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prefacio 
Este livro trata, de forma essencialmente pratica, dos 

diversos instrumentos de prova e medida desenvolvidos para 
acompanhar a impressionante expansao da industria eletro'
n ica. A quase totalidade destes instrumentos, utilizados em '
1aborat6rios e nas oficinas de reparac;ao, pode ser incluida 
em uma das seguintes categorias : amperimetros, voltimetros , 
ohmimetros, wattimetros, oscilosc6pios, geradores de sinais 
e provadores de componentes. Cada um deles se destina a re
solver um problema especifico dentro da Eletronica. 

Em suas paginas, voe� encontrara convenientemente ex
planadas a func;ao de cada controle, os principios de operac;ao 
e as aplicac;oes tipicas destes instrumentos, permitindo-lhe 
familiarizar-se com o assunto. Com o conhecimento adquirido, 
voe� nao s6 compreendera melhor a finalidade do instrumen
to,  como tirara dele muito maior proveito - e sera m esmo 
capaz de repara-lo ou calibra-lo quando necessario. Para isto, 
o texto descreve, em detalhes, um instrumento tipico dentro 
de cada grupo, mostrando tambem as diferenc;as importantes 
entre OS demais modelos. 

0 livro foi escrito especialmente para os estudantes c 
tecnicos em Eletronica, embora contenha informac;oes valio
sas mesmo para engenheiros j a  formados. 

JOSEPH A. RISSE 
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1 
medidores 
e provadores 
eletronicos 

TIPOS DE INSTRUMENTOS 
A cada dia que passa,  torna-se mais e mais importante 

conhecer os instrumentos de medida utilizados em Eletronica. 
A automatizai;ao, o controle remoto e o emp·rego de compu
tadores em larga escala reduzem cada vez mais a demanda 
de trabalho brai;al e nao especializado ; entretanto, as opor
tunidades para quern saiba utilizar instrumentos de medida , 
particularmente no campo da Eletronica ,  aumentam inces-
santemente. 

· 

A imensa maioria dos instrumentos de medida eletroni
cos serve para medir tensao, corrente, resistencia, fator de 
potencia, capacitancia, indutancia, impedancia, freqiiencia, 
fase, intensidade de sinal, volume de som, ganhos e perdas 
relativos e outras grandezas correlatas. Alguns instrumentos 
se destinam a produzir sinais de caracteristicas conhecidas, 
sej a para provar aparelhos eletronicos, sej a para determinar, 
por comparai;ao, as caracteristicas de um sinal desconhecido. 

Todos os instrumentos de medida acima mencionados 
serao estudados ; entretanto, a limitai;ao de espa�o obrigou 
a um maior destaque nos seguintes pontos : como funcionam 
os instrumentos, suas possibilidades, e como silo operados. 
Propositadamente, foram evitadas considera�oes muito deta
lhadas sabre cada componente. 

MEDIDA DE TENSAO, CORRENTE E RESIST�NCIA 

' 

Os instrumentos usados para medir estas grandezas po-
dem .ser simples - caso em que medirao, por exemplo, apenas 
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corrente ou resistencia - e multiplos, hip6tese em que, me
diante comutaQao adequada, poderao medir duas ou mais 
destas grandezas. 

Entre os instrumentos simples, temos os voltimetros, am
perimetros, ohmimetros, e pontes de resistencia. Os instru
mentos multiplos sao chamados de multimetros : geralmente , 
medem tensao, corrente e resistencia , e por esta razao sao as 
vezes chamados de V.O.M. ( das iniciais de Voltimetro, Ohmi
metro e Miliamperimetro ) .  0 V.E. - ou Voltimetro Eletro
nico - e tambem um instrumento multiplo , j a  que normal
mente mede tensao e resistencia - sendo encontrado em duas 
versoes, uma a valvulas e outra a transistores. 

Os multimetros sao, via de regra, alimentados por bate
rias de pilhas secas, ao passo que os V.E. ,  especialmente os 
a valvulas, quase sempre sao alimentados pela rede de distri
buiQao. Seus correspondentes de estado s6lido oferecem, as 
vezes, a opQao entre as duas formas de alimentaQao. Os vol
timetros eletronicos modernos, incluindo algumas vezes fai
xas de medi<;ao de correntes , teriam sem duvida tornado obso-

. letos os multi'rnetros, se nao fossem os recentes progre�sos 
Jl.este� ultimos. Os principais aspectos que mantiveram o mul
timetro em condiQ6es de competir com o voltimetro eletr6-,i1ico sao : instrumentos mais sensiveis ; proteQao contra sabre

-, cargas ; maior precisao e robustez ; maior facilidade de lei tura. 
Como a escolha se torna cada dia mais dificil , muitos fabri
cantes agora oferecem instrumentos que combinam as fun
i;oes de multimetro e de voltimetro eletronico. 

A escolha do instrumento adequado para determinada fi
nalidade nao e ditada apenas, como poderia parecer, pelo tipo 
do mesmo, mas tambem pelo custo, precisao , confiabilidade 
e disponibilidade de peQas para reposiQao.  

CIRCUITOS BASICOS DE MEDIDA 

O "sistema", ou circuito, eletrico consiste em um certo 
numero de elementos eletricos - ativos, como uma bateria 
ou um gerador, e passivos, como resistores , capacitores e indu
tores - interligados por fios. A bateria da Fig. 1-1 exerce· 
uma forQa ou pressao eletrica , chamada tensao, que e medida 
ell) volts . Convencionou-se admitir que os fios tern diametro 
suficiente para permitir a passagem de toda a corrente for
necida pela bateria ou gerador. 0 valor do resistor, que e sua 
resistencia, e medido em ohms. A. quantidade de cargas ele-



1\.iEDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS 

Fig. 1·1 - Circuito eletrico 
basico. 

FIO 

RESISTOR 

BATERIA 

9 

tricas que passa pelo resistor e pelos fios na unidade de tem
po constitui a corrente, que e medida em amperes. 

M edida de tens do 
. / 

0 instrumento que mede tensao e chamado de voltimetro. 
Como se ve na Fig. 1-2, o voltimetro e sempre ligado em para
lelo com a bateria ou outra fonte de tensao qualquer ; pode-se 
dizer que o potencial em um dos lados da bateria e alto, sen
do baixo no outro p6lo. Diz-se que os terminals opostos da 
bateria tern polaridade oposta - um lado e positivo ( +) e 0 
outro negativo ( - ) .  

Os voltimetros tern resistencia interna muito alta. Quan.:. 
do o instrumento e ligado em paralelo com a bateria, a tensao 
desta forc;a a passagem de uma pequena corrente pelo volti
metro. Esta corrente passa entao por uma bobina ( solidaria 
a um ponteiro ) que pode girar em torno de um eixo, criando 
em conseqtiencia um campo magnetico em torno da bobina. 
Este campo magnetico se opoe ao campo produzido por um 
ima permanente, localizado tambem no interior do voltime
tro, forc;ando o conj unto a girar. O ponteiro indica, entao; so
bre uma escala calibrada, a tensao medida. 

Fig. 1-2 - Ligac;;ifo de um volti· 
metro para medir a tensiio da 

pilha. 

VOLT1METRO 

. ·· · ·  1 
' .  �·-
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Sendo o voitimetro ligado em paralelo com a bateria e o 
resistor, sua inclusao praticamente nao altera a corrente que 
passa pelo resistor, porque a bateria pode fornecer a pequena 
corrente adicional necessaria para acionar o voltimetro. Se,  
entretanto, o voltimetro for de um tipo que necessite de uma 
corrente substancial para operar, comparada com a corrente 
no circuito principal, entao o funcionamento do circuito sera 
afetado. Um voltimetro deste tipo seria chamado de baixa 
sensibilidade, ou de baixa resistencia. Por outro lado, um ins
trumento capaz de operar com correntes diminutas e chama
do de alta sensibilidade, ou de alta resistencia interna.  

Normalmente, deve-se preferir os instrumentos de alta 
sensibilidade para as medidas de tensao, mas freqiientemente 
e possivel utilizar um instrumento de baixa sensibilidade -
e, portanto, mais barato - quando a corrente por ele solici
tada e muito pequena, comparada coJ,11 a corrente no circuito 
principal , ou quando a fonte de tensao pode suprir esta cor
rente sem transtornos. 

M edida de corrente 

A corrente, que e a taxa de variac;ao do fluxo de cargas 
eletricas, e medida por um instrumento semelhante ao vo)
timetro. Este instrumento, que e chamado de ampertmetro, 
deve ser colocado no caminho da corrente, sendo ligado em 
serie com o resistor ou outro componente, como se ve na 
Fig. 1 -3. Toda a corrente do circuito passa pelo amperimetro ; 
por esta razao, sua resistencia interna deve ser muito baixa. 
De maneira analoga ao voltimetro, a corrente a ser medida 
atravessa uma bobina, que gira em torno de seu eixo e faz 
com que o ponteiro indique, sobre a escala, o valor da corren
te. Existem amperimetros de varios tipos, sendo muito grande 
a variedade de resistencia interna e prec;o dos instrumentos 
disponiveis no comercio. A resistencia interna do amperime-

Fig. 1·3 - 0 amperimetro indica 
o valor da corrente no circuito. 
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tro deve ser muito baixa, comparada com a resistencia do 
circuito externo; mas, como os amperimetros de resistencia 
interna mais baixa sao tambem os de maior prec;o, e por ve
zes forc;oso aceitar uma conciliac;ao entre prec;o e sensibi
lidade. 

Medida de resistenc:a 

A resistencia de um componente e medida com o auxilio 
de um ohmimetro; este, na realidade, responde a corrente 
que passa pelo circuito de medic;ao, mas sua escala foi cali
brada de maneira a indicar diretamente a resistencia, uma 
vez que a tensao e conhecida. Um instrumento deste tipo con
siste basicamente em um amperimetro e uma bateria, como 
se ve na Fig. 1 -4.  Sen do conhecida a tensao da bateria, quan
do o ohmimetro for ligado a um componente, a corrente no 
circuito - e, portanto, a deflexao do ponteiro - sera inver
samente proporcional a resistencia: quanto maior a resisten
cia, menor sera a corrente, e vice-versa. 

Fig. 1·4 - Circuito basico de 
um ohm imetro. 

OHMiMETRO 

'--�-j11iz-�����-'\/'>./'v-�--' 
BATERIA RES��li1it DE 

DESCONHECIDO 

-
CIRCUITOS EM SERIE E EM P ARALELO 

A Fig. 1 -5A mostra dois resistores, Rl e R2, ligados em 
serie; 0 diagrama esquematico deste circuito e 0 mostrado 

RI 
A) Circuito real. 

����--.1'1j10--�� 
BATERIA 

RZ 

RI 

B) Diagrama esquematico. 

Fig. 1 ·5 - Bateria l igada a dois resistores em serie. 
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na Fig. 1-5B. Se a tensao neste circuito (fornecida pela bate
ria) permanecer constante, a corrente ira diminuindo a me
dida que sejam acrescentados mais resistores em serie. 

Por outro !ado, dais resistores ligados em paralelo (coma 
se ve na Fig. 1-6A ) produzem uma situai;ao oposta: a me
dida em que sejam acrescentados mais resistores em paralelo, 
a corrente no circuito ira aumentando, desde que a tensao 
permanei;a constante. A Fig. 1-6B mostra o diagrama esque
matico correspondente a esta situai;ao. 

BATERIA 

R2 

A) Circuito real. BJ Diagrama esquemcitico. 

Fig. 1·6 - Bateria l igada a dois resistores em paralelo.  

0 circuito de Fig. 1-7 ilustra dais resistores em paralelo, 
Rl e R2, estando o conjunto em serie com um terceiro resis-. 
tor, R3. Em circuitos praticos, podem ser encontradas diversas 
combinai;oes de resistores em serie e em paralelo. Muitas ve
zes e necessario medir a tensao nos terminais de um resistor 

,, f•lt--TERJA 

�I 
Rl 

R1 

A) Circuito real. B) Diagrama esquemcitico. 

Fig. 1-7 - Ligai;:iio em serie-paralelo. 
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e a corrente que os atravessa : a Fig. 1-8 exemplifica a ma·
neira correta de liga<;ao do voltimetro e do amperimetro em 
um circuito que contenha trlls ou mais resistores. 

0 voltimetro Vl  esta ligado em paralelo com a fonte de 
tensao - no caso, os terminais da bateria - e mede, por
tanto, a tensao total do circuito. O amperimetro Al mede a 
corrente total ; o voltimetro V2, ligado aos terminais do resis
tor R3, mede a "queda de tensao" sobre este resistor. Esta 
queda de tensao depende·nao s6 do resistor R3, mas tambem 
de todos os outros resistores do circuito. V3 mede a queda de 
tensao sobre R l ,  que e a mesma sobre R2, uma vez que os 
dois resistores estao em paralelo. A inclusao de A2 em serie 
com R2 nao modifica esta situa<;ao, porque a resistllncia in
terna deste instrumento, tratando-se de um amperimetro. e 
desprezivel. 

A leitura de A2 corresponde a corrente em R2. Em
bora nao exista nenhum amperimetro em serie com Rl,  
para medir a corrente que o atravessa, e muito facil desco
brir seu valor: basta subtrair, da corrente total do circuito 
(que e indicada por Al}, a corrente que atravessa o resistor 
R2, indicada por A2. A diferen<;a e a corrente que passa 
por Rl. 

· 

Ha outras conclusoes importantes que podemos tirar des
te exemplo, e que se aplicam a circuitos semelhantes : a soma 
das quedas de tensao no circuito, por exemplo, deve igualar 

Rl V1 

A) Circuito real .  B) Diagrama esquematico. 

Fig.  1·8 - Metodo de l igai;iio de voltimetros 
e amperimetros. 
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a tensa.o total do mesmo, que e a da bateria. Isto significa 
que a leitura de V3, somada a leitura de V2, deve igualar o 
valor de tensa.o indicado por Vl. Por outro lado, se o ampe
rimetro Al for deslocado para o outro lado da bateria ou do 
resistor R3, sua leitura continuara a mesma. 

LEIS DA ELETRICIDADE 

Let de Ohm 

Se for conhecida a tensao aplicada a um resistor e a 
corrente que por ele circula, e possivel determinar indireta
mente o valor de sua resistencia ( medida em ohms ). Da mes
ma forma, se forem conhecidas a tensao e a resistencia, sera 
possivel prever qual a corrente no circuito; finalmente, se 
soubermos os valores de resistencia e de corrente, poderemos 
saber qual a tensAo aplicada. 

Estas afirmativas sAo validas porque os valores de ten
sa.o, corrente e resistencia em um circuito mantem entre sl 
uma rela�a.o simples e bem definida,  conhecida como Lei de 
Ohm, que diz: 

Tensa.o = Corrente x Resistencia 

0 simbolo utilizado para indicar tensa.o e a letra E; sen
do corrente e resistencla representados, respectivamente, pe
las letras I e R (sempre mahisculas) , a Lei de Ohm costuma 
ser apresentada sob a forma simplificada E = R x I, ou, 
simplesmente, 

E =RI (1) 

Nesta f6rmula, a tensao (E) deve ser expressa em volts,  
a corrente (I) em amperes e a resistencia (R) em ohms. 

A f6rmula ( 1) e usada para determinar a tensAo, sendo 
conhecidas a corrente e a  resistencia. No exemplo da Fig. 1-9A, 
temos uma corrente de 5 amperes, sendo a resistencia de 25 
ohms; substituindo estes valores na f6rmula, encontramos 

E = 5 x 25 

Portanto, a resposta e 125 volts. 
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E ::':: Ix R 
=5 x 25 

=125V 

12 v 

3Q 

? 

I= E/R 
= 12/3 
= 4A 

A) Qual a tensao? B) Qual a corrente?
, 

R =? 

R = E/I 
=48/2 

=24 o C) Qual a resist�ncia? 

Fig. 1·9 - Clrcuitos llustrando a lei de Ohm. 

A f6rmula anterior pode ser rearranjada para facilitar o 
calculo, quando conhecemos a tensao e a resist�ncia e dese
j amos determinar a corrente: 

E 
I ( 2) 

R 

Isto significa, simplesmente, que I e igual a E dividido 
por R. Um exemplo de utilizac;ao desta f6rmula pode ser en
contrada na Fig. 1-9B: a bateria e de 12 volts e o resistor tern 
3 ohms. Substituindo estes valores na f6rmula ( 2 ) ,  teremos 

12 
I 

3 

A resposta, que e o quociente de 12 por 3, sera 4 amperes. 
A terceira forma pela qual se apresenta a lei de Ohm 

permite caicular a resist�ncia, sendo conhecidas a tensao e 
a corrente:, 

E 
R (3) 

I 

No exemplo da Fig. 1-9C, o voltimetro indica que a ten
sao da bateria e de 4,8 volts, e o amperimetro revela ser a cor-



16 JOSEPH A. RISSE 

rente no circuito igual a 2 amperes :  mesmo que o valor do 
resistor sej a desconhecido, podemos calcula-lo, usando a f6r
mula (3): 

48 
R 

2 

ou sej a,  o resistor tern 24 ohms. 
--.. _ 

M edida e calculo da potencia 

Outra gramieza cuj o conhecimento e importante para a 
analise dos circuitos eletricos e a potencia, que e medida em 
watts. A potencia pode expressar a saida de um amplificador 
de audio, a especifica�ao de uma rn.mpada incandescente, ou o 
consumo de um aquecedor eletrico. Indiretamente, os "watts" 
nos informam sobre a quantidade de som produzida pelo am
plificador, o brilho da ia.mpada e o calor produzido pelo aque
cedor. 

A potencia pode ser calculada se forem conhecidos quais
quer dois dos valores anteriormente mencionados, ou sej a,  
tensao, corrente e resistencia. Se conhecermos tensao e cor
rente, teremos a potencia, que e designada pela Ietra P, igual a 

P =EX I (4) 

Se tivermos a corrente e a resistencia, a f6rmula ficara 

P=RXI2 ( 5 )  

Finalmente, com a tensao e a resistencia, podemos obter 
a potencia por meio da f6rmula 

E• 
p ( 6 )  

R 

Em todas as f6rmulas acima, a potencia sera dada em 
watts, desde que a tensao sej a expressa em volts, a corrente 
em amperes e a resistencia em ohms. Os exemplos que se se
guem elucidam o calculo da potencia em di versos casos : 

Exemplo 1 - Determinar a potencia dissipada em um 
resistor pelo qual circulam 3 amperes de corrente, sendo a 
tensao aplicada igual a 25 volts. Ver Fig. 1-lOA. 

I 
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Solu<;ao - Neste caso, devemos usar a f6rmula (4 ) : 

P = E I = 25 X 3 = 75 Wjl.tts 

Exemplo 2 - Calcular a potencia dissipada por um resis
tor de 1 .000 ohms, quando percorrido por uma corrente de 0,15· ampere. Ver Fig. 1 - lOB. ' 

, .solu<;ao - Como sao conhecidos I e":,R, devemos usar a 
f6�pmla ( 5) :  

P, = R I2 = 1 .000 x (0,5) 2 = 1 .000 x 0 ,25 = 250 watts 

Exemplo 3 - Determinar a potencia dissipada, quando a 
tensii,o sobre um resistor de 16 ohms e de 40 volts. Ver Fig. 
1 - 100. 

Solu<;ao - Usando a f6rmula (6), teremos 

E" 40' 1 . 600 
p 100 watts 

R 16 16 

Eyidentemente, qualquer das f6rmulas (4), (5)  ou (6 ) 
pode $er tr'al)sposta se a potencia for conhecida e necessitar
mos determinar qualquer uma das outras grandezas, como se 
ve no seguinte exemplo: 

25 v �·I� 
� 

P =Ex I =25 x 3 =75W 

A) E e I sao conhecidos. 

40V 

16 Q 

P = E'/R =40'/16 =1600/16 
=lOOW 

C3 
P=I'R -0 5' x 1000 � 0,25 x 1000 =250 w. . 

1000 Q 
B) I e R sao conhecidos. 

C) E e R siio conhecidos. 

Fig. 1 - 10  - Exemplos de calculo da potencia dissipada. 
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Exemplo 4 - Qual a corrente que passa pelo resistor de 
u m  ferro de soldar de 1 .000 watts, se a tensao aplicada e de 
100 volts ? 

SOlU<;ao - A corrente e o. elemento desconhecido, sendo 
dadas a tensao e a potencia ; dispondo convenientemente os 
termos da formula ( 4) , obteremos 

p 1 . 000 
I 10 amperes.  

E 100 

MEDIDORES 

Tipos de medidores 

O medidor utilizado na maioria dos instrumentos para a 
medida de tensao, corrente e resistencia e do tipo eletromag
netico. Os tipos eletrost<itico e termico tambem apresentam 
alguma importancia, visto serem empregados em alguns casos. 

No medidor eletromagnetico, a corrente que passa por 
uma bobina provoca um campo magnetico, e a interaQao des
te campo com um outro, produzido por um ima permanente 
ou por outra bobina, provoca a deflexao do ponteiro ; no me
didor eletrostatico, a deflexao e resultante da repl!lsao ou 
atraQao entre dois campos eletricos, nao havendo portanto 
consumo de corrente por parte do instrumento. No medidor 
do .tipo termi,o , a deflexao e provocada pelo calor que a pas
sagem da corrente produz. 

Normalmente, os medidores vem acompanhados por cha
ves, terminais de ligaQao, aj uste de zero ou de calibraQao, etc. 
A Fig. 1 - 1 1  mostra um par de pontas de prova, que sao utili-

Fig. M 1 - Pontas de prova com uma garra jacare. 



l\!lEDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS 19 

zadas para efetuar a indispensavel liga<;ao entre o instrumen
to e o circuito : este conj unto e constituido por uma pega , em 
uma das pontas, adequada a liga<;ao nos terminais do medi
dor, um peda<;o de fio flexivel, com aproximadamente meio 
metro de comprimento, e uma ponta de prova na outra ex
tremidade. Esta e, as vezes, suostituida por uma garra j acare, 
para facilitar uma conexao semipermanente com o circuito. 

Normalmente, os instrumentos que se destinam ao em
prego com pontas de prova possuem os terminais de liga<;ao 

na parte da frente da caixa ; alguns instrumentos, entretanto, 
sao previstos para liga<;ao permanente ao circuito, e neste 
caso os terminais podem ficar na parte traseira . 

Um medidor tipico 

A Fig. 1 - 1 2  ilustra um medidor tipico. Observam-se o 
ponteiro, em repouso sobre o zero, a escala, graduada de zero 
a 1 ( em divisoes de 0,02) ' e 0 ajuste mecanico de zero, que e 

ESCALA 
.4 . .6 / ·2_,\ \\ \ \ \\\\\\\I I 11111 /!I/// ff I I , / 

'\'\\\\' 111111/ 
�"" . /// ,,/ 

MILIAMPERES C.C. 1 

Fig. 1-12 - Medidor com escala calibrada de 0 a 1 mA. 

usado para colocar o ponteiro exatamente sobre o zero, quan
do em repouso, ou sej a,  quando nenhuma corrente passa pelo 
instrumento. Embora este aj uste raramente precise ser reto
cado, e sempre conveniente, antes de fazer uma medida, ve-
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rificar se o ponteiro esta sobre o zero, na posi�ao em que o 
medidor vai ser realmente utilizado (vertical ou horizontal). 

Este tipo de medidor, mostrado em detalhe na Fig. 1-13,  
e conhecido por galvanometro de d'  Arson val, em homenagem 
a seu inventor, e e o tipo mais utilizado hoje em dia. Na 
Fig. 1-13, vemos um ima permanente , em forma de ferradura, 

,. com uma pequena bobina coloca<1a no entreferro. Solidario 
a bobina esta o ponteiro, que se desloca sobre a escala ou 
mostrador; a bobina pode girar livremente em torno de um 
eixo. A corrente a ser medida passa pela bobina, criando um 

MOSTRADQ R 

--------

Fig. 1-13 - Medidor tipo d'Arsonval, ou de bobina m6vel. 

campo magnetico; a intera�ao entre este campo e o produ
zido pelo imA. permanente provoca o deslocamento do pon
teiro, que tern de veneer a for�a exercida pelas molas em 
espiral. Estas asseguram o retorno a zerq quando a corrente 
se extingliir. 

· · 

Se a corrente que passa pela bobina variar rapidamente 
seu valor, o tnstrumento indtcara o valor medto destas varia
<;6es; assim, o galvanOmetro de d'Arsonval nao respondera a 
uma corrente alternada, cujo valor mMio e zero. �lri. outras 
palavras, o galvanOmetro de d'Arsonval nao pode .. �r· ut111-
zado, diretamente, para medir correntes alternadas; como 
veremos mais tarde, a solu�ao encontrada fol a rettftca<;tJ.o 



�1EDIDORES E PROVADORES'ELETRONICOS 21  

da corrente alternada ( transformando-a em corrente con
tinua ) ,  antes de ser aplicada a bobina do medidor. 

No galvanOmetro mostrado na Fig. 1 - 13, as pontas do eixo 
repousam sobre dois pivOs. As molas em espiral que se opoem 
ao movimento da bobina sao enroladas em direc;ao oposta, 
de forma a anular a influ�ncia de variac;oes na temperatura 
ambiente; quand_.o nao ha corrente na bobina, o ponteiro per
manece sobre o zero a esquerda da escala. 

Na maioria dos medidores, a corrente entra e sai da bo
bina -atraves das duas rrtolas em espiral; desta maneira, -0 
unico atrito sofrido p·e10 sistema m6vel sera o produzido pelos 
pivOs de sustentac;a.o. c' 

Quanto maior for a corrente pela bobina�ais fortemen
te sera o ponteiro deslocado para a direita sobre o mostrador; 
normalmente , oe tnstrumentos comerciais dispoem de urn 
batente para limitar o curso e impedir que o ponteiro avan�e 
alem de um ponto predeteri:ninado. 

" 

A suspensao por fita 

Em 1961 ,  foi anunciado um notavel aperfeic;oamento nQ 
mecanismo de suspensao dos medidores : como se v� n� 
Fig. l- 14, foram eliminadas as molas em espiral e os dois pi.
v6s de sustentac;ao. A bobina m6vel e o ponteiro sao agora 
mantidos �m posic;ao por duas tiras de uma liga de platina-

PONTEIRO 

MOLA 

FITA 
ELA�TICA 

ARMAQAO 

MOLA 

CON'IRAPESO 

Fig. 1-14 - Medidor de bobina movel, com suspensio ·por fita. 
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iridio, fortemente esticadas entre os suportes fixos. A primeira 
vantagem consiste na rigidez do novo sistema: os choques 
mecanicos sao inteiramente absorvidos pelas fitas de suspen
sao. A segunda, e mais importante, consiste na eliminac;ao, 
por completo, do atritcr que era produzido pelos pivOs. Grac;as 
a este sistema, tern sido construidos medidores com sensibi
lidade tao alta quanto 100.000 e 200.000 ohms por volt, a um 
prec;o competitivo com os instrumentos mais antigos; existem 
mesmo instrumentos excepcionalmente sensiveis, com ate 
2 MO por volt. 

o dinamometro 

0 dinamOmetro pode operar com correntes continuas ou 
alternadas, e esta caracteristica o torna muito util em deter
minadas aplicac;oes. A principal diferenc;a entre o dinamOme
tro e o galvanOmetro de d'Arsonval consiste na substituic;ao do 
ima permanente, por uma segunda bobina, fixa, que e tambem 
percorrida pela corrente que se deseja medir, funcionando 
como eletroima. Na Fig. 1-15, vemos o par de bobinas fixas 
e a bobina m6vel, que se movimenta dentro do campo criado 
pelas primeiras. Alguns instrumentos deste tipo sao dotados 
de algum amortecimento, para evitar que o sistema m6vel 
seja danificado por um deslocamento excessivamente raoido. 

A desvantagem do dinamOmetro consiste em sua sensibili
dade reduzida; isto se deve ao campo magnetico produzido pe ... 
las bobinas fixas, que e mais fraco do que 0 do imi permanen-' 
te. Entretanto, como dissemos, em al

.
gumas aplicac;oes - como 

BOBINAS 
FIX AS 

Fig. 1-15 - Dinamometro. 
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a medir;ii.o de tensoes ou correntes em freqiilmcias industriais 
- 0 dinamometro e insupera vel. 

M edidores de ferro m6vel 

Existem dois tipos de medidores de ferro m6vel, ambos. 
eletromagneticos, sendo freqiientemente utilizados para me
didas de pouca precisii.o em freqiiencias industria'is. 0 galva
nometro de d'Arsonval, anteriormente estudado, e tambem 
chamado de bobina m6vel, para distingui-lo dos medidores 
de ferro m6vel, ja que todos sA.o eletromagneticos. 

0 tipo mostrado na Fig. l-16A opera baseado na atragao 
entre uma bobina fixa, pela qual passa a corrente a ser me
dida, e um em bolo de ferro doce : de maneira analoga a um 
solen6ide, 0 embolo e atraido para dentro da bobina pelo 
campo magnetico criado pela corrente. 

0 segundo tipo e o ilustrado na Fig. l-16B, que funciona 
baseado na repulsti.o entre duas palhetas de.· ferro doce, uma 
fixa e outra m6vel, solidaria ao ponteiro. As duas palhetas 
estii.o envolvidas pelo campo magnetico criado pela bobina 
fixa e como estao aprox1madamente no mesmo lugar, sA.o 

imantadas de maneira identica, e em conseqiiencia se repelem 

BOBINA 
'-PONTEIRO 

I 

A) De. atra<;ao. 

BOBINA FIXA 

B) De repulsao. 

Fig. 1°-16 - Dois tipos de medidores de ferro mQvel. 
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Os medidores deste tipo sao relativamente baratos, mas 
a precisao que oferecem e pequena, principalmente em altas 
freqtiencias. 0 tipo de repulsao e 

, 
mais utilizado do que o 

outro. 

M edidor eletrostatico 

Como foi ventilado anteriormente, o medidor eletrosta
tico nao mede corrente, e sim tensao. A tensao a ser medida, 
seja ela continua ou alternada, e aplicada entre as duas pa
lhetas : uma e fixa e a outra m6vel. Como cargas de polari
dade oposta se atraem, a palheta m6vel, a qual esta fixado 
o ponteiro, se desloca em dire<;ao a palheta fixa. Embora este 
tipo de medidor nao consuma corrente alguma do circuito, em 
freqtiencias mais altas a capacitancia existente entre as pa
lhetas pode constituir uma seria desvantagem. 

M edidor termico 

Existem dois tipos de medidores termicos: o de fio quente 
e o termopar. A Fig. 1-17A mostra o primeiro tipo: a corrente, 
passando pelo fio aquecedor, provoca seu alongamento, redu
zindo assim a tensao mecanica sobre o fio ligado ao ponteiro. 
Devido a a<;ao da mola ligada a este segundo fio, o ponteiro 
se deslocara sobre o mostrador, proporcionalmente a corrente. 

O instrumento descrito e muito pouco usado, mas o ter
mopar, gra<;as a sua excelente resposta de freqUencia (ate 

1 MHz ou mats) encontra larga aplica<;ao em diversos cam
pos. A Fig. l-17B ilustra um medidor deste tipo. Aqui, o 
calor gerado pela corrente que passa pelo fio resistivo ;:i.quece 
a jun<;ao de dois metals diferentes que formam o termopar; 

AQUECEDOR 

A) De fio quente. 

AOS 
TERMINAIS 

DO MEDIDOR 

B) Termopar. 

Fig. 1-17 - Medidores termicos. 
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em seus terminals aparece, entao, uma pequena tensao, que 
e proporcional ao quadrado da corrente no resistor. Esta ten
sao e ligada a um medidor convencional , do tipo d'Arsonval, 
que tern sua escala graduada diretamente em amperes. 

A maior desvantagem deste instrumento consiste na len
tidao da resposta : como o ponteiro nao mostra imediatamen
te um acrescimo repentino da corrente, o instrumento pode 
ser facilmente danificado por uma sobrecarga, antes que o 
operador possa desligar o circuito. 

Sensibilidade do medidor 

A sensib'ilidade de um medidor e indicada em ohms por 
volt. Nada mais e do que uma indicac;ao relativa a Corrente 
de plena escala : mais precisamente, a sensibilidade de um 
medidor vem a ser o inverso da corrente de plena escala: 

1 
s 

on de 

S e a sensibilidade, em ohms por volt , e 
IP• e a Corrente necessaria para deflexao a plena escala. 

Desta forma, um medidor de 1 mA (PE )  tern uma sensibi
lidade de 

1 
s 1 .000 ohms por .volt. 

0 ,001 

Com um calculo semelhante, concluiremos que um me
didor de 50 µA apresenta uma sensibilidade de 20.000 ohms 
por volt. 

A sensibilidade de um voltimetro e, evidentemente, igual 
a sensibilidade do medidor com que o instrumento esta equi
pado; o aspecto pratico desta informac;ao esta na possibi
lidade de sabermos qua! sera o efeito de carga do voltimetro 
sabre o circuito que esta sendo analisado. Assim, um volti
metro de 1 .000 ohms por volt, quando comutado para o alcance 
de 15 volts, tera uma resist�ncia de 15 x 1 .000 = 15,000 ohms. 
Tudo se passara, quando o voltimetro for conectado ao cir-



26 JOSEPH A. RISSE 

cuito que esta sendo provado, como se tivessemos um resistor 
com este valor ligado entre os dois pontos. E claro que a in
clusao deste resistor, representado pelo voltimetro, altera o 
circuito original; seria, portanto, desejavel que a resistencia · 

do voltimetro fosse a mais alta possivel, para que a altera
<;ao introduzida nao fosse muito grande. Mas, para obtermos 
uma resistencia maior, necessitamos de um medidor mais sen
sivel, e isto significa que o instrumento custara mais caro. 

A grande vantagem da especiftca<;ao da sensibilidade do 
instrumento, em lugar de estabelecer simplesmente qual a 
resist�ncia que o mesmo apresenta em cada faixa, consiste 
no fato de que a sensibilidade e a mesma, seja qual for o 
alcance, e a resist�ncia varia com este. 

A sensibilidade, como a definimos, s6 tern significado 
quando aplicada a um instrumento que nao utilize quaisquer 
elementos ativos, tais como valvulas ou transistores; desta 
forma, nAo ha sentido em talarmos na "sensibilidade" de um 
voltimetro eletrOnico. Para estes, costuma .. se indicar a rests
t�ncta de entrada, que, ao contrario dos instrumentos ja estu
dados, permanece constante qualquer que seja o alcance. O 
valor tipico para a resistencia de entrada dos voltimetros 
eletrOnicos que utilizam valvulas e de 11 MO. 

Resistencia interna do medidor 

Se conhecermos a corrente de plena escala de um medi
dor ( ou a sua sensibilidade, a partir da qual Ipe e tacilmente 
determinada) , podemos calcular a sua resistencia interna, 
segundo o metodo ilustrado na Fig. 1-18. 0 potenciOmetro P l  
deve ter um valor suficientemente grande para limitar a cor
rente no medidor a um valor inferior ao de plena escala; na 
maioria dos casos, 100 kO e uma escolha razoavel. 0 potenciO
metro P2 deve ter aproximadamente 10 kO. Ao montar o cir
cuito, deve-se tomar cuidado para que o cursor de Pl esteja, 
inicialmente, na posi<;ao tal que o maximo de resist�ncia fi
que incluida no circuito. Deixando P2 temporariamente de 
fora, interligamos Pl,  o medidor e a bateria ( de modo a co
nectar o terminal negativo da bateria com o terminal cor
respondente do medidor) e ajustamos o cursor_ de Pl para que 
o instrumento indique exatament� a deflexao de plena escala. 

Agora, acrescentamos P2 ao circuito, em paralelo com o 
medidor : a seguir, ajustamQ§.seu cursor de maneira a trazer 
o ponteiro ate a indica<;ao de meia escala. Bastara, entao, 
desligar P2 e, sem tocar em seu eixo, medir a resistencia entre 
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P2 

Pl 

A) Circuito real. B )  Diagrama esquematico. 

Fig. 1-18 - Determina1tiio da resistencia interna de um medidor. 

os terminais (o do centro e um dos das extremidades ) que 
es ta vam liga dos ao medidor : este sera o valor da resistencia 
interna do medidor. 

Tendo-se em vista a fragilidade dos medidores , e neces
sario tom a r  muito cuidado ao efetuar a medida, pois o ins
t rumento podera s ofrer danos irreparaveis se a polaridade da 

-bateria for invertida ou se a resist enc ia de Pl for muito pe
quena. 

QUESTION ARIO 

1- Enumere as grandezas que podem ser medidas com 
instrumentos eletronicos . 

1- 2 Estabelec;a a d'iferenc;a entre um V.O.M. e um V.E. no 
que diz respeito a fonte de alimentac;ao utilizada. 

1- 3 Que acontece com a corrente em um circuito em que 
a tensao e mantida constante e a resistencia em se
rie e aumentada? 

1- 4 - Em que sentido varia a corrente total em um circui
to cuj a tensao e mantida constante, se forem acres
centados mais resistores em paralelo com o resistor 
original? 
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1- 5 - Descreva o processo de ligac;ao de um amperimetro 
num circuito, para medir a corrente ali existente. 

1- 6 - Para medir a tensao entre dois pontos, como deve 
ser ligado um voltimetro ? 

1- 7 - Qual e a relac;ao entre a corrente total em um cir
cuito-serie e as correntes nas diversas partes do 
circuito ? 

1- 8 - Idem a anterior, em um circuito paralelo. 
1- 9 - Qual a f6rmula da lei de Ohm ? 
1-10 - .De as tres f6rmulas que permitem determinar a po

tencia, sendo conhecidas duas entre as tres quanti
dades : E, I OU R. 

1-11 - Calcule a potencia dissipada por um resistor, sendo 
a tensao aplicada de 50 volts e a corrente resultante 
3 amperes. 

1-12  - Calcule a potencia dissipada por um resistor de 500 
ohms, pelo qual passa uma corrente de 1 ampere . . 

1-13 - Calcule a potencia dissipada, se tivermos 80 volts 
aplicados a um resistor de 8 ohms. 

1-14 - Cite tres categorias de medidores estudados neste · 

capitulo. 
1- 15 - Como e chamado o medidor que tern um ima perma

nente e uma bobina m6vel, por onde passa a corren
te a ser medida ?  

1-16  - A qual das categorias citadas n a  pergunta 1-14  per
tence este tipo? 

1-17 - Quais os tipos de medidores que podem medir tanto 
corrente alternada como corrente continua ? 

1- 18 - Qual e o medidor que mede tensao, e nao corrente ? 
1- 19 - Qual e a classiticac;ao generica do medidor de fio 

quente e do termopar?  
l"'-20 - Cite uma vantagem e uma desvantagem do termopar, 

em comparac;ao com o medidor de fio quente. 
1-21 - Qual seria mais caro: um instrumento com 20.000 

ohms por volt ou um com 1 .000 ohms por volt? 
1-22 - Descreva suscintamente o processo para ampliar o 

alcance de um amperimetro. 
· 

1-23 - Fac;a o mesmo, para o alcance de um voltimetro. 
1-24 - Qual a f6rmula para se calcular a sensibilidade de 

um medidor, sendo conhecida a corrente de plena 
escala ? 



2 instrumentos 
multiplos 

AMPLIANDO 0 ALCANCE DO AMPER1METRO 

Um instrumento originalmente construido para dar a de
flexao de plena escala quando sua bobina for percorrida por 
um determinado valor de corrente pode ser faciltnente adap
tado para medir valores mais elevados de corrente, median
te a liga�ao, em paralelo com a bobina, de resistores de 
peqqeno valor, chamados de multiplicadores de escala ou de
rivadores. Se for suficiente dotar o medidor de apenas uma 
escala para medi�ao de correntes elevadas, o multiplicador 
pode ser ligado aos terminals da bobina de forma semiper
manente, como se v� na Fig. 2-lA. Como exemplo destas apli
ca<;oes, temos alguns instrumentos de laborat6rio, indicado
res de corrente .de placa em transmissores, amperimetros para 
baterias, etc. Normalmente, o fabricante do instrumento for
nece, a pedido, qualquer multiplicador que se necessite.  Alem 
disto, a constru�ao caseira de tais acess6rios nada tern de 
dificil. Em alguns casos, o fabricante fornece, j untamente 
com o multiplicador desejado, um novo mostrador para subs
tituir o original, ja calibrado para a nova faixa, como se pode 
ver na . Fig. 2- lB. 

Estes derivadores, em instrumentos multiplos, sao ligados 
ao medidor por meio de uma chave 

'
comutadora, a 

-
chave 

"ALCANCE" OU "FAIXA" - CHl nas Figs. 2-2B e q. Para 
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TERMINAIS 

MULTIPLICADOR 

A) Vista posterior. 

JOSEPH A. RISSE 

NOVO 
MOSTRADOR 

B) Mostrador re movivel. 

Fig. 2·1 - Adapta�iio semi-permanente de um multipl icador ao mili· 
amperimetro. 

cada faixa, e utilizada uma nova escala ; as vezes, entretanto, 
a escala permanece a mesma, sendo sua indica<;ao multipli
cada por um valor conveniente. 

C<ilculo dos multiplicadores 

Se for 
..... 

conhecida a . resistencia in terna do medidor ( se 
ela nao for especificada pelo fabricante, pode ser facilmente 
determinada pelo metodo exposto no capitulo anterior ) ,  po
demos calcular o valor da resistencia do multiplicador para 
qualquer alcance desej ado. 

Vej amos um exemplo : se o medidor apresenta deflexao 
a plena escala com 1 mA, e necessitamos aumentar este alcan
ce para 100 mA, basta fazer com que os 99 mA em excesso 
passem atraves de Rl ( Fig. 2-2A) , fazendo seu valor igual 

a 1/99 da resistencia da bobina m6vel. Se esta tiver 100 ohms, 

Rl devera ter 100/99, ou sej a,  1 ,01  ohm. Se o alcance desej ado 

fosse de 1 A, teriamos de tornar Rl igual a 100/999, ou sej a ,  

0 ,1001 ohm ; teriamos, assim, 1 mA passando pelo medidor e 

999 mA por Rl. 

Quando se desej a mais de uma faixa no mesmo instru
mento, os diversos multiplicadores sao ligados a uma chave, 
usada para selecionar o alcance desej ado no momento, como 
mostra a Fig. 2-2B. Na posi<;ao 1 da chave C H l ,  nenhum mul
ti nlicador e ligado ao medidor, que fica em condi<;oes de in-
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Rl Rl 

R 2 

A) Circuito basico. B) Circuito com uma 
chave seletora. 

c) Ligac;ao em anel. 

Fig. 2·2 - Metodos de l igac;:ao dos multipl icadores. 

3 1  

dicar correntes ate o seu valor d e  plena escaia ; n a  posic;ao 2 ,  
Rl e ligado e m  paralelo com a bobina,  e na posic;ao 3 o mul
tiplicador usado e R2. A ligac;ao da chave pode ser feita tam
bem de outras maneiras - como, por exemplo , em anel, como 
se ve na Fig. 2-2C : na posic;ao 2 da chave , o multiplicador 
sera apenas Rl, ao passo que , na posic;ao 3, sera constituido 
por R l  e R2 em serie. 

0 valor do multiplicador sera determinado pela formula 

on de 

Rm - resistencia do multiplic.ador, em ohms ; 
Ri - resistencia interna do medidor, em ohms ; 
I11,, - corrente de plena escala do medidor, em amperes ; 
Im excesso de corrente, em amperes, que sera desvia-

do pelo multiplicador. 

Se, por exemplo, desej a-se aumentar o alcance de um 
medidor de 1 mA ( a  pl en a escala ) para 10 mA, teremos 
I11, = 10 - 1 = 9 mA. 

Para ilustrar o emprego da f6rmula, suponhamos que o 
instrumento acima referido ( 1  mA a plena escala ) deva �er 
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seu alcance aumentado para 100 mA. Sua resistencia interna 
e de 50 ohms. Assim, 

50 x 0,001 

0,099 
0,505 ohm 

AMPLIANDO 0 ALCANCE DO VOLT1METRO 

O alcance das faixas de tensao de um medidor tambem 
pode ser ampliado. Suponhamos que um medidor apresente 
deflexao a plena escala quando a corrente na bobina m6vel 
for de 10 mA, sendo de 100 ohms sua resistencia interna; isto 
significa que uma tensao de 100 x 0,01 = 1 volt, quando apli
cada a seus terminais, levara o ponteiro ao fim da escala, 
ou sej a,  temos um medidor que, sozinho, s6 e capaz de medir 
ate 1 volt. Pela adii;ao de um multiplicador de escala, em 
serie com a bobina, e possivel adapta-lo para a medii;ao de 
tensOes mats elevadas, como mostra a Fig. 2-3A. 

Como no caso anterior, e possivel tambem utilizar diver
sos multiplicadores,  selecionaveis por meio de uma chave co
mutadora ( Fig. 2-3B) . Com a chave na posii;ao 1, o medidor 
pode indicar at� 1 volt ; com a chave na, posii;ao 2, o alcance 
e estendido para 10 volts, supondo que Rl tern um valor 
9 vezes maior do que a resistencia interna do medidor (900 
ohms, no caso ) . Assim, a resistencia total do circuito de me
dii;ao sera de 900 + 100 = 1 .000 ohms, o que permitira a pas
sagem de uma corrente igual a 10/1 .000 = 10 mA, precisamen
te a corrente necessaria para a deflexao total do ponteiro. 
De maneira analoga, na posii;ao 3 da chave, se R2 tiver um 

A) Liga<;ao semi
permanente. 

MEDIDOR R l  

R 2 

R3 

B) Circuito com chave seletora. 

Fig. 2·3 - 0 multipl icador em serie aumenta o al.cance do voltimetro. 
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valor 99 vezes maior do que Ri, o alcance sera de 100 volts. 
Na posic;ao 4 o alcance sera de 1 .000 volts, desde que R3 sej a 
999 vezes maior do que Ri. 

Calculo dos multiplicadores 

0 valor do multiplicador exigido para aumentar o alcan
ce de um voltimetro pode ser calculado pela f6rmula 

E11e 
Rm - R1 

I". 

on de 

R111 - e o valor do resistor multiplicador, em ohms ; 
E11• - e a tensao desej ada para de.flexao a plena escala, 

em volts ; 
I". - e a corrente para deflexao a plena escala , em 

amperes ; 
Ri - e a resistencia interna do medidor. 

Se, por exemplo, um medidor de 10 mA ( a  plena escala) 
apresenta uma resistencia interna de 500 ohms, e desej amos 
utiliza-lo para medir tensoes ate 5 .000 volts , o multiplicador 
adequado ten\ 

5 . 000 
R,,; - 500 500.000 - 500 499.500 ohms 

O,ol 

Deve-se observar que, em um proj eto real, seria utilizado 
um resistor de 500 kO para Rm, porque o erro cometido seria 
desprezivel ( 1 % ) . 

MEDIDA DE RESIST�NCIAS 

A Fig. 2-4 ilustra o circuito mais simples possivel para 
um medidor de resistencias, ou ohmtmetro. Rl e um resistor 
de calibrac;ao, e as chaves CHl e CH2 estao ambas ou na po

. sic;ao 1 ou na posic;ao 2 .  

Quando as chaves estiverem na posic;ao 1 ,  o resistor de 

calibrac;ao fechara o circuito constituido pela bateria e pelo 
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medidor. Admitamos que o valor de Rl sej a tal que o ponteiro 
deflexione exatamente ate o fim da escala : se as chaves fo
rem movidas para a posic;ao 2, e se o resistor desconhecido 
tiver um valor superior ao de Rl , a deflexao do ponteiro sen\ 
agora menor. 0 valor da corrente sera inversamente propor
cional ao valor do resistor desconhecido.  

Se a escala do instrumento for marcada diretamente com 
os valores de resistencia, poderemos utilizar este circuito para 
medir resistencias maiores do que Rl.  

A utilidade pratica do circuito da Fig. 2-4 e um pouco 
reduzida, porque a calibrac;ao e feita para a corrente maxima 
do medidor : devido a este fato, resistencias menores do que 
a do resistor de calibrac;ao acarretariam uma leitura fora da 

MEDIDOR 

BATERIA 

1 1 ' 11-------' 

CHl 

CH2 

Fig. 2·4 - · um ohmimetro elementar. 

escala, ou sej a ,  permitiriam a passagem de uma corrente su
perior a maxima necessaria para a deflexao total do pon
teiro. Percebe-se facilmente que , se o resistor desconhecido 
for sqficientemente baixo, o medidor sera danificado pelo ex
cesso de corrente. Por outro lado, valores de resistencia muito 
maiores do que Rl nao permitiriam uma leitura precisa, por
que o ponteiro permaneceria pr6ximo ao zero da escala. 

Circuito pratico de um ohmimetro 

0 circuito pratico mostrado na Fig. 2-5 e freqi.ientemen
te utilizado em instrumentos comerciais. 0 circuito da Fig. 
2-5A difere do da Fig. 2-4 pela permanencia do resistor de 
calibrac;ao no circuito, durante a medic;ao, limitando desta 
forma a corrente pelo medidor e impedindo-o de danificar-se 
com valores baixos da resistencia a ser medida. 

0 funcionamento do circuito e 0 seguinte : primeiro, OS 
pontos 1 e 2 das pontas de prova sao curto-circuitados, inter
l igando o terminal negativo da bateria interna do instru
mento com o resistor R2. A corrente fornecida pela bateria 
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RI MEDIDOR 
j R 2  

A J USTE 
DE ZERO 

1 11--------' 

RI  
R2  R3 
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A) Circuito basico em serie . B) Aumentando o alcance. 

Fig. 2-5 - Circuito uti l izado nos instrumentos comerciais.  

passa, entao, pelo circuito-serie constituido por R2 , o medi
dor e o resistor de AJUSTE DE Z E RO,  Rl . A tensao da bate
ria e o resistor de calibra�ao, R2 , sao escolhidos de tal forma 
que a corrente no circuito sej a suf'iciente para Ievar o pon
t eiro aproximadamente ate o !undo da escala. O aj uste do 
cursor de Rl permitira , entao, que o ponteiro indique exata
mente a leitura de plena escala ; a seguir , as pontas de prova 
sao separadas e ligadas aos terminais do resistor desconhe
cido. 

Se, por exemplo , o resistor que esta sendo medido tiver 
uma resistencia nula ( zero ohm ) , en tao o ponteiro voltara 
a defletir ate o fim da escala,  pois as pontas de prova esta
rao aincta em curto-circuito ; para qualquer valor de resis
tencia acima de zero, a corrente pelo instrumento sera me
nor do que a de plena escala. Se o valor do resistor desconhe
cido for exatamente igual a soma de Rl e R2, o ponteiro 
defletira ate o centro da escala : a Fig. 2-6 ilustra o caso em 
que Rl + R2 = 5 ohms. A escala e calibrada pela marca�ao, 
e m  diversos pontos, dos valores correspondentes de resis
tencia. 

A desvantagem do circuito da Fig. 2-5A consiste na im
possibilidade de medir valores altos de resistencia : este fato 
pode ser ilustrado pela medida de um resistor vinte vezes 
maior do que Rl + R2. Neste caso, a deflexao do ponteiro sera 
apenas de um vigesimo da total, o que significa um desloca
mento muito pequeno para que possa ser lido com alguma 
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precisao. Quanto maior for a resistencia desconhecida, maior 
sera tambem a dificuldade de leitura da indicai;ao do ponteiro. 

Ampliando as faixas de resistenc&L 

Para que se possa ler com precisao valores mais elevados 
de resistencia, e necessario aumentar tanto a tensao da ba
teria quanto o valor do resistor de calibrai;ao. O circuito mos
trado na Fig. 2-5B ilustra a adii;ao de outra escala ao instru
mento da esquerda : com a chaJ1e na posii;ao 1, o circuito 
e o mesmo da Fig. 2-5A;  a bateria B2 e o resistor R3 nao 
estao ligados ao circuito, podendo ser ignorados. Suponha
mos que, depois de ter aj ustado Rl ( com as pontas de prova 
em curto-circuito ) ,  tentamos medir uma resistencia qualquer. 
Se o valor desta for muito elevado, o ponteiro tera um des
locamento muito pequeno, o que nos impedira de conhecer 
com precisao o valor procurado. Movendo a chave para a po..: 
sii;ao 2 ,  entretanto, acrescentamos em serie com o circuito 
a bateria B2 e o resistor R3, permitindo qne a deflexao sej a 
agora significativamente maior : se, por exemplo, o resistor 
desconhecido tiver um valor igual a soma de Rl ,  R2 e R3, o 
ponteiro defletira ate o centro da escala. 

Para obter faixas com alcance ainda maior, basta acres
centar mais posii;oes a chave seletora, bem como adicionar 

4 3 

Fig. 2-6 - Graduai;ao da escala do ohmimetro. 
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baterias e resistores de calibrac;ao suplementares. Os instru
mentos comerciais tern , normalmente, de tres a cinco faixas 
para a medida de resistencia .  

Medida de resistencias baixas 

0 circuito que acabamos de considerar nao tern prec1sao 
suficiente quand({ ·se trata de medir resistencias de valor 
muito baixo. Se a resistencia desconhecida for muito peque
na em comparac;ao com a soma de Rl e R2, a deflexao do 
ponteiro ficara tao pr6xima do fim da escala que sera im
possivel distinguir o valor do resistor. Vej amos um exemplo : 
Rl + R2 nos dao 1 .500 ohms, e a bateria tern 1 ,5 volt. Com 
isto , a corrente pelo circuito, com as pontas de prova curto
circuitadas, sera de 1 mA. Se, agora, tentarmos medir um re
sistor de 15 ohms, a deflexao do ponteiro correspondera a 
0 ,99 mA, ou sej a, apenas 1 % de diferenc;a da posic;ao corres
pondente a 1 mA. 

O circuito basico utilizado para a medi<;ao de valores bai
xos de resistencia esta ilustrado na Fig. 2-7. Este tipo de 
ohmimetro e chamado de paralelo, ao passo que o ;tipo ante
riormente apresentado e chamado de ohmimetro serie. Obser
ve que, quando as pontas de prova estiverem afastadas uma 
da outra , a corrente pelo circuito sera maxima : R2 e ,  entao, 
aj ustado para que o ponteiro fique exatamente sobre o fim 
da escala , na posic;ao correspondente a resistencia infinita.  
Qu�ndo as pontas de prova forem curto-circuitadas , nao ha 
vera corrente pelo medidor ; assim , o ponteiro na posic;ao de 
repouso correspondera a resistencia zero. A resistencia inter
n a  do pr6prio medidor  e 0 principal fator determinante do 

R l 

R2  

• I>--------' 
BATERIA 

Fig . 2·7 - Ohmimetro paralelo. 

RESISTOR 
DESCONHECIDO 

menor valor de resistencia que se pode medir : se, por exem
plo , o instrumento tiver uma bobina m6vel com 100 ohms, a 
leltura de meia esca la correspondera tambem a uma resis-
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tencia de 100 ohms. Uma resistencia desconhecida de 10 ohms 
resultara numa deflexao do ponteiro aproximadamente igual 
a 10%. 

MEDIQAO DE TENSOES ALTERNADAS 

Os instrumentos de bobina m6vel do tipo d'Arsonval nao 
podem ser utilizados para a medida de tensoes alternadas, a 
menos que estas sej am primeiramente retificadas. Evidente
mente, esta retificac;ao - ou transformac;ao de C.A. em c.c. 
- s6 deve ocorrer no circuito do medidor, permanecendo a 
tensao no circuito externo em sua forma original. 

A Fig. 2-SA ilustra um circuito retificador muito sim
ples. O retificador, tambem chamado de dt'odo, possui dois 
elementos, que sao o anodo e o catodo. Sua caracteristica im
portante consiste em s6 permitir a passagem de corrente em 
uma direc;ao, do catodo para o anodo ( estamos considerando 
aqui o sentido eletronico da corrente eletrica ,  que se dirige 
do polo negativo para o positivo ) . A corrente que passa pelo 
diodo no sentido inverso e tao pequena que pode ser despre
zada. Assim, se aplicarmos uma tensao alternada a um cir
cuito retificador, como se ve na Fig. 2-8A, a corrente no diodo 
- e, conseqtientemente, no resistor R,  pois os dois estao em 

---·v--
R ' � 1  

A ;i�1;-P TENSAO 2 CORRENTE OU 
ALTERNADA TENSAO EM R 

A) Circuito Msico. 

TENS AO 
RJITIFICADA ' 

B) 

'IENSAO A 
SER MEDIDA 

RETIF. b--------1 

Retificador de 

01 

F �  ! 
PONT AS 

DE PROVA 

meia onda. 

: 
D) Retificador de meia 

C) Retificador de onda completa. onda aperfei<;oado. 

Fig. 2·8 - Retificadores para instrumentos. 
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serie - sera a representada pelo semiciclo em linha cheia, 
na curva tragada a direita do resistor R. Durante o semi
ciclo representado em linha interrompida, a corrente nao 
podera circular, porque a tensao alternada ( representada a 
esquerda do diagrama ) tera uma polaridade tal que o diodo 
nao permite a passagem da corrente. 

A tensao retificada em meia onda, tal coma e mostrada 
na Fig. 2-8A, e chamada de tensao pulsativa. Seu valor me
dia sera proporcional a tensao de entrada, e ,  devido a isto, 
a escala do instrumento pode ser calibrada de forma a per
mitir a leitura direta da tensao alternada de entrada, muito 
embora a C.A. nao passe integralmente pelo circuito do me
didor. A Fig. 2-8B ilustra um circuito empregado para a me
digao de tensoes alternadas. 

As Figs. 2-8C e 2-8D ilustram dois outros tipos de retifi
cadores utilizados em instrumentos de medida. 0 da Fig. 
2-8C e conhecido como retificador em ponte, permitindo a 
retificagao de onda completa da tensao C.A. A forma de 
onda representada corresponde a corrente que passa pelo me
didor. 0 circuito da Fig. 2-8D, embora sendo tambem de meia 
onda, como o da Fig. 2-8B, apresenta um aperfeigoamento : 
o diodo D2, ligado em paralelo com o medidor e o diodo D l ,  
impede que mesmo uma diminuta corrente d e  fuga possa 
passar pelo medidor, falseando a leitura. Estes dois ultimas 
circuitos sao os mais empregados em instrumentos comerciais. 

A maioria dos multimetros apresenta possibilidade de 
medir tensoes alternadas, mas nao correntes. Isto se deve ao 
fato de ser a resistencia interna do retificador muito alta,  
em comparagao com a resistencia dos circuitos onde se ne
cessitaria medir as correntes alternadas, o que tornaria im
praticavel a medida. Felizmente, quase nunca e necessario 
medir uma corrente alternada - e, quando preciso, normal
mente e facil medir a tensao sabre um resistor qualquer que 
sej a percorrido pela corrente e,  com o auxilio da lei de Ohm, 
calcular o seu valor indiretamente. Nos raros casos em que 
sej a indispensavel medir diretamente a corrente alternada, 
sera necessario utilizar outros tipos de -medidores que nao 
o de bobina m6vel. 

Precisao do instrumento 

A precisao com que um instrumento pode indicar a ten
sao ou corrente a ele aplicada e dada, normalmente, em por
centagem de plena escala . Se a precisao for de 3%, isto 
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significa que, na escala de 150 volts por exemplo, qualquer 
leitura tera uma tolerancia de mais ou menos 1 50 x 3/100 = 4,5 
volts. Quando o instrumento e usado como ohmimetro, nao 
faz sentido definir a precisao da leitura, porque esta varia 
de ponto para ponto da escala. Valores tipicos para a pre
cisao de instrumentos comerciais se situam entre 1% ( ins
trumentos de laborat6rio) e 5% ou mais. 

MULT1METROS, VOLTtMETROS A VALVULA 
E VOLT1METROS TRANSISTORIZADOS 

Os instrumentos que medem tensao, corrente, resisten
cia, potencia, etc. podem ser do tipo capaz de desempenhar 
uma unica funQao, ou entao do tipo multiplo, capaz de me
dir duas ou mais destas grandezas. A Fig. 2-9 ilustra um 
instrumento simples, de laborat6rio, dotado de dois terminals 
de ligaQao na parte inferior para a conexao a bobina m6ve1 . 
A escala esta graduada de O a 10 volts .. 

Fig. 2·9 - Um instrumento com uma unica fun�iio (voltimetro) . 

0 instrumento mostrado na Fig. 2-10 ,  por outro lado, e 
um multimetro, o que significa que ele pode medir varias 
grandezas diferentes. Este modelo, em particular, e um V.O.M. , 
e pode ser usado para a mediQao de tensoes continuas e alter-
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nadas, correntes continuas e resistencias. Para cada func;ao 
existem diversas faixas, com alcances diferentes. A comuta
c;ao destas faixas, bem como das diferentes func;oes, e feita 
por intermedio dos dais bot6es visiveis na parte inferior da 
ca ix� 

Fig. 2-1 0 - Exemplo de instrumento multiplo. 

A Fig. 2 - 1 1  apresenta outro tipo de instrumento multi
plo. Trata-se de um voltimetro eletr6nico a valvula (V.A.V. ) ,  
que e tambem conhecido por suas iniciais em lingua inglesa , 
VTVl\1 ( de Vacuum Tube Volt l\lteter ) . Na fotografia, pode
s e  perceber, ligada ao V.A.V. ,  uma ponta de prova com a res
pectiva garra j acare , para a ligac;ao de massa. Este instru
mento mede tensoes alternadas e continuas, em diversas fai
xas, bem como resistencias. A ponta de prova contem, em 
seu interior, um resistor, uma chave comutadora e um reti
ficador. Para medir tensoes continuas, o resistor e ligado em 
serie com a ponta de prova, evitando que a ligac;ao do V.A.V. 
perturbe o funcionamento do circuito. O valor usual do resis
tor e de 1 MQ. 
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A resistencia de entrada deste instrumento, para a me
dida de tensoes continuas, e de 11 MD. Esta elevada resisten -
cia de entrada facilita extraordinariamente as medidas em 
circuitos de alta resistencia , j a  que , nesse caso, o circuito do 
medidor nao "carrega" o circuito sob medida, proporcionando 
leituras confiaveis. Para a medida de tensoes alternadas, a 
resistencia de entrada do instrumento e de 1 MD. 

Fig. 2·1 1 - Um voltimetro a viilvula t ipico. 

A Fig. 2 - 1 2  apresenta a versao transistorizada do volti
metro eletr6nico,  o V.T. A imica diferen<; a reside no fato de 
terem sido as valvulas substituidas por transistores, geral
mente do tipo T.E.C. ,  que sao os transistores de efeito de 
campo, com a conseqi.iente possibilidade de ser alimentado 
por pilhas secas. Depois do desenvolvimento do T.E.C., o vol-
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timetro transistorizado praticamente substituiu o voltimetro 
a valvula, nao s6 porque a impedancia de entrada do T.E.C. 
e altissima ,  como tambem porque ele opera eficientemente 
em freqtiencias muito elevadas. 

0 outro aspecto envolvido e a maior portabilidade do vol
timetro transistorizado : normalmente, o V.A.V. e alimentado 
pela rede, enquanto o V.T. e alimentado por pilhas secac; . 

.... •<• . 

I 

Fig. 2·1 2  - Este multimetro portati l  de estado s61ido e alimentado 
a baterias. 

A func;ao desempenhada pela valvula e pelo transistor, 
nos dois casos, e a mesma : consiste em amplificar a tensao 
a ser medida, alem de isolar o medidor do circuito sob prova. 

Caracteristicas de um V.O.M. tipico 

Para compreender o funcionamento de um V.0.M:. ,  vej a
mos as caracteristicas de um instrumento· tipico, como o apre
sentado na Fig. 2-13 .  Este modelo e de uso muito difundido 
pelas oficinas de reparac;ao e laborat6rios de eletr6nica do 
mundo inteiro. 
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As duas liga�oes entre o instrumento e o c1rcuito a ser 
analisado sao feitas por meio de dois fios revestidos de bor
racha flexivel, um de cor preta e o outro de cor vermelha. 
Em uma das pontas, os fios tern um pino banana que encai
xa no j aque existente no painel do instrumento ; na outra 
extremidade ficam as pontas de prova, por meio das quais 
sera feita a liga�ao com os pontos onde se desej a medir. 

AJUSTE 
DE 

ZERO 

Fig. 2-1 3 - Multimetro SIMPSON modelo 260, descrito no texto. 

Ao longo da parte inferior do painel, podemos ver qua:. 

tro j aques : estes sao os mais freqi.ientemente usados. Uma 
das pontas de prova, a de cor preta, fica permanentemente 
ligada ao j aque "COMUM", ou "COMMON". A ponta de prova 
de cor vermelha deve ser ligada ao j aque assinalado com 
" + " para qualquer uma das seguintes medidas : 

- de resistencia ( em qualquer faixa ) 
- de tensao alternada ou continua ( ate 1 .000 volts ) 
- de corrente continua ( ate 500 mA) . 
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Utilizac;iio do multimetro 

Para medir tensoes continuas entre 1 .000 V e 5.000 V, o 
fio da ponta de prova vermelha deve ser ligado ao j aque assi
nalado com "D-C 5.000 V " ;  de maneira analoga, para tensoes 
alternadas entre os valores acima, a ponta de prova verme
lha deve ser ligada ao j aque "A-C 5.000 V". 

Para efetuar a medi�ao de correntes continuas entre 
500 mA e 10 A, a ponta de prova vermelha deve ser ligada 
ao j aque " - 10 A" ou "+ 10 A". Evidentemente, a escolha de 
um ou outro dos terminais dependera da polaridade da cor
rente a ser medida. Em qualquer dos casos, a pont'B. de prova 
de car preta permanecera ligada ao terminal comum. 

Os j aques " +  19 A" e " - 10 A" estao situados logo abaixo 
da linha central do instrumento, pr6ximos ao mostrador do 
medidor. 0 segundo j aque a contar da esquerda, marcado 
" OUTPUT" ( "SA1DA" ) , e utilizado para a medi�ao de ten
soes alternadas sobrepostas a uma tensao continua. Um ca
pacitor de isolamento, dentro do pr6prio instrumento, serve 
para bloquear a componente continua,  permitindo a passa
g em apenas da componente alternada. Normalmente, este 
j aque - com o instrumento comutado para uma das faixas 
de tensao alternada - e utilizado para a medida relativa 
de niveis de potencia de audio. Por isso, a escala utilizada 
n ao e a mesma das tensoes alternadas - e sim a escala de 
dB, que esta gravada em vermelho na parte inferior do mos
trador. A referencia utilizada para o nivel "O dB" foi a de 
1 mW, como e usual ; a impedancia considerada foi a de 600 
ohms, o que significa que , quando as medidas f'orem feitas 
s obre um circuito que tenha esta impedancia, valem as indi
c a�oes impressas na escala ; para qualquer outra impedancia, 
as indica�oes terao valor apenas relativo, sendo nece.ssario 
multiplica-las por um fator de corre�ao adequado. Como pode 
ser facilmente verificado, a tensao correspondente ao nivel 
"O dB" e igual a 

E = v R P  = v 600 x 0 ,001 = 0 ,7746 volts 

Eventualmente, outros padroes de referencia para o ni
vel "O dB" sao utilizados, mas sua aplica�ao e restrita a 
alguns campos especializados dentro das telecomunica�oes, 
tais coma a Acustica,  a Telefonia, etc. 

Temos, a seguir, o j aque assinalado com "50 µAMP". Sua 
finalidade, e evidente, consiste em permitir a leitura de car-
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rentes muito pequenas, ate 50 micro amperes , pois a prox1ma 
faixa para a medic;ao de correntes tern o alcance de ·1 mA , 
ou sej a ,  vinte vezes maior.  

Estudemos agora as chaves seletoras de func;ao e de fai
xas. A primeira esta localizada no canto inferior esquerdo do 
pa inel ; trata-se de uma chave rotativa, que pode ser colo
cada em uma das tres posic;6es correspondentes a " - DC", 
" + DC " e "AC". Na posic;ao "AC " ,  esta chave permite que o 
i nstrumen to mec;a tensoes alternadas ( este multimetro,  como 
a maioria dos demais, nao permite a medida de correntes al
ternadas ) .  Para a utilizac;ao d o  instrumento com tens6es ou 
correntes continuas , a chave deve ser colocada em " + DC" ,  
s e  a ponta d e  prova vermelha f o r  l igada a u m  potencial posi
tive em relac;ao ao ponto a que esta ligada a ponta de prova 
preta,  ou " - DC ",  em caso contrario.  

Se, apesar disto , o ponteiro tentar deslocar-se em sentido 
con trario a o  dos ponteiros do rel6gio , isto sera indicac;ao se
gura de que a polaridade da tensao ou corrente que esta sendo 
medida e con traria a que era esperada.  Bastara ,  para corri
gir esta situac;ao,  passar a chave "FUNQAO" para a outra 
posic;ao ( por exemplo, de " + DC" para " - DC " )  ou inverter 
a posic;ao das pontas de prova. 

A chave seletora de faixas 

Esta chave ,  localizada no centro da parte inferior do 
i nstrumen to,  e tambem do tipo rotativ o ,  com 1 2  posic;6es . Sua 
finalidade consiste em selecionar convenientemente a faixa 
n a  func;ao desej ada. Temos seis faixas para medir tens6es 
( continuas e a lternadas ) , sendo cin co selecionaveis por meio 
d a  chave e a sexta com a troca d a  ponta de prova vermelha 
para o j aque adequado, como foi mencionado linhas atra.s. 
Para a medida de corrente continu a ,  temos quatro faixas 
ligadas a quatro posic;6es da chave , mais duas referentes aos 
j aques " 1 0  A" e "50 µAMP" .  

Sempre q u e  s e  desej ar utilizar os j aques alternatives 
( " 1 0  A", " 5 .000 V" e "50 itAMP " ) , e indispensavel colocar a 
chave seletora na posic;ao conveniente, a saber : " 1 0  mA",  

" 1 .000 V" e " 50 V", respectivamente. 

As faixas para a medida de resistencias 

As tres posic;6es da cha ve que permitem a medida de re
sistencias estao assinaladas com " Rx l " ,  "Rx l O O "  e "Rxl0 .000".  
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Quando a chave estiver na posi<;ao "Rxl",  o valor da resis
tencia que esta sendo medida sera o pr6prio valor indicado 
na escala superior do mostrador, marcada com "OHMS". Na 
posic;ao "RxlOO", as indicac;oes desta mesma escala devem 
ser multiplicadas por 100, e na ultima posic;ao as leituras de
vem ser .multiplicadas por dez mil. 

Leitura e interpreta<;ao das escalas 

Alguns aspectos referentes a leitura e interpretac;ao das 
escalas j a  foram discutidos ; outros pontos serao esclarecidos 
agora. 

Quando se utiliza a escala de "dB" para medir niveis de 
saida, uma questao fundamental e a referencia utilizada 
para a graduac;ao da escala. Normalmente , esta referencia 
vem gravada no pr6prio mostrador.  em um dos cantos infe
riores : no caso do instrumento descrito, a inscric;ao diz, "Nt
VEL DE POT:tl:NCIA PARA ZERO dB : 0 ,001 WATT, 600 
OHMS". Quando a chave seletora de faixas estiver na posi
c;ao "2,5 V", as indicac;oes desta escala (a de "dB", em ver
melho ) podem ser lidas diretamente ; para cada uma das ou
tras faixas de tensao, deve-se acrescentar a indicac;ao da 
escala um determinado valor, de acordo com a seguinte 
tabela : 

faixa de " 1 0  V" - somar 12 dB 
faixa de "50 V" - somar 26 dB 
faixa de "250 V" - somar 40 dB 

Com esta correc;ao, o alcance da escala de dB, na faixa 
de "2,5 V", ira de - 20 dB a + 10 dB ; na faixa de " 10 V", de 
- 8 a + 22 dB ; na faixa de "50 V " ,  de + 6 a + 36 dB, e assim 
por diante. 

As duas escalas que se seguem no mostrador, de baixo 
para cima, sao usadas para a meElida de tensoes alternadas. 
Uma delas esta calibrada de O a 2 ,5 V, e a outra tern tres 
conj untos de mimeros : um deles vai de O a 10, outro de 
O a 50 e o terceiro de O a 250. Estes tres conj untos de nume
ros servem tambem para a escala seguinte,  imediatamente 
abaixo da escala de "OHMS", que se destina a indicac;ao de 
t ensoes e correntes continuas. A interpretac;ao destas esca
las e simples : basta acrescentar ou subtrair o numero de zeros 
suficiente para fazer coincidir a indica<;ao da extrema direi
ta da escala com o alcance da faixa, assinalado j unto a cha-
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v e  seletora.  Um exemplo eliminara as duvidas : se estivermos 
utilizando a faixa de 0 a 500 mA, usaremos a escala de O a 50, 
acrescentando um zero a indicac;ao dada pelo ponteiro ; assim , 
quando este parar sabre o numero 3 0 ,  estaremos em presenc;a 
de uma corrente de 300 mA. 

A escala "OHMS" foi calibrada de 0 a 2 kQ , senc;lo a indi
cac;ao no extrema esquerdo da escala " oc " . Com isto, ficamos 
sabendo que qualquer indicac;ao de resistencia superior a 
2 kQ nao tera utilidade pratic a ,  pois a precisao sera muito 
pequena. Para obter leituras com precisao razoavel ,  e acon
sel havel fazer cair o valor a ser medido tao pr6ximo ao cen 
tro da escala quanta passive! ,  mudando para tanto a posic;ao 
da chave seletora de faixa . 

outros detalhes do multimetro 

Pode-se identificar na fotografia da Fig.  2 - 1 3  o botao de 
" ZERO OHMS ", no canto inferior direito,  o botao "REAR
MAR", pr6ximo ao centro do painel , e o parafuso de "AJUS
TE DE ZERO", sabre a extremidade inferior d o  ponteiro . Estc 

parafuso deve ser cuidadosamente aj ustado,  com o auxilio 

de uma chave de fenda, de maneira que o ponteir o ,  em re

pouso, permanec;a sobre o zero das escalas de tensao e cor

rente. Naturalmente , este aj uste deve ser feito com as pon 
tas de prova desligadas de qualquer circuito exte rno.  R a r a 

m e n t e  s e r a  necessario retoca-lo : e m  instrumentos de b o a  

qualidade,  o ponteiro n a o  d e v e  s a i r  do zero,  m e s m o  que o i n s 

trumento sej a m u d a d o  da posic;ao vertical p a r a  a horizontal , 

ou vice-versa. 

O botao " ZERO OHMS" nada mais e do que o controle 
do cursor do potenciometro de aj uste,  j a  visto quando estu
damos o funcionamento do ohmimetro. Com as pontas de 
prova curto-circuitadas, ele deve ser girado para u m  !ado ou 
para o outro ate que o ponteiro indique a deflexao de plena 
escala,  correspondente a indicac;ao " O "  na escala de "OHMS".  
Normalment e ,  torna -se necessario reaj ustar e s t e  b o t a o  quan
do se passa de uma faixa de resistencia para outr a .  

0 botao "REARMAR" constitui u m  refinamento introdu
zido pelo fabricante, . para permitir que o instrum ento sej a 
utilizado por estudantes e outras pessoas que nao tenham 
ainda muita pratica no uso d e  multimetros . 0 circuito do me
didor foi  dotado de um rele muito sensiv e l ,  capaz de detec
tar qualquer sobrecarga e desligar o medidor antes que este 
sej a danificado ; para que volte a o  funcion amento normal,  
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removida a sobrecarga acidental , sera suficiente pressionar o 
botao em causa. 

Medir;cio de tensoes muito baixas 

Um voltimetro de alta sensibilidade, como o modelo que 
e stamos descrevendo, pode tambem ser usado para medir ten
soes muito menores do que a menor indicagao legivel nas fai
xas normais de medigao. Entretanto, e preciso que se diga que 
tal coisa s6 pode ser feita com alguma precaugao para nao 
danificar o inst;rumento, e que e indispensavel conhece-lo 
perfeitamente para faze-lo. Senao, vej amos : na faixa de 
"50 µAM:P", uma corrente de 50 µA e suficiente para levar o 
ponteiro ao fundo da escala. Como as especificagoes do ins
trumento dizem que a resistencia da bobina m6vel e de 5 kQ, 
a lei de Ohm nos permite afirmar que a tensao necessaria 
para forgar esta corrente pelo m edidor sera de 

E = R I = 5.000 x 0,00005 = 0,25 V 

Isto significa que a faixa de "50 µAM:P" pode perfeita
m ente ser usada para medir tensoes ate 250 mV. Seria tam
bem possivel obter outros alcances, acrescentando resistores 
em serie com o instrumento ; por exemplo, um resistor de 
1 5  kQ permitiria a medigao de tensoes ate 

( 1 5 kQ + 5 kQ ) x 0,00005 = 1 volt 

Circuito de um multimetro tipico 

A Fig. 2-14A mostra o circuito de um multimetro tipico. 
Este circuito em particular foi escolhido por causa de sua 
simplicidade : no diagrama esquematico,  CHl ,  a chave sele
tora de faixas, tern duas segoes, CHlA e CHlB, o mesmo se 
dando com a chave seletora de fungao, CH2.  O simbolo cir
cular assinalado com "M:l "  representa o medidor, os diodos 
retificadores estao marcados com Dl e D2, e os j aques para 
a ligagao das pontas de prova foram identificados com J l ,  
J 2 ,  J 3  e J4. Bl  representa a bateria para a medigao d e  resis
tencias, e Pl o potenciometro que permite o aj uste de zero 
n esta faixa. Este instrumento permite a medigao de tensoes 
continuas e alternadas em quatro faixas, correntes continuas 
e tambem alternadas ( no que difere da grande maioria dos 
demais) em quatro f'aixas, ate 1 ampere. Sua sensibilidade, 
entretanto, nao e muito alta : apenas 1 kQ/V, embora o prego 
sej a correspondentemente baixo. 



50 JOSEPH A. RISSE 

Efeito de carga e sensibilidade do multimetro 

Sempre que um instrumento e ligado entre dois pontos 
de um circuito, para medir a tensao existente entre - eles, o 
pr6prio instrumento se torna parte integrante do circuito, 
eventualmente alterando o valor anterior da tensao. Em al
guns casos a alterac;ao sera desprezivel, mas em outros ela 
sera consideravel e devera ser levada em conta. Quanto maior 
for a sensibilidade do instrumento, menor sera a alterac;ao 
produzida ; em outras palavras , meRor sera o efeito de carga. 

Na Fig. 2- 14B, temos uma bateria de 1 50 volts ligada a 
dois resistores de 100 kQ em serie ; a queda de tensao em cada 
um dos resistores e de 75 V. A Corrente do circuito e igual a 
150 dividido por 200.000, o que nos da 750 µA. Se for utilizado 
um voltimetro de 1 .000 ohms por volt , na faixa de 0 a 100 

R 6  
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A) Diagrama esquemcitico. 
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B) Efeito de carga. 

Fig. 2·1 4 - Diagrama esquematico dos modelos 556 e 566 da EICO. 
0 circuito mostrado em CB) i lustra o efeito de carga. 
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volts, para medir a queda de tensao sobre um dos resistores, 
o circuito original sera drasticamente alteraao : o voltimetro, 
na faixa de 0 a 100 V, apresenta uma resistencia de 1 00 kQ ; 
isto equivale a ligar um resistor de 100 kQ em paralelo com 
o j a  existente, resultando numa resist.encia de apenas 50 kQ. 
Agora, o circuito sera constituido pela bateria de 150 V,  um 
resistor de 100 kQ e outro equivalente a 50 kQ : a tensao indi- · 

cada pelo voltimetro, no caso , sera de 50 V, em lugar dos 75 
volts que existiam antes de sua ligac;ao. 

Agora, suponhamos que o voltimetro usado tenha uma 
sensibilidade de 10 kQ/V ; na faixa de O a 100 volts, sua resis
tencia sera de 1 :rvt:Q. A inclusao de uma resistencia deste va
lor em paralelo com o resistor de 100 kQ resultara numa resis
t encia equivalente de aproximadamente 91 kQ. A tensao in
dicada pelo voltimetro, que sera a existente sobre esta com
binac;ao em paralelo, tera um erro de menos de 10% : o 
instrumento indicara aproximadamente 7 1  volts. 

Este exemplo demonstra claramente que, quanto maior 
a sensibilidade do instrumento, menor sera o efeito de carga, 
e menor sera tambem o erro cometido em considerar a ten
sao por ele indicada como sendo a existente antes de sua 
ligac;ao ao circuito. 

Precisao do multimetro 

Os multimetros apresentam sempre uma prec1sao um 
pouco menor do que a do medidor com que sao equipados : 
isto porque os multiplicadores ( e ,  no caso das faixas de ten
sao alternada, tambem os diodos retificadores) introduzem 
um certo erro pr6prio, que deve ser somado ao do medidor. 

O instrumento recem-descrito, por exemplo, tern uma 
precisao de ± 3% da deflexao de plena escala ; esta especi
f icac;ao e considerada muito boa, sendo raros os instrumentos 
que apresentam precisao de 2% ou melhor ( com excec;ao, e 
claro, dos instrumentos de laborat6rio ) .  

Se, por exemplo, estivermos medindo, na faixa de 150 
volts, uma tensao de 100 volts,  o erro desta indicac;ao podera 
chegar a 0,03 x 1 50 = 4,5 V, para mais ou para menos, indi
c ando o ponteiro um valor entre 95,5 V e 104,5 V. 

Do que foi dito, torna-se perfeitamente claro porque de
vemos preferir sempre efetuar leituras' no terc;o superior de 
qualquer escala : se, usando a mesma faixa, quisessemos medir 
uma tensao de 5 V, o erro relativo poderia chegar a quase 
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100%, pois o instrumento poderia indicar qualquer valor en
tre 0,5 V e 9 ,5  V !  

A tolerancia d e  ± 3 %  das faixas d e  tensao e corrente con
tinuas e devida a precisao de 2% do medidor utilizado, so
mada a precisao de 1 % dos resistores multiplicadores. Nas 
faixas de tensao alternada, a precisao total e de 5%,  pois e 
necessario somar a tolerancia de 2% dos retificadores usados. 

Resposta de freqilencia dos multtmetros 

Quando se medem tens6es alternadas, e importante co
nhecer a resposta de freqtiencia do instrumento. Se nao for 
especificado nada em contrario, uma rtorma prudente con
siste em admitir que as indica<;6es sao corretas apenas nas

· 

freqtiencias industriais ( 50 ou 60 Hz ) . Devido a esta limita
<;ao, muitos multimetros vem equipados com pontas de prova 
especiais, providas de um retificador ipterno, permitindo que 
sej am medidas tens6es em freqtiencias· de audio ou mesmo de 
R.F., sem perda apreciavel na precisao. 

Resumo das limita<;oes dos multimetros 

Verificamos, nos paragrafos anteriores, que a medida 
que a freqtiencia do sinal a ser medido ou a impedancia do 
circuito a ser analisado aumentam, o instrumento fornece 
indica<;6es mais e mais falsas. A medi<;ao de resistencias tam
bem nao apresenta grande confiabilidade ; felizmente, entre
tanto, em geral nao se exige uma grande precisao nesta 
medida. Quando ela for absolutamente indispensavel, sera 
necessario recorrer a uma ponte de Wheatstone, ou outro 
instrumento semelhante. 

A maioria dos diagramas esquematicos fornecidos pelos 
fabricantes de equipamentos eletronicos traz indica<;oes de 
tensoes e resistencias, mas ressalva que os valores reais po
dem se afastar ate 20% dos indicados sem que o funciona
mento sej a perturbado : por isso, a precisao normal dos mul
timetros - sempre melhor do que 5 ou 6% - e amplamente 
suficiente para os servi<;os de manuten<;ao. 

CIRCUITOS DE VOLT1METROS ELETR6NICOS 

I /  A configura<;ao geral de um voltimetro a valvula e seme-1 lhante a de um multimetro, com a diferen<;a de que o primei
ro utiliza uma ou mais valvulas eletronicas. Estas se destinam 
a isolar o circuito do medidor do circuito a ser analisado, eli-



lVlEDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS 53 

minando assim a maior parte do efeito de carga apresentado 
pelos multimetros. Servem tambem como amplificadoras, per
mitindo que se use um medidor mais barato e mais nistico. 
Outra func;ao acess6ria que elas desempenham consiste na 
prote<;ao do medidor, uma vez que ficam entre este e o cir
cuito sob prova. A resposta de freqliencia tambem e,  normal
mente, maior,  e a capacita.ncia de entrada consideravelmente 
reduzida. Finalmente, os voltimetros a valvula sofrem uma 
influencia muito menor das variac;oes da temperatura am
biente. 

Resistencia de entrada dos V.A.V. 

Como o circuito de entrada dos V.A.V. e normalmente 
constituido por um divisor de tensao, com resistores de alto 
valor, estes instrumentos apresentam uma resistencia de en
trada muito alta, sendo 11 J.V[Q um valor tipico. Esta resis
tencia se mantem constante, qualquer que sej a a faixa de 
medi<;ao. Devido a existencia de um resistor de 1 J.V[Q em serie 
com a entrada, a influencia da capacitancia parasita e redu
zida ao minimo. 

Tipos de voltimetros a valvula 

Na constru<;ao de um voltimetro a valvula sao emprega
dos alguns circuitos tipicos, que veremos a seguir. Um V.A.V. 
utiliza normalmente :rr.ais de um destes circuitos. 

A Fig. 2 - 1 5A ilustra o principio geral da utilizac;ao de 
um diodo a vacuo, a valvula V, para medir tensao : em serie 
com a valvula, estao o resistor R e o medidor. Se a tensao a 
ser medida for positiva na ponta de prova ligada ao medidor, 
passara Corrente pelo diodo, e O medidor indicara esta Cor
rente. 0 resistor R aumenta a impedancia de entrada, mas, 
se for de valor muito elevado, reduzira excessivamente a cor
rente no circuito de medi<;ao, tornando o arranj o imitil . 

A Fig. 2-15B apresenta alguma melhora : temos aqui um 
triodo,  e a tensao a ser medida e aplicada entre grade e ca
todo, sendo o medidor usado para medir a corrente de placa 
resultante. A bateria de polariza<;ao assegura uma tensao 
sempre negativa na grade ( em rela<;ao ao catodo) , e por isso 
a corrente de grade sera praticamente nula ; desta maneira, 
o efeito de carga sera inexistente. As tensoes de placa e pola
riza<;ao de grade sao escolhidas de maneira a assegurar o 
funcionamento na parte linear das curvas caracteristicas. 



MEDIDOR 
PONTAS DE 

PROV A 

A) Ligagiio de um 
diodo a vacuo. 

R l  t lOO V 

c) Circuito em ponte para a 
medida de tensoes negativas. 

- 100 v 

POLAR! - MEDIDOR 
ZAQAO +B 

�1·-------cl1 
FONTE 

B )  vozttmetro a valvula 
usando um triodo. 

+ lOOV 

I 
lOOV 

-t-
lOOV 

PARA A 
FONTE 

-.,,. DE 200 V 

J__,,___._----<l 
-IOOV 

D) Fonte de alimentagiio. 

•o=•� 
DE 

PROVA -

E) Circuito em ponte para a medida de tensoes positivas. 

PONT AS 
DE PROVA 

F) Princtpio do circuito am_plificador-rettficador. 

Fig. 2· 15 - Clrcuitos basicos util izados em voltimetros a valvula. · 



M:EDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS 55 

Uma desvantagem deste circuito consiste na possibilida
de de a tensao a ser medida ultrapassar a tensao de polari
zac;ao de grade ; neste caso, haven\ corrente de grade, e a 
resistencia de entrada caira drasticamente. Na pratica, as 
baterias mostradas na Fig. 2-15B sao substituidas por uma 
fonte de alimenta<;ao a retificador e filtro,  dentro da caixa 
do V.A.V. 

Este circuito rudimentar tambem pode ser usado para 
medir tensoes alternadas ; basta tornar a grade suficiente
mente negativa, Ievando a valvula ao corte. Quando nao hou
ver tensii.o aplicada, a corrente de placa sera nula ; mas 
quando for aplicada a entrada uma tensao alternada, os se
m iciclos positivos farao com que a valvula conduza, e o me
didor proporcionara uma indicac;ao relativa a tensao de grade. 
Novamente, e indispensavel manter a excursao do sinal de 
grade inferior a tensao de polarizac;ao, para evitar a ocor
rencia de corrente de grade. 0 medidor respondera ao valor 
mectio dos semiciclos que foram amplificados pela valvula, 
mas o mostrador podera ser calibrado em termos de valor 
mectio, eficaz, crista-a-crista, etc . ,  desde que a tensao medi
da sej a sempre senoidal. 

Nos circuitos praticos, e usual colocar um capacitor em 
serie com uma das pontas de prova, para bloquear qualquer 
c omponente continua acaso presente no circuito,  e que anula
ria a polarizac;ao da valvula. 

Circuito com triodos equilibrados 

0 circuito apresentado nas Figs. 2-15C e D permite a me
dic;ii.o de tensoes negativas em relac;ao a massa, sendo o dia
grama da Fig. 2-15C o do voltimetro propriamente dito e o 
d a  Fig. 2- 150 o da fonte de alimentac;ii.o. A Fig. 2-15E ilus
tra a modificac;ii.o necessaria para a medic;ao de tensoes 
p ositivas em relac;ao a massa ; a passagem de um circuito 
p ara o outro e normalmente feita por meio de uma chave 
no painel do instrumento. 0 medidor, para 200 µA, e ligado 
e ntre os catodos de Vl e V2, atraves de R4 e R7. As placas 
das valvulas sao ligadas, atraves do potenci6metro Rl, a uma 
t ensao positiva de 100 volts, sendo os catodos ligados a uma 
tensii.o negativa, tambem de 100 volts, atraves de R2 e R3. 
Desta maneira, a tensao entre catodo e placa de cada valvula 
e de 200 volts. 

Para medir tensoes negativas (Fig. 2-15C ) , as pontas de 
p rova sao curto•circuitadas para aj ustar o zero do instru-
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mento, por meio de Rl .  Nesta situa�ao, as duas valvulas estao 
em paralelo, com o microamperimetro Ugado entre os cato
dos ; se o circuito for perfeitamente sim.etrico, as quedas de 
tensao sobre R2 e R3 serao iguais e nao havera corrente pelo 
medidor. Quando as pontas de prova forem agora ligadas a 
uma tensao (negativa na grade de Vl ) ,  esta valvula passara 
a conduzir menos, reduzindo a queda de tensao sobre R2 e 
tornando a tensao no catodo de Vl mais negativa. Conseqtien
temente, havera agora corrente circulando pelo medidor, e 
sua escala podera ser calibrada para indicar a tensao medida. 

O circuito da Fig. 2-15E funciona de maneira analoga, 
com a diferen�a de que agora a grade de Vl esta ligada a 
massa e a grade de V2 e ligada a tensao a ser medida, que 
agora e positiva. A segunda valvula conduzira agora mais do 
que antes, com o que aumentara a queda de tensao sobre R3 
e a tensao no catodo de V2 ficara mais positiva, provocando 
novamente a passagem de corrente pelo medidor. 

Circuito retificador-amplificador 

Na maioria dos V.A.V., a ponta de prova "viva" ( ou sej a, 
a que nao esta ligada a massa do instrumento) traz, montado 
internamente, um duplo diodo. Para a medi�ao de tensoes 
alternadas, portanto, a retifica�ao pode ser feita dentro da 
pr6pria ponta de prova, com o que o instrumento em si pode 
ser proj etado para medir apenas tensoes continuas. 0 uso 
deste circuito possibilita medi�oes ate algumas dezenas de 
megahertz, pois as \micas capacitancias parasitas a prej udi
car a resposta de freqtiencia serao as da pr6pria ponta de 
prova. Se for usado um capacitor de bloqueio para tensao con
tinua, este reduzira ainda mais a influencia da capacitancia 
da ponta de prova sobre o circuito analisado. 

An�igamente, o duplo-diodo usado dentro da ponta de 
prova era uma valvula . a vacuo, mas hoj e em dia ela e subs
tituida por diodos de germanio ou silicio, eliminando assim 
a necessidade de fios separados para a alimenta�ao do fila
mento. Este circuito e conhecido como retificador-amplifi
cador. 

Circuito amplificador-retificador 

A Fig. 2-15F mostra o circuito utilizado quando se desej a 
medir tensoes alternadas muito pequenas. Diversos estagios 
amplificadores se encarregam de aumentar o nivel da tensao 
a ser medida, antes que ela sej a finalmente retificada e apli-
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cada ao medidor. Este processo de amplifica<;ao, antes da re
tifica<;ao, se torna necessario porque os diodos nao se com
portam de forma linear para baixos valores de tensao apli
cada. A principal desvantagem deste circuito reside na sua 
resposta de freqi.iencia, que e consideravelmente limitada, em 
especial se .for usado um capacitor na entrada para bloquear 
as tensoes continuas. A resposta de freqi.iencia normalmente 
fica limitada a faixa entre 10 Hz e 100 kHz. 

Circuito prcitico de um voltimetro a vcilvula 

A Fig. 2-16 ilustra um voltimetro a valvula tipico.  Liga
das ao instrumento, estao as pontas de prova, sendo a comum 
equipada com uma garra j acare. No painel frontal temos, da 
esquerda para a direita, o seletor de faixas, o aj uste de zero, 
o aj uste de ohms e a chave seletora de fum;ao. Logo acima 
do j aque das pontas de prova, esta o parafuso de aj uste meca.
nico de zero do medidor. Embora este instrumento sej a bas
tante compacto, o mostrador tern uma area visive! bem gran
de - 17 cm x 10 cm. No mostrador, alem das escalas de ten
soes continuas e de valores eficazes, existe uma escala para 
indicar valores crista-a-crista. No canto superior esquerdo do 

Fig. 2·16 - Voltimetro a valvula RCA Senior VoltOhmyst, 
modelo WV98C. 
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mostrador esta colocada a Iampada-piloto que indica quando 
o instrumento esta ligado. 

Quando 0 instrumento e desligado, a bobina m6vel do 
medidor e curto-circuitada por um contato especial da chave 
seletora de furn;ao, para amortecer seus movimentos e per
mitir que o instrumento sej a transportado sem perigo de da
nificar o ponteiro. 

O diagrama esquematico deste aparelho esta na Fig. 2-17.  
O medidor ( assinalado com Ml, no centro, a direita ) e ligado 
entre as placas dos triodos da 12AU7. 0 duplo-diodo 6AL5 
constitui um retificador de onda completa, e o medidor usado 
e de 200 microamperes. 

A se1;ao CH2A da chave seletora de faixas comuta os 
diversos multiplicadores para o circuito do ohmimetro, ao 
passo que CH2C faz o mesmo com os multiplicadores das fai
xas de tensao. No diagrama esquematico, ambas as chaves 
foiam desenhadas na posi1;ao extrema, em sentido contrario 
aos ponteiros do rel6gio ; desta forma, a chave seletora de 
fun1;ao esta na posi1;ao "DESLIGADO", e o medidor se en
contra curto-circuitado pelos contatos 11 e 20 de CHIC. 

AJUSTES E CALIBRAQAO DOS VOLTtMETROS A VALVULA 

A exposi1;ao que se segue, referente a calibra1;ao dos 
V.A.V. e ao reaj uste que se torna necessario depois de algum 
conserto, foi baseada no circuito da Fig. 2 - 1 7 ;  entretanto, 
nada se perdeu em generalidade, porque a grande maioria 
dos demais instrumentos tern um circuito muito semelhante 
a este. 

Ajuste de zero do ponteiro 

Antes de se proceder a calibra1;ao de um voltimetro a val
vula, e necessario certificar-se de que 0 ponteiro repousa so
bre o zero das escalas, quando o instrumento esta desligado. 
Este aj uste e semelhante ao efetuado nos multimetros, e deve 
ser feito com uma chave de fenda. 

Tempo de aquecimento 

Depois de ligar o voltimetro a valvula, e indispensavel 
aguardar cerca de 15 minutos antes que se possa proceder 
a calibra1;ao. Este periodo de tempo e necessario para que 
os filamentos das valvulas atinj am a temperatura normal de 
funcionamento. 
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Depois deste intervalo , pode-se proceder a uma verifica
i;ao preliminar : girando o botao de aj uste de zero, de um 
extremo a outro, deve ser possivel estacionar o ponteiro em 
zero ou leva-lo ao meio da escala, se o seletor estiver na po
sii;ao " + DC ",  ou ate 10% da deflexao total, se o seletor esti
ver em " - DC". Se nao for possivel obter estes resultados, a 
1 2AU7 provavelmente estara defeituosa e necessitara substi
tuii;ao. Se o aj uste de zero for regulado para posicionar o 
ponteiro exatamente sobre o zero, com o seletor em " + DC'' , 
a alterai;ao de posii;ao do ponteiro, quando o seletor for vol
tado para " - DC" devera ser pequena ou nula. 

Calibrac;iio das faixas de tensiio continua 

Periodicamente, e necessario recalibrar o voltimetro a. 
valvula ; deve-se efetuar em primeiro lugar a calibrac;ao das 
faixas de tensao continua. Este aj uste, entretanto,  s6 sera 
possivel se a tensao da rede de alimentac;lfo nao for muito 
diferente da tensao nominal especificada · pelo fabricante, 
sendo toleradas variac;oes de ± 10%. O procedimento a seguir 
e este : 

Com a chave seletora de func;ao na posic;ao "+ DC", de
pois de um periodo de aquecimento inicial de 30 minutos, gire 
o botao de aj uste de zero ate que o ponteiro estacione exata
mente sobre o zero a esquerda da escala. A seguir, com o ins
trumento comutado para a faixa de 50 V, ligue as pontas de 
prova a uma fonte de tensao conhecida, que tenha exata
mente 50 volts. Com uma chave de fenda, aj uste entao o 
potenciometro de calibrac;ao para tensao continua ( que s6 e 
acessivel internamente) ,  ate que o ponteiro deflexione pre
cisamente ate o fundo da escala. 

Depois, inverta as pontas de prova e a chave seletora de 
func;ao para " - DC", agindo sobre o potenciometro de cali
brac;ao para tensoes negativas ( que tambem s6 e acessivel 
depois de aberta a caixa do medidor ) ,  ate que o ponteiro volte 
a indicar os mesmos 50 volts. Feito isto, todas as demais fai
xas estarao calibradas. 

Cal�brac;iio da fa ix a de baixa tensiio 

Alguns voltimetros a va
·
lvula dispoem ainda de um poten

ciometro de calibrac;ao separado para a faixa de tensoes mais 
baixas, normalmente de 0,5 V. A calibrac;ao deste potenciome
tro deve ser feita de maneira inteiramente semelhante a 
descrita anteriormente, com o auxilio de uma fonte padrao 
de 0,5 volt. 
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Calibragiio das f a  ix a s  d e  tensiio alternada 

Uma vez completada a calibrac;:ao das faixas de tensao 

continua, o V.A.V. pode ser calibrado para medir corretamen

te tensoes alternadas. A chave seletora de fun<;ao deve ser 

comutada para "AC",  e a pr6pria ponta de prova deve ser 

adaptada para isto, voltando a chave embutida em seu corpo 

para "AC/OHMS". A calibrac;ao e feita na faix:: mais
_ 

baixa , 

ou sej a,  a de 1 ,5 volt. Para certificar-se de que nao estao sen

do induzidas tensoes parasitas, por campos eletricos espurios , 

e necessario curto-circuitar as pontas de prova. 

0 potenci6metro de calibrac;ao de zero, para tensao al
ternada, deve entao ser aj ustado para que o ponteiro indique 
exatamente zero. Se nao for possivel conseguir este resultado , 
o duplo diodo dentro da ponta de prova estara defeituoso e 
devera ser substituido. 

Admitindo que o ponteiro sej a colocado precisamente so
bre o zero, deve-se entao verificar, com uma tensao de 50 volts , 
alternada, se a indicac;:ao de plena escala ( evidentemente, 
com o instrumento comutado para esta faixa de tensao ) e 
c orreta ; em caso contrario, reaj ustar o potenci6metro de ca
librac;:ao para tensao continua de modo a levar o ponteiro 
exatamente ao fim da escala . 

Calibragiio do ohmimetro 

Antes de proceder a calibrac;:ao do ohmimetro,  e uma boa 
ideia verificar se a bateria interna esta em born esta d o ,  pois 
uma bateria parcialmente esgotada pode permitir a calibra
c;:ao, mas impedir que o instrumento funcione corretamente 
depois. 

0 primeiro passo consiste em certificar-se de que o pon
teiro permanece em zero, com o instrumento comutado para 
" + DC" ;  em caso contrario, deve-se proceder ao reaj uste, como 
foi explanado anteriormente. 

A seguir, a chave seletora deve ser voltada para a posi
c;ao "OHMS",  e ,  com o instrumento na faixa mais baixa ( Rxl ) ,  
o controle de AJUSTE DE OHMS deve ser regulado para que 
o ponteiro indique precisamente o fim da escala, correspon
dendo a resistencia infinita. Com as pontas de prova em cur
to, o ponteiro deve voltar para o zero a esquerda da escala. 
Sem tocar mais nos controles ou potenci6metros de calibra
c;:ao, o ponteiro deve ficar exatamente sobre o ultimo trac;o 
da escala, com as pontas de prova desligadas, ou sobre o 
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zero a esquerda, com elas em curto-circuito, em qualquer fai
xa de medic;ao de resistencias. Se isto nao acontecer, havera 
segutamente um componente defeituoso no circuito do ohmi
metro. A (mica excec;ao consiste na faixa mais baixa : pode 
ser que a posic;ao do controle "AJUSTE DE OHMS" correta 
para esta faixa sej a diferente da posic;ao adequada para as 
demais faixas. 

Se for impossivel levar o ponteiro ao fundo da escala 
em

· 
qualquer das faixas de resistencia, isto e sinal evidente 

de que a bateria se encontra esgotada e necessita substituic;ao. 

Quando se tornar necessaria a substituic;ao de qualquer 
valvula em um V.A.V., a substituta deve ser "envelhecida" 
durante pelo menos 50 horas, para que a calibrac;ao do ins
trumento, que sera feita a seguir, permanec;a estavel. 

Existem alguns instrumentos que disp6em de mais re
cursos do que o modelo que analisamos aqui : para estes, de
vem ser seguidas a risca as instruc;oes do fabricante, para a 
calibrac;ao. Esta regra, alias, se aplica indistintamente a qual
quer classe de instrumento. 

UTILIZAQAO DO VOLTtMETRO A VALVULA 

As informac;oes que se seguem sao necessariamente limi
tadas, mas servirao como orientac;ao geral para o emprego 
de quase qualquer tipo de V.A.V. Antes de utilizar estes ins
trumentos, como j a  dissemos, e indispensavel deixa-los aque
cer durante 20 a 30 minutos, para que as leituras merec;am 
confianc;a. 

Identif�ca<;ao das escalas do V.A.V.  

A Fig. 2-18  mostra o aspecto das escalas que usaremos 
como referencia, para as explicac;oes que se seguem. A escala 
"R" serve para todas as medidas de resistencia, em qualquer 
faixa ; os valores assinalados nesta escala devem ser multi
plicados por 1 ,  1 0 ,  100,  etc . ,  de acordo com a indicac;ao da 
chave seletora de faixas. As escalas "A" e "B" servem para 
todas as medidas de tensao continua e alternada, com exce
c;ao das duas faixas de C.A. de menor alcance ( 5  volts e 1 ,5 
volt) , para as quais devem ser usadas, respectivamente ,  as 
escalas "E" e "G". 

As escalas "C" e "D" sao usadas para indicar os valores 
crista-a-crista das tensoes alternadas, para todas as faixas 
com excec;ao das duas de menor alcance, as de 4 V e 14 V, 
que sao indicadas nas escalas "H" e "F", respectivamente. 
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8 9 10 

----+----
ZERO NO 
CENTRO 

Fig. 2·1 8 - ldentificai;:ao das escalas do instrumento. 
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A maioria dos voltimetros a valvula nao dispoe de fai
xas de medi�ao de correntes .  Uma das razoes para isto e a 
baixa sensibilidade do medidor usado com o V.A.V. ,  em com
para�ao .  com os que sao empregados nos multimetros. Outra 
razao e que, se OS VOltimetros a valvula fossem dotados de 
recursos para medir correntes, tornar-se-iam muito sensi
veis a eventuais sobrecargas, desaparecendo a grande van
tagem que apresentam : os voltimetros eletronicos sao prati
camente imunes a sobrecargas. Quando for indispensavel me
dir corrente, sera necessario faze-lo indiretamente, medindo 
a tensao sabre um resistor conhecido e usando a lei de Ohm. 

Medi<;do de tensoes muito elevadas 

Os fabricantes normalmente nao oferecem instrumentos 
capazes de medir mais do que 1 .000 volts, ou, no maximo, 
5 .000 V. A causa desta limita�ao reside no perigo a que esta
ria exposto o operador, ao lidar com tensoes mais elevadas, 
al em do maior cuidado que seria necessario no proj eto do 
aparelho, que deveria ter todos os seus componentes - iso
lamento dos fios, chaves seletoras, etc. - dimensionados para 
trabalhar com tais valores de tensao. 

Apesar disto, e possivel medir altas tensoes com um mul
timetro ou voltimetro a valvula, com o auxilio de um acess6-
rio especial - a ponta de prova de alta tensao. Esta ponta 
de prova e dotada de um resistor embutido, que serve de mul-
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tiplicador em serie , reduzindo a tensao a um nivel tal qua 
possa ser aplicada sem perigo aos instrumentos convencionais. 

A ponta de prova dos V.A.V. para alta tensdo 

Uma ponta de prova tipica para alta tensao ( fig. 2-19 ) , 
proj etada para emprego em conj unto com um voltimetro a 
valvula convencional de 1 1  MQ de impedancia de entrada, tern 
um resistor de 1 .089 MQ em seu interior ; estes resistores -
o embutido na ponta de prova e a resistencia de entrada do 
voltimetro a valvula - formam um divisor de tensao, que 
aplica a entrada do V.A.V. apenas uma pequena parcela da I 
tensao de entrada : 

1 1  1 1  1 

1 . 089 + 1 1  1 . 100 100 

Desta maneira, apenas um centesimo da tensao total sera 
aplicada ao instrumento, o que significa que, na escala de 
500 volts, este ultimo podera medir ate 50.000 volts. 

Existem a venda no comercio pontas de prova para alta 
tensao com diversos valores de resistencia ,  de forma a casar 
com a impedancia de entrada de qualquer modelo de V.A.V. 

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE ESTADO S6LIDO 

Atualmente, existem diversos instrumentos de medida que 
utilizam dispositivos de estado s6lido para medir tensao, cor
rente ou resistencia. O termo "estado s6lido" significa que o 

A) Aspecto ftsico. 

RESISTOR 
DE 1089 MQ 

B) Construr;do interna. 

Fig. 2-1 9 - Ponta de prova para alta tensio. 
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instrumento utiliza transistores ou circuitos integrados ( C.I. ) , 
ou mesmo uma combina<;ao dos dois. 

Entre as vantagens de um instrumento de estado sOlido, 
podemos citar : a ausencia do periodo de pre-aquecimento, a 
redu<;ao de tamanho e peso, alem de dispensarem eles a rede 
de alimenta<;ao e nao produzirem calor quando em funciona
mento. Como trabalham com tensoes baixas, a possibilidade 
de choques perigosos para o operador fica tambem muito 
reduzida. A alimenta<;ao a partir de pilhas secas elimina ra
dicalmente 0 :problema do zumbido, que e tanto mais prej u
dicial quanto mais baixa for a tensao a ser medida. 

0 desenvolvimento dos transistores de efeito de campo e 
o grande responsavel pela existencia de instrumentos prati
cos, de pre<;o moderado e com caracteristicas excepcionais : 
o T.E.C. apresenta alto ganho, elevadissima impedanc1a de 
e ntrada e excelente resposta de freqiiencia. 

A Fig. 2-20 ilustra um instrumento que emprega dois tran
sistores de efeito de campo : o principio de funcionamento do 

Fig. 2-20 

-6V 

560K 

27()1( r 5K 

5K 

( * )  PAR CASADO +W 

Circuito basico de voltimetro com transistor de efeito 
de campo. 

circuito e o mesmo do voltimetro a valvula anteriormente 
descrito, embora os circuitos reais sejam mais complexos. 

Um multimetro de estado s6lido 

0 instrumento representado na Fig. 2-21 apresenta todas 
as melhores caracteristicas dos multimetros e dos voltime·· 
tros a valvula: o fabricante fornece o instrumento montado 
e funcionando ou o material completo para a montagem, sob 
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Fig. 2·2 1  - Mult imetro de estado s61ido da HEATHKIT, modelo I M-25 . . 

forma de "kit". Pode ser alimentado pela rede C.A., grac;as a 
uma fonte de alimentac;ao montada internamente,  ou por 
uma bateria de pilhas secas. 

O circuito utiliza 13  transistores bipolares e dois T.E.C . ,  
dai resultando uma precisao excelente

' 
e uma impedllncia d e  

entrada tao alta quanto a d e  qualquer voltimetro a valvula : 
1 1  MQ para tensoes continuas e 10  MQ para tensoes alterna
das. A faixa de tensao de alcance mais baixo e de 150 mV, 

Fig. 2·22 - Vista de toPO, com a tampa removida, do I M·25. 
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C.A. ou c.c. ;  a menor faixa de corrente e de 15 µA. A vista 
superior deste instrumento, com a tampa superior removida, 
� mostrada na Fig. 2-22. 

Descrtco.o do ctrcufto do multtmetro de estado s6Ztdo 

O diagrama esquematico do instrumento acima referido 
esta na Fig. 2-23. As informac;oes que se seguem foram extrai
das do manual de instruc;oes do fabricante. 

O instrumento tem cinco partes principals : 

1 )  A ponta de prova 

2 )  Os circuitos d e  entrada 

3) 0 ampllficador 

4 )  0 circuito d e  saida 

5 )  A fonte d e  alimenta«;ao. 

Na parte esquerda do diagrama, temos as chaves seleto
ras de funcllo ( que escolhe tensao, corrente ou resistencia) ,  
modo ( com duas posic;oes, correspondentes a C.A. e C.C. ) e 
faixas ( em m'imero de tres : "VOLTS RANGE", "mA RANGE" 
e "OHM:S RANGE") . 0 instrumento pode medir tensoes alter
nadas e continuas, correntes alternadas e continuas e resis
tencias. As chaves seletoras dos circuitos de entrada selecio
nam os divisores e atenuadores adequados, determinando qual 
a percentagem da tensA.o, corrente ou resistencia presentes na 
entrada que acionarA.o o ampllficador e provocarao a defle
xao do ponteiro. 

No lado direito do diagrama, estao o amplificador, o reti
ficador do medidor e seus respectivos circuitos e as sec;Oes 
de saida da chave seletora de modo. A fonte de alimentac;A.o 
regulada esta na parte inferior, a direita. 

A principal flnalidade dos circuitos de atenuac;A.o e co
mutac;A.o, na parte esquerda do diagrama, e proporcionar, aos 
circuitos amplificadores que estA.o na parte direita, a tensao 
correta de excitac;A.o ( aproximadamente, 150 mlllvolts para 
deflexA.o de plena escala) . Temos, a seguir, a descric;A.o deta
lhada de cada parte do circuito. 

A ponta de prova 

Na ponta de prova, estA.o aloj ados uma chave com duas 
posic;Oes e um resistor de precisA.o de 1 MO. Com a chave na 

r 
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Fig. 2·23 - Dlagrama esquematico do multimetro IM-25. 

posi�a.o DC, o resistor de 1 MO . e ligado em serie com a ponta 
de prova ; na posi�a.o AC-OHMS, o resistor e curto-circuitado. 

0 fio da ponta de prova e Ugado, por intermMio do j aque 
de entrada, no painel do instrumento, diretamente ao p6lo 
da chave seletora de fun�ao. 

Circuitos de entrada : medi�iio de tensoes conttnuas 

Com as chaves da ponta de prova, seletora de fun�ao e 
seletora de modo comutadas para medir tensc'lo conttnua, a 

E 

F 
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tensao presente na entrada do instrumento e aplicada aos 
resistores R24 a R40, que constituem o divisor de tensao. 

A pastilha 3 da chave "VOLTS RANGE'', quando na posi
c;ao "0,15", permite que a tensao aplicada a ponta de prova 
passe, atraves de R42 e das chaves seletoras de modo e fun
c;ao, diretamente ao transistor TR7, que constitui a entrada 
do amplificador. 

Nas outras posic;Oes desta chave, que seleciona o alcance 
do instrumento quando usado como voltimetro, o transistor 
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TR7 e acoplado a uma tomada convenientemente escolhida 
do divisor de tensao da entrada. A resistencia total deste di
visor e sempre de 10 M!J ; desta forma, quando a chave esti
ver na posi�ao " l .500 V", por exemplo , a resistencia para a 
massa da tomada utilizada e de apenas 1 kQ, o que significa 
que a rela�ao entre a tensao na ponta de prova e a existente 
na entrada do amplificador e de 10 .000 para 1. Quando a ten
sao a ser medida for de 1 .500 volts, teremos na base de TR7 
um decimo milesimo deste valor, ou sej a,  os 150 milivolts re
queridos para levar o ponteiro ao fundo da escala.  

Como a entrada do amplificador exige apenas 150 mV 
para operar, torna-se evidente que qualquer tensao maior do 
que esta devera passar pelo divisor, para ser convenientemente 
atenuada. 

Circuito de entrada para tensoes alternadas 

Quando o instrumento e comutado para a medi<;ao de 
tensoes alternadas, o capacitor Cl e ligado em serie com a 
ponta de prova, e o atenuador utilizado compreende um di
visor de tensao de entrada, os transistores TRI ,  TR2 e TR3 
e um divisor_ de tensao de saida. 

Quando a chave seletora de faixa ( "VOLTS RANGE" )  
estiver numa das tres posi�oes d e  alcance mais baixo ( "0 ,15" ,  
"0 ,5"  ou " 1 ,5") , a tensao aplicada nao sera atenuada pelo di
visor de tensao de entrada, passando, atraves da pastilha 2 
da chave seletora de fun�ao e da combina<;ao de R5 e C6,  
diretamente a porta do transistor TRl .  

Este transistor esta ligado na configura�ao "seguidor de 
supridouro" ( correspondente ao "seguidor de emissor" dos 
transistores comuns) ,  para proporcionar alta impedancia de 
entrada, evitando a�sim um efeito de carga muito pronuncia
do. Assim, as tensoes de entrada inferiores a 1 ,5 V passam 
pelo transistor TRI e pelo capacitor C9, atingindo o divisor 
de tensao de saida atraves da pastilha 2 da chave seletora 
de faixa. 

Na posi�ao "0,15" desta chave, naturalmente, o divisor 
de tensao de saida nao atenua 0 sinal, que e integralmente 
aplicado a entrada de TR7. 

Nas posi�oes "Q,5" e " 1 ,5", somente o divisor de tensao 
de saida atenua o sinal, segundo uma rela�ao de 3 , 16  para 1 
( 10 dB ) ou 10 para 1 ( 20 dB ) . Nas posi�oes "5",  " 15" e "50", 
o divisor de tensao de entrada proporciona uma atenua�a.o 
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de 3 1 ,6 ,  para 1 ( 30 dB ) ,  e o divisor de tensao de saida volta 
a apresentar as tr�s relac;oes de atenuac;ao j a vistas ( nenhu
ma atenuac;ao, 3 ,16  para 1 e 10 para 1 ) . 

Para as posic;oes " 1 50", "500" e " 1 .500", o divisor de ten
sao de entrada prov� uma atenuac;ao de 1 .000 para 1 ( 60 dB) ,  
ao passo que o outro divisor e comutado da maneira descrita 
anteriormente. 

A resposta de freqli�ncia deste multimetro transistorizado 
se estende acima de 100 kHz. As capacitancias parasitas da 
ponta de prova, da fiac;ao e dos circuitos de entrada pode
riam provocar erro nas medidas, mas para compensar os efei
tos capacitivos, eliminando assim esta fonte de imprecisoes, 
foram previstos os capacitores C2 a C5, que compensam o di
visor de tensao de entrada, sendo os capacitores aj ustavels 
C2 e C4 regulados nas faixas de 5 a 50 V e 1 50 a 1 .500 V, res
pectivamente. 

0 resistor R5 e os transistores TR2 e TR3 ( que sao utili
zados coma diodos zener) constituem um circuito de prote
c;ao contra sobrecargas, para o transistor TRl .  Se a tensao 
aplicada a porta deste transistor exceder o nivel de 9 V, de
terminado pela ac;ao de TR2 e TR3, estes ultimas conduzirao 
em semiciclos alternados, limitando a tensao aplicada a TRl 
e protegendo a este ultimo. 

Circuito de entrada para a medir;ao de correntes 

Este instrumento tern condic;oes para medir correntes, 
sej am continuas ou alternadas, desde 1 5  Ji.A ( a  plena escala ) 
ate 1 ,5 A. A corrente a ser medida e forc;ada a passar por um 
resistor de valor conhecido, e o instrumento mede entao a 
queda de tensao sabre este resistor. 

A chave "mA RANGE", que seleciona o alcance para a 
medic;ao de correntes, escolhe um ou mais dos resistores R24 
ate R34, ligando-o em paralelo com as pontas de prova ; quan
do estas forem conectadas em serie com o circuito em prova, 
a corrente que passa pelo resistor provoca uma determinada 
queda de tensao, que e levada aos circuitos de entrada do 
voltimetro. 

O circuito do voltimetro, evidentemente, funciona ora 

como voltimetro de C.C. ,  ora como voltimetro de C.A., depen

dendo da natureza da corrente a s¢r medida, sendo a altera

c;ao proporcionada pela cha ve de modo:-Deve-se observar que 

a chave embutida na pr6pria ponta de prova deve permane-
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cer na posi�ao AC-OHMS, tanto para a medi�ao de correntes 
alternadas como continuas. 

Circuito de entrada do ohmimetro 

A bateria E2, em conj unto com o transistor TR4, opera 
como uma fonte de corrente constante para alimentar o cir
cuito do ohmimetro. Para simplificar as explica�oes que se 
seguem, admitamos que a chave "OHMS RANGE" esta na 
posi�ao "R x 1 ". 

0 transistor TR.4 e polarizado pela bateria de mercurio 
E3, de 1 ,35 volt, de maneira a debitar uma corrente constante 
de aproximadamente 7 mA, atraves do resistor R43. Esta cor
rente atravessa tambem os resistores R24 a R28, que totali
zam 10 ohms, provocando ai uma queda de tensao de 70 
milivolts. 

Esta queda de tensao, atraves da chave seletora de 
alcance do ohmimetro, e acoplada a porta do transistor TR7, 
que e a entrada do amplificador. Por meio do controle 
"OHMS CALIBRATE" ( CALIBRAQAO DO OHM1METRO) ,  a 
sensibilidade do amplificador e aj ustada para que es ta que
da de tensao provoque a deflexao de plena escala do ponteiro. 

Quando um resistor externo ( por exemplo, de 10 ohms) 
for ligado em paralelo com o conj unto R24 a R28, por meio 
das pontas de prova, a resistencia da associa�ao sera de 

· 5 ohms ; como a corrente no circuito e mantida constante em 
7 mA, a queda de tensao sobre os 5 ohms caira a 7 x 5 = 35 
milivolts, precisamente o necessario pG;ra levar o ponteiro ao 
centro da escala. Neste ponto, entao, teremos a indica�ao 
de 10 ohms. 

Para as demais posi�oes da chave seletora de alcance 
do ohmimetro ( "OHMS RANGE") , sao inseridos outros resis
tores em serie com a fonte de corrente de 7 mA e o cursor da 
chave. Entretanto, na ausencia de resistores externos, liga
dos as pontas de prova, nao havera corrente nestes resistores, 
e o ponteiro permanecera indicando " co "  no fundo da escala, 
em todas as faixas. 

Se, por exemplo, a chave estiver na posi�ao "R x 1 MO", 
todos OS resistores, de R29 a R40, ficarao em serie com a fon
te de 7 mA e o cursor da chave, totalizando 10 MO. Se, agora, 
for ligada em serie com as pontas de prova um resistor de 
10 M!J, teremos um divisor de corrente constituido pelos dois 
resistores de 10 MQ ( o que esta sendo medido e a soma dos 
multiplicadores internos) , sendo -a. tensao para o amplifica-
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dor tomada no mesmo ponto anterior ; evidentemente , a ten
sao aplicada a TR7 sera de 35  mV, e o ponteiro indicara 10 MQ 
precisamente no centro da escala. 

Os resistores multiplicadores de faixa ficam ligados em 
serie com o circuito a ser medido ; desta forma, a tensao apli
cada a um componente sob prova nunca ultrapassa 70 mili
volts, sendo a maior corrente permissive! de 7 miliamperes. 
Estes valores baixos representam uma vantagem definida, 
quando se estiver provando semicondutores, porque protegem 
eficientemente as frageis j un<;oes destes elementos. Apresen
tai:n, entretanto, uma desvantagem : nao e possivel verificar 
a relac;ao entre as resistencias direta e inversa de uma j un
<;ao, como se faz normalmente com os multimetros para uma 
prova rapida. 

O amplificador 

Esta e a parte mais critica do multimetro de estado s6li
do ; os circuitos de entrada se encarregam de transformar a 
grandeza a ser medida - sej a ela tensao, corrente ou resis
tencia, numa tensao a ser aplicada a entrada do transistor 
TR7, que por sua vez excita o amplificador de saida onde 
esta ligado o galvanometro. 

TR7 e um transistor de efeito de campo (T .E.C. ) ,  propor · 

cionando uma impedancia de entrada muito alta para os cir
cuitos de atenuac;ao e comuta<;ao. A alimenta<;ao do supri
douro deste transistor e feita por uma fonte de corrente 
constante, constituida pelo transistor TR12.  

As caracteristicas eletricas dos T.E.C. - como, de resto, 
ocorre com os transistores comuns - variam enormemente 
de uma unidade para outra. Esta e a razao da existencia de 
uma rede de resistores aj ustaveis, constituida por R44, R45, 
R46 e R47 ; estes resistores permitem que o circuito sej a aj us
tado para funcionar corretamente com qualquer transistor 
do tipo indicado. R44 e R46 , conj ugados, constituem o con
trole de polarizagao, fixando a tensao que polariza a porta 
de TR7. R45 serve para aj ustar o zero do instrumento ,  esta
belecendo uma tensao de aproximadamente 4,9 volts na base 
de TR8 : o posicionamento do cursor de R45 permite colocar 
o ponteiro no zero a esquerda da escala ou entao no centro 
da mesma, para a medi<;ao de tensoes que podem ser tanto 
positivas quanto negativas. 

TR5 e TR6, bem como o resistor R42, proporcionam pro
te<;ao para o circuito do amplificador, quando ocorrer algu-
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ma sobrecarga : grac;as a sua ac;ao, a maior tensao aplicada 
a porta de TR7 e de aproximadamente 600 milivolts, sendo 
o excesso absorvido por R42. Como o transistor TR7 e alime11-
tado por uma fonte de corrente constante, devido ao tran
sistor TR12, as variac;Oes de tensao presentes na porta de 
TR7 passam para a base do transistor TRS. 

Este ultimo transistor constitui, em conj unto com TRl l ,  
um amplificador diferencial. A base d e  TRl 1 e polarizada 
com aproximadamente 4,9 volts pelos resistores R22 e R23 . 
Para manter em equilibrio o amplificador diferencial e ne
cessario que a tensao na base de TRS sej a tambem de 4,9 
volts, com o que o ponteiro permanecera em repouso. Este 
aj uste e feito, como j a  .foi dito, por intermectio do controle 
R45 e dos resistores conj ugados R44 e R46. 

A corrente no amplificador diferencial e estabelecida pelo 
transistor TR13 ,  que funciona como uma fonte de corrente 
constante, da maneira descrita a seguir : TR1 4  e TR15 estao 
ligados como diodos, em serie, formando com R48 um divisor 
de tensao. 0 potencial na base de TR13 e determinado pela 
queda de tensao sobre TR14 e TR15, causada pe!a corrente 
que passa por R48 ; esta queda de tensao e aproximadamente 
igual a 1 ,2 volt. Com esta tensao na base de TR1 3 ,  a tensao 
no emissor do mesmo transistor sera aproximadamente igual 
a 0 ,6 volt, independentemente do valor do resistor R49 , que 
determinara entao a corrente que passa por TR13.  Se R49 ti
ver 1 .500 n, a corrente em TR13  - e, portanto, no amplifica
dor diferencial TRS e TRl l  - sera aproximadamente igual 
a 400 µA. 

TRS e TRl l tern as bases polarizadas com 4,9 volts ; por 
isso, a corrente de 200 µA, entre coletor e emissor de cada um 
destes transistores, produzira tensOes iguais a 7 volts nos 
coletores. 

Se a tensao na porta de TR7 se tornar mais positiva, o 

mesmo acontecera na base de TRS. Com isto, a tensao de co

letor deste caira, ao passo que a tensao de emissor subira. A 

ac;ao de seguidor de emissor transferira este acrescimo de 

tensao, atraves de R50 e R51 ,  ao emissor de TRl l .  Como o po

tencial de base de TRl l  se . mantem constante em 4,9 volts, 

o acrescimo experimentado pela tensao de emissor tern o mes

mo efeito, sabre o coletor, de uma reduc;ao na tensao de base, 

ou sej a, a tensao de coletor cai, com o que e destruido o equi 

librio entre as tensOes de coletor de TRS e TRl l .  A diferenc;a 

de potencial resultante e aplicada diretamente as bases dos 

transistores de saida, TR9 e TRlO.  
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O circuito de satda 

Para trabalhar com tensoes e correntes continuas, o me
didor e ligado diretamente aos emissores de TR9 e TRlO,  que 
estao dispostos na configura�ao seguidor de emissor. Estan
do as bases destes transistores acoplados diretamente aos co-

. 
letores de TR8 e TRl l ,  qualquer varia�ao na tensao de cole
tor destes ultimos sera imediatamente transferida aos termi
nals do medidor. Desta maneira, quando for aplicada uma 
tensao positiva a entrada do amplificador, a tensao de emis
sor de TR9 diminuira, ao passo que a de TRlO aumentara. 
0 medidor, ligado entre os dois emissores, indicara entao a 
tensao aplicada ao voltimetro. 0 valor exato de tensao ne
cessario para a deflexao de plena escala e aj ustado por in
termedio de R18.  

Se a tensao aplicada ao voltimetro for alternada, a dife
ren�a de potencial entre os emissores tambem o sera ; por
tanto, ela devera ser retificada, antes que o medidor possa 
medi-la. Disto se encarrega a ponte retificadora , constituida 
pelos diodos Dl a D4. 0 aj uste de R17 permite que o instru
mento sej a calibrado nas faixas de C.A. 

Quando o instrumento funciona como ohmimetro, a ten
sao aplicada a TR7 e continua ;  neste caso, o funcionamento 
do circuito de saida e analogo ao descrito para o voltimetro 
C.C. ,  sendo a calibra�ao proporcionada pelo aj uste de R20. 

Fonte de alimenta{:ao 

Existem duas fontes de alimenta�ao independentes ; uma 
chave seletora no painel escolhe a que esta em funcionamen
to. A que utiliza a rede de alimenta�ao compreende um trans
formador com primario duplo ( para 1 10 e 220 volts ) , um reti
ficador de meia onda e um filtro. A outra retira sua energia 
de um conj unto de pilhas de lanterna, de 1 ,5  V. 0 circuito 
regulador, que emprega dois diodos zener para estabilizar 
a tensao de saida em 9 V, e comum as duas fontes. 

Rela{:ao entre valores eficazes e de crista 

A maioria dos instrumentos capazes de medir tensoes ou 
correntes alternadas possui a escala calibrada para indicar 
o valor eficaz de uma tensao ou corrente senoidal. 0 valor 
encaz e as vezes chamado de "rms" ( das iniciais de "root 
mean square",  expressao que significa "valor medio quadra
tico" ) .  Por esta razao, torna-se importante conhecer a rela-
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c;ao entre os valores medio, eficaz, de crista e de crista-a
crista de uma tensao ou corrente senoidal. 

A relac;ao entre o valor eficaz e o valor medio e conhe
cida co mo fa tor de f orma; para a onda senoidal de que tra
tamos acima, o fator de forma vale 

0,707 
1 , 1 1  

0,637 

As f6rmulas da Fig. 2-24 permitem converter qualquer 
dos valores mencionados em outro, desde que se trate de on
das senoidais. Os indices empregados significam : 

Vm valor mectio ( de meio ciclo ) 

v.r valor eficaz 

Ve valor de crista 

v,.,. valor de crista-a-crista 

Resposta dos instrumentos a C.A. 

0 fato de um instrumento ter suas escalas de C .A. cali ·

bradas em valores eficazes nao significa necessariamente que 
o medidor utilizado responda diretamente a esta grandeza. 

V ALOR EFICAZ 

Fig. 2-24 - Relac;ao entre os valores de crista, medio, eficaz e crista
a-crista de uma tensao ou corrente senoidal .  

Os dinamometros, bem como os medidores de ferro m6vel e 
os eletrostaticos, apresentam um deslocamento do ponteiro 
proporcional ao quadrado da corrente ( ou da tensao, no caso 
dos eletrosta ti cos ) , e por essa razao suas escalas precisam 
ser irivariavelmente calibradas para indicar valores eficazes. 
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Evidentemente,  a indica<;ao fornecida pelo ponteiro sera sem
pre correta, quer se trate de sinais senoidais ou nao, desde 
que nao sej a excedido o limite superior da resposta de fre
qti�ncia do instrumento considerado. 

0 medidor de bobina m6vel, ou d'Arsonval, entretanto,  
que e de longe o mais utilizado em instrumentos multiplos, 
responde ao valor medio da corrente que passa por sua bo
bina. Apesar disto, as escalas destes instrumentos normal
mente ja vem calibradas para indicar o valor eficaz corres
pondente, desde que a corrente seja senoidal. Vej amos um 
exemplo : temos uma tensao de 1 volt de crista, que deve ser 
medida por um medidor de bobl.na m6vel. Se a tensao passar 
por um retificador de meia onda, teremos na saida uma ten
sao de 318 mV ( valor medio ) ; se o retificador for de onda 
completa, o valor medio da tensao de saida sera igual a 
636 mV. Com retifica<;ao de meia onda, a saida cai a metade 
porque um dos semiciclos e completamente eliminado. 

Suponhamos que o retificador usado sej a o de onda com
pleta : se o instrumento tiver uma escala calibrada para medir 
tensoes continuas, o ponteiro nela indicara 636 mV. Entretan
to, o valor eficaz da tensao que estamos medindo e da ordem 
de 10% maior - no caso, 707 mV - e normalmente a escala 
gravada no mostrador para medida de C.A. indicara este va
lor, e nao o realmente existente. 

A conclusao importante a tirar do que foi dito e que a 
leitura dos instrumentos comuns que utilizem medidores de 
bobina m6vel, nas escalas de C.A. ,  s6 sera correta se o sinal 
for senoidal, caso em que o ponteiro indicara o valor eficaz 
desta tensao. 

M edi�clo de poUncia 

O instrumento normalmente empregado para a medi<;ao 
de potencia e um wattimetro , que utiliza um medidor do tipo 
dinam6metro. A bobina fixa e ligada em paralelo com a linha., 
sendo assim percorrida por uma corrente proporcional a ten
sao existente, enquanto a bobina m6vel e ligada em serie com 
a carga, sendo percorrida pela corrente desta. 

Na Fig. 2-25, temos o circuito de um instrumento consti
tuido por um wattimetro para C .A./C.C. (:M'.2) e par um vol
timetro para C.A./C.C. ( :M:l ) , combinados em uma \mica uni
dade. 0 equipamento cuj o consumo se desej a medir e ligado 
a tomada,  sendo o plugue conectado a linha de alimentai;ao. 
A chave CH2 seleciona o alcance do wattimetro ( 1 .500 ou 3.000 
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R5 R4 
5K lOK 

Fig. 2·25 - Medi�iio do consumo de potencia. 

watts ) , ao passo que CHl faz o mesmo com o voltimetro ( 130 
ou 260 volts ) . 

0 voltimetro e constituido por um medidor de ferro m6-
vel, do tipo de repulsao, e pelos multiplicadores Rl e R2. Com 
a chave CHl aberta, o instrumento mede ate 260 volts , e 
com ela fechada ate 130 volts. 

0 wattimetro, como dissemos, utiliza um dinamometro. 
A bobina fixa, L l ,  e ligada, atraves dos multiplicadores R3, 
R4 e R5,  a rede de alimenta�ao, sendo a corrente que a per
corre proporcional a tensao da rede. A bobina m6vel, L2, fica 
em serie com o equipamento ligado a tomada. A def1exao do 
ponteiro sera, portanto, proporcional tanto a tensao da linha 
quanto a corrente na carga, isto e ,  o instrumento dara uma 
indica�ao relativa da potencV<Z consumida. 

Este instrumento pode ser considerado como para ser
vi�o medio : suas especifica�oes dizem que pode manej ar 10  
amperes em regime continuo e 20  amperes (5  minutos ) ou 
40 amperes ( 5  segundos ) em regime intermitente. A preci
sao do voltimetro e de 2%, sendo a do wattimetro de 2% · 

em 60 Hz e 4% em C.C. ou 133 Hz. 

A maior utilidade de um aparelho deste tipo consiste em 
indicar rapidamente qual a tensao real aplicada a um equi
pamento qualquer e a potencia absorvida pelo mesmo. Fre
qtientemente, esta ultima informa�ao e das mais valiosas 
para apontar o caminho a seguir em um trabalho de repa
ra�ao. 
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QUESTION ARIO 

2- 1 - Um medidor de l mA (plena escala) tern uma bobina 
m6vel com 100 ohms. Calcular o multiplicador ne
cessario para convert�-lo num amperimetro de 10 mA 
(plena escala ) . 

2- 2 - Enumere os dois tipos basicos de ohmimetros. 

2- 3 - Qual deles e usado para a medi<;ao de resist�ncias 
baixas ? 

2- 4 - Que circuito deve ser acrescentado a um medidor 
d'Arsonval, para permitir-lhe medir tensOes alter
nadas? 

2- 5 - Por que razao os multimetros comuns nao dispOem 
de recursos para a medi<;ao de correntes alternadas? 

2- 6 - Admita que voe� esta usando tlm voltimetro de 0 a 
150 volts, e que o ponteiro indica 100 volts. Se a pre
cisao do instrumento e de 3%, entre que limites esta
ra o valor real da tensao ? 

2- 7 - Descreva uma situac;ao em que voe� utilizaria a po
sic;ao "- DC" de um multimetro. 

2- 8 - Admita que voe� esta medindo uma resist�ncia com 
um ohmimetro na escala de R x  100. Se o ponteiro 
indica 20, qual e o valor da resist�ncia? 

2- 9 - Explique a finalidade dO controle de "aj uste de zero 
do ohmimetro", em um multimetro. 

2-10 - Explique o significado da expressao "efeito de car
ga", quando relacionada a sensibilidade de um mul
timetro. 

2-11 - Qual e o acess6rio empregado com o multimetro ou 
V.A.V. para a medi<;ao de tensoes de freqti�ncias 
maiores do que admite a resposta de freqti�ncia do 
ins1.rumen to ? 

2-12 - Cite duas vantagens do V.A.V., em rela<;ao ao mul
timetro. 

2-13 - Em alguns instrumentos, a chave seletora de func;a.o 
tern uma posi<;ao "desligado", que coloca em curto 
os terminals do medidor. Explique a finalidade deste 
circuito. 

· 

2-14 - Por que raza.o a maioria dos V.A.V. nao mede cor
rente ? 
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2-15 - Quando se desej a medir tensoes muito maiores do 
que o limite usual dos multimetros e V.A.V. ,  qual e 
o acess6rio empregado? 

2-16 - Enumere duas vantagens dos multimetros de estado 
s6lido, em relac;ao �os voltimetros a valvula. 

2-17 - Qual o tipo de transistor normalmente empregado 
nos multimetros transistorizados ? 

2-18 - Calcule o valor de crista de uma tensao de 100 volts 
eficazes. 

2-19 - Qual o valor de crista-a-crista da tensao citada no 
item anterior ? 



3 
provadores de 
baterias , de 
valvulas e de 
semicondutores 

A progressiva transistorizac;ao dos aparelhos eletronicos 
levou a utilizac;ao, em escala cada vez maior, das pequenas e 
leves baterias de pilhas, sej am elas secas ou umidas, recar
rega veis ou nao. Sao empregadas em receptores de radio, te
levisores, gravadores de fita, transceptores, amplificadores de 
audio, aeromodelos, sistemas de alarma, brinquedos eletricos 
e eletronicos, e uma infindavel serie de outros dispositivos. 

PROVANDO UMA BATERIA 

A melhor maneira de provar uma bateria e medir sua 
tensao sob carga. Se ela cair mais de 25% abaixo do seu valor 
nominal, a bateria e considerada descarregada. Se ela for do 
tipo nao recarregavel, sera simplesmente j ogada fora e subs
tituida por uma nova unidade ; as do tipo recarregavel devem 
r eceber carga segundo as instruc;oes do fabricante, com o em
p rego de um eliminador-carregador de baterias ou de um cir
cuito recomendado pelo fabricante.  Em qualquer caso, con
vem certificar-se de que o regime de carga correto esta sendo 
obectecido, para evitar danos a bateria. 

Um provador tipico 

0 provador de baterias mostrado na Fig. 3-1  foi proj eta
do para verificar rapidamente o estado das baterias usadas 
em pequenos receptores portateis e outros aparelhos seme
lhantes. A graduac;ao da escala fornece nao s6 a indicac;ao 
"BOA-RAZOAVEL-MA", como tambem a tensao real forne-
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Fig .  3-1  - U m  provador de ba· 
terias. 

cida sob carga, em termos de percentagem da tensao nomi
nal. Para que a bateria sej a provada, deve ser removida do 
equipamento. Em cada posic;;ao da chave seletora do instru
mento, a bateria sob prova e submetida a uma carga adequa
da, proporcionada por um resistor de "alor conveniente ; exis
tem, alem disto, posic;;oes vagas na chave, permitindo futura
mente o teste de novas baterias que venham a ser produzidas. 
Para as atualmente existentes no mercado, o fabricante for · 
nece um manual de operac;;oes especificando a posic;ao correta 
da chave seletora. 

O circuito deste provador e extremamente simples : para 
cada posic;;ao da chave , sao escolhidos um resistor em serie 
e outro em paralelo , de modo a fornecer a carga correta a 
bateria e o multiplicador adequado ao medidor, cuj a corrente 
de plena escala e de 1 , 1 mA. O instrumento pode provar ba
terias ate 250 volts , com cargas ate 500 mA. 

Um eliminador de baterias 

0 aparelho chamado de eliminador de baterias serve para 
verificar o funcionamento de qualquer equipamento alimen
tado por baterias : se houver qualquer duvida sobre a causa 
do mau funcionamento do aparelho, bastara substituir as 
baterias pelo eliminador ; aj ustando-se sua saida para a ten
sao nominal da bateria, observa-se agora o funcionamento. Se 
este voltar ao normal, as baterias originais devem ser substi
tuidas ou recarregadas, conforme o caso. 

Os eliminadores de baterias sao dispositivos alimentados 
pela rede, e consistem normalmente em um retificador, um 
filtro e um potenci6metro que permite aj ustar a tensao de 

. saida ao valor adequado. 
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A Fig. 3-2 ilustra um circuito tipico, destinado a substi
tuir as baterias de equipamentos de baixo consumo. A tensao 
de saida pode ser variada entre O e 15 volts ; o filtro em pi, 
constituido por R l ,  Cl e C2, reduz o zumbido a um nivel in
ferior a 0,5% da saida, e a impedancia interna da fonte e 
menor do que 2 ohms. Devi.do a esta baixa impedancia inter-

R I  

5 nF 

Fig. 3·2 - Diagrama esquematico de um el iminador de baterias. 

na, muitos receptores portateis funcionarao melhor com este 
eliminador do que com pilhas secas, mesmo com tensao infe
rior a nominal;  a elevada resistencia interna das pilhas par
cialmente esgotadas provoca severa distor�ao. 

Um eliminador-carregador de baterias 

A unidade mostrada na Fig.  3-3 foi proj etada para ser
vi�o consideravelmente mais pesado do que a anterior ; ela dis
poe de duas faixas de tensao de saida, continuamente varia
veis de 0 a 8 volts e de O a 16 volts, e pode fornecer ate 1 0  
amperes e m  regime continuo ( ou 20 amperes intermitente
mente ) na faixa de O a 8 volts, sendo estes regimes reduzidos 
a metade para a faixa de 0 a 16 volts .  Como se ve, o aparelho 
e perfeitamente indicado para a carga de baterias de auto
m6vel de 6 a 12 volts. Como eliminador de baterias, pode ser 
usado para alimentar transmissores m6veis, equipamentos de 
laborat6rio, etc. ,  alem de permitir substituir a bateria do 
veiculo durante consertos nos sistemas de igni�ao e ilumi
na�ao. 

A descri�ao que se segue e referente ao diagrama esque
ma tico, apresentado na Fig. 3-3B. 

A fonte primaria de alimenta�ao e a rede de distribui��o 
de 1 10 volts, sendo o consumo de 1 50 watts. 0 transformador 
Tl tern dois enrolamentos secundarios, com uma tomada con
tinuamente variavel em cada um : a posi�ao desta tomada e 
controlada pelo botao "TENSAO" do painel. 

Quando CHlA e comutada para a posi�ao "6 volts", os 
diodos Dl e D3 constituem um retificador de onda completa, 

.-
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A) Aspecto externo. 

Ll S mH 

, 5. 000 µF CZ 20 V 
l O A  

Tl 

CH2 

B) Diagrama esquematico. 

Fig. 3-3 - Eliminador-carregador de baterias da EICO, modelo 1 064. 
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em conj unto com os dois secundarios. Na posic;�fo "12 volts" 
da chave, os dois enrolamentos sao ligados em serie, e os 
outros dois diodos sao acrescentados para formar uma ponte. 
A mesma chave CHl ( CHlB) se encarrega de escolher a fai
xa adequada para o amperimetro. Note-se que com CHl na 
posic;ao "6 volts", a tensao maxima de saida e de 8 volts, en
quanto que para a posic;ao "12 volts" de CHl a tensao de saida 
pode atingir ate 16 volts. 

0 circuito dispoe ainda de um voltimetro e um amperi
rnetro, que permitem o controle simultaneo da tensao e da 
corrente fornecidas, alem de um disj untor termico que abre 
o circuito quando a corrente ultrapassa 20 amperes, rearman
do-se automaticamente quando a sobrecarga for removida. 
Finalmente, existe um fusivel de 5 A no primario do trans
formador. 

Quando este eliminador for utilizado para substituir uma 
bateria de 6 ou 12 volts, deve-se adotar o seguinte procedi
rnento : com o eliminador e o aparelho a ser alimentado des
ligados, efetuar as conexoes necessarias, observando a pola
ridade dos terminais ; a seguir, levar o botao "TENSAO" a 
posi!;ao extrema, no sentido contrario aos ponteiros do rel6-
gio,  o que significa que a tensao de saida sera nula, e ligar 
o eliminador. Deve-se entao girar lentamente este botao para 
a direita, ate que o voltimetro no painel indique 6 ( ou 1 2 )  
volts. Finalmente, ligar o equipamento, reaj ustando o con
trole de tensao para que a saida permanec;a em 6 ( ou 1 2 )  
volts. 

PROV ADORES DE VALVULAS 

As valvulas a vacuo sao extensamente utilizadas em um 
sem-numero de equipamentos eletrOnicos ; por esta razao, e 
i mportante para quern trabalha em EletrOnica conhecer in
timamente as caracteristicas principais das valvulas, os de
feitos mais comuns que elas apresentam e as tecnicas e equi
pamentos disponiveis para prova-las. 

As falhas apresentadas pelas valvulas tern uma ou mais 
causas principals, entre as quais se incluem : 

1 - Filamento aberto ( queimado) .  

2 - Curto-circuito interno, ou ligac;oes desfeitas, provo
cadas por choques mecanicos. 

3 - Vedac;ao defeituosa, permitindo a entrada de ar no ' 
bulbo. 
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4 - Perda de emissao, devida ao envelhecimento do 
catodo. 

5 - Fuga entre catodo e filamento ( nas de aquecimento 
indireto) .  

6 - Desempenho insatisfat6rio em aplica<;oes demasia
damente criticas. 

7 - Arco au centelha entre as elementos internos. 

8 - Presen<;a de gas dentro do bulbo. 

Dependendo do provador de valvulas utilizado, e possi
vel estimar, com razoavel grau de precisao, as condi<;oes de 
uma valvula, no que respeita a sua emissao, transcondutan
cia, fuga, gas, ruido, etc. A vida media de uma valvula fica 
por volta de 3 .000 horas, embora alguns tipos recentemente 
desenvolvidos possam durar mais, e aquelas que funcionam em 
circuitos que lhes impoem um esfor<;o muito severo possam 
durar muito menos. 

As estatisticas mostram que a maioria das falhas em val
vulas ocorre durante as primeiras 50 horas de funcionamen
to ; assim, se uma valvula funcionar corretamente durante 
50 horas, e muito provavel que continue assim par toda a sua 
vida util .  Par esta razao, as valvulas que se destinam a apli
ca<;oes especiais, onde se exige uma elevada confiabilidade, 
sao pre-en�elhecidas, permitindo que sej am descartadas as 
que apresentarem falhas. 

A prova de valvulas 

Os entendidos geralmente concordam em que o melhor 
teste para uma valvula consiste na sua substitui<;ao por uma 
reconhecidamente boa. Se o equipamento funcionar com esta 
ultima, mas nao o fizer com a valvula suspeita,  admite-se que 
esta esta em mau estado. Este metodo e realmente eficiente, 
mas nem sempre e pratico : muitas vezes, pot exemplo, nao 
existe uma valvula substituta a mao. Alem { disto, nao existe 
um processo absolutamente seguro para indlcar se a valvula 
"boa" esta realmente em boas condi<;oes : ela poderia ter o 
mesmo defeito da que e suspeita, ou mesmo um defeito di
ferente. 

Por isso, o USO de um born provador de valvulas e mui
tas vezes a melhor maneira de determinar se uma determi
nada valvula esta em born ou mau estado. Existem divers�s 
tipos de provadores de valvulas : normalmente, quanta mais 
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caro custar um determinado provador, mais confiavel sera 
a indica<;ao que ele pode fornecer. 

Tilpos de provadores de valvulas 

Os principals tipos de provadores de valvulas sao : o que 
prova apenas a continuidade do filamento, o provador de 
emissao, e o que verifica a condutancia mutua ( ou transcon
dutancia) da valvula. 

0 provador de continuldade, evidentemente, e o mais 
simples e o mais barato, sendo tambem o mais facil de usar. 
Ele se limita a lndicar se o filamento da valvula esta ou nao 
aberto. 

0 provador de emissao, como o diz seu pr6prio nome, 
fornece uma informa<;ao sobre o estado do catodo e sua ca
p acidade para emitir electrons.  

Ja o provador de transcondutancia verifica as condi<;oes 

de uma valvula em circunstancias muito parecidas com as 

condi<;oes reals de utiliza<;ao da maioria dos circuitos ele

tronicos. 

Outros aspectos importantes tambem podem ser verifi
cados : a existencia de fuga entre os elementos, curtos-cir
cuitos internos, a presen<;a de gas, etc. 

Um provddor de filamentos 

Este tipo de provador, apesar de sua simplicidade, presta 
inestimaveis servi<;os ao tecnico para a determina<;ao da val
vula que e responsavel pela interrup<;ao de uma cadeia de 
filamentos ligados em serie, pois, neste caso, a queima de 
uma unidade provocara o apagamento de todas as outras, ao 
c ontrario da liga<;ao em paralelo,  quando a simples inspe<;ao 
visual lndicaria qual a valvula apagada. 

Estes provadores sao geralmente de pequeno tamanho, 
e tern um soquete de cada tipo em seu painel : a Fig. 3-4 
mostra o aspecto externo de uma destas unidades. Para pro
var o filamento de uma valvula, basta encaixa-la no soquete 
a dequado : se a lampada neon acender, isto e sinal de que o 
filamento esta em born estado. Evidentemente, este provador 
nao tern condi<;oes para avaliar nenhuma das outras carac
teristicas da.s valvulas. 

Uma palavra de alerta : embora nao sej a um defeito co
mum, algumas valvulas as vezes apresentam o filamento em 
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fig. 3-4 - Provador de filamen
tos da PRECISION,  modelo SS-10.  

curto-circuito, e um defeito deste tipo nao seria indicado por 
este teste. 

O provador de emissao 

Embora o filamento estej a em born estado,  uma valvula 
pode deixar de funcionar par estar "fraca", isto e, com o ca
todo esgotado. A Fig. 3-5  apresenta o diagrama basico de um 
provador capaz de apontar esta condi<;ao : o mostrador do 
instrumento (assinalado com "M" no diagrama esquemati
co) geralmente esta marcado com tres faix� que dizem 
"BOA", "DUVIDOSA" e "MA" (nos instrumentos de origem 
americana, "GOOD" "DOUBTFUL" e "BAD" ) .  Freqiientemen
te, sao eles dotados de recursos para provar tambem a exis
tencia de curtos-circuitos entre os elementos ou fugas inter
nas. Em alguns casos, podem tambem acusar valvulas "rui
dosas", que se tornam imiteis para emprego em estagios de 
baixo nivel. 

· 

No painel, deve existir ao menos um soquete para cada 
ti po de valvula que possa ser provado : miniaturas, novais, 
octais, loctais , etc. O manual de opera<;ao fornecido pelo fa
bricante indica em que posi<;ao devem ser colocadas as cha
ves, para cada tipo de valvula, de modo a proporcionar as 
liga<;oes e tensoes corretas ; devera haver, por exemplo, uma 
chave para selecionar a tensao correta de filamento, outras 
para efetuar a �o do catodo, placa, etc. aos pinos cor
respondentes do soquete. 

Para efetuar o teste, e necessario, depois de comutar as 
chaves para as posi<;oes indicadas, colocar a valvula no so
quete e aguardar cerca de um minuto para o aquecimento. 
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Depois disto,  normalmente e necessario pressionar um botao 
de teste, para que o medidor indique o estado da valvula. Pos

teriormente , podem ser feitos os demais testes,  tais coma fuga, 
curtos, etc. 

· 

Como se ve na Fig. 3-5,  os enrolamentos secundarios do 
transformador Tl fornecem as tensoes de filamento e placa ; 
observe que neste provador,  como, de resto , na grande maio
ria deles , as grades todas sao ligadas a placa, para 0 teste 
de emissao. 0 medidor M, em serie com o circuito de placa, 

� � 

VALVULA 
SOB 
PROV A 
V I  

F ig .  3.5 - Circuito basico de um provador de emissiio. 

indicara se a corrente esta dentro de limites aceitaveis , sendo 
o derivador Rm, em paralelo com o medidor, calculado para 
cada tipo particular de valvula. O resistor R. serve para pro
t e ger o provador, no caso de um curto-circuito na valvula 
ou coloca<;ao incorreta das chaves seletoras. Em alguns pro
vadores, e utilizada tensao continua para alimentar a placa,  
e m  lugar da tensao alternada deste modelo. A Fig .  3-6 apre
senta o aspecto externo de um provador de emissao. 

Einbora estes provadores · forne<;am indica<;oes mais ex
tensas do que o simples provador de continuidade dos fila
mentos, muito provavelmente as condi<;oes em que e feita a 
verifica<;ao ainda nao serao aquelas sob as quais a valvula 
vai  realmente operar ; por isso, foram desenvolvidos os pro
v adores de transcondutancia, que serao descritos a seguir, e 
q u e  deixam de apontar apenas uma parcela infima das val
vulas defeituosas. 

Antes de descrevermos o funcionamento de tais p rova
dores, e necessario frisar que os fabricantes, hoj e em dia, tern 
aperfei<;oado cada vez mais os seus produtos, oferecendo a. 
venda instrumentos em que a multiplicidade de chaves sele
toras, com toda a complica<;ao trazida para seu correto posi
cionamento , foi substituida par um aumento dos soquetes no 
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Fig. 3·6 - Provador de valvulas B&K Dyno-Jet, modelo 606. 

painel frontal ; assim, existem diversos soquetes identicos, 
mas cada um deles se destina a receber valvulas de um de
terminado grupo.  Perto de cada soquete existe um numero, 
e sob este numero , no manual de operar;ao, constam todas 
as valvulas que devem ser provadas neste soquete especifico. 
Desta maneira, a operar;ao do provador se resume a seler;ao 
do soquete adequado e a escolha da tensao de filamento, me
diante a comutar;ao de uma unica chave. 

Deve-se mencionar, ainda, que muitos provadores de val
vulas tern tambem condir;oes para verificar diodos de es
tado s6lido e transistores. Entretanto, a indicar;ao que tais 
provadores fornecem e,  via de regra, muito sumaria, limitan
do-se a apontar elementos completamente inutilizados, muito 
embora alguns provadores existam que reunem todas as fa
cilidades dos melhores aparelhos do genero. A prova de semi
condutores sera abordada mais tarde, neste livro .  

Os provadores de transcondutc1ncm 

O teste mais significativo a que pode ser submetida uma 
valvula e 0 de transcondutancia, OU condutancia mutua. Esta 
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grandeza esta relacionada com o fator d e  amplificac;ao µ 
( le-se mu) e com a resistencia dinamica de placa rP pela 
expressao 

onde gm representa a transcondutancia. Outra maneira de 
defini-la consiste em usar a formula 

constante ) 

onde L'>ip representa uma pequena variac;ao na corrente de 
placa, e L'.'>eg a diminuta variac;ao da tensao de grade que pro
vocou a variac;ao da corrente. A tensao 9e placa Er deve per
manecer constante, coma esta especificado entre parenteses. 

Atualmente, a unidade em que e medida a transcondu
t ancia e o Siemens, que se abrevia com a letra S. Entretanto, 
quase toda a literatura existente adota ainda a antiga uni
dade mho, ou um de seus sub-mliltiplos ( coma, por exem
plo,  o micromho, que e igual a um milionesimo da unidade 
original ) .  

Existem dois processos basicos para a medida da trans
condu tancia : o estatico e o dinamico. Os circuitos utilizados 
em qualquer um dos casos estao ilustrados na Fig. 3-7.  0 me
t odo estatico, ilustrado na Fig.  3 - 7A, consiste em aplicar as 
tensoes adequadas a todos os eletrodos da valvula, observan
do a leitura do medidor :M: ;  quando o botao da chave CHl for 
acionado, a grade sera ligada a uma tensao de polarizac;ao 

A) Estatico. 

1� � 

B) Dinamico. 

Fig. 3-7 - Circuitos basicos dos provadores de transcondutancia. 
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menos negativa, e o acrescimo na corrente de placa anotado. 
A transcondutancia e igual ao quociente da diferern;a entre 
as duas leituras da corrente de placa e a diferern;a entre as 
duas tensoes de grade. Se, por exemplo, a tensao de grade 
for alterada de - 1 ,5 V para - 1 V, e a corrente de placa 
aumentar de 10 para 12 mA, teremos 

0,012  0,010 0,002 
4.000 µS 

1 ,5 1 0,5 

Por outro lado , no circuito basico para a prova dinami
ca da Fig. 3-7B, a valvula e submetida a condh;oes muito mais 
pr6ximas daquelas em que sera realmente empregada. A va
riac;ao na tensao de grade, em lugar de ser produzida por um 
deslocamento do nivel de polarizac;ao, e obtida por meio de 
uma tensao alternada, aplicada a grade sobreposta a tensao 
negativa de polarizac;ao. Como, agora, estao sendo usadas ten
soes e correntes alternadas, basta dividir a componente alter
nada da Corrente de placa pela tensao alternada aplicada a 
grade para obter a transcondutancia. 0 instrumento utiliza
do para indicar a corrente de placa normalmente e um me
didor do tipo d 'Arsonval, provido de um retiflcador e um 

capacitor em serie para bloquear a componente continua. 

A Fig. 3-8 ilustra um provador de transcondutancia que 
utiliza o metodo dinamico, sendo equipado com soquetes para 
valvulas novais, 'nuvistores, compactrons e outros tipos de 
procedencia europeia. Este mstrumento tern condic;oes para 
efetuar ainda o teste de emissao, bem como verificar outros 

Fig. 3·8 - Provador dinamico de transcondutancia, 
SECO modelo 1 07-C. 
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aspectos de uma valvula, tais como emissao de grade, fuga 
entre elementos, curtos-circuitos, etc. O indicador usado para 
alguns destes testes e um olho magico, localizado a direita 
do medidor. A vantagem da utilizac;ao de um olho magico em 
substitui<;ao a lampada neon normalmente empregada con
siste na possibilidade de fornecer uma indica<;ao quantitati
va, em lugar da mera estimativa fornecida pela lampada. O 
manual de instru<;oes deste provador traz indi:cac;oes para o 
teste de qualquer tipo de valvula atualmente existente. 

0 modelo de provador apresentado na Fig. 3-9 e tam
bem do tipo dinamico, mas apresenta a vantagem de permi
tir uma verifica<;ao rapida de diodos semicondutores e tran-

Fig. 3.9 - Provador de valvulas portati l ,  H ICKOK modelo 6000-A. 

s istores. Este provador tern ainda a caracteristica de fornecer 

in dica<;6es quase instantaneas : tres botoes permitem provar, 

rapidamente, a transcondutancia, a existencia de gas, o esta

do do fnamento e a emissao de grade. Um conj unto de cinco 

lampadas neon indica automaticamente a existencia de cur

tos ou fuga entre elementos. 

O provador da Fig. 3 - 1 0  utiliza um cartao perfurado para 
"programar" o instrumento para a verifica<;ao de um deter-
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Fig. 3-1 0 - Provador HICKOK modelo 1 23-R, que util iza 
cartoes perfurados. 

minado tipo de valvula : com isto, o tempo necessario para 
a prova de uma valvula e drasticamente reduzido. 

Freqiientemente, as loj as de material eletronico que ven
dem valvulas, instalam, em lugar acessivel aos clientes, um 
provador de confianga, para permitir nao s6 a verificagao 
imediata das unidades recentemente vendidas, como tambem 
a necessidade ou nao de substituigao para as unidades sus
peitas. 

PROVADORES DE TRANSISTORES E DIODOS 

A designagao "diodo de estado s6lido" inclui os retifica
dores ditos "metalicos", que sao os de selenio e 6xido de co
bre, os diodos de contato pontual e os diodos de j ungao. Os 
diodos de contato pontual, desenvolvidos ha mais tempo, con
sistem de um cristal de galena com um "bigode de gato" para 
fazer contato com os pontos de retificagao, Atualmente, o 
cristal de galena foi abandonado em favor do germanio ou 
do silicio, materiais de que sao tambem feitos os dioci_os de 
j ungao. 
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Verifica<;ao dos diodos 

Os diodos de 6xido de cobre sao ainda utilizados, espe
cialmente em instrumentos de medida. Normalmente, a rela
c;ao entre a resistencia direta e inversa e de 1 0  para 1, o que 
significa que,  se ligarmos um ohmimetro aos terminais do 
retificador, anotarmos a leitura e depois fizermos o mesmo 
com as pontas de prova invertidas, uma das leituras sera dez 
vezes maior do que a outra. Se, por exemplo, um diodo indi
car 500 ohms no sentido direto, a leitura no sentido inverso 
devera ser de aproximadamente 5 kQ. 

Os retificadores de selenio, ainda utilizados em larga es
cala em receptores de radio e televisao, podem ser provados 
com relativa facilidade com um ohmimetro comum. Estes 
componentes, exceto por uma pequena queda de tensao de
pois de 50 ou 1 00 horas de uso, sao relativamente estaveis 
em suas caracteristicas.  Submetidos a excesso de tensao, cor
rente ou calor, podem danificar-se, entrando em curto ou 
alterando significativamente a resistencia direta ou inversa. 
Quando se tornam imprestaveis , os retificadores de selenio 
geralmente podem ser detectados por inspec;ao visual, vista 
que apresentam uma descolorac;ao acentuada em suas placas. 

Com o ohmimetro, podemos encontrar uma leitura igual 
de resistencia em ambas as direc;oes, significando que o reti
ficador esta inutilizado ; se, por outro lado, encontrarmos a 
r esistencia em um dos sentidos muito maior do que em outro, 
saberemos que o retificador esta em boas condic;oes. 0 circuito 
mostrado na Fig. 3 - 1 1  foi proj etado para verificar reti.fica
dores de selenio : na Fig. 3 - l l A ,  vemos a medida da corrente 
em sentido direto, e na Fig. 3 - l l B a medida da corrente in
v ersa. Para os retificadores de selenio , a relac;ao entre as re
sistencias direta e inversa e aproximadamente a mesma dos 
r etificadores de 6xido de cobre .  

Hoj e em dia, os diodos de silicio estao substituindo quase 
completamente os de selenio ou 6xido de cobre, devido a altis
sima resistencia inversa, baixissima resistencia direta, enor
me capacidade de corrente e tamanho fisico diminuto. 

Precau<;6es na prova de diodos 

Os diodos de germanio e siliCio podem ser verificados por 
meio de um circuito semelhante ao da Fig. 3 - 1 1 .  Entretanto, 
dada a existencia de uma grande variedade de componentes 
proj etados para aplicac;oes especiais, e necessario toJllar cer-
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R ETIF'ICADOR 
SOB FROVA :=g=)Av=======! ����i-:. -

cr+J--c
>---�p m A ( C . C  ' 

A )  M edir;<io da corrente direta.  

m A  ( C . C ) 

B) Medir;ao da corrente inversa. 

Fig. 3·1 1 - Ci rcuitos usados para pro�ar retificadores de selenio. 

tas precauc;oes antes de tentar provar um diodo ate mesmo 
com um ohmimetro comum. E isto porque a especificac;ao de 
maxima corrente do diodo nunca deve ser ultrapassada. Os 
diodos usados em microondas , par exemplo, seriam fatalmen
te danificados se ligados diretamente as pontas de prova de 
um ohmimetro comum. 

Mesmo que o componente nao sej a prej udicado, a indi
cagao do ohmimetro pode nao constituir uma informac;ao 
segura acerca do estado do diodo, pois alguns deles sao pro
j etados para apresentar uma resistencia inversa baixissima, 
quando a tensao aplicada exceder um determinado limite 
( par exemplo, os diodos zener ) , enquanto outros apresentarn 
uma resistencia direta que varia grandemente com a tensao 
aplicada ( por exemplo,  os diodos tunel ) .  

Caractertsticas dos transistores 

As duas caracteristicas mais importantes a serem me
didas nos transistores sao, provavelmente , a fuga e o ganho 
de corrente.  Entre as outras caracteristicas que podem ser me
didas , estiio o tempo de comutac;iio,  a resistencia de entrada, 
a tensiio de ruptura, a resistencia de saida, a tensiio de satu
rac;iio e a freqliencia de carte. Nern todas estas verificac;oes 
sao efetuadas pelos tecnicos de manutenc;ao de equipamentos 
transistorizados ; elas sao mais adequadas para laborat6rios 
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ou para linhas de produc:;ao, para verificar quais os compo
nentes que estao dentro de determinados limites. 

Os transistores sao muito mais criticos do que as valvu
las ,  no que respeita as tensoes e correntes de polarizac:;ao, 
bem como a temperatura a que e feito 0 teste. 0 desempenho 
de um transistor depende enormemente das condic:;oes de 
operac:;ao, sendo perfeitamente possivel que um componente 
em perfeitas condic:;oes nao apresente os resultados previstos 
pelo fabricante, se a verificac:;ao for feita em condic:;oes ligei
ramente diferentes. Normalmente, as especificac:;oes forneci
das sao referentes a uma temperatura ambiente de 25°C. 

Exig�ncias de um provador de transistores 

Existe no comercio uma grande variedade de provadores, 
d esde os tipos mais simples ate os custosos instrumentos com 
cartoes perfurados para "programar" os testes. Os mais ba
r atos, normalmente operados a bateria , fornecem apenas in
dicac:;oes referentes a curtos, elementos abertos, fuga e ganho 
de corrente ou � ( le-se beta) estatico. 0 ganho de corrente 
dinamico, normalmente , e um refinamento nem , sempre en
c ontrado. 

Ja os instrumentos mais elaborados proporcionam re
cursos para a medic:;ao de !000 ( corrente de coletor para emis
sor,  estando a base desligada e a j unc:;ao de coletor inversa
mente polarizada ) ,  Icoo ( corrente entre coletor e base, com 
a j unc:;ao inversamente polarizada e o emissor aberto) e r.1'° ,� 
( corrente entre emissor e base, com a j unc:;ao inversamente 
polarizada e o coletor aberto ) .  

Alguns provadores fornecem as indicac:;oes visuais por 
meio de um medidor, ao passo que outros empregam um olho 
magico ou mesmo uma simples Ia.mpada neon. A maioria dos 
provadores verifica apenas as condic:;Ges do transistor para 
p equenos sinais, sendo raros os que incluem a prova de fun
cionamento com grandes sinais. 

Alguns instrumentos de prec:;o mais elevado incluem al
guns recursos que, sem serem indispensaveis para a verifi
cac:;ao dos transistores propriamente ditos, facilitam o servi
c:;o de reparac:;ao de circuitos transistorizados, tais como eli
minadores de baterias, geradores de sinais, multimetros,  in
vestigadores de sinais, etc. A par da verificac:;ao dos transis
tores, a quase totalidade dos provadores inclui o teste dos 
diodos de estado s6lido. 

' 
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Um provador de transistores pratico 

0 instrumento da Fig. 3-12A, cuj o diagrama esquemati
co esta na Fig. 3 - 1 2B ,  utiliza uma lampada neon como indi
cadora e pode provar transistores sem que se precise retira
los do circuito. As ligai;oes do instrumento ao transistor em 
prova podem ser feitas por meio de tres fios com garras j a
care, ou entao atraves de um soquete adequado, montado no 
painel. Um 1.inico teste verifica simultaneamente o ganho de 

. corrente e a existencia de elementos abertos ou em curto ; o 
instrumento consiste basicamente em um oscilador, onde o 
transistor sob prova desempenha o papel de elemento ativo. 
0 potencionietro R l ,  com uma escala calibrada de O a 100,  
deve ser girado para a direita, a partir do zero,  ate que a lam
pada se apague, indicando que cessaram as oscila<;oes. 0 
numero apontado pelo botao, neste momento, representara G 
� estatico do  transistor. Um par de j aques de saida, no canto 
superior direito do painel, permite a conexao de um oscilosc6-
pio ou outro medidor externo, para observai;ao dos sinais pro
duzidos , sendo a Iampada neon dcsligada do circuito por in
termedio de CHl .  

A chave CH3 seleciona o s  transistores n-p-n o u  -p-n-p : 
basta ligar o transistor desconhecido ao provador e, com o 
botao de Rl  em zero, comutar a chave para uma e outra das 
posi<;oes : aquela em que a lampada acender indicara o tipo 
do transistor. Evidentemente, se for previamente conhecida 
esta caracteristica ,  a chave devera ser voltada para a posi<;ao 
correta, sendo dispensavel o teste descrito. 

Para a verifica<;ao de transistores que exij am tensoes 
maiores, e possivel acrescentar uma bateria suplementar, em 
serie com a j a  existente. A chave CH2 permite que o resistor 
R2 sej a colocado em curto , para aumentar a corrente de pola
riza<;ao de base quando se estiver provando transistores de 
potencia. 

A indica<;ao fornecida por este instrumento, quando o 
transistor em prova nao e retirado do seu circuito, e apenas 
relativa, uma vez que o circuito externo pode carregar inde
vidamente o provador. Em alguns casos, podera mesmo ser 
tao forte a carga imposta que a lampada neon deixe de acen·· 
der ; nestes casos, sera necessario usar um oscilosc6pio para 
verificar a existencia de oscilai;oes. 

A freqtiencia do oscUador cai dentro da faixa de audio, 
e se o transistor em prova pertencer a um estagio amplifica
dor de audio, o sinal produzido podera ser ouvido no alto
falante. 
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Cou rtesy SECO Manufactu r i n g  C o .  

TERMINAIS 
EXTERNOS 

A) Aspecto externo. 

c 

R I  

R2 
680 Q 

R3 
820 Q 

5K Q 

FIOS DE LIGAQAO 

TRANSISTOR 
SOB PROVA .,. 

CH3 
DESL . 

l. 5V 

B) Diagrama esquemattco. 

Fig. 3·1 2  - Provador de transistores SECO modelo 100 
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Um provador pratico com medidor 

0 instrumento ilustrado na Fig. 3-13  e tambem um pro
vador de baixo custo, que permite provar um transistor ou 
diodo sem retira-Io do circuito. O indicador utilizado neste 

· modelo e um medidor,  e o instrumento e construido de tal 

Fig. 3-1 3 - Provador de diodos e transistores SENCORE modelo TR-1 39. 
-· -��-.A

forma que se torna possivel avaliar com razoavel precisao as 
caracteristicas de um transistor desconhecido, muito embora 
o fabricante fornec;a um manual de instruc;oes para os tipos 
usuais. 

Um provador dinamico do ganho de corrente 

0 provador mostrado na Fig. 3-14, bastante mais elabo
rado que os anteriormente descritos, permite a determinac;ao 
precisa de todas as caracteristicas importantes de mais de 
l'.500 transistores, enumerados na tabela que acompanha o 
instrumento, sendo alem disto possivel provar um transistor 
sendo conhecidas as suas caracteristicas basicas. 

A medic;ao de Icbo e feita em tres faixas : zero a 100 µA, 
zero a 1 mA e zero a 10 mA. As faixas para a medic;ao do beta 
tem alcance de zero a 100 e zero a 300. 
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Fig. 3-1 4 - Provador do beta 
dinamico, HICKOK modelo 870. 

1 0 1  

A corrente de coletor pode ser aumentada contlnuamente 
ate 2 A, o que permite folgadamente a verifica�ao de tran
S'istores de potencia . O medidor e dotado de prote�ao contra 
sobrecargas, constituida por um diodo de silicio ligado em 
paralelo com a bobina m6vel. 0 instrumento permite tam
bem a determina�ao da resistencia de entrada dos transis
tores. As informa�oes que se seguem .foram adaptadas do 
manual de instru�oes do fabricante . 

Para a medi�ao dinamica do ganho de corrente, o cir
cuito normalmente utilizado, que se ve na Fig. 3-15A, excita 
a base do transistor com um sinal de C.A. de valor conhe
cido. A fonte de sinal El fornece uma tensao senoidal de 
2 ,5 volts, em 1 kHz ; como a resistencia de entrada do transis
tor e a reatancia do capacitor Cl sao despreziveis em pre
sen�a de Rl, a corrente de sinal na base do transistor sera 
i gual a "I· 

2,5 V 
5 µA 

500.000 0 

A Corrente continua de polariza�ao de base e fornecida 
pela bateria E2, sendo controlada pelos resistores R3 e R2. 
Para transistores comuns, R3 e aj ustado para que a corrente 
quiescente do coletor, indicada pelo medidor Ml,  fique por 
volta de 1 mA. 

Se, por exemplo, o transistor tiver um beta de 100, os 
5 µA 'de corrente na base provocarao uma corrente ( de sinal) 
no coletor igual a 

5 µA x 100 500 µA 
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C . A .  
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AJ M edi<;ao do beta. dinamico. 

Ml 
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iO m A  

R 2 

.__ __ _,, 1--+--------x;: 1 !t--------' 
U E2 

B) M edi<;ao do beta ,est<itico. 

Fig. 3-1 5 - Circuitos basicos para a prova de transistores. 

Esta corrente de 500. µA, passando pelo resistor de 1 00 
.: hms ( R4 ) , produzira uma queda de tensao de 

500 µA x 1 00 !.1 = 50 mV 

O medidor M2,  um voltimetro de alta sensibilidade com 
50 mV a plena escala, tern o seu mostrador calibrado direta
mente para indicar o beta, de zero a 100 .  A resistencia de sai
da do transistor, da ordem de 100 k!.1, e muito maior do que 
R4, evitando assim que a medida sej a falseada. 

E muito mais facil medir o � estatico ( ou ganho de cor
rente para grandes sinais ) do que 0 � dinamico, que e 0 ganho 
de corrente para pequenos sinais. 

A f6rmula para a determinactao do � e�tatico e a mesma 
do � dinamico, mas, nas correntes de coletor e base,  agora 
sao as componentes conttnuas que devem ser levadas em con
sideractao. 0 leitor deve lembrar-se de que, quando estava-
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mos tratando do � dinamico, as componentes consideradas 
eram as alternadas. 

� ( estatico ) = Ic/Ib 

A Fig. 3-15B ilustra o processo empregado pelo mesmo 
provador ja descrito para medir o � estatico : o circuito for
nece a base do transistor uma corrente de valor conhecido, 
e a corrente de coletor resultante e indicada pelo medidor 
M l ,  sendo o � o quociente das duas. 

0 procedimento a seguir e descrito abaixo : 

R2 e aj ustado para uma corrente de 10 mA no circuito de 
base, segundo a indicac;ao fornecida por Ml ; se o transistor 
tiver um � de 100,  a corrente de coletor, indicada por M2, 
sera de 1 ampere. Evidentemente, a corrente de base s6 pode 
ser fixada em 10 mA para transV.stores de potencia; para os 
tipos menores, uma corrente de 100 µA ou mesmo 10 µA sera 
mais adequada. Entretanto, normalmente o teste de � esta
tico s6 tern interesse para os transistores de potencia, sendo 
o � dinamico medido para os tipos de pequenos sinais. 

A corrente de fuga de coletor ( Iceo) esta sobreposta a cor
rente produzida pela amplificac;ao do transistor, e a rigor de
veria ser subtraida desta ; na maioria dos casos, entretanto, 
ela pode ser desprezada sem que haj a erro apreciavel. Para 
estimar seu valor, basta levar a zero a corrente de base e 
observar a indicac;ao de M2, que sera a corrente de fuga. 

Nos transistores de tipo mais comum, a diferenc;a entre 
os � estatico e dinamico e pequena ; entretanto, existem alguns 
tipos em que o � va.ria grandemente com o ponto de operac;ao 
do transistor, e nestes casos ocorrerao discrepancias signifi
cativas. Para orientac;ao dos servic;os de reparac;ao ou mon
tagem de circuitos comuns, a caracteristica que deve ser 
adotada e o � dindmico, principalmente se a medida for feita 
sob condic;oes de polarizac;ao tipicas para o transistor em 
causa. 

Verificac;ao da corrente de fuga 

A Fig. 3-16  mostra os processos adequados para a medi
c;ao das tres correntes de fuga mencionadas linhas atras : 
em (A) temos a medic;ao de Icbo• em ( B )  a de Iceo e em ( C ) 
a de Iebo· A corrente de fuga da j unc;ao de coletor, Icbo• que 
e a normalmente especificada pelo fabricante, pode ser con
siderada como um indice da perfeic;ao com que foi selado o · 

'•' 
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A) Medida de l..iw 

B) Medida de Iceo· C) Medida de Iebo· 
Fig. 3·1 6  - Medi�io das correntes de fuga. 

inv6lucro do transistor : se este for contaminado com impu 
rezas, a corrente Icbo tent valores elevados. Usualmente, o fa
bricante especifica a maxima corrente permissive!, sob uma 
determinada tensao ( E l ,  na Fig. 3 - 1 6 ) , para que a unidade 
sej a considerada aceitavel. 

A corrente Iceo e aproximadamente igual a Icbo multipli
cada por �· Por sua vez, r.bo geralmente tern a mesma ordem 
de grandeza de Icbo· 

QUESTION ARIO 

3- 1 - Como se deve proceder para avaliar as condic;oes de 
uma bateria ? 

3- 2 - Descreva o procedimento a seguir para usar um eli
minador de baterias. 

3- 3 - Enumere seis defeitos que podem ocorrer com uma 
valvula. 

3- 4 - Como se pode verificar o estado de uma valvula, sem 
usar um provador? · 

3- 5 - Cite OS tres tipos principais de provadores de valvulas. 

3- 6 - Para que serve um provador de continuidade de fila
mentos ? 

3- 7 - Qual e a caracteristica de uma valvula que o prova
dor de emissao verifica? 

3- 8 - Qual O tipo de provador de valvulas que apresenta OS 
melhores resultados? 
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3- 9 - Como se pode verificar o estado de um diodo ? 

3-10  - Se um diodo apresenta resistencias iguais em ambos 
os sentidos, que se pode dizer sobre seu estado ?  

3 - 1 1  - Quais as vantagens dos diodos d e  silicio, em relac;ao 
aos de setenio ? 

3-12  - Qual a precauc;ao a tomar, quando se usa um ohmi
metro para provar diodos de estado s61ido ? 

3-13 - Enumere as caracteristicas dos transistores que po
dem ser medidas pelos provadores. 

3-14 - Cite duas causas devido as quais o teste de transis
tores e mais dificil do que 0 das valvulas. 

3 - 1 5  - Se um transistor for contaminado por impurezas de
vido a vedac;ao defeituosa do inv6lucro, qual 0 efeito 
apresen tado ? 





4 
ueradores 
de 

• • s1na1s 

Um gerador de sinais, tambem conhecido pelo nome de 
oscilador, e um instrumento que se destina a fornecer um 
sinal pacfrao cuj a freqtiencia , amplitude e forma de onda sao 
perfeitamente conhecidas. O gerador de sinais desempenha 
um papel importante na maioria dos processos de teste ou 
m edic;ao de aparelhos eletronicos. 

TIPOS DE GERADORES DE SINAIS 

Uma das maneiras de classificar os geradores de sinais 
consiste em grupa-los de acordo com a faixa de freqtiencias 
abrangida. Existem, por exemplo,  geradores de audi6, de R.F. 

( r adiofreqtiencia ) ,  de VHF, de microondas, etc. Normalmen
te, tanto a freqtiencia quanto a tensao de saida sao varia
veis, por meio de controles no painel. 

0 instrumento da Fig. 4-1 e um gerador de R.F. ; foi pro
j etado para fornecer sinais continuos ou modulados, tendo 
largo emprego em oficinas de radio, televisao e equipamen
tos eletronicos. 0 sinal continuo e apenas um sinal de fre
qtiencia e amplitude constantes ; j a  o sinal modulado consiste 
em uma onda de freqtiencia relativamente elevada, a porta
dora, a qual e sobreposta a modulagao, ou sej a, um sinal de 
freqtiencia muito menor ( normalmente ,  na faixa de audio ) . 

Este gerador de sinais utiliza um oscilador variavel para 
produzir freqtiencias fundamentais em seis faixas, cobrin
do de 85 kHz a 40 MHz . Alem disto, os harmonicos da fai
xa mais alta podem ser usados para a obtenc;ao de freqtiencias 
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Fig. 4-1 - Gerador de sinais de R .F. ,  modelo WR 50 B, da RCA. 

ainda mais elevadas. O controle de sintonia e dotado de um 
vernier para a determina<;ii.o precisa da freqtiencia de opera
<;ao,  e a tensao de saida e aj ustada por intermedio de dois 
atenuadores ,  sendo um continua e o outro de duas posi<;oes. 
A modula<;ao pode ser feita por um oscilador interno de 
400 Hz ou por um sinal de audio externo,  sendo o nivel de 
modula<;ao tambem variavel . 

Em duas freqtiencias - 455 kHz e 1 0 ,7 MHz - o instru
mento incorpora um gerador de varredura, para o alinha
mento do canal de freqtiencia intermediaria de receptores de 
AM ou FM. Gra<;as a este recurso, e possivel tra<;ar, na tela 
de um oscilosc6pio, a curva de resposta de F.I. de qualquer 
receptor. Um circuito interno de extin<;ii.o do retorno do tra<;o 
proporciona a linha de referencia de zero, na tela do osci
losc6pio. 

Conta o instrumento, alem disto, com um oscilador a cris
tal, tanto para a aferi<;ao da freqtiencia produzida como para 
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o uso como calibrador. No painel existe um soquete para a 
colocac;ao de um cristal externo. 

A outra classificac;ao dos geradores de sinais leva em 
conta a forma de onda produzida. Temos, assim, os geradores 
de onda quadrada, de pulsos, de ruido, de onda dente-de
serra, etc. Outros tipos de geradores, finalmente, nao tem fre
qtiencia ou forma de onda definidas com precisao - como, 
por exemplo, o gerador de varredura, que fornece um sinal 
de saida de amplitude constante, mas cuja .freqi.iencia varia 
segundo uma taxa predeterminada. Neste capitulo serao abor
dados ainda outros tipos de geradores para finalidades es
peciais. 

Algumas das aplicac;oes tipicas destes aparelhos incluem 
o rastreio de sinais, o alinhamento de receptores de radio e 
televisao, a prova e ajuste de amplificadores de alta-fideli
dade, a medic;ao da impeda.ncia de linhas de transmissao, o 
teste de computadores e a localizac;ao de falhas em linhas de 
montagem de pec;as metalicas. Os geradores de sinais sao 
tambem muito empregados para a medic;ao precisa de tem

po e freqtiencia. 

Circuttos bdstcos de osctladores 

De acordo com o circuito empregado, os geradores de si
nais se dividem em dois tipos: os L-C, ou a induta.ncia-ca

pacitancia, e os R-C, ou a resistencia-capacitancia. Entre os 
imimeros circuitos existentes, sao mais freqtientemente en
contrados os osciladores Hartley, Colpitts, os de grade e placa 
sintonizadas e os a resistencia negattvci. Com pequenas varia
c;oes, qualquer um destes circuitos funciona igualmente bem 
com Valvulas OU transistores. 

Teoria dos osciladores 

A aplicac;ao repentina de um pulso de tensao ou corrente 
ao circuito da Fig. 4-2A, constituido . por um capacitor e um 
indutor, fa-lo-a entrar em oscilac;ao: esta condic;ao pode ser 
obtida se a chave CHl for fechada e depois aberta. 0 capaci
tor tendera a se descarregar atraves da bobina, que constitui 
o unico percurso existente ; mas a medida que o capacitor se 
descarrega, o campo magnetico da bobina acumulara ener
gia, fornecida pela corrente circulante. Quando o capacitor 
estiver completamente descarr.egado, o campo magnetico en
trara em colapso, e a tensa.o induzida tendera a carregar no
vamente o capacitor, agora com polaridade oposta. 0 processo 
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de troca de energia entre os campos magnetico ( da bobina) 
e eletrico ( do capacitor) continua, assim, invertendo a pola
ridade a cada ciclo. A corrente diminui gradualmente ate 
chegar a zero, como se pode ver na Fig. 4-2B, devido as per-

A) Diagrama do circuito. B) Ondas amortecidas. 

Fig. 4-2 - Oscila{:oes em um circuito sintonizado. 

das que clissipam energia do circuito sob forma de calor. Se 
os componentes nao tivessem perdas - ou sej a, a bobina ti
vesse resistencia nula e o capacitor nao apresentasse fuga -
a forma de onda produzida seria uma sen6ide perfeita, com 
amplitude sempre constante ; esta situac;;ao, entretanto, nao 
foi j amais obtida, e o sinal fomecido pelos circuitos reais, 
com perdas, e conhecido como onda amortecida, donde o nome 
de oscilagoes amortecidas. 

Todos os circuitos osciladores que empregam circuitos 
sintonizados se baseiam neste principio de troca de energia 
entre um componente indutivo e um componente capacitivo ; 
na pratica, porem, o amortecimento das oscilac;;oes e evitado 
suprindo energia ao circuito, no momento adequado, de forma 
a substituir a energia perdida em calor.  Desta fonna, a cor
rente oscilat6ria mantem constante sua amplitude. 

A freqtiencia de operac;;ao de um oscilador L-C, ou sinto
nizado, e determinada pela f6rmula 

1 
f = , onde 

2r v LC 

f representa a freqtiencia de oscilac;;ao, em Hz, 
r e a conhecida constante 3,1416,  
L e  a induta.ncia da bobina, em henrys, 
C e  o valor do capacitor, em farads. 

Em quase todos os osciladores praticos, ou L ou C e varia
vel, para permitir a mudanc;;a da freqtiencia. 
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Oscilador auto-excitado 

A Fig. 4-3 ilustra um circuito pratico de oscilador. A val
vula Vl, no caso, desempenha a func;ao de restituir a energia 
perdida em calor, mas esta tarefa poderia ser tambem cum
prida por um transistor ou qualquer outro elemento ativo. 
Este circuito em particular tern tambem a propriedade de 
iniciar as oscilac;oes tao logo sej a alimentado, nao depenc:ten
do de uma ac;ao inicial como o anteriormente descrito. 

Aplicando-se alimentac;ao ao filamento e a placa de Vl,  
a menor perturbac;ao na corrente de placa, tal  como o ruido 
termico ou qualquer flutuac;ao na fonte de alimentac;ao, in
duzira uma certa tensao em L2, sendo esta tensao aplicad::i. 
a grade da valvula e amplificada.  Se a tensao for positiva, 
ha.vera corrente de grade, carregando o capacitor C2. Esta 
tensao positiva na grade provocara o aumento da corrente 
de placa, tornando-se esta cada vez maior devido a realimen
tac;ao de L2 para Ll. Entretanto, quando for atingido o ponto 
de saturac;ao da valvula a corrente cessara de aumentar, e, 
como este valor maximo de corrente e constante, ainda que 
apenas por um instante, a corrente em L2 sera tambem cons-

Fig. 4-3 - Circuito basico de um osci
lador auto-excitado. 

C2 T lA �Cl 
R I  

tante e a  tensao induzida em Ll caira a zero. Neste momento, 
C2 principiara a descarregar-se� polarizando negativamente a 
grade da valvula e provocando a reduc;ao da corrente de pla
ca. Esta reduc;ao, por sua vez, induzira uma tensao negativa 
em Ll,  o que tendera a diminuir ainda mais a corrente de 
placa, prosseguindo esta seqti�ncia ate que a corrente na val
vula caia a zero. Neste instante, todo o ciclo se repete, encar
regando-se a valvula de suprtr as perdas do circuito. 

As oscilac;oes produzidas sao de amplitude praticamente 
constante, uma vez que a polarizac;ao e automa.ticamente 
aj ustada pela carga e descarga do capacitor C2. Para que o 
circuito funcione, e indispensavel que a realimentac;ao entre 
placa e grade, ou sej a, entre L2 e Ll,  sej a positiva, de ma-
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neira a refor<;ar as oscila<;oes no circuito tanque constitui
do por Ll/C l .  Se as liga<;oes a qualquer uma das bobinas fo
rem invertidas, o circuito nao funcionara. Como os compo
nentes que determinam a freqtilmcia de oscila<;ao estao ligados 
a grade, este circuito e conhecido como de grade sintonizada; 
o capacitor Cl poderia tambem ser ligado em paralelo com 
L2, caso em que teriamos um oscilador de placa sintonizada. 

Oscilador Hartley 

0 circuito da Fig. 4-4 e o de um oscilador Hartley, que 
utiliza uma tmica bobina com tomada, embora na figura as 
duas se<;oes da bobina tenham sido designadas por Ll  e L2 
para facilitar a explana<;ao. o circuito sintonizado e consti
tuido pela bobina Ll/L2 e pelo capacitor C l .  No circuito a 
valvula da Fig. 4-4A, a grade de Vl  e ligada, atraves de C2, 
ao terminal superior de Ll, sendo o catodo da valvula ligado 
ao ponto de j un<;ao entre Ll e L2. A extremidade inferior de 
L2, atraves da fonte de alimenta<;ao, e ligada a placa da val
vula. Desta maneira, Ll e L2 formam um divisor de tensao 
indutivo, com Ll ligada entre grade e catodo e L2 entre pla
ca e catodo. Quando o circuito for alimentado, sera induzida 
em Ll unia tensao amplificada, sendo esta tensao aplicada 
a grade.  0 circuito funciona de maneira muito semelhante 
ao que fol descrito anteriormente, residindo a unica diferen
<;a na j un<;ao de um dos extremos de Ll e L2. 

A Fig. 4-4B ilustra um oscilador Hartley transistorizado. 
0 transistor, do tipo p-n-p, esta ligado na configura<;ao emis
sor comum, sendo o circuito tanque constituido por Ll/L2 e 
Cl.  Os demais componentes t�m a seguinte finalidade : C2 
evita que a bobina coloque em curto a polariza<;ao de base, 

R2 

+ B  
1:- B Cl  

A) A valvula. B) Transistorizado. 

Fig. 4-4 - Oscilador Hartley. 
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que e fornecida por  R2,  sendo Rl o resistor estabilizador de 
emissor. 0 capacitor C3 elimina a realimenta1<ao negativa 
que seria introduzida por este resistor. 

Ao ser ligado o circuito, a corrente no percurso coletor
emissor - Rl-L2 aumentara a partir de zero, induzindo uma. 
tensao em Ll que tende a fazer aumentar a polariza<;ao de 
base e, conseqtientemente, a corrente de coletor. Quando esta 
atingir o valor de satura<;ao, a tensao induzida em Ll ten
dera a se anular, reduzindo as correntes de base e de coletor. 
A redu<;ao na corrente de coletor induz em L2/Ll uma tensao 
com polaridade oposta a induzida anteriormente ,  tensao esta 
que se opoe a corrente de polariza<;ao e corta o transistor. 
Neste ponto, a tensao em Ll volta a se anular e o ciclo de 
oscila<;ao volta a se repetir. 

Oscilador Colpitts 

0 oscilador Colpitts funciona de maneira muito seme
lhante ao Hartley, com a diferen<;a de que,  nele, e o ramo ca
pacitivo do circuito sintonizado que e dividido em duas se<;oes. 
Na Fig. 4-5 temos um exemplo em que o circuito tanque e 
constituido pela bobina Ll e pelos capacitores Cl e C2. A ten
sao existente nas placas de Cl e aplicada entre grade e catodo 
da valvula ; C2, por sua vez, esta ligado em paralelo com o 
circuito de placa da valvula. 

A Fig. 4-5B mostra a versao transistorizada do oscilador 
Colpitts. 0 enrolamento primario do transformador, em con
j unto com C3 e C4, constituem o circuito sintonizado. Rl ,  R2 
e R3 prov�m a polariza<;ao de base e estabiliza<;ao de emissor, 
sendo R4 o resistor de carga de coletor. 0 capacitor C4, que 
forma com C3 um divisor de tensao capacitivo, fornece a ten-

CJ 

CZ 
R4 CJ 

RJ 

RI 
C4 

RZ 

A) A valvula. B) Transistorizado. 

Fig. 4-5 - Oscilador Colpitts. 
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sao de realimentacao necessaria acr funcionamento do circui
to, sendo a freqtiencia de oscilai;ao controlada por um ou outro 
destes capacitores. 

Para que o casamento sej a perfeito, a relai;ao entre as 
reata.ncias de C3 e C4 e escolhida para ser aproximadamente 
igual a relai;ao entre as impeda.ncias de saida e de entrada do 
transistor. 

Osdlador de grade e placa sintonizadas 

Embora este oscilador nao sej a tao extensamente utiliza
do quanto os dois anteriormente descritos, seu principio de 
funcionamento e muito importante. A realimentai;ao e feita 
pela capacitancia intereletr6dica Cgp ( capacita.ncia entre gra
de e placa ) , como se ve na Fig. 4-6 em linha interrompida. 
Quando for aplicada a tensao de alimentai;ao de placa, qual
quer flutuacao na mesma produzira oscilai;Oes no circuito tan
que L2/C2. Estas oscilai;oes,  por sua vez, serao acopladas a 
grade por intermedio de Cgp• onde esta o CiJCUito sintonizado 
Cl/Ll. Da grade, os sinais sao amplificados e alcancam a pla
ca, proporcionando assim um reforco as oscilacoes originals. 

Normalmente, a tensao realimentada da placa a grade 
estaria 180° fora de fase, impedindo assim que o circuito osci
lasse. Entretanto, e possivel dar a tensao de realimentai;ao a 
fase correta, sintonizando o circuito tanque de placa em uma C3 
):'.�Cl � 

r - - ---------. Cgp * VI 

RI 

Fig. 4-6 - Oscilador de grade 
e placa sintonizadas. 

freqtiencia ligeiramente mais alta do que a do circuito tan

que de grade. Com esta providencia, o tanque de placa apre

sentara uma diminuta componente indutiva, na freqtiencia 

de operai;ao, fornecendo entao a grade uma tensao em fase 
para a manutencao das oscilacoes. 

osciladores a cristal 

Nos transmissores, nos receptores de comunicai;Oes e em 
outros equipamentos eletrOnicos especiais, e necessario con-
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tar com o controle preciso d a  freqliencia d e  um oscilador. Para 
isto, normalmente e usado um oscilador a cristal, uma vez 
que este ultimo mantem a freqliencia de operac;ao muitas ve
zes mais constante do que o circuito L-C. Entre os cristais 
naturais que sao usados para o controle de freqliencia vem 
em primeiro lugar o de quartzo, seguido pelo sal de Rochelle 
e pela turmalina. A caracteristica destes cristais que permite 
seu emprego em osciladores e o fato de terem eles proprieda
des piezeletricas : se uma fina Ia.mina de cristal for compri
mida, surgira uma tensao em suas faces, e se for aplicada ao 
mesmo um sinal alternado o cristal vibrara mecanicamente 
na mesma freqliencia. Estas vibrac;oes, entretanto, serao mui
to mais intensas se o sinal aplicado tiver freqliencia igual a 
de ressonancia do cristal. Esta freqliencia de ressona.ncia, por 
sua vez, depende apenas das dimensoes e do tipo de corte do 
cristal. 

A Fig. 4-7 representa um cristal de quartzo perfeito, com 
sec;ao reta hexagonal. As lA.minas cortadas do cristal sao po
lidas cuidadosamente para lhes dar a espessura desej ada, de
terminando assim a freqliencia de ressona.ncia, que e inversa
mente proporcional a espessura. Evidentemente, existe um 
limite alem do qual nao e possivel reduzir mais a espessura 
da lA.mina,  sendo este o limite superior de freqliencias que 
podem ser obtidas de osciladores a cristal 

Na Fig. 4-7 pode-se ver alguns tipos de corte. Os exem
plos mostrados correspondem aos cortes X, Y e AT; alem 
destes, existem tambem os cortes BT, CT, DT e GT. Nos cor
tes X e Y, uma das .faces da lamina cristalina fica paralela 
ao eixo Z, que na figura esta na posic;ao vertical. Os outros 
tipos de carte ficam a um determinado a.ngulo com o eixo Z ,  

Fig. 4·7 - Cortes em um 
cristal de quartzo. 

-�- - - - - - - - - - - - - - -� EIXO CENTRAL Z 
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· e sao usados quando se desej a excepcianal estabilidade de 
freqtiencia com relac;ao as variac;oes de temperatura. Em algu
mas aplicac;oes, o coeficiente de temperatura do cristal deve 
ser especificado com precisao : se este coeficiente for positivo, 
a freqtiencia sobe a medida que aumenta a temperatura, di
minuindo com a temperatura se o coeficiente for negativo. 
Este dado normalmente e fornecido em termos do mimero de 
hertz de variac;ao da freqtiencia por cada megahertz da fre
qtiencia fundamental do cristal e por cada grau centigrado 
de variac;ao de temperatura. Desta forma, quando e necessa
rio controlar a freqtiencia dentro de limites muito estreitos,  
o cristal e colocado dentro de uma camara termica,  sendo 
usado um termostato para controlar a temperatura da cama
ra e mante-la tao constante quanto possivel. 

Em alguns circuitos, e possivel alterar ligeiramente a fre
qliencia de oscilac;ao de um cristal pela variac;ao da pressao 
exercida sobre a lamina pelas placas de montagem. Como o 
cristal nada mais e do que um componente que apresenta 
resistencia, indutancia e capacitancia, ele pode substituir os 
elementos do circuito sintonizado. 

A Fig. 4-8 ilustra um oscilador a cristal transistorizado, 
tipo Pierce. 0 funcionamento deste circuito e muito seme
lhante ao do oscilador Colpitts, exceto pelo fato de ter sido 
a bobina substituida pelo cristal. 

Substituindo, no oscilador Pierce, o cristal pelo seu cir
cuito equivalente, o oscilador funcionara exatamente como o 
Colpitts. Os resistores de Rl  a R4, na Fig. 4-8,  proporcionam 
as condic;oes corretas de polarizac;ao e estabilizac;ao ao tran·
sistor, sendo C l  o capacitor de desacoplamento do emissor.  A 
inversao de fase do sinal de realimentac;ao e obtida por meio 
do divisor de tensao C2/C3, j a  que o ponto de uniao destes 
capacitores esta ligado a massa. A freqilencia de operac;ao e 
determinada pelo cristal e pelos capacitores C2/C3. 

Fig. 4-8 - Oscilador Pierce a 
cristal.  
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Multivibradores 

0 multivibrador e um dos osciladores R-C, sendo classi
ficado coma um circuito de relaxac;ao. A disposic;ao basica de 
um circuito deste tipo pode ser vista na Fig. 4-9 : consiste em 
dois estagios amplificadores, acoplados a resistencia-capaci
tancia, sendo a saida de um deles ligada diretamente a en
trada do outro, e vice-versa. A freqtiencia de oscilac;ao e de
terminada principalmente pelas constantes de tempo dos re
sistores e capacitores, embora possa ser controlada tambem 
pela variac;ao das tensoes do circuito. E tambem possivel au
mentar ligeiramente a freqtiencia de um multivibrador, inj e
tando em uma das grades um sinal de comando com a fre
qtiencia desej ada. 

Diversos sao os circuitos multivibradores empregados nos 
equipamentos eletronicos. Alguns multivibradores oscilam li
vremente, o que significa que independem de qualquer sinal 
de comando, ao passo que outros necessitam receber um sinal 
de disparo ou comando para que possam funcionar. 

0 circuito da Fig. 4-9 funciona da seguinte maneira : 
quando a alimentac;ao e Ugada, C l  e C2 se carregam, apre
sentando as grades das valvulas tensoes negativas de polari
zac;ao. Entretanto, as correntes de placa das vlilvulas nunca 
serao exatamente iguais, e esta perturbac;ao inicial e sufi
ciente para dar partida as oscilac;oes : se a corrente em Vl 
aumentar, aumentara tambem a queda de tensao em Rl , 
reduzindo desta forma a tensao de placa desta valvula e a 
carga de Cl .  Como este capacitor tern de se descarregar atra
ves de R4, a tensao de grade de V2 tornar-se-a mais nega
tiva, reduzindo portanto a corrente de placa desta valvula, 
e com isso a queda de tensao sabre R2. A tensao de placa 
de V2, entao, aumentara, tornando mais positiva a polariza
c;ao de grade de Vl.  O processo, como se ve, e cumulativo, e a 
valvula Vl tera sua corrente de placa aumentada ate a satu
rac;ao, enquanto V2 sera levada ao carte. 

+ B  
Rl 

C l  �--11--..--t f
Fig. 4·9 - Multivibrador. 

SAIDA 
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Durante um breve intervalo, Vl permanecera saturada e 
V2 cortada;  entretanto, o capacitor C2 se descarrega lenta
mente sobre R3, e quando a sua carga e igual a tensao de 
placa de Vl a grade V2 se torna suficientemente positiva para 
permitir a circula<;ao de corrente pela valvula ; dai em diante, 
o circuito repetira todo o ciclo anteriormente descrito, levan
do agora Vl ao corte e V2 a saturai;ao. A Fig. 4-10  ilustra as 
formas de onda nas placas das valvulas do multivibrador ; 
observe que, quando a tensao de placa de Vl esta aumen
tando, a de V2 esta diminuindo, e vice-versa. A largura e 
amplitude dos pulsos serao iguais, se R3/R4, Rl/R2 e Cl/C2 
forem iguais aos pares. 

A freqiiencia de oscilai;ao livre de um multivibrador e 
bastante estavel, mas em alguns casos e indispensavel obter 
estabilidade ainda maior, ou entao e necessario sincronizar 
o multivibrador com outro sinal, obrigando-o a oscilar exata-

n n · n PLACA DE Vl 

! H H � I l I I : I l 
I I I I I I 

PLACA DE V2 

Fig. 4·1 0  - Forma de onda de tensao nas placas das valvulas 
do multivibrador. 

mente na freqiiencia deste. Em tais situai;5es, deve ser apli
cada a entrada do multivibrador - qualquer das grades ou 
placas - o sinal de sincronismo, cuj a freqiiencia deve ser 
ligeiramente maior do que a freqiiencia de oscilai;ao livre do 
multivibrador. Para aj ustar esta freqiiencia de operai;ao, R3, 
R4 ou ambas devem ser substituidas por potenciOmetros. 

Oscilador de acoplamento eletronico 

Quando e acoplada uma carga a um oscilador L-C, qual
quer variai;ao na carga afeta a estabilidade do oscilador. Isto 
acontece porque, eletricamente, a carga faz parte do circuito 
sintonizado. Para eliminar este inconveniente, normalment1 
se emprega um estagio amplificador, chamado de separado� 
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entre o oscilador e a carga, com a funcao de isolar um do 
outro e reduzir a influ�ncia da carga sobre a freqliencia de 
trabalho do oscilador. 

Em alguns casos, entretanto, por questoes de economia ou 
simplicidade, o estagio separador nao e empregado, sendo 
substituido por um arranj o  em que se utiliza um oscilador 
Hartley ( embora pudesse, evidentemente, ser usado outro cir
cuito qualquer)  com uma valvula pentodo, funcionando a se
gunda grade como placa do oscilador. Desta maneira, o ca
todo, a grade de controle e a grade auxiliar ( nas funcoes de 
placa) agem como um triodo para o oscilador. A Fig. 4-1 1  

Fig. 4-1 1 - Oscilador d e  aco
plamento eletronico. 

C2 

RI 

ilustra a ideia ; como se pode notar, a carga nao foi ligada 
a grade auxiliar, e sim a placa do pentodo, sendo 0 unico elo 
entre o oscilador e a carga constituido pelo feixe eletrOnico 
no interior da valvula. A quase totalidade dos osciladores 
locais dos receptores domesticos atuais e deste tipo. 

Oscilador por deslocamento de fase 

Este tipo de oscilador R-C, cuj o esquema esta na Fig. 4-12,  
utiliza uma unica valvula. Em principio, trata-se de um esta
gio amplificador comum, acoplado a resist�ncia-capacitA.ncia, 
com uma rede de deslocamento de fase, constituida por Rl , 
R2, R3, C l ,  C2 e C3, ligada entre a saida e a entrada do am
plificador. A. finalidade desta rede e introduzir uma rotacao 
de fase de 1aoo entre a saida do amplificador e a saida da 
rede,  sobre o resistor R3, de modo a a.limetltar a grade com 
um sinal de polaridade correta para manter as oscilacoes. 

Se o ganho da valvula for cuidadosamente aj ustado para 
ser um pouco maior do que o necessario para dar partida ao 
oscilador, a forma de onda produzida sera praticamente se.-



120 JOSEPH A. RISSE 

Fig. 4·1 2  - Oscilador por des· 
locamento de fase. 

noidal. Este tipo de oscilador e muito empregado em labora
t6rios, para gerar uma unica freqtiencia. 

Oscilador em ponte de  Wien 

O oscilador da Fig. 4-13  e extensamente empregado em 
geradores de audio, onde a pureza da forma de onda e a faci
lidade de variac;ao da freqtiencia sao importantes. 0 circuito 
utiliza dois estagios de amplificac;ao, constituidos por Vl e 
V2, sendo a freqtiencia determinada pelos componentes Rl ,  
R2 ,  R3 ,  R4, C l  e C2 .  

A saida de  V2 e aplicada a uma das diagonais da  ponte, 
sendo a entrada de Vl ligada a outra diagonal. 0 circuito 
oscilara na freqtiencia em que a realimentac;ao proporciona
da pela rede discriminadora de freqtiencia sej a de polaridade 
adequada a manutenc;ao das oscilac;oes. No inicio, a resisten
cia de R3 , que e uma lampada incandescente de baixa poten
cia, e baixa, com o que o ganho de Vl e alto. A medida que 
passa corrente por R3, entretanto, seu filamento se aquece e 
aumenta de resistencia, reduzindo o ganho de Vl ate o ponto 
em que este sej a apenas suficiente para manter as oscilac;oes. 
Observe que, embora o oscilador em ponte de Wien sej a pa
recido com o multivibrador, ele opera com suas valvulas tao 
longe da saturac;ao quanto sej a possivel. 

1---
SAtDA 

+ B  

Fig. 4-1 3 - Oscilador e m  ponte 
de Wien. 
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A freqliencia de operac;ao deste circuito depende dos re
sistores e capacitores da ponte. Se Rl for igual a R2, e Cl 
igual a C2, a freqliencia em que o circuito oscilara sera dada 
por 

1 
f 

2 ,.. RC 

onde R = Rl = R2 e C = Cl = C2 

Normalmente,  ou os resistores ou os capacitores sao variaveis, 
permitindo o aj uste da freqliencia. Os dois componentes va
riaveis sao acoplados mecanicamente ,  de maneira a muda
rem simultaneamente de valor. Em outros casos, e possivel 
fazer, por exemplo, os capacitores continuamente variaveis e 
os resistores variaveis por degraus, de maneira a permitir 
maior alcance de freqliencias. A Fig. 4-14 ilustra um oscila
dor em ponte de Wien que utiliza transistores de efeito de 
cam po. 

·JfN 
2. 2M 

JIOK 0, 01 
56K 

27K 
0, 003 68K 

G I  50K 

! !OK r JJK 68K 2, 'lNI 

Fig. 4-1 4  - Oscilador em ponte de Wien com transistores de efeito 
de campo. 

CIRCUITOS T1PICOS DE GERADORES 

O circuito do gerador de audio da Fig. 4- 1 5  esta na Fig. 
4-16 .  Para simplificar a analise de seu funcionamento, vamos 
dividi-lo em quatro partes : a fonte de alimentac;ao, o oscila
dor, o atenuador, e o circuito do medidor. 

1 - A fonte de alimentac;ao e totalmente convencional , 
sendo constituida por um transformador, um retificador de 
onda completa com uma 6X4 e um filtro em ..-. A tensao de 
saida e de 410  volts, e a fonte e protegida por um fusivel. 
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Fig. 4-1 5  - Gerador de audio da �ICO, modelo 378. 

2 - 0 oscilador emprega uma 6AU6 como amplificadora 
de tensao, diretamente acoplada ao seguidor de catodo cons
tituida pela 6CL6 ( ligada como triodo ) . A realimentac;ao po
sitiva e acoplada do catodo da 6CL6 ao catodo da 6AU6 atra
ves do capacitor C7 e de R27, que e uma Ia.mpada com fila
mento de tungstenio. A realimentac;ao negativa, por sua vez, 
e feita por uma rede discriminadora de freqliencias do tipo 
"T-paralelo" ;  esta rede tern a propriedade de cancelar a rea
limentac;ao positiva em todas as freqtiencias, exceto uma, per
mitindo entao que o circuito oscile nesta freqliencia. 

Fixados os valores dos componentes do "T-paralelo", o 
circuito oscilara com amplitude sempre crescente, ate provo
car distorc;ao na forma de onda. No caminho da realimenta
c;ao positiva, entretanto, esta o filamento de R27 ; quando a 
corrente aumenta, a resistencia do filamento sobe, tendendo 
a reduzir a realimentac;ao e, conseqlientemente , a amplitude 
das oscilac;oes .  Se, porventura, as oscilac;oes se tornarem fra
cas demais, a resistencia de  R27 diminuira, proporcionando 
mais realimentac;ao e estabilizando, desta forma, a amplitude 
dos sinais de saida. 

A freqliencia de operac;ao (Ver Fig. 4-17)  e determiriada 
pelos valores de C l ,  C2, R l ,  R6, R9 e R14. Se os dois capaci
tores forem simultaneamente reduzidos por um fator de 10,  
a freqliencia sera multiplicada pelo mesmo valor. Esta e a 
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Fig. 4-1 6  - Diagrama esquematico do EICO modelo 378. 
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finalidade da chave "FREQ MULTIPLIER" ( "MULTIPLICA
DOR DE FREQtt:G:NCIA") . 

As duas chaves "CYCLES" ( "FREQtt:G:NCIA" ) controlam 
os resistores Rl/R6 e R9/Rl4,  sendo dispostas de tal forma 
que se torna possivel obter qualquer freqliencfa com mimero 
inteiro de ciclos. 

3 - 0 potenciOmetro R17,  correspondendo ao bot!l.o 
"OUTPUT-FINE", e a  chave CH2, correspondente a "OUTPUT
RANGE", fazem parte do atenuador, sendo o primeiro con
trole de aj uste continuo e o ultimo uma chave com oito posi
�oes, proporcionando saltos de 10 dB de uma posi<;ao para 
outra. As tensoes de saida podem variar 'de 3 a 100 milivolts. 

A impedancia de saida do atenuador, para que o medidor 
indique o valor real da tensao existente nos bornes do ins
trumento, e de 600 ohms, quando a chave "OUTPUT-RANGE" 
estiver em qualquer posi<;ao abaixo de 1 volt eficaz. 0 apare
lho dispoe de uma carga interna de 600 ohms para terminar 
corretamente o atenuador, podendo esta carga ser desligada 
quando a carga externa tiver este valor. Nas posi<;oes cor
respondentes a 3 e 10 volts eficazes, a carga interna de 600 
ohms e desligada, uma vez que a saida do gerador deve per
manecer em circuito aberto para proporcionar as tensoes 
indicadas. 

4 - 0 circuito do medidor utiliza um retificador em ponte, 
associado a um medidor de 200 µA, obtendo uma parte da 
tensao presente no atenuador continuo para a medi<;ao. A 

+ 

R 2 4  

.,,. C 2  

R I  

R9 

R l 7  

R 6  SAtDA 

Fig. 4-1 7 - Rede discriminado
ra de freqiiencia do gerador 

EICO 378 . 
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frac;ao de sinal que e retificada pela ponte e determinada pelo 
controle R22, que permite a escolha de um dos dois alcances 
do medidor : 1 ou 3 volts eficazes ,  sendo que nesta ultima fai
xa o instrumento dispoe de uma escala associada de - 20 a 
+ 2 d:f:i. O diodo D3,  ligado em paralelo com o medidor, serve 
para compensar a nao linearidade dos diodos da ponte.  

Um gerador de sinais transistorizado 

A Fig. 4- 18A mostra um gerador de audio que emprega 
um unico transistor e e alimentado por pilhas secas. Devido 
a sua portabilidade, este instrumento e de grande utilidade na 
calibrac;ao e aj uste de amplificadores e medidores de audio. 
A chave CHI , no circuito da Fig. 4-18B, seleciona uma das 
duas i'reqtiencias disponiveis, 400 e 1 .000 Hz. 0 nivel de saida, 
sobre uma carga de 600 ohms, e de 2 volts. 

0 circuito utiliza um transistor p-n-p em um oscilador 
H_artley, sendo o sinal levado ao circuito em prova por meio 
de um cabo coaxial. 

GERADORES DE ONDAS NAO SENOIDAIS 

Os geradores que produzem ondas nao senoidais sao fre
qtientemente utilizados para provar amplificadores, transmis
sores, linhas de transmissao, etc. Um gerador de ondas qua
dradas, por exemplo, permite a determinac;ao da resposta de 
freqtiencia de um amplificador de audio com rapidez e pre
cisao. 

A Fig. 4-19A mostra o metodo convencional utilizado para 
0 levantamento da curva de resposta de um amplificador : 0 
gerador de audio, de freqtiencia variavel, e ligado a. entrada 
do amplificador, sendo colocado em sua saida um voltimetro 
e um resistor de carga adequado. l\1antendo-se o nivel de ten
sao de entrada constante, e variando a freqtiencia ao longo 
do espectro de audio, deve-se anotar no grafico da Fig .  4- 19B 
a tensao de saida correspondente a cada freqtiencia. Este gra
fico representa a curva de resposta do amplificador. 

lMuito embora nao sej a necessario medir a tensao de saida 
para mais do que umas vinte ou trinta freqtiencias diferentes ,  
ainda assim o processo e bastante demorado, e a maioria dos 
tecnicos da preferencia ao metodo das ondas quadradas, des
crito a seguir. 

A princicpal vantagem deste processo consiste na medic;ao 
feita simultaneamente ,  em todas as freqtiencias de interesse. 
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A) Aspecto externo. 

FREQV8:NCIA 
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R2 

2Nl!li 
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B) Diagrama esquemtitico. 

Fig. 4·1 8 - Oscilador transistorizado da GENERAL RADIO, 
modelo 1 307-A. 
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MEDIAS ALT AS 
FREQ. 

A) Disposigao dos elementos. B) Curva de resposta ttpica. 

fig. 4-1 9  - Levantamento da curva de resposta de frequencias de 
um amplificador. 

Qualquer onda nao senoidal e composta, como sabemos, por 
uma fundamental e diversos harmonicos, todos de forma se
noidal. A onda quadrada ideal consiste na fundamental e nos 
harmOnicos impares, como se ve na Fig. 4-20A, sendo sime
trica em relac;ao ao eixo horizontal. Se, por exemplo, a razao 
de repetic;ao da onda quadrada mostrada na figura for de 
100 Hz, entao a freqtiencia da fundamental, mostrada na 
Fig. 4-20B, sera tambem de 100 Hz. 0 terceiro harmOnico, con
seqtientemente, tera 300 Hz, o quinto, 500 Hz, e assim por 
diante. Na Fig. 4-20C pode-se ver o efeito causado pelo acres
cimo do terceiro harmonico a fundamental, ao passo que a 
Fig. 4-200 ilustra o resultado da soma da fundamental, do 
terceiro e do quinto harmonicos. Como se ve, a medida que 

A) Onda completa. 

c) Fundamental mais 
o terceiro harmonica. 

B) Fundamental. 

D) Fundamental, terceira 
e quinta harmonicas. 

fig. 4·20 - Componentes de uma onda quadrada. 
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se adicionam os harm6nicos impares , a forma de onda resul
tante se aproxima mais e mais da forma ideal de onda 
quadrada. 

Teoricamente, seriam necessarios infinitos harm6nico3 
para formar uma onda perfeitamente quadrada ; entretanto, 
para finalidades praticas, da ordem de 1 0  a 20 harm6nico3 
sao suficientes para formar uma onda quadrada razoavelmen
te bem conformada. Este conceito da composic;ao de uma onda 
quadrada a partir da fundamental e dos harm6nicos impares, 
evidentemente, admite sua aplicac;ao inversa,  ou sej a ,  uma 
onda quadrada pode ser decomposta, por meio de filtros ou 
outros circuitos seletivos, em suas componentes senoidais. 

Devido as dificuldades inerentes ao controle preciso das 
amplitudes relativas dos diversos harm6nicos, normalmente 
nao e usado o processo de adic;ao de componentes senoidais 
para formar ondas quadradas. Ao inves disto, o processo ge
ralmente empregado e o ilustrado na Fig. 4-21 : obtem-se pri
meiro uma onda senoidal, cortando depois as cristas supe-

R n r-1 0v ·  1V 1 U j__b I \ I I 
ENT. LIMl 

TADOR 
I , ,  I / LIMI 

TADOR AMPL. SAtDA 

Fig. 4-21 - Obtem;:ao de uma onda quadrada a partir de uma 
onda senoidal . 

rior e inferior. A seguir, a onda passa por um amplificador, 
que torna mais abruptos os !ados verticais, sendo novamente 
cortadas as cristas na saida deste amplificador. Outro pro
cesso para a gerac;ao de ondas quadradas consiste em utilizar 
um multivibrador seguido de um conformador, para melhorar 
a forma de onda. 

A Fig. 4-22 ilustra o principio de funcionamento do recor
tador ( ou limitador ) .  Admitamos que as baterias Bl e B2 
tern, cada uma, 3 volts. o diodo Dl corta as cristas positivas, 
e D2 elimina as cristas negativas. Quando o sinal de entrada 
estiver no semiciclo positivo, o diodo D2, polarizado inversa
mente, nao podera conduzir. A principio, a bateria Bl tam
bem impede que Dl conduza, mas tao logo a tensao de en 
trada atinj a 3 volts o diodo proporcionara um curto-circuito 
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Fig. 4-22 - Circuito limitador a diodo. 

e ntre os pontos ( 1 )  e ( 2 ) , fazendo com que a parte do ciclo 
acima de 3 volts sej a eliminada, aparecendo sobre o resis
tor Rl.  

0 diodo D2 e a bateria B 2  agem de maneira semelhante 
com o semiciclo negativo, colocando em curto os pontos ( 3 )  
e ( 4 )  tao logo a tensao d e  entrada sej a superior a 3 volts 
( em valor absoluto) . 0 sinal de saida aparece sobre o resis
tor  R2. 

PROVANDO UM A:M:PLIFICADOR COM ONDAS QUADRADAS 

A Fig. 4-23 esquematiza o processo usado para aferir a 
r esposta de freqtiencia de um amplificador, usando ondas 
quadradas. Com a chave CHl na posil;ao 1, pode-se observar 
na tela do oscilosc6pio a onda quadrada fornecida pelo gera
dor, e que, evidentemente, devera apresentar pouca ou nenhu 
ma deformac;ao. Movendo entao a chave para a posic;ao 2, a 
saida do amplificador sera ligada a entrada do oscilosc6pio : 
se a forma na tela nao apresentar diferenc;a alguma da ante
rior, pode-se admitir que a resposta do amplificador e linear 
desde a freqtiencia fundamental da onda quadrada ate apro
ximadamente dez vezes esta freqtiencia. 

Se, por exemplo, o amplificador reproduzir sem distor
c;ao uma onda quadrada de 100 Hz, pode-se dizer que sua res
posta e linear de 100 Hz a 1 kHz. Se for necessario conheeer 

Fig.  4·23 - Provando 
um amplificador com 
gerador de ondas qua· 
dradas e oscilosc6pio. 

GERADOR DE ONDAS QUADRADAS AMPL. 0 
OSCILOSCOPIO 

0 
0 

,-
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a resposta do amplificador a freqtiencias mais altas, basta 
passar o gerador para, por exemplo, 500 ou 600 Hz, podendo 
entao a resposta ser conhecida ate 5 ou 6 kHz. O processo 
pode ser levado assim ate o limite util do amplificador. 

Resposta de um amplificador as ondas quadradas 

A Fig. 4-24 mostra como se apresenta a forma de onda 
na saida do amplificador, quando a resposta do mesmo nao 
e linear. A entrada e uma onda quadrada perfeita, como se 
ve em (A) ; se a resposta do amplificador for pobre em fre
qtiencias altas, a forma de onda na saida sera a mbstrada 
em ( B ), e um reforc;o em baixas freqUencias acarretara a de
forma<;ao indicada em ( C ) . Em ( D )  temos o que acontece 
quando o amplificador tern oscila<;oes espurias em determi
nadas freqtiencias ; finalmente, em ( E ) , vemos a resposta de 
um amplificador com deficiencia na amplifica<;ao de freqtien
cias baixas. 

Geradores dente-de-serra 

Os geradores de ondas dente-de-serra nao sao emprega
dos com tanta freqtiencia quanta os de ondas quadradas ; al
guns entendidos, entretanto, acham que a onda dente-de
serra tern maior valor do que a onda quadrada para a prova 

A) Onda quadrada 
na entrada. 

B) Resposta 
insuficiente em 

altas frequencias. 

C) Resposta 
excessiva de 

baixas frequencias. 

D) oscila�oes espurias. E) Resposta de baixas 
frequencias deficiente. 

Fig. 4·24 - Distori;oes causadas por uma resposta nio-linear. 
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de amplificadores. Uma das razoes para esta preferencia resi
de na decomposii;ao da onda dente-de-serra ,em seus harmo
nicos : ela e formada pela fundamental e por uma combina
gao adequada de harmonicos pares e impares, ao passo que 
a onda quadrada contem apenas harmonicos impares. Na 
Fig. 4-25 estao comparadas as tres formas de onda, senoidal, 
quadrada e dente-de-serra. Esta ultima deve, em condii;6es 
ideais, subir linearmente ate o valor maximo, caindo entao 
num intervalo infinitamente pequeno para o valor minimo e 
r ecomei;ando a subida. 

A Fig. 4-26A mostra como pode ser obtida uma onda den
te-de-serra. A valvula ei;ta polarizada no corte, na ausencia 
de sinal. Quando for aplicada alimentai;ao ao circuito, o ca
pacitor Cl carregar-se-a ao valor da tensao da fonte, de for-

A) Sen6ide. 

B) Dente-de-serra. 

C) Onda quadrada. 

- -

Fig. 4-25 - Comparat;:iio de formas de onda. 

r 
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ma exponencial. Se, porem, for aplicado um pulso positivo a 
grade da valvula, durante a parte inicial do ciclo de carga 
do capacitor, o triodo conduzira repentinamente ao chegar a 
tensao de placa no ponto 2, descarregando o capacitor. A for
m.a de onda do sinal na placa sera aproximadamente um 
dente-de-serra, embora se possa ver na Fig. 4-26B que o sinal 
obtido nao e exatamente linear. 

C2 � �!DA Ci r l - - -R 0 < 
l + rn 

' l� � 
! 

["" 

2 3 2 3 
A) Circuito. B) Forma de onda obtida. 

Fig. 4-26 - Circuito usado para gerar uma onda dente-de-serra.  

GERADORES DE VARREDURA 

Um gerador de varredura, como vimos, e um gerador de 
sinais que varia a freqtiencia produzida segundo uma taxa 
pre-determinada, entre dois valores limites. Normalmente, a 
saida de um gerador de varredura tern amplitude constante, 
para qualquer freqtiencia dentro dos limites fixados. Este tipo 
de gerador e muito empregado para a calibrac;ao de recepto
res de freqtiencia modulada e de televisao. O metodo direto 
para levantar a curva de resposta ,  que consiste em inj etar 
diversas freqtiencias a entrada do receptor, uma de cada vez, 
anotando a tensao de saida e locando os dados em um gra
fico, nao s6 e demorado como suj eito a erros. Com o gerador 
de varredura, por outro lado, pode-se observar simultanea
mente todo o esoectro de freqtiencias de interesse. 

A Fig. 4-27A mostra a saida de um gerador de varredura : 
a onda de saida comec;a com o valor minimo, f0, aumentando 
progressivamente ate a freqtiencia maxima, fmar A seguir, a 
freqtiencia diminui ate f01 recomec;ando entao o processo. Mui
tos geradores de varredura incluem um circuito que permite 
eliminar a ultima porc;ao da onda na saida, a que correspon
de a "descida" de freqtiencia entre fmax e fo, deixando apenas 
a outra parte, como se ve na Fig. 4-27B. Isto facilita a inter
pretac;ao do resultado de um teste com o gerador. 

Se o sinal mostrado na Fig. 4-27B variar de 0 a 6 MHz, 
por exemplo, e for aplicado a entrada de um amplificador 
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de video, qualquer afastamento da resposta, na saida do am
plificador, com respeito a saida plana mostrada na Fig. 4-27C, 
indicara defictencia do amplificador em reproduzir determi
n adas freqtiencias, devendo entao o mesmo ser aj ustado para 
proporcionar a resposta plana que dele se espera. 

Evidentemente, a observac;ao direta da resposta na tela 
de um oscilosc6pio exige que este tenha resposta plana na 
faixa de freqtiencias em que esta sendo feita a medida, no 
caso, 0 a 6 lVIHz. Como um oscilosc6plo que preencha esta con
dic;ao e relatlvamente dispendioso, muitas vezes se utiliza o 
recurso de interpor entre a saida do amplificador e a entrada 
do oscilosc6plo um detector, que nada mais e do que um cir
cuito retiflcador com filtro. A resposta mostrada na Fig. 4-27C 
foi obtida por este processo, que exige apenas um oscilosc6-
pio com boa resposta de baixas freqtiencias. 

Se o gerador de varredura for usado para modular um 
gerador de R.F. , o resultado sera um sinal que varla de fre-

1----------- 11+ s----------l1 
I 

A) Sinal na saida do gerador. 

to 

I 
B) Sinal reduzido a um unico semiciclo. 

J f max lL----_ 

c) Sinal depois de passar pelo detector. 

Fig. 4-27 - Formas de onda obtidas com um gerador de varredura. 
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qtiencia por uma quantidade igual a soma e a diferenc;a da 
maior freqtiencia do gerador de varredura, fmax• e a freqtien
cia da portadora. Este sinal composto, que nada mais e do 
que um sinal modulado em freqtiencia, tern grande utilidade 
na verificac;ao da curva de resposta de receptores de televi
sao e de freqtiencia modulada. A resposta de um amplificador 
nunca e perfeitamente plana, e sim aproximadamente como 
a ilustrada na Fig. 4-28A ou 4-28B� esta ultima curva repre
senta a curva de resposta ideal do amplificador de video em 
um receptor de televisao : em 3,5 MHz, a resposta comec;a n 
cair, chegando a zero em 6 MHz. 

Para identificar uma determinada freqtiencia ao longo da 
curva de resposta, e necessario dispor de um instrumento 
auxiliar, o gerador de marcas. Este nada mais e do que um 
gerador de R.F. comum, embora os instrumentos construidos 
espectficamente para esta finalidade usualmente sej am do
tados de calibrador a cristal, permitindo a determinac;ao pre
cisa de uma ou mais freqtiencias. 0 efeito causado pelo gera
dor de marcas na curva de resposta pode ser visto na Fig. 
4-28B permitindo a localizac;ao exata dos pontos de controle.  

Metodo para variar a freqilencia 

Antigamente , os geradores de varredura empregavam um 
capacitor variavel com o eixo mecanicamente acoplado a um 
motor, capacitor este que fazia parte do circuito sintonizado 
do oscilador. A taxa de variac;ao da freqtiencia, neste caso, l7UDE '\ 

FREQtl:E:NCIA 'max 

A) Plana. 

MARCA 
AMPLITUDE 

FREQtl:E:NCIA 

B) O sin al marcador 
identifica a freqilencia. 

Fig. 4·28 - Curvas de resposta de freqiiencias t ip icas. 

era determinada pela velocidade do motor, e os limites entre 
os quais a freqtiencia variava dependiam da relac;ao entre os 
valores maximo e minimo de capacitancia. Mais tarde, apa
receram os geradores de varredura com valvula de reatan
cia, segundo o principio ilustrado na Fig. 4-29A. A valvula de 
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reatancia, neste circuito, e alimentada por uma tensao senoi
dal de 60 Hz. Um sistema mais moderno pode ser visto na 
Fig. 4-29B : a bObina do circuito sintonizado que determina a 
freqtiencia do oscilador e suspensa entre os p6los de um ele
troima, a cuj o enrolamento e aplicada uma tensao de 60 Hz. 
O campo magnetico produzido faz variar a permeabilidade do 
nucleo da bobina,  e conseqtientemente a induta.ncia desta. A 
intensidade da corrente no eletroima fixa os limites de va
riac;ao da freqtiencia do oscilador. 

Quando o sinal de saida de um destes geradores fica na 
faixa de audio ou de video, normalmente ele e aplicado a um 
amplificador separador, como, por exemplo, um seguidor de 
catodo, e a  seguir passa por um atenuador. Quando, porem, o 

VALVULA 
DE REATANCIA 

+B 

+ 8  

A )  Valvuza de reatdncia. B) Relutdncia varidvel. 

Fig. 4·29 - Dois circuitos empregados em geradores de varredura. 

_sinal desej ado e de freqtiencia mais alta, para excitar direta
mente o canal de freqtiencia intermediaria de um receptor, 
a saida do gerador de varredura propriamente dito e levada 
a um misturador, que se encarrega de combina-la com o sinal 
produzido pc>r um oscilador de freqtiencia fixa. 0 sinal resul
t ante do batimento, entao, e levado ao amplificador e ao 
atenuador. 

A deflexao horizontal do oscilosc6pio com o qual se vai 
observar a curva de resposta, evidentemente, deve ser feita 
com tensao de identica forma e freqtiencia a que alimentc>u 
o gerador de varredura. Por esta razao, a maioria dos gera
dores deste tipo dispoe de terminais de saida para a entrada 
horizontal do oscilosc6pio, sendo, alem disto, previsto um con
trole para variar a .fase deste sinal, de forma a permitir a 
observac;ao do sinal na tela. 
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Um gerador de varredura transistorizado 

O gerador de varredura que se ve na Fig. 4-30 e um exem
plo dos instrumentos transistorizados que tern sido desenvol
vidos nos ultimos anos. Um diagrama esquematico parcial 
pode ser visto na Fig. 4-3 1 ,  e o diagrama de blocos esta na 

Fig. 4-30 - Gerador de varredura de estado s61ido, KNIGHT 
modelo KG-687. 

Fig. 4-32. O circuito utiliza um indutor de mlcleo saturavel, 
Z l : a corrente no enrolamento de controle afeta a reata.ncia 
dos demais enrolamentos, determinando assim a freqtiencia 
central e os limites da varredura do oscilador, constituido por 
TR4. 0 cora.;ao do gerador e o indutor variavel, cuj os cinco 
enrolamentos controlados permitem a produ.;ao de qualquer 
freqtiencia de saida. o nucleo do indutor saturavel e de 
ferrita. 

O oscilador e do tipo Colpitts, sendo o circuito L-C cons
tituido por um dos enrolamentos controlados de Zl e pelo 
capacitor C5. 0 transistor TR4 e alimentado em paralelo e a 
realimenta.;ao e proporcionada por C42, C3 e RlO,  do lado 
"vivoi• de C5A a base do transistor. C6 acopla o sinal do cir
cuito tanque a dois seguidores de emissor em cascata, TR5 e 
TR6, de onde ele passa ao atenuador de saida. Os seguidores 
de emissor tern a finalidade de isolar tanto quanto possivel o 
oscilador da carga, evitando intera.;oes indesej aveis. 0 sinal 
e aplicado nao s6 aos terminals de saida do instrumento, 
como taihbem ao misturador e a um circuito detector de 
amostragem, que desenvolve uma tensao positiva proporcio
nal a amplitude do sinal de saida. Esta tensao e aplicada ao 
amplificador do controle automatico de nivel, TRl ,  e se ela 
tender a aumentar, a tensao de coletor de TRl caira, sendo 
esta varia.;ao transferida a TR3. A tensao que alimenta o co-
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le tor do transistor oscilador, TR4, e tomada do emissor de 
TR3, e, no caso acima, ela tambem sera reduzida, proporcio
nando assim um decrescimo na amplitude das oscilac;oes e 
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fig. 4·31 - Diagrama esquematico do gerador KN IGHT KG-687. 
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corrigindo a varia�ao original. Gra�as a este circuito, a saida 
do gerador e praticamente Constante, em qualquer faixa e 
posi�ao do variavel C5. 

Passando por C25 e R41 ,  o sinal ganha entao a entrada 
do misturador-amplificador TR8. No emissor deste transistor 
esta presente um sinal fornecido pelo oscilador de freqi.i�ncia 
varia vel ou pelo oscilador a cristal. Sempre que a freqi.i�ncia 
do gerador de varredura passar pela freqi.i�ncia do O.F.V., 
sera produzido um sinal de audio no coletor de TR8 ; este sinaJ 
e tornado mais agudo por meio de filtros passa-altas e passa
baixas. Este sinal de marca�ao e inj etado diretamente na en
trada do oscilosc6pio, depois de ter o sinal passado pelo equi
pamento que esta sendo examinado, evitando assim que a 
curva de resposta deste possa distorcer o sinal marcador ou 
ser por ele afetada.  

0 O.F.V. e constituido pelo transistor TRD, num circuito 
Colpitts, com varla�ao individual da indutancle. em cada fai
xa e varia�ao de um s6 capacitor para todas as faixas. A sai
da e tomada em um ponto de baixa impedA.ncia. 

AJ. 
C.A.N. 

LARG. DE 
VARREDURA 

TR2 
GERADOR 

DE 
�xTIN<;:Ao 

TRI 
AMPL. 
C.A.N. 

TR7 
OSC. A 

CRISTAL 

TR9 
O.F.V. 

REDE DE 
DESLOC. 1-----------t .. l 
DE FASE EIXO. H DO 

OSCILOSCOP!O 

ATEJdADOR f---:-------f .. ) 
DE H.F. 

R31/ Cl6 
FILTRO 
PASSA- ' 

BAIXAS 

SAIDA 
DE H.F. 

EIXO V DO 
OSCILOSCOPIO 

ENTRADA 

Fig. 4-32 - Diagrama de blocos do KG-687. 
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A fonte de alimentai;ao compreende tres fontes indepen
dentes de tensao continua, alem da saida de 60 Hz, com fase 
variavel, para a deflexao horizontal do oscilosc6pio. A fonte 
principal de "+ B" e regulada por meio de um diodb zener, 
assegurando assim a estabilidade do gerador de marcas. A 
fonte de - 24 volts emprega o diodo CR6 e o filtro constitui
do por C41 e R62, sendo tambem regulada, atraves do zener 
CR7. 

Desta fonte sao obtidas duas tensoes, variaveis de 0 a 20 
volts, perfeitamente isoladas entre si, controladas pelos aj us
tes de polarizai;ao "A" e "B". 

A corrente continua de polarizai;ao do indutor saturavel 
Zl e fornecida pela terceira fonte, composta por CRl ,  C28, 
R42 e R43. Nas faixas A e B, R43 e posta em curto para au
mentar a corrente de polarizai;ao. 0 divisor constituido por 
Rl04 e R44 fornece a componente variavel da corrente do in
dutor saturavel, atraves de C27. R104 permite que o desvio 
de freqiiencia sej a aj ustado desde zero ate o maximo. Um fil
tro em pi, equilibrado, serve para reduzir a irradiai;ao espu
ria pela rede de al1mentai;ao. 

QUESTION ARIO 

4- 1 - Que e um sinal continuo ? 

4- 2 - Que e um sinal modulado ? 

4- 3 - Enumere tres tipos de geradores de sinais, de acordo 
com a forma de onda produzida. 

4- 4 - Esboce o circuito dos seguintes osciladores : Hartley, 
Colpitts e de grade e placa sintonizadas, nas versoes 
a valvula e transistorizada. 

4- 5 - Cite duas exigencias para que um circuito possa os
cilar. 

4- 6 - Quais os dois circuitos osciladores que empregam di
visores de tensao nos elementos de sintonia? 

4- 7 - Descreva o processo pelo qual e obtida a rotai;ao de 
fase no oscilador de grade e placa sintonizadas. 

4- 8 - Para que serve um cristal em um circuito oscilador ? 

4- 9 - Qual o oscilador a cristal que e semelhante ao Col
pitts ? 

I 

4-10 - Esboce o circuito de um multivibrador e explique seu 
funcionamen to. 
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4- 1 1  - Que componentes determinam a freqtiencia de osci
lac;ao de um multivibrador ? 

4-12 - Qual 0 elemento de um pentodo que trabalha como 
placa, em um oscilador de acoplamento eletr6nico? 

4-1 3 - Qual e o oscilador R-C que utiliza uma s6 valvula ou 
transistor ? 

4-14  - Qual o oscilador de audio que e muito empregado de
vido a pureza da .forma de onda produzida ? 

4-15 - Qual a propriedade da onda quadrada que a torna 
util para provar amplificadores de audio ? 

4- 16  - Descreva um processo pratico para a gerac;ao de on
das quadradas. 

4-17  - Mostre graficamente como uma onda quadrada e afe-' 
tada pelas deficiencias de um amplif'icador. 

4-18 - Qual a diferenc;a entre uma onda quadrada e uma 
dente-de-serra, no que respeita ao conteudo harm6-
nico. 

4- 19 - Que e um gerador de varredura ? 

4-20 - Qual e a principal finalidade do gerador de varre
dura? 

4-21 - Descreva dois processos basicos para variar a fre
qtiencia em um gerador de varredura. 
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medicao de 
capacitancia , 
i ndutanc ia 
e impedancia 

O s  servi<tos d e  manutern;ao d e  equipamento eletronico 
freqtientemente exigem a medi<;ao de grandezas tais como 
capacitancia, indutancia e impedancia. Existem, e Claro, ins
t rumentos elaborados e dispendiosos para esta finalidade, 
mas sao usados apenas em laborat6rios, onde as medidas fei
tas devem ser de grande precisao. Para o trabalho diario na 
bancada de servi<;o, as tecnicas e instrumentos descritos 
nef!te capitulo sao mais do que suficientes. 

PROV ANDO CAP AC ITO RES 

O instrumento utilizado com maior freqtiencia para pro
var rapidamente um capacitor e o ohmimetro. Muito embora 
ele nao aponte todos os defeitos , nem possa medir a capaci
tancia com precisao suficiente , ele revelara quais os compo
n entes que apresentam fuga excessiva, curto-circuito entre as 
armaduras ou um lide aberto, acarretando perda completa da 
c apacitancia. 

Para esta verifica<tao, as pontas de prova do ohmimetro 
sao ligadas aos terminais do capacitor suspeito, obtendo-se 
desde logo duas indica<toes da maior importancia. A primeira 
e a amplitude e a dura<tao do "salto" do ponteiro, por meio 
das quais podemos avaliar a capacitancia ; a segunda e o va
lor da resistencia de fuga do capacitor. 

No instante em que as pontas de prova sao ligadas, o 
c apacitor se comporta coma um curto-circuito, j a  que esta 
inicialmente descarregado ; o ponteiro tende a indicar o valor 
de zero ohm, a direita da escala, e da um salto nesta dire<tao. 
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Antes, porem, que possa chegar la, o capacitor j a  se carregou 
o suficiente para diminuir a corrente drenada da bateria do 
ohmimetro, fazendo com que o ponteiro volte a sua posigao 
de repouso, correspondendo a resistencia infinita. 

A rapidez dcste retorno depende da capacitancia e da 
resistencia de fuga do capacitor. Quanto menor for a capaci
tancia, menor sera o salto, a ponto de ser este praticamente 
imperceptive! para capacitores de 1 nF para baixo. Os eletro
liticos, por outro lado, coma tern capacitancia elevada, leva
rao o ponteiro ate o fundo da escala, podendo o retorno do 
mesmo levar varios segundos. 

Se o capacitor tiver fuga muito pronunciada, ou estiver 
em curto-circuito, o ponteiro nao voltara a sua posigao de 
repOUSO, indicando, ao inves, uma resistencia muito baixa OU 
mesmo nula. O valor da resistencia indicada pelo iristrumento, 
quando o ponteiro finalmente se detiver sobre a escala, e co
nhecido coma resistencia de fuga. Em alguns tipos de capa
citores - como, por exemplo, os com dieletrico de ar - esta 
resistencia e tao alta que os ohmimetros comuns a dao como 
infinita. A resistencia de fuga dos capacitores de papel cos
tuma ficar por volta dos 50 MQ, embora este valor sej a ape
nas uma ordem de grandeza. Ja os capacitores eletroliticos 
tern resistencia de fuga relativamente baixa, sendo comum 
encontrar unidades com apenas 50 ou 100 kQ. 

Ao medir a resistencia de fuga de um capacitor eletro
litico com o ohmimetro, e necessario tomar uma precaugao 
importante : a ponta de prova ligada ao polo negativo da ba
teria interna do instrumento - que nao e obrigatoriamente 
a ponta de prova de cor preta, correspondente ao polo nega
tivo do medidor - deve ser ligada ao polo negativo do capa
citor ( carcaga) ,  sob pena de nao ter significado algum a lei
tura feita. 

Medir;ao da capacitancia pelo metodo da reatancia 

Um excelente metodo para a medigao da capacitancia 
consiste em utilizar uma fonte de C .A., de tensao e freqlien
cia conhecidas, segundo o processo ilustrado na Fig. 5-1 .  0 
amperimetro, que deve ser capaz de medir C.A.,  indica o va
lor da corrente, sendo a capacitancia calculada pela formula 

I 
c 
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Fig. 5-1 - Metodo de reatan· 
cia para medir a capacitancia. 

143 

onde c e a capacitancia, em farads, I e a corrente indicada 
pelo instrumento, em amperes, f e a freqtiencia em hertz e 
E,. e a tensao existente sobre o capacitor, em volts ( no caso, 
a pr6pria tensao da fonte utilizada ) .  

Sendo raras as oficinas que dispoem de amperimetros de 
C.A. ,  o metodo descrito e normalmente empregado com a va
riante ilustrada na Fig. 5-2, onde o amperimetro foi substi
tuido por um voltimetro : foi colocado em serie com o capa
citor um resistor de valor conhecido , e basta medir a tensao 
sobre este resistor para conhecer a corrente no circuito ; de
ve-se entao medir a ·tensao sobre o capacitor, sem esquecer 
que a soma desta com a tensao sobre o resistor sera muito 
maior do que a tensao total aplicada. Vej amos um exemplo : 

No circuito da Fig. 5-2 ,  a fonte de tensao utilizada foi 
a pr6pria rede de alimentac;ao, com 1 1 7  volts e freqtiencia de 

Fig. 5-2 - Uti l izac;ao de um 
resistor em serie no metodo 

de reatancia. 

rONTE ' J- il R T"" C A  
< f _i L---�-

60 Hz. 0 resistor tern 5 kQ, sendo medidos 75 volts sobre o 
mesmo e 90 volts sobre o capacitor. 

Conseqtientemente, a corrente no circuito e igual a 
75/5.000 = 1 5  mA ; a capacitancia sera : 

I O ,ol5  
C = ---- --------- = 440 nF 

2 r  f E., 2 x 3,14 x 60 x 90 

A resistencia de fuga do capacitor foi desprezada, o que 
t raz serias limitac;oes ao emprego deste metodo. Com ele, 
tambem nao e possivel medir capacitores eletroliticos, os quais 
sao polarizados e nao podem ser submetidos a tensoes alter
nadas. 
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Ponte para a medida de capacitancia 

A Fig. 5-3A ilustra. o emprego de um circuito em ponte 
para a medida de capacitancia. O circuito da Fig. 5-3B e o 
mesmo, tendo apenas sido acrescentada uma bateria para a 
medic;ao de capacitores eletroliticos. Nos dais circuitos, a ca
pacitancia desconhecida foi representada por ex e sua resis
tencia de fuga por Rcx-

A fonte de tensao alternada e ligada a uma das diago
nais da ponte, sendo o indicador de nulo - que tanto pode 
ser um par de fones, um medidor ou mesmo uma valvula 
tipo olho magico - ligado a outra diagonal. Os resistores R l  
e R2 sao o s  multiplicadores d a  ponte, sendo normalmente 
escolhidos com o mesmo valor. R. e c. representam os pa
droes de medic;ao da ponte : sao ambos variaveis , e seus valo 
res podem ser lidos a qualquer instante nas escalas calibra
das existentes na painel do instrumento. 

Ligado o capacitor desconhecido a ponte, R. e c. devem 
ser aj ustados ate que o indicador indique leitura nula. Quan
do isto ocorrer, a ponte estara equilibrada, e os valores de 
capacitancia e resistencia de fuga procurados poderao ser 
lidos nas escalas calibradas. 

Se os resistores multiplicadores Rl e R2 nao ioram iguais, 
os valores indicados no painel do instrumento devem ser 

A) Circuito basico. 

B) Corre<;ao do fa tor 
de potencia. 

Fig. 5·3 - Circuitos em ponte para a medida da capacitancia. 
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multiplicados pela rela<;do entre R2 e R1, sendo normalmente 
e sta relac;ao um multiplo de dez. 

O fator de merito Q - relar,;ao entre a resistencia de 
fuga e a reatancia de um capacitor - e freqtientemente es
pecificado pelo fabricante. A f6rmula para achar o fator de 
merito e 

Q = 2 ,,. f C R 

s endo evidentemente neeessano especificar a freqtiencia em 
que foi feita a medida. 

MEDIQAO DE INDUTANCIA 

Os dois metodos anteriormente descritos - o da reatan
ci a  e o da ponte - podem perfeitamente ser usados para 
medir a indutancia de \lma

· 
bobina, devendo o segundo ser 

preferido quando se desej ar maior precisao. A f6rmula cor
respondente ao eircuito da Fig. 5-1 deve ser modificada para 

E 
L 

2 ... f I 

ao passo que , no cireuito em ponte da F i g .  5 - 3 ,  o capaci
tor padrao deve ser substituido por um indutor padrao, L •. 
Entretanto, como e mais tacil e mais barato obter um capa
citor de precisao do que um indutor, muitas pontes comerciais 
utilizam o capacitor padrao para medir as duas grandezas. 

O fator de merito Q de uma bobina e definido como a 
r elar,;ao entre a reatancia e a resistencia da mesma. Em altas 
freqtiencias, a resistencia aparente e maior do que a real ,  de
vic;lo ao efeito pelicular ( tendencia da corrente a circular pela 
p eriferia, em lugar de distribuir-se uniformemente por toda 
a segao reta do condutor ) .  

Em indutores com nucleo ferromagnetico, a indutancia 
d epende fortemente da corrente continua no enrolamento ; 
em geral, a primeira e inversamente proporcional a segunda, 
p orque o nucleo tende a saturar com o aumento da corrente, 
reduzindo a permeabilidade. 

A ponte da Fig. 5-3B, neste aspecto , proporciona melho
res resultados do que a da Fig. 5-3A, uma vez que a medigao 
pode ser feita sob diversos valores de corrente continua, for
necida pela bateria. 

I -
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Metodo da ressonancia 

A Fig. 5-4 mostra um processo para medir capacitancia 
e indutancia ; para medir o valor da indutancia, e indispen
savel conhecer a capacitancia, e vice-versa. Variando-se a 
freqtiencia da fonte ou o elemento conhecido, leva-se o cir
cuito a ressonancia, que sera indicada pela maxima corrente 

c CX · -1 -4n2 fl 
LX .  I ;,;zrc 

Fig. 5·4 - Principio da 
ressonancia 

no circuito. A indutancia ou capacitancia desconhecida po
dera, entao, ser calculada pelas f6rmulas extraidas da for
mula basica da ressonancia serie : 

1 1 
L c 

4 it "  r ·  c 4 it 2  f 2 L 

UM PROV ADOR DE CAPACITORES 

O instrumento cuj a fotografia esta na Fig. 5-5 pode me
dir capacitancia, resistencia de fuga, curtos, interrupi,;oes, 
podendo tambem ser usado para medir indutancia, resisten
cia e relai,;ao de espiras em transformadores. O circuito basi
co, que se ve na Fig. 5-6,  consiste em uma ponte de C.A. , 
alimentada por uma fonte interna de 12  V C.A. ou por um 
gerador de sinais externo capaz de fornecer 10 volts , em fre
qtiencias ate 10 kHz. As cinco faixas de medii,;ao de capaci
tancias permitem medir valores de 10 pF ate 1 .000 �1F ; os li
mites para a medii,;ao de resistencia sao de 5 ohms e 50 MO. 
0 instrumento utiliza como indicadora de nulo uma valvula 
6lho magico. 

A descrii,;ao do funcionamento deste provador de capa
citores, que e o modelo IT- 1 1  da Heathkit, fol adaptada do 
manual de instrui,;oes do fabricante. 

0 potenci6metro R13 e o controle de equilibrio da ponte. 
Se considerarmos a parte da resistencia acima do cursor como 
R13A, e a parte abaixo do mesmo como R13B, o equilibrio da 
ponte sera obtido quando a relai,;ao entre R13A e Rl3B f6r 
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F ig .  5·5 - Um provador de capacitores. 

igual a relac;ao entre a resist�ncia desconhecida, Rx, e o re
sistor padrao da ponte, R •. 0 instrumento dispoe de um pon
teiro solidario ao cursor de Rl3,  e uma escala calibrada para 
indicar diretamente a relac;ao R13A/R13B. 

Quando, por exemplo, o resistor desconhecido tiver qua
tro vezes o valor do resistor padrao, a ponte estara equilibra
da quando Rl 3A = 800 ohms e R13B = 200 ohms, sendo sua 
relac;ao de quatro para um. De maneira analoga, quando Rx 
for igual a R., o equilibrio se dara para R13A = R13B = 500 
ohms, ja que o potenci6metro tern 1 kQ de ponta a ponta . 
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6,3  v 
C . A .  

12 v 
C . A .  

JOSEPH A .  RISSE 

Rl3A + Rl3B = 1000 Q ( EQUIL1BR10 ) 
RX = DESCONHECIDO 
RS = PADRAO 

Fig. 5·6 - Circuito basico da ponte do instrumento HEATH 
modelo IT-1 1 .  

0 equilibrio e indicado pela abertura da sombra, no anteparo 
do olho magico, pois neste momento a tensao em Y e nula 
ou quase nula. 

Para a medic;ao de resistencias, utilizando o padrao in
terno R"' o ponteiro de R13 indica diretamente, sobre uma 
escala �special, o valor do resistor desconhecido. 

Para a medic;ao de capacitancias, e utilizado um capaci
tor padrao C., interno ou externo, como se ve na Fig. 5-7 ; 

PARA A 0 --- VALVULA 
INDICADORA 

CONTROLE 
DE 

EQUILtBRIO 

\ 

Fig.  5.7 - Ponte para a medi4;80 de baixos valores de capacitancia. 
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com a ponte em equilibria, o ponteiro indicara a rela�ao en
�re as reatdncias dos capacitores ex e c .. Se, por exemplo, o 
ponteiro parar sobre o m1mero "2",  isto significa que o ca
pacitor desconhecido tern metade da capacitancia do pa
drao c,. 

0 controle Rl4, na Fig. 5·8, e usado nas faixas de capa
citancia mais altas para compensar o efeito da resistencia 
em serie dos capacitores eletrouticos. Assim, para medir estes 
capacitores, tanto Rl3 quanto Rl4 devem ser aj ustados para 
obter o equilibrio da ponte. 0 mostrador de Rl4 indicara en
tao 0 fator de potencia do capacitor, que e 0 inverso do fator 
de merito Q anteriormente discutido, podendo a resistencia 
em serie do capacitor eletrolitico ser obtida da f6rmula 

F .P . 
R ( serie ) 

2 it f c 

onde F.P. representa o fator de potencia. 

Suponhamos, por exemplo, que um capacitor de 2 klF tern 
fator de potencia igual a 5%,  ou sej a ,  0 ,05,  na freqtiencia de 
60 Hz. A resistencia em serie deste capacitor sera de aproxi· 
madamente 66 ohms. 

0 
PARA A G) ..._�-+- VALVULA 
INDICADORA 

Cx 

r I 

CON'IROLE 
DO FATOR DE 
POTENCIA 

I 
R \4 

RESISTOR 
EM SERIE 

CONTROLE 
DE 

EQUI�\BRIO 

Fig. 5·8 - Ponte para a medii;ao de capacitancias de alto valor. 
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Como o mostrador de R14 foi calibrado na freqilencia de 
60 Hz, sempre que for usado um gerador externo com fre
qilencia diferente o fator de potencia indicado deve ser mul
tiplicado pela relac;ao entre a freqilencia utilizada e a de 
60 Hz. Assim, se a freqilencia de medic;ao for 120 Hz, e o ins
trumento indicar um fator de potencia de 5%, o valor real 
desta grandeza sera 0,05 x 1 20/60, ou sej a, 10%.  

A Fig. 5-9  mostra como se pode expandir a escala de ca
pacitancias, acrescentando um resistor de 9 kQ , R34, em se
rie com o controle de equilibrio R13.  A relac;ao entre R 1 3A e 

CONTROLE DE 
EQUIL1BRIO 

I 

l 

Fig.  5.9 - Ponte com faixa ampliada de capacitancias. 

R13B, que agora inclui os 9 kQ de R34, passara a ser de um 
para dezenove , quan cfo o pon teiro estiver no centro da escala. 
Com um capacitor padrao C, d e  2 �1F, o centro da escala equi
valera a 38 µF. 

0 instrumento dispoe de duas escalas calibradas para 
medir capacitancias :  uma e usada com a faixa expandida , e 
a outra com as faixas de C x l ,  C x 0 ,01  e C x 0 ,000 1 .  

Para a medic;ao d e  indutancias, o circuito utilizado e o 
da Fig. 5-10 ,  sendo necessario utilizar um indutor padrao ex
terno. Com a ponte em equilibrio, a relac;ao indicada no mos
trador e igual a relac;ao entre a reatancia desconhecida e a 
reatancia do indutor padrao, Para que possa ser medido nesta 
ponte, e necessario que o indutor tenha uma resistencia apro
ximadamente igual a do indutor padrao, uma vez que o con
trole R14 nao entra n9 circuito quando se utilizam padroes 
externos. 
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CONTROLE DE 
EQUILiBRIO l 

LX = DESCONHECIDO 
LS = PADRAO EXTERNO 

Fig. 5·1 0 - Para a medi(:iio de indutiincias, e necessario 
um padriio externo. 

A Fig. 5-1 1 mostra o circuito da valvula indicadora. Quan
do a ponte nao esta equilibrada, existe uma tensao 

-
alternada 

no ponto Y que e aplicada a grade do primeiro estagio ampli
ficador, V2A. Da placa desta valvula, o sinal val para o retifi
cador - dobrador de tensao, composto por V2B, V2C, C3 e C4. 
A tensao negativa resultante e aplicada a grade do olho magi
co,  V3, reduzindo o angulo de sombra. Quando a ponte estiver 

+ B  
Rl2 

RB 
C 3  6BN8 

V2A V28 V2C 

R9 

Fig. 5·1 1 - Circuito da valvula indicadora do HEATH modelo IT-1 1 .  
I 

em equilibria a tensa.o em Y sera nula e nao havera tensao na 
grade de V3 fazendo com que o angulo de sombra aumente. 

Para medir a corrente de fuga de um capacitor, e usado 
o circuito da Fig. 5-1 2, com V2A como amplificadora de C.C. 
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R I Z  
R8 

RT 

V3 

C4 

Fig. 5-1 2 - Circuito para a verificaCiiO da fuga do capacitor. 

A tensao da fonte de alimentac;ao e aplicada ao capacitor 
atraves do resistor R40, de 10 kc.I, e a corrente de carga pas
sara pelo resistor de grade de V2A, Ro. A tensao sobre este 
resistor fara com que V2A conduza, porque a grade se tornara 
positiva em relac;ao ao catodo ; a area sombreada de V3 di
minuira, porque a tensao de placa de V2A caira. Quando o 
capacitor estiver oompletamente carregado, cessara o fluxo 
de corrente por Ro, acarretando a abertura da sombra em 
V3. Se o capacitor tiver fuga, continuara a passar corrente 
por Ra, e o angulo de sombra permanecera fechado, indican
do esta condic;ao. 

Para evitar choques perigosos, existe uma chave no pai
nel do instrumento que pe.rmite curto-circuitar o capacitor, 
depois de ter sido verificada a fuga do mesmo. A Fig. 5-13  
mostra o circuito usado : o capacitor se descarrega atraves de  
R40 e R36, mantendo o angulo de  sombra fechado durante a 
descarga devido a tensao desenvolvida sobre R36. 

A Fig. 5-14, finalmente, apresenta o circuito completo do 
provador ; a fonte de alimentac;ao utiliza uma 6AX4 como re
tificadora, sendo o primario do transformador prot,egido por 
um fusivel. Na saida do filtro, existe um divisor de tensao para 
proporcionar as tensoes adequadas ao circuito. 

PROVADOR DE CAPACITORES NO CIRCUITO 

O provador da Fig. 5-15 ,  cuj o diagrama esquematico esta 
na Fig. 5- 16 ,  foi especialmente proj etado para provar capa
citores suspeitos sem retira-los do circuito. Uma das desvan
tagens desta situac;ao consiste na impossibilidade de avaliar 
com precisao a fuga dos capacitores, porque o circuito a que 
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R\2 + B 

!OK 10 W 

R40 

R36 C4 
R9 

Fig. 5-1 3 - Circuito usado para a descarga do capacitor.  

eles estao ligados pode apresentar percursos em paralelo que 
falseiem a leitura. 0 aparelho, entretanto, e util para indicar 
o valor da capacitancia, apontando tambem unidades aber
tas ou em curto. A faixa de medic;ao de capacitancia vai de 
1 00 nF a 50 µF, e o instrumento pode provar tambem capaci
t ores eletroliticos. 

A Fig. 5 - 1 7  traz um diagrama simplificado do circuito de 
medida da capacitancia, que utiliza uma ponte de Wien. A 
parte superior do circuito constitui o indicador de nulo, e a 
parte inferior uma ponte de comparac;ao serie-paralelo. 

Quando a ponte estiver equilibrada, a tensao transmitida 
por C7 a grade de Vl e nula, ·e a corrente de placa desta val
vula e alta. Em conseqi.iencia, as duas faixas luminosas da 
valvula indicadora, V2 , ficam fechadas. 

Quando a tensao for diferente de · zero na grade de V l ,  
as faixas luminosas s e  afastam, indicando o desequilibrio da 
ponte. 

O circuito da ponte e um pouco diferente dos anterior.es. 
Aqui, o potenciometro de equilibrio fica ligado em serie com 
o capacitor padrao apenas para valor.es muito altos de capa
citancia ou para um fator de potencia muito baixo. Em caso 
contrario, o potenci6metro fica em paralelo com o padrao in
ter.no, permitindo desta forma que sej a medido com precisao 
o valor de um capacitor que tenha, em paralelo, um resistor 
de valor reduzido. 

PROVANDO CAPACITORES CO:M: 0 VOLT11\1ETRO 
ELETRONICO 

Quando nao se dispoe de um provaqor que possa medir 
a corrente de .fuga de um capacitor, pode-se avaliar aproxi-
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Fig. 5-1 5  - 0 modelo 955 da 
EICO pode provar capacitores 

sem reftrll-los do circuito. 

madamente o seu valor com o auxilio de um V.E. ou mesmo 
de um multimetro que tenha sensibilidade de 20.000 ohms por 
volt ou maior. 

Para efetuar o teste, e necessario dispor tamb�m de uma 
fonte de tensao continua que fornec;a aproximadamente a 
tensao de trabalho especificada para o capacitor, Mede-se 
primeiro a tensao exata da fonte com o instrumento, pro
curando usar uma faixa tal que a leitura fique o mais pr6-

" 1 · 50 M F 0 "  POT 

VI 
6C4 

R2 
l�OK NOTE S '  

�-�--VV'v----p------, I . ALL RESISTORS ARE IN OHMS. :����SS 0Tt£RWISE 

�� VI V2 
2 W  4 

2. ALL CAPACITOR VALUES ARE 
IN MFD, 10'.1'.UNLESS OTHER· 
WISE I N D ICATED. �-'VV'v--+ 3. M • IE� { 1 , 000,000) 

4 

3 
RED 

330 
VAC 

6 . 3V 
AC 

6 
YEL 

4. K • KILOHMS( l,000) 

T l  

BLK S 3  

l e  8 
2 �  
BLK 

1 17VAC 
60 CPS 

Fig .  5-16 - Diagrama esquemiitico do provador E ICO modelo 955. 
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RS 
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Fig. 5-1 7 - Circuito simplificado do EICO 955. 

330 v 
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xima possivel do fundo da escala. A seguir, desliga-se a fonte 
e intercala-se o capacitor em serie com o medidor, ligando 
novamente a fonte. O ponteiro devera defletir rapidamente 
para a direita, voltando em seguida a posi<;ao · de repouso se 
o capacitor nao apresentar fuga. 

Se o componente estiver em curto, evidentemente o ins
trumento tornara a indicar a tensao da fonte ; e se ele apre
sentar fuga,  o ponteiro indicara um valor qualquer sobre a 
escala, sendo tanto maior a fuga ( ou sej a,  menor a resisten
cia de fuga ) quanto maior a indica<;ao do ponteiro. 

Depois de efetuada a verificac;ao, e antes de desligar a. 
fonte, desligue uma das pontas de prova do voltimetro, para 
evitar que o capacitor se descarregue sobre ele quando a ten
sao da fonte cair a zero. Tome cuidado tambem para nao levar 
um choque desagradavel e perigoso . . .  

l\fEDIDA DE 11\fPEDANCIA 

A Fig. 5-18A ilustra um processo muito usado para me
dir a impedancia de um elemento . passivo ( isto e, que nao 
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RI >+--� 

z 

AMPERiMETRO 
DE C . A . 

VOLT1METRO 
z DE C . A . / 

A) Metodo de comparar;ao. 
B) Metodo do voltimetro

amperimetro. 

Fig. 5-1 8  - Determina(:ao do valor da impediincia. 

disponha de bateria ou outra fonte de alimentai;ao qualquer) .  
A impeda.ncia desconhecida, assinalada com a letra Z,  e liga
da em serie com um resistor variavel, R l ,  sendo o circuito ali
mentado por uma fonte de tensao alternada de freqti�ncia 
conveniente. A seguir, aj usta-se o cursor de Rl ate que as 
leituras de tensao feitas sobre este resistor e a impeda.ncia 
desconhecida sej am iguais. Bastara, entao, retirar Rl do cir
cuito e medi-lo : o valo1 da impedancia sera o mesmo de R l .  
N a  figura, foi utilizada uma chave d e  u m  p6lo e duas posi
<{oes para facilitar a troca de posii;ao da ponta de prova do 
voltimetro. 

0 metodo ilustrado na Fig. 5- 18B apresenta a desvanta
gem de exigir um amperimetro para C.A. : este e ligado em 
serie e o voltimetro em paralelo com a impedancia desconhe
cida, sendo entao seu valor determinado com o auxilio da lei 
de Ohm. 

0 primeiro metodo e freqtientemente utilizado para a me
di<{ao da impedancia de um alto-falante ou outro transdutor, 
e para a aferi<{ao da impedancia de entrada de amplificadores 
e equipamentos semelhantes. 

Para a mediQao da impedancia de saida de um amplifi
cador ou gerador, por exemplo, deve ser adotada a disposii;ao 
da Fig. 5-19 : mede-se primeiro a tensao de saida em circuito 
aberto , e a seguir, depois de ligado o resistor variavel Rl , deve 
o mesmo ser aj ustado para que a tensao caia exatamente a 
metade. A impedancia interna do equipamento sera, neste 
momenta.  igual a resistencia de R l ,  bastando medi-lo para 
conhecer este valor. 
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Fig. 5-1 9 - Medit;ao da 
impedancia de saida de 

um amplificador. 
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Uma palavra de advertencia : o processo descrito nao deve 
ser usado para 111edir a impedancia de saida de fontes de bai
xa resistencia interna, como sej am uma bateria, uma fonte 
de alimentac;ao, etc. ,  devido a enorme dissipac;ao de potencia 
que teria de suportar o resistor Rl.  

Uma ponte de impedancias 

Sempre que nao sej a necessario saber se a impedancia 
e resistiva ou reativa, os metodos ilustrados na Fig. 5-18 po
dem ser usados. Em alguns casos, entretanto, e imprescindi
vel saber qual a componente resistiva e qual a reativa, alem 
do sinal tlesta tlltima - se e indutiva OU capacitiva. Isto ocor
re, por exemplo, com transmissores, redes de casamento de 
impedancias, linhas de transmissao e antenas. 

Fig. 5-20 - Ponte de impedancias da GENERAL RADIO, modelo 1 650-A. 
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A ponte de impedancias, vista na Fig. 5-20, resolve o pro
blema. 0 modelo ilustrado na figura apresenta cinco circui
tos em ponte para a medictao precisa de capacitancia, .  indu
tancia e resistencia. O instrumento dispoe, internamente, de 
uma fonte capaz de fornecer 6 volts C.C. ,  alem de um gerador 
de sinais de 1 kHz. As oito faixas para a medida de resisten
cias indicam valores entre um milesimo de ohm e 10 MU ; as 
sete faixas de capacitancia cobrem desde 1 pF ate 1 .000 µ.F, 
e podem ser medidas indutancias de 1 µH a 1 .000 H. 0 fator 
de potencia dos capacitores pode ser medido entre 0,00 1  e 1 ,  
n a  t'reqtiencia d e  1 kHz, para resistencia e m  serie, e entre 
0,1 e 50, para resistencia em paralelo. Para indutancias, po
dem ser medidos fatores de potencia entre 0,02 e 10, para re
sistencia em serie, e entre 1 e 1 .000, para resistencia . em para
lelo. Se for necessario, pode ser usado tambem um gerador de 
sinais externo, entre 20 Hz e 20 kHz. O instrumento dispoe 
de um medidor para indicar o equilibria da ponte, mas tam
bem e possivel usar, alem dele, um par de fones para obter 
maior precisao, especialmente nos extremos das faixas de me
dictao. 

O mostrador da esquerda indica o fator de potencia e o 
Q, enquanto que o da direita, em conj unto com os multipli

. cadores de R, L e c, indica os valores de indutancia ,  capaci
tancia e resistencia. 

QUESTION ARIO 

5- 1 - Descreva o processo de teste de um capacitor com 

um ohmimetro. 

5- 2 - A resistencia de fuga de um capacitor eletrolitico e 
alta ou baixa, em compara<tao com outros tipos de 
capacitores ? 

5- 3 - Que cuidado deve ser tornado ao provar um capaci
tor eletrolitico com um ohmimetro ? 

5- 4 - Descreva o processo da reatancia para a medictao de 
urn capacitor. 

5- 5 - Que significa a expressao "fator de merito"?  

5- 6 - Qual e a f6rmula da reatancia indutiva ? 

5 - 7 - Como se calcula o "Q" de um indutor ? 
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5 - 8 - Qual a f6rmula que permite o calculo d a  capacitan
cia, quando se conhece a indutancia e a freqiiencia 
de ressonancia do conj unto ? 

5 - 9 - Por que se deve medir a resistencia de fuga de um 
capacitor sob uma tensao aproximadamente igual a 
tensao de trabalho deste ? 

5 - 1 0  - Que e efeito pelicular ? 



-
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Ii osciloscopios 
Segundo uma opm1ao geralmente aceita,  o mais impor

tante e sofisticado instrumento de teste eletronico e o osci
losc6pio. Alem de ser utilizado para observar visualmente 
formas de onda e medir tensao e freqiiencia , este versatil 
instrumento vem encontrando diversas aplica<;oes em campos 
industrials e cientificos nao eletronicos, para a medi<;ao e 
observai;ao de imimeras grandezas fisicas que sao converti
das em impulsos eletricos . 

TIPOS DE OSCILOSC6PIOS 

Existem inumeros modelos de oscilosc6pios , desde os de 
uso geral ate as custosas unidades proj etadas especificamente 
para aplica<;oes especiais. O instrumento mostrado na Fig.  6 - l, 
por exemplo, pode ser usado em qualquer aplica<;ao em que 
a freqiiencia do sinal observado nao ultrapasse 300 kHz. 

A grande maioria dos oscilosc6pios , com tela de 12 cm de 
diametro, e alimentada pela rede e pesa 20 quilos ou mais. 
Existem, entretanto, unidades portateis, de pequeno tama
nho e peso reduzido, geralmente utilizando transistores em 
lugar de valvulas. A Fig.  6-2  apresenta um modelo que p0de 
ser alimentado por baterias, pesando apen a s 5 quilos e com 
uma tela de 7 cm de diametro. 

Alguns fabricantes,  como a EICO e a HEATHKIT, forne
cem oscilosc6pios para uso geral,  de faixa larga e custo mo
derado, sob forma de "kits" ,  como os modelos ilustrados nas 
Figs. 6-3 e 6-4. Estes instrumentos, evidentemente,  podem 
tambem ser adquiridos ja montados e prontos pa ra funcion a r .  
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Fig. 6-1 - Oscilosc6pio de uso geral da HEWLETT-PACKARD, 
modelo 1 20-8. 

Principios de funcionamento dos oscilosc6pios 

Um T.R.C. moderno ( das iniciais de "tubo" de raios cat6-
dicos, embora fosse mais adequado empregar a palavra "val
vula" em lugar de "tubo") , como se ve na Fig. 6-5, e consti
tuido por uma base, culote, pescoi;o, bulbo e tela. Estas tres 

Fig. 6-2 - Oscilosc6pio portati l  transistorizado da TEKTRONIX,  
modelo 453. 

· 
. 
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ultimas partes sao d e  vidro, muito embora existam cinesc6pios 
( nome pelo qual tambem sao conhecidos os T.R.C . )  com o 
bulbo metalico. Os pinos da base permitem a ligac;ao dos ele
trodos da valvula ao circuito externo, sendo normalmente 
u tilizados soquetes de 8 e 12 pinos. 

Fig. 6-3 - Oscilosc6pio de faixa larga da EICO, modelo 435. 

O canhao eletronico, que e o corac;ao do cinesc6pio, fita 
aloj ado dentro do pescoc;o, consistindo em um catodo que 
emite electrons quando aquecido pelo filamento, uma grade 
de controle e um anodo cilindrico que recebe uma tensao po
sitiva elevada, encarregando-se de atrair os electrons do ca
todo e alinha-los em um feixe estreito. Fazem parte , ainda, 
do canhao eletronico, dois conj untos de placas defletoras 
Um deles serve para defletir o feixe eletronico na direc;ao ho
rizontal, e o outro na vertical. 
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Fig. 6-4 - Oscilosc6pio modelo 1 0·21 , da HEATHKIT. 

0 feixe ·de electrons, partindo do catodo, passa pela gra
de de controle, pelo anodo cilindrico e pelas placas defleto
ras, atingindo entao a tela do T.R.C. A superficie interna da 
tela e coberta com material fluorescente ( impropriamente 
chamado f6sforo) , que emite luz no ponto em que for atin
gido pelo feixe. Os T.R.C. modernos t�m o anodo dividido em 
duas partes : a primeira e 0 anodo focalizador, localizada 
mais perto do catodo do que a segunda, que e o anodo acele
rador. Aj ustando adequadamente as tensoes destes dois ele
trodos, obtem-se o melhor ·foco, que corresponde as menores 

·· dimensoes do ponto luminoso. Os oscilosc6pios normalmente 
dispoem tambem de um aj uste externo da tensao de polari
za�ao da grade de controle, que atua sobre a luminosidade do 
pon to na tela. 

0 diagrama simplificado de um T.R.C. ,  visto na Fig. 6-5C, 
mostra que a parte interna do bulbo e recoberta com uma 
pelicula de carvao, chamada de aquadag. 0 aquadag e ligado 
eletricamente ao primeiro anodo ou anodo focalizador. Este 
revestimento condutor tern a finalidade de coletar os elec
trons deslocados da tela fluorescente pelo bombardeio do fei
xe eletr6nico : se isto nao fosse feito, os electrons permane
ceriam nas proximidades da tela, em movimento aleat6rio, 
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4 - ANODOS 7 - BLINDAGEM 1 - CULOTE 
2 - BASE 
3 - FILAMENTO, 

CATODO E GRADE 

5 - ELETRODO 
DE FOCO 

8 - SUPORTE DE VIDRO 
9 - EXAUSTOR 

C A'IODO 

6 - PLACAS 
DEFLETORAS 

A) Vista em corte. 

B) Estrutura bcisica. 

PRIMEIRO 
ANO DO 

< FOCO l 

C) Diagrama simplificaao. 

REVESTIM.ENTO 
F'LUORESCENTE 

TELA / 

Fig. 6·5 - Um tubo de raios catodicos moderno. 



1 6 8  JOSEPH A. RISSE 

produzindo uma luminosidade de fundo que reduziria o con
traste e a defini<;ao. 

Quando nao ha tensao aplicada as placas defletoras , 0 
feixe eletronico atinge a tela aproximadamente no centro. Se 
for aplicada a uma das placas uma tensao positiva, o feixe , 
que e constituido por electrons em movimento, sera atraido 
por esta placa, e o ponto na tela deslocar-se-a nesta dire<;ao. 
Uma tensao negativa provocara efeito oposto, repelindo os 
electrons e afastando o feixe da placa respectiva . 

Se for aplicada uma tensao senoidal de freqtiencia nao 
muito baixa as placas de deflexao vertical, o ponto na tela 
deslocar-se-a rapidamente para cima e para baixo. Devido A 
rapidez do movimento e a persistencia da lumlnosidade na 
tela, aparecera nesta uma llnha vertical continua, como a 
mostrada na Fig. 6-6.  Se, agora, for ligada As placas de defle
xao horizontal uma tensao dente-de-serra, o feixe sera des
locado de maneira linear na dire<;ao horizontal, concomitan-

Fig. 6-6 - Figura resultante da aplicai;:ao 
de uma tensao unicamente as placas de

fletoras verticais .  

temente com o seu movimento vertical. O resultado sera o 
ilustrad<> na Fig. 6 - 7 : a tensao senoidal aplicada as placas 
defletoras verticais sera desenhada na tela. Para que isto 
acontei;a, e necessario, contudo, que a tensao dente-de-serra 
inicie o seu movimento ascendente exatamente no mesmo 
instante em que se inicia um novo ciclo da sen6ide , j a  que 
os dois sinais se repetem indefinidamente. 

Em todos os oscilosc6pios ,  as placas defletoras horizon
tais sao ligadas de tal maneira que o movimento linear de 
deflexao se da da esquerda para a direita, sendo este movi 
mento chamado de tra<;o ou movimento direto. 0 movimento 
de volta recebe entao o nome de retra<;o ou movimento de 
ret6rno.  

A Fig .  6-8 mostra o que acontece quando os dois sinais 
aplicados as placas defletoras sao trocados entre si, ou sej a,  
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TEN SAO 
N AS PLACAS 
HORIZONTAIS 

TENS AO 
NAS PLACAS 
V ERTJ C A I S  

Fig.  6·7 - Figura obtida quando se apl ica tensao 
as placas defletoras verticais e horizontais .  

a tensao senoidal e aplicada as placas defletoras horizontais 
e a dente-de-serra as verticais. Embora um osci losc6pio nor
malmente nao sej a empregado desta maneira, a compreensiio 
clara do que ocorre com esta inversao aj udara o leitor a en
tender o porque de outras combinar;oes de sinais. 

TEN SAO 
N AS  PLACAS 
HORIZONTAIS 

TENSAO 
NAS PLAC AS 
VERTICAIS F ig .  6-8 - Apl icaiyao de uma sen6ide 

as placas horizonta is  e de u m  dente
de-serra as verticais .  

Na Fig, 6-9,  pode-se ver dois ciclos completos da sen6ide 
na tela , aparecendo ao lado as tensoes aplicadas as placas 
defletoras. A freqtiencia do sinal aplicado as placas defleto
ras verticais e duas vezes maior do que a freqtiencia do dente
de-serra da deflexao horizontal ; quando ela for apenas mc
tade desta freqliencia , a figura na  tela tera o aspecto ilus
trado na Fig. 6 - 1 0 ,  sendo a parte positiva da sen6ide trar;ada 
durante a subida de u m  ciclo do dente-de-serra e a parte 
negativa d u r a n t e  a s u bida do outro.  
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TENSAO 
NAS PLACAS 
HORJZONTAIS 

TENSAO 
NAS PLACAS 
VERTICAIS 

Fig .  6·9 - Figura obtida quando se i nvertem as 
tensoes apl icadas as placas defletoras do caso 

anterior. 

A figura circular da Fig. 6- 1 1  e obtida quando duas on
das senoidais, de mesma amplitude e freqtiencia, mas defa
sadas de 900, sao aplicadas as placas defletoras verticais e 
horizontais. Na realidade, para que o circulo fosse perfeito , 
a amplitude do sinal aplicado as placas defletoras horizon 
tais deveria ser ligeiramente maior do que a do aplicado as 

TEN SAO 
NAS PLACAS 
HORIZONTAIS 

TEN SAO 
NAS PLACAS 
VERTICAIS 

Fig .  6· 1 0  - A freqi.iencia de var· 
redura horizontal e 0 dcibro da 

vertica l . 
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TENSAO 
NAS PLACAS 
HORIZONTAIS 

TEN SAO 
NAS PLACAS 
VERTICAIS 

1 7 1  

Fig. 6·1 1 - Figura obtida quando ii s  duas se
n6ides tern a mesma amplitude e estao 90° 

fora de fase. 

placas verticals ; isto e devido a posic;ao relativa entre os con
j untos de placas defletoras, estando as de deflexao horizontai 
um pouco mais pr6ximas da tela do T.R.C. e proporcionando, 
por isto, um deslocamento um pouco menor na tela do ponto 
Iuminoso, para id�ntlca tensao aplicada. A sensibilidade hori
zontal do T.R.C. e, portanto, um pouco inferior a sensibili 
dade vertical. 

As Figs. 6-12  e 6-13  ilustram o que ocorre quando a se
n 6ide aplicada as placas defletoras verticals tern, respectiva-

TENS AO 
NAS PLACAS 
HORIZONTAIS 

TEN SAO 
NAS PLACAS 
VERTICAIS 

Fig. 6-1 2  - A freqiiencia vertical e o dobro da 
horizontal . 
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TEN SAO 
NAS PLACAS 
HORIZONTAIS 

TENS AO 
NAS PLACAS 
VERTICAIS 

Fig. 6-1 3  - A freqiiencia horizontal e o dobro da vertical .  

mente, o dobro o u  metade da freqtiencia d a  que e aplicada as 
placas horizontals. 0 leitor ja devera ter notado que, sob cer
tas condic;oes o oscilosc6pio pode ser usado para comparar as 
freqtiencias de dois sinais harmonicos ( isto e,  se uma delas 
for multipla da outra) . 

Normalmente, a deflexao horizontal empregada e uma 
tensao dente-de-serra, que proporciona um deslocamento li
near com o tempo no sentido horizontal ; as placas defletoras 
verticals e, entao, aplicado o sinal cuj a amplitude ou forma 
de onda se desej a observar. 

0 OSCILOSCOPIO BASICO 

A Fig.  6-14  apresenta todos os circuitos basicos de um 
oscilosc6pio, podendo-se ver o T.R.C. na parte superior do 
diagrama de blocos. Uma das placas defletoras de cada con
j unto, horizontal e vertical, foi ligada a massa, como e usual 
em muitos oscilosc6pios. 

Ligado a outra placa defletora vertical esta o amplifica
dor vertical, e a horizontal o amplificador de mesmo nome. 
Sem estes amplificadores, o oscilosc6pio perderia a maior 
parte de sua utilidade, porque a tensao necessaria para des
locar o feixe de apenas alguns centimetros e muito alta. Os 
circuitos empregados nestes amplificadores sao li'Tteares, o que 
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POLARIZAQAO GRADE �----------� 

CHl 

"---AA,x7..,--

AMPL . 
VERT . 

SINAL DE SINCRONISMO 
OU DE DISPARO 

FREQtl�NCIA VARIAVEL 

,___ _ ____.._________ OERADOR 

AMPL. 
HORIZ . 

DENTE-DE-SERRA 

Fig. 6-1 4  - Diagrama de blocos de um osci losc6pi� tipico. 

significa que podem reproduzir, com amplitude suficiente 
para acionar as placas defletoras e fidelidade total, uma ten
sao tao pequena que ,  de outra forma, nao poderia ser obser
vada. As chaves CHl e CH2, contudo, permitem que o sinal 
externo, quando tiver amplitude suficiente, sej a aplicado di
retamente as placas defletoras verticais ou horizontals. 

Para quase todas as aplicai;oes do oscilosc6pio, a tensao 
aplicada as placas defletoras horizontais e obtida do gerador 
de varredura, ou gerador dente;..de-serra, interno do aparelho. 
Este gerador utiliza uma parte do pr6prio sinal aplicado ao 
amplificador vertical para sincronizar a freqtiencia gerada 
com a do pr6prio sinal, e alguns oscilosc6pios dispoem alnda 
de recursos para slncronizar o gerador de varredura com um 
sinal externo, aplicado aos terminals correspondentes. 

Em muitos instrumentos , o controle que faz varlar a 
parcela do slnal de entrada que sera amplificada pelo am
plificador vertical e chamado de GANHO VERTICAL, AM
PLIFICADOR VERTICAL ou SENSIBILIDADE VERTICAL. 0 
controle de ganho do amplificador horizontal pode ter deno
mlnai;ao analoga OU ainda MICROSSEGUNDOS POR CEN
TtMETRO. O controle que aj usta a polarizai;ao da grade de 
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controle do T.R.C. pode ser designado por BRILHO ou IN
TENSIDADE. 

Normalmente, existem dois controles para variar a fre 
qtiencia do gerador de varredura. Um deles e uma chave rota
tiva com va!"ias posic;oes, que modifica a freqtiencia horizon
tal em saltos relativarilente grandes. O outro e um potencio
metro, o AJUSTE FINO DE FREQtt�NCIA, que permite um 
aj uste mais preciso desta ultima. Os geradores de varredura 
geralmente podem fornecer sinais de 20 Hz a 100 kHz ou mais. 
A chave CHl , na Fig. 6-14,  tern duas posic;oes : AMPLIFICA
DOR VERTICAL para a posic;ao ( 1 )  ' e DIRETO para a posi
c;ao ( 2 ) . 

Vantagens do oscilosc6pio 

0 oscilosc6pio, quando comparado com os multimetros e 
voltimetros a valvula, apresenta algumas desvantagens, en

•tre as quais se contam peso e tamanho maiores, alem da 
maior complexidade de operac;ao e interpretac;ao de resulta
dos. As vantagens, entretanto, superam de Ionge estas defi
ciencias : na observac;ao de formas de onda complexas, o osci
losc6pio e insubstituivel. 

A maioria dos instrumentos deste tipo , por exemplo, apre
senta elevada impedancia de entrada, podendo nao s6 medir 
a amplitude do sinal, como ainda registrar a forma de onda, 
a freqtiencia e a fase. E possivel ,  em alguns oscilosc6pios de 
laborat6rio, observar separadamente uma pequena parte do 
sinal entre dois niveis de tensao ou entre dois instantes de 
tempo, ampliando esta parte ate o tamanho desej ado. 

Como foi dito em capitulo anterior, os voltimetros eletro
nicos e multimetros comuns 111edem tensoes alternadas em 
termos de valores eficazes. Se a forma de onda estiver dis
torcida, ou se for diferente da sen6ide,  nenhum daqueles dois 
instrumentos podera dar uma indicac;ao precisa,  ao passo que 
o oscilosc6pio, depois de calibrado pela comparac;ao com uma 
tensao conhecida,  indicara num relance os valores de crista 
e crista-a-crista. E: facil, tambem, medir a amplitude de uma 
parte de um sinal composto, como, por exemplo, os pulsos de 
sincronismo superpostos ao sinal composto de video das emis
soras de televisao. 

Oscilosc6pios de  faixa larga 

A resposta de freqtiencia dos amplificadores verticais , nos 
oscilosc6pios proj etados ate 1940, nao ia alem de 250 kHz, fi-
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cando freqtientemente limitada a 100 kHz : mesmo nos dias 
atuais, raramente se torna necessaria uma resposta de fre
qiiencia melhor do que esta, existindo ainda hoj e instrumen
tos de excelente qualidade proj etados para responder entre 
zero e 100 kHz. Estes instrumentos sao de faixa estreita, e 
podem ser usados para os servic;os de reparac;ao e aj uste dos 
receptores de televisao, embora sej a necessaria uma resposta 
alga melhor - ate 1 ,5 MHz ou mais - quando se desej ar ob
servar o sinal de video composto. Em televisao a cores, e as 
vezes necessario dispor de instrumentos com ampla resposta 
de altas freqtiencias - ate 10 MHz por exemplo. A manuten
c;ao de computadores digitals exige tambem instrumentos des
ta qualidade. A fronteira entre as classificac;oes de faixa es
treita e faixa larga nao e muito bem definida, havendo quern 
a situe em torno de 1 MHz. 

Uma boa resposta de freqiiencia nao e a linica exigen&ia 
feita · a  um oscilosc6pio, para que este possa ser litil na ana
lise de pulsos : e tambem necessario que o tempo de subida 
sej a o menor possivel. Se a resposta do amplificador vertical 
nao cair muito abruptamente depois do limite da faixa ( ge
ralmente tornado coma a freqiiencia em que a resposta cal de 
3 dB em relac;ao a resposta plana) , existe uma relac;ao apro
ximada entre a Jargura da faixa de passagem e o tempo de 
subida : 

B = K/T .. 

onde B e a freqtiencia em que a resposta cal 3 dB, K e uma 
constante e Tr e o tempo de subida em microssegundos. 

A definic;ao mais comum do tempo de subida, como se 
vl! na Fig. 6- 15 ,  o da coma o tempo que o sinal leva para su
bir de 10% a 90% de seu valor de crista. 

O valor de K e tornado como 0 ,35,  sempre que a ultra
passagem ( "overshoot")  nao for maior do que 3% da ampli-

Fig. 6-1 5 - Especificac;iio usual 
do tempo de subida e ultra· 

passagem. 

ULTRAPASSAOEM 

_ _ _  --------������������� 

!°' 
__ _,, , I I I �TEMPO DE 

i SUBIDA 
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tude da crista do pulso. Para que a relai;ao apresentada aci
ma tenha validade, e preciso tambem que a resposta do 
amplificador vertical do instrumento tenha uma curva gaus
siana, o que significa que as freqliencias em que a resposta 
cai de 3 dB devem ser aproximadamente metade daquelas em 
que a resposta cai de 12  dB, coma mostrado na Fig. 6-16. 
Se a maior freqliencia amplificada pelo instrumento for de 
10 MHz, a resposta a 20 MHz deve cair de 12 dB. A maioria 
dos instrumentos de laborat6rio atende a estas especificai;oes. 

Se um oscilosc6pio tern uma curva de resposta de freqlien
cia gaussiana, e sua freqliencia de corte superior e de 8 MHz 
( freqtiencia em que o ganho cai de 3 dB ) ,  o tempo de subida 
e aproximadamente igual a 44 ns ( nanossegundos ) .  

Para que um oscilosc6pio possa medir o tempo de subida 
de um pulso, e indispensavel que o tempo de subida do am
plificador vertical do instrumento sej a muitas vezes menor 

< 0 
... < t/l 

_3 dB 1 
I I I I I I I I I I I I I I I I I 

FREQU£:NCIA - d J 21 I I 

Fig. 6·1 6  - Curva de resposta 
de freqiiencia exigida para que 
a expressiio B = 0,35/T,. possa 

ser apl icada. 

do que o do pulso que esta sendo medido. Se o Tr do oscilos
c6pio for um teri;o do Tr do pulso, o erro nao excedera de 
5% .  0 eixo horizontal do oscilosc6pio, para que sej a medido 
o Tr de. um pulso, deve ser calibrado em tempo e nao em 
freqliencia. 

Impedtlncia de entrada e sensibilidade 

A impedancia de entrada da malaria dos oscilosc6pios 
tern 1 ou 1 ,5 MO, em paralelo com 30 ou 50 pF, que corres
pondem as capacitancias distribuidas. Quando se exige, para 
algumas medii;oes, impedancia de entrada mais alta ou capa
citancia de entrada menor, torna-se necessario utilizar pon
tas de prova especiais, que serao descritas a seguir. 

A sensibilidade de um oscilosc6pio e uma indicai;ao dos 
limites maxima e minimo de tensao que o instrumento pode 
medir. Ela e, habitualmente, especificada em volts por cen
timetro. A sensibilidade vertical de oscilosc6pios tipicos ge-
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ralmente fica entre 2 mV /cm e 100 mV /cm, embora as unida
des de alta sensibilidade possam apresentar um valor tao 
elevado quanto 200 µV /cm. 

Para interpretar esta especificar,;ao, suponhamos_ que um 
oscilosc6pio tern sensibilidade vertical de 500 mV /cm. Para 
produzir na tela uma figura de 2 cm de altura, sera portanto 
necessaria uma tensao de 4 volts crista-a-crista ; se a forma 
de onda for senoidal, a tensao eficaz correspondente sera de 
1 ,414 volts. 

Muito embora em alguns oscilosc6pios a sensibilidade ho
rizontal sej a igual a vertical , na maioria dos casos ela e con
sideravelmente menor. 

Pontas de prova especiais 

As pontas de prova de alta impedancia, que apresentam 
ao mesmo tempo capacitancia reduzida, sao utilizadas quan
do se desej a impedir que a entrada do oscilosc6pio carregue 
o circuito em prova. Estas pontas de prova introduzem uma 
atenuar,;iio do sinal, usualmente de dez para um, sendo esta 
tambem a relar,;ao de aumento da impedancia ( ou sej a, o 
oscilosc6pio agora aparece como se tivesse impedancia de en
trada d.ez vezes maior) e redur,;ao da capacitancia de entrada. 
A Fig. 6-17 ilustra as duas montagens mais freqiientemente 
utilizadas, sendo a da Fig. 6-17B preferida quando a compo
nente continua do sinal a medir e elevada. 

Os dois tipos de pontas de prova " 1 0  para 1" apresenta
dos exigem compensar,;ao da capacitancia parasita, depois de 
montados : para isto, aplica-se uma onda quadrada de 20 a 
60 Hz e posiciona-se o capacitor aj ustavel para a melhor res
posta ; depois o aj uste e repetido na freqti�ncia de 15 kHz a 
20 kHz. 

Os valores indicados na Fig. 6-17 sao adequados para um 
oscilosc6pio com impedancia de entrada de 2 MO. Se esta fOr 

MASSA 

A) Somente para C.A. 

ENT. 
VERT . 

MASSA 

PONT A 
DE 

PROV A 

MASSA 

2 MQ ENT .  
VER'l'. 

B) Para C.A.  e c.c. 

Fig. 6-1 7  - Pontas de prova de baixa capacitancia. 
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diferente, o valor dos resistores deve ser correspondentemen
te alterado : o resistor da Fig. 6-17A, por exemplo ,  deveria ter 
apenas 9 MO se a impeda.ncia de entrada do oscilosc6pio fos
se de 1 MO. 

Em alguns casos e necessario medir tensoes em circuitos 
onde existem elevadas componentes alternadas ; nestes ca
sos, para proteger o atenuador da entrada do instrumento, 
e aconselhavel utilizar uma ponta de prova que atenue o si
nal na relac:;ao ·· ' "100 para l ", como a mostrada na Fig. 6-18 . 

Esta ponta de prova contem um divisor de tensao capacitivo, 
do qual fazem parte a capacitA.ncia interna da 1X2A e o ca
pacitor de 150 pF. A valvula, portanto, nao funciona como um 
diodo, na.o recebendo seu filamento alimentac:;ao alguma. Esta 
ponta de prova na.o exige compensac:;ao de freqii(mcia, como 
as anteriores, uma vez que a componente resistiva da impe
da.ncia de entrada pode ser desprezada em presenc:;a das ca
pacitA.ncias existentes. 

IX 2 A 

A PROX. 
PONTA lS() pF 
DE PROVA OU 

MEN OS 

ENT. 
VERT. 

MASSA 

Fig. 6-1 8 - Ponta de .Prova 
com divisor capacitive. 

Com o  auxilio de uma ponta de prova demod,uladora, ou 

detectora o oscilosc6pio pode ser usado para observar ou me

dir sinai; nos estagios de F.I. e R.F. dos receptores de radio 

e televisao. A Fig. 6-19A ilustra uma destas pontas de prova, 

que utiliza um dobrador de tensao. Ja a unidade represen

tada na Fig. 6- 19B emprega um retificador de meta
. 

onda, 

sendo a sua tensao de saida apenas metade da proporc1onada 

pela ponta de prova anterior. Sua resposta de freqti�ncia, ei:

tretanto, e melhor do que a daquela. Os .fabricantes dos osc1-

Iosc6pios normalmente fornecem, a pedido, estas pontas de 

prova especiais j a  montadas ou sob forma de "kit". 

MASS.-. 

A )  Com dobrador de tensao. 

250 pF 

PON;,;;i i--�l-N -�__,,_.JVV..-.=.-..-._, 
DE 

PROV A 

ENT . 
VERT. 

MASSA 
MASSA 

B) Com retificador 
de meia onda. 

Fig. 6· 1 9  - Pontas de prova detectoras. 
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Recursos de um oscilosc6pio ttpico 

0 instrumento da Fig. 6-20 pode ser considerado como 
prot6tipo dos oscilosc6pios modernos de faixa larga. Este mo
delo e fornecido pelo fabricante com uma ponta de prova de 
baixa capacita.ncia, e encontra largo emprego em oficinas de 
radio e televisao. 

De acordo com a posic;ao de uma cha ve no pain el, a res
posta do amplificador vertical pode ser : 

a) plana dentro de ± 1 dB de 3 Hz a 500 kHz, com sensi
bilidade de 10 milivolts por centimetro, ou 

b) plana dentro de ± 1 dB entre 3 Hz e 4,5 MHz, com 
sensibilidade de 30 milivolts por centimetro. 

A primeira destas condic;Oes e designada como posic;A.o de 
alta sensibilidade, ao passo que a outra e conhecida como po
sic;A.o de fatxa larga. A resposta de freqUencia do instrumen
to, na realidade, e um pouco maior do que a indicada ; na po
sic;A.o ( a) , por exemplo, ela s6 cai de 6 dB em 1 ,5 MHz. A res
posta do amplificador horizontal e plana dentro de 6 dB de 
3 Hz a 500 kHz, com sensibilidade de 100 milivolts por centi
metro. o tempo de subida do amplificador vertical e de 100 ns 
para a posic;A.o (b) , e de 500 nanossegundos para a posic;A.o (a) . 
A impeda.ncia de entrada do instrumento propriamente dito 
e de 1 MO, com 40 pF em paralelo ; com a ponta de prova, e 
a chave desta na posic;ao DIRETO, a impeda.ncia de entrada 
continua sendo de 1 MO, mas agora com 75 pF em paralelo. 
Na posic;ao de baixa capactta.ncia, a impeda.ncia sobe para 
10 MO em paralelo com 12,5 pF. 

Fig. 6-20 - Oscilosc6pio da 
RCA, modelo W0-91 B. 
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0 gerador de varredura horizontal fornece dentes-de
serra entre 10  Hz e 100 kHz, possuindo a chave seletora de 
freqtiencias duas posic;oes especificas, assinaladas com "30 Hz" 
e "7.875 Hz", para observac;ao de sinais de televisao, nas fre
qtiencias de varredura vertical e horizontal destes receptores. 
A entrada do instrumento permite que lhe sej am aplicadas 
tensoes de ate 600 volts crista-a-crista,  com uma componente 
continua superposta de 400 volts. _ 

Na Fig. 6-21 esta o diagrama de blocos deste instrumen
to, sendo o diagrama esquematico apresentado na Fig. 6-22. 

0 leitor podera acompanhar nestas figuras a descric;ao que 
se segue da operac;ao dos diversos controles, servindo os nume
ros que os antecedem entre parenteses para localiza-los no 
painel frontal da Fig. 6-20. 

SEGUIDOR 
T DE CATODO EN . 

VERT. � V I A  o----;.._.. 1 1 2  6 80 7 - A  
ALCANCE 

V C A L  f VERT. 
l',iASSAl �--<.--

i .o 

SINC. 
0 I I I 

AJ . TENSAO 
PLACA 

AJ.  
SINC . 

SEGUIDOR 
DE 

CATODO 
V \ 8  

1 1 2  6807-A 

I 
I 

I 
I 

I / SE·LETOR 
L - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -'  

AJUSTE 
AMPL. E _J _ _.__ FINO DA o 
DIVISOR Vo8 
DE FASE I i? 12Al ;7  FREQ. 

VERT. 
2 .0 AMPL. 

VJ 6J6 ASTIGMA -
TISMO BRILHO 

FOCO 

RE'IlFI 
CADOR 

V9 
6AX5 - GT 

RET. A.T. 

VB I V2 

Fig. 6·21 - Diagrama de blocos do osciloscopio RCA W0-9 1 A. 

Opera<;ao dos controles 

( 1 )  CH6 e R45 sa.o conj ugados em um mesmo eixo ; a 
primeira e a chave liga-desliga do instrumento, ao passo que 
o potenciOmetro controla a intensidade do ponto luminoso 
na tela. 

l 2 ) H47 e o controle de foco, devendo ser reaj ustado 
sempre que R45 o for. 
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( 3 ) R32, alterando a tensao continua aplicada as pla
cas defletoras verticais, fixa a posic;ao do ponto nesta direc;ao. 

( 4) R64 tern func;ao identica, aj ustando a posic;ao hori· 
zontal da figura. 

( 5 )  CH2 permite obter as duas sensibilidades diferentes 
do amplificador vertical, ja mencionadas, tendo ainda uma 
terceira posic;ao que desliga todo e qualquer sinal externo da 
en trada do aparelho, aplicando a esta um sinal de calibrac;ao 
cuj a tensao e conhecida. 

( 6 )  CHl e a chave que seleciona a sensibilidade vertical 
necessaria. Quando o oscilosc6pio esta calibrado, o miniero 
indicado par es ta cha ve e a tensao crista-a-crista necessaria 
para encher a tela, entre as dais limites da escala que se ve 
na Fig. 6-23. 

( 7 )  CH3 serve para inverter a polaridade d a  tensao apli
cada as placas defletoras verticals, invertendo a posic;ao da 
imagem na tela. 

( 8 )  O j aque Jl serve para ligar o sinal externo a entra
da vertical do instrumento. 

( 9 )  R25 permite aj ustar o ganho do amplificador verti
cal, durante a calibrac;ao :  sua posic;ao correta e aquela em que 
o sinal do calibrador ocupa o espac;o entre as duas reticulas de 
referencia da escala. 

( 1 0 )  O terminal El esta ligado diretamente ao chassi e 
a caixa do instrumento, servindo de ligac;ao externa de massa. 

( 1 1 )  A chave CH4 tern varias func;oes. Em quatro de 
suas posic;oes ,  seleciona o sinal de sincronismo aplicado ao 
gerador de varredura : · na posic;ao EXTERNO, o sincronismo 
deve ser aplicado externamente aos terminals adequados do 
painel ; na posic;ao REDE, o gerador de varredura e sincrorii
zado com a rede de alimentac;ao ; nas posic;oes INTERNO + 
e INTERNO - ,  o gerador e sincronizado com a parte positiva 
ou negativa, respectivamente, do sinal presente no amplifi
cador vertical. 

As outras duas posic;oes desta · chave servem para des!i
gar o gerador de varredura interno, ligando a entrada do am
pliflcador horizontal a rede de alimentac;ao ou a terminais de 
entrada no painel do aparelho. 

( 12 )  CH5 seleciona a faixa de freqtiencias do gerador de 
varredura, tendo duas posic;oes para freqtiencias de 30 Hz e 
7.875 Hz, usadas na observac;ao de sinais em televisores. 
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Fig. 6-22 - Diagrama esquematico completo do osciloscopio 
RCA W0-91A. 
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· ( 1 3 ) R86A e R86B, dois potenciometros conj ugados , per
mitem o aj uste fino da freqtiencia de varredura horizontal , 
dentro da faixa selecionada por CH5. 

( 14 )  0 terminal E4 serve para receber o sinal externo 
de sincronismo. 

( 15 )  R74 aj usta a amplitude do sinal de sincronismo 
aplicado ao gerador dente-de-serra ; esta amplitude deve ser 
a minima necessaria para assegurar o sincronismo.  

( 16 )  0 terminal E3, de entrada horizontal , recebe os si
nais destinados ao amplificador horizontal, quando for ne
cessario. 

( 17 )  R57, controle de ganho do amplificador horizontal, 
aj usta a largura da imagem na tela. 

( 18)  R91 controla a fase do sinal de smcronismo, quan
do este e obtido da rede de alimenta<;ao. 

( 19 )  0 terminal E 2  esta ligado ,  atraves d e  um capacitor, 
a grade de controle do T.R.C. Sua fun<;ao sera explicada mais 
tarde : ele permite modular o "eixo Z" do oscilosc6pio, ou sej a, 
a intensidade do tra�o. 

Fig. 6·23 - Escala transparente para ser colocada em trente a tels 
do oscilosc6pio. 
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Calibraqao do amplificador vertical 

0 circuito interno de calibliac;ao do amplificador vertical, 
ou "eixo Y", como tambem e chamado, utiliza a tensao de 
filamento do aparelho, atraves de um divisor constituido por 
R13 e Rl4, como padrao de comparac;ao. 0 procedimento a 
adotar e o seguinte : 

Com o controle ( 5 )  na posic;ao CALIBRAQAO, aj usta-se 
a posic;ao dos controles de posic;ao vertical, ( 3 ) , e ganho ver
tical, ( 9 ) , para que a sen6ide tenha exatamente a amplitu
de indicada pelas setas "CAL", na escala transparente da Fig. 
6 -23. O instrumento estara entao calibrado. 

0 mostrador transparente tern dois conj untos de escalas, 
sendo o da direita usado quando a chave ( 5 ) esta na posic;ao 
de alta sensibilidade e o da esquerda quando aquele controle 
esta na posic;ao de faixa larga. Vej amos, por exemplo, como 
seria feita a medida da tensao de uma onda quadrada : 

Depois de calibrado o instrumento, a onda quadrada e 
aplicada a entrada vertical do instrumento, sendo o contro
le ( 6 )  posicionado para que a imagem na tela fique inteira
mente contida nos limites da escala. Os controles ( 12 )  e ( 1 3 )  
devem ser aj ustados para que a imagem fique parada, sendo 
entao lido o valor crista-a-crista na escala correspondente a 
posic;ao da cha ve ( 5) . 

Entrada do eixo z 

0 capacitor C21 acopla diretamente a entrada do eixo z 
a grade de controle do T.R.C. Com um sinal na entrada de 

· 12 volts eficazes,  o trac;o na tela sera modulado por ele. A Fig. 
6-24 mostra dois exemplos desta situac;ao, nos qua.is a freqiien
cia do sinal aplicado ao eixo z e muito maior do que a do 
gerador de varredura. O sinal do eixo Z pode ser obtido de 
um gerador de audio ou de um gerador de ondas quadradas. 

A tecnica de modulac;ao da intensidade do feixe pode ser 
usada para avaliar aproximadamente a freqiiencia do sinal 
observado : o mimero de interrupc;oes, por ciclo, do trac;o na 
tela expressa a relac;ao entre a freqiiencia do sinal no eixo z 
e a do sinal no amplificador vertical. No lado esquerdo da 
Fig. 6-24, por exemplo, esta relac;ao e de aproximadamente 
22 para 1 ;  se a freqiiencia do sinal no eixo Z for de 1 kHz, 
o sinal observado tera aproxiniadamente 45,5 Hz. 

Este processo serve tambem para medir o tempo de su
bida e a la rgura de um pulso. Se,  por exemplo, a pa rte ante-
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Fig. 6-24 - Modulac;:ao do eixo Z. 

rior de um pulso for interrompida em seis segmentos por um 
sinal de 1 MHz no eixo Z ,  o tempo de subida do pulso ser:.1. 
aproximadamente 6 microssegundos. 

Alguns oscilosc6pios j a  trazem geradores de marcas in
ternos, que modulam positivamente o eixo Z, proporcionando 
pontos mais brilhantes na tela em lugar dos segmentos in
terrompidos. 

Sincronismo e varreduru ext e rnos 

Em alguns casos se torna nec essario s i n c ronizar o gera
dor de varredura horizontal d o  oscilosc6pio c o m  um sinal ex:· 
terno. Isto acontece, por exemplo , q u a n d o  se desej a medir o 
tempo de retardo introduzido por um equipamen to qualquer 
em um trem de pulsos . Se o oscilosc6pio i or sincronizado com 
o gerador de pulsos , de tal maneira que a varredura se inicie 
na parte esquerda da tela quando comei;ar um pulso, a posi
<;ao em que este ultimo aparece,  depois de ter atravessado o 
equipamento, indicara o tempo decorrido.  P a r a  isto , e indis
pensa vel calibrar antes o eixo horizontal em termos de tempo : 
se,  por exemplo, a velocidade de deslocamento hor izontal do 
ponto for de 1 cm por microssegundo, e o pulso aparecer na 
tela a 25 mm de distancia do ponto onde se inicia a varredu
ra, o retardo sera de 2 ,5  microssegundos. :E claro que se o 
gerador de varredura fosse sincronizado com o sinal presente 
no amplificador vertical nao seria possivel efetuar esta me
dida, porque o pulso apareceria sempre na mesma posii;ao , 
qualquer que fosse o retardo introduzido. 

Em outras ocasioes, o pr6prio gerador de varredura in
terno e substituido por um gerador externo. Um exemplo 
consiste na observa<;ao de uma pequena parte da figura,  por 
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meio de um dente-de-serra de curtaldura�ao, mas com a mes
ma amplitude e freqtiencia de recorrencia do que e fornecido 
pelo gerador interno do oscilosc6pio. 

Tambem quando o oscilosc6pio e utilizado para observar 
a saida de um amplificador excitado por um gerador de var
redura, a deflexao horizontal e normalmente feita a partir 
do mesmo sinal de freqtiencia variavel do gerador ; s6 assim 
e assegurado sincronismo perfeito entre as varreduras do ge
rador e do oscilosc6pio. 

A chave eletronica 

Este dispositivo e dos mais uteis que podem ser acres
centados a um oscilosc6pio : permite a observa�ao simulta.
nea de dois sinais, que podem ser colhidos, por exemplo, na 
entrada e na saida de um estagio amplificador. 

A Fig. 6-25 mostra como se utiliza a chave eletronica : os 
terminais de entrada "A" recebem o sinal antes de um cir
cuito limitador, e a entrada "B" recebe o sinal depois de ter 

CIRCUITO 
SOB PROVA 

CHA VE 
ELETRONICA 

�---------+-<> A 
ENTRADAS SAtDA 

_ _r_ __ ---1.---J LIMITADOR l---.l.-..._,, B 

• 
ENT . 
VERT. 

Fig. 6-25 - Util iza.;:ao de uma chave eletronica para a observa.;:ao 
simultanea de dois sinais. 

atravessado o dito circuito. A saida da chave eletronica e liga
da a entrada vertical do oscilosc6pio, entregando a esta, al
ternadamente, uma ou outra das entradas, a uma freqtiencia 
suficientemente alta para que a persistencia da imagem na 
tela e da visao humana deem a impressao de que os dois sinais 
estao continuamente presentes. Se for superposta uma tensao 
continua a um dos sinais , como se ve na Fig. 6-25, uma das 
figuras aparecera acima da outra,  ao passo que, sem esta ten
sao continua , as duas figuras apareceriam superpostas na 
tela. Os amplificadores do oscilosc6pio e da chave eletronica, 
portanto ,  devem permitir a passagem de corrente continua ,  
para nao alterar a posi�ao relativa dos sinais observados. 
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QUESTION ARIO 

6- 1 - Enumere as partes que compoem um canhao ele
tronico. 

6- 2 - Que significa a abreviatura T.R.C . ?  

6- 3 - Em que . dire<;ao e deslocado o feixe eletronico pelas 
placas de deflexao horizontal ? E pelas de deflexao 
vertical ? 

6- 4 - Qual e a posic;ao relativa e a finalidade dos dois ano
dos encontrados nos T.R.C. modernos ? 

6- 5 - 0 que e e para que serve o aquadag ? 

6- 6 - Que polaridade deve ter a tensao em uma placa de
fletora para atrair o feixe eletr6nico ?  

6- 7 - Que figura aparecera n a  tela d e  um T.R.C . ,  s e  for 
aplicada uma tensao senoidal as placas de deflexao 
vertical, sem sinal nas defletoras horizontais ? 

6- 8 - E, na mesma situa<;ao anterior, se aplicarmos uma 
tensao dente-de-serra de mesma freqiiencia que a 
senoidal as placas defletoras horizontais , qual sera 
a figura na tela ? 

6- 9 - Que significa "retrac;o " ?  

6 - 1 0  - Se a sen6ide aplicada a entrada vertical de u m  osci 
losc6pio tiver o dobro da . freqiiencia do dente-de
serra da varredura horizontal ,  o que aparecera na 
tela? 

6- 1 1  - Que forma de onda deve ser aplicada as placas defle
toras horizontais, quando se desej a ,  na tela , um des
locamento horizontal linear com o tempo ? 

6-12  - Qual e a freqi.iencia do sinal na entrada vertical de 
um oscilosc6pio , se o dente-de-serra tern 500 Hz l' 
aparecem na tela dez ciclos completos de sen6ide ? 

6-13  - Para que a deflexao na tel a tenha a mesma ampli
tude nas d u as direc;oes, a tensao aplicada as placas 
defletoras horizontais deve ser maior ou menor do 
que a das verticais ? Sabe-se que estas ficam mais 
afastadas da tela do que aquelas. 

6-14  - Descreva os sinais que devem ser aplicados as entra
das horizontal e vertical de um oscilosc6pio, para que 
se obtenha uma figura circular na tela. 

6 - 1 5  - Para que serve o gerador de varredura horizontal do 
oscilosc6pio ? 
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6-16 - Para que serve o SINCRONIS:M:O INTERNO? E o 
EXTERNO? 

6-17 - E possivel controlar a amplitude da figura na tela, 
quando 0 sinal e aplicado diretamente as placas de
fletoras ? 

6-18  - Que nome tern o controle que permite variar a altu
ra da imagem ? 

6-19 - Qual e o e.feito do controle de BRILHO ou INTEN
SIDADE ? 

6-20 - Se uma tensao de 2 volts aparece como uma figura 
de 1 cm de altura, qual e a dimensao vertical de uma 
tensao de 3 volts ? 

6-21 - Admita que uma tensao continua de 50 volts e apli
cada as placas defletoras verticais de um oscilosc6-
pio, defletindo o feixe 1 cm para cima. Se esta tensao 
for substituida por uma sen6ide de 50 volts eficazes, 
qual sera a altura do trai;o na tela? 

6-22 - Qual e a freqii�ncia de corte superior de um osci
losc6pio que deve ser usado para medir o tempo de 
subida de pulsos com 500 nanossegundos, com erro 
desprezivel ? 

6-23 - Qual o acess6rio adequado para a observai;ao de si
nais de alta freqii�ncia, em circuitos de alta impe
dancia ? 

6-24 - Um oscilosc6pio foi cal ibrado para que , com 1 volt 
eficaz na entrada, a figura na tela apresente 1 cm 
de altura. Se for usada agora uma ponta de prova 
de baixa capacitancia, com relai;ao " 1 0  para 1 " , qual 
sera a tensao eficaz do sinal que provoca uma defle
xao de 2 cm na tela? 

6-25 - A sensibilidade de um oscilosc6pio e de 150 milivolts 
por centimetro ( tensao eficaz ) . Este instrumento 
pode ser utilizado para medir uma tensao de 200 mi
livolts crista-a-crista ? 

6-26 - Qual e a finalidade do "eixo Z "  de um oscilosc6pio ? 

6-27 - Qual o dispositivo que permite a observai;ao simul
tanea de dois sinais em um oscilosc6pio? 
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1 72 
term i n a i s ,  1 8 1 , 1 84 
t i pos d e ,  1 63-1 72 
vantagens d o s ,  1 74 
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p 
Permeabi l idade,  1 35 
P l aca 

def l etora horizonta l , 1 65 
def l etora vertica l ,  1 65 

P lat ina' i r f d i o ,  2 1 -2 2  
P o l a r i d a d e ,  9 
Pontas de p rova 

demodu ladoras ,  1 78 
espec i a i s ,  1 77-1 78 
com garras-jacar e ,  1 8- 1 9  

Ponte 
para a med ida  d a  capacitancia , 

1 44-1 45 
com o l ho-mag ico ,  1 5 1  
d e  Wheatston e ,  52 
d e  Wien,  osci l ador , 1 20 

Ponte iro ,  20 
ajuste de zero , 58 

Po rtadora ,  1 07 
Pote n c i a ,  1 6  

ca lcu l o ,  1 6- 1 8  
exemplos de, 1 6- 1 8 

fato r d e ,  form u l a ,  1 49-1 50 
medida  de, 1 6- 1 8  

P re-enve l hecimento,  86 
Prova 

de emissao de catodo , 92 
instrumentos de, 7-28 
pontas de, 1 8  

Provador 
de baterias,  8 1 -85 
do beta dinamico dos transi sto

res, 1 00- 1 03 
de capacitores, 1 46-1 50 

no circuito, 1 52-1 57 
de continuidade do fi lamento, 87 
de emissao, 88-90 
de sem icondutores, 8 1 - 1 06 
de transistores prati co ,  93-95 
de valvulas , 85-94 

a 
0, fator de m erito , 1 45 

R 

Realimentac;ao, 1 1 2- 1 1 3  
Repul sao , 23 
Resistencia 

faixa para a medida de, 46-47 
inte rna do medidor, 26-28 
medida de, 7-8 , 1 1 ,  33-38 
de p laca,  9 1  

d o  volt fmetro 

a l ta ,  1 0  
ba ixa ,  1 0  

Resposta d e  freq ii e n c i a  dos a m p l i
f icadores , 1 27 

Ret if icador 
de  meia onda,  38 
de meia onda ape rfe i c;oado,  38 
de onda com p l eta,  38  

R etrac;o , 1 68 
R u f do ,  86 

Sens i b i l i dade,  

s 

do medidor ,  25-26 
do vo lt i metro. 

a l ta ,  1 0  
ba ixa ,  1 0  

S i n a i  cont inua ,  1 07 
S i ncro n i s mo exte rno .  1 73 ,  1 86- 1 87 
Suspensao por f ita,  2 1  

T 

Tensao 
.• cont inua 

ca l  i b rac;ao, 60 
c i rcu i to d e  e ntrada , 68-70 

med i a ,  76 
medida  de, 7-8 , 9- 1 0  
pu l sativa, 39 
queda de, 1 3  
retificada, 38 

Tensoes muito baixas, medic;ao, 49 
Termopar, 24 
Trac;o , 1 68 
Transcondutancia, 90 

provadores de, 90-94 
Transistores, 

caracteristicas, 96-97 
exigencias dos provadores, 97 
provadores , 94, 97- 1 00 

Transistor de efeito de campo , 42 
Tubo de raios cat6dicos , 1 64 

v 
Valor eficaz CV.,r) , 75-77 
Valvulas 

prova ,  86-87 
provadores, 8 1 -1 06 

tipos de, 86 
Varredura 

externa, 1 86-1 87 
freqiiencia de, metodos de gera

c;ao , 1 86 
movimento de retorno da, 1 68 
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s i nal  de ,  1 33 
Verificac;ao da corrente de fuga, 

1 03-1 04 
Voltimetros 

de alta resistencia,  1 0  
de alta sensibi lidade, 1 0  
de baixa resistencia, 1 0  
de baixa sensibi l idade, 1 0  
eletronico, circuitos , 52-58 
transistorizado, 8 
a val vula 

ajustes, 58-62 
calibrac;ao, 53-62 
circuitos basicos, 54 

circuito ampl ificador-retificador, 
56-57 

circuito retificador-amplificador , 
56 

circuito com triodos equi libra
dos, 55-56 · 

provando capacitores, 1 53-1 57 
resistencia de entrada, 53 

util izac;ao, 62-64 
Volts, 8 

w 
Watts , 1 6  
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Como Verif icar a Resposta de Freqiiencia do 
Amplificador Y 

Equipamento : Gerador de sinais aux.mar, V.E. e ponta de pro
va retificadora. 

Ligagoes Necessarias : Aplique as saidas dos geradores de si
nais, em paralelo, na entrada do detector de imagem. Re
mova o soquete do cinesc6pio. Ligue a ponta de prova re
tificadora entre a saida do amplificador Y e a massa do 
chassi. Aplique a saida da ponta de prova ao V.E. 

Procedimento : Sintonize ambos os geradores de sinais para 
uma freqtiencia de referencia, tal como 40 MHz: Entao, 
sintonize um gerador, a partir da freqtiencia de referen
cia, ao longo de uma faixa de freqtiencias de aproxima
damente 5 MHz ( tal como 40 a 45 MHz ) , observando o 
medidor. 

Avalia<;do dos R esuztados : 0 amplificador Y deve ter uma res
posta razoavelmente plana ate aproximadamente 3 MHz 
( Segundo gerador sintonizado para 43 MHz ) . Uma queda 
pronunciada na resposta ocorre em 3 ,58 MHz ( segundo 
gerador sintonizado para 43,58 MHz) se o rej eitor da sub
portadora de cor estiver corretamente sintonizado. Alguns 
receptores tern resposta apreciavel alem de 3 ,58 MHz. Ou
tros tern uma resposta desprezivel entre 3 ,58 e 4,5 MHz. As 
provas de resposta do amplificador Y podem ser feitas 
mais rapidamente com uma prova de varredura de fre
qtiencia. 

G E RADOR 

DE S I NA I S  �1---� 
NO 1 : : 

I I  
I I  

---- - '1 1 • > I 

G E RADOR : : 
DE S I NA I S  �J 

NQ 2 

DETECTOR 

DE I MAG E M  

Montagem para prova 

AMPL 

y 

EB 
V . E .  

SOQUETE DO 
C I N E SC6P I O  
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PROVAS COM RECEPTORES DE TV 

0 soquete do cinesc6pio e removido para que a capacitan
cia de entrada da ponta de prova retificadora substitua a ca
pacitancia de entrada do cinesc6pio. Isto permite uma verifi
car;ao mais exata da resposta de altas freqtiencias de video.  Em 
alguns receptores, uma verificar;ao mais apurada e obtida des
ligando o lide do ultimo transformador de F.I. para o diodo 
detector de imagem. Isto evita a possibilidade das caracteris
ticas do transf'ormador de F.I. virem a falsear a uniformidade 
do sinal de prova aplicado. 

NOTA 48 

Evitando Ru ido Espiirio e Tensoes de lntermodula1;ao nas 
Provas do Amplificador Y 

Ouandv um s i n a l  de p rova e i njetado na s a ida do detector de i ma g e m , 
h a ,  no c i nesc6 p i o ,  duas possive i s  fontes de tens6es espu r i as q u e  podem 
m a s c a r a r  a tensao d e  prova .  Tens6es de ru ido podem s e r  a l i mentadas 
a t raves dos ampl i f icadores d e  R .F .  e d e  F . I . Para e l i m i na r  as tens6es d e  
r u i d o ,  po la r i ze  ate o co rte o a m p l i f icador  d e  F . I . o u  remova a u l t i m a  va l 
vu l a  d e  F . I . l ntermodu l ac,:eo dos c i rcu i tos  d e  varredura hor izo ntal e vert ica l  
podem s e r  prejud i c i a i s .  Para  e l i m i nar  a i ntermod u l ac,:ao . remova a s  va l 
v u l as de sa ida .  ( R aramente e n e c e s s a r i o  i nterromper.  t a m b e m ,  o f u n c i o
namento dos osc i l adores hor izonta l  e vert ica l . )  Se a tensao d e + B  cresce 
d e m a s i adamente quando as va lvu las de s a ida  sao ret i radas ,  use  res i stores 
de pote n c i a  adequados para drenar a fonte d e  a l i me ntac,:ao de +B.  Note , 
t a m be m ,  q u e  a l g u n s  receptores tern pu l sos de apagamento apl i cados a o  
a m p l i f i cador Y, prove n i entes dos c i rcu itos d e  varredura - esses p u l sos 
s a o  tambem e l i m i nados a o  s e  ret i rarem a s  va lvu las de saida.  Se voce 
est iver traba l hando n u m  receptor em cores com f i l amentos em s e r i e ,  po
d em s e r  i nser idas va lvu l a s  " f i ct i c i as " para manter  a cont i n u i dade dos f i l a
m ento s .  

Como Substi:l:uir o Oscilador Inoperan:l:e da 
Subpor:l:adora de Cor por um Gerador de Sinais 

Equipamento : Nenhum. 
Liga<;oes Necessarias : Ligue o cabo de saida do gerador de si

nais aos terminais do soquete do cristal de 3 ,575612 MHz 

no receptor. 
Procedimento :  Sintonize o gerador exatamente para 3 ,575612 

MHz. Use a maxima saida do gerador. 
Avalia<;iio dos Resultados : A saida da maior parte dos gerado

res e uma pequena fra<;ao da saida normal do cristal. En-

1 24 
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tretanto, a prova mostrara se o restante do receptor esta 
em boas condic;oes de funcionamento. A imagem colorida 
nao permanecera no sincronismo de cores, mas pode ser 
estabilizada por um cuidadoso aj uste do gerador. 

Como Verificar a Esiabilidade da Fixa�ao do 
Sincronismo de Cor 

Equipamento : Gerador de sinais auxiliar, diodo de cristal e 
resistor de 300 ohms. 

Ligar;6es Necessarias : Ligue o equipamento conforme mostra
do na ilustrac;ao seguinte. 

Procedimento : Sintonize os geradores para obter um unico pa
drao de cores na tela. Em seguida, gire para frente e 
para tras o controle de sintonia do gerador n.0 2 e obser
ve coma o padrao de cores puxa para a esquerda e para a 
direita, na tela, antes que o sincronismo de cor se perca. 

Avaliar;ao dos Resultados : A figura observada deve puxar 
substancialmente para a esquerda a medida que o gerador 
e sintonizado para fora da freqiiencia em uma direc;ao, e 
depois puxar substancialmente para a direita a medida 
que 0 gerador e sintonizado para fora da freqiiencia na 
outra direc;ao. Se o padrao de cores perde o sincronismo 
facilmente em uma direc;ao, o controle de equilibria do 
C.A.F. de cor requer aj uste. Se a figura perde sincronismo 
rapidamente em ambas as direc;oes, verifique o amplifi
cador de salvas e os circuitos da valvula de reatancia. 

G E RADOR 

D E  S I N A I S  

N9 1 

G ERADOR 

DE S I NA I S  

N 9  2 

- R ECEPTOR A C O R E S -

SE LETOR 
D E  CANA I S  

Montagem para prova 

C I N ESC6P I O  - - - - -0 
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Padriio de cores em sincronismo. Perda do sincronismo de cor. 

1 26 



PROVAS DE COMPONENTES 

Como Medir o Valor de um Capacitor 

Equipamento: V.O.M. 
Liga<;6es Necessarias : Ligue o capacitor a ser medido em serie 

com o gerador e o V.O.M., conforme mostrado no diagra
ma seguinte. 

Procedimento : Opere o gerador de sinais na saida de audio de 
400 Hz. Aumente a saida ate o maximo. Opere o V.O.M. 
em sua furn;ao de "tensao C.A." numa escala adequada. 
Observe a leitura do medidor. 

Avalia<;do dos Resultados : A montagem para prova precisa ser 
calibrada usando capacitores de baixa toler:lncia como pa
droes. Prepare um grafico de tensao versus capacit:lncia, 
para facil interpolai;ao de valores intermediarios. Compa
re a leitura do medidor com os dados do grafico para 
achar a capacit:lncia do capacitor desconhecido. 

Montagem para prova. 

G ERAOOR 
OE · S I N A I $  

- - - - - - ,  - - - - - , l 

, ,  
' ' " " 
, ,  

CB 
V . O . M .  

' ' C APAC . '--+---+� 
' '  

EM PROVA 

127 



PROVAS DE COMPONENTES 

Como Medir o Valor de um Pequeno Capaci:tor 

Equipamento : Receptor de radio, resistor de terminac;il.o de 
75 ohms, capacitor de 100 pF, V.E. e fonte de polarizac;il.o. 

Liga<;oes Necessarias : Ligue o capacitor de 100 pF entre os ter
minais de entrada de antena do receptor. Ligue o cabo de 
saida terminado do gerador a esses mesmos pontos. Ligue 
a fonte de polarizac;il.o a linha de C.A.G. no receptor. Na 
prova final, ligue o pequeno capacitor desconhecido em 
serie com o lide "quente" do gerador de sinais, conforme 
mostrado na figura seguinte. 

Procedimento : Opere o gerador de sinais na saida de R.F. mo
dulada. Opere o V.E. em sua func;il.o "tensil.o C.A." Sinto
nize o gerador de sinais para uma leitura de refer�ncia 
no V.E. Depois, insira o pequeno capacitor desconhecido 
em serie com o lide "quente" do gerador e anote nova
mente a leitura do V.E. 

Avalia<;ao dos Resultados : 0 valor do pequeno capacitor e da
do por 

c 

on de 

c e o valor, em pF, do pequeno capacitor desconhecido, 
E1 e a leitura do V.E. com o capacitor desconhecido tn

serido, 
E2 e a leitura do V.E. sem o capacitor inserido. 

A ligac;il.o do capacitor de 100 pF aos terminals de antena 
do receptor faz com que sua tmpeda.ncia de entrada sej a es-
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G E RADOR 
DE S I N A I S  

75 Q 

CAPAC I T O R  � - -H- - :  D E S C O N H EC I DO 
I I ..--��� I I 

1 00 p F  
RECEPTOR 
D E  RA D I O  

FO NTE DE � 
POLA R I Z .  i1 

Montagem para prova. 

rn 
V . E . 



PROVAS DE COMPONENTES 

sencialmente capacitiva. Assim sendo, a montagem para prova 
opera como um simples divisor de tensao capacitivo quando 
o pequeno capacitor desconhecido e inserido. 0 resultado es
tara errado na medida em que o receptor nao tenha uma im -
pedftncia de entrada puramente resistiva . 

Como Medir a Capacitancia Distribuida de uma 

Bobina 

Equipamento : Resistor de termina1;ao de 75 ohms, pelo menos 

dois pequenos capacitores �ixos com valores precisamente 

especificados, V.E. e ponta de prova demoduladora. 

Liga<;oes Necessarias :  Ligue o cabo de saida terminado do ge

rador de sinais a grade da valvula que precede a bobina. 

Ligue a ponta de prova demoduladora a bobina, Conforme 

indicado na figura seguinte. Aplique a saida da ponta de 

prova a entrada do V.E. Ligue capacitores fixos ,  um por 

vez, em paralelo com a bobina.  

Procedimento : Sem capacitor em paralelo com a bobina, sin

tonize o gerador de sinais para uma leitura maxima no 

V.E. Depois, ligue um pequeno capacitor fixo em paralelo 
com a bobina e ressintonize o gerador para um pico de 
leitura no V.E. Repita o procedimento com, pelo menos, 
mais um capacitor fixo de valor diferente do anterior. 

Avalia<;iio dos Resultados : Anote a freqli�ncia de ressona.ncia 
( leitura pico) em cada um dos testes acima. Calcule o 
valor de l/f'2 em cada teste. Fa1;a um grafico dos valores 
dos capacitores ao longo do eixo vertical do papel ( tanto 

G E RADOR 
D E  S I N A I S  

+ B  

PONT A 
DE P ROVA 

D E M O D U LADORA 

Montagem para prova. 

V . E .  
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PROVAS DE COMPONENTES 

acima como abaixo do ponto zero) . Depois, fa�a com que 
cada divisao ao longo do eixo horizontal sej a igual a um 
dado valor de l/f". (0 valor considerado dependera dos 
valores obtidos para l/f' . ) Trace uma linha vertical pelo 
ponto correspondente a l /f" da bobina sem capacitor em 
paralelo. Depois, trace outra vertical para cada capacitor 
em paralelo, no ponto de 1/f' encontrado. Marque os pon
tos de intercessao dessas verticais com os valores de ca
pacitancia correspondentes. Trace uma linha entre esses 
pontos e prolongue-a ate que intercepte a linha vertical do 
valor l/f2 para a bobina sem capacitor em paralelo. O 
ponto onde essas linhas se interceptam indica a capaci
tancia distribuida da bobina. 
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Como Verif icar as Caracteristicas de um 
Transformador Sintonizado 

Equipamento: V.E.,  ponta de prova de R.F. ,  resistor de termi
na�ao de 75 ohms e resistor serie ( valor indicado a se
guir) .  

1 30 



PROVAS DE COMPONENTES • 
Ligac6es Necessartas : Ligue o cabo de saida terminado do ge

rador, atraves do resistor serie R, ao primario do trans

tormador, conforme mostrado no diagrama seguinte. Li
gue a ponta de prova de R.F. ao secundario. Aplique a 
sa1da da ponta de prova a entrada C.C. do V.E. 

Procedtmento : Sintonize o gerador de sinais .e observe a leitu
ra no V.E. Use a maxima saida. 

Avaltacdo dos Resultados :  A indicac;a.o maxima no V.E. da a 
freqU�ncia de ressona.ncia do transformador. Havera duas 
indicac;oes maximas se o transformador for superacoplado 
ou sintonizado em zigue-zague, ou ambos. A seletividade 
do transformador e dada pela faixa compreendida entre 
as duas leituras correspondentes a 0,07 da leit'tlra de pico. 
0 ganho do circuito sintonizado pode ser obtido sintoni
zando o gerador para uma leitura de pico e depots trans
ferindo a ponta de prova para os terminals do primario. 
A relac;a.o entre as leitaras no primario e no secundario 
e 0 ga:Qho do transformador. 

0 erro mats comum cometido pelos principiantes neste 
tipo de prova e omitir 0 resistor serie R. 0 gerador de sinais 
tern uma impeda.ncia de sa1da muito baixa. Enta.o, o primario 
do transformador na.o pode ser sintonizado normalmente, a 
menos que sej a utilizado um resistor serie R com aproxima
damente a mesma resist�ncia que a resist�ncia de placa da 
valvula que antecede o transformador. Os manuals usualmen
te inclicam os valores das resistlmcias de placa t1picas das val-

R 

Montagem para prova. 

PONT A 
DE PROVA 

DE R. F. 

rB V.E .  

Clrcuito de ponta 

de prova para R.F., 

de balxa capacltincla. 

1 MQ 
ENTRADA-2-70-!4 .... F ..... +-w..,..;, =�=r;r�::;;.;:�::;;.;:�=c:�==;;.;:'-<>o 

V.E. 
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PROVAS DE COM PONENTES 

vulas. Por exemplo, uma 6SK7 tern uma resistencia de placa 
de 1 20 .000 ohms, e uma 6J5 tern \Ima resistencia de placa de 
7.000 ohms. 

Como Verificar a Polaridade dos Enrolamentos de 
um Transformador (Saida em Fase ou Fora de Fase) 

Equipamento: Transformador e V.O.M. 
Liga<;oes Necessarias :  Ligue o cabo de saida do gerador de si

nais a um dos enrolamentos do transformador. Ligue a 
massa ( ou diretamente entre si) uma ponta de cada en
rolamento do transformador. Ligue o V.O.M. a um dos en
rolamentos ( entre os pontos 1 e 2 ) , depois ao outro enro
lamento ( entre os pontos 1 e 3) e ,  finalmente, entre os 
terminais "quentes" de ambos os enrolamentos (entre os 
pontos 2 e 3 ) . 

Procedimento : Opere o V.O.M. em sua fun�ao "tensao C.A." 
Opere o gerador de sinais na saida de audio de 400 Hz. 
Anote as leituras do medidor, em cada uma das tres 
provas. 

Avalia<;ao dos Resultados : Conforme mostrado na ilustra�ao 
seguinte, as tensoes do primario e do secundario 
subtraem-se na terceira prova se os terminals "quentes" 
tern polaridades opostas ( estao fora de fase ) . Por outro 
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PROVAS DE COMPONENTES 

lado, as tensOes do primarlo e do secundario somam-se 
na terceira prova se os terminals "quentes" tiverem a 
mesma polaridade ( estao em fase ) . 

Como Medir a lmpedancia de uma Bobina M6vel 

Equipamento : Resistor de precisao de 3 ohms e V.E. 
Ltgac6es Necessd.rtas : Ligue o resistor e os term1n$ da bobina 

m6vel ao cabo de saida do gerador, conforme mostrado 
no diagrama seguinte. Ligue o V.E., sucessivamente, aos 
terminals do resistor e da bobina m6vel. 

Procedtmento : Opere o gerador na saida de audio de 400 Hz. 
Opere o V.E. na furn;ao "tensao C.A." Observe as leituras 
de: tensa.o nas duas provas acima. 

A.vaztac4o dos Resultados :  A impedancia da bobina m6vel e 
calculada pela f6rmula : 

x 3,  

on de 

Zbm e a impedancia da bobina m6vel, 
E1  e a queda de tensao nos terminais da bobina m6ve1, 
E2 e a queda de tensao nos terminais do resistor. 

Montagem para prova. 

G E RADOR 
D E  S I N A I S  

o+--T--'""'"'�----· 

I I I I I I I I I I I I : , _ _  

FTE. 

V . E .  
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PROVAS DE COMPONENTES 

o valor da impedancia medida nesta prova e a  impedan
cia a 400 Hz. A bobina m6vel tern outros valores de impedan
cia em outras freqtiencias. Entretanto, 400 Hz e uma freqti.en
cia de referencia padrao para esta prova. 

Como Determinar a Rela�ao de Impedancias de um 
Transformador de Saida de Audio 

Equipamento : V.E. 
Liga<;oes Necessarias : Ligue o cabo de saida do gerador ao se

cundario do transformador de saida. Ligue o V.E. aos ter
minais do secundario do transf'ormador, e depois aos ter
minals do primario. 

Procedimento : Opere o gerador de sinais na saida de audio de 
400 Hz. Anote as leituras de tensao no primario e no se
cundario. 

Avalia<;iio dos Resultados : Divida a tensao do primario pela 
tensao do secundario. Eleve ao quadrado este valor para 
achar a rela�ao de impedancias do transformador. Por 

G E RADOR 
DE S I N A I S  

m 
V . E .  

\ \ I I I I I I I I I I I I I I I I 
- - - - - - - - - - - � ) 

Montagem para prova. 

exemplo, se for medido 1 volt no secundario e 50 volts no 
primario, a rela�ao de tensoes e 50 : 1 e a rela�ao de im
pedancias e 2.500 : 1 .  

NOTA 49 

Reflexio de lmpedincia pelo Transformador 

A rela{:io de impediincias de um transformador e determinada pela 
rela<;:iio de espiras entre seus enro l ameritos . Se a rel a<;:iio de espiras 
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1 

Efeito da rela�io de impedancias sobre a impedancia refletlda. 

dos enrolamentos e 50 para 1 ,  a relac;;iio de impedancias e 0 quadrado da 
relac;;iio de espiras , ou 2 .500 para 1 .  A rela�ao de impedancias signifies 
que qualquer valor de impedancia l igado a um dos enrolamentos e refle
tido no outro enrolamento pela relac;;iio de impedancias . lsto e mostrado 
na i lustrac;;iio seguinte . 

NOTA 50 

Necusidade de Casar lmpedancias 

As impedancias devem ser casadas para obter a maxima transferen
cia de potencia. As i lustrac;;oes seguintes mostram o efeito de impedan
cias descasadas . 0 transformador, em ambos os casos , tern uma relac;;ao 
de impedancias de 2 .500 : 1 .  Do mesmo modo,  uma carga de 1 0  ohms e 
l igada ao secundario de cada transformador. Na i lustrac;;iio (A) , uma val
vula com uma impedancia de p laca de 25 .000 ohms e l igada ao primario; 
portanto, as impedancias estiio casadas , sendo obtida a maior eficiencia 
do circuito. Na i lustrac;;iio (8 ) , uma valvula com uma impedancia de placa 
de 50.000 ohms e l igada ao primario, e as impedancias estiio descasadas. 

25.000 u 50.000 Q 6)"" 6)"" 
(A) lmpedancias casadas. (BJ lmpedancias descasadas. 

lmpedancias casadas e descasadas. 

ll�ll 
Como Verificar o Equilibrio de um Transformador 

de Saida em Conirafase 
· 

Equipamento : V.E. 
Liga<;oes Necessarias :  Ligue o cabo de saida do gerador de si

nais ao secundario do transformador de saida. Ligue o 
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V.E.,  sucessivamente,  entre a tomada central e cada ter
minal do primario. 

Proce"dimento : Opere o V.E. na func;ao "tensao C.A." Opere o 
gerador na func;ao de saida de audio de 400 Hz. Observe a 
leitura do medidor em cada uma das duas medidas. 

Avalia�ao dos Resultados : O enrolamento primario estara 
equilibrado se forem obtidas leituras iguais em cada me
tade do primario. 0 desequilibrio pode resultar de espiras 
em curto, erros de tolerancia na fabricac;ao, ou fuga de 
bobina para bobina OU da bobina para 0 n\icleo. 

NOTA 51 
lmpedincia de um Transformador com Tomada Central 

Um estag i o  em contrafase traba l h a  com um transformador dotado de 
pr imar i o com tomada centra l . A re la<;ao d e  i m pedanc ias  d a  metade do 
pr imar io para  o secundar io  e apenas um quarto da i m pedancia  do pr i ma
rio comp l eto para o secundar i o .  Para i l ustrar este fato . cons idere o trans
formador do d iagrama s e g u i nte , que tern 1 .000 espi ras n o  pr i mar io  com
p l eto (com tomada em 500 e s p i ras)  e 1 0  e s p i ras no secundar io .  A re
l a<;ao de esp iras do pr imar io  c o m p l etci para o secu ndar io  e 1 00 para 1 
A rela<;ao d e  impedancias do pr imar io  c o m p l eto para o secundar io  e 
1 0 .000 para 1 (ZP/Z, = 1 0 .000) . A rel a<;ao de esp iras da metade do pri
mario para o secu ndar io  e 50 para 1 ;  portanto,  a re l a<;ao d e  impedancias 
d e  metade do pr imar io  para o secundar io  e somente 2 .500 para 1 .  
(Z1 1�1,/Z, = 2 .SOO) . Como pode ser  isto? D e  fato . isto resulta d a  i ndu
tancia mutua entre as metades d o  enro l a m e nto pr imar io .  Um enro lamento 
com tomada centra l e, por si s6, um transformador ( u m  autotran sforma
dor) . S e  comec;:amos com a i ndutancia  de  metade do pr imar io ,  a i n dutan
cia do pr imar io  compl eto s e ra ,  entao, 2L + 2L01 • onde Lm e a i ndutancia  
mutua e ntre enro lamento s .  0 acoplamento e max i m o  ( u n i tar io) . e a s s i m  
temos L111 = L.  Em outras p a l avras , a i n d utancia tota l d o  pr imario com 
tomada central  e quatro vezes a i ndutancia de metade do p r i m a r i o .  A i m
pedancia  e d i retamente proporc iona l  a i n d utanci a ,  uma vez que z = XL 
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ouando a resistencia dos enrolamentos for despreziva l .  Estes fatos aju
dam a selecionar um transformador de sa ida para casar u m  estagio em 
contrafase com um alto-falante. 

Como Medir a Impedancia de Entrada de um 
Amplificador de Audio 

Equipamento : V.E. e resistor de 100 ohms. 
Ltga�oes Necessarias : Ligue o equipamento confomTe mostrado 

no diagrama seguinte. 
Procedimento : Opere o gerador de sinais na saida de audio 

de 400 Hz. Opere o V.E. na fun�ao "tensao C.A.". Me�a a 
tensao E1 nos terminais de entrada 1 e 2 do amplificador. 

Depois me�a a tensao E2 nos terminais do resistor de 100 
ohms ( entre A e B) . 

Avalia�do dos Resultados : A imped:'.\.ncia de entrada do ampli
ficador e calculada pela f6rmula : 

Zent rudu 
E� 

on de 

E1 e a tensao medida nos terminais do transformador de 
entrada, 

E2 e a tensao medida nos terminais do resistor de 100 
ohms em serie com o transformador de entrada. 

ESTAG I O  A O  
D E ENTRAD A  P R6 X I M O  

E STAG I O  

M ontagem para prova 
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Como Medir o Desvio de Fase entre a Entrada e a 
Saida de um Amplificador de Audio 

Equipamento : Amplificador de audio, resistor de terminac;ao, 
resistor de carga e V.O.M. 

Liga<;oes Necessarias : Ligue o equipamento conforme mostra
do na ilustrac;ao seguinte. 

Procedimento : Opere o gerador de sinais em sua saida de au
dio de 400 Hz. Opere o V.O.M. em sua func;ao "tensao 
C.A.". Mec;a a tensao do ponto 1 para o 2, do ponto 1 para 
o 3 e do ponto 2 para o 3 .  

Avalia<;iio dos Resuztados : Represente as  tensoes como linhas 
de comprimento proporcional, formando com elas um 
triAngulo, conforme mostrado. 0 desvio de fase entre a 
entrada e a  saida e o Angulo o. A forma de onda de 400 Hz 
do gerador precisa ser senoidal, pois de outro modo o tes
te nao sera valido. Se o amplificador distorce a forma de 
onda apreciavelmente, 0 teste tambem nao e valido. 
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APLICA90ES DIVERSAS 

Como Pesquisar as Tensoes de Harmonicos numa 
Forma de Onda de Alta Freqiiencia 

Equipamento : Resistor de termina<;ao, ponta de prova demo
duladora e V.E. 

Ligar;oes Necessarias : Ligue as saidas da fonte de tensao de 
alta freqtiencia e do gerador de sinais a entrada da ponta 
de prova demoduladora. Aplique a saida da ponta de pro
va a entrada do V.E. 

Procedimento : Sintonize o gerador de sinais e observe a ocor
rencia de um salto na leitura do V.E. Um crescimento e 
uma queda na indicac;ao serao observados na freqi.iencia 
fundamental e nas freqi.iencias harmonicas da fonte de 
tensao. A maior alterac;:ao na leitura ocorre a medida que 
a freqi.iencia do gerador de sinais e sintonizada na funda
mental. A limitac;:ao na identificac;:ao dos harmonicas 
ocorre quando a tensao dos harmonicas e uma percenta
gem demasiadamente pequena da tensao total para se 
obter um movimento legivel do ponteiro. 0 gerador de si
nais usado na prova de pesquisa de tensao de harmonicas 
precisa ter uma boa saida de onda senoidal, porque os har
monicas do gerador causarao indicac;:oes espurias do me
didor. 
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Como Usar um Gerador de Sinais como Toca-Discos 
sem Fio 

Equipamento : Varios metros de fio e um toca-discos. 
Lfgar;6es Necessarias : Ligue a saida de audio do toca-discos 

aos terminais de modula<;ao externa do gerador de sinais. 
Ligue alguns metros · de f'io, como uma antena curta,  ao 
lide "quente" do cabo de saida do gerador. Ligue a malha 
de blindagem do cabo de saida a terra. 

Procedimento : Aj uste o gerador de sinais para a maxima sai
da. Sintonize o gerador de sinais para um ponto vago na 
faixa de radiodifusao. Aj uste o controle de volume do 
toca-discos para a melhor saida modulada do gerador. 

Avaliar;ao dos Resultados : O nivel de entrada de modula<;ao 
externa estara correto quando a melhor reprodu<;ao for 
obtida em um receptor de radio pr6ximo. ( Deve ser usado 
um receptor de AM ; receptores de FM e TV nao sao ade
quados. )  A distancia na qual este arranj o pode ser usado 
depende da saida disponivel do gerador e do comprimento 
do fio de antena ligado a saida do cabo do gerador. En
tretanto, o alcance nao deve exceder os limites domicilia
res, por implica<;oes de ordem legal. 
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APLICACOES DIVEllSAS 11nm1 
Como U sar um Gerador de Sinais como O.F. V. 

Equipamento : Nenhum. 
Ligac;oes Necessarias : Ligue a saida do gerador de sinais a en

trada do amplificador de R.F. do transmissor. 
Procedimento:  Sintonize o gerador de sinais para a freqi.ien

cia desej ada. Se o transmissor tiver amplificadores dobra
dores, sintonize o gerador para um sub-harmonico ade
quado da freqi.iencia de transmissao desej ada. 

Avaliac;ao dos Resultados : O gerador opera como um 0.F.V. es
tavel ,  permitindo · rapida e precisa mudanga para outra 
freqi.iencia de operagao. :E desej avel calibrar ocasional
mente o gerador por um oscilador a cristal e manter uma 
tabela de calibragao a mao. 

G E RADO R 
D E S I NA I S  

AM P L .  
D E  R . F . 

A M P L I F .  
D E  

P OH N C I A  

FO N T E  D E  
AL I M E NTA<;;AO 

ANT E NA 

T 

Uso de um gerador de sinais como O.F.V. 

----Bl 
Como U sar um Gerador de Sinais como Oscilador 

de Audio 

Equipamento : Gerador de sinais com oscilador a cristal inter
no, dois resistores de 100 ohms e diodo de cristal 1N34A 
ou equivalente. 

Ligac;oes Necessarias : Ligue o equipamento conforme mostra
do no diagrama seguinte. 

Procedimento : Ligue o oscilador a cristal. Sintonize o gerador 
de sinais numa freqi.iencia que estej a afastada da fre-
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qtiencia do Cristal de um Valor igual a freqtiencia de au
dio desej ada. 

AvaliaQcio dos Resultados : A saida do modulador contem a fre
qtiencia diferern;a entre as freqtiencias do gerador e do 
cristal. A saida e em baixo nivel e ,  portanto, adequada 
somente para verificai;ao de dispositivos de audio que te
nham um ganho bastante alto. 

A saida do modulador contem, tambem, .freqtiencias de 
R.F. e a soma das freqtiencias de R.F. das entradas. Assim 
sendo, essas freqtiencias de R.F. devem normalmente ser fil
tradas na entrada do dispositivo de audio. 

1 42 

G E RADOR 
D E  S I NA I S  - - - - - - - - - - -
( C O M  OSC. - - - - - - - - -

A C R I ETAL 
I NT E R NO) 1 00 Q 

1 N34A 
. -· 

1 00 Q 
A 
E 
E 

0 
OU I P A M E NTO 
M P ROVA 

Uso de um gerador de sinais como osci lador de audio. 





I 



Q 

iNDICE ALF ABETICO 
A 

Ar;;ao do C.A.G . do receptor de TV,  
1 20 

Agur;;ando um ampl i f icador de F . I . ,  
1 03-1 04 

Aju stando o rej e i tor  da s u b portado
ra de cor,  1 22- 1 23 

A m p l iando a sa ida  max ima do ge
rador de s i n a i s ,  30 

Ampl if icar;;ao a l tamente d i storc i d a ,  
64 . 

A m p l if icador de aud io ,  medida da  
i ni pedanc i a  de entrada ,  1 37- 1 38 

A m p l i f icador de F . I . 
aguc;amento do .  1 03-1 04 
c u rva de res posta do ,  85-86 
osc i lac;ao no, 82 
p rova da operar;;ao nao- l i near ,  85 
verif icac;ao do efeito M i l l e r  n o ,  

83-84 
A m p l if icador de F . I .  nao-l i near .  ver i -

f i cac;ao rap i d a ,  85 
. 

Ampl if icador de video 
aumentando a faixa d i n a m i c a ,  1 09 
loca l i zando i ntermitente no ,  1 1 3  
verif icar;;ao da d i storr;;ao de h a r-

mon icos impares ,  1 1 0- 1 1 1  
verif icac;ao da d i storc;ao de h a r

mon i cos pares ,  1 09 - 1 1 0  
verif icac;ao d a  faixa d i na m i c a ,  

1 07- 1 09 
verif icar;;ao da resposta de fre

qOenc ia ,  1 06 
verif icar;;ao de osc i l ar;;6es paras i -

tas , 1 1 2  
A n tena de ferr i ta ,  rastre i o  da ,  7 1  
Antenas f ict f c i a s ,  7 0 ,  76 
Apl icar;;6es d i v e rsas do gerador de 

s i n a i s ,  1 39- 1 42 
Aum entando a faixa d i namica  d o  

ampl i f icador d e  v ideo ,  1 09 

B 
B a l u m,  40 
Bat i mento zero,  1 9 ,  44 

Bob i n a .  medida da capac i tilnc ia  d i s
tr i b u i d a ,  1 29-1 30 

Bob ina  m6ve l ,  med ida  da  i m pedan
c i a  d a ,  1 33-1 34 

c 

C a l i b rar;;ao do g erador de s i na i s  d e  
V H F ,  1 8  

C a l i brador de TV.  20 
C a l i brando 

atenuador d o  gerador de s i n a i s ,  
36-38 

g e rador  de s i na i s  
contra u m  osc i l ador  a cr ista l .  

1 9-20 
em 3 ,5756 1 2  M H z ,  2 1 -22 
saida em m i crovo l t s .  38-39 

s a i d a  de V H F  do gerador  de s i 
n a i s ,  40-4 1 

u m  a m p l i f icador  de F . I . de som re
f l exo,  1 1 8  

u m  c i rcu i to de som De l ta ,  1 1 9 
u m  s i stema de som desdobrado 

num receptor de  TV,  1 1 7- 1 1 8  
Capacitil n c i a  d e  sa ida  do gerador.  

efeito de carga d a ,  3 1  
Capacita n c i a  d i str ibu ida d e  u m a  bo-

b i n a ,  1 29-1 3 0  
Capac itor  de b l oq u e i o ,  38 
Capacitor ,  m e d i d a  do v a l o r ,  1 27 
Capac itores de desaco p l a m e n to 

abertos na g rade de b l i ndagem e 
em catod o ,  1 1 3 

Casame nto de i m peda n c i a s .  neces
s i d a d e  do ,  1 35 

C i rc u i to 
'd etector de i magem e a m p l i f i ca

dor de v ideo .  22 
esque matico . de um gerador d e  

s i n a i s  s i m p l e s ,  43 
ponta de p rova d e m o d u l adora ,  1 9  

C i rc u i to d e  catodo do a m p l i f i cador 
de F . 1 . ,  83-84 



fNDICE 

Ci rcu i to de entrad a ,  rastreio n u m  
receptor m u l t ifa ixas ,  79-80 

Ci rcu i to de ponta de p rova demodu
l adora , 1 9  

Ci rcu i to mod u l ador ,  1 1 6 
Compreen d e n d o  o s i n a l  de F M ,  

56-57 
Construi;:ao de modu lador  externo .  

30 
C u rva d e  resposta do a m p l i f icador  

d e  F . I  . .  86 
Cu rva em S cruza d o ,  49 

D 

Delta ,  ca l i brai;:ao do c i rcu ito d etec
tor de  som . 1 1 9 

Desvio de fase do a m p l i f icador de 
aud i o ,  1 38 

Detector de imagem e a m p l i ficador 
de v ideo ,  c i rcu i to ,  22 

Determ i n a n d o  
efeito d e  dessi nton i a  da  ante n a .  

70-7 1 
O de um esta g i o  de F . I . ,  86 
re l ai;:ao de reje ii;:ao de i tnagem do 

receptor d e  A M ,  74-75 
D i a g rama de b l ocos 

de u m  g erador d e  FM-este reo-
m u l t i p l ex ,  27 

de u m  medidor d e  d istori;:ao h a r
mon ica ,  60 
de um simulador  de s i na is  e ste

reo-FM ,  48 
Di stor<;:ao de harmonicas pares no 

a m p l i f i cador d e  v ideo ,  1 09-1 1 0  
D i stori;:ao d o  s i nto n izador d e  F M  e 

adaptador m u lt i p l ex ,  6 1 -62 

E 

Efe ito de dess into n i a  da ante n a ,  
70-71 

E los de regenerai;:ao ,  82 
Enrolame ntos d e  um transformador,  

testando a polar idade .dos ,  1 32-1 33 
Equ i l ibr ia  do transformador de s a i· 

da em contrafase ,  1 36- 1 37 
Estab i l i dade do s i n c ro n i s m o  de car ,  

1 25-1 26 
Estabi l idade te rmica d o  receptor 

tra n s istor izado,  93 
Esta b i l izai;:ao d a  resposta de fre
. qiienc ia  do a m p l i f icador d e F . I . .  

1 03 
. Estag io  de F . I . ,  determ i n ai;:ao do 0 , 

85-86 

Estereo-FM 
recepto r .  1 O 
s i m u l ador .  d i a g rama d e  b l ocos 

do, 48 
s i m u l ador ,  ver if icando a funi;:ao 

de varredu ra de R .F .  do.  48-49 
s i n a l , 28 

Estereo-m u l t i p l ex 
adaptador ,  ver if icando a sepa ra· 

i;:ao do, 55-59 
gerador ,  ver if icando a resposta de 

tra n s i entes do, 47-48 
s i stema.  p iano do. 1 1  
teste s ,  55-68 

F 

Faixa de protei;:ao .  57 
Faixa d i namica do a m p l if icador de 

video,  1 07-1 09 
Faixas latera i s  na modu l ai;:ao em 

ampl itud e ,  58 
F i g u ras de barras t f p i ca s ,  98 
Fi xai;:ao do s i ncro n i s m o  de car, ve

r if i cai;:ao d a  esta b i l idade ,  1 25-1 26 
F M  

gerador estereo-mu l t i p l ex 
d i agrama de b l ocos , 2 7  
ver if icai;:ao d a  s a i d a ,  25-29 

gerador de varredura ,  m o d u l ai;:ao 
externa ,  78 

receptor 
verificai;:ao d a  i m u n i dade de 

captai;:ao da  rede C .A . . 92 
verif i cai;:ao d a  rej e i i;:ao de A M .  

88-89 
verif icai;:ao do casamento de 

i mpedancias  n a  entra d a ,  
77-78 

verif icai;:ao do n ive l  de s i l en
c i amento,  88 

s i n a l , compreen d e n d o  o ,  56-57 
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TRANSISTDRES 

R e f .  6 5 0  ABC 
DOS TRAN S I ST O R E S  -
G eo r g e  B .  M an n - L i 
v r o  o u e  to r n a  a c e s s i 
v e i s  o f t.m c i o n a m e n t o  e 
os c i r c u : t o s  d o s  m o de r 
n o s  t r a 1 s i st o r e s  

R e f .  B O O  - A B C  DA 
ELET R 6 N f C A  - Farl  J .  
Waters - Uma cart i 
l h a  d a  E l etro n i ca, seus 
co m po ne ntes e circui
tos f u n d a m e n ta l s . 

R e f .  200 - ABC DAS 
ANTENAS - Allan Ly
tel - P r i n c i p ios d as 
a n tenas. tipos praticos 
para receoc;:ao e trans
m issao . 

iic das ANTEllS 

Ref. 790 - ABC DA ELETRIC IDADE - Ho
ward W. Sams - Prin
c lpios basicos da Ele
tricidade, dos compo
nentes e c i rcu itos dle
tricos. 

® IQ> � da 
ELETRICIDADE 

Ref .  675 - 0 SELETOR DE  CANAIS - A l cyo
n e  Fernandes 'de Al
meida J r  - Conhec i 
mentos i n dispensaveis 
a o  v i deotecnico e ma1s 
24 esq uemas.  



Rel. 560 - TUDO SO· BRE ANTENAS D E  TV 
- G ualter G i l l  - Es· 
c o l h a ,  construc;ao e 
i nstal ac;ilo de antenas 
para TV,  s i st e m a s  co
letivos, relo rc;ado res e 
retra n s m i ssores de s i 
n a i s .  

Rel.  780 - COMPO· 
N ENTES ELETRONI COS 
- Farl J . Waters -
Pec;as eletrOnicas, seus 
p r i n c ipios,  lun c;Oes e 
ul i l i zac;Ao. 

1 abc no 
RADIO MODEm 

R e f .  1 90 - ABC DO 
R A D I 0 MODERNO -
Wa l t e r  G .  S a l m  - Fun
c' amentoe do r A d i o ;  des
de o c e n t e l h a d o r  de 
Hertz ii FM-estereolO
'l i c a .  

Rel . 1 1 4  - MOTORES 
ELtTRICOS - Raul P.  
Torreira - P r i n c l p i o s ,  
l u n c i o n amento,  t i po s ,  
m a n utenc;Ao, dele i t o s .  

Ref .  275 - GUIA PRA· 
TfCO DO R EPARADO R 
DE TELEVI SAO - D i a g 
n6st ico oela o bserva· 
c;ao da i m a g e m . 

... ..... CMI .. ......... .. TELEVISiO .. 
---.. .. ... . .. . . .. . .. . ... . 

<URSO SIMPLIFIUDO 
PARA MECANICOS 
DE REFRIGERA(AO 
DOMESTICA 

Ref.  372 - CURSO DE 
REFR I G E RAc;:lO DO· 
MtsTl C A  - T u do n Que 
o mecA n i co deve saber 
para i n st a lac;Ao,  m a n u 
t e n c; A o .  d i agn6st ico e 
reparac;Ao de dele itos.  

Lojas do Livro EletrOni co 
Caixa Posta l 1131 - ZC-00 

mlll · Rio de Janeiro - GB - Bras i l  
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