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RESUNO

Heate trabalho apresentamos a construciao de um erond
metro e freqllencisetro para uso principalmente em experimen-
tos de Fisica Bisica. A sua utilizagio & mostrada mo caso clis
sico de um corpo em queda livre, onde analisamos a cinemiti-
ca de deslocamento do corpo ¢ medimos a aceleragdo local da
gravidade. Detalhes do experimento sdo também discutidos com
a finalidade de melhorar a precisiao das medidas.

INTRODUCKD

Inizeros sio os experimentos em Fisica Bisica que en
volvem medidas do intervalo de tempo correspondentes ao des~
locamento de corpos no espaco, No laboratdrio muitos destes
experimentos encontram limitacGes para serem realizados quan
do os intervalos de tempo sdo relativamente curtos e impeden
4 cronometragem manual.

Com a finalidade de complementar, bem como diversifi
car nuitos dos nossos experimentos, desenvolvemos um crondze
tro digital automitico de baixo custo, eletrdnica sioples e
facil montage= e de uso jé rotineiro ea nossos laboratérios de
ensino e pesquisa a alguns anos.

O instrumento incorpora também as funcies para crong
metragens manuais e medida de freqlléncia, onde com esta Glhi
ma, cobrimos cutro grande nimerc de exparimentos relativos
principalmente a medidas de rotacdes ou vibragdes.
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Caracteristicas Gerais do Crondmetro-Freguencimetro

Na configuragao que apresentamos a seguir, o instrumento apre
senta indicagao com quatro digitos, mas podendo ser facilmente expan
divel conforme necessidades e precisdo desejadas.

As bases de tempo podem ser selecionadas para os valores: 0,001;
0,01; 0,1 e 1 segundo.

Os sensores para detecgao de posigao, tanto para cronometra
gens como medidas de rotagdes, usam lampadas de tungsténio e fotodio
dos sensiveis na faixa infravermelho-visivel.

O sistema de focalizagdo de luz sobre o fotodiodo permite pre
cisdo da posig¢ao em um eixo e maior indeterminagdo em um outro eixo
perpendicular, de modo que fios de suspensao para os corpoé possam
ser utilizados.

Em usos mais gerais, sinais elétricos, em nivel TTL, com fre
qiéncias de até 10 MHz poderdo ser lidas, adaptando-se entrada dire
ta para os contadores. A faixa de freqiiéncias podera ainda ser exten
dida com a incorporagio de um divisor de frequéncias ("Prescaler") na

entrada do sinal.

Detetor de Posigdo

A figura 1 apresenta um corte esquemdtico do dispositivo usa
do como detetor de posigao. Uma lampada de tungsténio (12 V - 150 mA)
alimentada com tensao eficaz de 7,5 volts é utilizada como fonte 1lu
minosa. Uma lente de acrilico plano-convexa com 5 mm de raio focali
za o filamento da lampada sobre o fotodiodo. Uma fenda de 2 x 10 mm si
tuada no plano da lente formata o feixe de luz de modo que, um fio
com cerca de 1 mm de diametro, ao atravessar a regido intermediaria
(1ampada-fotodiodo) somente bloqueia o feixe de luz sobre o fotodip
do quando seu eixo coincide com o plano do desenho. Isto permite que
os fios de suspensao dos corpos nao causem interrupgao do feixe de
luz.

Dois detetores de posigaoc com fotodiodos ligados em série pos
sibilitam cronometrar o tempo de deslocamento dos corpos, onde um de
les dispara o cronometro no momento que o feixe de luz é bloqueado e

o outro detetor interrompe o crondmetro quando o feixe de luz é blo
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rigura 1 - DETETOR DE POSIGAO

queado novamente. 0 importante a ser obaervado & que a tranaigdo “ogn
tar-nao contar™ ou vice verss, ocorre exatsmente e somente - no inicio
de blogueic do feixe. Portanto o corpe deve ter dimensden menores
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do que a distancia entre detetores para liberar o feixe no primeiro
detetor e interrompé-lo novamente no sequndo. A precisdo na posigao
dos corpos € de cerca de 1 mm.

[0} d1sp051t1vo em forma de "U" pode ser fixado facilmente, e
corpos com varladas formas e dimensdes podem ser utilizados, prefe
rindo-se entretanto, para movimentos na vertical, objetos com formato
cilindrico cujo eixo coincide com o da trajetdéria, melhorando com is
to a precisdo na posigdo, principalmente quando a trajetdria tem cer
ta indeterminagio.

Para medidas de frequéncia, seja em oscilagdes ou rotagdes, po
de-se usar somente um detetor, posicionado de modo que o sistema blo
queie e libere o feixe de luz conforme oscile, sendo para isso neces
sdrios deslocamentos da ordem de 1 mm. )

Circuito Eletrodnico

O diagrama em blocos do instrumento pode ser visto na figura 2
onde femos o controle, a base de tempo, o contador decimal e o inter
faceamento para acionamento manual e automatico, sendo dque este ﬁlti
mo é utilizado nos modos de crondmetro e freqiencimetro.

O circuito eletrdnico do instrumento como um todo, pode ser
visto na figura 3, onde podemos identificar isoladamente cada um dos

blocos acima mencionados.

BASE DE TEMPO
ACIONAMENTO
MANUAL
CONTROLE DO
CRONOMETRO E CONTADOR DECIMAL
FREQUENCIMETRO
ACIONAMENTO
AUTOMATICO
FREQUENCIMETRO

Figura 2 - DIAGRAMA EM BLOCOS DO INSTRUMENTO
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Figura 3 - R5QUEMA ELETRONICO (RESISTORES EM OHMS - 1/8 W E CAPACITO
RES EM FARADS)
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CIRCUITO CONTADOR

Figura 3 - Continuagio,

Circuito de Controle

Este circuito € a parte central do instrumento "¢ tem por fun
gdo selecionar os modos de operagio do fregilencimetro e crondmetro ,
seja manual ou automatico. O controle é composto dos circuitos inte
grados CI 74132 (4 portas NE com "Schmitt Trigger"), CI 7473 (2 "Flip
-Flops"), CI 74123 (2 multivibradores monoestaveis) e as“chaves sele
toras B e C.

No modo freguencimetro as formas de onda em diversos pontos do
circuito podem ser vistas na figura 4. Essencialmente o seu funciona
mento consiste em que um pulso com duragido de um urico periodo da ba
se de tempo aplicada em B1l7 cheque a entrada da porta NE(Bl3). Este
pulso se repete a intervalos de poucos décimos de segundo e devera
permitir, enquanto se mantiver em nivel alto, que eventos a seremcon
tados (amostragem) na forma de pulsos em nivel TTL aplicados em B2
cheguem até o contador decimal. A selegdo .dos.pulsos de controle, bem
como do intervalo de tempo entre os mesmos & feita com auxilio dos
"Flip-Flops" do CI 7473 e dos multivibradores do CI 74123,

Durante o periodo entre amostragens sio efetuados 08 controles
de transferéncia da contagem (B9) e zeramento dos contadores (B6). 0
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intervalo de tesmpo entre as amostragens correspande 5 soma dos ten
pos de atividade de cada multivibrador monoestavel que depende de Rikn)
e C(uF) segundo a expressao

t = 0,32rC(1 « gil) ~ {milisegundos)

0 uso de portas NE com "Schmitt Trigger” pe justifica nam ng
didas de baixas frequéncias porque na recepgdo, os pulsos provenien
tes dos fotodiodes, além de ruidosos, podem apresentar tempos de wu
bida =uito-longos, que ocasionariam falsas contagens.

No modo cronametro, com relagdo sc circuito de controle, somen
te mm utiliza uma das portas NE e um “Flip-Flop” do circuito. A por
ta controla a pas

gem dos pulsos gerados na base de te=po para 1]

cr2 (13) L 1 |
cxz(:/tm

AMOSTRAGEM

TRARSFERENCIA
DA CONTAGEM

CONTADOR

Figura 4 - FORMAS DE ONDA EM PONTOS ESPECIFICOS DO CIRCUITO

52



contadores, dependendo portanto do estado de safida do "Flip~-Flop",
que muda conforme o pulso recebido por ocasisio do acionamento manual
ou automitico, seja de disparo ou de interrupgao.

Bage de Tempo

Gera freqiancias de 1000, 100, 10 e 1 He seleciondveis atrp
vés da chave seletora A. As freqi@ncias sio obtidas por divisdes 5%
ceasivas, a partir da freqisncia 1,024 MHz, controlada por cristal.
0 €I 4060 propicia a'oscilacio do cristal o 10 divisies sucessivas
Por 2, que nos pernitem obter 1000 Hz. As outras fregiéncias sic gp
radas por 3 divisd sucessivas por 10 usando-se os contadores deci
pain CI 7490.

O transistor BC 218 foi utilizado na saida do CI 4060 para dj
sinuir as exigénciam de corrente sobre o mesmo, una vez que 3e trata
de unm circuito integrado da linha CHOS scionando outro da linha TTL.

Was medidas de freqid#ncia deve-se usar a base de tempo conva
niente ao nimeroc de digitos do instrumento. Deve-se lembrar que on
errcs cometidos serdc mais significativos conforme seu ciclo de tem
po cu periodo diminua, devido acs atrasos de acionamento ocorridos
has portas e que sio pequenos (pouces dezenas de nano<‘megundon) para
a maioria das aplicagden. Nos experimentos em enasino de Mecinica as
freqiéncias sio da ordem de 2lgumas dezenas de hertz o a base de ten
po de 1,0 Hz deve ser utilizada. Se houver interesss em medidas  de
freqiéncias de poucos hertz, dave-se incluir outre diviser decinal
obtendo-ae uma base de te=po com 0,1 Hz ou 10 segundos de pericdo.

€ircuito Contador Decimal

£ composto de 4 digitos onde os =ostradoren (7 segmentos) séo
do tipo FND 560, PD 560 ou equivalentes. Os circuitos integrades cI
4511 mervem com excitadores e deccdificadores de BCD para.7 sogzeq
tos, além de contar com mesdria e os CI 7490 como contadores decimis,
cuja safda & BCD.

03 niveis de minal que controlam a tranferéncia e zeragem do
clr:ﬁito podem ser vistos na figura 4 (B9 e B6). O capacitor de 0,22



UF o resistor de 22n foram usados para introduzir um atraso na zerg
gem dos Cls 7430(7TL) considerando a lentidao dos Cls 4511(CMOS) e=
desconectar-se da saida dos Cls 7490, isto para o correto funcionp
mento no modo de freqiencia.

Acionemento Mapual e Autoedtico

Como §4 dissemos anteriormente, no modo crondosmetro, a contagem
depende do estado do "Flip-Flop™ da direita (CI2). A sua mudanga de
estado ocorre na transigaoc de descida de um pulso aplicado em B11,
pulso este que pode provir do acionamento manual ou automitico.

0 acionamento manual @ obtido pelo acionamento da chave D, e
as 2 portas NE do CI4 (7400) tes por fungao eliminar ruido de chavea
mento, produzindo-se ac pressicnar e liberar a chave um dnico pulso
na saida (C3) da porta direita.

© acionamento automitico depende de pulsos produzidos no emip
sor do transistor BC 239 ao se bloquear o feixe de luz que incide sg
bre o fotodiodo.

Considerando-se o interesse para reprodugao do instrumento, oy
tras obssrvagoes importantes devem ser feitas, visando facilitar o ag
segurar o bom funcionamento do mesmq as quais seguem abaixo,

1. Na elaboragido das placas de circuito impressoc, os componentes de
diferentes estigios nao devi ser misturados entre si, procurando-

se 0 agrupamento por suas respectivas fungoes modulares.

2. As disposigdes dos diferentes modulos devem propiciar ligacSes cup

tas entre si, sendo que a chave B ¢ C deverao estar proximas da

fungdo de controle e a chave C proxima da base de tempo.

A localizagio fisica dos capacitores de poliester devera seor prg

xima dos circuitos integrados, tal qual mostrado no circuito elg

tronico para evitar captagao de ruido, seguido de falsos aciong

menton.

4. O cristal de 1,024 MHz podera ser obtido por encomenda das firman
XTal do Brasil ou Rédio Cristal do Brasil.

[

Un Exemplo: Queda Livre

Un corpo #m gueda livre na vertical, embora seja u=m exesplo
muito utilizado em mecanica, apresenta dificuldades para ser realizgy
do expesrimentalmente, devido as cronosetragens de tempo, da ordem de
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fragdes de segundo. Este se constitue num exesplo tipico para  utilji
zaglo do crondmetro automdtico.

A mituagio que se propde a seguir, permite determinar a acelg
racdo local da gravidade e a0 mesmo tempo testar a equagio do  movi
mento com aceleragio conmtante.

Ezbora a cronometrages seja autematica, algumas consideragdes
quanto ao procedimento experimental devem ser feitas de modo a se mg
lhorar a precisio das medidas.

Analisemos primeiramente a ordem de grandeza da forga de atri
to viscoso devida A resisténcias do ar, Considerando-se que © corpo
3e move no ar de modo a provocar um fluxe turbulento podemos  descrg
ver a forga de atrito F, sequndo a expressio onplricq“'.

P, = AT 02 (1)

onde:

2 = Densidade do fluido (ar)

A = Area da segao transversal que o corpo apresenta aoc fluido
& - Fator que dependes da forma do corpo

¥ = Velocidade com que o corpo se desloca no fluido

A velocidade do corpo & dada poru):

v /B tqh(ﬁt) (2)

sendo = & massa do corpo, g a aceleragio da gravidade o t o tempo de
queda a partir da condigao de repouso (v=0).
A forga média IFA) devido ao atrito serd entao

1 t 5 tqh(fs.t)
anzjomd""""_._' (1)

FE

Considerando-se an equagdes 1 & 3 e que p=1,23 hgf-:. Aedx10™402,
4= 1,2 (corpo com forma cilindrica), t=0,55 n (tempo de queda a pPar
tir do repouso para uma altura h=1,% m) e n=0,2 kg, tomos

!A = 1,5x10"7 ng
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Portanto com os valores acima e pr do evitar wui
to menores do que a utilizada, ¢ possivel desprezar a influencia da
resisténcia do ar uma vez que o3 erros relativos introduzidos estdo
dentro da imprecisio das medidas.

0 experimento consiste em 1iberar o corpo cortando-se o seu
fic de suspensio com u=a tesoura, tendo-se o cuidado de evitar impul
sos transversais & trajetdria ou ainda liberando-se um corpo de fer
ro atravées de um eletromagneto.

0 corpo (A} é solto de uma distancia hy ehy de dois disposi
tivos detetores de posigao (B e C) dispostos de acordo com © esquema

a seguir:
Im
I
selcc——p

h2

0 intervalo de tempo & @ medido a partir do mosento em que &
extrenidade do corpo aciona o prizeiro detetor diparando o cronong
tro automstico e desligando-o ac passar pelo segundo detetor.

Outra consideragio a ser feita me refere ac valor da altura
h‘ e sua relagio com h:.

Deve-se avitar situagdes e= que hl-o pois um corpo em queda 1i
vre a partir do repouso leva cerca de 14 ms para percorrer o primei
ro milinetro da trajetéria e certamente comprometeria a precisao da
medida. Un valor hl. compardvel a hy resultaria em uma medida de in
tervalos de tempo relativamente curtos, tazbém comprometendo a preci
sio das medidas.

U= valer de hy da ordem de 5 cm resulta em velocidade da ordem
de 1 m/s no momento em que se inicia a cronometragem ou sejs, 1e=
por cada milisegundo, garantindo a precisdo das medidas.

Utilizando as equagdes de cinemitica, sabemom que:

P e
hy =3 6% (4)
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hy = -%gt:l-adz - -.},vr.z 4 gtiae ¢

Portanto o espago percorride pelo corpe no intervalo de tenpo
t e
2
hahy = gt ee + dgae? o oan (5)

A velocidade média do corpo neste intervalo &

G-ﬁ'-qtl-%gd( (6)

Substituindo nesta expressio o valer de t, obtido em (4), vem:
Ve mE e dane 7)

Obtemos & equagio de usa reta (v x At) onde podemon  calcular
9 & partir do coeficiente angular.

RESULTADOS

A tabela 1 fornece os resulrades experimentais mantendo-se £i
X0 hl-s.s cm, variando-se h2 e medindo-se o Ar correspondente, lap
¢ando-se na tabela o valor medio obtids para 5 repetigdes.

A figura 5 mostra a melhor reta (¥ x 4t) obtida dos pontos ex
Perimentais. Através de uma regressao linear' S encontrazos a equagac
que melhor represents esta reta.

¥ = (1,028 + 0,004) + (4,896 * 0,014)At  (s1)
Comparando-se com a equagio (7) temos:
é; = (4,896 1 n,nuln!-z ou seja

g = (9,79 ¢ 0,01)m/a?

Pﬁ!g = (1,028 ¢ 0,008)n/s hy = (0,054 ¢ 0,001)m
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Os resultados apresentam uma concordancia excelente, uma vex
que o valor de g esperado para a regiio de Ribeirao Preto (20* de 13

titude) seria de 9,78 lln2 4.3) o 5 valor de h, utilizado fol de
0,055 =m.

Velocidade média (m/s)
n
T

ooz 03 04
Tempo (seg)

Figura § - VELOCIDADE MEDIA AD LONGO DO TEMPO PARA UM CORPO EM QUEDA
LIVRE.
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