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}" Trabalho Prz’;tico:
O OSCILOSCOPIO E MULTIMETRO DIGITAL

1. Apresentacio
Medicao e medida

Em Fisica, a descricao dos fenomenos que ocorrem no Universo ¢ feita em termos de um certo
numero de caracteristicas, designadas por grandezas fisicas. A medi¢ao de uma grandeza fisica
consiste em atribuir-lhe um nimero (valor numérico) através do seu confronto com uma
grandeza padrdao (a que chamamos unidade), mediante a interposi¢cdo entre o fendmeno e o
observador de um instrumento de medida. O processo de medigao nunca ¢ ideal pelo que o valor
numérico obtido vem sempre afectado pelas limitagdes e imprecisdes dos instrumentos e
métodos usados (o erro). Sendo assim, a medida definida como o resultado da medigdo, deve-se
exprimir sob a forma:

MEDIDA = [VALOR NUMERICO] = [ERRO] [UNIDADE]

Um instrumento de medida pode-se considerar genericamente como sendo formado por 3
elementos:
* um elemento revelador, sensivel a grandeza a medir - sinal de entrada;
* um transdutor, que transforma a informagao obtida pelo revelador numa grandeza de
facil manipulagao por parte do experimentador;
* um dispositivo ("mostrador") que da visualmente ou graficamente o resultado da medida
- sinal de saida.

Basicamente um instrumento de medida funciona como um transdutor que transforma um sinal
qualitativo e/ou inacessivel aos nossos sentidos num sinal que podemos quantificar. Na sua
grande maioria, os instrumentos de medida usados no laboratério para quantificar grandezas que
nao sejam comprimentos ou intervalos de tempo, realizam a transducao da grandeza fisica num
sinal elécctrico, normalmente uma diferenga de potencial (ddp) ou sinal de tensdo. As vantagens
deste tipo de sinal sdo inimeras:

- podem ser enviados a grandes distancias sem perda de informagao;

- podem ser gravados de forma analdgica ou digital,

- podem ser filtrados, amplificados ou processados de forma complexa;

- podem ser facilmente visualizados com instrumentos adequados.

Por estas razdes, o estudo dos sinais eléctricos ¢ muito importante na Fisica ou em qualquer outra
Ciéncia Experimental. Neste primeiro trabalho pratico iremos trabalhar com alguns aparelhos
usados para medir e visualizar sinais eléctricos que devem ser entendidos como a propria
grandeza fisica a medir ou como podendo resultar da saida de um conjunto
[revelador+transdutor] adequado a medigao de uma outra grandeza fisica.

Medicao de sinais eléctricos
A escolha do instrumento de medida mais adequado para a medicdo de uma diferenca de

potencial (ddp) ou outro sinal eléctrico, depende da rapidez com que esse sinal varia. O tempo de
resposta de um instrumento de medida € o tempo necessario para o instrumento responder a um

OSC-MUL-1


Francisco Lobo


Francisco Lobo
2019-2020


ELEMENTOS de FISICA - CURSO DE GEOLOGIA - 2019-2020

estimulo, o qual deve ser breve de modo a que quando receba um segundo estimulo ja tenha
respondido ao anterior. O tempo de resposta deve ser sempre inferior ao tempo de variacao das
grandezas.

Quando um sinal eléctrico ¢ constante ou varia lentamente, o aparelho mais adequado para a sua
medi¢do ¢ o multimetro digital, cujo tempo de resposta (em modo DC) ¢ de 1 ou 2 segundos.
Em modo AC o multimetro faz uma leitura correcta do valor eficaz (RMS) do sinal para
frequéncias entre aproximadamente 10 Hz e 5 kHz (dependendo das caracteristicas do aparelho).
No entanto, o multimetro ndo fornece nenhuma outra informagdo sobre a grandeza a medir,
nomeadamente a sua rapidez de variagdo, ou a forma como se processa essa variagcao. Para obter
esta informagdo adicional, que ¢ essencial em muitas aplicagdes, torna-se necessario recorrer ao
Osciloscopio.

2. A lei de Ohm'

A intensidade da corrente eléctrica, ou abreviadamente corrente, ¢ o nimero de cargas
eléctricas que por segundo atravessam uma secc¢ao recta do circuito. O simbolo para corrente
eléctrica ¢ I (ou i) e a unidade ¢ o ampere (4). Um ampere corresponde a um fluxo de carga de
um coulomb por segundo.

A diferenca de potencial eléctrico (ddp) entre dois pontos de um circuito eléctrico ¢ a medida
do trabalho que ¢ necessario para mover uma carga unitaria de um ponto a potencial eléctrico
mais baixo para um ponto com potencial mais elevado. Usa-se habitualmente o termo tensao
para designar esta diferenca de potencial eléctrico. O simbolo de ddp ¢ V e a unidade de medida
¢ o volt (V).

Para certos materiais condutores a ddp nos seus terminais ¢ diretamente proporcional a corrente
que os atravessa. A relacao entre V e I € linear e a sua expressao ¢ conhecida como a lei de Ohm
V=R-1
Nesta equacdo a constante de proporcionalidade R representa a resisténcia do componente. A
unidade de resisténcia ¢ o ohm (). Num circuito eléctrico uma resisténcia representa-se pelo

simbolo _: ou

Para que haja circulacdao de corrente eléctrica num circuito sao necessarias duas condigoes: 1)
que o circuito seja fechado, isto € que todos os elementos se liguem entre si sem interrupgoes; 2)
que haja no circuito uma fonte de tensao (ou de corrente). Uma fonte de tensao ¢ um elemento
que estabelece de forma autonoma uma diferenca de potencial aos seus terminais (também
conhecida como forga electromotriz). Essa ddp pode ser continua ou alterna e entdo poderemos
falar de geradores de tensio DC ou AC. Uma fonte de tensdo continua num circuito

(o= —(e—
representa-se habitualmente por e uma fonte de tensdo alterna por

3. O Multimetro Digital’

Os instrumentos de medida habitualmente usados na medicdo das grandezas -eléctricas,

Ver também a Leitura 4 de Abreu et al., 1994
2 Ver também o Apéndice 2 4 de Abreu et al., 1994
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intensidade de corrente, diferenca de potencial e resisténcia eléctrica, designam-se
respectivamente por amperimetros, voltimetros € ohmimetros. Um multimetro ¢ um aparelho que
retine num mesmo corpo estas trés fungdes. No multimetro digital a leitura do valor numérico da
grandeza eléctrica ¢ feito diretamente no mostrador, podendo esse valor estar afetado de um
sinal.

No multimetro digital a escolha da grandeza a medir assim como a escala mais adequada ¢ feita
por selecao de botdes e também pela posicao das pontas de prova. Quando nao conhecer a ordem
de grandeza do valor a medir, deve sempre comecar pela escala mais elevada até obter no
mostrador o maior nimero de algarismos significativos possivel. Se o valor ultrapassar a escala
escolhida entdo o mostrador deve indicar esse facto com um simbolo especial. Em alguns
modelos esse simbolo ¢ 1 (um) alinhado a esquerda sem mais nenhum algarismo.

Para medir uma diferenca de potencial com o multimetro digital regulado para voltimetro o
instrumento deve ser colocado em paralelo com o elemento a estudar. O simbolo de um

voltimetro ¢ habitualmente dado por

Para medir a intensidade de corrente eléctrica que atravessa um dado ponto de um circuito com o
multimetro digital regulado para amperimetro o instrumento deve ser colocado em série. O

simbolo de um amperimetro ¢ habitualmente dado por

Para medir a resisténcia de um elemento de um circuito devem-se colocar as pontas de prova do
multimetro digital regulado para ohmimetro nas extremidades do elemento, quando ndo passa
corrente eléctrica por ele (em circuito aberto).

NOTA: todos os instrumentos de medida de grandezas eléctricas alteram as caracteristicas do
circuito que pretendem analisar. Por vezes esse efeito ndo pode ser desprezado. Uma das
caracteristicas que define a interferéncia do instrumento no circuito € a sua resisténcia interna.

4. O Osciloscopio

O osciloscopio € um aparelho que permite observar num ecra uma diferenga de potencial (ddp)
em fung¢do do tempo ou em fun¢do de uma outra ddp. O elemento sensor ¢ um feixe de electroes
que, devido ao baixo valor da sua massa e por serem particulas carregadas, podem ser facilmente
acelerados e a sua trajetoria deflectida pela agao de um campo eléctrico.

A ddp Ié-se a partir da posicdo de uma mancha luminosa ou spot num ecra retangular de
dimensdes aproximadas 10x8 cm. A mancha ¢ provocada pelo impacto de um feixe de electroes
num ecra revestido de material fluorescente. Uma série de divisdes marcadas no ecrd (as maiores
de 1 cm e as menores de 2 mm) auxiliam na leitura das coordenadas do ponto luminoso. O rigor
que se obtém ¢ normalmente da ordem de 1 mm, mas a precisao da medida depende das escalas
escolhidas para os eixos XX (tempo ou ddp) € YY (ddp). Para converter as leituras de amplitudes
X e Y feitas em unidades de comprimento (normalmente cm) em unidades de ddp ou de tempo,
devem-se usar os factores de amplificagdo selecionados para o canal horizontal A, e vertical Ay:

Vy=A*Y T=A*X (modo Y-T) ou Vi=A*X  (modo Y-X)
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Por isso, todas as medicOes efetuadas com o osciloscopio devem mencionar o valor das
amplitudes em cm, a escala de amplificacdo usada, e a incerteza da medida (normalmente "1
mm). Por exemplo:

Vip =(3.20+1 cm) x 0.5 V/em = 1.60+0.05 V

Vo=V,/2=0.80£03 V = 8.0x10"'+0.03 V

Como quase todas as grandezas fisicas sao medidas através de um sinal eléctrico, o osciloscopio
¢ utilizado em qualquer tipo de laboratério e em situagdes tdo diversas como o diagndstico
médico, mecanica de automoveis, prospe¢do mineira, etc. Sendo, em geral, um aparelho de
controlo e observacao, uma escolha justa das escalas permite medidas com uma precisdo relativa
de 2 a 5%.

O osciloscopio, que podemos designar abreviadamente por OSC, ¢ essencialmente constituido
por um tubo de raios catodicos com ecra fluorescente € um conjunto de circuitos electronicos que
permitem ao osciloscopio realizar um vasto conjunto de fungdes. O objetivo deste 1° trabalho
pratico ¢ essencialmente a familiarizacdo com o osciloscopio. Conhecer as multiplas situagdes
em que este instrumento se revela um auxiliar precioso na medicao de diferengas de potencial
(ddp), tempos e frequéncias. Comparam-se ainda as medigdes de ddp feitas com o osciloscopio e
as medidas feitas com um multimetro.

Medicao de tensoes alternas periodicas
O osciloscopio permite o estudo das principais caracteristicas das ddp varidveis no tempo

produzidas por geradores de sinais. Uma ddp que varia no tempo de modo periddico ¢
caracterizada por parametros como

V(1) Valor da ddp em cada instante
Vo Amplitude maxima
T Periodo
f=1/T Frequéncia
w=2-7w"f Frequéncia angular
¢ Fase
Vi =2V, Amplitude de pico a pico
17 12 Valor eficaz ou RMS (Root Mean Square). E o
Vy= P f & (t)dt] equivaleqte ‘cont~inuo da ddp alterna que pArov'ocaria a
0 mesma dissipagdo de energia numa resisténcia.

Entre muitos sinais possiveis, os mais usuais em grande nimero de aplicacdes sdo os sinais
sinusoidais

V)=V, sen(awt + @)
em que a ddp eficaz € dadapor V,, =V /A2 =0.707- V.

Para caracterizar uma ddp alterna ¢ necessario medir a sua amplitude méxima V, e periodo T.
Com tensdes sinusoidais o mais comodo € medir a tensdo pico a pico Vpp=2V,. Para diminuir o

OSC-MUL-4


Francisco Lobo


Francisco Lobo
2019-2020


ELEMENTOS de FISICA - CURSO DE GEOLOGIA - 2019-2020

erro relativo de leitura, o ganho do amplificador vertical deve ser o maximo permitido pelo nivel
do sinal.

Para medir o periodo T de um sinal periddico, deve-se ajustar o OSC de forma a visualizar no
ecra uma figura estdvel com um pequeno numero de ciclos completos. Para minimizar o erro de
leitura relativo, deve-se medir no ecra o tempo correspondente a todos os periodos representados.
Com um ecrd de 10 cm de largura e um erro de leitura de 1 mm, a precisao maxima que se pode

obter ¢ de 1%, ou seja, dois algarismos significativos. A figura 1 ilustra as operagdes descritas
para a caracterizagdo de um sinal sinusoidal.

NOTA: para maximizar a precisdo de leitura, o OSC deve ser ajustado por forma a que a
distancia lida no ecra seja sempre a maior possivel, quer na horizontal, quer na vertical.

5. Leitura Complementar
O Osciloscopio (Apéndice 1, Fisica Experimental - Uma Introdugdo, de Abreu et al., 1994).

Multimetros (Apéndice 2, Fisica Experimental - Uma Introdugdo, de Abreu et al., 1994).
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}" Trabalho Prz’;tico:
O OSCILOSCOPIO E MULTIMETRO DIGITAL

1. EQUIPAMENTO NECESSARIO

- Osciloscopio

- Multimetro digital

- Fonte de tensdo

- Gerador de sinais periodicos

- Cronometro digital

- Circuito com lampada, interruptor, resisténcia
- Cabos com garras

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Notas:

1) Todos os valores medidos devem ser registados com o erro de leitura.

2) As tarefas indicadas com (*) destinam-se a ser realizadas apenas na fase de andlise de dados,
posterior ao cumprimento de todas as tarefas de medi¢ao exigidas.

3) Inclua sempre as unidades de cada valor medido ou calculado.

2.1 Montagem de um circuito simples e medicoes com multimetro digital

Usando o equipamento a sua disposi¢do, construa o
circuito eléctrico indicado na figura com a lampada L, a
resisténcia R, a fonte de tensdo V, e o interruptor I.
Mantenha o interruptor aberto. Verifique que o circuito
funciona fechando o interruptor apenas por alguns
segundos. A resisténcia permite efetuar a verificagao da
lei de Ohm e serve também de protecdo para impedir
que a lampada seja atravessada por uma corrente
eléctrica excessiva.

a) Com o circuito aberto, determine o valor da resisténcia R, usando o multimetro digital no
modo ohmimetro. Indique o valor da resisténcia, da incerteza na sua medida e a escala que usou.

b) Para medir a diferenca de potencial (ddp) aos terminais
da resisténcia R use agora o multimetro no modo de
voltimetro. Coloque as pontas de prova nos pontos A ¢ B
do circuito. E escolha a escala inicial que lhe pareca mais
apropriada.

Feche o circuito e meca a ddp na escala mais adequada,
indicando a incerteza na sua medida e a escala que usou.

¢) Para medir a intensidade de corrente que atravessa o
circuito deve introduzir no circuito o multimetro, no modo
de amperimetro, tal como se indica na figura ao lado.

Feche o circuito e mega a intensidade de corrente na escala mais adequada, indicando a incerteza
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na sua medida e a escala que usou.

d) Altere a ddp do gerador de tensdo. Repita as medi¢des efetuadas nas alineas b) e c¢). Repita
este processo para pelo menos 5 ddp's diferentes (ndo ultrapasse os 10 V). Organize os seus
dados numa tabela.

(*)2.2 Verificacdo da lei de Ohm
a) Usando os valores da intensidade de corrente e diferenca de potencial obtidos anteriormente

faca um grafico e aplique o Método dos Minimos Quadrados para verificar a lei de Ohm. Indique
qual o valor da resisténcia obtido desta forma e a incerteza que lhe esta associada.

b) Compare o valor obtido com o valor medido no ponto 2.1a). Discuta os resultados obtidos.

2.3 Medicdo do tempo de varrimento na escala de 200 ms/cm

Verifique que todas as escalas estdo na posi¢do de calibradas (controlo CAL nos botdes que
selecionam as escalas T/IME/cm e V/cm) e que o TRIGGER se encontra em modo automatico
(AT). Ligar o OSC e obter no ecrda um trago continuo de boa qualidade optica usando os
potenciometros de INTENS e FOCUS. Se usar um tempo de varrimento grande (200 ms/cm)
pode observar em vez de uma linha, um ponto a deslocar-se horizontalmente. Verifique o efeito
dos botdes de controlo da posi¢ao horizontal X-POS e vertical Y-POS do feixe de electroes.

a) Com o modo TRIGGER selecionado em Int., assegure-se que se estd no modo Y-T (modo XY
desligado). Coloque a velocidade de varrimento da base de tempo na escala de 200ms/cm.
Nestas condi¢des pode medir o tempo que o ponto luminoso demora a percorrer toda a largura
do ecrd usando um cronémetro. Repita esta medigao pelo menos dez vezes.

(*) Calcule a média, o desvio padrao e o desvio padrao da média do conjunto de medidas
efetuadas.

(*) Determine a constante da base de tempo (Af/1cm) através dos resultados obtidos
anteriormente e apresente o resultado na sua forma correcta.

b) Faca uma medicao idéntica a anterior, mas desta vez contando pelo menos 10 varrimentos
completos do ecrd. Repita esta medic¢ao 3 vezes.

(*) Determine a constante da base de tempo através dos resultados obtidos anteriormente e
apresente o resultado na sua forma correta.

(*) Compare os valores obtidos a partir das duas experiéncias anteriores com o valor nominal
que deveria obter atendendo a escala usada. Que conclui?

2.4 Medicdo de uma ddp sinusoidal
Com o TRIGGER no modo Int., use o gerador de sinais para obter um sinal sinusoidal com uma

frequéncia proxima de 1 kHz. Com o OSC nos modos DC e Y-T proceda aos ajustes necessarios
de forma a obter no ecrd uma representacao estavel do sinal sinusoidal.

OSC-MUL-7


Francisco Lobo


Francisco Lobo
2019-2020


ELEMENTOS de FISICA - CURSO DE GEOLOGIA - 2019-2020

Meca a amplitude e o periodo da tensdo sinusoidal. Assegure-se antes do ajuste do nivel 0 V
usando um procedimento idéntico ao anterior em 2.3. Indique as escalas de amplificagdo vertical
e da base de tempo que escolheu.

(*) Exprima as medidas anteriores em termos do seu erro relativo.

(*) Calcule a frequéncia do sinal escolhido.
2.5 Caracteristicas dos sinais de ddp varidveis no tempo

Regule o gerador de sinais para uma frequéncia préxima de 20 kHz.

a) Observe no OSC sinais sinusoidais e quadrados. Para cada sinal deve medir a amplitude pico-
pico, amplitude méxima, periodo e calcular a sua frequéncia.

b) Para cada sinal mega a amplitude com o multimetro digital em modo ACV.

(*) Compare as medidas de amplitude obtidas por ambos os instrumentos, multimetro e
osciloscopio. Discuta as diferencas observadas.

(*) Discuta os valores obtidos estabelecendo as relacdes matematicas entre as ddp medidas com
os dois aparelhos.

3. RELATORIO

Indique sempre a turma, o numero ¢ nome de cada aluno que constitui o grupo de trabalho assim
como a data da realizagdo do trabalho.

Em linhas gerais, o relatdrio deve ser uma exposicao/relato escrito em que se descrevem e
analisam todos os factos/dados recolhidos no decorrer de uma experiéncia. Os registos efetuados
servem para responder aos objetivos que originaram a atividade experimental. Faz parte de um
relatorio o RESUMO (sucinto), a DISCUSSAO e as CONCLUSOES. Nio se pretende uma

introdugao.

(*) 4 Problema (a apresentar em anexo ao relatorio)

a) Considere a situacdo em que a base de tempo do OSC se encontra na escala de 0.5 ms/cm.
Faca um grafico da figura que observaria no OSC quando no canal I estiver aplicada a tensao
sinusoidal V,(t)=2.0sen(6283t) V, ao mesmo tempo que no canal II se aplica a tensdo
V,(t)=2.0c0s(6283t) V.

b) No canal I do OSC aplica-se um ddp sinusoidal v,(t)=2.0sen(3141t) V e no canal Il uma ddp
também sinusoidal v,(t)=3.0sen(3141t+¢) V. Utiliza-se a escala vertical de 1 V/cm em ambas as
entradas e a escala horizontal vale 0.5 ms/cm. A ddp v,(t) € aplicada no instante t=t, e nesse
instante v(t) € crescente e tem o valor de 0 V. Faga um gréfico da figura que se veria no ecra do
OSC quando a diferenga de fase ¢, entre os dois sinais tomar o valor de 45°.

¢) Diga o que sucederia se a escala horizontal fosse de 5 ms/cm. Explique a necessidade de
selecionar as escalas de acordo com o sinal em observacao.
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