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Parte 1
Corrente Alternada

1.1 - Geracao de Correntes alternadas.

V=V, sen (wt)
Vol
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Figura 1: Corrente elétrica alternada como func¢ao do tempo.

A corrente alternada pode ser obtida num dispositivo do tipo represen-
tado na Fig.(1) acima[17]!. Quando uma espira gira com uma frequéncia
angular w, em um campo magnético E), nela surge uma forcga eletromotriz
induzida que varia senoidalmente com o tempo e com a mesma frequéncia.
Este é o principio utilizado pelas usinas hidroelétricas[18] ao transformar a
energia potencial da dgua em energia cinética de um rotor. O movimento
do rotor da origem a uma corrente alternada. No Brasil, a rede elétrica é
corrente alterna e com frequéncia de 60 Hz.

Estudaremos, nas proximas unidades, correntes alternadas estabeleci-

das em circuitos RC, RL, sob tensao que varia no tempo, de acordo com a
equacao:

V = Viysen (wt), (1)

onde w = 27 f, sendo f a frequéncia da fonte.
1.2 - Comportamento de um resistor em corrente alternada.

Um resistor conectado a uma fonte de tensao alternadal7, 17],
V=V, sen (wt), (2)

é percorrido por uma corrente dada por:

) V Vin
i =g = g sen (wt) (3)

1O ntimero entre colchetes representa a referéncia bibliografica.
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Figura 2: Circuito resistivo.
fazendo
Vi .
én = im (4)
temos
i = iy sen (wt). (5)

Observa-se que a corrente estd em fase com a tensao. Usando o método

Vmam —

Imam — x/

Figura 3: No circuito resistivo a tensao e a corrente estao em fase.

dos fasores, representado na Fig.(2) ou pela variacao de V(t) Eq.(2) e i(t)
Eq.(5) na Fig.(3). Em um periodo T, a poténcia média dissipada no resistor
é calculada integrando-se a poténcia instantanea ( P = V I ), conforme a
equagao:

1 Vin im

T
P = m im 2 = .
T/o Vinim sen “ (wt) dt 5 (6)
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Esta pode ser escrita como

— Vi tm
HRY "
sendo v
77% = Vs (8)
Qg = iy, (9)

As relagoes dadas pelas Eq.(8) e Eq.(9) denominam-se voltagem eficaz e
corrente eficaz, respectivamente. Teremos entao:

P = Veyicy. (10)

A andlise da Eq.(10) nos mostra que ela é equivalente, em forma, a poténcia
dissipada em um circuito de corrente continua. A corrente gerada pela fonte
é a mesma que passa no resistor da Fig.(2), logo

. VRe
iep = ](%f). (11)

Os valores eficazes da tensao e da corrente sao de fundamental importancia
em circuitos de corrente alternada.

1.3 - Comportamento de um capacitor em corrente alternada.

Um capacitor quando submetido a uma corrente alternadal7, 17], oferece
uma oposicao a mesma, imposta pelo campo elétrico, denominada reatancia
capacitiva ( X¢ ). Esta reatancia é inversamente proporcional & frequéncia
da fonte e ao valor da capacitancia e é dada pela equacao:

1 1
Yol ou Xe =576

Xc (12)

Pode-se mostrar que a unidade de X¢ é o Ohm ( © ). Como a reatancia
capacitiva é funcao da frequéncia, pode-se determind-la por um processo
experimental. Aplicando uma tensao alternada aos terminais do capacitor,
mede-se o valor da tensao V(cy) €, a corrente iy ¢ determinada de modo
indireto pela Eq.(11), obtendo assim o seu valor pela relacao:

Ve
XC — C.V(ef ) ) (13)
lef
O capacitor ird carregar-se e descarregar-se continuamente.
Sendo
V =V, sen (wt), (14)



. dq d
V=T i(CV) = (CwVy) cos(wt),

i = iy cos (Wt) = im sen (Wit + g),
onde o valor maximo da corrente é:

im = CwV,,.

i(t)

Figura 4: Circuito capacitivo.

Ou seja, pela andlise das equagoes (14) e (16), constata-

se que a corrente

estd adiantada de 7/2, em relacao & tensao. Pode-se visualizar isto grafica-
mente através da Fig.(5), ou pelo método dos fasores conforme a Fig.(6).

Vmaz = —

Imaa: —

Figura 5: No circuito capacitivo a corrente estd adiantada de 7/2, em relacao

a tensao.
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Figura 6: Fasor do circuito capacitivo.

W
L

Figura 7: Circuito indutivo.

Em um capacitor ideal a poténcia média dissipada, em um ciclo, sera:
_ 1 [T
P = T / Vin I, sen (wt) cos (wt)dt = 0. (18)
0

No entanto, os capacitores reais apresentam uma resisténcia prépria, que
pode ser considerada como uma resisténcia em paralelo, que dissipa uma
certa poténcia. Quanto mais alta for esta resisténcia, menor serd a poténcia
dissipada e melhor a qualidade do capacitor.

I.4. Comportamento de um indutor em corrente alternada.

O indutor ou bobina é um enrolamento formado por varias espiras justa-
postas. Ele armazena energia magnética, assim como o capacitor armazena
energia elétrica. Entretanto, a resisténcia 6hmica do fio do enrolamento é
responsavel pela rapida dissipagao da energia armazenavel.

Um indutor, quando percorrido por uma corrente elétrica alternada, ofe-
rece uma oposicao a passagem da mesma, imposta pelo campo magnético,
denominada reatancia indutiva ( Xr, ).
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Figura 8: No circuito indutivo a corrente esté atrasada de 7/2 em relagao a
tensao.

Esta reatancia é diretamente proporcional a frequéncia da corrente e ao
valor da indutéancia ( L ) do indutor. E dada pela equacao

X, =wlL ou Xr =2nfL. (19)

Sua unidade de medida é também dada em (2.
Experimentalmente, podemos obter o valor da reatancia indutiva, através
da relacao:

Vie
X, = e, (20)

lef
Aplicando uma tensdo alternada aos terminais de um indutor conforme
Fig.(7), o mesmo ird energizar-se e desenergizar-se continuamente em funcao

da caracteristica dessa tensao. Temos a equacao

di
Ldi = Vi, sen (wt), (21)
que integrada resultara em:
i = —&cos(wt) = imsin(wt — 90%) (22)
wl " '

Verificamos que a corrente no indutor estd atrasada de 7 /2, em relacao
a tensao, conforme as Fig.(8) e Fig.(9). A poténcia média dissipada num in-
dutor ideal também é nula, mas nos indutores reais sempre ha perdas devido
a resisténcia 6hmica do fio do enrolamento. No caso de bobinas com nicleo
de ferro, também ha perdas por correntes de Foucault e por histerese[17].

1.5 - Parametros inerentes a resistores, capacitores e indutores.
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Figura 9: Fasor do circuito indutivo.

RESISTOR ideal tem como parametro a resisténcia e sendo ideal nao
deveria ter dimensoes. Pode-se constatar que, & medida que cresce o valor
da resisténcia, diminui a capacitdncia conforme se observa na Fig.(10). De
forma semelhante na Fig.(11) constata-se com o aumento do valor da re-
sisténcia, também aumenta o da indutéancia.

Na realidade, a resisténcia nao é um parametro puro. Na pratica, ela pode

-1
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Figura 10: Parametros capacitivos de diferentes resistores sob tensao alter-
nada.



ser considerada como um parametro puro para circuitos de corrente continua
ou em corrente alternada de baixa frequéncia. Nestas circunstancias, os efei-
tos capacitivos e indutivos sao despreziveis.

+4

- 1]

05
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05 -
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2t 77
W0 B00 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Figura 11: Parametros indutivos de diferentes resistores sob tensao alter-
nada.

CAPACITOR ideal também nao ¢é constituido de um tinico parametro,
pois tendo dimensoes, ele terd associado a sua capacitincia ( C ) uma re-
sisténcia ( R ), devido & imperfeicao do seu isolamento[4, 6].

Na pratica, o capacitor pode ser considerado um parametro puro para
circuitos de corrente continua ou corrente alternada de baixa frequéncia , no
qual o elemento parasitico R pode ser desprezado.

“Enfim, nao se deve esquecer que certos aparelhos, empregados
em todos os usos, sao verdadeiros condensadores e tém uma ca-
pacidade que é preciso levar em conta. Assim, um cabo subma-
rino constitui um condensador cilindrico cuja armadura interna
¢é formada pelo cabo e cuja armadura externa se compoe dos fios
de aco que o protegem: sendo o comprimento muito grande, a
capacidade pode atingir valores elevados, da ordem de um
milhar de microfarads para um cabo transatlantico. As cana-
lizacoes subterraneas, telegraficas, telefonicas ou de distribuicao
de energia, apresentam, mesmo capacidades da ordem de 0,1 mi-
crofarad por quilometro ”[2].

INDUTOR de forma analoga, os indutores também apresentam além do
parametro especifico, uma resisténcia e uma capacitancial4, 6].

10



Parte 11
Circuito RC série, em corrente
alternada

I - Introdugao teérica

V =V, sen(wt)

.
[

]

7!

e

Figura 12: Circuito RC.

Vo . v,

Figura 13: Fasor do circuito RC.

Ligando-se um circuito RC a uma fonte de f.e.m. senoidal[7, 18], con-
forme Fig.(12), o capacitor ird carregar-se e descarregar-se periodicamente.
A tensdo no resistor estard em fase com a corrente como se pode observar
pela Fig.(13), enquanto que a tensdo no capacitor estara atrasada de 90°.

Representando na forma vetorial, conforme o grafico da Fig.( 13), temos:
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Voo = Vi + Ve, (23)

mas

dq
Cdt

[P D=

Ve
logo

dg | q
4 _ vy , 24
Rdt + c Vi sen(wt) (24)

Esta é uma equagao diferencial de 1% ordem, com segundo membro varidvel.
Emprega-se o método de Lagrange, ou método de variacdao das constantes
para resolvé-la. A corrente resultante terd a forma

i = imsen(wt — @), (25)

sendo a amplitude da corrente dada pela relacao:
I = — (26)

onde, a impedancia Z do circuito é:

/ 1
Z =\|R* + Tz T \ R? + XE, (27)

e ¢ = arc tg 761’}2' (28)
w

Quando a frequéncia da fonte é tal que w.=1/RC a reatancia do capacitor
é igual resisténcia ( Xc =R ) e Vg = Vio. A esta frequéncia é dado o nome
de frequéncia de corte,

1
Je = 2T RC’
Pela andlise da Eq.(27) verifica-se que, para frequéncias muito maiores
que a frequéncia de corte a corrente no circuito tende para um valor

(29)

Vi
1 ~ —sen(wt), 30
2 sen (1) (30)
e a tensao estd quase toda aplicada sobre o resistor, conforme a Fig.(14).
Para frequéncias muito menores que a frequéncia de corte, a corrente no
circuito tende para zero e a tensao esta quase toda aplicada sobre o capaci-
tor, conforme a Fig.(14).

IT - Parte experimental

11.1 - Objetivos

12
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Figura 14: Variacao da tensao no resistor e no capacitor pela frequéncia.

e Verificar o comportamento de um circuito RC série.
e Determinar experimentalmente a capacitancia de um capacitor.

I1.2 - Material utilizado

Gerador de ondas eletromagnéticas com frequencimetro, resisténcia de
valor superior a (200052 ), capacitor da ordem de ( ~ 100 nF ) , voltimetro
ou osciloscépio[11], placa de bornes e fios.

OBS.: Todos os experimentos foram desenvolvidos, supondo a utilizagao
de um voltimetro para medidas de tensoes. Se no lugar do voltimetro, vocé
utilizar o osciloscépio para medir as tensoes nos elementos, os valores obti-
dos serao de pico a pico, isto é (Vyp, Vrpp € Viopp)-

I1.3 - Procedimento

1- Monte o circuito da Fig.(12). Ajuste o gerador de ondas senoidais
para 3 V, mantendo-a constante a cada medida.

Obs. A fonte possue uma resisténcia interna que nao é desprezivel, em
relagao ao valor da impedancia do circuito. Por isso, durante a realizagao
da experiéncia a tensao ira variar, devido ao efeito de carga varidvel que o
circuito solicitara da fonte.

2- Varie a frequéncia da fonte de 100 Hz a 10 kHz, inicialmente a inter-
valos de aproximadamente 100 Hz, e depois a intervalos de 1,0 kHz. Anote

13



na Tab.(1), a frequéncia, V, Vg e V. ( Nao esquega de obter a frequéncia
de corte).
3- Complete a Tab.(1) ( Obs.: X¢= V¢ /i, onde a corrente é dada pela

Eq(11)).

Tabela 1: Medidas da tensao alternada na fonte, no resistor e no capacitor.
f A% Vr Ve 1/ f Xe
(Hz) (Volt ) | (Volt) | ( Volt) (s) (Q)

IIT - Questoes

1 - Construa os graficos V x f, Vg xf, Vo x f, Xo x f, Xo x 1/f.

2 - Na frequéncia de corte (f;), qual o valor para Vg, Vo e X 7 O que
vocé conclui ?

3 - Qual o valor da impedancia do circuito, na frequéncia de corte?

4 - Pela andlise dos graficos, o que ocorre com a tensao no resistor e no
capacitor para f < f..

5- O mesmo para f > f.

6 - Através do grafico X, x 1/f, determine o valor da capacitancia do
capacitor.

7 - Compare o valor nominal dessa capacitancia com o calculado no item
anterior, e obtenha o desvio percentual.

8 - Na frequéncia de corte, calcule a defasagem entre a tensao e a corrente
e também a poténcia dissipada Eq.(10).

14



Parte 111
Circuito RL série, em corrente
alternada

I - Introdugao teérica

V = Vpsen (wt)

Ligando-se um circuito RL[18] a uma fonte de f.e.m. senoidal, conforme

= v

R

Figura 15: Circuito RL.

Figura 16: Fasor do circuito RL.

Fig.(15), o indutor ( solendide ) ird se carregar e descarregar, periodica-
mente. A tensdo no resistor estard em fase com a corrente, enquanto a
tensao no indutor estard adiantada de 90°, em relacao a tensao no resis-
tor, conforme Fig.(16). Representando na forma vetorial, e de acordo com o
grafico da Fig.( 16), temos:

Vi = Ve + (31)
onde
di )
Vi = L% e VR = R1 (32)
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Figura 17: Variacao da tensao no indutor e no resistor pela frequéncia.

logo, temos a equacao diferencial

di
Ld—z + Ri = Vppsen (wt), (33)

que se resolve pelo mesmo método do circuito RC.
A solucao para esta equacao é da forma:

i = imsen (Wt — ¢) (34)

onde

Iy =

Vi
- (35)

Z = VR + w12 = \/R? + X2, (36)
Quando a frequéncia da fonte é tal que w = R/L, a reatancia do indutor é
igual & resisténcia ( X7, = R ) e Vi =Vg. A esta frequéncia é dado o nome
de frequéncia de corte

e ¢ = arc tg ( (37)

R
= 38
fo= g (39)
Podemos notar que para frequéncias muito menores que a frequéncia de

corte a corrente no circuito tende para um valor

Vin
i~ R sen (wt) (39)
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e a tensao estd quase toda aplicada sobre o resistor conforme a Fig.(17).

Para frequéncias muito maiores que a frequéncia de corte, a corrente no
circuito tende para zero, e a tensao esta quase toda aplicada sobre o indutor,
de acordo com a mesma figura.

IT - Parte experimental

I1.1 - Objetivos

e Verificar experimentalmente o comportamento de um circuito RL série.

e Determinar experimentalmente a indutancia de um indutor.

I1.2 - Material utilizado

Gerador de ondas eletromagnéticas senoidais com frequencimetro, resis-
tor de ( 100 ), indutor, voltimetro ou osciloscopio, placa de bornes e fios.

I1.3 - Procedimento

1- Monte o circuito da figura abaixo. Ajuste a tensdo na fonte para 3V,
mantendo-a constante a cada medida.

F’ )
v L ~v
e

Ly,

Figura 18: Circuito em série RL sob tensao alternada.

2- Varie a frequéncia da fonte de 200 Hz a 5 kHz, inicialmente a inter-
valos de aproximadamente 200 Hz, e depois a intervalos de 1,0 kHz. Anote
na Tabela(2), a frequéncia (f) , V, Vg e V. ( Nao esqueca de obter a
frequéncia de corte ).

3- Através do célculo da reatancia indutiva ( Xz, ), complete a Tabela(2).
( Obs.: XL = VLR/VR )

IIT - Questoes

17



Tabela 2: Medidas da tensao alternada na fonte, no resistor e no indutor.
f Vv VR VL XL
(Hz) | (Volt) | (Volt) | ( Volt) (Q)

1- Construa os graficos Vx f, Vpx f, Vpx f, Xpx f.

2- Na frequéncia de corte, qual o valor para Vg e Vi, 7 O que vocé
observa 7

3- Qual o valor da impedancia do circuito, na frequéncia de corte?

4- Pela andlise dos graficos, o que ocorre com a tensao no resistor e no
indutor para f< f.

5- O mesmo para > f..

6- Através de regressao linear determine o valor da indutancia ( L ) do
indutor. Compare este com o valor nominal e ache o desvio percentual.

7- Calcule a defasagem entre a tensao e a corrente na frequéncia de corte
e também a poténcia dissipada, no circuito utilizado.

18



Parte IV
Circuito RLC - série

I - Fundamentagao tedrica
1.1 Introducgao

O fenémeno da ressondncia ocorre em intimeros campos da Fisica e é par-
ticularmente importante em situagoes técnicas. Ja estudamos a ressonancia
em dois sistemas mecénicos ( a corda vibrante e o tubo sonoro ), sujeitos a
oscilagoes for¢adas de uma fonte externa.

O que caracteriza as situagoes de ressonancia é o seguinte:

e Em termos de frequéncia - A fonte externa vibra com uma frequéncia
que corresponde a uma das frequéncias naturais do sistema.

o Em termos de energia - a energia transferida da fonte ao sistema re-
ceptor é maxima.

Nesta unidade estudaremos as oscilagoes elétricas|5, 15, 19] e o fendmeno
da ressonancia associados a um circuito RLC, que consiste de um resis-
tor, de resisténcia ( R ), um indutor, de indutancia ( L ) e um capacitor

de capacitancia ( C ), ligados em série, a uma fonte de fonte de tensao
alternada do tipo:

(€)= &m cos (wt).

Observe a Fig.(19) r | 1

[ C ]
gL

N

Figura 19: Circuito RLC sob tensao alternada.

Uma situacao semelhante as oscilacoes elétricas, ocorre na Mecéanica para
um oscilador mecéanico constituido de uma massa ( m ) e uma mola de

19



constante eldstica ( K ) e que é posto a oscilar, sob agdo de uma forga
externa periddica.

1.2 - Representacao vetorial de varidveis em corrente alternada

Uma varidvel ( A ) em corrente alternada ( AC ou CA ) pode ser expressa
genericamente por

A = Agcos(wt + a) (40)

onde ( Ap ) é o seu valor de pico ( valor maximo ) e ( « ) a diferenca de fase
entre a varidvel A e outra varidvel ( CA ), escolhida arbitrariamente como
origem.

Usando o método denominado de vetores girantes ( fasores ), temos
para a varidvel ( A ), dada pela Eq.(40), a representacao vetorial da Fig.(20-
a), onde o vetor JO, que representa o valor maximo de f_l', que gira com

velocidade angular (w ). w
% \
Y Y
v
v, ¥
A v Vi
7 ¢ I

a ) B _ - /

-\ ’wt’ VL - VC wt .

A X X

(a) Ve o (D)

Figura 20: Vetores girantes - fasores.

Podemos fazer uma representagao semelhante para o circuito RLC da
Fig.(19). Na Fig.(20-b) temos o diagrama vetorial para os valores mdzimos
das tensoes, em cada um dos elementos do circuito, e da corrente.

O vetor ( I) representa o valor mdzimo da corrente no circuito, o vetor
Vr = RI estd em fase com I, o vetor V;, = X I estd adiantado de 90°, em
relagao a corrente, e o vetor Vo = Xl estd atrasado de 90°, em relacao a
mesma origem.

De acordo com o diagrama vetorial da Fig.(20-b), os valores instantaneos
da tensao na fonte e da corrente no circuito sao, respectivamente

i = im coswt = I cos(wt) (41)

€ = emcos(wt + ¢) =V cos(wt + ¢) (42)

20



onde I =i, e V = g, sao respectivamente, os valores méaximos da corrente
e da tensdo fornecida ao circuito.

1.3 - Impedéancia no circuito RLC - série.

Fazendo uma analogia com vetores, e de acordo com o grafico da Fig.
( 20-b ), temos:
Vim = VR + VL + V¢ (43)

Obtemos para o médulo de V e para a impedancia (Z = V /1) do circuito,
respectivamente

V= VR + (Vi — Vo) (44)

Z =+\/R?+ (X[ - X¢)? (45)

onde
X7 = w L - reatancia indutiva;
1 A el .
Xo = oo - reatancia capacitiva;
w = 27 f - frequéncia angular da fonte.

Obs.: Verifique que X1, X e Z possuem dimensao de resisténcia ( Ohm ).

O gréfico da Fig.(21), nos mostra como a resisténcia ( R ) do resistor e as
reatancias do indutor ( Xz, ) e do capacitor ( X¢ ) variam com a frequéncia
angular.

R, X, Xc X,

Xe

Figura 21: Comportamento da resisténcia e das reatancias em funcao da
frequéncia angular

Verifica-se que a medida que frequéncia aumenta a reatancia indutiva
também aumenta e a reatancia capacitiva diminue, enquanto a resisténcia
permanece constante.
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1.4 - Poténcia média consumida em um circuito RLC

De um modo geral, em um circuito RLC, a corrente e a tensao estao
defasadas de um angulo ¢, observe a Fig.(20-b), onde ¢ é dado por:

X, - Xo, wL—_—=
= t = & 46
¢ = arctan(——5—) 7 (46)
A poténcia instantanea, de acordo com as Eq.(41) e (42), é
P =vi= VIcos (wt) cos(wt+ ¢). (47)

Integrando a Eq.(47), no intervalo de tempo de um periodo, e multiplicando
pelo inverso do periodo, obtemos a poténcia média consumida no circuito,
conforme a equacgao
Pm = eerfCOS(gf)), (48)
onde v 7
Vie=— e Ie=—
ef V2 ef V2
sao respectivamente, os valores eficazes da tensao e da corrente. O cos ¢
é o fator de poténcia do circuito, podendo variar entre zero (¢ = 90°) e a
unidade para (¢ = 0°). Um baixo valor para o fator de poténcia causa
sérios problemas as ins-talagoes elétricas, entre eles sobrecarga nos cabos e
transformadores.

1.5 - Ressonancia no circuito RLC

Quando um circuito RLC se encontra na situagao de ressonéncia, a f.e.m.
(€) estd em fase com a corrente (¢ = 0°).

Dessa forma, de acordo com a Eq.(46), |X1| = |X¢| e a frequéncia da
fonte externa (w ) passa a ser igual a frequéncia natural (wg ) do circuito,
ou seja

(49)
1 1
21 /LC'

Além disso, a corrente e a poténcia consumida, no circuito, s&o maximas
e, conforme as equagoes(44),(45) e (48), iguais a:

e fo= (50)

Vr
i=1=-%, (51)
P = Vgl ot (52)



i (A) o
200 (Q)
s @
2000 (2)
w1 Wy wa w(rad/s)

Figura 22: Fator de qualidade.

Em resumo, em um circuito RLC - série: A condi¢do de ressonancia,
além de tornar a impeddncia puramente resistiva e fazer com que o circuito
oscile com a sua frequéncia natural (wg = 1/v/LC), leva a corrente para um
valor de pico. Nessa situagao a poténcia transferida pela fonte ao circuito é
mdzrima.

Teoricamente, ( R = 0 ), faria a corrente tender a infinito ( I— oo ),
de acordo com a Eq.(51). Na prética, porém, tal situacdo nao ocorre, uma
vez que o indutor e as partes do circuito sempre apresentam alguma re-
sisténcia[10].

1.6 - Seletividade e fator de qualidade

Uma forma de se estudar as caracteristicas de um circuito RLC é verificar
a variacao da corrente (i) no circuito com a frequéncia angular ( w ).

A Fig.(22), mostra um grafico (i x w ) para o referido circuito, com base
em trés valores diferentes para ( R ).

Pela andlise do grafico, verifica-se que a frequéncia angular de ressonancia
(wo ) é amesma para as trés curvas ( sé depende de L e C ), porém, o pico de
ressonancia é mais acentuado para a menor resisténcia. As frequéncias w;
e wg, referentes a correntes I/ V2 do valor méximo, sao pontos de poténcia
média e a separagao entre eles ( Aw) é chamada largura de banda do
circuito.

Quanto mais estreita a largura de banda, mais seletivo é o circuito, ou
seja, é capaz de distinguir, com um pequeno intervalo de variacao, uma dada
frequéncia. Isto é importante nos circuitos receptores de radio e televisao.

Define-se fator de qualidade ( Q ) de um circuito como:

Jfo
Q=" (53)
|f2 = ful
Um circuito com elevado fator de qualidade é altamente seletivo e, pra-
ticamente, s6 responde na frequéncia de ressonancia ( Obs.: Veja a questao

06).
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IT - Parte experimental.
II.1 - Objetivos

Estudar o comportamento de um circuito RLC - série[17], em funcao da
frequéncia, no que se refere a:

e tensao em cada elemento do circuito;

e frequéncia de ressonancia;

e impedancia, reatancia indutiva e capacitiva;
e corrente no circuito;

e largura de banda e fator de qualidade.

I1.2 - Material utilizado

Gerador de fungoes, frequencimetro, osciloscépio[11], indutor, capacitor,
resistor, placa para montagem do circuito, ponte LCR, cabos, jacarés.

I1.3 - Procedimento

01- Com a ponte LCR, meca os valores de R, L, C e anote.

02 - Com o auxilio da Eq.(50), calcule o valor da frequéncia natural de
ressonancia fy.

03 - Ajuste o gerador para uma tensao de saida V~ 10 Vpp.

04 - Monte o circuito RLC - série, conforme esquematizado na Fig.(19) e
conecte o osciloscdpio aos terminais do resistor.

05 - Varie a frequéncia do gerador, até obter tensao méaxima no resistor.
Nesta situag@o, o gerador e o circuito estdo em ressonancia. Verifique se
Vi = Vo e se a frequéncia lida no osciloscépio é aproximadamente igual a
frequéncia natural calculada no item (2).

06 - Na situac@o de ressonancia, mega e anote na tabela (3) os valores de fy,
Vg, Vi, Ve

07 - Pesquise agora, 10 valores, abaixo e acima da frequéncia de ressonancia;
0s 5 primeiros com valores préximos e, os outros, mais afastados. Para cada
frequéncia mega e anote na tabela (3), os valores de f, Vg, V1, V¢.

08 - Terminada a tomada de dados, desligue o sistema.

III - Questoes
01 - Para a frequéncia natural de ressonancia, calcule os valores de I, X, e

Xe.
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Tabela 3: Determinagao da curva de ressonancia dos elementos no circuito
RLC - série.

f(Hz) | VR (V) | VL (V) | Ve (V) | i(mA) | Xp (@) | Xo () | X (Q)

02 - Utilizando os dados da tabela (3), obtenha para cada valor de f, a cor-
rente i = Vg/R, X1, Xc e X = X1 — X¢.

03 - Construa os graficos ¢ X f e X x f. O que se pode concluir sobre a
reatancia do circuito acima e abaixo da frequéncia de ressonancia ?

04 - Compare os valores experimentais na frequéncia de ressonancia com os
calculados no item (1 ).

05 - No gréfico i x f, encontre a largura de banda (A f) e determine o fator
Q.

06 - Para um radio sintonizado em uma estacao FM, com fy = 100,1 MHz e
Af = 0,06 MHz encontre o fator de qualidade Q do circuito receptor.
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Parte V
Indice de refracao

I - Fundamentagao tedrica

1.1 Introducgao

Quando um feixe de luz atravessa a superficie de separacao de dois
meios transparentes, sua velocidade é alterada. Como consequéncia, ha uma
mudanca na direcao de propagacao do feixe de luz, quando a incidéncia é
obliqua em relagao & superficie Fig.(23-a), o que nao acontece se a incidéncia
for perpendicular Fig.(23-b). A este fendémeno é dado o nome de refragao.

(N)

railo — p
incidente ' meio (1)
meio (2)
«—— raio refratado
0o
(a)

meio (1)

(b)

meio (2)

Figura 23: Percurso de um raio de luz ao passar de um meio para outro.

f, - angulo de incidéncia;
0, - angulo de refracao;
N - normal a superficie de separacao.

O indice de refragdao relativo, do meio (2), em relagdo ao meio (1), obe-

dece a equacao

N9 sen 6

nog 1 =

26

ny sen Oy
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A Eq.(54) é conhecida como Lei de Snell, para a refragao da luz.
Nesta unidade, determinaremos o indice de refragdo de meios transpa-
rentes, usando o fendémeno da reflexdo interna total (método de Pfund)[12].

1.2 - Reflexao interna total

Quando a luz passa de um meio mais refringente para outro menos re-
fringente, o raio refratado se afasta da normal. A Fig.(24) mostra vérios
raios divergindo de uma fonte pontual, em um meio (1), cujo indice de re-
fracao absoluto é nq, e atingindo a superficie de um segundo meio, de indice
ng, sendo n; > na. A medida que aumentamos o angulo de incidéncia,
surge uma situacao em que o raio refratado emerge paralelo a superficie. O

reflexao total

Figura 24: Refragao e reflexdo interna total.

7

angulo de incidéncia correspondente a esta refracao rasante (65 = 90° ) é
denominado angulo limite ou critico (6. ). Este angulo pode ser determinado
fazendo 03 = 90° na Eq.(54), ou seja:

0. = sen—112 (55)

ny - indice de refracao do meio mais refringente.
ng - indice de refracao do meio menos refringente.

De acordo com a Fig.(24), para angulos de incidéncia (64) superiores ao

angulo critico nao haverd mais refragdo. Ocorrerd entao, o fendomeno da
reflexdo interna total da luz onde toda a energia luminosa incidente é total-
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Figura 25: Percurso de um raio de luz no interior do vidro.

mente refletida.
1.3 - Indice de refracao pelo método de Pfund

Na experiéncia de Pfund, um feixe de luz se projeta na superficie inferior
de uma placa de vidro, de espessura ( h ), conforme a Fig.(25). A luz que
incide no ponto ( P ) é refletida para cima, em todas as dire¢goes. Uma
parte dessa luz incide novamente na superficie superior da placa de vidro,
sob angulos menores que o angulo critico, sendo parcialmente transmitida
e parcialmente refletida. A outra parte, que atinge a superficie segundo
angulos superiores ao angulo critico, é totalmente refletida.

Desta forma, para um observador que olha a parte superior da placa, ele
vé um circulo brilhante ( correspondente a luz refratada), internamente a
um circulo escuro ( correspondente a luz refletida totalmente ), conforme a
Fig.(26)

Na situagao do angulo critico, aplicando a Lei de Snell Eq.(54), ao par
de meios vidro e ar, obtemos para o indice de refracao do vidro (n,)

v D? + 16h2

= (56)

Ny =
onde: D - didmetro do circulo escuro

h - espessura da placa de vidro.
Com uma camada de liquido sobre a placa de vidro, o indice de refracao
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Figura 26: Reflexao interna total.

do liquido ( n; ) sera:
Ny Dy

\/ D} + 16h2

onde: D; - didmetro do novo ciculo escuro.

n; =

(57)

I1. Parte experimental

I1.1 Objetivos

e Estudar a refracao da luz;

e Aplicar o fendomeno da reflexao total a determinacao do indice de re-
fracao de meios transparentes;

I1.2 Material utilizado

Laser, banco 6tico e cavaleiros, placa de vidro, espelho, paquimetro, cuba
de vidro, dgua e alcool.

I1.3 Procedimento

Parte 1: Determinacgao do indice de refragao do vidro.
01 - Mega a espessura ( h ) da placa de vidro, com o paquimetro.
02 - Monte o esquema da Fig.(27), ligue o laser e projete o ponto luminoso
sobre a escala da placa de vidro, colocada dentro da cuba.

03 - Utilizando a escala da placa de vidro, meca o didmetro ( D ) do circulo es-
curo, com a maior precisao possivel. Registre os dados referentes as questoes
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Figura 27: Montagem do experimento.

01 e 03, na tabela(4).
Parte 2: Determinacao do indice de refracao de liquidos

04 - Mantendo o esquema na situagao anterior, coloque dgua na cuba
lentamente. Observe que o didmetro do circulo escuro aumenta, até estaci-
onar ( refracdo na interface vidro-dgua). Surge depois outro circulo escuro
( refracao na interface dgua-ar).

05 - Apds o circulo escuro interno estar bem definido, meca o seu didmetro
(D; ). Anote na tabela (4).

06 - Substitua a dgua por outro liquido ( dlcool ), tendo o cuidado de limpar
bem a cuba. Repita os procedimentos anteriores.

Tabela 4: Método de Pfund.
h +Ah = ( mm )

Vidro Agua Alcool

D + AD ( mm )
n

IV - Questoes

01 - Deduza as equacoes 55, 56, e 57.

02 - Com base nestas equagoes, e os dados da tabela(4), calcule o indice de
refracdo dos meios transparentes utilizados.

03 - Compare os valores encontrados com aqueles apresentados nas re-
feréncias[13, 16] e, para cada caso, ache o desvio percentual. Comente as
possiveis fontes de erro.
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04 - Porqué, na Parte 2, vocé observa dois circulos escuros 7 De que depende
o diametro do circulo escuro externo 7

05 - Utilizando a Eq.(55), encontre o angulo critico para o par de meios
vidro e ar e vidro e agua.
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Parte VI
Espelhos esféricos.

I - Fundamentagao tedrica
I.1 - Introducao

Quando um feixe de luz, que se propaga em um meio, encontra uma su-
perficie de separacao que o leva a um segundo meio, parte do feixe incidente
é refletido para o primeiro meio. Se a superficie refletora for plana, os raios
refletidos sdo paralelos entre si. A Fig.(28), ilustra o fenomeno da reflexao
da luz e suas leis:

Raio incidente | Raio refletido

Espelho
e

Figura 28: Percurso de um raio de luz, ao incidir sobre uma superficie
espelhada.

f; — angulo de incidéncia;
0, — angulo de reflexao;
N — normal a superficie de separacgao.

1% - O raio incidente, a normal ( N ) a superficie de separacao, no ponto de
incidéncia, e o raio refletido estao situados em um mesmo plano.

2% - O angulo de incidéncia ( 6; ) é igual ao angulo de reflexao ( 6, ).

Estas leis serao usadas, nesta unidade, no estudo de formacgao de ima-
gens, em espelhos esféricos.

32



1.2 - Classificagao, representacao e elementos de um espelho
esférico

Uma superficie lisa, de forma esférica, que reflete regularmente a luz, é
um espelho esférico. Se a luz for refletida na superficie interna Fig.(29-a)
dizemos que o espelho é concavo, se a reflexao ocorrer na superficie externa
Fig.(29-b) dizemos que o espelho é convezo[13].

— Luz

Figura 29: ( a ) Espelho concavo; (b ) Espelho convexo.

Observa-se através da Fig.(29), que a luz tende a convergir, apés a re-
flexao, nos espelhos concavos e a divergir, nos espelhos convezos. Em
ambas as superficies esféricas, o ponto ( C ) é o centro de curvaturae (V)
o vértice do espelho. A reta que passa pelo vértice e centro de curvatura de
um espelho é denominada eizo principal ( EP ).

1.3 - Equacgao dos espelhos esféricos

A Fig.(30) mostra um espelho esférico concavo[16], de raio de curvatura
(1 ). Sobre o eixo principal temos um objeto puntiforme ( O ), cuja imagem
se forma em ( 1), conforme segue:

- O raio incidente ( OV ) passa pelo centro ( C ), incidindo perpendicu-
larmente ao espelho e, de acordo com as leis da reflexao, se reflete na mesma
diregao.

- O raio incidente ( OA ) é refletido em (A ), transformando-se no raio
( AT ), sendo 6; e 6,, respectivamente, os angulos de incidéncia e reflexao.

- A imagem ( I ) fica no cruzamento dos raios Al e VI.

A partir da Fig.(30), por consideragoes geométricas e considerando raios
préximos ao EP, pode-se mostrar que:
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Figura 30: Imagem real formada por um espelho esférico concavo de um
objeto O.

= (58)

onde:

o — distancia do objeto ( O ) ao espelho;
i — distancia da imagem ( I ) ao espelho;
r — raio de curvatura do espelho.

A Eq.(58) é uma relagao geral para os espelhos esféricos e pode ser utili-
zada tanto para espelhos concavos como para espelhos convezros, levando-se
em conta, a seguinte convencdao de sinais:

1% - Quando o objeto e a luz incidente estiverem do mesmo lado da su-
perficie refletora ( frente do espelho ), a distancia objeto ( o ) serd positiva,
caso contrario serd negativa.

2% - Quando a imagem estiver do mesmo lado da superficie refletora ( frente
do espelho ), a distancia imagem (1) serd positiva, caso contrario sera ne-
gativa.

3% - Quando o centro de curvatura ( C ) estiver do mesmo lado da luz
refletida, o respectivo raio de curvatura ( v ) serd positivo, caso contrério

serd negativo.

1.4 - Imagem real e imagem virtual
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Figura 31: Imagem (1) virtual de um objeto real ( O ), dado por um espelho
CONvexo.

Na Fig.(30), a imagem ( I ), dada pelo espelho esférico concavo, é uma
imagem real.

Numa tmagem real, a energia luminosa passa, realmente, pela imagem;
isto quer dizer que, na pratica, poderiamos projetar esta imagem em uma
tela ou anteparo.

Ao contrério, numa imagem virtual, a energia luminosa nao passa pela
imagem, logo nao poderiamos projetar esta imagem, em um anteparo.

A Fig.(31) mostra a imagem virtual ( I ), de um objeto real ( O ),
colocado em frente a um espelho convexo.

Observando as Fig.(30) e (31), verifica-se também que:
- uma imagem real Fig.(30) localiza-se no cruzamento dos raios refletidos;
- uma imagem virtual Fig.(31) localiza-se no cruzamento dos prolongamen-
tos dos raios refletidos.

1.5 - Ponto focal e distancia focal

A experiéncia mostra que a imagem de um objeto situado a grande
distancia ( 0 — oo ) de um espelho esférico, se forma em um ponto do eixo
principal, chamado de ponto focal ( F ).

Graficamente, os raios referentes a um objeto ( ou imagem ) no infinito,
se tragam paralelos ao eizo principal, conforme a Fig.( 32).

O ponto focal ( F ) se encontra a uma distancia focal ( f ) do espelho.

- Qual a relagao entre () e (r ), para um espelho esférico ?
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Figura 32: Ponto focal e distancia focal.

Para responder a esta questdo, basta fazer ( o — oo ) na Eq.(58).
Obtemos, entao

i=f=3 (59)

Ou seja, para um espelho esférico, a imagem de um objeto no infinito
(0 — o0 ), se forma no foco (i = 1) e, a distancia focal (f ), é a metade
do seu raio de curvatura ( r ). Substituindo a Eq.(59) na Eq.(58), obtém-se:
1 1 1
S 4 - = 2. 60
o T i (60)
No caso especifico da Fig.(32) ( espelho concavo ), (f) e ( r ) sdo positivos,
ao contrario do que aconteceria no espelho convexo, onde ( f) e ( r ) sado
negativos, conforme convengao de sinais.

+

1.6 - Determinacao grafica de imagens em espelhos esféricos

A posicao e tamanho da imagem de um objeto, formada por um espe-
lho esférico, pode ser obtida por um método grafico. Consiste em achar a
interse¢ao de raios ( ou de seus prolongamentos ), depois de refletidos pelo
espelho.

Para encontrar a imagem do objeto retilineo AB da Fig.(33), basta achar
a imagem do ponto ( B ), pois o ponto ( A ) terd sua imagem sobre o
eixo principal. E, para encontrar, graficamente, a imagem do ponto ( B ),
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Figura 33: Determinacgao grafica da imagem.

precisamos, no minimo, de 2 ( dois ) raios, entre aqueles mostrados na
Fig.(33).

Para facilitar a construcao grafica de imagens, poderemos escolher 2
(dois) entre os seguintes raios ( raios principais ), cujas caracteristicas, ba-
seadas nas leis da reflexdo, sao as seguintes:

e Raio incidente paralelo ao EP, depois de refletido, passa pelo foco ( F )
( raio 1, da Fig.(33))

e Raio incidente passando pelo foco ( F ), depois de refletido, torna-se
paralelo ao eixo ( raio 2 ).

e Raio incidente, passando pelo centro ( C ) de curvatura, depois de
refletido, retorna na mesma diregao ( raio 3 ).

Em todos os problemas que envolvem a formacao de imagens, é conveni-
ente fazer a construcao grafica para comparar com os calculos numéricos, da-
dos pela Eq.(60), e entender melhor os conceitos bésicos da Otica Geométrica.

1.7 - Ampliagao lateral ( m ) ou aumento de um espelho esférico

Consideremos a Fig.(33), onde ( ab ) é a imagem real de um objeto
retilineo ( AB ), colocado sobre o eixo principal.
Definimos ampliagao lateral da imagem ( m ) em relagdo ao objeto,

através da equacao o
ab
AB
onde o sinal ( - ) se refere ao fato da imagem ser invertida, em relacao ao

objeto (m < 0).
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Por semelhanca de triangulos, da Fig.(33) tiramos

ab  Va

AB VA 0
Comparando as Eq.(61) e (62) temos que:
7b .
m= = =L (63)
AB 0

A Eq.(63) é uma relacao geral para ampliacao lateral, vélida para qual-
quer espelho, inclusive plano.

IT - Parte experimental
I1.1 - Objetivos

e Estudar as caracteristicas de imagens formadas por espelhos esféricos
cOncavos.

e Determinar a distancia focal de um espelho esférico concavo.

I1.2 - Material utilizado

Banco 6ético, fonte, colimador, espelho concavo, cavaleiros, anteparos,
suportes, trena.

I1.3 - Procedimento

I1.3.1 - Determinacgao da distancia focal de um espelho céncavo,
por medida direta ( 0 — 00 )

01 - Monte o espelho e anteparo nos respectivos suportes. Sobre a mesa,
oriente o espelho para algum objeto distante ( uma arvore, um prédio ou
qualquer outro objeto ).

02 - Aproxime o anteparo do espelho e ajuste a distancia entre eles, de modo
a obter uma imagem nitida no anteparo.

03 - Com o espelho e anteparo paralelos, meca com a trena a distancia
imagem (i ). Anote na Tabela(5).

04 - Repita a operacao mais duas vezes, podendo usar, se quiser, outros
objetos. Lance os dados na Tabela(5), e encontre o valor médio (i ), que,
neste caso, representa a distancia focal ( f ) do espelho. Dé também as
caracteristicas da imagem ( real/virtual, direita/invertida, maior, igual ou
menor que o objeto e a localizagao ).
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Tabela 5: Medidas referentes a espelho esférico concavo.

Posicao do objeto

Medida Medida
direta indireta
(0—o0)| (0=21f) |(f<o<2f)| (o<f)
o= cm | o= cm | 0=
1
Posicao 2
da 3
imagem
(1) i
Distancia
focal (1)
Caracte-
risticas

da imagem

Tamanho da imagem (T;)
Tamanho do objeto (T,)
Ampliacao (m)

I1.3.2 - Determinacgao da distancia focal de um espelho céncavo,
por medida indireta

A) - Distancia focal, por formacgao de imagem real, quando o
objeto estd no centro de curvatura (o = 2 f).

05 - Numa das extremidades do banco 6tico coloque a fonte de luz com o
objeto e, na outra, o suporte com o espelho. Ligue a fonte e faca os ajustes
de modo que o feixe de luz incida no espelho.

06 - Posicione o anteparo vazado no mesmo plano do objeto. Aproxime o
espelho e faga os ajustes necessarios até obter uma imagem nitida no ante-
paro. Meca e anote a distancia imagem (i ), e também as caracteristicas da
imagem obtida.

07 - Repita o procedimento anterior mais duas vezes e coloque os dados na
Tabela(5).

B) - Distancia focal, por formacao de imagem real, quando o
objeto esta entre o foco e o centro de curvatura (f <o < 2 f).

08 - Substitua o anteparo vazado pelo ndo vazado. Retire-o do banco 6tico
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pino imagem
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banco 4tico

Figura 34: Determinagao da imagen virtual.

e coloque-o ao lado e atras do objeto.

09 - Aproxime o espelho até uma distancia de, aproximadamente, 1,5 vezes
a medida encontrada no procedimento (4). Anote esta distancia objeto (o),
na Tabela(5).

10 - Desloque o anteparo até obter uma imagem nitida. Meca e anote na
Tabela(h), a distancia imagem (1 ).

11 - Faga mais duas medidas para a distancia imagem ( i ) e tabele os dados.
12 - Com o ajuste da terceira medida, faga trés medidas cuidadosas do ta-
manho da imagem (7T;) e do tamanho do objeto (T,). Tabele estes valores
e dé as caracteristicas da imagem, nesta situagao.

13 - Desligue a fonte.

C) - Distancia focal, por formacao de imagem virtual, quando o
objeto esta entre o foco e o espelho. (o0 < f)

Como vocé sabe, uma imagem virtual nao pode ser projetada em um
anteparo, pois ela se forma atrds do espelho.

Logo, para conseguir nosso intento, devemos usar um artificio que con-
siste em colocar um pino itmagem na posicdo onde parece estar a imagem.
Isto é feito pelo método de paralaze, descrito a seguir:

“Quando dois objetos, aproximadamente em linha com o olho, sdo vistos
movimentando o olho lateralmente, a mudanca aparente, em suas posi¢oes
relativas, é chamada paralaze”.

14 - Retire o cavaleiro com o espelho do banco ético. Mude o espelho do
suporte auto-centrante para o suporte deslizante.

15 - Numa extremidade do banco 6tico, monte o esquema da Fig.(34), sem
espelho, alinhando os dois pinos com o eixo do banco 6tico.
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16 - Coloque, agora, o espelho entre os pinos, a uma distancia do pino ob-
jeto de aproximadamente, metade do valor obtido no item ( 4 ). Anote a
distancia objeto (o ), na Tabela(5).

17 - Gire ligeiramente o espelho, procurando alinhar a imagem do pino ob-
servada no espelho com os dois pinos ( faga isto com um olho tampado ).
18 - Desloque lateralmente a cabega, levando a imagem para uma lateral do
espelho e observe se o pino imagem, atrds do espelho, esta no prolongamento
da imagem no espelho. Se isto nao ocorrer, desloque o pino imagem, sobre
o banco ético, até alcancar essa situagao.

19 - Mega a distancia imagem (i ). Anote na Tabela(5) e dé também as
caracteristicas da imagem.

IIT - Questoes

01 - Para cada uma das situagoes da Tabela(5), de medida direta e indireta,
encontre a distancia focal ( f ) do espelho concavo utilizado.

02 - Complete a Tabela(5), obtendo a ampliacao ( m ), dada pelo espelho,
na situacao ( B ) onde (f < 0 < 2f). Compare este valor com aquele obtido
através da Eq.(63).

03 - Construa graficamente, através de diagrama de raios principais, as
imagens formadas em todos os procedimentos realizados na experiéncia.

04 - Baseado nas observagoes e graficos ( questdao 3 ), o que acontece com
a imagem, quando o objeto se aproxima do espelho, desde o infinito até o
vértice 7

05 - Qual dos métodos, usados nesta experiéncia, vocé sugeriria para achar
a distancia focal de um espelho convexo? Justifique.

06 - Usando as equagdes (58) e (63) mostre que um espelho plano sempre
fornece, de um objeto real, uma imagem virtual, direita e do mesmo tamanho
do objeto.

07 - Usando a Eq.(63), mostre que:

— toda a imagem real é invertida;

— toda a imagem virtual é direita.
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Parte VII
Lentes

I - Fundamentagao tedrica
1.1 Introducgao

Lente é um meio transparente, limitado por duas superficies refringentes,
chamadas dioptros, de tal modo que a onda luminosa, ao atravessa-la, sofre
duas refragoes.

Nesta unidade estudaremos[13, 16] as imagens formadas por lentes esféricas
delgadas ( espessura desprezivel ) e usaremos vérios métodos na deter-
minacao da distancia focal de uma lente.

1.2 - Classificagao das lentes. Representagao. Elementos

Existem varios tipos de lentes esféricas que podemos classificar em:
e Lentes de bordos delgados, convezas ou convergentes, Fig. (35);

e Lentes de bordos espessos concavas ou divergentes, Fig. (36).

Figura 35: Lentes convergentes e suas representagoes.

Figura 36: Lentes divergentes e representacoes.

As lentes limitadas por dois dioptros esféricos possuem dois centros de cur-
vaturas ( C1eCs ). A linha determinada por estes centros é chamada de
eizo principal ( EP ). Observe a Fig.( 37).

O centro dtico ( P ) é o ponto central da lente e apresenta a seguinte
propriedade: todo raio luminoso, que por ele passa, atravessa a lente sem
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sofrer desvio angular. Ha apenas um desvio lateral que, nas lentes delgadas,
pode ser considerado desprezivel.

2. — [\ dioptro(2)

€ - = EP
+= } = m‘(/,l

dioptro( 1 )__\7/ - Ty

Figura 37: Elementos de uma lente biconvexa.

1.3 Equagao do dioptro esférico|13]

A Fig.(38) mostra o trajeto de dois raios luminosos que, divergentes de
um ponto objeto ( O ), sdo refratados por uma superficie esférica convexa e
formam uma imagem real do ponto (O ) em (I).

ni A js T2

Figura 38: Dioptro esférico convexo.

Sendo: r - raio de curvatura; o - distancia objeto; i - distancia imagem;
n; - indice de refragao do meio de onde provém a luz; ns - indice de refracao
do 2° meio, em relacao a incidéncia da luz.

Por consideragoes geométricas e para raios paraxiais, chegamos na se-

guinte equacao
mom_m g (64
r 0 )
Antes de prosseguirmos, faz-se necessario introduzir uma convengao de
sinais, na utilizacao da Eq.(64) e das préoximas equagoes.
Como nas superficies refringentes a luz é refratada ( atravessa a lente ), ne-
las acontece o contrario dos espelhos onde a luz é refletida. Desta forma, as
imagens reais ( por onde passa a energia luminosa ) se formam no lado
oposto da superficie refringente, enquanto as imagens virtuais (onde a luz
comporta-se como se divergisse da imagem ) se formam do mesmo lado de
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onde vem a luz, em relagao a superficie refringente.

Temos entao, a seguinte convencao de sinais:

e Quando o objeto e a luz incidente estiverem do mesmo lado da su-
perficie refratora, a distdncia objeto (o ) serd positiva, caso contréario
serd negativa.

e Quando a imagem e a luz refratada estiverem do lado oposto da su-
perficie refratora, a distancia imagem (i ) serd positiva, caso contrario
sera negativa.

e Quando o centro de curvatura ( C ) estiver do lado oposto da superficie
refratora, o raio de curvatura serd positivo, caso contrario sera negativo.

Assim, na Fig.(38), (0 ), (i) e ( r ) sdo quantidades positivas.
1.4 Equacao das lentes delgadas
Consideremos agora, uma lente esférica delgada, substituindo a superficie

refringente da Fig.(38), e acompanhemos o trajeto do raio luminoso OA ao
atravessar a lente, conforme a Fig. (39).

Figura 39: Lente delgada biconvexa.

Este raio é refratado no primeiro dioptro, tornando-se o raio AB que,
se prolongado, passaria por I;. Pelo fato de ficar do mesmo lado da luz
incidente. 1 é a imagem virtual de O, para o primeiro dioptro. Essa imagem
virtual serve de objeto real ( fica do mesmo lado da luz incidente ) para o
segundo dioptro da lente, formando uma imagem real ( Iy). Para a lente,
como um todo, Iy é a imagem real de O.

Considerando a lente imersa no ar ( nar = 1,0 ) e aplicando a Eq.(64)
a cada uma das refracoes temos:
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1% refragdo: n1 =1 e ng =n ( indice de refragao da lente )

n—1 1 n
T1 o 71
2% refracdo: ny=neng=1
1—n n 1
79 0 i

Como na 2% refracao ( o=-i; ), adicionando as Eq.(65) e (66) obtemos:

-y =<+ (67

A Eq.(67) é valida para lentes esféricas delgadas ( convexas ou concavas ) e
para raios centrais ( préximos ao eixo principal ).

Levando em conta a convengao de sinais, vemos que, para a Fig. (39),
0, i e r; sao quantidades positivas, enquanto ro é negativo.

1.5 - Ponto focal e distancia focal. Equacao dos pontos conju-
gados

Pelo fato de apresentar dois dioptros, uma lente esférica possui dois focos
( foco objeto - F, e foco imagem - F; ), situados em lados opostos da lente
e definidos assim:

e Foco-objeto ( F, ) — ponto do eixo principal, cuja imagem estd no
infinito, observe a Fig.(40-a).

e Foco-imagem ( F; ) — ponto do eixo principal, cujo objeto estd no
infinito, observe a Fig.( 40-b).
(a) (b)

Fy F; Fy F;
—————————— ————————
p— [ —— [ — p—f ==  —

Figura 40: Ponto focal.

Desta forma, quando se consideram ( o ) ou ( i) distancias infinitas, de-
vemos ter, respectivamente, i = f ( distancia focal imagem ) ou o =1{f (
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distancia focal objeto ). Podemos, entao, escrever a Eq.(67), assim:

1 1 1
7o (n—l)(a—g) (68)

onde f é a distancia focal da lente.
Observacao:
o f é positiva para uma lente convera ou convergente.
e f é negativa para uma lente céncava ou divergente.

A Eq.(68) é conhecida como a equagao dos fabricantes de lentes.

Comparando as Eq.(67) e (68), temos que:

+ 3 (69)

1 1 1
0

A Eq.(69) é conhecida como equagao dos pontos conjugados. Esta equagao é

conveniente, pois nos permite determinar a distancia focal ( f ) de uma lente,

de uma forma indireta, sem necessidade de conhecer o indice de refragao e

raios de curvatura da lente.

1.6 - Imagens reais e virtuais. Meétodo grafico para deter-
minacgao da imagem.

A determinacao da imagem de um objeto, formado por uma lente del-
gada, pode ser feita graficamente, usando as propriedades de certos raios,
chamados de raios principais.

0]

5

Fy

Figura 41: Determinagao grafica da imagem através da lente convergente.

Propriedades dos raios principais, observe a Fig.(41):

a) Raio incidente paralelo ao eixo principal: — depois de refratado pela
lente, passa pelo foco imagem ( F; ), se a lente for convergente, ou parecerd
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Figura 42: Determinagao grafica da imagem através da lente divergente.

vir do foco imagem, se a lente for divergente.

b) Raio incidente passando pelo centro ético ( P ): — se refrata na mesma
diregao, nao sofrendo desvio ( lentes delgadas ).

¢) Raio incidente ( ou prolongamento ) que passa pelo foco: — emerge
paralelamente ao eixo principal.

Observando as Fig. (41) e (42), verificamos que temos uma imagem real,
no primeiro caso e uma imagem virtual no segundo caso. A lente divergente,
em qualquer situacao, sempre dd uma imagem virtual, direita e menor que
o objeto, relativa a um objeto real.

Em problemas que envolvem a formacao de imagens, dadas por uma lente,
¢é conveniente fazer o diagrama de raios principais visando, ndo somente, a
verificacdo grafica dos cdlculos numéricos, como também entender os con-
ceitos de imagem e objeto ( reais ou virtuais).

Observacgoes:

e Uma imagem real localiza-se na intersecao dos raios refratados, en-
quanto que, uma imagem wvirtual localiza-se na intersecao do prolon-
gamentos destes raios; observe as Fig. (41) e (42).

e Um objeto é real sempre que raios divergentes incidirem sobre a lente,
Fig.(41) e (42), e virtual quando os raios convergirem para a lente
Fig.(43).

1.7 - Vergéncia de uma lente ou sistema de lentes

Por definigao, vergéncia ( 'V ) ou convergéncia de uma lente é o inverso
de sua distancia focal, ou seja:

V= (70)

L
f
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S R 2 O (virtual )

/ — Sistema 6tico.

Figura 43: Objeto virtual.

Pode-se demonstrar que um sistema de lentes esféricas delgadas, justa-
postas, se comporta como se fosse uma tnica lente, cuja vergéncia é a soma
algébrica das vergéncias das lentes que compoem o sistema, assim,

V= Vi4 Vot .tV (71)
1 1 1 1

U= = — +—+ . — 72
"FTA TR i (72)

onde F ¢ a distancia focal do sistema .
Em nossos experimentos, utilizaremos a Eq.(72), como auxiliar, na deter-
minagao da distancia focal de uma lente divergente.

I1. Parte experimental

I1.1 Objetivos

e Estudar as imagens formadas por lentes delgadas;
e Determinar a distancia focal de uma lente convergente;

e Determinar a distancia focal de uma lente divergente.
I1.2 Material utilizado

Fonte, banco 6tico, lampada, fenda rotatodria, cavaleiros, suportes para
lentes, espelho plano, lentes convergentes e divergente, anteparo, trena.

I1.3 Procedimento

Parte 1: Determinacao da distancia focal de uma lente conver-
gente

1.1 - Medida direta
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1.1.1 - Objeto no infinito (0 — o0 )
01- Coloque a lente convergente ( biconvera ) e o anteparo, nos respecti-
vos suportes. Sobre a mesa, oriente a lente para algum ponto distante ( uma

arvore, um prédio, etc. ).

02- Com o anteparo atras da lente, desloque o mesmo até obter uma
imagem nitida do objeto.

03- Mega com a trena a distancia (i ) do anteparo a lente. Esta é a
distancia focal ( f ) da lente convergente biconveza (f =1 ).

04- Repita a operacao, mais duas vezes, e anote os valores da distancia
focal ( f ), na tabela(6), com o respectivo desvio.

1.1.2 - Objeto no foco ( o = f ). Método da autocolimagao

05- Numa das extremidades do banco 6tico, coloque o objeto ( fenda ),
iluminado pelo lampada. Coloque também um espelho plano, interceptando
o feixe de luz.

06- Introduza, agora a lente biconveza , conforme a Fig.(44). V& apro-
ximando a lente, em direcao a fenda, de modo que os raios refletidos pelo
espelho, retornem através da lente e formem a imagem do objeto ( fenda ),
ao lado do mesmo; observe a Fig.(44).

Observacgao: Ao ajustar o sistema tome os seguintes cuidados;

i )- Procure sempre colocar os centros de todos os elementos & mesma
altura, no banco 6tico.

ii) - Para deslocar a imagem, lateralmente, aplique uma pequena rotacao
no espelho.

iii) - Para deslocar a imagem, verticalmente, levante ou abaixe a lente.

07- Meca e anote a distancia entre a fenda e a lente. Esta é a distancia
objeto (0 ) e também a distancia focal da lente (o0 = f ).

08- Repita a operacao, mais duas vezes, e registre os resultados, na
tabela(6).

1.1.3 - Imagem no foco (i = f). Método do ponto focal imagem
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Iluminador Lente biconvexa ]
Fenda
I —_ Espelho

/ p—

D @) plano

I .
——
Lt | \

Cavaleiro Banco ético

Figura 44: Método da autocolimacao.

09- Substitua a lente biconvexa por uma lente plano—convexa. Ajuste a
posicao da mesma até obter, pelo método da autocolimacao, um feixe para-
lelo de luz, na direcao do banco ético.

10- Substitua o espelho pela lente biconvexa e coloque o anteparo, no
banco 6tico, conforme a Fig.(45).

11- Desloque a lente biconvexa e/ou o anteparo, até obter uma imagem

[luminador Lente plano-convexa  Lente biconvexa

l Fl’enda | |
]o - - Anteparo
L

Jff1=0 + Jﬁf2=iﬂt

Figura 45: Método do ponto focal imagem.
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Iluminador Lente biconvexa

Fenda l

{

10 | — Anteparo
M L

~ O SRR B

Figura 46: Distancia focal por medida indireta.

nitida do objeto, no anteparo.

12- Meca e anote a distancia da lente biconvexa ao anteparo. Esta é a
distancia imagem (i) e também a distancia focal da lente biconvexa (f=1).

13- Repita o procedimento anterior, mais duas vezes, e registre os resul-
tados na tabela (6).

1.2 - Medida Indireta

14- Retire a lente plano—convexa. Aproxime a lente biconvexa do ante-
paro, até obter uma imagem nitida (diminuida). Observe a Fig.(46).

15- Mega e anote as distancias da lente a fenda ( distancia objeto — o )
e ao anteparo ( distancia imagem — 1 ).

16- Repita a operagao, mais duas vezes, e registre os resultados na ta-
bela (6).

17- Desloque agora, a lente em direcao a fenda, até obter uma imagem
nitida (aumentada), no anteparo. Mega também as distancias objeto ( o )
e imagem (1 ).

18- Repita a operagao, mais duas vezes, registre os resultados na tabela
(6) e desligue a lampada.

Parte 2: Determinagao da distancia focal de uma lente diver-
gente ( medida indireta ).

Como o foco de uma lente divergente é virtual, para determinar a sua
distancia focal ha necessidade de usar uma lente convergente, como auziliar
e, de forma indireta, obter a distancia focal da lente divergente. E o que
faremos a seguir, usando dois métodos, distintos:
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Tabela 6: Distancia focal de uma lente convergente.
Medida direta

Obj.no — oo | Autocolim. | Pt.focal imag.

i=f(cm) o=f(em) |i="{(cm)

f= f= f=
Medida indireta
Imagem > Objeto Imagem < Objeto
o(cm) [i(cm) f(em) [o(cem ) [i(cm) f(cm)
f= f=

2.1 - Objeto no infinito ( 0 — o ), para um sistema de lentes
justapostas.

01- Justaponha uma lente divergente ( biconcava ) a lente biconvexa.
Nao apertar muito as lentes.

02- Sobre a mesa e, como no método 1.1.1, oriente o sistema de lentes
para algum objeto distante. Procure captar uma imagem nitida do objeto,
no anteparo.

03- Meca a distancia (i ) do anteparo a parte central do sistema de
lentes. Esta é, também, a distancia focal do sistema ( F =1 ).

04- Repita a operacao, mais duas vezes, e registre os resultados na tabela

(7).

2.2 - Objeto virtual, para uma lente divergente, com formacao
de imagem real [9]

Uma forma de obtermos uma imagem real, com uma lente divergente,
¢é através da formacdo de um objeto virtual Fig.(43). E isso que faremos
agora, usando a lente biconvexa como auxiliar, pois ja conhecemos a sua
distancia focal ( Parte 1 ).
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Tabela 7: Distancia focal de uma lente divergente.

Objeto
Real (0 — o0) Virtual
F fd il = L1A1 d:L1L2 o=d- i1 i :L2A2 fd
(em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm)
Iluminador Lente biconvexa Lente biconcava

i

Fenda

|

05- Tlumine o objeto ( fenda ) com a lampada. Coloque a lente bicon-
vexa ( Lj ) e o anteparo ( A; ) no banco 6tico. Faca o ajuste até obter uma

Figura 47: Duas lentes separadas.

imagem nitida, no anteparo.

06- Mega a distancia (i;) do anteparo (A1) a lente (L;) e anote na ta-

bela (7).

07- Coloque agora, a lente biconcava (La) entre a lente biconvexa (L1) e
o anteparo, a uma distancia menor que a distancia focal da lente biconvexa.
Observe a Fig.(47).

Obs.: Se nao houver espago suficiente, afaste o anteparo, e nao

a lente biconvexa .

08- Ajuste o anteparo, para obter uma imagem nitida. Meca a distancia
do anteparo & lente biconcava ( iz ) e a distancia ( d ) entre as lentes e,

anote na tabela.

Ly

93
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1
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09- Repita os procedimentos anteriores, mais duas vezes, registre os da-
dos e complete a tabela.

10- Terminado a tomada de dados, desligue a fonte.
III - Questoes

01 - Complete a tabela (6). Compare os valores obtidos para distancia focal
( f) da lente biconvexa, com o seu valor nominal. Comente os resultados.
02 - Através da Eq.(69), mostre que a distancia medida pelo método de
autocolimagao ¢ relativa ao ponto focal objeto (F,).

03 - Através da Eq.(69) mostre que a distancia medida pelo método (1.1.3)
é relativa ao ponto focal imagem (F;).

04 - Porqué no método 1.2 ( medida indireta ) existem duas posi¢oes para
a lente, nas quais se observa a imagem no anteparo ?

05 - Para todos os métodos utilizados, faga a determinacao grafica da ima-
gem, para a lente convergente, usando o diagrama de raios principais.

06 - Complete a tabela (7). Compare os valores obtidos para distancia focal
( f) da lente divergente, com o seu valor nominal. Comente os resultados.
07 - Porqué na determinacao da distancia focal de uma lente divergente
( método 2.1 ), a distancia focal da lente convergente tem de ser menor que
a da lente divergente ?

08 - Porqué, no procedimento (07) do método (2.2), vocé tem que colocar
a lente biconcava a uma distancia menor que a distancia imagem da lente
biconvexa ?

09 - Faga a determinacao das imagens, usando diagrama de raios, nos dois
métodos da parte 2.
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Parte VIII
Polarizacao.

I - Fundamentagao tedrica
1.1 - Introducgao

Os fendmenos de interferéncia e difracao ocorrem com todos os ti-
pos de ondas, sejam elas mecénicas ou eletromagnéticas, longitudinais ou
transversais, enquanto o fenomeno de polarizagao sé ocorre com ondas
transversais.

A luz visivel, ou qualquer onda eletromagnética, é uma onda transversal,
logo pode ser polarizada.

Nesta unidade estudaremos a polarizagao da luz, utilizando o método da
absorgao, por filtros polaréides[14]. Verificaremos a aplicagao da Lei de
Malus a intensidade da luz transmitida por estes filtros e detectada por um
foto resistor conectado a um circuito.

1.2 - Ondas eletromagnéticas

Uma onda eletromagnética é composta basicamente por duas ondas: —
uma onda elétrica E(x, Yy, 7, t ), associada & vibragao do campo elétrico
e uma onda magnética E(X, y, z, t ), associada a vibragdo do campo
magnético.

Para uma onda eletromagnética plana, E e B sdo perpendiculares entre
si e a diregao de propagagao, conforme a Fig.(48).

No entanto, como os detectores de ondas eletromagnéticas, incluindo o
olho humano, sao sensiveis apenas as vibragoes do campo elétrico, definimos
a direcao da polarizagao de uma onda eletromagnética, como sendo a direcao
do vetor campo elétrico ( E ), e ndo do campo magnético ( B ).

Para uma onda eletromagnética linearmente polarizada, como a da
Fig.(48), a fungao de onda E (x, v, z, t ) é sempre paralela a uma reta fixa
do espago e perpendicular a diregao de propagagao[13].

1.3 - Filtros de polarizacao (polardides)

Luz de fonte ordinaria é nao polarizada, de modo que a luz emitida é
uma mistura aleatéria de ondas que sao linearmente polarizadas em todas
as possiveis diregoes transversas.

Um método comum de polarizacao é a absorcao da luz por uma folha
de material, conhecido como polaréide, inventado por Edwin H. Land, em
1928][14].
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Figura 48: Onda eletromagnética propagando-se segundo o eixo X.

Um filtro polardide incorpora substancias que exibem dicroismo ( ab-
sorcao seletiva de uma das componentes polarizadas da luz, muito mais
fortemente que a outra )[1, 16, 21].

Um filtro ideal, ou polarizador, é aquele que deixa passar 100 % da luz
polarizada na diregdo de determinado eixo ( eixo de transmissao ou de
polarizagao), mas que bloqueia completamente a luz polarizada na diregao
perpendicular a este eixo.

Em nossas discussoes assumiremos que todos os filtros polarizadores sao
ideais. Observe a Fig.(49).

eixo de transmissao y

9 Foto resistor (LDR)

luz plano-polarizada

Polarizador

Fonte luminosa

Figura 49: Luz plano-polarizada na dire¢ao do eixo de transmissao do pola-
rizador.
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1.4 - Lei de Malus

Na Fig.(50), luz nao polarizada incide sobre um polarizador, cujo eixo
de transmissao, representado pela linha tracejada, faz um angulo (0) com a
diregao do eixo ( y ). Este polarizador transmite apenas a onda linearmente
polarizada, para a qual o vetor E ¢ paralelo ao seu eixo de transmissao,
conforme ja foi observado na Fig.(49).

Foto resistor (LDR)

eixo de transmissao

luz polarizada

Polarizador

Fonte luminosa

Figura 50: Luz transmitida por dois polarizadores, cujos eixos de trans-
missao formam um angulo ( 6 ).

Voltando a Fig.(50), o vetor E da onda transmitida, pelo primeiro pola-
rizador, pode ser representado em termos das componentes E. e E,,

E, = Esenf, (73)
E, = E cosf. (74)

Inserindo, agora, um segundo polarizador ( analisador ), com seu eixo de
transmissao formando um angulo 6 com o primeiro, ou seja na diregao (y ),
apenas a componente £, ¢é transmitida pelo analisador, sendo a compo-
nente F, totalmente bloqueada.

A intensidade ( 1) da luz que atravessa o analisador é captada no detector
( foto resistor). Lembrando que a intensidade de uma onda é proporcional
ao quadrado da amplitude, devemos ter

L2
I=kE2, (75)
onde k — constante de proporcionalidade.
Substituindo a Eq.(74) na Eq.(75), obtém-se:
I = kE%cos® = I,,, cos 20, (76)
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onde: I,, = kE? - é a intensidade da luz entre o polarizador e o analisador.
f — angulo entre os eixos de transmissao dos polarizadores;
I — intensidade da luz transmitida, sob o angulo ( 6 ).

A relagao expressa pela Eq.(76), descoberta experimentalmente por Eti-
ene Louis Malus, em 1809, é chamada Lei de Malus.

Segundo esta equacao a intensidade da luz transmitida, e que chega ao
detector, é maxima para # = 0° ou § = 180° (neste caso, os dois polarizadores
tém seus eixos de transmissao paralelos ) e é nula para § = 90° ou § = 270°
(os polarizadores estao cruzados ).

Existem outros métodos de polarizagao, tais como: — polarizacao por re-
flexao[16], polarizagao por dupla refragao[1] e polarizagao por espalhamento[14].

IT - Parte experimental

II.1 - Objetivos

e Estudar o fenémeno da polarizagao por absorgao em filtros polardides.
e Verificar experimentalmente a Lei de Malus.

I1.2 - Material utilizado

Fonte de luz, banco ético, lente convergente, polarizadores, foto resistor
( LDR ), fonte de tensao, amperimetro, cavaleiros, suportes, cabos.

Polarizadores
[luminador | } Lente Foto resistor (LDR)

eSSl A8

Figura 51: Esquema do experimento de polarizagao.

I1.3 - Procedimento
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01- Monte o sistema da Fig.(51). Ligue a lampada e alinhe o sistema, de
modo que o LDR fique no plano focal da lente.

02- Introduza os polarizadores, conforme a Fig.(51), alinhando-os com o sis-
tema, de modo que a luz os atravesse.

03- Zere a fonte do circuito detector, antes de liga-la, e selecione a escala
mais proxima a 10 mA, no amperimetro. Ligue a fonte e aumente a tensao
até observar uma pequena deflexdao no amperimetro.

04- Zere o polarizador Pa ( analisador ). Gire o polarizador P; até o am-
perimetro indicar o valor méximo possivel ( nesta situagdo ocorre o pa-
ralelismo entre os eixos de transmissao do polarizador e o analisador e a
intensidade da luz que atravessa os polarizadores, e chega ao detector, é
maxima ﬁ =1o0u 100 % ).

05- Aumente agora, a tensao na fonte até o amperimetro alcancar o valor
maximo da escala utilizada. Inicie a rotagao do analisador de 10° em 10°, até
completar 360° e, a cada angulo, meca a corrente no amperimetro. Anote
todos os valores na Tabela( 8 ).

06 - Desligue o sistema.

Tabela 8: Intensidade relativa( I/1,, ) da luz apds o analisador.

Angulo | Experim. | Tedrica Angulo | Experim. | Tedrica
0° yA A 0° A /A
0 190
10 200
20 210
30 220
40 230
50 240
60 250
70 260
80 270
90 280
100 290
110 300
120 310
130 320
140 330
150 340
160 350
170 360
180
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III - Questoes

01-Em uma folha de papel milimetrado, construa o grafico i x 6 ( tedrico
e o experimental ).

02 - Compare as curvas obtidas e comente as possiveis diferencas.

03 - Um vendedor de loja assegura que um certo par de 6culos escuros tem
filtro polardide, mas vocé suspeita que sao apenas de plastico colorido. Como
se poderia confirmar isso ?

04 - Quando luz nao polarizada incide sobre um polarizador, apenas metade
da energia é transmitida. O que acontece com a parte nao transmitida da
energia 7

05 - Duas folhas de polardide estao inseridas entre duas outras, cujos eixos
de transmissao estao cruzados. O angulo entre os eixos de transmissao das
folhas sucessivas é de 30°. Determine a intensidade da luz transmitida, se a
luz original é nao polarizada e tem intensidade Ij.

06 - Duas folhas de polaroide estao com os respectivos eixos de transmissao
cruzados, de modo que nao ha transmissao de luz. Insere-se uma terceira
folha entre as duas, de modo que o eixo de transmissao faga um angulo ( 0 )
com a primeira. Sobre esta, incide luz nao polarizada de intensidade Iy.
Calcule a intensidade da luz transmitida pelas trés folhas, para: a) 0 = 45%;
b) 0 = 30°.

07 - Conforme mencionamos, existem outros métodos de polarizacao. Des-
creva de modo sucinto como é que ocorre a polarizacao por reflexao, por
dupla refragao e por espalhamento.
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Parte IX
Difracao e interferéncia.

I - Fundamentagao tedrica
1.1 Introdugao.

A difragao e a interferéncia sdo fendmenos caracteristicos a todo o
movimento ondulatério. A ocorréncia destes fendmenos também em feixes
de luz, se propagando no espaco, vieram revelar o cardter ondulatorio da
luz.

Da mesma forma que nas ondas mecanicas, duas ondas eletromagnéticas
que se propagam em uma dada regiao do espago, com a mesma frequéncia e
mantendo entre si uma relacao de fase, constante no tempo, se superpéem
dando origem a uma onda resultante, cuja intensidade é maxima, em certos
pontos, e nula em outros.

Thomas Young, em 1801, estudando a difracao e interferéncia, estabele-
ceu a teoria ondulatéria da luz numa base experimental sélida, que lhe per-
mitiu deduzir o comprimento de onda da luz. Ele encontrou, na época, um
valor de 570 nm, para o comprimento de onda médio da luz solar, préximo
ao valor atual de 555 nm|[8].

Nesta unidade estudaremos os fendomenos de difragao e interferéncia
da luz, produzidos pela passagem de um feixe de luz coerente ao atravessar
fendas muito estreitas. Isto nos levard a determinacao do comprimento de
onda da luz de um Laser He-Ne ( A = 63284).

1.2 - Principio da superposigao. Interferéncia.

A interferéncia é um fenémeno ondulatoério resultante da superposicao de
ondas que se propagam na mesma diregao e com a mesma frequéncia.
Ocorre tanto para ondas mecénicas como para ondas eletromagnéticas.

Consideremos duas ondas eletromagnéticas planas, de mesma amplitude
( Eo ), provenientes de duas fontes F; e Fa, que vibram com a mesma
frequéncia (w), mas que percorrem caminhos diferentes (1 e 72 ), ao se
superporem em um ponto ( P ) do espaco, conforme a Fig.(52). As vibragoes
do campo elétrico podem ser representadas pelas equacoes

Ey = Epsen (kry — wt), (77)

Ey5 = Epsen (ki?"g —wt + (;5), (78)

onde:
r; e ro — caminhos percorridos;
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Figura 52: Superposicao de ondas.

¢ — diferenca de fase entre as ondas;

k = 27” — numero de onda.

De acordo com o principio da superposicao, a perturbacao ondulatoria,
no ponto ( P ), seré:

Mritr) oy 9

E:E1+E2:2Eocos§sen[ 5 5

Considerandor >>d, e 11 ~ 19 >~ r temos:

E =2Ej cos % sen [kr —wt + g], (79)

sendo

E4 = 2Eq cos % (80)

a amplitude da onda resultante.

De acordo com a Eq.(80), vemos que E4 depende da diferenca de fase
( ¢) entre as ondas que, por sua vez, estd diretamente ligada & diferenga
de caminhos ( Ar ). Ou seja, de acordo com as Eq.(77) e (78)

Ar =rog—r; = % (81)

Isto quer dizer que, dependendo da diferenca de caminhos percorridos
pelas ondas componentes, podemos ter, no ponto ( P ), para a perturbacao
ondulatéria, uma amplitude maxima ( interferéncia construtuiva ) ou
uma amplitude minima ( interferéncia destrutiva), ou uma amplitude in-
termediaria entre estas.
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1.3 - Difracao por fenda simples.

1.3.1 - Introdugao.

Onda incidente Ondas difratadas
i Wl A

Figura 53: Ondas de Huygens ao passar por fenda simples.

A difracao é um fenomeno que consiste no desvio sofrido pelas ondas,
quando se limita uma porcao da frente de onda por um obstaculo de di-
mensoes comparaveis ao comprimento de onda. Eo que acontece com a luz
quando esta passa através de fendas muito estreitas.

Na Fig.(53) temos uma onda plana, de comprimento de onda ( \), inci-
dindo em uma fenda. De acordo com o principio de Huygens, quando a
onda chega a fenda, todos os pontos do seu plano tornam-se fontes puntifor-
mes, geradoras de ondas esféricas secundarias, com as mesmas caracteristicas
da onda incidente ( mesma frequéncia, mesmo comprimento de onda...) . A
estas novas ondas damos o nome de ondas difratadas. Observe a Fig.(53).

Podemos imaginar a fenda dividida em varias fendas estreitas, de igual
largura, e observar a difracao, em um anteparo distante, devida a todas as
ondas difratadas.

Em nosso experimento, estudaremos a difragao[16, 20] produzida por
uma fenda estreita, sob condigao de Fraunhhoffer, em um anteparo a
grande distancia da fenda. Nesta condigcao, os raios que saem da fenda e
chegam ao anteparo, podem ser cansiderados paralelos. Observe a Fig.( 54).

1.3.2 - Localizagao dos minimos de intensidade, no espectro de
difracgao.

Quando duas ou mais ondas difratadas se encontram em um ponto( P ),
do anteparo distante, pode haver uma situagao de reforgo ( amplitude re-
sultante méxima) ou cancelamento ( amplitude resultante minima). Como
a intensidade da luz é proporcional ao quadrado da amplitude (I « E¢2> ),
observamos no anteparo uma figura com faizas brilhantes ( maximos de in-
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Figura 54: Ondas difratadas, sob condigao de Fraunhhoffer.

tensidade), alternando com faixas escuras ( minimos de intensidade ).

Para a localizacao dos minimos de intensidade, consideremos, por
exemplo, as ondas originarias das fontes secundarias F; e Fy, da Fig.(55),
uma na borda superior e outra no centro da fenda, emitindo segundo a
direcao (0 ).

De acordo com a teoria, ocorrerd um minimo de intensidade quando as
ondas chegarem ao ponto ( P ) em oposigao de fase (¢ = 7 ), o que implica,
de acordo com a Eq.(81), numa diferenca de caminhos (Ar = 3). O mesmo
ird ocorrer com a luz proveniente das fontes secundarias, seguintes as consi-
deradas. Assim teremos um minimo de intensidade sempre que:

Arz%sen@zg, (82)
ou, de um modo geral
A
sen 6 = mT’ (83)

com m==+1,+2 43, ... .
Observacgoes:
1) A Eq.(83) nos d4 a posicao angular dos minimos de difragdo, em

relagdo ao maximo central. Verificamos que quanto menor a largura da
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Anteparo
-4 -3
| |
5 sen 0 = Ar = %
0 r Fenda

Figura 55: Intensidade na Difracao.

fenda a, mais acentuada é a difracao.

2) O valor m = 0 est4 excluido, porque corresponde a emissao na dire¢ao
de incidéncia, o qual implica num méximo de iluminacao.

1.3.3 - Relagao entre a largura da fenda ( a ) e o espagamento
( Ay ) entre os minimos de intensidade

De acordo com a Fig.(56) temos:

AYm

— 84
. (84
onde Ay, é a distancia entre os minimos de ordem (m ).

Para valores de ( 6 ) pequenos, podemos usar a aproximagao

tg O, =

A
tg 0, ~ sen 0, = mT‘ (85)

Combinando as Eq.(84) e Eq.(85) chegamos na equacao,

com m=1, 2, 3, ...
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Anteparo

Fenda

Figura 56: Pontos de intensidade minima na difracao.

onde
D — distancia da fenda ao anteparo;
a — largura da fenda;
A — comprimento de onda.

A Eq.(86) representa uma expressao geral para a distancia entre os
minimos de intensidade, em relacdo ao maximo principal, na difragcao por
fenda simples.

Com nosso experimento de difracao, medindo a, Ay, e D, chegaremos
no valor do comprimento de onda da luz do Laser utilizado.

1.4 - Interferéncia por fenda dupla
1.4.1 - Introdugao

Na experiéncia de Young, um feixe de luz coerente passa através de duas
fendas estreitas, de largura a , bem préximas e separadas por uma distancia
d , conforme a Fig.(57).

Neste sistema experimental, a analise do resultado da superposicao das
frentes de onda, no anteparo distante, é feita, normalmente, separando os
efeitos de interferéncia e de difragao. Chama-se de interferéncia o efeito
que ¢ resultante da superposicao das ondas com origem nas duas fendas,
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Anteparo

"r9—71=dsen 6

Fenda

a
—_— —— —

e d

Figura 57: Interferéncia.

caracterizada por um afastamento d e, chama-se de difragao o efeito que
é decorrente do fato de cada onda passar através de uma fenda caracterizada
por uma largura a .

Tanto num caso como no outro, a superposicao resulta numa inter-
feréncia que podera ser construtiva ou destrutiva ou uma situagdo inter-
medidria, entre estas[3].

Observa-se entao, no anteparo distante, uma combinacao dos fendmenos
de difragao e interferéncia, cujas distribuigoes de intensidade estao represen-
tadas na Fig.(46). Ou seja, a figura de interferéncia é modulada pela
difracgao.

1.4.2 - Localizacao dos minimos de intensidade no espectro de
interferéncia

Para a localizacao dos minimos de intensidade na figura de interferéncia,
devemos lembrar que ocorre um minimo de intensidade ( interferéncia
destrutiva ) quando as ondas chegam ao ponto ( P ) em oposicao de fase, ou
seja, considerando as ondas provenientes das fendas F; e Fo devemos ter:

¢ = (2m+ )7, (87)

comm =0, £1,£2 ... .
E, de acordo com a Eq.(83 ), isto implicard numa diferenca de caminhos.

A
ro —r1 = dsenG:(2m+1)§; (88)
o LA
0 — 2 89
sen (m+ 2>d (89)
Observacoes:
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1) A Eq.(89) nos dé a posigao angular dos minimos de intensidade, no
espectro de interferéncia de fenda dupla.

2) Analisando as Eq.(83) e Eq.(89), comprovamos que, a posigdo dos
minimos de intensidade:

e Esta relacionada com a largura a da fenda, na difragao por fenda
simples.

e Esta relacionada com a distancia d entre as fendas, na interferéncia
de fenda dupla.

I1.4.3 - Relagao entre a distancia ( d ) entre as fendas e o
espagamento ( As) entre os minimos de intensidade

Da geometria da Fig.(57), considerando 6 pequeno devemos ter:

s
0~ tg=—
sen g D’ (90)
o que, pela Eq.(89) nos da
1A S
(m + 5)3 Ik
ot 1.AD
- el Yt 1
s=mt ™2, (o1)
comm =0, £1,£2, ... .
-1 1

3 -2-1 01 2 3

Figura 58: Interferéncia produzida pela fenda dupla, modulada pela difragao
através de cada fenda.

Temos entao, para a distancia entre dois minimos sucessivos

AD

De acordo com a Eq.(92), verificamos que, diminuindo a distancia d en-
tre as fendas, aumenta a separacdo As entre as franjas e mais nitida se
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Fenda
Laser rotatéria Anteparo

T

Figura 59: Difracao por fenda simples.

torna a interferéncia.
IT - Parte experimental

I1.1 - Objetivos

Estudar a difracao produzida por fenda simples.

Estudar a interferéncia produzida por fendas duplas.

Distinguir os efeitos de interferéncia e difracao, no espectro da inten-
sidade da luz, relativa a experiéncia de Young.

Determinar o comprimento de onda da luz do Laser (He—Ne).

I1.2 - Material utilizado

Laser, disco rotatorio com fendas retangulares, anteparo, trena, cavalei-
ros, banco ético.

I1.3 - Procedimento
Parte A: Difragao por fenda simples

01 - Monte o sistema, como indicado na Fig.(59), selecionando a fenda de
menor largura.

02 - Ligue o Laser e faga a luz incidir na fenda, de modo a obter a figura de
difracdo, no anteparo( parede ).

03- Desloque lateralmente o sistema de fendas, para variar a largura da
fenda, e registre o que acontece.
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04 - Selecione, novamente a fenda mais adequada, anotando a sua largura
(a= ).

05 - Cole uma folha de papel no anteparo e, com bastante cuidado, marque
a posicao de 6 a 7 minimos simétricos, em relagdo ao maximo central.

06 - Meca e anote a distancia D (da fenda ao anteparo ).

07 - Substitua a fenda por um fio de cabelo ou arame, colocado diretamente
a saida do Laser.

08 - Repita os procedimentos (05) e (06).

Parte B: Interferéncia de fenda dupla

09 - Retire o fio de cabelo ou arame e, no lugar de fendas simples, coloque
o dispositivo com fenda duplas.

10 - Escolha a fenda dupla de menor espacamento d e anote este valor, com
o respectivo desvio Ad

11 - Ajuste o sistema, fazendo a luz incidir nas fendas, até observar a figura
de interferéncia, no anteparo.

12 - Troque as fendas, observe e registre o que acontece.

13 - Volte, novamente, a fenda dupla de menor d . Cole uma folha de papel
no anteparo e, marque uma distancia x , contendo n franjas de interferéncia,
de largura A s = x / n.

14 - Desligue o Laser.

IV - Questoes

01 - Referente & difragao por fenda simples, meca no papel ( anteparo ) as
distancias Ay, (m=1,2, ... ).

02 - Para cada Ay, e com auxilio da Eq.(86), calcule o comprimento de
onda da luz do Laser. Encontre o valor médio.

03 - Compare o resultado obtido com o valor nominal (X, = 63284 ). Jus-
tifique o resultado, levando em conta todas as fontes de erro.

04 - O que vocé observou no procedimento (03) ? Esta observacao esta de
acordo com a Eq.(86) 7 Justifique.

05 - Referente a difracao por fio de cabelo e, usando agora o valor A, en-
contre o diametro do fio de cabelo, com auxilio da Eq.(86).

06 - Referente a Parte B, calcule o comprimento de onda da luz do Laser,
usando a Eq.(92) e o valor de As encontrado. Fazendo a propagagao de
erros, encontre o desvio padrao AX. Comente os resultados obtidos.

07 - O que vocé observou no procedimento 12 7 Estas observacoes estao de
acordo com a Eq.(92) 7

08 - Qual a diferenga entre as figuras de difragao e interferéncia , observadas
respectivamente nas Partes A e B 7
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Parte X
Anexo: Uso do Osciloscopio

MO-1230 de 30MHZ da Minipa.

Descricao do painel de controle e funcoes.

D ® © @QOME@

@ @ |I:ana| 1| ||:ana| 2| |Tem|:u:||

(3
(14)
(15)
()
@
&
(9

Figura 60: Painel Frontal.

(1)? Controle de Foco [Ver Figura 61]

Utilizado para obter um trago com maior nitidez.

(2) Controle de Intensidade: [Observe na Figura 61]

Ajusta o brilho do CRT [CRT: Tela retangular de 6 polegadas com reticulado
interno 8x10 Div (1 div=1 c¢m)]. A rotagdo no sentido horédrio aumenta o
brilho.

(3) Controle POSITION do CH1: [Localize-o na Figura 61]

Para posicionamento vertical do trago do canal 1 na tela do CRT. A rotacgao
no sentido horario move o trago para cima, e no sentido anti-horario move

o traco para baixo.

20s ntimeros entre () sdo os correspondentes da Figura 60.
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Figura 61: Painel frontal com os respectivos canais CH1 e CH2.

(4) Chave VERTICAL MODE: [ Mais detalhes na Figura 61]
Selecione o modo de apresentacao do amplificador vertical. A posicao CH1
mostra somente o sinal de entrada do canal 1 na tela. A posicdo CH2 mostra
apenas o canal 2. A posicado DUAL mostra simultaneamente os canais na
tela ( modo CHOP para 0.2s - 1 ms/div; modo ALT para 0.5ms - 0.1us/div).
A posigao ADD mostra a soma algébrica dos sinais do CH1 e CH2.

(5) x5 MAG:[Mais nitidez na Figura 61]

A sensibilidade do eixo vertical tornar 5 vezes maior se a chave for seleci-
onada para a posi¢ado x5 MAG. Isto é, a tensao medida serda 1/5 do valor
indicado pela escala VOLTs/DIV. ( Neste caso, a sensibilidade maxima serd
1mV/div).

(6) Controle POSITION do CH2:[A Figura 61,proporciona melhor
visao|

Idem ao item (3), no entanto, para o canal 2.

(7)Chave CH2 INV:[Veja a Figura 61]

Inverte o sinal aplicado ao canal 2.

(8) Controle POSITION Horizontal: [Ver Figura 62 ]

Para ajustar a posgao horizontal do traco mostrado no CRT. A rotagao no
sentido horario, move o traco para a direita, e no sentido anti-horario move
o traco para a esquerda.

(9) Controle VARIABLE: [Observe a Figura 62 |

Proporciona ajuste varidvel continuo para a taxa de varredura entre os pas-
sos da chave TIME/DIV. A calibragao do TIME/DIV ¢ vilida somente
quando o controle VARIABLE estiver desabilitado pela chave CAL/VAR,
item (11).

(10) Chave x10 MAG: [Imagem ampliada na Figura 62 |
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Posicionando a chave x10 MAG, o periodo da forma de onda serd expan-
dido 10 vezes e, neste caso, o tempo de varredura se tornard 1/10 do valor
indicado em TIME/DIV.

(11) Chave CAL/VAR: [Ver Figura 62 |

Esta chave habilita ou nado o controle VARIABLE. Quando esta chave for
pressionada (posigdo VAR), ent@o o controle VARIABLE estara habilitado.
Caso contrario na (posigdo CAL), entdo, o controle VARIABLE fica desabi-
litado e a base de tempo trabalha no modo calibrado.

(12) Controle LEVEL do Trigger. [Observe a Figura 62 |

Para selecionar a amplitude do sinal do Trigger em que ocorrerda o gati-
lho. Quando girado para o sentido hordrio, o ponto de gatilho move-se em
diregao ao pico positivo. E quando girado no sentido anti-horario, o ponto
de Trigger move-se em dire¢ao ao pico negativo.

(13) Chave SLOPE do Trigger:|[Ver Figura 62 ]

Seleciona a rampa positiva (SLOPE + ) ou negativa (SLOPE - ) do sinal
aplicado no osciloscopio para efetuar o gatilho da varredura horizontal, ou
seja, quando for selecionado SLOPE +, entdo a varredura comega sincroni-
zada com o inicio da parte positiva do sinal aplicado. Quando selecionado
SLOPE -, o sincronismo é feito com a parte negativa.

(14) Chave X-Y/NORM:|Veja detalhes na Figura 62 |

Habilita ou nao a funcao X-Y. Quando a funcao X-Y for selecionada, deve-se
selecionar também a posi¢do CH2 na chave VERTICAL MODE.

(15) Chave MODE do Trigger:[Na Figura 62 a imagem estd ampliada]
Para selecionar o modo de gatilho de varredura. A posicio AUTO seleciona
a varredura automatica onde a linha de base é mostrada mesmo na auséncia
de sinal de entrada. Esta condicao, automaticamente, passa para a varre-
dura engatilhada quando um sinal de trigger de 25 Hz ou maior é recebido
e os outros controles de Trigger sao adequadamente ajustados. A posi¢cdo
NORM produz varredura somente quando um sinal de Trigger é recebido e
os outros controles sao adequadamente ajustados. Nenhum tracgo é visivel
quando um sinal de frequéncia menor que 25 Hz é conectado aos terminais
de entrada.

As posicoes TV-V e TV-H sao usadas para observar componentes de sinais
de video com varredura adequada.

(16), (17) Chave SOURCE do Trigger:[Mais detalhes na Figura 62 ]
Serve para selecionar, convenientemente, a fonte do Trigger. Na posicao
INT (Interno) e ALT (Alternado), o sinal colocado no CH1 ou CH2 serd a
fonte da operacdo, para cada canal correspondente. As medidas neste modo,
somente serao possiveis quando a chave TIME/DIV estiver entre 0.5ms/div
e 0.1us/div quando no modo DUAL. Quando nao existir sinal em CH1 e no
CH2 e 0 modo DUAL estiver selecionado com a fonte de Trigger em ALT,
o sinal mostrado (piscando) na tela nao tem sentido. Quando existir sinal
no CHI1 e/ou CH2, este modo pode ser utilizado. A posi¢cao LINE seleciona
como fonte de Trigger o sinal derivado da linha de alimentacao. Isto permite
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Figura 62: Funcoes das chaves Time e Trigger.

que o osciloscépio estabilize quando medir componentes de sinais relaciona-
dos a tensao de alimentacao, mesmo que sejam muito pequenos comparado
com outras componentes. A posicio EXT seleciona o sinal aplicado ao co-
nector EXT TRIG IN [Ver ntimero 21 na Figura 60].

(18) Conector Terra:

Fornece um ponto de conexao de Terra.

(19) Chave TIME/DIV: [Detalhes, veja a Figura 62 |

Seleciona a taxa de varredura calibrada para a base de tempo principal e a
faixa de atraso de tempo para a operacao com a varredura atrasada.

(20) PROBE ADJUST:

Terminal que fornece uma forma de onda quadrada com frequéncia e ampli-
tude definidas para ajuste das pontas de prova.

(21) Conector EXT TRIG IN:

Para aplicar o sinal de Trigger externo.

PRECAUQAO: Para evitar danos ao osciloscépio, nao aplique mais que
400V (DC + pico AC ) entre o terminal “EXT TRIG IN”e o terra.

(22) Controle VARIABLE: [Ver Figura 61 |

Proporciona ajuste continuo do fator de deflexao entre os passos das chaves
VOLTs/DIV. A calibragao da chave Volts/DIV valida somente quando os
controles VARIABLE estao travados no final de curso totalmente no sentido
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horario.

(23) Conector CH2 ou Y IN:

Terminal de entrada de sinal do amplificador vertical do canal 2 ou ampli-
ficador do eixo Y (vertical) durante a operagao X-Y.

PRECAUCAO: Para evitar dano no osciloscépio, nao aplique mais que 400V
DC + pico AC ) entre o “CH2”e o terra.

(24) Chave VOLTs/DIV do CH2:[Mais nitidez na Figura 61 |

Para selecionar o fator de deflexao calibrado do sinal aplicado ao CH2.
(25) Chave AC/GND/DC do CH1 e do CH2[Veja a Figura 61 |
Seleciona o modo de acoplamento do sinal de entrada do CH1 (CH2). A
posicao AC insere um capacitor de entrada e o amplificador para bloquear
a componente DC do sinal. A posicao GND aterra a entrada do atenuador
vertical, isolando o sinal aplicado & entrada. A posicao DC permite que o
sinal seja conectado diretamente ao amplificador.

(26) Conector CH1 ou X IN:

Terminal de entrada de sinal do amplificador vertical do canal 1 ou ampli-
ficador do eixo X (horizontal) durante a operacao X-Y.

PRECAUCAO: Para evitar dano no osciloscépio, nao aplique mais que 400V
DC + pico AC ) entre o “CH1”e o terra.

(27) Chave VOLTs/DIV do CH1: [Mais nitidez na Figura 61 |
Selecionar o fator de deflexao calibrado do sinal aplicado ao CHI.

(28) Chave POWER:

Liga e desliga o instrumento.

(29) Lampada PILOTO:[Ver Figura 61 |

Acende quando o instrumento ligado

(30) TRACE ROTATION:[Ver na Figura 61 ]

Controle de rotagao que permite o ajuste do alinhamento do traco com a
chave de fenda para corresponder ao reticulado do CRT.

(31) Conector CH1 OUTPUT:[Figura 63 |

Este conector fornece uma saida amplificada do sinal do canal 1 para ali-
mentar um frequencimetro ou instrumento.

(32) Conector EXT BLANKING INPUT:[Figura 63 |

Para aplicar o sinal que modula em intensidade o feixe do CRT. O brilho do
feixe reduzido com sinais positivos e aumenta com sinais negativos.

(33) Tampa do Porta Fusivel:[Ver Figura 63 ]

S6 deve ser removida com o cabo de forca desconectado do osciloscopio.
(34) Conector de Alimentacao:[Figura 63 ]

Permite a conexao da linha de alimentacao.

(35) Seletor de Tensao:

Permite a mudanca da faixa de tensao de alimentacao.

Procedimento de Operacao.

Antes de ligar o instrumento certifique-se de que a tensao correta foi
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Figura 63: Painel Traseiro.

selecionada com a chave seletora de tensao de linha do painel traseiro.
Certifique-se também de utilizar o fusivel correspondente a tensao seleci-
onada. Nao se esqueca também de efetuar a compensacao das pontas de
prova antes de comecar as medidas, como mostrado na figura a seguir.

Tampa do gancho

Corpo principal
5 Porta do gancho
retraida
Acoplamento do terra
Trimmer para Garra dotera
correcdo da
capacitancia

Figura 64: Ponta de Prova.

1) Operacgao com Tracgo Unico:
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Coretamente Menos b sz
competizado cormpenzado Compensado

[ULI]

Figura 65: Compensagao da Ponta de Prova através da correcao da Onda
Quadrada.

Quando apenas uma forma de onda é observada no CH1 ou CH2, depen-
dendo da selecao da chave V MODE.

2) Operagao com Traco Duplo:
Eo tipo de operacao mais usual, onde ambos os sinais do CH1 e CH2 sao
mostrados simultaneamente no CRT. Para tanto selecione a chave V MODE
para DUAL e dependendo da escala TIME/DIV selecionada o osciloscépio
trabalhard no modo ALT ou CHOP.

3) Opgao de Trigger:

A estabilidade do trago na tela ou trigger ¢ um dos passos mais dificeis du-
rante a operacao do osciloscopio. O modo NORM pode ser utilizado quando
existir sinais nas entradas CH1 e CH2, entretanto tem o inconveniente de
nao apresentar sinal nenhum quando nao existir sinal nas entradas. Isto
pode ser resolvido com a selecdo do modo AUTO. A vantagem deste modo
é a possibilidade de sincronizar, mais facilmente, as frequéncias baixas. No
entanto, o modo AUTO o mais utilizado na maioria dos casos. Os modos
TV-V e TV-H inserem um circulo separador de sincronismo de TV no canal
de trigger, para melhor visualizagao das componentes dos sinais de video. O
ponto de trigger (gatilho) é determinado pela chave SLOPE, que seleciona
a rampa de subida ou descida do sinal, e pela chave LEVEL, que ajusta o
nivel de tensao de trigger.

4) Medidas de Sinais com Frequéncia Diferente:
Neste caso posicione a chave TRIGGER SOURCE para a opgao ALT e INT.

5) Operagao com Adicao e Subtragao:
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A adicao ou subtracgao algébrica de dois sinais pode ser executado através
da fungdo ADD. No caso da adicao, basta selecionar o modo ADD e o sinal
do CH1 serd adicionado ao sinal do CH2 e mostrado na tela. E no caso de
subtracao, além do modo ADD inverta o sinal CH2 através da chave CH2
INV, e obtenha o sinal do CH1 menos o sinal do CH2.

6) Operagao X-Y

Neste modo as deflexdes horizontal e vertical correspondem aos sinais de
entrada externo. O canal 1 serve como eixo X (horizontal) e o canal 2 como
eixo Y (vertical). Os controles de trigger e modos de apresentacao nao tem
funcao na operacao X-Y. Esta operagao é normalmente utilizada para medir
defasagem entre sinais.

Figura 66: Tensao pico a pico.

Caélculo da tensao pico a pico:(V,,)Figura 66]

V,, =Y Ev (93)

onde:
Y = Amplitude da onda;
Ev= Fator escala na chave de Volts/DIV, do canal que estd sendo usado.

Calculo da frequéncia:rigura 67 ]
NT
f=5 (94)

onde:
NT = Numero de periodos;
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= I

Figura 67: Determinagao da frequéncia.

X = Comprimento horizontal;
t = Fator tempo na escala da chave TIME/DIV.
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