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Prefacio

Convivemos, diariamente, com varios sistemas de medicdo e sensores. Quer seja em casa, no carro, no avido ou nas induds-
trias. Em casa temos os medidores de consumo de energia elétrica, de dgua, de gds encanado. Sensores de presenga para
abertura/fechamento de porta de elevadores nos prédios ou em sensores de portdo de garagem. Nos carros temos os medidores
de consumo, baseados em sensores de queima de combustivel, medidores de velocidade, sensores de estacionamento, de chuva,
de luminosidade e sensores de presenca nos alarmes contra intrusos e etc. Nos smartphones temos sensores de posi¢do, de
temperatura e magnéticos. Estes sdo apenas alguns exemplos da quantidade de sensores que nos cercam e que as vezes nem nos
damos conta. A Instrumentag@o Cientifica estd no cerne de todo este avanco tecnolégico que possibilitou uma mudanca radical
de nosso modo de vida. Basta comparar o modo de vida a 200 anos atrés.

Como disse o Prof. Marcelo Albuquerque do CBPF: “A Instrumentacdo Cientifica é a base para desenvolver tecnologias que
poderemos utilizar no dia-a-dia. Muitas das facilidades e instrumentos que utilizamos nasceram a partir de softwares e hardwares
desenvolvidos por laboratdrios de pesquisa. A Inovacgdo Tecnoldgica estimula a conexao entre unidades de pesquisa e empresas,
visando transferéncia de conhecimento para sociedade.*

Um curso de instrumentacdo cientifica de ponta requer uma bagagem de conhecimento de fisica impressionante, ja que trata de
mecanismos e sensores com tecnologia avangada. No entanto, deve ser iniciado pelo conhecimento das estruturas e conceitos
basicos. Assim, neste curso de Instrumentagdo Cientifica I, faremos um estudo da eletronica bdsica, aprendendo a construir
circuitos para producdo e andlise de sinais eletromagnéticos, bem como desenvolver varias aplicagdes com os mais variados
sensores.

Este guia é uma compilacio de roteiros de experimentos de eletronica desenvolvidos aqui no Departamento de Fisica da UFPB
e muitos outros utilizados nas mais diversas intituicdes de ensino superior do pais. Muitos destes roteiros estdo incrementados
com adaptacdes aos equipamentos que dispomos no laboratério, entre outros, equipamentos que foram criados/desenvolvidos
aqui no DF-UFPE.

Apresentamos no apéndice, uma apostila sobre conceitos basicos da teoria de errof’| utilizada IFGW - Unicampi e desenvolvida
pelo professor Manfredo H. Tabacniks. Considerando que trabalharemos extensivamente com a confego e andlise de graficos,
apresentamos em seguida um tutorial basico sobre a utilizagdo do software para andlise de dados muito utilizado no mundo
da fisica - Origin. Este tutorial é utilizado nos laboratérios de ensino da USP e foi desenvolvido por Elisa Morandé Sales.
Em seguida apresentamos uma alternativa para o uso e incentivo do software livre para andlise de dados o QtiPlot. Ele tem
funcionamento similar Origin. Fica aqui a sugestdo para fazer uma doacdo ao autor do programa. Isto serve para incentiva-lo a
continuar com o projeto de desenvolvimento software Qtiplot. Um tutorial online muito bom pode ser visualizado na pagina do
Prof. Angelo M. Gomes do Instituto de Fisica - Universidade Federal do Rio de J aneir(ﬂ Maiores detalhes sobre o este software
podem ser obtidos na pagina do Qtiplot.

Este guia se encontra em versao beta e serd constantemente atualizado. Fiquem atento para as proximas versdes. Desejamos uma
boa leitura!

Professores

Charlie Salvador Gongalves

Umbelino de Freitas Neto

Técnicos de Laboratério

Bruno César Nébrega de Souza
Humberto da Silva Oliveira

Marcelo da Fonseca Santana

Vladyr Yuri Soares de Lima Cavalcanti
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1 TECNICAS DE SOLDAGEM

O conhecimento da técnica de soldagem € imprescindivel para a boa fabricacdo de um

circuito, sua durabilidade estd diretamente relacionada com a boa fixagdo mecanica dos

componentes eletronicos e as suas conexodes elétricas. Este material foi adaptado de um

artigo da revista Nova Eletronica™.

OBJETIVOS

e Determinar experimentalmente o valor da carga elementar do elétron;

e Verificar o cardter discreto da magnitude da carga elétrica;

1

e Analisar a distribui¢do de cargas elementares presentes nas goticulas de 6leo investigadas;

e Analisar e discutir criticamente as principais fontes de erro do experimento, tendo em mente o valor atualmente aceito para a carga elementar do elétron.

1.1 Introducio

A soldagem é um modo rdpido, eficaz, simples e econo-
mico de ligar permanentemente fios e circuitos elétricos. E
excelente para reparar a maioria dos objetos metdlicos. As
ferramentas sdo simples e as técnicas s@o faceis de se aprender.

O que é a soldagem?

A soldagem é a conexdo permanente de pegas ou materiais
metdlicos com a utilizacdo de uma liga metélica, geralmente
estanho e chumbo. A soldagem € eficaz para uma variedade
ampla de metais tais como o cobre, 0 zinco, o latdo, a prata
e o aluminio. E ideal para vdrios servicos: conexdes de tubu-
lagdes e de encanamentos, reparos de telhados metalicos, de
fiacdo elétrica residencial, automotiva, aparelhos eletro eletrd-
nicos, etc.

A solda (ver figura[I) é o elemento de adigdo no processo,
composto por uma liga metdlica que se funde a uma tempera-
tura inferior a dos metais que serdo unidos de tal modo que
a solda flua para efetuar uma conexdo sélida. Um elemento
decapante quimico deve ser adicionado no processo para
assegurar que a superficie esteja limpa para a molhagem da
solda. Este é chamado de pasta ou fluxo para soldar.

Fig. 1 a esquerda. o elemento de adicdo na solda composto por
chumbo (Pb) e estanho (Sn) vendido na configuragio de fio. A
direita, o elemento decapante quimico adicionado no processo para
limpar a regido metdlica.

Como a Solda é Executada?

A solda em fio mostrada na Fig. [I] ja contém o fluxo
internamente como & apresentado na Fig[2]

Fio de solda

Pasta de solda

Fig. 2 A pasta de solda ja estd contida nos fios de solda.

Como a solda é executada?

Para soldar, primeiro aplique a pasta em cada superficie
(ndo € necessdrio para a solda em fio com resina, pois contém
o fluxo internamente), aqueca as partes metdlicas que serdo
unidas e depois solde. As pecgas soldadas metalurgicamente
formam uma excelente junc¢do entre os fios e circuitos elétri-
cos, e entre as partes metélicas.

A escolha da ferramenta certa para a soldagem

A soldagem requer uma fonte de calor, solda e fluxo. Um
ferro de soldar elétrico ou pistola elétrica, oxi-acetileno, todos
propiciam uma boa fonte de calor para a soldagem. Um ferro
de soldar elétrico € a melhor escolha para a soldagem domés-
tica de uso geral (ver Fig. [3). Ele aquece rapidamente e é
cdmodo para uso em pequenos servicos elétricos. Escolha um
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modelo de 30/40/60 W para servigos elétricos e para a maioria
dos reparos. Um modelo de 100/200 W é mais adequado para
servicos pesados (ver Fig. ).

Fig. 3 Exemplo de ferramentas de soldar de baixa poténcia. Um
ferro de soldar elétrico a esquerda e um a gés na direita. Utilizados
para servicos leves.

Fig. 4 Exemplo de ferramentas de soldar de alta poténcia. Uma

pistola e uma machadinha de soldar. Utilizados para servicos
pesados.

Dimensione a ponta do ferro de solda de acordo com as
pecas a serem unidas. E necessdrio uma que seja grande o
suficiente para aquecer as superficies até que funda a solda e a
faca fluir livremente, mas ndo tdo grande que seja desajeitada
para o uso ou que possa danificar os componentes elétricos
proximos.

Como Escolher o fluxo correto

As soldas sdo escolhidas conforme a peca a ser soldada e os
fluxos sdo escolhidos de acordo com a soldagem. Uma chave
para o sucesso € obter a combinagdo correta dos dois.

Se as superficies a serem conectadas estiverem limpas e
isentas de ferrugem, sujeira e graxa, entdo a maioria dos ser-
vicos de soldagem pode ser executada com solda em fio com
resina (fio de solda com fluxo interno). A utilizagéo de solda
com fluxo interno, tais como a 183 MSX, 189 MSX, 212 MSY,
235 MSY, 267 MEY, asseguram a combinacao correta de ma-
teriais que produzirdo os resultados desejados.

Ao se utilizar a solda de fio s6lido deve-se sempre utilizar o
fluxo.

Todos os materiais t€ém uma oxidacdo superficial mesmo
que ndo seja visivel. O fluxo € utilizado para limpar as su-
perficies a serem unidas, para permitir que a solda flua, na

forma de uma camada fina, e faca contato profundo com estas
superficies. Sem o fluxo, a solda poderia assentar sobre este
filme e uma unido sélida seria impossivel de obter.

Para servicos elétricos, utilize o fluxo resinoso, pois nao é
condutivo nem corrosivo, evitando a interferéncia na conexao
elétrica. O mesmo tipo de fluxo deve ser adotado para a solda
em fio. O fluxo resinoso funciona melhor em fios de cobre e
fios estanhados, placas de estanho limpas e superficies reves-
tidas com solda.

A pasta para soldar € indicada para servicos elétricos e é
aplicada somente na area a ser soldada, reduzindo o consumo
de solda. E indicada principalmente na soldagem de tubos
capilares, na industria de refrigeracdo, nas soldagens de tubos
de cobre de aquecimento central, terminais de baterias, etc.
Uso geral, exceto eletronica.

Para servicos eletrdnicos, o fluxo no clean é o mais indi-
cado, pois ndo deixa residuos condutivos.

Para servigos gerais, utilize o fluxo halogenado que exerce
uma agdo quimica mais forte decapando melhor as superficies
mais oxidadas. Nao deve ser utilizado em servicos elétricos
porque os residuos s@o corrosivos e podem danificar e eventu-
almente provocar curto-circuito em equipamentos elétricos e
eletronicos.

Mesmo ao utilizar solda em fio com resina, pode-se desejar
usar fluxo adicional do mesmo tipo para servicos pesados de
solda.

Como selecionar a solda correta

As embalagens tornam ficil a selecdo do produto correto
para o servigo que estd sendo executado, pois sdo codificadas
com cores pelo tipo de solda para a qual o produto € destinado.

O tipo de liga da solda, seja fio s6lido ou fio com resina, e
o didmetro do fio sdo claramente indicados para a sua conve-
niéncia e facilidade de selecio.

O diametro dos fios de solda, com fluxo interno e sélido,
variam de 0,5 a 2,4 mm. Selecione o didmetro com base no
tamanho da unido soldada que serd executada.

Solda Estanho/Chumbo: As ligas estanho/chumbo sao as
mais utilizadas. Nestes casos de solda, o contetido da liga é
expresso em porcentagem de estanho e chumbo, com o con-
tetdo de estanho sempre listado primeiro. Por exemplo, solda
para uso geral 60/40, tal como a Solda em Fio com Resina
(189 MSX 10) tem 60% de estanho e 40% de chumbo.

Além disso, hd uma variedade de soldas para diferentes ti-
pos de metais e servigos.

Servigos elétricos: A liga 60/40 é ideal para eletronica e
outras aplicacdes em que um baixo ponto de fusdo é desejavel.

Cobre e latdo: Outra liga estanho/chumbo, 50/50 é prefe-
rida para aplica¢des em cobre e latdo. Os produtos adequados
incluem a Solda em Fio com Resina 212 MSY e a Solda de
Fio Sélido 10A24.

Solda Lead-Free: Considerando os efeitos nocivos do
chumbo para o meio ambiente, surge a op¢ao da solda Lead
Free(isenta de chumbo). As ligas metdlicas disponiveis e mais
utilizadas sdo a SAC 305 (96,5Sn/3,0Ag/0,5Cu) e a SACx
0307 (99,0Sn/0,3Ag/0,7Cu).
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A solda pode ser encontrada no comércio e vendidas na
forma de fios ou barras. As figuras [5| mostram estas formas.

Fig. 5 Exemplo de formas comerciais de solda. Pequenos rolos,
tubos ou em barra.

1.2 Atividade

Nesta atividade faremos um treinamento de soldagem de des-
soldagem de materiais. Este procedimento é muito ttil para
o conhecimento e aprimoramento das técnicas. Utilizaremos
ferramentas de uso geral como: alicates de bico, alicates de
corte e alicates universais, sugadores de solda, suportes de pla-
cas, entre outros.

1.3 Material Utilizado

1. Ferro de soldar tipo elétrico de 30,40 ou 60 W;
. Fio de solda 60/40;
. Sugador de solda;

2
3
4. Alicate de corte e de bico;
5. Cabo coaxial;

6

. Base de ceramica;
De posse do cabo coaxial:
1. Retire o fio condutor interno com o auxilio dos alicates;
2. Corte-o em pedacos de 4 cm;

3. Utilizando o ferro de soldar e o fio de solda, una-os mon-
tando estruturas em 2D e 3D, conforme solicitado em
aula.

1.4 Passos para a Soldagem

1. Nunca solde em dreas préximas de materiais inflamaveis
de nenhuma espécie.

2. Trabalhe com ventilagdo adequada.

3. Ao utilizar fluxo halogenado, evite contato com a pele e
os olhos. Use sempre protecio ocular.

4. Assegure-se de que as superficies a serem unidas este-
jam limpas e isentas de sujeira, gordura, ferrugem, cor-
rosdo, etc. Evite tocar na superficie limpa com as maos
descobertas; a gordura da pele pode impedir a aderéncia
adequada da solda.

5. Ligue o ferro de soldar ou a pistola e deixe esquentar.
Deve-se “estanhar” a ponta nova aplicando-se uma solda
em fio com resina. Quando adequadamente estanhada, a
ponta ficard prateada. Um ferro mal estanhado nao pro-
duzird uma juncdo bem soldada. Limpe a ponta do ferro
de soldar em uma esponja.

6. Se estiver sendo utilizado um fluxo separado, aplique-o
com auxilio de uma escova, pincel ou por imersdo. Flu-
xos halogenados sdo produtos quimicos fortes, portanto
evite contato com a pele.

7. Certifique-se que a ponta estd estanhada quando o ferro
estd ligado (a estanhagem protege a ponta e melhora a
transferéncia de calor).

8. Aqueca as superficies a serem unidas mantendo o ferro
de soldar ou pistola em um angulo de modo que a face da
ponta assente comodamente na juncdo e a maxima trans-
feréncia de calor possa ocorrer do ferro para a jungdo. O
momento correto para aplicar a solda é quando a super-
ficie de trabalho - ndo o ferro - estiver suficientemente
quente para fundir e deixar fluir a solda. Deixe a superfi-
cie de trabalho aquecer suficientemente.

9. Alimente o fio de solda na jun¢do, ndo na ponta do ferro
ou da pistola. Quando possivel, aquega a unido a partir do
lado de baixo e aplique a solda a partir do lado de cima.
Se a drea de jungdo ndo estiver suficientemente quente
para fazer fundir e fluir a solda, remova o fio de solda e
continue a aquecer a jun¢do. Quando a drea da juncdo
estiver suficientemente quente, a solda funde-se imedia-
tamente e flui suavemente em uma camada fina. Se ne-
cessdrio, molde a solda fundida com a ponta do ferro de
tal modo que a junc¢@o fique completamente preenchida e
coberta.

10. Pare a alimentacdo do fio de solda na juncdo, depois re-
mova o ferro. Nao movimente a jun¢io nem aplique pres-
sdo. Deixe a jungdo esfriar por cerca de 30 segundos para
solidificar a solda no lugar. Nao aplique d4gua nem sopre
para acelerar o processo de resfriamento .

1.5 Autoavaliacao do procedimento

A solda deve ter envolvido toda a superficie do condutor no
ponto de unido e apresentar um aspecto brilhoso. Se a solda
ndo aderiu as superficies, a unido nao foi corretamente limpa
nem recebeu fluxo suficiente. Espere a unido esfriar, limpe-a
novamente por completo. Aqueca e solde novamente.

Solda fria[6]é quando ndo existe uma fusdo perfeita na sol-
dagem, isso €, da solda com as superficies a serem soldadas
(placa de circuito impresso e o terminal do componente). A
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Solda fria esta entre os defeitos mais comuns na eletrénica e
pode acarretar defeitos secundarios muito mais graves.

Apesar de menos comum existe a solda fria ao contrrio,
ou seja uma solda muito quente, o superaquecimento da solda
nao deixa ela fluir bem e ocasiona a queima do fluxo.

A solda eletronica tem um padrdo. Quando a solda derre-
tida toca a superficie do metal que vai ser soldado a tensdo
superficial a faz aderir a superficie e fluir sobre ela. Por vezes,
no entanto, existe uma pelicula de 6xido sobre uma ou a outra
superficie e a solda derretida ndo consegue aderir ao metal.

A tensdo superficial neste caso faz com que a solda fique na
forma de uma bola e se afaste do componente a ser soldado,
este defeito é muito comum aos iniciantes na soldagem ele-
tronica, muitas vezes chamada de solda fria, mas realmente é
apenas a falta de limpeza das dreas a serem soldadas .

Fig. 6 Exemplo de um problema de soldagem denominado de solda
fria.

Existem dois tipos basicos de solda fria, a que é ocasionada
na hora da soldagem, devido a baixa temperatura do ferro de
solda, assim ndo dando uma unido perfeita entre a solda e o
componente ou a placa de circuito impresso, e a segunda que
¢ a sonda fria ocasionada pela agdo mecanica ou térmica.

A solda fria que € ocasionada na hora da soldagem ¢ aquela
em que a solda ndo derrete completamente. Muitas vezes, é
caracterizada por uma superficie dspera ou irregular, tornando
a solda ndo confidvel.

A condutividade neste caso de solda fria poderd até exis-
tir, dando uma falsa ilusdo de uma boa soldagem, mas com o
tempo podera se desenvolver rachaduras e com isso o apareci-
mento de mal contatos.

Atualmente este tipo de solda fria vem crescendo devido
a péssima qualidade das soldas chinesas, que sdo fabricadas
com material reciclado. Por isso é aconselhdvel escolher uma
boa solda, um bom ferro de solda e sempre manter sua ponta
limpa.

Ja a solda fria mais comum € a ocasionada com a a¢cdo me-
cénica ou térmica, abaixo uma visdo ampliada de uma solda
fria em uma placa de circuito impresso de uma lampada fluo-
rescente econdmica.

Descobrindo uma Solda Fria

Nem sempre é tao visivel, normalmente o problema é bem
sutil, uma dica que pode ser usada em quase todos os casos, é
balancar o componente levemente para se detectar a rachadura
e ter uma melhor visualizacio do problema.

A solda fria pode ocorrer em componentes ou fios que so-
fram esfor¢os mecanicos ou grande aquecimento (intermitén-
cia de temperatura), um exemplo é o que citei acima, os tran-
sistores osciladores das lampadas fluorescentes compactas que
ndo sdo dotados de dissipadores, com isso acabam por dissi-
par uma boa quantidade de calor, o suficiente para com algum
tempo de uso comegar a causar o problema.

A solucdo do problema da solda fria € simples, geralmente
pode ser reparada pela simples re-aquecimento com um ferro
de solda quente até que a solda se torne liquida e a rachadura
desapareca por completo. Na ddvida ressolde todo o arredor
do local onde vocé detectou a solda fria.

Referéncias

1 http://blog.novaeletronica.com.br/solda-fria/ Acesso em 01 de agosto de
2016.
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2 TECNICAS DE MONTAGENS

O conhecimento das técnicas de montagem € imprescindivel para o bom acabamento

de um circuito. Cada uma desta técnicas aparecem com a disponibilidade de materiais e

tempo que dispomos para confecciond-lo. Serd feita uma breve explanac@o sobre as técni-

cas antes de introduzir a técnica mais utilizada de montagem de circuitos: a fabricagdo de

circuito impresso. Este material foi adaptado de um artigo da revista Nova Eletronicall.

OBJETIVOS

e Apresentar tas varias técnicas de montagem antes de introduzir a técnica de fabricacdo de circuitos impressos;

e Fornecer os passos basicos para a fabricag@o de circuitos impressos.

2.1 Técnicas de Soldagem em Eletronica
Montagem tipo Aranha

A montagem aranha (ver Fig.[7), talvez seja a técnica de mon-
tagem mais rudimentar e perigosa. Nesta montagem, os com-
ponentes sdo soldados diretamente uns aos outros ou ligados
através de fios. Com isso é formado uma verdadeira teia de
aranha onde o circuito ndo tem uma base de suporte e € pra-
ticamente em 3D. Recomendado apenas para quem ndo tem
nenhuma outra op¢do de montagem.

Fig. 7 Montagem tipo aranha.

Montagem tipo Besouro Morto “dead bug*

A montagem dead bug (ver Fig. [8) difere da montagem em
aranha, ja que o circuito tem uma base e os componentes sao
colados diretamente nesta base, que é de material isolante. Ao
se colar o componente na placa, como por exemplo um cir-
cuito integrado, ele é virado e os pinos ficardo para cima, dai
vem o nome besouro morto (dead bug), o CI fica com a aparén-
cia de um besouro com as patas para cima (morto). Neste tipo
de montagem, os componentes podem ser colados em uma
superficie plana, em uma caixa de papeldo ou metal,ou onde
mais vocé deseje fixd-lo. A junc¢do dos componentes € feita
por fios ou por outros componentes, o problema deste método
¢ a dificuldade de substituicdo dos componentes em caso de
defeito.

Fig. 8 Montagem tipo besouro-morto.

Montagem em Barra de Terminais

Por muito tempo foi a principal maneira do hobbysta construir
um circuito. A barra de terminais (ver Fig. [0) é uma barra de
fenolite com uma série de terminais solddveis isoladas uma
das outras. Os componentes sdo soldados diretamente sobre
ela. A maioria das barras de terminais tem 20 terminais, mas
se caso vocé s6 use 5, por exemplo, basta cortar, assim vocé
ficaria com uma barra de 15 terminais para fazer outros proje-
tos.

Fig. 9 Exemplo de barra de terminais.

Montagem em Protoboard

A montagem em protoboard (ver Fig. [I0) é uma montagem
provisoria, apenas para teste, experiencias e aprendizado. A
grande vantagem da montagem em protoboard é que 0s com-
ponentes ndo precisam ser soldados. Um protoboard é uma
matriz de contatos com linhas eletricamente conectadas que
serve de base para montagens eletronicas. Existem vdrias pla-
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cas padrdo nas lojas de componentes eletrdnicos, elas geral-
mente ja vem perfuradas e a mais comum tem diversas trilhas
de cobre em forma de linhas. Por ser padrdo todas sdo iguais
e de acordo com o seu circuito vocé deve interromper a linha
de trilha, que pode ser feita facilmente com um estilete.

Fig. 10 Circuito montado provisoriamente em uma protoboard.
Fonte: https://sites.google.com/site/metaeletronica/fabrica/
construindoumaprotoboard

Placa universal

Existem placas apenas com ilhas (ver Fig. [TT)) em que € pos-
sivel fazer a trilha com fio e solda e tem a placa padrdo para
circuitos integrados. Na montagem em placas padrdo os com-
ponentes sdo soldados, com isso torna o circuito mais seguro
e permanente, quase da mesma forma que na placa de circuito
impresso.

Fig. 11 Placa universal com ilhas.Foto: amazon.com

Montagem em Ilhas coladas: Tipo ’Manhattan*

A montagem em Ilhas coladas (ver Fig. [I3] também chamada
de método "Manhattan“ é uma técnica simples, que também
utiliza a placa de circuito impresso virgem, e nela se cola do
lado cobreado diversas pequenas ilhas, que podem ser quadra-
dos ou redondos, feitas de pedacgos de circuito impresso, que
sdo colados do lado cobreado para cima, se tornando pontos

para se soldar os terminais dos componentes.

Fig. 12 Placa universal com ilhas soldadas fazendo a conexdo entre
terminais.

Fig. 13 Montagem em lhas coladas ” Manhattan Foto:
g7mrv.blogspot.com

Montagem com Ilhas feitas na Placa

Esse tipo de montagem € parecido com o método Manhattan,
s6 que em vez de colar as ilhas na placa, as ilhas sdo feitas
diretamente na placa. Neste caso uma broca ou um tubo fazem
uma pequena introdugdo no lado cobreado na placa de circuito
impresso sem atravessar, mas isolando a ilha.

Fig. 14 Montagem com ilhas riscadas na placa virgem.

Neste método a placa de circuito virgem que serve de base
¢ geralmente o terra do circuito. Para fazer as ilhas o usuério
vai precisar fazer uma ferramenta especial como um tubo re-
dondo e furadeira, ou apenas uma ldmina para fazer as ilhas
quadradas como na Fig. E muito usada a mdquina para
aplicar ilhds, essas encontradas em lojas de armarinhos, para
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fazer ilhas redondas de até 4 mm de didmetro.

Circuitos impressos

A montagem em placas de circuitos impressos (PCI) (ver Fig.
[T3) ¢ a mais conhecida, praticamente todos os equipamentos
eletronicos sdo montados em placas de circuito impresso. Ela
€ uma placa de um material isolante como a fenolite ou fibra
de vidro com trilhas de cobre e furos para fixar soldando os
componentes.

As placas de circuito impresso podem ter as trilhas de cobre
de um s6 lado, frente e verso (dupla face) ou multi-camadas
(sanduiche). As trilhas condutoras em diferentes camadas sdo
conectadas com furos metalizados. Alguns modelos mais so-
fisticados de PCI podem conter componentes, como capacito-
res, resistores ou dispositivos ativos incorporado em seu subs-
trato.

Fig. 15 Placa de circuito impresso Foto: ece.illinois.edu.

Referéncias

1 http://blog.novaeletronica.com.br/tecnicas-de-montagens-
eletronicas/

2 http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html.
Acesso em 10 de abril de 2016.

Instrumentagéo Cientifica |



UFPB - Guia de Laboratério de Instrumentagdo Cientifica [

CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
EwALDO Luiz DE MATTOS MEHL

1. C1rcuITOS IMPRESSOS — ORIGENS E MATERIAIS
Anteriormente a invengdo dos transistores os circuitos eletronicos baseavam-se em valvulas
vacuo que, por serrem relativamente grandes, dispensavam maiores preocupagdes quanto

Q- Q-

\

redugdo do tamanho da montagem final. A Figura 1 mostra um tipico chassi metalico de radio a
valvulas, onde se observa que a interligagdo entre os componentes era feita pela parte de baixo.

- —

= o A

Figura 1: Nos circuitos a valvula, geralmente estas eram montadas sobre um chassi de chapa metdlica. A
interligacao entre os componentes principias era feita pela parte de baixo do chassi

A maioria das publicacdes sobre o assunto credita a invencdo do circuito impresso a um
engenheiro austriaco chamado Paul Eisler (1907 - 1995) que em 1936, enquanto trabalhava na
Inglaterra, patenteou um método de se corroer uma camada de cobre depositada sobre uma
superficie isolante.

Figura 2: Capa da biografia de Paul
Eisler, inventor do circuito impresso, e
foto de um radio construido por ele
em 1946, utilizando circuito impresso
semelhante aos atuais.

My Life
with the Printed Circuit

Paul Eisler

Edited with notes by Mari Williams

Existe também registro de uma patente norte-americana de 1925, em nome de Charles Ducas,
que propunha depositar uma tinta condutiva sobre um substrato isolante, que deu origem a
expressao “Circuito Impresso”. No entanto, a primeira vez que os circuitos impressos foram usados
de uma forma mais ampla foi por volta de 1943, quando foram empregados em equipamentos de
radio para uso militar, onde era essencial que o circuito funcionasse em situagdes extremamente
adversas. Apds a Segunda Guerra Mundial os circuitos impressos foram usados em outras
aplicacbes e, com o advento dos transistores, tornou-se a forma mais comum de construcao de
circuitos transistorizados. Atualmente, placas de circuitos impressos (PCIs) sao amplamente
empregados em todos os tipos de equipamentos eletronicos, principalmente quando se empregam
em sua construcado circuitos integrados.

O material inicialmente usado para a fabricacdao de placas de circuito impresso (PCIs) foi uma
chapa conhecida como fenolite. Na verdade o nome fenolite era originalmente a marca comercial
de um fabricante de chapas isolantes, muito usada pelos fabricantes de maquinas elétricas e
transformadores. As chapas de fenolite sao feitas com a mistura de uma resina fendlica com certa
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guantidade de papel picado ou serragem de madeira (carga), apresentando cor marrom claro ou
escura, dependendo do tipo de carga utilizada. A mistura é moldada e prensada a quente na
forma de chapas, com diferentes espessuras. O principal problema das chapas de fenolite para
circuitos impressos decorre justamente do uso da carga a base de celulose, que a torna
higroscopica. Ou seja, em um ambiente Umido as placas de fenolite absorvem certa quantidade de
agua, o que além de prejudicar as suas caracteristicas isolantes frequentemente faz com que as
placas empenem.

Figura 3: Fotografia ampliada de uma
placa de circuito impresso (PCI)
empregada em um microcomputador.

Em resposta aos problemas apresentados pela fenolite, foram desenvolvidas na década de 1960,
como alternativa de melhor qualidade, as placas conhecidas como fibra de vidro (FV). Na
verdade estas chapas sdo feita com resina epoxi e apenas ha internamente uma fina manta de
tecido de fibras de vidro. O uso da resina epdxi faz com que as placas de FV sejam totalmente
inertes a agua mas, por outro lado, produz uma placa extremamente dificil de ser cortada e
furada. De fato, a dureza do epoxi é semelhante a do granito, fazendo com que sejam necessarias
ferramentas especiais para fazer o corte e a furagdao das placas de circuito impresso de FV. As
placas FV sdo também cerca de 30% mais caras do que as de fenolite. Apesar disso, devido a sua
excelente capacidade isolante e estabilidade dimensional, a grande maioria das placas de circuito
impresso de equipamentos eletronicos sdo fabricas com placas de FV, ficando a fenolite
geralmente restrita a projetos de pouca qualidade ou quando se utiliza uma técnica mais artesanal
na fabricagdo. Segundo a norma NBR 8188/83, as chapas para circuito impresso de fenolite sao
referenciadas como FR-2 e as de fibra de vidro como FR-4. A sigla FR vem da expressao em
inglés flame resistant, ou seja, resistente ao fogo.

Para aplicagbes em freqliéncias muito elevadas, tanto a fenolite como a FV podem apresentar
problemas de polarizacdo dielétrica. Como alternativa existem chapas para circuito impresso onde
o material isolante utilizado é o politetrafluoroetileno (PTFE), um material mais conhecido pelo
nome comercial de Teflon (®Du Pont). S3o0 placas muito caras e geralmente utilizadas em
circuitos onde estdo presentes freqiiéncias de muitos GHz. Outro material alternativo é o
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poliéster, que permite fabricar circuitos impressos flexiveis, usados em alguns equipamentos
portateis, como notebooks, agendas eletronicas e telefones celulares

; \—3 Trilha condutora
-
O e —— < Revestimento isolante

~—_:—‘€-— Base metilica
_

Figura 4: Esquema de construcdo de MCPCB.

Um tipo de placa especial de circuito impresso que tem se tornado relativamente comum nos
ultimos anos é conhecida como MCPCB (metal clad printed circuit board). Este tipo construtivo
consiste de uma placa de aluminio com 2 mm a 3 mm de espessura, sobre a qual é depositada
uma camada de material dielétrico (geralmente dxido de aluminio Al,O;3, obtido por anodizacdo) e
uma camada condutora de cobre, conforme mostrado na Figura 4. Este tipo de placa é indicado
quando se necessita uma boa dissipacdo de calor. Sua principal aplicacdo é na montagem de
diodos emissores de luz (LED) de alta poténcia, encontrando também uso em conversores DC-DC
e em sistemas de injecdo eletronica de combustiveis.

Quanto ao material condutor das PCIs, é empregado o cobre. A escolha deste metal se deve a
sua excelente condutividade elétrica, somente superada pela prata, além de suas caracteristicas
mecanicas que permitem a produgdo de folhas de pequena espessura. O processo de deposigao
do cobre sobre as placas isolantes inicia-se pela aplicacdo de uma tinta a base de grafite. Em
seguida as placas sdo ligadas ao polo negativo de uma fonte de corrente continua e mergulhadas
em uma solucdo saturada com sais de cobre, sendo tal solucdo ligada ao pdlo negativo da fonte.
Ocorre entdo um processo eletroquimico chamado galvanoplastia, obtendo-se a deposicdo de
uma fina camada de cobre metalico sobre a placa. Ao se obter a espessura de cobre desejada, a
placa é retirada do processo de galvanoplastia e passada por uma calandra metalica aquecida, que
fixa a camada de cobre a placa e deixa-a com uma superficie lisa e uniforme. Geralmente as
placas de circuito impresso usadas em eletronica sao chamadas de “cobre a uma onga”; isto
significa que a camada de cobre existente em uma area de um pé quadrado (! sg.ft. - square
foof) pesa uma onga (one once = 28,34 g). A tabela 1 mostra as caracteristicas usualmente
encontradas nas placas de FV (FR-4) disponiveis para a industria de PCI.

Tabela 1: Caracteristicas das chapas tipo FR-4, disponiveis para PCI.

Espessura da camada de Cobre 1/2 onga (espessura de 18um) 1 onga (espessura de 35pum)
Largura minima das trilhas 8 mils = 0,08 inch 12 mils = 0,12 inch
Espessura da chapa isolante 0,8mm, 1mm, 1,2mm, 1,6mm (tipico), 2mm e 2,4mm

O A largura minima da trilha depende do processo de fabricacdo utilizado. Os valores citados s50 usuais nos
prestadores de servigo de confeccdo de placas disponiveis no Brasil.

Para aplicacGes especiais, onde a corrente elétrica sera elevada, existem placas com camadas mais
espessas de cobre, chamadas de "3 ongas” e até mesmo “5 ongas”.

Apesar de aparente muito pouco espessa, a camada de cobre existente na face de uma placa de
circuito impresso possibilita a conducdo de corrente elétrica em niveis elevados. A Figura 5 mostra
um abaco existente na norma NBR 8188/89 que permite calcular a largura da trilha de cobre, em
funcdo da corrente a ser transmitida pela trilha, da espessura de cobre existente na placa e da
temperatura maxima permitida.
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Figura 5: Abacos existentes na NBR 8188/89, para dimensionamento da corrente maxima
que pode fluir nas trilhas de um circuito impresso.

Quanto ao espacamento minimo entre trilhas contiguas, este € uma fungao da tensdo entre elas.
O abaco da Figura 6, extraido da NBR 8188/89, possibilita verificar tal espagamento minimo.

3000

gmo e Figura 6: Abaco que permite
8 / -~ estabelecer o espacamento entre
a (934 duas trilhas contiguas, em fungao
// -~ ~ . .
£ 1000 T P da tensdo verificada entre tais
5w P i ar L trilhas. Fonte: NBR 8188/89.
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Espagamanto entre pistas

Em recintos fechados acima de 1000 m de altitude.

— — —Em recintos abertos mas cobertos acima de 1000 m de altitude.

Curva A Tensfio de descarga parcial em placa revestida de tecido de vidro
epoXxi com poeira quimicamente inativa,

Curva B Tensfo de operagio onde é apropriado um fator de operacdo de
2,5.

Curva C Tensfo de operacio onde é apropriado o fator de operagdo de
aproximadamente 5.

Curva D Tensfio de operacio onde é apropriado o fator de operagdo de
aproximadamente 11,

Nota: Para espacamentos acima de 8 mm, a relaco entre a tensdo e o

espacamento deve ser determinada para cada caso.
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2. C1IrcuItos IMPRESSOS SMD

Apesar do amplo uso de circuitos impressos, até a década de 1970 muitos dos componentes
eletronicos continuaram a ser fabricados como se ndo fossem destinados a serem usados nesse
tipo de montagem. Principalmente os capacitores e os resistores eram produzidos com terminais
longos, na forma de arames de cobre revestidos com estanho. Apds a soldagem desses
componentes na placa de circuito impresso, era necessario cortar o comprimento em excesso dos
terminais. A necessidade de orificios para passam dos terminais também representa uma etapa a
mais no processo de fabricacdao do circuito e faz crescer o seu custo final. Em face desses fatos, a
partir de 1975 comegaram a surgir PCIs com uma nova classe de componentes, chamados SMD
(surface mount devices — dispositivos para montagem em superficie).

Na montagem de placas com SMDs, geralmente s3ao usadas maquinas automaticas conhecidas
como Pick & Place. Os componentes sao fornecidos pelos fabricantes afixados em rolos. Um
sistema robotizado coloca os componentes de forma muito precisa nos pontos corretos na placa,
aplicando a eles uma pequena gota de cola. Nos circuitos de maior complexidade, os SMDs podem
ser aplicados em ambas as faces da placa. Apds a colagem dos componentes na placa, segue-se
um processo de soldagem feito pela rapida imersdo da placa em um banho da liga de solda em
estado de fusdo. Ou seja, todos os componentes de tecnologia SMD sao soldados nesse processo
e, posteriormente, componentes de maiores dimensdes sdo soldados com técnicas tradicionais.

PCRAMNG TGN TN
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Figura 7: Placas de circuito impresso com componentes tradicionais e com SMD.
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3. LAYERS E Vias

A técnica de projeto de circuitos impressos evoluiu consideravelmente nos Gltimos anos e os
circuitos atingiram um elevado grau de complexidade. Como resultado das pequenas dimensGes
dos SMDs, surgiu a necessidade de se projetar placas com trilhas em camadas intermediarias,
além das trilhas normalmente existentes nas faces superior e inferior da placa. Algumas placas
chegam a ter trilhas em 16 “camadas”, chamadas de /layers. Por exemplo, um circuito com
4 /ayers significa que a placa de circuito impresso possui trilhas nas faces superior e inferior e
também duas camadas metdlicas intermedidrias, onde igualmente existem trilhas gravadas.
Geralmente os /ayers intermediarios sao usados para a alimentagao elétrica dos componentes;
outros projetos usam /ayers intermediarios ligados ao “terra” do circuito, para controle da emissao
de ruido eletromagnético, funcionando nesse caso como “plano de terra”.

As trilhas existentes nas diferentes camadas sdo interligadas através de orificios cuja superficie
interna recebe um revestimento metdlico, através de um processo eletroquimico. Estes orificios
metalizados sdo chamados de vias. Nos projetos que empregam exclusivamente SMDs, as vias
servem unicamente como meio de interligacdao entre layers; se forem usados componentes
tradicionais com terminais na forma de fios, os orificios de vias podem ser usados também para a
fixacdo e soldagem desses terminais.

Figura 8: Esquema representando uma placa
de circuito impresso (PCI) com 16 /ayers.
Observar que existem vias que interligam as
faces externas bem como vias que apenas
interligam /ayers intermediarios.

4. PADRONIZACAO DAS DIMENSOES DOS COMPONENTES ELETRONICOS

Com a evolucdo dos circuitos eletronicos e a necessidade de automacdo no processo de montagem
de placas de circuito impresso, tornou-se mandatdrio padronizar os componentes eletronicos. Em
projetos de PCI a unidade de medida empregada é a polegada (inch), equivalente a 2,54 cm.
Geralmente os componentes eletronicos tém suas dimensdes estabelecidas em mil, que significa
um milésimo de polegada. Para se ter uma idéia da grandeza dessa unidade, padronizou-se
que a distancia entre dois pinos laterais de qualquer circuito integrado, no encapsulamento
conhecido como agwal in line (DIP) é de 0,1 inch, ou 100 mils.

Figura 9: A distancia padronizada entre os pinos
contiguos de um circuito integrado DIL é de
0,1 inch ou 100 mils.
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A distancia entre as duas fileiras de pinos de um circuito integrado DIL varia um pouco. Os CIs
com poucos pinos (exemplos: 555 com 8 pinos, 74LS00 com 14 pinos, 74LS373 com 20 pinos)
apresentam a distancia de 0,3 inch ou 300 mils entre as fileiras. Ja chips com maior nimero de
pinos (exemplos: memorias EPROM 27C64 com 28 pinos, RAM 62256 com 28 pinos,
microprocessadores Z80 e 80C31 com 40 pinos) apresentam largura de 8,6 inch ou 600 mils.

NOTES:

1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER
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Figura 10: Exemplo de dimensdes de um circuito integrado com encapsulamento DIL16, padrao 300 mils.
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Figura 11: Exemplo de dimensdes de um circuito integrado com encapsulamento DIL40, padraoc 600 mils.

Deixando de lado placas com SMDs, os resistores mais comuns em PCI sao os de 1/8 W. Na
montagem, seus terminais sdo dobrados e o excesso do comprimento dos terminais é cortado. Em
montagens caseiras, os terminais sdo dobrados a mdo ou com a ajuda de um alicate de bico, o
componente é soldado a placa e somente depois é que o excesso do comprimento dos terminais é
cortado. Em montagens industriais o componente é dobrado e o excesso cortado por uma
maquina que possui um padrdo de distancia esperado entre os pontos de solda. Essa distancia é
padronizada em 300 mils (0,3 inch) para resistores de 1/8 W, porém se a montagem for feita
manualmente é conveniente usar um espacamento de 400 mils (0,4 inch) ou mesmo 500 mils
(0,5 inch), o que facilitard a soldagem do resistor.
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Quanto a capacitores, existem em varios tipos € numa gama ampla de dimensdes. Os modelos
mais comuns sdo conhecidos pelo tipo de dielétrico utilizado, ceramico ou poliéster. Capacitores
ceramicos geralmente apresentam pequenas capacitancias, na ordem de pF. Estes capacitores
tém, em geral, uma distancia de 200 mils ou 0,2 inch entre os terminais. Capacitores de
poliéster sao produzidos com valores médios de capacitancia, da ordem de nF e possuem distancia
usual entre de 200 mils (0,2 inch) ou 300 mils (0,3 inch) entre os terminais. Capacitores
eletroliticos sdo produzidos com valores grandes de capacitancias, acima de 1 pF até alguns mF.
Estes componentes sdo polarizados e se apresentam em uma gama muito grande de dimensoes e
distancia entre os terminais. Existem capacitores eletroliticos chamados axiais, que se destinam a
serem montados “deitados” na PCI; outros, onde ambos os terminais estdo no mesmo lado, sao
chamados radiais e destinam-se a ser montados “em pé” na PCI.

®
+
+
Figura 12: Capacitor Eletrolitico com terminais axiais. Figura 13: Capacitor Eletrolitico com montagem

unilateral, terminais radiais ou paralelos

5. PROJETO DE CIRCUITOS IMPRESSOS

Durante muitos anos o projeto de PCI era feito manualmente, em um trabalho que envolvia muita
paciéncia e requeria uma excelente nocao de espaco tridimensional do projetista. Geralmente o
trabalho iniciava-se fazendo a distribuicao dos componentes em um desenho com as dimensdes da
placa desejada. Em seguida, usando lapis e borracha, o projetista comecava a tentar estabelecer o
melhor caminho para as trilhas, usando como base um papel onde estava tracado um gradeado
(ou grid) de 0,1 inch. Como esta é a unidade padronizada para a distancia entre os terminais dos
componentes eletrnicos, tornava-se conveniente ja colocar os componentes em um grid com
essa dimens3o. A Figura 14 mostra alguns componentes eletronicos desenhados em um papel
com um grid de 0,1 inch x 0,1 inch.

RESISTOR

+ O

CAPACITOR

DILS

Figura 14: A utilizagao de um grid de 0,1 inch x 0,1 inch facilita o desenho da PCI, pois os componentes
eletronicos usam esta dimensdo como base.

Com o aumento da complexidade dos circuitos eletronicos, o projeto manual de PCI tornou-se
cada vez mais um trabalho de esforgo extremo e sujeito a erros. O primeiro software para auxilio
nessa tarefa que teve grande aceitacao pelos projetistas foi o0 TANGO, mostrado nas Figuras 15 e
16 em sua versao para DOS.
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Figuras 15 e 16: Aspecto do TANGO, versao DOS de um software
que teve grande aceitacao entre os projetistas de PCI.

Apesar do TANGO em sua versao DOS estar tecnicamente superado em favor de diversos outros
programas surgidos posteriormente, é interessante observar que grande parte dos conceitos
embutidos nesse programa se constitui em padrdes ainda seguidos atualmente. Por exemplo, o
TANGO introduziu a idéia de se usar “bibliotecas” (Libraries), que nada mais sdao do que um
conjunto de desenhos pré-definidos de alguns componentes. A vantagem desse enfoque é que,
com a evolucdo da eletronica, o software pode facilmente ser adaptado, acrescentando-se novas
“bibliotecas” a medida que novos componentes sdo lancados. Esta caracteristica acaba sendo algo
extremamente importante sob o ponto de vista econémico, pois as ferramentas de software para
projeto de PCI tem custo de licenca elevados. Também o TANGO foi responsavel pela introducao
das primeiras ferramentas de roteamento automatico; ou seja, os programas tragam as trilhas
da PCI para o usuario, usando algoritmos de tentativa e erro.

Mesmo sendo evidente que as ferramentas de software especializadas em projeto de PCI vieram a
facilitar o trabalho dos projetistas, algumas tarefas “tradicionais” continuam sendo necessarias:

e Definir as dimensdes da PCI, bem como restricdoes que possam existir em alguns locais
especificos da placa. Por exemplo, podem ser necessarios orificios para fixar componentes,
ou ser necessario ter um conector numa posicdo determinada para ligar um cabo ou outra
placa.

e Verificar as dimensdes dos componentes eletrénicos que serdo utilizados. No caso de
circuitos integrados e transistores as dimensOes sdo padronizadas e geralmente podem-se
tomar como base os desenhos existentes nos data sheets. No entanto as dimensdes de
capacitores, indutores, chaves, disp/ays e outros tipos de componentes necessitam ser
verificadas, pois variam entre diferentes fabricantes. Muitas vezes é conveniente ter
amostras dos componentes em mdos e medir as distancias entre os terminais com um
paquimetro.

o Verificar condigdes especiais do circuito, tais como tensGes ou correntes muito altas, que
vao requerer cuidados no espacamento entre trilhas ou trilhas de largura maior que o
usual.

e Sempre que possivel, consultar o fabricante ou potenciais fabricantes da futura PCI, quanto
a restricoes de largura minima de trilhas, espacamento entre trilhas, didmetros de furos e
outros detalhes construtivos. Por exemplo, supondo-se que se solicita ao fabricante um
furo com certo diametro fora do comum, isso pode representar um custo a mais para a
fabricacdo da placa. O conjunto desses dados é o que se chama de regras de projeto
(design rules), necessarios para se obter um resultado conforme esperado.
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3 FABRICACAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Para os Fazedores que estdo se aventurando em projetos eletronicos, a primeira placa de

circuito impresso € praticamente um ritual de passagem. Os primeiros projetos, mais

simples, podem ser improvisados com fios, garrinhas jacaré, protoboards e pontes de ter-

minais. O importante é fazer e qualquer gambiarra é permitida! Em algum momento

entretanto, inevitavelmente vamos tentar um projeto mais elaborado, uma instalagdo per-

manente ou um projeto que precisa ser mais compacto. Para os Fazedores que estdo nesta

situacdo, apresentamos aqui algumas dicas de como fazer sua primeira PCB em casa!

Este material foi adaptado do site Fazedores.com“".

OBJETIVOS

1

e Apresentar tas vdrias técnicas de montagem antes de introduzir a técnica de fabricacdo de circuitos impressos;

e Fornecer os passos basicos para a fabricag¢do de circuitos impressos.

3.1 Fabricacao de Placas de Circuito Impressos
Introducio

As placas de circuito impresso, ou PCBs, séo feitas a partir
de uma base nido condutiva, como fenolite ou fibra de vidro e
cobertas por uma camada de cobre, que ¢ um excelente con-
dutor. Durante a preparagcdo da placa, todo o cobre, exceto
aquele que fard as conexdes dos componentes, € retirado. Ou
seja, € um processo subtrativo.

De maneira resumida o projeto da placa € desenhado sobre a
camada de cobre usando uma substéncia resistente. Isto pode
ser feito com uma caneta especial, através da transferéncia de
algum material resistente para a placa ou até com a utilizagéo
de um processo fotografico que “imprime” na placa o desenho
do que deve ser preservado no processo de corrosdo. A placa,
j4 com a mdscara aplicada, € mergulhada entdo em um banho
em uma substincia corrosiva que ird corroer o cobre nao pro-
tegido e deixar apenas as dreas cobertas. As dreas protegidas
ndo sdo afetadas, deixando as trilhas necessarias na placa. De-
pois € s6 lavar remover a camada de protecdo que ficou sobre
o cobre, lavar, furar e usar!

3.2 Passo a passo : como fazer placas de circuito im-
presso

Neste guia vamos focar no processo mais manual possivel,
pois ele é o que possui menos requisitos e pode ser feito por
qualquer pessoa. Neste caso o desenho do diagrama na placa
serd feito manualmente com uma caneta apropriada.

3.3 Material Utilizado

Antes de comecar é fundamental ter todo o material que vocé
ird precisar para o processo. Materiais necessdrios para fazer
placas de circuito impresso.

1. Placa de circuito impresso virgem: ela deve estar cortada no tamanho
necessdrio para seu projeto. Sua placa pode ser de fenolite ou fibra de

vidro e vocé encontra isto em quase toda loja de componentes eletroni-
cos. Se a placa vier em tamanho maior do que vocé precisa, vocé poderd
corta-la facilmente com uma miniretifica, com um cortado de placas ou
com o um prego bem afiado, mas tenha um pouco de paciéncia para
garantir que tudo saia bem.

2. Diagrama de seu projeto: O ideal é fazer o diagrama da placa em algum
software préprio. Depois que vocé fizer seu diagrama imprima ele em
papel. Mas lembre-se de que vocé deve imprimir espelhado, ja que
normalmente os softwares de design oferecem uma visdo de cima da
placa, e voce ird desenhar a parte de baixo. Também é bom imprimir
uma versao sem espelhar com o desenho dos componentes para te guiar
durante a montagem.

3. Solugdo de Percloreto de Ferro: esta € a solu¢do que vocé usard no pro-
cesso de corrosdo. Vocé pode comprar a solugdo pronta ou o percloreto
em sua forma sélida e ai dissolvé-lo em dgua. Mas CUIDADO, deixe
o percloreto sempre bem guardado em um vasilhame que possa ser her-
meticamente fechado e que ndo seja metélico. E mais cuidado ainda
para ndo deixar o percloreto entrar em contato com os méveis de sua
casa ou com objetos de metal, onde ele encostar o estrago é garantido.

4. Perfurador de placa: uma das tarefas mais mondtonas ao montar sua
placa de circuito impresso € justamente perfurar as vias para a inser-
¢do dos componentes. Uma das melhores maneiras de fazer isto em
sua casa € com um perfurador manual que parece um grampeador de
papel. Vocé também pode usar a miniretifica com uma broca bem fi-
ninha e até uma furadeira, mas acho que o furador manual ¢ MUITO
mais pratico (além de bem mais barato). Caneta para circuito impresso:
vocé precisa de uma caneta com tinta resistente ao processo de corrosao
para desenhar seu diagrama na placa. Existem canetas que sdo vendidas
especialmente para este fim, mas a boa néticia é que marcadores perma-
nentes como o Sharpie e canetas para retroprojetor também funcionam
perfeitamente. No meu caso uso as Sharpies.

5. Régua e cortador de placa: estes dois equipamentos serdo utilizados
para vocé deixar sua placa no tamanho necessario para seu projeto. A
régua nada mais é que um pedago de metal que vocé pode usar para
guiar o cortado sobre a placa. Em alguns casos a régua possui dois
pedacos de metal e um parafuso com borboleta para que ela fique fixa
na placa. Se o seu ndo tiver isto, ndo tem problema, mas vocé precisard
segurar bem firme a régua sobre a placa. O cortador nada mais é que
um pino de metal com a ponta bem afiada. Se vocé ndo conseguir um,
pode obter o mesmo efeito com um prego grande com a ponta afiada
numa lixo ou com a miniretifica.

Além destes materiais basicos, pode ser bom ter alguns ou-
tros a sua mdo como por exemplo:
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Lixa de papel: uma lixa de papel bem fininha pode ser bem
util para dar um acabamento final na placa e até para remover
qualquer irregularidade nio desejada. Algumas vezes depois
de fazer a perfuracdo vocé pode ficar com algumas limalhas de
cobre nas vias (buracos) e que devem ser retiradas para evitar
dificuldades na inser¢do dos componentes e na solda. De pre-
feréncia para uma lixa bem fina (com grdos bem pequenos).
Uma haste de metal bem fina: ela pode ser usada para dar uma
alargadinha nos furo quando eles forem muito pequenos para
os terminais dos componentes. Eu uso uma daquelas que vem
no kit de ferramentas para soldagem.

Nas lojas de material para eletronica vocé também pode
comprar um kit completo para placas de circuito impresso.
Existem vérios modelos de kit para a confec¢do de placas, mas
0 mais bésico (como na Fig. [T6) ja é suficientes para sua pri-
meira placa.

Fig. 16 Kit para fabricacdo de PCI vendido no comércio local.

3.4 Recomendacdes importantes de seguranca!

e Evite fazer isto em ambientes fechados ou com pouca
ventilagdo. O cheiro do percloreto é forte, os vapores
sdo toxicos e ele mancha toda e qualquer superficie que
tocar!

e SEMPRE misture o pd na 4gua - aos poucos - € nunca o
contrario.

e Se prepare antes de comegar. Limpe e organize a bancada
e forre com jornal ou papeldo para evitar acidentes.

e Use sempre luvas e retire anéis e colares antes do traba-
lho. Prenda o cabelo, se for comprido, e ndo use roupas
largas.

e Quando lidar com placas de fibra de vidro, tome cuidado
ao cortd-las ou perfura-las pois o p6 da fibra também é
prejudicial a sadde.

3.5 O desenho do diagrama na placa

O processo comega com o desenho do diagrama na placa. Pri-
meiro vocé deve ter seu diagrama feito, de preferéncia com o
auxilio de algum software de design. O importante aqui sao

as dimensdes dos componentes, pois se vocé errar nisto pode
ser impossivel inserir os componentes na placa. Isto é parti-
cularmente importante quando vocé estiver trabalhando com
componentes como CIs e outros que possuam muitos termi-
nais em linha, onde qualquer erro no desenho da placa impe-
dir4 de vocé inserir o componente.

Fig. 17 Placa de circuito impresso virgem com o diagrama da placa
a ser montada.

Uma vez com seu diagrama pronto, imprima ele em papel,
mas tomando cuidado para que seja uma impressao espelhada.
Iremos desenhar o diagrama na parte de baixo da placa, mas
os software de design, em geral, oferecem uma visdo de cima
da placa. Verifique como isto estd em seu software e faca a
impressdo adequada. E fundamental que vocé imprima em
escala 100%, ou seja, o tamanho da impressao é exatamente
o tamanho real dos componentes. Assim voc€ nao correrd o
risco de fazer um placa onde nada se encaixa.

Como iremos fazer o desenho na mao, usando uma caneta,
utilizaremos a impressao do diagrama para marcar as vias (bu-
racos onde passam os terminais dos componentes) para guiar
nosso desenho. Para isto, coloque o papel com o desenho so-
bre o lado cobreado da placa, prenda ele com fita adesiva e
faca marcagdes com um prego ou com o cortador de placa em
cada um dos buracos. Basta colocar o marcador sobre a placa
e dar uma batida nele com um materlinho ou até mesmo a sua
mio, veja a Fig. [I8] Verifique se vocé ndo se esqueceu de
nenhum buraco e pode retirar o papel da placa.

3.6 Desenhando diagrama em placa de circuito impresso
com caneta especial

Se tudo der certo, vocé€ poderda ver as marcagdes com faci-
lidade sobre a placa e, entdio, estard pronto para comegar a
desenhar. Tome cuidado para ndo deixar marcas de dedo ao
fazer o desenho pois a gordura de nossas maos pode prejudi-
car a corrosdo. Agora, seguindo o diagrama que estd no papel
e usando as marcagdes que vocé fez como referéncia, vocé
pode desenhar o diagrama na placa. Veja a Fig. [T9] O dese-
nho das trilhas ndo precisa ser exatamente o que estd no papel,
mas vocé deve garantir que todas as conexdes estao presentes
e conectando as vias corretas. Sempre verifique se vocé€ nao
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Fig. 18 Marcando as vias para desenho do diagrama de uma placa
de circuito impresso.

estd deixando trilhas com pouca tinta ou deixando uma trilha
ou via encostar em outra (quando elas ndo sdo conectadas).
Uma boa idéia é fazer algumas marcagdes indicativas na placa
como por exemplo para indicar a polaridade de alguns com-
ponentes. Vocé pode até assinar suas placas. Com o desenho
feito, verifique se estd tudo de acordo. Percorra trilha por tri-
lha do diagrama no papel e veja se elas estdo adequadamente
desenhadas na placa.

Espere secar por alguns minutos e agora é hora de fazer a
COITosao.

Fig. 19 Desenhando diagrama em placa de circuito impresso com
caneta especial.

3.7 Corrosao

Placa de circuito impresso pronta para iniciar corrosao por per-
cloreto de ferro

Existem vdrias maneiras de fazer a corrosdo da placa, mas
vamos tratar da mais comum delas, o Percloreto de Ferro. Cui-
dado!!! O percloreto ndo é relativamente seguro, mas € toxico,
altamente corrosivo e dcido. Além disto ele mancha tudo que
ele toca. Se cair no chdo ou em sua bancada, j4 era, a mancha
vai ficar ali por anos.

Ele é vendido de duas formas: ou na forma de cristais

que tem uma coloragdo marrom avermelhada bem forte ou
na forma de uma solucéo de percloreto de ferro onde ele ja
foi diluido em 4gua. Nas duas formas vocé deve SEMPRE
armazend-lo em recipientes plasticos e que possam ser bem
fechados. Se vocé comprar ele na forma de cristais, vocé de-
verd dilui-lo em dgua. Faca isto com bastante cuidado utili-
zando dgua em temperatura natural e respeitando as instrugdes
de seu fornecedor quanto a quantidade dgua adequada. Tome
cuidado pois o processo de dilui¢do € altamente exotérmico e
liberard uma boa quantidade de calor. E comum o recipiente
ficar bem quente durante o processo. Neste caso, garanta que
o recipiente onde vocé estd fazendo o processo nio seja muito
fino. Depois de diluido, deixe ele resfriar para utiliz-lo na
corrosdo. Na realidade o percloreto funciona melhor quando
aquecido, mas em nosso caso seremos conservadores e utiliza-
remos ele em temperatura ambiente (€ mais seguro também).

Como o percloreto ¢ produto “danado”, o ideal é fazer um
pequeno furo na placa e passar uma linha por ali para po-
der colocar e retirar a placa do vasilhame onde a corrosao ira
acontecer. A tnica coisa que vocé nao pode fazer € utilizar al-
gum instrumento (pinga, alicate, etc) metélico para esta tarefa.
Com a solucdo preparada e com sua placa com o diagrama
feito, basta coloca-la no vasilhame com percloreto. A posi¢do
ideal para a corrosdo é com o lado do cobre virado para baixo,
ou de lado. Assim, a gravidade ajuda a depositar o material
que vai sendo retirado da placa. Feito isto, basta esperar que a
corrosdo aconteca. Veja as Figs. 20]e 21}

Fig. 20 Desenhando diagrama em placa de circuito impresso com
caneta especial.

Com a solucio nova, o processo ndo deve levar mais que
15 minutos. A medida em que ela é reusada, demora mais.
Quando estiver demorando mais que 40 ou 50 minutos, des-
carte o liquido e faca uma nova. A melhor maneira de verifi-
car como estd o processo € fazendo uma inspecdo visual. Vocé
ndo quer que a corrosdo seja incompleta porqué vocé nao dei-
xou a placa por tempo suficiente no percloreto. Mas também
nio quer que a corrosio seja muito agressiva e prejudique as
trilhas porqué vocé deixou a placa por tempos demais no per-
cloreto. Se a placa ficar muito tempo no recipiente é possivel
que a tinta protetora v4, aos poucos, saindo e isto fard com que
onde ndo deveria acontecer corrosdo também seja atacado. A
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Fig. 21 Placa de circuito impresso com corrosdo incompleta.

corrosdo estard completa quando todo o cobre que nao estava
coberto pela tinta protetora tiver sido removido.

Com a corrosdo completa, remova a placa do recipiente e
lave-a com dgua. Vocé pode deixar um segundo recipiente
cheio de dgua preparado para isto. Depois de passar a placa
na dgua para remover todo percloreto restante, vocé pode se-
guir em frente e limpar a tinta que ficou sobre o cobre res-
tante. Para remover a tinta use algum solvente como acetona
ou removedor de esmaltes. Ela saird rapidamente e deixara
exposto. Se vocé julgar necessdrio poderd lavar a placa com
sabdo e uma bucha (daquelas de espuma pléstica) para deixa-
la bem limpa. Enxague a placa novamente com dgua e seque-a
com papel toalha ou um paninho.

—

Fig. 22 Placa de circuito impresso apds remogao da tinta.

3.8 Perfuracao

Sua placa de circuito impresso ja estd quase pronta para rece-
ber os componentes. Mas antes voc€ precisa fazer os furos em
todas as vias da placa. Para isto utilize o perfurador manual e
com cuidado faga cada um dos furos. Tente fazer com que os
furos sejam feitos no centro das vias, em cima das marcagdes
que voce fez no comego do processo. Veja a Fig. [23]

Com todos os furos prontos, verifique se eles estdo adequa-
dos para receber seus componentes e, se for preciso, utilize

uma pequena haste de metal para alargar os furos que tiverem
muito pequenos. Se perceber que a perfuracio deixou alguma
rebarba de cobre, utilize a lixa fina para remover.

Fig. 23 Placa de circuito impresso devidamente perfurada.

3.9 Montando seu projeto

Antes de colocar seus componentes e solda-los, ¢ bom lim-
par a placa para que ela fique livre de qualquer sujeira que
possa prejudicar o processo. Para isto limpe a placa com dgua
e sabdo utilizando uma bucha plastica. Mas depois de limpar,
seque bem a placa para que a d4gua ndo atrapalhe o processo.
Agora € s6 seguir o projeto de sua placa, inserir os componen-
tes e fazer a solda. Para isto é recomenddvel que utilize um
suporte para a placa durante a soldagem.

Fig. 24 Placa de circuito impresso devidamente perfurada.

Referéncias

1 http://blog.fazedores.com/como-fazer-suas-proprias-pcbs-placas-de-

circuito-impresso/

Instrumentagéo Cientifica |

24f79



UFPB - Guia de Laboratério de Instrumentagdo Cientifica [

4 Alguns Programas para Desenho de Esquemas Eletronicos

Fabricar uma placa de circuito impresso ndo € uma tarefa dificil nem complicada. O dese-

nho pode ser feito usando uma simples caneta de tinta permanente e depois a placa pode

ser posta para ser corroida. No entanto, quando se deseja um circuito com acabamento e

reprodutibilidade profissionais, serd necessario fazer uso de um software dedicado a esta

tarefa. Este é o assunto deste caipulo. Este material foi adaptado de um artigo da revista
Nova Eletronica'le da TechTudo ??.

OBJETIVOS

e Apresentar um panorama geral dos softwares e aplicativos disponiveis no mercado para a confec¢do de placas de circuito impresso.

e Apresentar uma alternativa de facil manuseio, online e gratuita para ser utilizada no laboratdrio.

4.1 “Softwares* de Eletronica
Introducao

No papel ou no virtual, um componente eletrénico € represen-
tado por um simbolo, e os simbolos sdo utilizados para a re-
presentacdo grafica dos circuitos que chamamos de esquema.
O diagrama ou esquema € usado para mostrar como os circui-
tos com seus componentes se conectam e sao alimentados pela
fonte, suas saidas, entradas, etc.

Em geral, as ferramentas usadas para desenhar esquemas de
circuitos eletrdnicos, que sdo online, usam o navegador como
plataforma, para isso tem que ser simples e leves para evi-
tar travamentos. Mesmo assim uma ferramenta online pode
ser comparado a um software de computador, pois todas as
caracteristicas de um software de computador pode ser imple-
mentada no navegador. Abaixo eu selecionei dez programas
para desenho de esquemas e circuitos eletrdnicos que sdo gra-
tis e online, alguns tem até a opc¢ao de simulador, espero que
gostem!

4.2 Softwares para fazer esquemas eletronicos online

Falstad € uma ferramenta de desenho e simulador de circuito
eletronico que é executado no préprio navegador como um
applet Java Para isso o seu navegador tem que ter um plugin
especifico para applet Java, mas se nao tiver, ele pedird que
vocé execute o download deste plugin. Ele tem um design
colorido, as cores indicam, por exemplo, um linha de tensdo
positiva ou negativa, e permite que vocé€ construa circuitos
simples sem problemas.

EasyEDA Logo ao entrar em sua pdgina se mostra uma
grande ferramenta de grande auxilio para qualquer pessoa
envolvida em projetos eletronicos. Ela tem a capacidade de
exportar os projetos e resultados de simulagdo em. PNG ou
JPG e formatos SVG. Bem completo, mas como os outros
existem algumas limitagdes. Ideal para quem quer usar com
hobby ou pesquisa.

Schemelt é¢ uma ferramenta simples e eficiente quando se fala

em desenho de circuitos eletronicos basicos. E um dos mais
completos, oferece suporte para desenho e exporta o circuito
eletronico como uma imagem ou arquivo PDF. Tem op¢ao,
que se preferir pode compartilhar o trabalho com outros
usudrios cadastrados. Produz esquemas quase profissional,
mas tem limitacdes quanto a sua biblioteca de componentes.

DoCircuits O programa além de ser uma plataforma para
desenho de esquema eletronico ele também faz a simulacgdo e
andlise do circuito. Ele € um dos mais graficos, o desenho dos
componentes sao realistas, mas para ter acesso a fun¢do run e
analyze (ligar e analisar) tem que estar “logado* no programa.
Programa ideal para quem quer fazer circuitos eletronicos
basicos e ver seus resultados.

CircuitLab ndo ¢ s6 uma ferramenta para fazer esquemas
de circuitos, ele integrou um simulador de circuito, para
aprender os conceitos eletronicos. Ele tem uma inter-
face amigdvel e oferece uma andlise precisa de corrente
continua ou alternada e boa variedade de componentes
eletronicos. Trabalha com o “arrastar-e-soltar” e a ligacdo
dos componentes eletronicos sdo feitas com cliques do mouse.

Webtronics é mais uma ferramenta on-line gratuita e muito
simples para projetar diagramas e esquemas de circuitos.
O programa permite vocé€ exportar o esquema eletronico
como uma imagem, importar e editar imagens. Ele é bem
simples, mas eficiente para pequenos circuitos, também tem a
op¢ao de simulador. Pena que tem uma lista de pecas limitada.

Electric Circuit Diagram Template é baseado no Google
Drive, entdo para acessar vocé tem que ter uma conta no goo-
gle e fazer login. ldeal para fazer esquemas compartilhdveis
de circuitos elétricos e eletronicos. Facga login na sua Conta
do Google para salvar sua prépria copia deste modelo. Bem
simples e com poucos componentes.

DCACLab ¢ um programa para fazer esquema e simulador
circuitos eletronicos online, ele tem um simulador online
que é capaz de acionar circuitos DC ou AC. Se vocé é um
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estudante e interessados em circuitos elétricos e eletrdnicos
ou um técnico que quer testar certos circuitos este pode ser o
programa que vocé€ precisa, com ele vocé pode compartilhar
seus circuitos eletronicos online com seus amigos.

4.3 Outros “Softwares” muito utilizados
EagleCad

O programa Eagle é um programa de desenho de placas de
circuito impresso (PCI) . € um programa gratuito (freeware) e
¢ relativamente facil de utilizar, depois de se conhecerem os
passos fundamentais. Em primeiro lugar deve desenhar-se o
esquema eléctrico pretendido (ficheiros de extensdo *.sch) e, a
partir desse esquema, o programa apresenta uma solugdo para
o desenho das trilhas. O desenho da placa de circuito impresso
(PCI ou PCB) ¢ apresentado em ficheiros de extensdo *.brd
e pode ser impresso para a transferéncia para a placa. Mais
detalhes em” (©) http://www.tel.com.br

ExpressPCB

O ExpressPCB € um programa gratuito feito para quem pre-
cisa projetar circuitos elétricos. A plataforma utilizada para
elaboracdo dos esbocos é o CAD, que garante precisio e pro-
fissionalismo. Embora apresente visual um tanto arcaico, a or-
ganizagdo e multiplicidade de recursos deste aplicativo o torna
uma 6tima escolha para projetistas

4.4 Eletronisc Workbench?

O software “Electronics Workbench®, produzido pela empresa
canadense Interactive Image Technologies, foi criado em 1995
e tornou-se uma das ferramentas de soffware mais populares
entre estudantes, hobbistas e projetistas de circuitos eletroni-
cos. Conhecido popularmente como EWB, o software tinha
como principal objetivo servir como ferramenta diditica de
apoio para ensino de eletricidade bésica e eletrdnica, trazendo
para um ambiente de simulacdo a mesma representacio ado-
tada pela literatura e empregada em projetos didaticos por pro-
fessores e estudantes.

Em 1999, a empresa canadense “Interactive Image Techno-
logies* fundiu-se com a companhia holandesa “Ultimate Te-
chnology“‘, mudando o nome da nova companhia para “Elec-
tronics Workbench®. Este acontecimento foi um marco, pois
o software EWB, até entdo conhecido apenas para o segmento
académico de ensino, também evoluiu para versdes académi-
cas mais complexas e para versdes profissionais, surgindo as-
sim as ferramentas Multisim, para projeto e simula¢do de cir-
cuitos, e UltiBOARD, para projeto e elaboracdo de placas de
circuitos impressos.

No ano de 2005, a “Electronics Workbench* foi adqui-
rida pela “National Instruments®, tornando-se “National Ins-
truments Electronics Workbench Group*. Desde entao, as fer-
ramentas de software, agora conhecidas como NI Multisim e
NI Ultiboard, contam com uma série de novos recursos que

permitem seu uso avangado em aplicagdes profissionais, in-
cluindo projeto e simulacdo de circuitos com microprocessa-
dores, eletronica de poténcia, e também a integracdo com o
poderoso software NI LabVIEW, a plataforma grafica de de-
senvolvimento de aplicagdes para instrumentagdo virtual cri-
ada pela National Instruments. Este software e seu manual
podem ser baixados neta referéncia®

Multsim Blue®

O Multisim € o melhor ambiente avancado de simulacdo
SPICE padrao da indistria. No Brasil e em todo o mundo, o
Multisim ¢ utilizado pelos educadores no ensino de teoria ele-
tronica e pelos engenheiros no projeto e prototipagem em va-
rios segmentos da inddstria. Baixe gratuitamente uma versdo
de avaliacdo especifica para sua drea de conhecimento. Possui
ambiente unificado para o ensino de eletronica analdgica, di-
gital e de poténcia. Faca uma conta na National Instruments e
aproveite esta ferramenta poderosa, tutoriais e muito exemplos
de circuitos.

Circuit Wizard

Uma ferramenta simples para projetar circuitos eletronicos
com 6timo custo-beneficio. O Circuit Wizard é um software
completo que combina projetos de circuitos, projetos PCB, si-
mulagdo e manufatura em CAD/CAM.

Para integrar todo processo de design, o circuito Wizard for-
nece todas as ferramentas para produzir projetos eletronicos
do inicio ao fim - incluindo testes na tela PCB antes da cons-
trucao.

Projetos de circuitos - Crie diagramas de circuito rapida-
mente e facilmente com as ferramentas poderosas de design.
Escolha entre um dos 2.000 componentes analdgico-digitais,
abrangendo todos os dispositivos padrdes disponiveis em es-
cola e faculdades.

3D - com componentes - Introduza seus estudantes para o
mundo eletrdnico com o divertido 3D - estilo de componentes.
Eles se parecem como na vida real e sdo ideais para ajudar as
pessoas em um nivel basico a dar um salto entre a compreen-
sdo diagramas esquematico e circuitos reais.

Simulagdo de diagrama de circuito - Teste seus diagramas
de circuitos na tela com um simulador, oferecendo niveis de
precisdo, mecanismo de simula¢do SPICE que significa que
vocé pode projetar com confianga, sabendo que o seu circuito
sempre funcionard quando vocg fazé-los.

Programando com GENIE - Desenvolvimento de progra-
mas de microcontroladores GENIE e simula-los na tela usando
fluxogramas ou o BASIC. E ficil de fazer e depois de terminar
o teste, vocé pode baixar seus programas diretamente para um
GENIE IC.

Geragdo de musica e efeitos de dudio - Faca com que seus
projetos ganhem vida através de adi¢cdo de musica e efeitos de
dudio. Circuit Wizard foi construido para suportar toques e
compor melodias musicais e também a geracdo de amostras
de som usando microcontroladores Genie. Vocé ainda pode
gravar e reproduzir sua prépria voz!
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Kits e placas de Modelagem GENIE - Saiba mais sobre os
microcontroladores de modelagem kits do Genie na tela ou,
alternativamente, fast track seus projetos através da adicdo de
uma placa de projeto GENIE ready-to-go.

Projetando PCB’s - Crie automaticamente os PCBs para seu
diagrama de circuito com um clique de um botdo, levando o
Circuit Wizard para fazer o trabalho pesado para vocé. Alter-
nadamente, projetos de PCB’s a partir do zero usando ferra-
mentas de desenho com todos os recursos do Circuit Wizard.

Simulag¢do de PCBs - Teste seus PCBs na tela antes de fa-
bricar com simulador PCB. Ao contrdrio do software do nosso
concorrente, Circuit Wizard realmente simula as faixas, blo-
cos, componentes, fios e fonte de alimentacdo. Isto significa
que vocé pode ter certeza que seu PCB funciona, ele também
vai funcionar quando vocé fizer na vida real.

Instrumentos de teste virtual - Analisar o desempenho de
seus PCBs e breadboards com gama completa de circuitos de
Assistente de instrumentos de teste 'realistas’. Além de ser
6timo para aprender sobre as coisas reais, mas também pro-
porcionar aos alunos um método rapido e facil de medicdes
de gravagdo para a sua pasta do projeto.

Suporte CAD/ CAM - O Circuit Wizard fornece suporte
para uma variedade de formatos de saida de fabricagdo co-
muns para permitir que voc€ faca as placas de circuito que
voceé projetou e simulados na tela.

Para projetos mais especificos, conhega o nosso outro soft-
ware Proteus, uma ferramenta completa para aprender simula-
¢d0 e prototipagem de circuitos eletrdnicos.

Referéncias

1 http://blog.novaeletronica.com.br/programa-para-criacao-de-placas-de-
circuito-impresso-pcb/ Acesso em 10 de julho de 2016.

2 http://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/expresspcb.html Acesso em 01
de agosto de 2016.

3 http://www.tel.com.br/2011/06/download-manual-utilizacao-cad-
eagle/#ixzz4HL8LYKH3 Acesso em 14 de agosto de 2016.

4 http://eletrotecnicacacci.blogspot.com.br/2012/09/ewb-512-eletronic-
work-bench-simulador.html Acesso em 14 de agosto de 2016.

5 http://www.ni.com/multisim/benefits/education/ Acesso em 14 de agosto
de 2016.
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5 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: DIFERENCA DE POTENCIAL - ddp

Neste experimento faremos a medidas da diferenca de potencial (ddp) de algumas pilhas
e baterias utilizando os voltimetros analdgicos e digitais. Aprenderemos a fazer a escolha
da melhor escala de medida e fazer sua leitura. Aproveitaremos os resultados das medidas
para fazer a andlise estaistica do valor mais provavel da ddp e como representar este valor.

OBJETIVOS

e Aprender a utilizar o multimetro analdgico e digital para medidas de diferenca de potencial utilizando pilhas e baterias.

e Coletar dados para trabalhar estatisticamente com medidas elétricas.

5.1 Material Utilizado

1. Pilhas e baterias variadas;

2. 1 Multimetro Analdgico;

5.2 INTRODUCAO
5.3 Procedimentos iniciais
e Familiarize-se com os componentes e equipamentos;
e Naio ligue nenhum equipamento sem permissao!
e Observar a escala de medida antes de efetuar qualquer
operagao.
5.4 Experimento 1: Medida da diferenca de potencial
(ddp) com voltimetro analégico.

Observacao: Sempre que for medir ddp conecte as ponteiras
do voltimetro em paralelo ao circuito medido!

Fig. 26 Medida da ddp em uma bateria.

5.5 Experimento 2: Medida de ddp em baterias

Procedimento 2:

1. Selecione a escala adequada no multimetro digital para
medir ddp das baterias (10V). Conecte os cabos direta-
mente nos terminais da pilha.

2. Monte o circuito da figura[39}

3. Insira os cabos no Multimetro digital e gire o seletor para

Procedimento 1: a escala adequada do voltimetro (20V).

1. Selecione a escala adequada no multimetro digital para 4. Conecte o voltimetro em paralelo com a fonte desligada.
medir ddpdas pilhas (2,5V). Conecte os cabos direta-
mente nos terminais da pilha. 5. Insira os cabos no Multimetro analdgico e gire o seletor

para a escala adequada do amperimetro (0,25A).

6. Conecte o amperimetro em série com o circuito.
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7. Ligue a fonte e acione a chave do circuito para ligd-lo.
Gire lentamente o knob da fonte estabelecendo valores
inteiros de 0 a 10 V.

8. Anote os valores de d.d.p e os respectivos valores de cor-
rente preenchendo a tabela a seguir.

9. Faga o graficode Vx I:

V|[0of1]2]3|4|5]6]7]|8]9]10
mA

Fig. 27 Circuito utilizado para medir corrente elétrica no resistor
equivalente.

5.6 Experimento 3: Medida de corrente elétrica no resis- 5.8 Questes

tor 1. Explique porque um voltimetro deve ser inserido em pa-
ralelo e o amperimetro deve ser inserido em série no cir-

Procedimento . .
cuito a ser medido?
1. Troque no circuito da figura |3_§| a lampada pelo resistor 2. Considerando uma ldmpada incandescente e com base
de 1kQ. nos graficos obtidos, em que situagcdo é mais provavel a

lampada queimar? Quando liga ou quando desliga? Ex-

2. Repita as operagdes anteriores preenchendo a tabela a se- plique o porqué.

guir e confeccionando o grafico VxI para o resistor.
3. Considerando os resultados obtidos o que determina a
VI|of1]2]3|4|5]6]78]9]10 corrente que circula em um circuito?

mA

4. Utilize um software cientifico para construcdo de grafi-
cos e obtenha pelo método do minimos quadrados o me-
lhor ajuste. Exemplos: QtiPlot - Gratuito para platafor-

5.7 Experimento 3: Medida de corrente elétrica no po- mas LINUX ou Origim - versdes pagas para plataforma
tenciometro WINDOWS.
Procedimento 5. O que representa o coeficiente angular da reta nestes gra-
ficos?

1. Monte o circuito da figura 27}
2. Estabeleca o valor de 10 V na fonte.

3. Com o eixo do potencidmetro na abertura minima
prepare-se para iniciar a rotacdo do eixo até a abertura
maxima.

4. Entre a posi¢do minima e médxima serdo estabelecidos 10
posi¢des intermedidrias para medida a corrente elétrica.

5. Para cada ponto medido, desconecte os cabos da fonte
e conecte no ohmimetro. Mega a resisténcia equivalente
para cada posicdo. OBS: A fonte devera estar total-
mente desconectada do circuito na medicao da resis-
téncia!

6. Preencha a tabela a seguir e confeccionando o gréfico
VxI para o resistor.

Ne (o123 (4]|5|16]|7]|8|9]10
mA
Q
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6.1

6 REVISAO: FENOMENOS ELETROMAGNETICOS

Neste experimento faremos alguns experimentos que foram as bases para o desenvol-
vimento do eletromagnetismo como o experimento de Oested, verificacdo da lei de
Ampére, lei de Faraday e lei de Lenz. Faremos a constru¢do de um galvandmetro e
estudaremos o funcionamento dos motores e geradores elétricos. E impresciidivel a
leitura da sessdes de eletromagnetismo, por exemplo o livro do Halliday'.

OBJETIVOS

e Observar a fenomenologia de alguns dos experimentos basicos do eletromagnetismo';

e Estudar os fenomenos e descrevé-los fisicamente fazendo os diagramas de corpo livre;

e Descrever a construgao dos aparatos experimentais;

e Construir um galvandmetro, um gerador elétrico e um motor elétrico.

Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block* para circuitos elétri-

Cos

1.

won

A

6.2
6.3

6.4

e eletrdnica da PHYWE.”
Cabos de conexdo, 32 A, 250mm, vermelho e azul
Fonte de alimentagdo, 0...12 VDC/6V, 12V AC;
Bissola;
1 kit de montagem - Galvandmetro;
1 kit de montagem - Motor elétrico;

Equipamento de observacdo da Lei de Lenz.

INTRODUCAO

Procedimentos iniciais
Familiarize-se com os componentes e equipamentos;
Naio ligue nenhum equipamento sem permissao!

Observar a escala de medida antes de efetuar qualquer operacdo.

Experimento 1: Experimento de Oested

Procedimento 1

1.

—_ =
—_ o

© X N kW N

Observe os fendmenos e descreva-os fisicamente (Faca também o dia-
grama de forgas).

De posse do circuito montado, ajuste a corrente para 1 A.

Represente esquematicamente o experimento;

Estique e alinhe o fio paralelamente ao eixo magnético terrestre.
Posicione a bussola abaixo do fio e ligue o circuito.

Afaste gradativamente a bussola do fio.

Agora com o fio ndo esticado faga uma volta, construindo uma espira.
Coloque a bussola no centro da espira e ligue o circuito.

Dé exemplos de aplicagdo.

Gire o knob até atingir o valor mdximo. Anote o valor e volte ao zero.

. Gire lentamente o knob fixando valores exatos de 0,0 a 10,0 V.

6.5

Experimento 2: Inducio de Faraday

Procedimento 2:

1.
2.

AN L AW

o

Monte o circuito indicado.

Observe os fendmenos e descreva-os fisicamente (Faca também o dia-
grama de forgas).

. Represente esquematicamente o experimento
. Ligue o circuito a pilha.
. Inverta a polaridade

. Troque a pilha por uma bobina e mova o ima por dentro da bobina

mantendo esta fixa.

. Mantendo agora o ima fixo, mova a bobina.

. Verifique o que acontece com o aumento da frequéncia de oscilag@o.

9. Deé exemplos de aplicacio.

6.6

Experimento 3: Lei de Lenz

Procedimento 3

1.

Observe os fendmenos e descreva-os fisicamente (Faca também o dia-
grama de forgas).

2. Represente esquematicamente o experimento

. Conhecendo a altura de queda, estime o tempo de queda do objeto atra-

vés dos tubos

4. Meca o tempo de queda nos dois tubos

6.7

. Dé exemplos de aplicacio.

Experimento 4: O motor elétrico

Procedimento 4

1.
2
3.
4

6.8

Observe os fendmenos e descreva-os fisicamente.

. Monte o circuito indicado

Varie lentamente a ddp na fonte

. Dé exemplos de aplicacio.

Experimento 5: O gerador elétrico

Procedimento 5

1.
2.
3.
4.

Observe os fendmenos e descreva-os fisicamente.
Monte o circuito indicado
Varie lentamente a ddp na fonte

Dé exemplos de aplicagio.
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6.9 Questoes
1. Como funciona o galvandmentro?
2. Como funciona um gerador elétrico?

3. Como funciona um motor elétrico?

Referéncias

1 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Moderna, Versiao
11.10 - 2010.

2 D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vo I. 4, LTC,
42 ed., Rio de Janeiro, 1993.
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7 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: RESISTENCIA

Neste experimento faremos a medidas resisténcias elétricas utilizando os ohmimetros
analdgicos. Aprenderemos como medir, como fazer a escolha da melhor escala de
medida e como expressar sua leitura.

OBJETIVOS

e Aprender a utilizar o multimetro para medidas de continuidade e resisténcia elétrica™ utilizando circuitos com resistores fixos e varidveis.

2. Insira os cabos no Multimetro e gire o seletor para a escala adequada
de resisténcia.

3. Junte as pontas dos cabos e anote o que aparece no display.

4. Observando o médulo de conexdo, qual o valor nominal do resistor e
sua tolerancia?

5. Insira os cabos nos conectores do circuito montado. Acione a chave e
mega o valor da resisténcia.

Fig. 28 Circuito utilizado para medir continuidade.

7.1 Material Utilizado

Utilizaremos o "Sistema Building Block para circuitos elétricos e eletronica,
médulo SB, parte 1"(céd. 05600.88) da PHYWE? .
1. Mddulos conectores com resistores, potencidmetros e lampadas incan-
descentes;

2. Cabos de conexio, 32 A, 250mm, vermelho e azul;

Fig. 29 Médulo utilizado para medir resisténcia elétrica fixa.
3. 1 Multimetro Analégico 07028.01

. e Procedimento 2:
7.2 Procedimentos iniciais
1. Monte o circuito da figura[30}

e Familiarize-se com os componentes; . .
’ 2. Insira os cabos no Multimetro e gire o seletor para a escala adequada

e Nio ligue nenhum equipamento sem permissao! de resisténcia.
. . .. A 3. Observando a lampada fora do receptaculo, qual o seu valor nominal?
7.3 Experimento: Medida da continuidade de um cir-

. op s 4. Insira os cabos nos conectores do circuito montado. Acione a chave e
cuito elétrico

mega o valor da resisténcia:

Observacio: Sempre que for medir continuidade de um circuito desligue-o

da fonte de energia elétrica! . . oA . ..
7.5 Experimento: Medida de resisténcia variavel

Procedimento: Procedimento:
1. Monte o circuito da figura 28}
Insira os cabos no Multimetro e gire o seletor para medir continuidade.

Junte as pontas dos cabos e anote o que aparece no display.

Eal ol

Insira os cabos nos conectores do circuito montado. Acione a chave por
duas vezes e anote o que acontece.

7.4 Experimento: Medida de resisténcia fixa

Observacao: Sempre que for medir resisténcia de um circuito desligue-o da
fonte de energia elétrica!

Procedimento 1:

1. Monte o circuito da figura[Z9} Fig. 30 Mddulo utilizado para medir resisténcia elétrica da lampada.
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Monte o circuito da figura[3T}

Insira os cabos no Multimetro e gire o seletor para a escala adequada
de resisténcia.

3. Observando o médulo, qual o valor nominal do potenciometro?

Insira os cabos nos conectores do circuito montado. Acione a chave
e mecga o valor da resisténcia para: a) Abertura minima do eixo. b)
Abertura maxima c) Meio da escala. d) 1/4 da escala e e) 3/4 da escala.

Questoes

. Pesquise na literatura como funciona um ohmimetro.

Como funciona um potencidmetro?

Qual a geometria da pista condutora de um potenciometro linear? E de
um logaritimico?
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RESISTORES DE PAPEL E GRAFITE: ENSINO EXPERI-
MENTAL DE ELETRICIDADE COM PAPEL E LAPIS’
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Marcos Salami

MCT - PUCRS

Marilia Rangel Maciel

Pedro Ubirajara Schrage

Alunos do Colégio Estadual Julio de Castilhos
Porto Alegre — RS

Resumo

Este artigo apresenta um desenvolvimento realizado na PUCRS, em
julho e agosto de 2002, envolvendo a viabilidade da utiliza¢do de re-
sistores feitos de grafite deposto sobre papel, para a aprendizagem
experimental de eletricidade, especificamente em relagdo aos conteti-
dos ‘“resistividade e cdlculo de resisténcia equivalente de associagoes
em série e em paralelo de resistores”. Tal técnica permite ao estudan-
te manipular ludicamente variaveis envolvidas na defini¢do de resis-
téncia elétrica, além de criar e modificar livremente associacoes de
resistores, utilizando unicamente um multimetro, papel e lapis, e tem
potencial para acelerar seu processo de compreensdo e aprendizagem
desses conteudos porque é agradavel, simples, barata e promove o
engajamento e a livre participacdo de todos os alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, experimentagdo, resisténcia elétri-
ca.

I. Introducao

O conceito de resisténcia elétrica e o procedimento de calculo de resis-
téncia equivalente de associagdes de resistores ndo €, tradicionalmente, um conteudo
de Fisica considerado dificil pelos estudantes do Ensino Médio, talvez porque o nivel
tipico de conhecimentos exigidos nas avaliagdes inclua, preponderantemente, a aplica-

* Publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 20, n. 2, ago. 2003.

Cad. Bras. Ens. Fis., v.21, n. especial: p. 203-211. 2004. 203
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cdo direta de equagdes. Como a elaboracdo matematica desse contetido pode ser rela-
tivamente simples —incluindo apenas soma de fragdes e um pouco de algebra— e abor-
dagens descritivas ou qualitativas nem sempre sdo incluidas como complemento a a-
plicagdo de férmulas, é possivel que uma parcela dos estudantes adquira habilidades
limitadas a realizacdo mecanica dos calculos envolvendo resistividade e associa¢des
de resistores, sem que ocorra a apropriacdo da fenomenologia correspondente. Por es-
se motivo, ¢ imprescindivel que as escolas oferecam oportunidades de aprendizagem
experimental, inclusive porque:

“Estudos adicionais sobre habilidades de experimentagcdo mos-
tram que elas se relacionam intimamente com as habilidades de
pensamento formal [...] sabemos também que a maioria dos re-
cém adolescentes e muitos jovens adultos ainda ndo atingiram a
plenitude de sua capacidade de raciocinio formal”. (PADILLA,
1988, p. 165)

Professores atentos a possibilidade de perda de sincronismo entre o co-
nhecimento teodrico e o aplicado podem optar, por exemplo, por proporcionar a seus
alunos praticas experimentais que enfatizem a descri¢do qualitativa dos fenomenos,
refor¢ando as relacdes de interdependéncia das varidveis resisténcia, resistividade,
comprimento e area de secdo reta dos condutores. Mesmo nesses casos, entretanto, o
enfoque dado pelo professor as aulas experimentais pode caracterizar-se pela prepon-
derancia de praticas envolvendo associagdo de resistores, em detrimento das relagdes
entre resisténcia e dimensdes do condutor, por razdes de ordem pragmatica: a facilida-
de com que podem ser realizadas montagens, empregando simplesmente multimetros e
resistores de filme de carbono —muito baratos e disponiveis em todas as cidades brasi-
leiras, seja em lojas especializadas, seja na sucata de aparelhos eletronicos— e a difi-
culdade intrinseca em desenvolver experimentos econdmicos envolvendo a relagdo
entre a resisténcia elétrica e as dimensdes do condutor.

Embora a experimentacdo relacionada a associagdo de resistores usando
componentes comerciais seja adequada aos propdsitos educacionais, raramente expe-
rimentos envolvendo a relagdo entre resisténcia elétrica ¢ as dimensdes sdo realizados,
porque ndo ¢ trivial produzir alteracdo nas varidveis dimensionais de componentes
comerciais, nem ¢ pratico altera-las em fios metalicos. Uma proposta de experimenta-
cdo didatica que possa contemplar a criagdo e a manipulagcdo de resistores, além da
medicao das resisténcias elétricas individuais e resultantes de associa¢des pode ser,
entdo, uma técnica util a implementacdo de praticas pedagdgicas orientadas para a
promocdo de aprendizagens significativas, preenchendo uma lacuna da didatica expe-
rimental. O desenvolvimento descrito neste artigo apresenta, justamente, uma opg¢ao
metodologica que oferece aos professores de Fisica do Ensino Médio a possibilidade
de realizar, tanto experimentos de associagdo de resistores, quanto experimentos en-
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volvendo dimensdes e resisténcia elétrica, utilizando apenas lapis, papel e multimetros
comerciais de baixo custo. Ainda que a economia dessa técnica, em relagdo a proce-
dimentos experimentais que envolvam associagdo de resistores comerciais, ndo seja
significativa, dado o prego acessivel desses componentes, ela pode ser utilizada con-
comitantemente pelos professores que ja dispdem de conjuntos de resistores de filme
de carbono, ou resistores de niquel-cromo, pois apresenta pelo menos trés vantagens
complementares importantes:

a) possui um potencial promissor para despertar o interesse dos alunos e
motivar a aprendizagem, pois lhes oferece a prerrogativa de construir seus proprios
resistores e associagdes, de forma ludica e criativa;

b) envolve medicdes de resisténcia elétrica com possibilidade de atuacdo
sobre variaveis dimensionais, que ndo sdo realizadas corriqueiramente no Ensino Mé-
dio, permitindo uma compreensao experimental da relacdo entre a geometria do condu-
tor e sua resisténcia elétrica;

¢) permite que o professor de Fisica desenvolva um trabalho interdiscipli-
nar com os professores de Quimica, ja que a espessura da camada de grafite deposita-
do sobre o papel tem, normalmente, algumas dezenas de nanometros, sendo constitui-
da por um niimero relativamente pequeno de atomos, cuja dimensdo ¢é alvo de estudos
naquela disciplina.

I1. Criando e analisando resistores de papel e grafite

Os resistores de papel e grafite descritos neste artigo s@o construidos
simplesmente desenhando-os sobre uma folha comum de caderno. Nao sdo necessarios
recortes, colagens ou qualquer outra operacdo além do desenho e da medicdo. Como
se sabe, a grafita ¢ um material condutor, embora sua resistividade seja relativamente
elevada quando comparada com a dos metais em geral. Como o grafite do lapis ¢
constituido de grafita processada, um risco feito sobre uma superficie isolante, como o
papel, por exemplo, se tiver continuidade elétrica suficiente para que se consiga medir
a resisténcia entre dois pontos, pode ser usado como um resistor experimental, util em
laboratdrios didaticos de Fisica.

Conseguir continuidade elétrica em um Unico risco, porém, pode ser difi-
cil, em face da flexibilidade e irregularidades do papel, que acabam interrompendo o
filme de grafite depositado. Nas avaliagdes realizadas com os grupos de estudantes e
professores descritos no resumo, ficou claro que, embora experimentos satisfatorios
possam ser obtidos sem muitos cuidados, os melhores resultados desta técnica ndo sdo
atingidos com riscos isolados, mas com desenhos de, pelo menos, 2 mm de largura,
obtidos com diversos riscos fortes de lapis com grafite mole (tipo 6B), usado em dese-
nho, que produzem linhas bem escuras e brilhantes.

Cad. Bras. Ens. Fis., v.21, n. especial: p. 203-211. 2004. 205
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Embora praticamente qualquer trecho desenhado em grafite possa ser u-
sado como um resistor experimental, alguns desenhos tipicos sio mostrados na
Fig. 1, na qual R,, R, e R, sdo exemplos de desenhos diferentes que podem ser adota-
dos, e foram testados preliminarmente pelos grupos e turmas que nos apoiaram. Ca-
bem aqui algumas consideragdes sobre a escolha da geometria dos desenhos dos resis-
tores. O resistor R; representa o desenho tradicional utilizado pela maioria dos livros
de Fisica para representar resistores, assim como por grande parte dos professores no
momento de abordarem o respectivo assunto. O Ry, ¢ um tipo de resistor de grafite e
papel que o aluno ndo possuidor de muitos conhecimentos sobre o assunto tende a cri-
ar, segundo nossa experiéncia, provavelmente porque se trata de um desenho intuitivo.
E o formato do resistor R, foi escolhido aleatoriamente, sem preocupagdo prévia com
sua geometria, simplesmente porque ¢ um desenho possivel. E importante destacar que
o professor ou o aluno que desejar utilizar essa técnica esta livre para poder investigar
qualquer formato para seus resistores que nao constem neste trabalho. As possibilida-
des sdo delimitadas pela imaginac¢do, e ndo iremos nos deter na descricdo de outros
formatos pois, na compreensdo dos autores, seria uma tarefa redundante.

PV e P
—— =

Rc

Fig. 1 - Exemplos de desenhos adequados para a aplicacdo da técnica resistores de papel e
grdfite.

Os circulos e quadrilateros que foram colocados nas extremidades dos
tracos dos resistores desenhados, mostrados na Fig. 1, representam um detalhe neces-
sario: tém fungdes importantes para a realizagdo da experimentacdo ¢ sua necessidade
ficou evidente nos testes preliminares. A ampliagdo da area de contato do filme de gra-
fite com as ponteiras metalicas do multimetro usado para a medi¢ao da resisténcia elé-
trica evita que deficiéncias nesse contato elétrico causem instabilidade na indicagdo do
instrumento. Além disso, os detalhes assinalam precisamente o ponto de medicdo, ga-
rantindo a repetitividade de medi¢des sucessivas da resisténcia do mesmo resistor de-
senhado, minimizando a influéncia da resisténcia elétrica desses trechos de interliga-
¢do na resisténcia final da associacdo. Essas terminag¢des fazem o papel de elo de liga-
¢do do resistor desenhado com o sistema de medi¢do ou com outros resistores. Nos
resistores comerciais, estas partes de interligacdo sdo metalicas, tendo pouca influén-
cia na resisténcia final daqueles componentes. Como ndo ¢ interessante usar metais
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para unir os resistores desenhados, dado que um aumento de complexidade pode pre-
judicar a aplicabilidade desse experimento didatico, fazer essas conexdes mais largas
que os proprios resistores garante que sua influéncia seja pequena.

Portanto, nas associagdes em série, paralelo e mista, é necessario que os
elos de ligagdo entre os resistores desenhados sejam mais largos que os proprios resis-
tores, de modo a influirem minimamente na resisténcia equivalente. Assim, exemplos
de possiveis associacdes usando resistores semelhantes aos mostrados anteriormente,
sdo dados nas Fig. 2, 3 e 4. Os grandes retangulos desenhados, unindo as extremida-
des dos resistores associados nas Fig. 2 e 4, destinam-se a reduzir a resisténcia elétrica
dos trechos de unido. As letras X ¢ Y, nessas figuras, assinalam os pontos em que po-
dem ser aplicadas as ponteiras do multimetro, com o objetivo de medir a resisténcia
equivalente da associacdo. Esses formatos sdo sugeridos e foram aplicados pelas equi-
pes de professores e estudantes que avaliaram a técnica, e a resisténcia acrescentada
ao circuito pelos retangulos de interligacdo foi da ordem de 3% da resisténcia final da
associacdo, sendo desprezivel para nossos objetivos educacionais. Os exemplos de
associacdes de resistores, mostrados a seguir, podem ser desenhados no caderno, pelo
aluno, e 0 mesmo pode alterar estas configura¢des de acordo com suas duvidas.

X <Y

Fig. 2 - Exemplo de associagdo em paralelo de trés resistores semelhantes aos
mostrados na Fig. 1.

X—b%ﬁY

Fig. 3 - Exemplo de associagdo em série de trés resistores semelhantes aos
mostrados na Fig. 1.
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Fig. 4 - Exemplo de associa¢do mista de cinco resistores semelhantes aos
mostrados na Fig. 1.

III. Comportamento elétrico dos resistores de papel e grafite

Para testar a aplicabilidade dos resistores desenhados como alternativa
aos resistores comerciais, no ensino de Fisica, foram realizados experimentos visando
a verificagdo da dependéncia da resisténcia elétrica com o comprimento do resistor
desenhado, assim como testes envolvendo a largura minima dos tragcos que poderiam
ser usados com seguranca para essa técnica ou a correspondéncia do valor calculado
com o valor medido para associagdes de resistores. Os dados foram recolhidos durante
a apresentacdo da técnica aos graduandos e mestrandos e, principalmente, durante ex-
tensos testes realizados pelos auxiliares de pesquisa no Laboratorio de Fisica do
MCT/PUCRS.

Tragos de 0,5 mm a 2,5 mm de espessura e 12 cm de comprimento foram
feitos com grafite 6B sobre folhas de papel milimetrado, e enquanto uma ponteira do
multimetro era mantida sobre uma das extremidades do trago a outra ponteira era des-
lizada sobre seu comprimento; a resisténcia indicada pelo instrumento era anotada a
intervalos de 2 cm, na tabela 1. Esses experimentos produziram uma familia de curvas
que pode ser vista na Fig. 5, onde se evidencia a dependéncia entre o comprimento ¢ a
resisténcia elétrica para larguras de tragos maiores, e que valores praticamente ideais
sao obtidos a partir de 2 mm de largura. A dispersdo das medidas, apesar de ser muito
pequena e apenas perceptivel no grafico do resistor 1, reduz-se com o aumento da
largura, o que ndo prejudica a experimentacdo pois tragos de 2 mm de grafite sobre
papel sdo extremamente simples de serem obtidos.

Tabela 1 — Variagdo da resisténcia em fung¢do da distancia das ponteiras de medi¢ao
para resistores de papel e grafite retangulares, de 12 cm de comprimento.

Distancia R1 R2 R3 R4
entre as pon-| largura do largura do largura do Largura do
teiras de me-|traco: 0,5 mm | trago: 1,0 mm | trago: 1,5 mm | traco: 2,5 mm
digdo (cm) (k Q) kQ) k Q) k Q)
2 22,6 4,9 1,8 1,3
4 50,0 9,8 3,5 2,6
6 74,8 14,9 6,1 4,0
8 103,9 19,0 9,1 5,5
208 Rocha Filho, J. B. et al.
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10 128,0 26,2 11,4 7,4
12 148.,6 33,1 14,6 9,9

Embora o comportamento linear da resisténcia em fungéo da distancia en-
tre ponteiras seja fundamental para o uso didatico dos resistores de papel e grafite, ou-
tro elemento determinante da aplicabilidade dos resistores desenhados ¢ a concordan-
cia entre os valores das resisténcias calculadas e medidas para associagdes. Para veri-
ficar essa concordancia, foram desenhados conjuntos de dois a sete resistores ¢ medi-
das as suas resisténcias individuais. Em seguida, eles foram unidos em série ¢/ou para-
lelo, ¢ foram feitas medi¢cOes da resisténcia total das associagdes, do mesmo modo
mostrado nas Fig. 2, 3 e 4. O resultado disso esta sintetizado na tabela 2, que relaciona
os valores previstos por célculo e os que sdo medidos diretamente para a resisténcia
das associagdes.

As pequenas divergéncias entre as duas ultimas colunas da tabela 2 de-
vem-se, principalmente, a resisténcia acrescida a associagdo pelas ligacdes entre os
resistores desenhados, e podem ser utilizadas como tema de um debate critico, ao final
de uma aula experimental, quando os proprios alunos podem ser levados a discutir e
explicar seus resultados. Em uma etapa posterior do processo, o professor pode explo-
rar essas divergéncias como mais um recurso didatico oferecido pela técnica, solici-
tando aos alunos que megam as resisténcias das conexdes, e as incluam nos célculos.

Tabela 2 — Resisténcias individuais medidas e resisténcias calculadas e medidas para
associagdes.

Resisténcia | Resisténcia
Tipo de associagdo de resistores | Ri R, R; Ry Rs R¢ R; | equivalente | equivalente
MQ) | (MQ) | (MQ) | (MQ) | MQ) | (MQ) | (MQ) | (calculada) | (medida)
MQ) MQ)
paralelo R1//R2 0,21 | 0,11 | --- --- --- --- --- 0,07 0,07
paralelo R1//R2 0,46 | 0,77 | --- --- --- --- --- 0,29 0,29
paralelo R1//R2 0,15 [ 0,07 | --- - - - - 0,05 0,05
série R1+R2 0,23 10,17 | --- -—- --- -—- -—- 0,40 0,40
série R1+R2 0,11 10,34 | --- --- --- --- --- 0,45 0,46
série R1+R2+R3 | 0,39 | 0,54 | 0,43 | --- -—- -—- -—- 1,36 1,39
mista
RI+(R2/R4)+R3 0,41 {0,29]0,34| 0,28 | --- --- --- 0,89 0,92
mista
R5/(R3+R4)//(R1+R2) 0,20 {0,341 0,19 | 0,20 | 0,32 | --- --- 0,13 0,13
mista
RI+(R2//R3)+R4+RS5//R6//RT) | 0,76 | 0,75 0,57 | 1,42 | 0,84 | 0,60 | 0,58 2,72 2,75
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160000 1 @ Resistor 4 (2,5 mm)
140000 -
120000 M Resistor 3 (1,5 mm)
100000
80000 4
60000 -
40000 -

20000 - i g; % :
0 T 1

0 2 4 6 8 10 12
Distancia entre ponteiras (cm)

A Resistor 2 (1,0 mm)

X Resistor 1 (0,5 mm)

Resisténcia (ohm)

Fig. 5 - Familia de curvas mostrando a dependéncia da Resisténcia x Com-

primento para resistores desenhados de 12 cm de comprimento e de diferentes larguras.

Foram realizados, também, testes para averiguar se os resistores de papel
e grafite apresentavam a dependéncia inversa esperada entre a resisténcia e a largura,
de forma que pudessem ser utilizados para praticas experimentais que envolvessem a
verificacdo da influéncia da largura do trago na resisténcia final. Como se pode avaliar
pela tabela 2, comparando a resisténcia de resistores com larguras diferentes e pontei-
ras igualmente distanciadas, a relagdo inversa da resisténcia com a largura fica melhor
caracterizada para resistores mais largos. Os experimentos realizados sugerem que
esse fato esteja relacionado a relativa dificuldade em desenhar resistores com larguras
pequenas e espessuras constantes e, assim, para experimentos nos quais o professor
esteja interessado em explorar a relagdo entre a largura do resistor e sua resisténcia
elétrica, ¢ aconselhdvel que utilize desenhos com mais 5 mm de largura. Em experi-
mentos com resistores desenhados de 10 mm e 20 mm de largura e 100 mm de
comprimento, foi possivel obter concordancia melhor que 5 % na relacdo entre a resis-
téncia esperada e a medida.

IV. Conclusdes

A técnica resistores de papel e grafite foi desenvolvida com o objetivo de
oferecer aos alunos uma pratica experimental simples e econdmica, eficaz na constru-
cdo de concepgdes Uteis, que contribua substancialmente para a aprendizagem signifi-
cativa de alguns conceitos em eletricidade. Para avaliar preliminarmente os efeitos de
sua aplicagdo, a técnica foi apresentada a professores mestrandos do EDU-
CEM/PUCRS, a alunos de graduagdo em Fisica da FAFIS/PUCRS e a estudantes do
Ensino Médio, das redes publica e privada de Porto Alegre, que participam de um
programa de intercambio com o MCT/PUCRS.

Dentro do espirito de tentar melhorar a qualidade do ensino de Fisica a
partir da disseminagdo de praticas experimentais simples, os resistores de papel e gra-
fite representam uma técnica de baixo custo, lidica e eficiente como auxiliar do ensino
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dos conceitos de resisténcia elétrica e de associagdo de resistores. Sua difusdo ao mai-
or numero possivel de professores do Ensino Médio esta sendo providenciada por
meio deste artigo e de apresentagdes em semindrios e oficinas. Opinides, sugestdes e
criticas de colegas interessados no tema serdo bem acolhidas.
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Fig. 31 Mddulo utilizado para medir resisténcia elétrica varidvel.
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8 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: CORRENTE

Neste experimento faremos a medidas da diferenca de potencial (ddp) e da corrente
elétrica que circula em um componentes eletronico. Utilizaremos o voltimetro para medir
ddp e o galvandmetro para medir a corrente. Depois trocaremos este dltimo por um
amperimetro. Aprenderemos a fazer a escolha da melhor escala de medida e fazer sua
leitura. Aproveitaremos os resultados das medidas para fazer graficos e a analisar a curva
caracteristica dos componentes eletronicos estudados.

OBJETIVOS

e Aprender a utilizar o multimetro para medidas de corrente elétrica utilizando circuitos com resistores fixos e varidveis.

e Coletar dados para observar a lei de Ohm através do grifico I x V para cada elemento resistivo e classificd-los como elementos resistivos 6hmicos e

ndo dhmicos'!

e Coletar dados e fazer gréficos das curvas IxV dos componentes eletronicos.

Fundamentacio Tedrica

A valorizagdo de uma quantidade pode ser realizada ou por comparagdo
direta com um padro, ou por efeitos que esta quantidade possa produzir. Fica
explicito entdo os dois métodos de medidas que comumente denominamos
de métodos direto e indireto. Um exemplo de uma medida direta é a
determina¢@o do comprimento de uma barra por comparagdo com uma escala
calibrada no sistema métrico, ou mesmo a medida de uma certa diferenca de
potencial por comparagdo com uma pilha padrdo. Em eletricidade, medidas
assim diretas nem sempre sdo possiveis, tornando-se entdo necessdrio medir
quantidades por outros meios. Quando uma corrente passa através de um
fio, dois efeitos sdo facilmente notados. O fio fica aquecido, e um campo
magnético € estabelecido através de toda a sua extensdo. Esses efeitos
fornecem métodos pelos quais a corrente pode ser medida. O aquecimento
do fio provocard o seu crescimento, de modo que existe uma correspondéncia
entre o comprimento de um fio e a corrente que flui através dele. Chegamos
entdo a conclusdo de que poderiamos construir um amperimetro (um medidor
de corrente) baseado nesse fendmeno fisico. Realmente, no passado,
pesquisadores lograram construir medidores de correntes por aquecimento do
fio. Entretanto, problemas ligados aos seus mecanismos de funcionamento
tornaram esses aparelhos inoperantes.

Conceitos Fisicos

Quando comegamos a trabalhar no campo das medidas elétricas, €
importante rever os conceitos da eletrostdtica e da eletricidade elementar.
Esses conceitos sdo indispensdveis para dar um entendimento mais profundo
das préprias quantidades e da aplicag@o dos varios principios da eletrostatica
a certos tipos de instrumentos de medida. Portanto é extremamente desejdvel
que o estudante faca uma revisdo detalhada da disciplina Fisica Geral III na
referénciall.

Conducao Elétrica nos Metais

Nos dtomos de um metal os elétrons da tltima camada estdo fracamente
ligados aos seus niicleos. Por isso, estes elétrons podem se deslocar quase
que livremente de um dtomo a outro. A condugdo elétrica nos metais € devida
a estes elétrons livres. O nimero de elétrons livres é aproximadamente
constante e pode se verificar que quase nao depende da temperatura. A uma
dada temperatura, a nuvem eletronica (elétrons livres) estd submetida a um
movimento térmico aleatério (movimento Browniano, velocidade média dos
elétrons igual a zero). Quando se aplica uma diferenca de potencial em um
condutor aparece, além da agitagdo térmica aleatéria, um movimento de
deriva global dos elétrons livres, ou seja, uma corrente percorre o condutor.
Essa corrente depende, essencialmente, do nimero de elétrons livres e da
velocidade de deriva (a velocidade de deriva € definida como a velocidade
média dos elétrons e, neste caso, € diferente de zero). A agitacio térmica dos
elétrons aumenta com a temperatura. Isso traz uma consequéncia imediata.

O crescimento do movimento aleatdrio cria dificuldade ao movimento de
deriva global, o que implica numa velocidade de deriva menor. Assim, para
uma ddp fixa, quando a temperatura cresce, a corrente elétrica diminui. Em
outras palavras, podemos dizer que: para um condutor metélico, a resisténcia
elétrica € uma fung@o crescente da temperatura.

Conducéo Elétrica nos semicondutores

Em um semicondutor puro os elétrons da tdltima camada estio fortemente
ligados aos seus nuicleos. Assim, ndo existe, como nos condutores metalicos,
uma nuvem eletrdnica livre para participar do processo de conducio elétrica.
Para que um semicondutor passe a conduzir deve ser a ele cedida uma
quantidade de energia suficiente para romper as ligacdes covalentes de
alguns elétrons. Esta energia pode ser fornecida ao semicondutor através de
calor: Assim, quando se aquece um semicondutor, elétrons antes fortemente
ligados aos seus nucleos se liberam e podem participar da conducao elétrica.
O ndmero de elétrons que sdo liberados por aquecimento é normalmente
pequeno (1 em 105 elétrons) de maneira que ndo podemos falar em
movimento aleatério dos mesmos. Dessa maneira, quando se aplica uma
diferenca de potencial fixa a um semicondutor e se aquece o mesmo, elétrons
sdo liberados para conduzir e assim ocorre um aumento na corrente elétrica.
Dito de maneira diferente: para um semicondutor a resisténcia elétrica é
fungdo decrescente da temperatura.

Coeficiente de Temperatura

Uma vez que a resisténcia R de um condutor qualquer varia com a tempe-
ratura T, podemos escrever:

R=R(T). 1

Surge agora uma questdo. Se o resistor sofre uma variac@o de temperatura,
de quando ele muda a sua resisténcia? Ou melhor, qual o coeficiente de tem-
peratura do resistor? Vamos fazer esse estudo desenvolvendo R(T) em uma
série de Taylor ao redor da temperatura arbitraria Tp, e limitando a expansao
ao segundo termo, teremos:

dR d’R )
R(T)=R(TH)+ —=(T —To) + - (T —Tp)", 2
(T) (o)+dT( °)+dT2( 0)°, (2)
considerando 70 = 0°C e reescrevendo os termos para a temperatura ambi-
ente, teremos:

R(T;lmb) :R(TO)“+a(zlmb)+ﬁ(];tmb)2}7 3

onde T, é a temperatura ambiente, R € a resisténcia elétrica a 0°C, o e
sdo coeficientes determinados pelos elementos constituintes do material.

Se o condutor é um metal, & € positivo pois R aumenta com a temperatura.
No caso dos semicondutores e do carbono, o € negativo pois R diminui com a
temperatura. Para o Tungsténio: o =4,82x 103K~ le B =6,76 x 107 7K 2.
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A resisténcia Ry pode ser calculada usando a relag@o:

R(T,
Ry = ( amb) —. ( 4)
1+ alomp + BTamb
Resolvendo a equag@o @) explicitando T, teremos:
T—273+ﬁ[a +4ﬁ(TO 1—al?, )

onde R(V,i) é o valor da resisténcia medida através da curva caracteristica do
material.

O comportamento elétrico de um elemento de circuito pode ser represen-
tado pela equagdo de estado que liga a ddp, a qual é submetido o elemento
e a corrente I que o atravessa: R(V). Este comportamento pode ser também
representado pela pela curva I x V, que se chama curva caracteristica do
elemento. Um elemento dhmico, Fig. - a), apresenta uma relagdo linear
simples entre V e 1. J4 a Fig. @ - b) representa a relacdo nao linear de um
elemento ndo 6hmico. Logo os elementos de circuito sdo caracterizados com
6hmicos ou ndo 6hmicos de acordo com sua curva V x I.

a) A b)

> A > : > (A
| @ T3 @)
Fig. 32 A linearidade da curva I x V representada o grifico a)
mostra o comportamento de um resistor Shmico. A nao linearidade
apresentada na curva do grafico b) mostra o comportamento de um
resistor ndo 6hmico.

A lei de Ohm

A corrente total que flui em um dado circuito € determinada pela resis-
téncia do circuito tanto como pela fonte de forca eletromotriz. Esta propor-
cionalidade entre a corrente que atravessa um fio condutor e a ddp aplicada
aos terminais do mesmo define a chamada lei de Ohm que escrita na forma
matematica é:

V =Ri, 6)

onde V € a ddp em unidades de volt, i € a corrente em unidades de ampere
e R ¢é a resisténcia dada em ohm (Q). Esta € usada para definir a unidade de
resisténcia elétrica.

Como defini¢do para a unidade de resisténcia: O ohm € a resisténcia elé-
trica que existe entre dois pontos de um condutor quando uma diferenca de
potencial constante de 1 volt, aplicada entre esses dois pontos, produz, nesse
condutor, uma corrente de 1 ampere, ndo tendo esse condutor nenhuma forca
eletromotriz”2.

No entanto, a taxa com que a energia € transferida da fonte eletromotriz ao
circuito € dada por:

P=iv. (7

O fio ou componente transportando a corrente torna-se aquecido e quanto
maior a resisténcia, maior o calor que € dissipado em cada segundo para um
mesmo valor de corrente. A equagﬁoﬂé sempre valida, mas escrita em termos
de R representa a dissipagdo de energia no elemento (fio ou componente) e é
dada pela eq.@). A taxa de energia dissipada para uma corrente de i ampere
(A) em uma resisténcia de R () (isto &, poténcia), dada em unidades de watt
(W) € conhecida como:

P=RP. @®)
ou em termos da ddp,
V2
P=—.
R ©

8.1 Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block* para circuitos elétricos e eletronica
da PHYWE.”

1. Mdédulos conectores com resistores, interruptores, potencidometros e
lampadas;

2. Cabos de conexio, 32 A, 250mm, vermelho e azul
3. 2 Multimetros Analégicos

4. Fonte de alimentacédo, 0...122VDC/6V, 12V AC

8.2 Procedimentos iniciais
e Familiarize-se com os componentes;

e Nio ligue nenhum equipamento sem permissao!

8.3 Experimento 1: Evidenciando a passagem da cor-
rente elétrica
e Monte o circuito da Fig. 34}
e Ajuste o valor da corrente maxima da fonte em um quarto de volta;
e Ajuste a fonte de alimentagdo para 0,0 V e ligue-a;

e Feche o interruptor e muito lentamente aumente a tensdo, até que o
ponteiro atinja a deflexdo total;

e Reduza a tensdo para 0,0 V, enquanto isso observe o ponteiro e a lam-
pada de filamento;

e Anote suas observacdes no quadro e desligue a fonte de alimentacao.

DC POWER SUPPLY HY3005E-3

(LS

Fig. 34 Circuito a ser montado no experimento 1.

8.4 Experimento 2: Medida de corrente elétrica em re-
sistores

Procedimento 2

1. Com a fonte desligada e utilizando o circuito da figura[35}

2. Troque neste circuito a lampada pelo resistor;
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11.
12.

Ligue a fonte e acione a chave do circuito para liga-lo.

Compare com o experimento anterior e anote no logbook suas observa-
coes;

Insira o amperimetro analégico em série no circuito e na escala ade-
quada para medir corrente;

Insira o voltimetro em paralelo e na escala adequada para medir a ddp
na fonte conforme a figura 36}

Utilizando a lei de Ohm calcule a corrente que circulard no circuito;
Selecione a escala adequada para a medida conforme resultado obtido;

Gire lentamente o knob da fonte estabelecendo 10 valores entre 0,0 e
10,0 V;

Anote os valores de ddp e os respectivos valores de corrente preen-
chendo a tabela a seguir;

Faca o grafico de I x V para o resistor;

Repita as operagdes anteriores preenchendo as tabelas e confeccio-
nando os gréficos I x V para os outros resistores.

Fig. 36 Ligacdes elétricas do experimento 2.

Resistor 1

Ne jo|1]|2]|3|4|5|6]|7]|8]9]10

mA

Resistor 2

Ne jo|1]|2]|3|4|5|6]7]|8]9]10

mA

Resistor 3

Ne o1 23456 ]7|8]9]10

mA

P (W)

[ NV N N )

Experimento 3: Medida da poténcia elétrica dissipada no
resistor

Procedimento 3

1. Utilizando a equagdo (8) preencha a segunda linha da tabela anterior e

faga o grifico P x I para este resistor. Faca o ajuste e obtenha a curva
de poténcia no resistor.

. Confeccione o grafico Log(P) x Log(I) para o resistor. Este é o pro-
cedimento de linearizacdo. A partir deste grafico obtenha o valor da
inclinagdo. O que representa este valor?.

8.5 Experimento 4: Medida de ddp e corrente elétrica na

lampada

Observacao: Sempre que for medir corrente elétrica o amperimetro deverd
ser conectado em série ao circuito medido! Para medir ddp conecte as pontei-
ras do voltimetro em paralelo ao circuito medido!

Procedimento 4

. Com a fonte desligada e utilizando o circuito da ﬁgura@ conecte o
amperimetro analégico no lugar do galvandmetro;

. Troque o resistor pela lampada;
. Gire o seletor para a escala adequada (10A) no amperimetro;
. Conecte o voltimetro em paralelo com a fonte;

. Ligue a fonte e acione a chave do circuito para ligd-lo. Gire lentamente
0 knob da fonte estabelecendo 10 valores entre 0,0 € 10,0 V;

6. Anote os valores de ddp e os respectivos valores de corrente preen-

chendo a tabela a seguir;
. Faga o grifico de I x V da lampada;

. Utilizando a equagdo @[) preencha a segunda linha da tabela a seguir e
faga o grafico P x I para a lampada.

. Faca o ajuste e obtenha a curva de poténcia na lampada.

10. Desligue a fonte;

N° o1 123145167 |8]9]10
v

mA

P (W)

Questoes

. Explique porque um voltimetro deve ser inserido em paralelo e o am-
perimetro deve ser inserido em série no circuito a ser medido?

2. Considerando uma lampada incandescente e com base nos graficos ob-

tidos, em que situagdo € mais provdvel a lampada queimar? Quando
liga ou quando desliga? Explique o porqué.

. Considerando os resultados obtidos o que determina a corrente que cir-
cula em um circuito?

4. Utilize um software cientifico para constru¢do de grificos e obtenha

pelo método do minimos quadrados o melhor ajuste. Exemplos: QtiPlot
- Gratuito para plataformas LINUX ou Origim - versdes pagas para
plataforma WINDOWS.

. O que representa o coeficiente angular da reta nestes graficos?

Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vo I. 4, LTC,

42 ed., Rio de Janeiro, 1993.

2 INMETRO. SISTEMA Internacional de Unidades - SI. 82. ed. Rio de

Janeiro, 2003.

3 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Moderna, Versao

11.10 - 2010.
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9.1

9 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: POTENCIA

Neste experimento faremos a medidas da diferenca de potencial (ddp) e da corrente
elétrica que circula em circuitos em série e em paralelo. Mediremos e analisaremos
o comportamento de lampadas quanto ao seu brilho e sua relacdo com o consumo elétrico.

OBJETIVOS

e Coletar dados para analisar circuitos basicos em corrente continua.

Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block* para circuitos elétricos e eletronica
da PHYWE.Z

1.
2.
3.
4,

9.2

9.3

Fig.

Moédulos conectores com interruptores e lampadas;
Cabos de conexdo, 32 A, 250 mm, vermelho e azul
2 Multimetros Anal6gicos

Fonte de alimentagdo, 0...12 VDC/6V, 12V AC

Procedimentos iniciais
Familiarize-se com os componentes;
Nao ligue nenhum equipamento sem permissao!

Observacao: Sempre que for medir ddp conecte as ponteiras do volti-
metro em paralelo ao circuito medido!

Observacao: Sempre que for medir corrente elétrica o amperimetro
devera ser conectado em série ao circuito medido!

Experimento 1: Circuito em Paralelo

37 Circuito utilizado para medir corrente elétrica em lampadas

ligadas em paralelo.

Procedimento 1

1.

2
3
4.
5

Monte o circuito conforme mostra na figura |31| com o interruptor
aberto;

. Conecte a fonte de alimentagdo nos soquetes da esquerda;

. Conecte o amperimetro e o voltimetro conforme a ﬁgura@

Selecione as escalas de medi¢do de 250 mA no multimetro;

. Ajuste a fonte de alimentacédo para 0,0 V, e ligue-a;

11.
12.

Fig.

e Ivestigar a dependéncia da poténcia elétrica em relacdo a corrente e a tensdo conectando uma lampada de filamento em série e em paralelom .

. Lentamente aumente a tensdo da fonte de alimentag@o até que o volti-

metro através das lampadas mostre exatamente 9,0 V;

. Meca a corrente i e anote o valor medido para na Tabela 1;

. Feche o interruptor e ligue a 1dmpada L2 em paralelo com a lampada

L1. Meca a corrente i (depois de ajustar a tenséo para 9,0 V, se neces-
sario);

. Meca a corrente i e anote na Tabela 1 (pagina de resultados);
10.

Observe o brilho de cada lampada. Anote no quadro (1) na pagina de
resultados o que vocé pode deduzir;

Obtenha a curva caracteristica desta montagem;

Ao final, ajuste a fonte de alimentacdo para 0,0 V.

38 Montagem para medir corrente elétrica em lampadas

ligadas em paralelo.

9.4

Experimento 2: Circuito em Série

Procedimento 2

1.
2.

Altere a montagem do experimento para ligar em série as lampadas[39]

Conecte a fonte de alimentag@o e os multimetros conforme a ﬁgura

3. Aumente a tensdo da fonte de alimentacdo até a corrente atingir 0,1 A.

4.
5.

Meca a tensdo U necessdria para atingir esta corrente e anote na Tabela
1.

Obtenha a curva caracteristica desta montagem;

Ao final , ajuste a fonte de alimentac@o para 0,0 V, e desligue-a.

Preencha a tabela 1 a seguir com uma indicagio referente ao desempenho

total da iluminacdo das 1dmpadas. Com as informacdes da Tabela 1, preencha

a Tabela 2.
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2 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Moderna, Versao
11.10 - 2010.

Fig. 39 Circuito utilizado para medir corrente elétrica em lampadas
ligadas em série.

Fig. 40 Montagem para medir corrente elétrica em lampadas
ligadas em série.

N° de lampadas | ddp (V) | i(A) | Desempenho total das lampadas
1 brilho normal (referéncia)
2 (em paralelo)
2 (em série)

N° de lampadas | ddp (V) | i (A) | Desempenho total das lampadas

3 (em paralelo) normal (referéncia)

4 (em paralelo)
3 (em série)
4 (em série)

9.5 Questoes

1. Complete a segunda e a terceira linha da Tabela 1 com uma indicacéo
referente ao desempenho total da iluminacdo das lampadas. Com as
informagdes da Tabela 1, preencha a Tabela 2.

2. As relacdes entre poténcia elétrica P, corrente i e tensdo U podem ser
resumidas como: P~ U xiou P=U x i, quando a unidade 1V x 14 =
1W (watt) é utilizado para poténcia. Quando a lampada brilha a uma
poténcia P por um tempo t, entdo o trabalho elétrico (consumo) é obtido
por multiplicaggo:

U
Wy =PXxt= 7
. Calcule o trabalho elétrico (consumo) de uma lampada do experi-
mento quando acesa por 5 minutos.

Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vol. 3, LTC,
42 ed., Rio de Janeiro, 1993.
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10 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: Capacitiancia

Neste experimento faremos a medidas da diferenca de potencial (ddp) e da corrente
elétrica que circula em processos d carga e descarga de capacitores. Mediremos e anali-
saremos o comportamento destes quanto suas potenciais aplicacdes em circuitos elétricos.

OBJETIVOS

e Examinar como varia a tensio durante o processo de carga e descarga do capacitor;

e Examinar como varia a tensao durante o processo de descarga do capacitor;

e Determinar quais fatores influenciam estes processos e que influéncia tém';

e Coletar dados para analisar circuitos bdsicos em corrente continua.

Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block® para circuitos elétricos e eletronica
da PHYWE.2

1.

_
=

O ® N kWD

1 Interruptor liga/desliga, SB

1 Interruptor comutador, SB

1 Resistor de 10 kQ, SB

1 Resistor de 47 kQ, SB

1 Capacitor 470 uF, SB

1 Capacitor 47 uF, SB

1 Crondémetro digital (use a fun¢do do seu smartphone);
Cabos de conexdo, 32 A, 250 mm, vermelho e azul;

2 Multimetros Analdgicos;

Fonte de alimentagdo, 0...12 VDC/6V, 12V AC.

Procedimentos iniciais

e Familiarize-se com os componentes;

e Nio ligue nenhum equipamento sem permissao!

e Ajustar a corrente maxima em 0,2 A antes de iniciar.

e Preste atengdo, em particular, a0 que acontece ao ligar e ao desligar o

circuito.

10.1 Experimento 1: Efeito do capacitor instalado em

corrente continua

Neste experimento serd verificado o comportamento da tensdo em um capaci-
tor ao longo do tempo nos processos de carga e de descarga do mesmo.
Antes de iniciar, determine as relacdes qualitativas dos fendmenos fisicos
estudados.
Procedimento 1

1.

AR

Monte o circuito, conforme ilustrado na [#1] e na 2] inicialmente um
capacitor de 470 u F;

Selecionar a escala adequada do voltimetro (10 V);
Ligar a fonte de tensdo e ajustar a saida para 10 V;
Com a chave do circuito aberta e com a chave seletora na posicéo 1;

Usar a chave que fecha/abre o circuito para fechar o circuito de carga
do capacitor. Observar o voltimetro e anote as observagdes no ponto
(1), no caderno de laboratério.

Mudar a chave seletora de carga/descarga para a posi¢ao 2 (descarga),
fechando o circuito de descarga. Outra vez observar o voltimetro e
anote as observagdes no ponto (2).

Fig.

41 Circuito a ser montado no experimento 1.

. Curto-circuitar o capacitor durante alguns segundos utilizando um cabo

e desligar somente quando a tensdo no capacitor for Uc = OV.

. Mover a chave seletora de carga/descarga para a posi¢do 1 e, come-

cando de 0,0 V, ler a tensdo no capacitor ddpc a cada 10 segundos.
Anotar os valores na tabela 1.

. Nota: A aquisicao desses dados exige concentragdo e alguma pratica.

Caso as leituras ndo sejam feitas nos tempos corretos numa primeira
série de leituras, curto-circuitar rapidamente o capacitor e reiniciar as
medi¢des.

10.2 Experimento 2: Efeito de um capacitor menor ins-

talado no mesmo circuito

Procedimento 2

1.

Monte o circuito conforme mostra a ﬁgura@utilizando agora o capa-
citor de 47 u F;

. Mover a chave seletora de carga/descarga para posi¢ao 1, fechar o cir-

cuito de carga e medir o tempo que o capacitor leva para atingir a tensdo
ddp. = 6,0 V. Registrar o tempo na Tabela 1 a seguir;

. Fechar o circuito de carga e medir novamente o tempo passado até que

a tensdo atinja o valor final de ddp. = 6,0 V. Anotar o tempo t na Tabela
L

. Substituir o resistor de 47k pelo resistor de 10kQ e repetir as medi-

coes.

. Substituir o capacitor de 47 u F pelo capacitor de 470 u F e repetir as

medigdes.
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11.10 - 2010.

Fig. 42 Circuito a ser montado no experimento 1.

6. Desligar a fonte de tensao.
Tabela 1
Tempo (s) 0,0 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0
Carga ddp.(V)
Descarga ddp.(V)

De posse dos dados faga o grifico a seguir.

Uk

Capacitor

10

10 ki 30 40 50 &0
t (s}

—d— Descarga —— Carga |

Fig. 43 Circuito a ser montado no experimento 2.

Tabela 2
R(kQ) | C(uF) | t(s) medido | 7(s) calculado
47 470
47 47
10 47
10 470

10.3 Questoes

1.

Observar o grifico e explicar o comportamento da curva de carga do
capacitor em acordo com as observagdes anotadas do experimento 1.

Expressar a dependéncia do tempo de carga do capacitor em fungdo da
capacitancia C e da resisténcia R (chamada resisténcia de carga).

Calcular o tempo T = R x C , para os valores contidos na Tabela 2 e
compara-los com o tempo medido t.

Quais as possiveis aplica¢des para os capacitores?
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11 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: Corrente Alternada - AC

Neste experimento visualizaremos o processos de carga e descarga de capacitores
acionados por uma fonte alternada utilizando o osciloscépio. Mediremos e analisaremos
o comportamento da onda de entrada e saida para aplicagdes em circuitos elétricos.

OBJETIVOS

Fazer medidas de Voltagem, frequéncia e periodo usando o osciloscépio;
Examinar como varia a tensdo durante o processo de carga do capacitor;
Examinar como varia a tensdo durante o processo de descarga do capacitor;

Determinar quais fatores influenciam estes processos e que influéncia tém'!;

e Coletar dados para analisar circuitos basicos em corrente Alternada.

Material Utilizado
Utilizaremos o “Sistema Building Block® para circuitos elétricos e eletronica
da PHYWE.?
1. 1 Resistor de 10 kQ;
1 Resistor de 47 kQ;
1 Capacitor 470 uF;
1 Capacitor 47 uF;
1 Capacitor 47 nF;
Cabos de conexdo, 32 A, 250 mm, vermelho e azul;

1 gerador de funcoes;

® NN kWD

1 Osciloscépio digital;

11.1 Experimento 1: Efeito do capacitor instalado em
Corrente Alternada

Neste experimento serd verificado o comportamento da tens3o em um capa-

citor ao longo do tempo nos processos de carga e de descarga do mesmo em

corrente alternada.

Antes de iniciar, determine as relacdes qualitativas dos fendmenos fisicos
estudados.

Procedimento 1

1. Monte o circuito da Fig. @]inicialmente um capacitor de 470 uF e re-
sistor de 10kQ. Obs: Este é o mesmo circuito utilizado no experimento
de carga e descarga do capacitor feito em um experimento passado, mas
substituindo o chaveamento manual por um eletronico;

2. Calcule a constante de tempo do circuito;
3. Selecionar a forma de onda quadrada no gerador de fungoes;

4. Selecionar a escala de frequéncia adequada para enviar uma onda de
0,5 Hz com amplitude de 10 V;

5. Conecte as sondas nos pontos A e B conforme a Fig. @
6. Ligar o osciloscopio, aguardar o inicio e apertar a tecla <AUTO>;

7. Observar as formas de onda no canal 1 e 2, sobreponha os sinais e anote
as observacdes no caderno de laboratdrio;

8. Meca os valores de frequéncia e voltagem dos dois sinais;

9. Aumente gradativamente a frequéncia do sinal até 4 Hz medindo 10
valores intermedidrios para as respectivas voltagens de pico (monte uma
tabela);

10. Faga o grifico de V(ddp) versus Frequéncia em Hz. Para qual valor a
voltagem decai para metade do valor fonte?

) @
CH2
_l_

Fig. 44 Circuito a ser montado no experimento 1.

11.2 Experimento 2: Efeito de um capacitor menor ins-
talado no mesmo circuito
Procedimento 2
1. Troque o capacitor de 470 uF pelo capacitor de 47 nF;
2. Calcule a constante de tempo do circuito;
3. Mude a escala no gerador de fungdes para x100.
4

. Aumente gradativamente a frequéncia apartir do menor valor até o va-
lor maximo medindo as respectivas voltagem de pico para 20 valores
intermediarios (monte uma tabela);

5. Faca o gréifico de V(ddp) versus Frequéncia em Hz. Para qual valor a
voltagem decai para metade do valor fonte?

6. Para qual valor a voltagem decai para metade do valor da fonte?

11.3 Experimento 3: Efeito da inversdo de posiciao dos
componentes no mesmo circuito
Procedimento 3

1. Com as mesmas configuragldoes dos equipamentos permute o resistor
com o capacitor (use 47 uF e depois 47 nF);

2. Calcule a constante de tempo dos circuitos;
3. Conecte as sondas nos pontos A e B conforme a Fig.

4. Na escala do gerador de funcdes em x10 (para o primeiro capacitor)
aumente gradativamente a frequéncia do sinal do valor minimo até o
maximo medindo as respectivas voltagem de pico para 20 pontos inter-
medidrios (monte uma tabela);
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5. Na escala de x100 no gerador de fungdes( para o segundo capacitor),
aumente gradativamente a frequéncia do sinal do valor minimo até o
méximo medindo as respectivas voltagem de pico para 20 pontos inter-
medidrios (monte uma tabela);

6. Para qual valor a voltagem € 70% do valor a fonte?

CH1

CH2

|}®

Fig. 45 Circuito a ser montado no experimento 3.

11.4 Questoes

1. Observar as formas de onda e explicar o comportamento da curva de
carga do capacitor em acordo com as observagdes anotadas do experi-
mento 1.

2. Compare as formas de onda com os graficos obtidos no experimento
em corrente continua;

3. Comparar T =R x C , para os experimentos anteriores com a constante
de tempo medido no osciloscépio.

4. Quais as possiveis aplicagdes para os capacitores nesta configura¢do?

Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vol. III, LTC,
4% ed., Rio de Janeiro, 1993.

2 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica: Eletromagnetismo e
eletrénica, Versao 11.10 - 2010.
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12

MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS: Indutores em Corrente Alternada - AC

Neste experimento visualizaremos o funcionamento de um sistema indutor ligado em
série com um resistor quando acionado por uma fonte de corrente alternada. Utilizando o
osciloscopio, mediremos e analisaremos o comportamento da onda de entrada e saida e
as aplicacdes em circuitos elétricos.

OBJETIVOS

e Fazer medidas de amplitude do sinal, frequéncia e periodo usando o osciloscépio;

Examinar como varia a ddp durante o processo de carga do indutor;

Examinar como varia a ddp durante o processo de descarga do indutor;

Determinar quais fatores influenciam estes processos e que influéncia tém'!;

Coletar dados para analisar circuitos basicos em corrente alternada.

Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block® para circuitos elétricos e eletronica
da PHYWE.2

1.

AR

1 Resistor de 1 kQ;

1 Indutor 3 mH;

1 Indutor 50 mH;

Cabos de conexdo, 32 A, 250 mm, vermelho e azul;
1 gerador de funcdes;

1 Osciloscopio digital;

12.1 Experimento 1: Efeito do indutor instalado em cor-

rente alternada

Neste experimento serd verificado o comportamento da tensdo em um indu-
tor ao longo do tempo nos processos de carga e de descarga do mesmo em
corrente alternada.

Antes de iniciar, determine as relacdes qualitativas dos fendmenos fisicos
estudados.

Procedimento 1

. Monte o circuito da Fig. [ inicialmente com o indutor de 3 mH e

resistor de 1 kQ.

2. Calcule a constante de tempo do circuito;

3. Selecionar a forma de onda quadrada no gerador de fungdes;

4. Escolha a escala adequada para obter a curva de carga e descarga do

indutor;

5. Selecionar a forma de onda senoidal no gerador de fungdes;

6. Selecionar a escala para uma varredura rdpida de 17 kHz a 300 kHz

com amplitude de 10 V pico a pico;

7. Caso necessdrio ajuste o offset para centralizar a onda;

8. Conecte as sondas nos pontos A e B conforme a Fig. A6}

9. Observar as formas de onda no canal 1 e 2, sobreponha os sinais e anote

10.
11.

12.
13.

as observacdes no caderno de laboratério;
Mega os valores de frequéncia e voltagem do canal 2;

Aumente gradativamente a frequéncia do sinal até 300 kHz medindo
30 valores intermedidrios para as respectivas voltagens de pico (monte
uma tabela);

Faca o grafico de ddp versus frequéncia em Hz.

Determine o tipo de circuito.

L

A AN —g
R
CH1
® -
CH2

Fig. 46 Circuito a ser montado no experimento 1.

12.2 Experimento 2: Efeito de um indutor maior insta-

lado no mesmo circuito

Procedimento 2

1.

Troque o indutor de 3 mH pelo indutor de 50 mH;

2. Calcule a constante de tempo do circuito;
3.
4. Facga uma varredura rdpida em frequéncia com amplitude de 10 V pico

Acione a escala de 10 kHz no gerador de fungdes;

a pico;

. Inicie novamente , mas aumentando gradativamente a frequéncia a par-

tir do menor valor até o valor maximo medindo as respectivas voltagem
de pico para 30 valores intermedidrios (monte uma tabela);

6. Faca o gréfico da amplitude da ddp versus frequéncia em Hz.

7. Determine o tipo de circuito.

12.3 Experimento 3: Efeito da inversiao de posicao dos

componentes no mesmo circuito

Procedimento 3

1.

Com as mesmas configuragdes dos equipamentos, permute o resistor
com o indutor (use 50 mH e depois 3 mH). Veja a Fig.

2. Calcule a constante de tempo dos circuitos;

3. Repita os procedimentos anteriores para montar o grifico da amplitude

da ddp versus frequéncia em Hz.

. Determine a fung¢do dos circuitos.
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o  LO

Fig. 47 Circuito a ser montado no experimento 3.

12.4 Questoes

1. Observar as formas de onda e explicar o comportamento da curva de
carga do indutor em acordo com as observacdes anotadas do experi-
mento 1.

2. Compare as formas de onda com os gréficos obtidos no experimento de
um capacitor e indutor em corrente alternada. A partir desta compara-
¢d0 0 que representam os circuitos?

3. Comparar T = R X L, para os experimentos anteriores com a constante
de tempo medido no osciloscépio.

4. Quais as possiveis aplicagdes para os indutores nestas configuracdes?

5. Pesquise sobre o funcionamento de um estabilizador de voltagem.

Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vol. III, LTC,
42 ed., Rio de Janeiro, 1993.

2 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica: Eletromagnetismo e
eletrénica, Versao 11.10 - 2010.
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13 FONTES DE POTENCIA: Aplicacio de diodos e capacitores

Neste experimento visualizaremos a conversdo de corrente alternada em corrente conti-
nua utilizando diodos e capacitores acoplados no processo de retificacdo de meia onda e
onda completa. Mediremos e analisaremos o comportamento da onda de entrada e saida
para aplicagdes em circuitos elétricos e o surgimento de ruidos proeminentes da tensdo

de Ripple.

OBJETIVOS

e Fazer medidas de Voltagem, frequéncia e periodo usando o osciloscépio;

e Medir a voltagem eficaz da fonte;

e Examinar como varia a tensdo durante o processo de retificagdo e o uso do capacitor;

e Medir a tensdo de Ripple.

Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block* para circuitos elétricos e eletronica
da PHYWE.?

1. 1 Resistor de 10 kQ;
. 1 Capacitor 470 uF;
. 1 Capacitor 47 uF;

2

3

4. 1 Capacitor 47 nF;
5. Cabos de conexiao, 32 A, 250 mm, vermelho e azul;
6. 1 Osciloscopio digital;

7

. Fonte de alimentagdo, 0...12 VDC/6V, 12V AC.

Procedimentos iniciais
e Familiarize-se com os componentes;
e Nio ligue nenhum equipamento sem permissao!
e Ajustar a corrente maxima em 0,2 A antes de iniciar.

e Preste atengdo, em particular, a0 que acontece ao ligar e ao desligar o
circuito.

13.1 Experimento 1: Medida da corrente alternada com
osciloscopio
Procedimento 1

1. Utilizando a fonte elétrica da Fig. 8] conecte a sonda do oscilosc6pio
nas saidas conforme Fig. [49]

2. Ligar o osciloscépio, aguardar o inicio e apertar a tecla <AUTO>;

3. Observar a forma de onda no canal 1 para a saida e anote as observagdes
no caderno de laboratdrio.

4. Meca os valores de frequéncia e voltagem pico a pico e rms dos sinais;

5. Conecte a sonda do osciloscopio nas demais saidas, observe a forma de
onda e anote as observagdes no caderno de laboratdrio.

13.2 Experimento 2: Efeito do diodo instalado em Cor-
rente Alternada
Neste experimento serd verificado o comportamento da onda senoidal ao atra-

vessar o diodo. Este circuito é conhecido como retificador de meia onda.
Procedimento 2

DC-Constanter

Geregeltes Netzgerat 0...12V
L]

Power

Fig. 48 Painel frontal da fonte e saidas para conexio ao
osciloscépio do experimento 1.

AC DC

max. 54
o V- 12w 0...12V=/0.. 24 el
® 90
— CH2

Fig. 49 Exemplo de conexdo do osciloscépio com uma das safas da
fonte utilizada no experimento 1.

. Monte o circuito das Figs.[50]e ??;
. Conecte as sondas nos pontos A e B.

. Ligar o osciloscépio, aguardar o inicio e apertar a tecla <AUTO>;

AW N =

. Observar as formas de onda no canal 1 e 2, sobreponha os sinais e anote
as observacdes no caderno de laboratdrio;

5. Meca os valores de frequéncia e voltagem de pico e RMS dos dois
sinais;

6. Inverta a posi¢do do diodo no circuito e observe as formas de ondas.

13.3 Experimento 3: Efeito do capacitor instalado em
Corrente Alternada

Neste experimento serd verificado o comportamento da tensdo em um capa-
citor ao longo do tempo nos processos de carga e de descarga do mesmo em
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Ve ntrada

1

Fig. 50 Retificador de meia onda. Circuito a ser montado no
experimento 2.

corrente alternada. Mediremos o ruido gerado pela tensao de ripple. Este ‘e o
valor pico a pico do ruido na onda retificada.
Procedimento 2

1. Monte o circuito da Fig. @inicialmente um capacitor de 47 nF;

2. Conecte as sondas nos pontos A e B;

3. Observar as formas de onda no canal 1 e 2, sobreponha os sinais e anote
as observacdes no caderno de laboratério;

4. Substitua o capacitor para o de 47 uF e depois use 470 uF. Desenhe as
formas de onda para cada situaco.

Ve ntrada

L

Fig. 51 Circuito a ser montado no experimento 2.

13.4 Experimento 3: O Retificador de onda completa

Neste experimento serd montado um retificador de onda completa utilizando
um transformador (interno da fonte) com center tape e mediremos a tensao de

ripple.
Procedimento 3

1. Monte o circuito da Fig. 52}
2. Conecte as sondas nos pontos A e B;

3. Observar as formas de onda no canal 1 e 2, sobreponha os sinais e anote
as observacdes no caderno de laboratdrio;

4. Desenhe as formas de onda e ente descrever o funcionamento do cir-
cuito;

5. Insira um capacitor de 47 uF e depois um de 470 uF em paralelo com
a carga, conforme Fig[53}

6. Desenhe as formas de onda e tente descrever o funcionamento do cir-
cuito;

7. No osciloscopio altere o acoplamento do canal 2 de DC para AC;

8. D& um zoom na forma de onda na saida, desenhe sua forma e e meca
seu valor.

B
l 4
ven(rada
Fig. 52 Circuito a ser montado no experimento 3.
il
Vspiin
/ 1\
[ ‘ B
* Y
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|
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Fig. 53 Retificador de onda completa com filtro capacitivo. Circuito
a ser montado no experimento 3.

13.5 Experimento 4: Construindo uma fonte simétrica
Procedimento 4

1. Monte o circuito da Fig. [54}

2. Conecte as sondas nos pontos A e B;

3. Observar as formas de onda no canal 1 e 2, sobreponha os sinais e anote
as observagdes no caderno de laboratério;

4. Desenhe as formas de onda e ente descrever o funcionamento do cir-
cuito;
5. insira um capacitor 470 uF em paralelo com a carga;

6. Desenhe as formas de onda e tente descrever o funcionamento do cir-
cuito;

Transformador

i >
Entrada
AC >
—d
o

Fig. 54 Fonte simétrica com filtro capacitivo. Circuito a ser
montado no experimento 4.

13.6 Questoes

1. Observar as formas de onda e explicar o comportamento da insercdo de
um diodo no circuito.

2. Compare as formas de onda com os graficos obtidos no experimento e
descreva o processo de retificacdo da onda;
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Experimento 8 — Circuitos RC e filtros de
freqiiéncia

1. OBJETIVO

O objetivo desta aula ¢ ver como filtros de freqiiéncia utilizados em eletronica podem ser
construidos a partir de um circuito RC.

2. MATERIAL UTILIZADO

* osciloscopio;

*  multimetro;

* gerador de sinais;
* resistor: R= 1kQ;

e capacitor: C=100nF.

3. INTRODUCAO

Como vimos na Aula 8, a reatincia do capacitor depende da freqiiéncia: quanto maior a
freqiiéncia da forma de onda menor serd a resisténcia que o capacitor oferecera a passagem da
corrente. Essa propriedade pode ser utilizada para a confecgdo de filtros de freqiiéncia de maneira a
atenuar (ou mesmo eliminar) certos valores de freqiiéncia num dado circuito elétrico. Os filtros que
cortam as freqiiéncias baixas sdo chamados de “filtros passa-altas”, ao passo que aqueles que
cortam as freqiiéncias altas chamam-se “filtros passa-baixas”. A combinag¢do dos dois tipos de
filtros pode fornecer um filtro que deixa passar freqiiéncias intermedidrias, atenuando as
freqliéncias baixas ¢ altas. Um exemplo muito comum da aplicagdo de filtros sdo os equalizadores
graficos dos amplificadores de som. Isso se deve ao fato de que um sinal qualquer introduzido em
um circuito eletrénico, como o caso dos sinais em equipamentos de som, ¢ sempre visto pelo
circuito eletronico como sendo uma superposi¢cdo de um nimero muito grande de fun¢des senoidais,
chamadas os harmonicos do sinal.

Aplicando as defini¢des de reatdncia capacitiva ¢ impedancia discutidas na Aula 8,
lembrando que para capacitores devemos utilizar a reatdncia capacitiva no lugar da resisténcia
correspondente, as amplitudes das voltagem no capacitor (V) e no resistor (V,) podem ser escritas

como:

X (1

Vy = 7Cv0,
V==V, 2)
75
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onde V, ¢ a amplitude do sinal senoidal produzido pelo gerador.

Observe que o termo “resisténcia” aplica-se agora somente ao resistor. Para o capacitor
utiliza-se “reatdncia capacitiva” e para a “resisténcia total do circuito” empregamos o termo
“impedancia”. Os filtros deixardo passar certas faixas de freqiiéncia dependendo da posigao relativa
do capacitor e do resistor no circuito.

3.1 —Filtro passa-baixas

Na Figura 1 apresentamos um circuito RC que funciona como um filtro passa-baixas
quando comparamos a voltagem no capacitor em relagdo a voltagem do gerador de sinais.

CH1
6}_ B CH2 @
—

Figura 1: Filtros passa-baixas num circuito RC alimentado com corrente alternada.

Para o circuito da Figura 1, temos que a amplitude da voltagem no capacitor, que corresponde aV,’,
¢ dada por:

X 1 3)
VOB = 7C‘/0 = —VO‘

1+ (a)RC)2

Definimos a razdo entre as amplitudes V,” € ¥, por Apz:

4)

2"

O<1
}

1+ (wRC

As Equacdes 3 ¢ 4 mostram que para freqii€ncias proximas de zero, a voltagem no capacitor tem a
mesma amplitude que a voltagem do gerador (4ps=1), ou seja, o sinal ndo ¢ atenuado. Por sua vez,
a medida que a freqiiéncia cresce, a voltagem no ponto “B” diminui, o que significa que em relagdo
ao sinal do gerador a voltagem no capacitor foi atenuada. Se tomarmos o limite de freqiiéncias
tendendo a infinito, a amplitude 4pp tende a zero e neste caso a voltagem no capacitor ¢ totalmente
atenuada. Portanto, somente as freqiiéncias muito baixas nado terdo suas amplitudes diminuidas.

3.2 —Filtro passa-altas
Na Figura 2 apresentamos um circuito RC que funciona como um filtro passa-altas quando

comparamos a voltagem no resistor em relacdo a voltagem do gerador de sinais. Ele ¢ obtido a
partir do circuito da Figura 1 trocando-se as posi¢des do resistor e do capacitor.

76
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€L L
—_cC CH1 @
‘- B CH2

_i_

Figura 2: Filtros pas_sa-altas num circuito RC alimentado com corrente alternada.

Para o circuito da Figura 2, temos agora que a amplitude da voltagem no resistor, que corresponde
a V', é dada por:

R R
yp Ry ___ORC__y )

4 1+ (wRC )2
Definimos a razdo entre as amplitudes V,” e ¥, neste caso por 4p4:

vE wRC (6)
APA ==

Vo I+ (wRC)

As Equacdes 5 ¢ 6 mostram que o filtro passa-altas tem um comportamento invertido com a
freqliéncia, em relagdo ao filtro passa-baixas. Freqiiéncias proximas de zero sdo muito atenuadas e
freqii€éncias muito grandes sdo transmitidas com pequena atenuagao.

3.3 — Freqiiéncia de corte

E costume definir para os filtros passa-baixas e passa altas uma freqiiéncia, chamada de
“freqiiéncia angular de corte”, que determina a faixa de freqiiéncias a ser filtrada. A freqiiéncia
angular de corte, wc é definida como aquela que torna a resisténcia do circuito igual & reatancia
capacitiva, ou seja, o valor de w que faz com que X¢ = R. Usando essa definicdo encontramos:

xo-_r ™
wC
0 que nos leva a:
o - ®)
‘" RC

A partir da Equacio 6 definimos a freqiiéncia linear de corte, ou simplesmente freqiiéncia
de corte do filtro por:

f ! )

77
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Na freqliéncia de corte, tanto Ap4 quanto 4pg tém o mesmo valor (verifique):

V2 (10)

Apy(@c) = Ay, (0) === =0,707.

Isto pode ser visto na Figura 3 onde mostramos o comportamento de Aps € Aps com a freqiiéncia
angular para um circuito RC, com R=1kQ e C=100nF. Este tipo de curva ¢ denominado curva
caracteristica do filtro.

1.2 T T T T T T T T

___APA

N

i . L
1 100 10* 10° 10°
[

w(radls)

Figura 3: Curvas caracteristicas dos filtros passa-altas (4p,4) e passa-baixas (4pp) construidos com um
circuito RC que utiliza R=1kQ e C=100nF. A freqiiéncia angular de corte para este caso é w,. =10*rad/s.

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 — Procedimento I — Filtro passa-altas

1) Monte o circuito da Figura 4 utilizando um resistor de 1kQ e um capacitor de 100nF. Meca o
valor de R usando um multimetro.
L[
e

. CH1
6, B CH2 @
L
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Figura 4: Filtro passa-altas.

2) Ligue os equipamentos e ajuste o gerador (CH1) para um sinal senoidal, com freqiiéncia de
200Hz, e amplitude V,=5V. Lembre-se de determinar o valor da freqiiéncia medindo o periodo
correspondente no osciloscopio, € ndo o valor indicado no gerador.

3) Mega a voltagem de pico no resistor (tensio de saida, V) e anote esse valor na Tabela 1. Faga
0 mesmo com a voltagem de pico do gerador (V).

4) Mude a freqiiéncia do sinal no gerador para 5S00Hz. Verifique se a amplitude da tensdo no
gerador, V), foi alterada. Caso tenha se alterado, faga corre¢des para que ela volte a ter o mesmo
valor anterior, ou seja, 5V. Complete a linha da tabela com os valores de V.

5) Repita esse procedimento para as outras freqiiéncias indicadas na Tabela 1.

Ti OT (S) f(HZ) lnf * O—lnf V() B~ OVO (V) VOR + GVOR (V) APA -~ OAPA

200

500

1k

2k

5k

10k

20k

50k

100k

Tabela 1: Resultados experimentais obtidos com o filtro passa-altas.

4.3 — Procedimento 11

1) Monte o circuito da Figura 5 utilizando um resistor de 1kQ e o capacitor de 100nF. Mega o
valor de R utilizando um multimetro.

CH1
1\5 B CH2 @
L

Figura 5: Filtro passa-baixas.
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2) Ligue os equipamentos e ajuste o gerador (CH1) para um sinal senoidal, com freqiiéncia de
200Hz e amplitude Vy=5V. Lembre-se de sempre obter a freqiiéncia pela determinacdo do
periodo correspondente, (com a respectiva incerteza), pelo osciloscopio e ndo pelo valor
indicado no gerador.

3) Mega o valor de pico da tensdo no capacitor V, tensdo de saida), com sua respectiva incerteza e
anote esse valor na Tabela 2. Faca o mesmo com a voltagem de pico do gerador V.

4) Mude a freqiiéncia do sinal no gerador para 500Hz. Verifique se a amplitude da tensdo no
gerador se alterou. Caso tenha se alterado, faca corre¢des para que ela volte a ter o mesmo valor
anterior, ou seja, 5V. Complete a linha da tabela com o valor de VOC.

5) Repita esse procedimento para as outras freqiiéncias indicadas na Tabela 2.

T+ or(s)

f(Hz)

Inf=xo,, Voxoy, (V) | Vi=0, (V) | Amx0,,

200

500

1k

2k

Sk

10k

20k

50k

100k

Tabela 2: Resultados experimentais obtidos com o filtro passa-baixas.
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14 DIODOS - Curva caracteristica

Neste experimento utilizaremos antes da montagem o software de simulacdo para
treinamento do procedimento de medidas em um circuito com diodos. Este experimento
foi elaborado com base nas Notas de Aula do curso de Engenharia Elétrica da UFMG.

OBJETIVOS

e Aprender a fazer a simulag@o de circuitos;

e Entender a montagem em protoboard,

e Obter a curva caracteristica de diodos de germanio, de silicio e dos diodos emissores de luz - LED;

14.1 Introducao

Existem diversos tipos de diodos, muitos deles projetados e construidos com
finalidades especificas. Os diodos semicondutores sdo apresentados comer-
cialmente encapsulados em invélucros de vdrios tipos € materiais, como por
exemplo, vidro, plastico ou metal. Quando o diodo deve suportar corrente
elevada, o invélucro € feito de material bom condutor térmico o que permite
sua instalacdo em dissipadores ou radiadores de calor que irradiam o calor
mais facilmente. Os fabricantes fornecem folhas de dados sobre os diodos
que trazem curvas caracteristicas e especificagdes do diodo em condi¢des de
teste. Além da identificacdo do diodo e do conhecimento de suas caracteris-
ticas elétricas € importante que se possa a partir de ensaios simples e rdpidos
realizados em laboratdrio serem constatadas algumas de suas caracteristicas
elétricas.

14.2 Identificacio

Em geral, o simbolo do diodo ou alguma marca € utilizado para a identi-
ficagdo dos terminais do diodo. Veja alguns exemplos a seguir Embora a
identificagdo dos terminais do dispositivo possa ser feita através de inspe¢ao
de seu corpo, € necessdrio saber se o diodo estd em condicdes de ser utilizado.
Um teste rapido com o multimetro possibilita a verificagio dessa condigao.

|k::(|]:])::a| —

Fig. 55 Terminais e simbologia do componente.

1N40079

1N4148

ey

Fig. 56 Diodos de baixa poténcia e de uso geral.

14.3 Diodos especiais

Existem diversos tipos de diodos com caracteristicas especiais para aplicagdes
especificas.

Os LED’s ( Light Emitting Diode - Diodo emissor de luz) pertencem a
categoria dos dispositivos opto-eletronicos. Embora com um comportamento
semelhante ao diodo de silicio ou germanio utilizado outro tipo de semicondu-
tor na construgdo dos LED’s, o arsenieto de gélio (AsGa) e outros materiais

& L a
< 2 8
s g

200Vi60

600VIG000A

Fig. 57 Diodos especiais para altas poténcias.
como o fésforo. Os LED’s tem por fun¢@o emitir luz, quando diretamente
polarizados. Seu simbolo € mostrado na Fig. [58]e sua estrutura na Fig. [59]

2

A

Fig. 58 Simbolo de um Diodo Emissor de Luz - LED

CorpolLente em Epoxy

Fio de ouo
Cavidade reflexiva

Pastiha semicondutora

Anodo

Fig. 59 Estrutura interna do encapsulamento do LED.

14.4 Teste do diodo com o multimetro

Com o multimetro analdgico selecionado como ohmimetro, pode-se testar
diodos através da andlise das resisténcias encontradas, nos sentidos, direto e
inverso.

No sentido direto, o diodo deve apresentar baixa resisténcia, pois conduz
muito bem. No sentido inverso deve apresentar resisténcia elevada. Embora
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seja um teste rapido, ndo permite constatar caracteristicas elétricas fornecidas
pelo fabricante. Esse teste permite verificar somente a fung¢do basica do diodo.

O teste com o multimetro consiste basicamente em conectar-se os termi-
nais do diodo com a bateria interna do instrumento de medida. Dessa forma
pode-se medir a resisténcia 6hmica do diodo quando diretamente e rever-
samente polarizado, invertendo-se as pontas de prova do multimetro. Ao
utilizar-se de multimetros digitais, o processo € ainda mais simples, pois em
sua maioria, os multimetros digitais possuem uma fungao especial para teste
de semicondutores que indica a tensdo de condugdo do diodo.

14.5 A curva caracteristica

A curva caracteristica de um dispositivo € a representac@o grafica da corrente
elétrica em fungdo da tens@o aplicada em seus terminais. A curva caracte-
ristica Ip = f(Vp) de um diodo(Fig. mostra que em polarizagdo direta
s6 havera corrente significativa depois de vencida completamente a barreira
de potencial interna que impdem uma queda de tensdo de aproximadamente
0,7 V entre seus terminais. A partir desse ponto a corrente aumenta muito
para pequenos acréscimos de tensdo aplicada. Pode-se dizer que a tensdo en-
tre seus terminais permanece praticamente constante quando o diodo conduz.
Em polarizagdo reversa, a corrente é praticamente nula até que se atinja certo
valor de tensio, diferente para diferentes tipos de diodos, conhecida como Vg
(tensdo de Break Down). A partir desse valor, inicia-se um processo de con-
ducdo no sentido inverso. Diz-se que nesta condi¢@o o diodo estd no estado
de ruptura, pois foi vencida a barreira de potencial interna.

MBG4E4
600
I
(mA)
111/
400 +
!’ }/
s f@ /[3)
-+
/ /|
T
200 A/
I/
4
L/
7
iy
4
-
o - |
o 1 VF ) 2
(1) Tj=175°C; typical values.
(2) Tj= 23 °C; typical values.
(3) T;= 25 °C: maximum values.

Fig. 60 Curva caracteristica do diodo 1N4148.

Ha diodos fabricados para trabalhar na condigdo de polarizacdo inversa e
suportar a dissipagdo de poténcia que ocorre nessa situacdo. Sdo os diodos
conhecidos como ZENER e diodos de efeito avalanche.

14.6 Procedimento Experimental

Antes de montagem dos circuitos faremos a simula¢do dos mesmos no soft-
ware MultisimBlue - Versado Estudante - ou software equivalente.

Material Utilizado
1. Software MultisimBlue (Versdo Estudante) ou equivalente;
Bancada de Ensaios de Eletronica EXSTO XD2102,
1 Resistor de 50 Q;
1 potenciémetro linear de 1 kQ;
Diodo de uso geral 1N4148;
Diodo 1N4001;

IS T o

Tabela 1 Dados de tensdo e corrente no diodo em polarizagio
reversa. Valor da fonte em 100 V.

%R2 | Vp(volr)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
00%

Ip (107°A)

7. Diodos emissores de luz;
8. 1 multimetro analdgico;

9. 1 multimetro digital;

14.7 Simulacio 1: Curva caracteristica do diodo em po-
larizacio reversa

Procedimento 1 Utilizando o software de simula¢do monte o circuito da Fig.
Al

o R1 -
NSy M
500
100 %
a
Key=A
V1 R
=100V
£

Fig. 61 Circuito para medir a curva caracteristica do diodo em
polarizacdo reversa.

1. No circuito da Fig. [pT]dé um clic com o botdo direito do mouse sobre o
potencidmetro;

2. Escolha <Propriedades> do componente;
3. Ajuste o valor da resisténcia para 1 kQ;

4. Escolha a tecla <key> de controle. A letra mindscula incrementa o valor
da resisténcia e a maitdscula decrementa;

5. Ajuste o valor de incremento do valor de resisténcia para 10%;
6. Ajuste o valor da fonte em 100 V;

7. Iniciando em 100% da resisténcia do potencidmetro decremente os va-
lores gradativamente preenchendo os valores de Vp e Ip na Tabelam

14.8 Simulacio 2: Curva caracteristica do diodo em po-
larizacio direta

Procedimento 2 No circuito da Fig @ inverta a posi¢do do diodo conforme

Fig.[62)
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Referéncias
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Fig. 62 Circuito para medir a curva caracteristica do diodo em
polarizacdo direta.

Tabela 2 Dados de tensdo e corrente no diodo em polarizagio
direta. Valor da fonte em 10 V.

%R2 | Vp(volt) | Ip (10 3A)
100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%

05%
00%

1. Ajuste o valor de incremento do valor de resisténcia para 5%;

2. Ajuste o valor da fonte em 10 V e repita o procedimento da simulagdo
anterior preencha a Tabelag

3. Ajuste o valor da fonte em 100 V e repita o procedimento preenchendo
a Tabela[3}

4. Apresente a curva Ip versus Vp do diodo;
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Ciéncias - Fisica - Eletricidade e Eletronica - 5 Diodos (P1373900) PH"WE

5.3 A curva caracteristica de um diodo de silicio excellence in science

Experimento desenvolvido por: Zennerl
Impresso: 4/Nov/2015 11:12:18
interTESS (Version 11.10 B193, Export 2000)

Tarefa

Que propriedades de um diodo podem ser derivadas de sua curva carateristica?

Determine a dependéncia da intensidade da corrente que flui por um diodo através da queda de
tensdo do diodo.

Montagem

Monte o circuito conforme mostra em Fig. 1 e fig. 2, com o interruptor aberto; conecte o diodo
no sentido correto; selecione os ranges de medicdo de 1 V e 30 mA.

Fig. 1 Fig.
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Execucao

Gire o botdo giratério do potenciometro para o pnto final a esquerda, ligue a fonte de
alimentacdo e ajuste-a para 12 V corrente continua.

Feche o interruptor.

Aumente a tensdo continua em passos adequados até 0.7 V, meca a corrente em cada passo
(corrente de estado de condutibilidade) e anote na Tabela 1 (pagina de resultados) os valores
medidos.

Selecione o range de medicdo de 300 mA e aumente a tensdo além dos 0.7 V; anote o valor
medido.

Finalmente retorne a tensao aos 0 V, selecione o range de medicdo de 3 V e rotacione o diodo
a 180°.

Feche o circuito, determine a corrente (corrente reversa) para 1 Ve 2 V e anote os valores
na Tabela 1 (como valores de tensdo negativa).

Desligue a fonte de alimentacao.

Questao 1:

Por que um grafico como o apresentado no diagrama na pagina de resultados e chamado de curva
caracteristica?

Anote as informacdes que vocé pode derivar da curva caracteristica referente ao comportamento
do diodo.

Questao 2:

Qual a funcdo do resistor de 100 Q no circuito?

Resultados tipicos

Diodo de Silicio - Resultados tipicos

U,em V|, em mA m“
0.0 0 90
0.2 0 80
0.4 0 0
0.6 2 o
50
0.65 6
41
0.7 19
30
0.75 51 "
0.77 90 10
-1.0 0 ? -
-2 -1, <16 -14 1,2 -1 -0 -06 -04 -0,2 02 04 0,6 06 1
-2.0 0

=l Curva caracteristica
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Ciéncias - Fisica - Eletricidade e Eletronica - 16 Diodos, Parte 2 v
1377900 rPHYWE

;. . excellence in science
16.1 A curva caracteristica de diodos Zener

Experimento desenvolvido por: Zennerl
Impresso: 4/Nov/2015 11:26:58
interTESS (Version 11.10 B193, Export 2000)

Montagem
Primeiro experimento
Monte o circuito conforme mostra em Fig. 1 e Fig. 2. Conecte o diodo zener no sentido correto.

Selecione os ranges de medilcao de 1 V- e 30 mA-. Certifique-se que a polaridade dos multimetros
esteja correta e que 0s mesmo estejam conectados corretamente.

Fig. 1 Fig. 2

Segundo experimento

Monte o circuito conforme mostra em Fig. 3 e Fig. 4.

Nota: Certifique-se de alterar a polaridade do diodo zener. Atere o range de medicdo para a
tensao para 10 V-.
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\ Fig. 4
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Execucao

Primeiro experimento

e Ligue a fonte de alimentacdo. Aumente a tensdo U, na fonte de alimentacdode 0 Va 10 V
em incrementos de 1 V. Meca a tensao com o diodo no sentido correto U, e a corrente com
o diodo no sentido correto /.. Anote as medicdes na Tabela 1 na pagina de resultados.

e Desligue a fonte de alimentacao.

Segundo experimento

e Ligue a fonte de alimentacdo. Aumente a tensdo U, na fonte de alimentacdio de 0 Va 10 V
em incrementos de 1 V. Meca a tensdo com o diodo no sentido inverso U; e a corrente com
o diodo no sentido inverso I,. Anote as medi¢des na Tabela 2 na pagina de resultados.

e Desligue a fonte de alimentacao.
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Resultados

Resultados
Tabela 1
Nivel de tensdo Tensdo com o diodo | Corrente com o diodo
na fonte de alimentacdo| no sentido correto no sentido correto
U.emV U.emV I, em mA
0 [ ] [ ]
1 [ ] [ 1]
2 L] [ ]
3 [ ] [ ]
4 [ ] [ ]
5 [ ] [ ]
6 [ ] [ ]
7 [ ] [ ]
8 [ ] [ ]
9 [ ] [ ]
10 [ ] [ ]
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Tabela 2

Nivel de tensdo

na fote de alimentagdo

Tensdo com o diodo

no sentido inverso

Corrente com o diodo

no sentido inverso

U, em v U,emV Iy em mA
(com sinal negativo) | (com sinal negativo)
0 [ ] [ ]
1 [ ] [ ]
2 [ ] [ ]
3 [ ] [ ]
4 [ ] [ ]
5 [ ] [ ]
6 [ ] [ ]
7 L] [ ]
8 [ ] [ ]
9 L] [ ]
10 L] L]
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Nivel de tensdo

na fote de alimentacdo

Tensdao com o diodo

no sentido inverso

Corrente com o diodo

no sentido inverso

U, em v U, emV I, em mA
(com sinal negativo) | (com sinal negativo)
0 0 0
1 -1 0
2 -2.1 0
3 -2.8 0
4 -3.9 -1
5 -4.5 -3.2
6 -4.6 -7.8
7 -4.7 -11.5
8 -4.7 -20.0
9 -4.8 -27.5
10 -4.8 -30.0
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Fig. 5
I em mA*
20
10
f -
1

Uem ¥V

-10
Fig. 5 - Solugdo
I em mA
10
-5 -3 -2 -1 1
Uem V

-10

=20

=30

|—I— Diodo Zerer - solugdo
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Avaliacao
Questao 1:
Descreva o comportamento de um diodo Zener em um circuito. Utilize o termo tensdo de Zener

em sua explicacdo. Tensdo de Zener é a tensdo onde o diodo conectado no sentido inverso perde
a habilidade bloqueadora.

Questao 2:

Como diodos Zener diferem-se de diodos retificadores normais?

Questao 3:

Qual o proposito do resistor R, ?
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Questao 4:

Olhe a curva caracteristica em Fig. 5. O brago esquerdo do grafico representa a tensdo U; e o
braco inferior a corrente I (os sinais negativos para ambos os bracos sdo apenas para a realizagao

técnica de indicar o grafico). Determine a mudanca na tensdo no sentido inverso quando a corrente

é aumentada de 20 mA para 30 mA. Como pode esta caracteristica dos diodos Zener ser utilizada
na pratica?
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KEM 0806

(»

Electronics

Components and basic circuits
Diodes

LD

Physics
Leaflets

Object of the experiment

Recording the current-voltage
characteristics of light-emitting
diodes (LED,

B Studying the current | as a function of the voltage U for LEDs of different colours.

Principles

Virtually all aspects of electronic circuit technology rely on
semiconductor components. The semiconductor diodes are
among the simplest of these. They consist of a semiconduc-
tor crystal in which an n-conducting zone is adjacent to a p-
conducting zone. Capture of the charge carriers, i.e. the elec-
trons in the n-conducting and the “holes” in the p-conducting
zones, forms a zone of low-conductivity at the junction called
the depletion layer. The size of this zone is increased when
electrons or holes are pulled out of the depletion layer by an
external electric field with a certain orientation. The direction
of this electric field is called the reverse direction. Reversing
the electric field into forward direction drives the respective
charge carriers into the depletion layer, allowing current to
flow through the diode.

The experiment compares the characteristics of infrared, red,
yellow and green light-emitting diodes. The threshold voltage
U is inserted in the formula

eEﬂJszhEﬁ
A

(with e: electron charge; c: velocity of light; h: Planck’s con-
stant)

to estimate the wavelength A of the emitted light.

Apparatus
1 Rastered socket panel DINA 4 .........cccocveiiennn. 576 74
1 STE Resistor 100 Q, 2 W ......ccoeeiiiiieniieeiieeeene. 577 32

1 LED, green, top
1 LED, yellow, top............
1 LED, red, tOP «ovveveeeeiiiiiiee e viiieee e

1 LED infrared, lateral............occoeveiiiiiiiiineiiieenn. 578 49
1 AC/DC Power supply 0...12V /3 A...cccevevrennn. 521 485

2 Multimeters LDanalog 20..........ccccecveeeiiieeiiiieene 531 120
1 Connecting Lead 100 cm Red ...........cceevieeennne. 500 441
2 Pair cables 50 cm, red/blue............c.ccooeveiieenne 501 45

Setup

Carrying out the experiment

- Set up the experiment as shown in the figure. Plug in the
green LED, the tip of the triangle pointing from plus to mi-
nus (in current direction). Pay attention of the measuring
range and polarity of the multimeters.

- Record the characteristic: Carefully increase voltage U —

starting with 0 V — and observe current I. The current |
should not exceed 30 mA.

- For different pairs of voltage U and current | fill in the first
two columns of table .

- Repeat the experiment with the other LEDs and fill in the
remaining columns of the table.

LD Didactic GmbH Leyboldstrasse 1

O LD Didactic GmbH

D-50354 Hurth - Phone: (02233) 604-0

Fax: (02233) 604-222 e-mail: info@Ild-didactic.de

Printed in the Federal Republic of Germany
Technical alterations reserved
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P4.1.3.3 -2- LD Physics leaflets
Measuring example Threshold Wave-
voltage lenght
Table : Light emitting diodes in conducting-state direction Cat. No. Colour Ug A
. Vv nm
green yellow red infrared
578 57 578 47 578 48 578 49 green
578 57 2.1 590
appr. 500...580 nm
u 1t |u |1 |ul|1 |ul (app )
— | — | = | — | = | — | — — yellow
V mA \Y/ mA \Y mA \% mA 578 47 (appr. 590 nm) 1.9 650
0 0 0 0 0 0 0 0 red
o5 | 0o |os| o [o0o5] 0o [o5] o 57848 | (appr. 600...800 nm) 1.6 780
Infrared
1.0 0 1.0 0 1.0 0 1.0 0 578 49 (> 800 nm) 1.1 1100
15 0 15 0 140 | 05 | 1.03 0.5
184 | 05 | 175 | 05 | 1.56 5 1.10 5 The wavelength of the emitted light of a LED can be roughly
2.12 5 1.88 5 1.60 10 1.13 10 approximated by inserting the measured value of the threshold
voltage in the above mentioned formula. The emitted wave-
2.30 10 1.97 10 1.61 15 1.15 15 length is always a bit shorter than the calculated one, due to the
243 15 203 15 1.63 20 1.16 20 thermal energy of the charge carriers.
With modern LEDs, specifically green/blue ones based on GaN,
2.57 20 2.10 20 164 25 118 25 it is possible that photons are emitted from deeper levels. In this
267 | 25 | 217 | 25 | 166 | 30 | 1.19 30 case, the wavelength is smaller then it would be expected from
the threshold voltage
2.78 30 2.22 30
Evaluation and results
o 0 57843 578 48 78 47 A78 47
s
20—
10—
0
I 1 T T
0 1 2 3
usy

LEDs are acting like a normal diode.

The threshold-voltage depends on the colour of the emitted
light. Choosing a LED with smaller wavelength, i.e. higher
frequency of the emitted light results in a higher threshold

voltage.

LD Didactic GmbH

LD Didactic GmbH

Leyboldstrasse 1

D-50354 Hurth -

Phone: (02233) 604-0 - Fax: (02233) 604-222 - e-mail: info@Id-didactic.de

Printed in the Eederal Renuhblic aof Germany
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Tabela 3 Dados de tensdo e corrente no diodo em polarizagio
direta. Valor da fonte em 100 V.

%R2 | Vp(volt) | Ip (10 3A)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
00%

Apéndice
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