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Objetivos da Aula

Nesta experiéncia, o aluno deve:

e Entender o conceito de tensao e corrente eficazes.

e Familiarizar-se com os recursos basicos de um
osciloscopio digital, e com as principais
precaucoes para seu uso adequado.

e Verificar experimentalmente o efeito Joule.



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua

Ao atravessar o bipolo da Figura 1 sob a influéncia da tensao v(t), a

corrente elétrica i(t) transfere ao
bipolo uma energia igual a }
i (t)

W(t,to)zjtt v(r)i(r)dr v (t)

Figura 1 - Bipolo atravessado

por carrente it

Em um bipolo resistivo, esta energia elétrica podera ser transformada em
calor (chuveiro elétrico), ou em luz (lampada ) ou som (alto-falante ), por
exemplo. Em outras palavras, um resistor transforma energia da forma
elétrica para outras formas (cinética, térmica, luminosa, sonora, etc. ).



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua

A poténcia elétrica relacionada a energia w(t, t,) € a derivada de w com
relacdo ao tempo, ou seja

dw(tt,)
dt

p(t)= =v()1(t)

O inglés James Prescott Joule confirmou experimentalmente a validade das
expressoes acima em 1841, comparando o calor gerado por um fio metalico pelo
qual passava uma corrente continua (isto ¢, i(t)=1, v(t)=V ) com a energia
elétrica correspondente, W = VIAT.



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua

Nesta aula vamos repetir (com varias modificagdes ) o experimento de Joule, medindo o
aquecimento de um cilindro de aluminio provocado pela passagem de corrente continua
em uma resisténcia de aproximadamente 34 Q ( ver Figura 2 ). Com corrente e tensao
constantes, a poténcia média e a energia elétrica no intervalo [ t,, t; ] sdo dadas por

Por outro lado, se toda a energia elétrica acima estiver sendo transferida para aquecer um
cilindro de aluminio de massa m, temos:

t, —t
(T(t)-T(t,))= AT =Y —t) _ VIAL
mC, mC,,

onde C,, ¢ o calor especifico do aluminio ( C,;=0,215cal/(g.°C)=0,9001627J/(g.°C)).



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua

Estas formulas assumem que fodo o calor gerado no resistor ¢ transferido para o
aluminio. No entanto, tanto o resistor quanto o proprio cilindro de aluminio vao perdendo
calor para o meio ambiente durante toda a experiéncia. Para levar em conta esta perda,
vamos fazer o seguinte:

1) Fazer um grafico mostrando como varia a temperatura do cilindro enquanto passa uma
corrente  pelo resistor. A partir deste grafico, poderemos calcular a poténcia média
realmente absorvida  pelo aluminio ( P,; ), 1sto ¢, a poténcia elétrica fornecida ao
resistor menos a poténcia perdida pelo resistor € pelo aluminio para o ar.

2) Medir como diminui a temperatura do aluminio depois de desligada a corrente. Desta
forma, vamos calcular a taxa de perda de energia para o ar (poténcia perdida para o ar,
Par ). Assumindo que essa taxa € igual a taxa de perda quando o cilindro esta sendo
aquecido, podemos calcular a poténcia fornecida pelo resistor por

V.I=P_. . =P_+P,

resistor



Verificacao do efeito Joule — Corrente

Continua

2 resistores  de
A3 L1 conectados

Fonte de Tenséo
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QOO 000 00




Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua

R =34,7 ohm



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua
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Verificacao do efeito Joule — Corrente
Continua
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Verificacao do efeito Joule — C.C.

Tempo
(minutos)

=
<)

Temperatura
(oC)

25

26
32
37
42
46
50
54
58
62

65

Corrente (A)

0,797
0,805
0,805
0,805
0,805
0,806
0,806
0,806
0,806
0,806

0,806

Tempo
(minutos )

11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0

20,0

Temperatura
(oC)

69

73

73

71

69

67

66

64

62

61

Corrente (A)

Apos a medida,
desligar a fonte.

Fonte desligada
Fonte desligada
Fonte desligada
Fonte desligada
Fonte desligada
Fonte desligada

Fonte desligada



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Alternada

Nesta etapa da experi€ncia, vamos verificar a utilidade do conceito de valores eficazes. Para
isto, vamos repetir a verificacdo do Efeito Joule, desta vez usando uma corrente senoidal
para alimentar o resistor que ird esquentar o cilindro de aluminio. Para obter a corrente
senoidal, utilizaremos a tensdo de saida (secundario) de um transformador
(aproximadamente 26 V), cujo primario esta ligado ao sinal de 127 V, 60 Hz da rede

elétrica.

O circuito que usaremos agora ¢ semelhante ao da primeira parte da experi€éncia, mas com a
fonte de tensdo substituida pelo secundario de um transformador ( ver Figura 9 ). Antes de
montar o circuito, ligue o transformador na rede elé€trica, e verifique, com a ajuda do
multimetro na escala de tensdo eficaz ( VAC ), que a tensao no secundario do transformador

¢ aproximadamente 26 Vef.



Verificacao do efeito Joule — Corrente
Alternada

Resistor de =34 Q A

~O—————
VA
L1

Cilindro de Al




Verificacao do efeito Joule — Corrente
Alternada




Verificacao do efeito Joule — C.A.

Tempo Temperatura Alimentacao Tempo Temperatura
(minutos ) (oC) ( minutos ) (oC)
0,0 28 11,0 68

1,0

2,0

3,0

31

35

40

44

48

51

55

58

62

65

ligada
ligada

ligada

ligada

ligada

ligada
ligada
ligada
ligada
ligada

ligada

12,0

13,0

14,0

15

16,0

17,0

18,0

19,0

20,0

21,0

70

74

74

72

70

68

66

64

63

61

T =27Vac

Alimentacao

ligada

ligada

igada — desligar
apos a medida

desligada

desligada

desligada
desligada
desligada
desligada
desligada

desligada



Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio

Ate¢ agora trabalhamos apenas com tensoes e correntes DC, isto €, constantes no tempo.
Vamos agora passar a estudar correntes e tensdes que variam com o tempo. O aparelho
mais comum para medi¢des de tensdes variantes no tempo € o osciloscopio. Nesta parte da
experiéncia, vamos apresentar as fungdes basicas de um osciloscopio.

O osciloscopio ¢ um medidor de tensdao ( um voltimetro ) que permite a visualizagao de
tensOes que variam com o tempo. Seu uso basico ¢ bastante simples, mas alguns cuidados
importantes devem ser tomados para se evitar dano ao aparelho.

As tensdes que vao ser medidas sao levadas ao osciloscopio por pontas de prova, que
consistem em cabos coaxiais com um conector BNC em uma das extremidades e com a
ponta de prova propriamente dita na outra. A ponta de prova possui dois terminais, 0
terra ( uma garra jacar¢ ) € a ponta. Note que ¢ importante ligar sempre os dois terminais
da ponta — tensdo elétrica é diferenca de potencial elétrico, ndo faz sentido medir tensdo
com um fio so! As pontas de prova realizam varias fungoes além de simplesmente levar o
sinal desejado ao osciloscopio: elas normalmente atenuam o sinal de entrada (a
atenuacdo mais usual, e que € a das pontas usadas nesta experiéncia, ¢ de 10 vezes ),
equalizam a resposta em frequéncia do circuito de entrada (para impedir que o
osciloscopio meca amplitudes diferentes para sinais com frequéncias diferentes), e
aumentam a impeddncia de entrada



Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio




Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio

Vamos agora usar o circuito amplificador da Experiéncia 3 para aprender o uso de um
osciloscopio. Monte o circuito de acordo com as ligacoes da Figura 4 e dos esquemas
apresentados no final desta apostila.

Nesta experiéncia foram acrescentados dois capacitores (C,,, € C,,;) um resistor
(Ry,;) ao circuito da Experiéncia 3, para que o transistor pudesse ser usado como
amplificador de sinais. A func¢do do capacitor C,,, € impedir que a tensdo de entrada altere o
valor médio da tensdo V, (o que alteraria o ponto de operagdo do transistor ). Desta forma,
um sinal de tensdo alternado no ponto 1 da Fig. 4 vai apenas variar a tensdo V, e a corrente
1, em torno dos valores de polarizagdo medidos na Experiéncia 3, permitindo o correto
funcionamento do transistor. O capacitor C_; tem uma fun¢do similar, impedindo que a
carga modifique a polarizagdo do transistor (Carga € o circuito que vai utilizar o sinal
amplificado — pode ser um alto-falante, uma lampada, um segundo estagio amplificador, etc.
No nosso caso, a carga € o resistor R, ).



Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio
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Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio

? x " ( yd yé 5d é
NARR R -

AN

N “‘-w'-i . e - |




ensoes e Correntes AC — O Osciloscopio
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Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio




Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio
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ELETRONICA EXPERIMENTAL

BANCADA

terga-feira, 27 de abril de 2021 11:10 Trigger

Anexo N° 1E :Ampliﬁcador sinal Sencidal Entrada saida exp. 04 |

Visualizacdo Osciloscopio

Source CHAMN2 Slope PO5

Coupl. DC Level |-38 25
f\ /'_\ f\ f\ /_\ /_\ Mf Mode EDGE  Holdoff 40 ns

i Aquisicdo & CH1 CH2
Marrmal Coupl. DC Coupl. |DC
1008 5als BW Lim 0 BW Lim |0

2_}', Invert 'FALSE Invert 'FALSE
dl / Il Canais Probe | +10.0000 Probe | +10.0000
Oc 10.0:1 Offset |-3825 v Offset 8625 mV
\g/ \ \ / \ / \ \ / . 100 Vpp |71 v Vpp2 185 v
~ Vavg |-475 my Vavg2? -154 my

Vrms2 636 my

/‘\ /‘ \ /B\ /.\ /- \ f\ i Medigoes = oo RIEE L

Pi-Po(2): Vmax 334 v VmaxZ.QlU. mv

1.85Y Vmin 373 y Vmin2 |-940

1 / \ / \ / \ / \ / \ / IPC-PD['I]: Viop 33V Vtup!églﬂ mV

- 7. Vbase -373 vy Vbase2 -940 .y
j \ / \ X \ z \ 11,1995kHz

Freq 2 1,2003kHz
8337 us Period 2 ,§3'33','1 us
5185 Duty+(%) 2 50,27
4322 us Pwidth2 4188
Lirpar Medicdo 3 § Limpar Medicdo 4 R o REENT
<hone> <Mona> ; J 2255 - pal
227 us Fall time 2 (2404 us

Abrir imagem depois da captura? Cor

Inversido de Cores Arquivo de Saida .
@ ;3} Escala de Cinza 3 Ligado & C\Users\Aluno\Desktop\Tela_Oscilescdpio.png EI N CAPTURAR IMPRIMIR




Tensoes e Correntes AC — Acoplamento
AC e DC

Tensao eficaz

Tensdo eficaz em Rsai : Vrsaief = 2,49 V ( multimetro )

Tensdo de pico em Rsi : Vrsaip = 7,0 V (0sciloscopio )



Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio

ELETRONICA EXPERIMENTAL

Anexo N° | : {Amplificador sinal trrangular exp. 04 |

I s it T terga-feira, 27 de abril de 2021 11:05
Visualizagdo Osciloscopio

i

Aguisicdo

Normal
100MSals

\ / = Canais
0

10.0:1
10.0:1

/ \ 0
Medicées

3.92V

] Freq(2):
\ / 1.2004kH=z
Pe-Pol2):

Abrir imagem depois da captura? Cor

Arquive de Saida
'i:i'C:\Users\AIuno\Desk‘top\Tela_OsciIoscépio.png H

Inversdo de Cores

?} Escala de Cinza 3 Ligado

BANCADA ‘

Trigger
Source |£I-£ Slope }POS
Coupl. DC Level -33 3V
Mode EDGE  Holdoff (40 ns
CH1 CH2
Coupl. OFF Coupl. DC
BW Lim JOFF BW Lim 0
Invert jOFF Invert FALSE
Probe | OFF Probe | +10.0000
Offset -0 v Offset -1 mv
Vep 0 v Vep2 394 v
Vavg 0y Vavg2 249 my
Vrms 0 v Vrms 2 1'1,15T\.r
Vmax 0y Vmax2 180
Vmin |0y Vmin2 -205
Viep 0 v Viop2 189 v
Vbase 0 v Vbase 2 | -2,05
Freq mz Freq 2 :LZUTI(HZ
i us Period 2 Jéﬂ—us
o Duty+(%) 2 51,56
il Pwidth2 4295 .
e Nwidth2 4035 s
L Rise time 2 321 s
Fall time 2 |321,3 uE

w CH.PTUEMR‘ \ﬁ IMPRIMIR




Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio

=] Get Screen Shotw

S )

ELETRONICA EXPERIMENTAL
/| BANCADA

Anexo N° | 1€ f"Onda triangular na saida do amp Exp 04
terga-feira, 27 de abril de 2021 11:27 Trigger
Visualizacdo Oscilescopio ESe IR RS 99
Suurce_?CHANl | Slope POS
Coupl. DC Level 124 v
1 ’ ¥
| } ‘w Mode EDGE  Holdoff 40  ns
, |
]
: I 5 Rquisicao CH1 CH2
| } MNormal Coupl. AC Coupl. | OFF
] |
! | 100MSals BW Lim 0 BW Lim OFF
i /'« | Invert |FALSE Invert OFF
T —\ ———————— ik ook i e i T \,\ 1k } Canais Probe |+10.0000 Probe |OFF
T, : i AC 10.0:1 Offset 650 mV Offset -0 mV
]
AC 10.0:1 [ -
| |7 : | Vavg |-46 .y Vavg2 0 mv
1 . — =
[ = Vrms2 0
! / \ \ / / \ I\ / Medicées > e
1 |
: : Pe-Pol 1] 3 Vmax2)0 _mv | |
Y V V V V v 7.0V v |
] I CC AMS - Ciel[ ) v Viop2 0 my
| } 2.06Y v Vbase2 [0 v
i } Freq '1,2001kHz Freq2 0 khz
! I Period 8333 us Period 2 0 us
1 - " ¥
i | Duty=+(%) 53,24 Duty+(%) 2 0
1 | - - . 1
- Pwidth 4436 us Pwidth 2 0 us
: s . e : s Nwidth 3807 us Nwidth 2 0 1
Limpar Medigio & B Limpar Medizio 3 § Limpar Medicdo 4 S — i o5
" i <Mong= <Mone> Rise time <3UE_? us Rise time 2 0 ns
Fall time 3076 us Fall time 2 |0 ns
Abririmagem depois da captura? Cor e T Arquivo de Saida
Cj 3 Escala de Cinza 3 Ligado B Ch\Users\Aluno\Desktop' Tela_Osciloscépio.png h‘ CAFTURAR iEE IMPRIMIR




Tensoes e Correntes AC — Acoplamento
AC e DC

Tensao eficaz

Tensdo eficaz em Rsai : Vrsaief = 1,96 V ( multimetro )

Tensdo de pico em Rsi : Vrsip = 6,9V (0sciloscopio )



Tensoes e Correntes AC — O Osciloscopio

ELETRONICA EXPERIMENTAL
| BANCADA

Anexo N° 1E jOnda quadrada na saida do amp Exp 04
Vb Ol terga-feira, 27 de abril de 2021 11:26 - _”'I_'r.igger
Source CHANI  Slope |POS
Coupl. DC Level 124 v
! w Mode EDGE  Holdoff 40 ns
l Aquisicio = CH1 CH2
I Narmal Coupl. |AC ' Coupl. | OFF
P | 100M5als BW Lim 0 BW Lim OFF
| - T | - Invert |FALSE Invert |OFF
. I Canais 3 Probe | +10.0000 Probe OFF
4 i AL 10.0:1 Offset 650 mV Offset 0 mV
» | U s | e
- ; Vavg 537 my Vavg 2 u my
I Medicdes o A Y
| Pe-Pel1} -l i
—— J— — i j— — 7oy Vmin -371 vy Vmin 2 ICI my
I CC AMS - Ciol[1) Viop 341 v Viop2 0 my
| 3.40Y Vbase 342 vy Vbase2 0 v
| Freq |1,2001kHz Freq2 ﬂ kH-%
I Period (8333 us Period 2 ,ﬂ us
I Duty+(%) 50 | Dutysm2 0
I Pwidth 4166 us Pwidth 2 0 us
Lirmpar Medicdo 1 I Limpar Medicio 2 |l Limpar Medigio 3 § Limpar Medicio 4 Momtlth 4155 = thiu =
<MNone= <MNone= [ odos Riseiime'lﬂrﬂ ns Rise time 2 0 ns
Fall time 240 ns Fall time 2 0 ns

| Abririmagem depois da captura? Cor

Inversio de Cores Arquivo de Saida :
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Tensoes e Correntes AC — Acoplamento
AC e DC

Tensao eficaz

Tensdo eficaz em Rsai : Vrsaief = 3,41 V ( multimetro )

Tensdo de pico em Rsi : Vrsip = 7,3V (0sciloscopio )



Tensoes e Correntes AC — Acoplamento
AC e DC

| Get Screen Shoty

ELETRONICA EXPERIMENTAL

BANCADA

terga-feira, 4 de maio de 2021 10:00 Trigger

AnexoN° | Sinal senoidal DC AC |

Visualizagdo Osciloscdpio o prrE P
rce CHAM1 Slope POS

EN -

Coupl. DC Level 195 mV

/'\ w Mode EDGE  Holdoff 40 ns

i Aquisicio i CH1 CH2

’ \/ \/I Mermal Coupl. | DC Coupl. AC
V

<,
-V"'"—-—-
s
"""
S
-—""—-—-
e —
L
S
--"'""--F
"":-_____-_
..-"""—F-F
S
L]
=
"""
P

50.0MSals BW Lim 0 BW Lim 0

V V V V V V V V V Invert FALSE Invert FALSE
Canais 8 Probe | +10.0000 Probe | +10.0000
oc 10.0:1 Offset 70 mVy Offset -11375mv
7 AC 10.0:1 Vpp 213 my Vpp2 233 vy

I EEEEE R b e e s R === Vavg 197,88 my Vavg2 404 my
= - ™ Vrms 210 my Vrms 2 714y
ANAANAANANARANEmee mel
dy] F F F F F | F F 71 4my Vmin 91 oy Vmin2 -119 my
/ / / / ) / / / / /IEE RS - FS{1]; Viop |34 mv Viop2 114 my

______ ¥y V] V| ¥ W] w| ¥ W] ¥l ¥} = 2o Vbase 31 my Vbase2 119y
Pe-Fe(1): Freq 9968 Hz Freq2 9998 Hz
213mY Period | 1,0032 ms Period 2 |1,0002 ms
Pe-Po(2); Duty-(%) 5.08 | Duty+®92 4935
229mYy 5125 us Pwidth2 1936 .
Tipo: Adicionar Definicoes Limpar Medicédo 490? ) Mlamhl 5506'6 =
E&?,FE [ ] - * i ‘284,8 us Rise time 2 ;.311,4 us
2883 us Fall time 2 307 us
Abririmagem depois da captura? or Tve s de e Arquive de Saida )
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