XEXXRERYY

osciloscépio, faz-se necessario que voltemos as experiéncias de Thomas Edison, na segunda
metade do século XIX.

I1- INTRODUCAO

Durante as experiéncias que levaram a invengdo da lampada incandescente, Thomas
Edison' construiu um protétipo onde havia vérios eletrodos, entre os quais fixava-se um longo
filamento. Como o rompimento destes filamentos era freqiiente, ele elaborou esta montagem
de modo que pudesse realizar varios experimentos. Algumas partes do filamento romperam-

Em trabalhos posteriores ao de Edison, observou-se que varios elétrons sdo emitidos
de um filamento aquecido. Uma placa metélica carregada positivamente (pdlo positivo da
bateria) no interior de um invélucro no qual ests o filamento, atrai os elétrons emitidos pelo
filamento aquecido. Se a placa metalica estiver carregada negativamente (polo negativo), ela
filamentos no vacuo é chamada de vélvula. A placa carregada positivamente recebeu o nome
de anédo, (do grego nodos, que significa ponto ou pontos ao redor dos quais se desenvolve
uma ag¢do), e o elemento emissor de elétrons (negativo) recebeu o nome de catodo (do grego
kathodos). Esta primeira valvula foi denominada diodo.

triodo, e ¢ a base para a amplificagio de sinais.
As valvulas eletronicas foram rapidamente aperfei¢oadas e aparelhos, tais como radios
e televisores, puderam ser desenvolvidos. Com o tempo porém vieram a ser substituidos por

em telecomunicagdes, além de monitores de video dos computadores, TRC (Tubos de Raios
catddicos) dos receptores de televisio e telas de osciloscépio, entre outras. Nas aplicagbes em
telecomunicagdes, e em particular nos sistemas de microondas, a valvula de ondas
progressivas TWT (Travelling Wave Tube) e a de Klystron tém sido amplamente usadas. No
fomo de microondas utiliza-se uma variagdo da valvula de Klystron, conhecida como
Magnetron.



Osciloscépio: o TRC

A parte principal de um osciloscdpio € seu tubo de raios catédicos (TRC), mostrado na figura
1, que se trata de um tipo especial de vélvula. O tubo contém as seguintes partes bésicas:

® um canhdo eletrénico para produzir a nuvem de elétrons;

* clementos de focalizagdo e aceleragdo para produzir um feixe de elétrons bem
definido;

placas de deflexdo horizontal e vertical para controlar a dire¢do do feixe;

® um invélucro de vidro sob vicuo com uma tela Josforescente que emite luz visivel
devido ao choque de elétrons.
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Figura I: Estrutura bdsica do tubo de raios catddicos de um oesciloscopio.

Os elétrons sido emitidos pelo catodo em virias diregdes e com diferentes valores de
momentum linear associado a eles. Uma grade de controle varia a intensidade do feixe de
elétrons, ou seja, 0 njimero de elétrons que vai constituir o feixe. Apés a grade de controle,
temos o primeiro anodo cuja fungdo é focalizar o feixe, e a seguir, temos o seguundo anodo
que serve para acelerar os elétrons. Estes anodos sio conectados a potenciais positivos da
ordem de /000 V e 2000 V, respectivamente. Estes elementos (catodo, grade, 1° anodo e 2°
anodo) formam o canhdo eletrénico. Ajustando-se adequadamente as tensdes dos dois
anodos, obtem-se o melhor foco, que corresponde as menores dimensdes do ponto luminoso
formado na tela do osciloscopio.

A superficie interna da tela do TRC é recoberta por um filme de material fluorescente'
(impropriamente chamado de fosforo), que emite luz no ponto atingido pelo feixe eletronico

'Luminescéncia ¢ a emissdo de luz por materiais relativament
material emite luz como resultado \de sua alta temperatura. Emissdes luminescentes originam-se de atomos ou
moléculas que foram excitados por algum processo que ndo cause aquecimento apreciavel do material. Estas
excitagdes podem ser causadas pela absor¢do de luz visivel, radiagdo ultravioleta, raios-X, raios gama,
colis@do com particulas carregadas ou por vérios outros processos. A luminescéncia inclui os
fluorescéncia e fosforescéncia. A fluorescéncia e a fosforescéncia distinguem-se pelo tempo d
excitagdo e a emissio de fotons. Na fluorescéncia, o decaimento ¢ rapido (~ 10°s), enquanto que na
fosforescéncia, devido a existéncia de niveis de energia metaestaveis (com tempo de vida mais longo), hi um
tempo relativamente longo entre a excitagdo e a emissdo de fotons, podendo durar horas ou a¢
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A parte interna do bulbo de vidro ¢ recoberta por um filme de carbono conhecido
como aquadag. O aquadag ¢ ligado eletricamente a0 primeiro anodo. Este revestimento
condutor tem por finalidade coletar, da tela fluorescente, os elétrons deslocados pelo
bombardeamento causado pelo feixe eletrénico. Se isso nio fosse feito, os elétrons
permaneceriam nas proximidades da tela, em movimento aleatério, produzindo uma
luminosidade de fundo que reduziria o contraste e a defini¢do do ponto luminoso.

O feixe bem definido de eiétrons em alta velocidade passa através de duas placas
defletoras, que provocam uma deflexdo vertical e horizontal do feixe, segundo o campo
elétrico aplicado a elas. Quando n3o h4 tensdo aplicada as placas defletoras, o feixe eletrénico
atinge a tela aproximadamente no centro. Se for aplicada em uma das placas uma tensio
positiva, o feixe, que é constituido por elétrons em movimento, seré atraido por esta placa, e o
ponto na tela deslocar-se-4 nesta dire¢do. Uma tensdo negativa provocara o efeito oposto,
repelindo os elétrons e afastando o feixe da respectiva placa.

Aplicando-se uma tensdo senoidal de freqiiéncia ndo muito baixa as placas de deflexio
vertical, o ponto na tela deslocar-se-4 rapidamente para cima e para baixo. Devido a rapide:
do movimento e a persisténcia da luminosidade na tela, aparecera uma linha vertical continua,

como mostrada na figura 2(a).
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Figura 2: Imagem de (a) somente uma tensdo alternada aplicada as placas de deflexao
vertical e (b) uma tensdo alternada as placas de deflexdo vertical e uma tenséio dente-de-
serra as placas horizontais.

Aplicando também uma tensio dente-de-serra as placas horizontais, o feixe sers
deslocado de modo linear na diregdo horizontal, concomitantemente com 0 seu movimento
vertical. O resultado é visto na figura 2(b). A tensdo senoidal aplicada as placas defletoras
verticais serd desenhada na tela. Para que isso acontega, é necessario que a tensdo dente-de-
serra inicie seu movimento ascendente exatamente no mesmo instante em que se inicia um
novo ciclo da senéide, ja que os dois sinais se repetem indefinidamente.

Em todos os osciloscépios, as placas defletoras horizontais sio ligadas de tal maneir:
que o0 movimento linear de deflexdo ocorre da esquerda para a direita. Estc movimento ¢
chamado de tragco ou movimento direto. O movimento de volta recebe, entio, o0 nome de
retrago ou movimento de retorno.

A imagem circular da figura 3(a) é obtida quando duas ondas senoidais, de mesma
amplitude e freqiiéncia, mas defasadas de 90°, sdo aplicadas as placas defletoras verticais ¢
horizontais. A amplitude do 3inal aplicado as placas defletoras horizontais na realidade devera
ser ligeiramente maior do que a do aplicado as verticais, devido posig¢do relativa entre os
conjuntos de placas defletoras - as de deflexdo horizontal estdo um pouco mais proximas da
tela do TRC, causando um deslocamento do ponto na tela um pouco menor na tela. para
mesma tensao aplicada. A sensibilidade horizontal do TRC €, portanto, um pouco inferior 4
sensibilidade vertical.



Se¢ a defasagem for igual a zero o sinal serd uma reta e se for diferente de zero e 90°
sera uma elipse. Este método € muito usado para medir a defasagem entre dois sinais como
sera visto adiante no experimento 3(b).
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Figura 3: (a) Imagem obtida quando as duas sendides tém a mesma amplitude ¢
Jrequéncia, mas estao defasadas de 90°. (b) Imagem obtida quando a freqiiéncia da tensdo
senoidal aplicada as placas verticais é o dobro da horizontal.

A figura 3(b) ilustra o que ocorre quando a sendide aplicada as placas defletoras
verticais tem, respectivamente, o dobro ou metade da freqiiéncia da que ¢ aplicada as placas
horizontais. Sob certas condigdes, o osciloscépio pode ser usado para comparar as fregiiéncias
de dois sinais harménicos (isto €, se uma delas for multipla da outra).

A figura 4 apresenta todos os circuitos basicos de um osciloscopio, podendo-se ver o
TRC na parte superior do dlagrama de blocos. Uma de cada placa defletora, horizontal e
vertical, é ligada ao fio-terra. As outras, sdo ligados os sinais, amplificados ou nio, que
entram nos canais 1 (x) e 2 (y). Sem a amplificagdo dos sinais da entrada. o oscilosc opio
perderia a sua maior parte de utilizagdo, porque a tensdo necessaria para deslocar o feixe de
apenas alguns centimetros € muito alta.

Os circuitos empregados nestes amplificadores sdo lineares, o que significa que podem
reproduzir amplitude suficiente para acionar as placas defletoras e fidelidade total para uma
tensdo tdo pequena que, de outra forma, ndo poderia ser observada. As chaves S1 e S2,
contudo, permitem que o sinal externo, quando tiver amplitude suficiente, seja aplicado
diretamente as placas defletoras verticais ou horizontais.

Para quase todos os osciloscopios, a tensdo aplicada as placas defletoras horizontais ¢
obtida do gerador de varredura, ou gerador dente-de-serra, interno do aparelho. Este gerador
utiliza uma parte do proprio sinal aplicado ao amplificador vertical para sincronizar a
freqiiéncia gerada com a do proprio sinal. Os osciloscopios dispdem ainda de recursos para
sincronizar o gerador de varredura com um sinal externo, aplicado aos terminai
correspondentes.

Em muitos instrumentos, o ponto de controle que faz variar a parccla do sinal de
entrada que sera amplificada é chamado de ganho vertical (vertical gain), amplificador
vertical ou sensibilidade vertical. O controle de ganho do amplificador hormmt 1l tem
denominagdo analoga, ou ainda, microsegundo por centimetro ou base de tempos. O controle
que ajusta a polariza¢do da grade de controle do TRC ¢é designado por brilho ou intensidade.

Normalmente, existem dois controles para variar a freqiiéncia do gerador de varre x!ura
Um deles € uma chave rotativa com vdrias posi¢des, que modifica a freqiiéncia horizontal em
saltos relativamente grandes. O outro é um potenciémetro, o ajuste fino de fregiiéncia, que
permite um ajuste mais preciso desta tltima. Os geradores de varredura geralmente podem
fornecer sinais de 20 Hz a 100 kHz, ou até mais, varia para cada osciloscopio. A chave S1, na



figura 4, tem duas posi¢des: amplificador vertical para a posi¢do (1), e direr:; para a posi¢do

2).

devido 3
componente alternada do sinal sera reproduzida na tela. No modo DC, a reprodugdo do sinal
de tensdo continua de entrada é feita diretamente, e assim teremos na tela um deslocamento

de alimentagdo) teremos um deslocamento somado 2 parte alternada do
sinal. Veremos em detalhes o funcionamento desta chave na experiéncia nimero 2.
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Figura 4: Diagrama de blocos de um osciloscdpio basico.

Leitura recomendada

* “Dispositivos Eletrénicos e Teoria de Circuitos”, R. Boylestad e Louis Nashelsky —
Cap. 18.

* “Medidores e Provadores Eletrénicos™, Joseph A. Risse.

e “ABC da Eletrénica”, Farl J. Waters.
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Il - PARTE EXPERIMENTAL

A) Medidas de Tensio - Valor Eficaz ou Efetivo

O osciloscépio nos permite observar a forma de uma tensio complexa qualquer e
medir o periodo 7 o valor pico a pico Vpp- Embora as tensdes ou correntes senoidais variem no
tempo, na pratica elas sdo expressas pelos seus valores eficazes. Por definigdo, o valor eficaz
ou efetivo de uma tensio (ou corrente) alternada é o valor de uma tensio (ou corrente)
continua que produz a mesma dissipagdo de poténcia num resistor R.

O valor eficaz de uma fungio periédica J() de periodo T ¢ definido por:

T

V=gl M

0

Para o caso particular de uma tensio alternada senoidal, o valor eficaz V.rda tensdo é
dado por:

vV Vo = CLMP)(:LAOLL doO é&ﬂax
Vegr= Vo = Vpp gl vV @
V' 2vz e

Os voltimetros e amperimetros fornecem leituras em valores eficazes. As tensdes
especificadas pelos fabricantes para os eletrodomésticos, por exemplo, sdo valores eficazes.
Exemplo: uma torradeira de /27 V: um ferro elétrico de 220 V, etc. Para a rede elétrica de

110V, assim, o valor efetivo é 110 V, entdo o valor pico a pico € préximo de 370 V (A rede da
CEMIG é de 1271).

Procedimentos:

1) Com o auxilio do osciloscépio ligado diretamente ao gerador de audio-frequéncia, ajuste o
sinal de saida para uma tensio senoidal com Vpp = 6 V e freqiiéncia de / KHz.

{
2) Monte o circuito mostrado na figura abaixo, colocando em série com o gerador um resistor
fixo de /0 k€2 e uma década de resisténcias (Ry).

R1
10k A
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==

~

3) Conecte o osciloscdpio ao resistor Ry, (pino (+) ou vermelho no ponto A, e pino (-) ou preto
no terra) e mega os valores das tensdes no resistor R, para cinco valores de resisténcia

Ry, =\10, 20, 30, 40, 50K Atengdo, voeé fard leituras de V,,. Meca também, com o
R e ——
multimetro (modo Vac), 0s valores das tensdes para as cinco resisténcias acima.



4) Determine teoricamente os vaiores de Vpp€ Vs para todas as resisténcias e compare com 0s
valores experimentais.

B) Medidas de Intervalos de Tempo

O osciloscopio pode ser usado também para medidas de intervalos de tempo, tais
como, por exemplo, o periodo de um sinal gerado por um Gerador de Audio-Frequéncia.

1) Para realizar medidas de tempo, coloque o controle "variable" completamente girado no
sentido horério, quer dizer, na posi¢do cal (calibrado)

2) Mega 5 (cinco) valores de periodos diferentes para ondas senodiais com freqiiéncias
variadas geradas pelo Gerador de Audio.

3) Faga uma tabela contendo estes valores, suas frequéncias calculadas e as correspondentes
leituras das frequéncias feitas diretamente do gerador de dudio. Lembre-se que periodo é
definido como o inverso da freqiiéncia (f = /7).

4) Compare os resultados.

C) Uso da operacio X-Y
Para esta parte serdo utilizados dois geradores, um no canal | ¢ o outro no canal 2.

1) Aplique uma tensido senoidal em cada canal do osciloscépio. Selecione a posigdo da chave
Trig Mode na posigdo X-Y. Ajuste os controles de ganho dos canais | e 2 para obter tamanho
adequado de visualizagio.

2) Sabemos que, se as freqiiéncias dos sinais alternados estiverem numa i elagdo simples 1/2,
2/3, 3/5, etc. e estaveis, aparecerd uma Figura de Lissajous na tela do osciloscopio.

3)Desenhe as figuras de Lissajous para os casos de freqiiéncia senoidal dos canais 1 e 2 na
relagdo de 1/1 e 1/2. Explique porque a figura ndo se estabiliza na tela

D) Questaoes

1) Descreva com suas palavras o efeito Edison.
2) Enumere as partes que compdem um canhio eletronico.
3) Qual € a posigao relativa e a finalidade dos dois anodos encontrados no RC?

4) Diga o que significa trago e retraco de um osciloscdpio.



5)

6)

7

8)

9

Desenhe a forma de onda resultante da aplicagdo dos seguintes sinais:

Sinal aplicado as placas horizontais

—7 Sinal aplicado as placas verticais

Como produzir um circulo perfeito na tela de um osciloscdopio?

Por que precisamos utilizar um amplificador para os sinais de entrada do osciloscopio,
antes que estes sejam aplicados as placas defletoras? Qual a finalidade de utilizarmos
amplificadores lineares para isso?

Como podemos ajustar a intensidade do feixe eletrénico?

Calcule a deflexdo Y (na tela) que sofre um elétron ao passar por um campo elétrico como
¢ apresentado na figura abaixo.

Dados:

Energia do elétron = ?,O KeV,
comprimento = 15,0 mm

dist. entre as placas = 2,0 mm
distancia a tela = 100,0 mm
Campo elétrico |[E| = 1,2 x 10* N/C



