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CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

APRESENTACAO

Em 1972, ja com experiéncia no ensino de eletronica em cursos
presenciais, fui contratado por uma grande organiza¢cdo de ensino por
correspondéncia para renovar seu curso pratico de eletronica. Comple-
tado esse trabalho, fui trabalhar na Editora Saber em 1976 onde passei
a publicar nas paginas da Revista Saber Eletronica o primeiro Curso de
Eletronica em Instru¢do Programada, uma novidade que atraiu a aten-
¢ao de milhares de leitores que tiveram sua formacao inicial totalmente
apoiada nos ensinamentos que entdo disponibilizamos.

O sucesso desse curso fez com que em diversas ocasides posterio-
res o curso fosse repetido e atualizado nas paginas da mesma revista e
na revista Eletronica Total. Neste intervalo publicamos a primeira edi-
cdo completa desse curso que recebeu o nome de Curso Bésico de Ele-
tronica e chegou até sua quinta edig¢do, posteriormente sendo em 2009
transformado numa apostila. No entanto, desde a primeira edi¢do e o
primeiro curso na revista, muita coisa mudou, e se bem que diversas
atualizagdes fossem feitas, chegou o momento de se fazer algo novo,
adaptado aos novos tempos da eletronica, num formato mais atual e com
contetdo que seja mais Util a todos que desejarem aprender o basico
da eletronica. Desta forma o contetido do curso anterior foi separado
em dois, Curso Basico de Eletronica e Curso de Eletronica Analogica,
para serem completados com a versdo ja existente do Curso de Eletro-
nica Digital que deve ser remodelado, E, num quarto volume teremos a
parte pratica. Além disso, a série terd diversos outros volumes de temas
importantes como telecomunicagdes, matematica para eletronica, inglés
para eletronica, projetos, etc. Assim, nesta primeira edi¢ao de Eletroni-
ca Basica, um verdadeiro curso de conceitos de eletronica, abordamos
todo o conhecimento daquelas edigdes e mais informagdes atuais sobre
novas tecnologias, novos componentes € novas aplicagdes.

Podemos dizer que este livro, como os demais, podem ser consi-
derados a plataforma de iniciagdo ideal para muitos cursos, dos técnicos
as disciplinas eletivas, da reciclagem de conhecimentos até aqueles que
desejam ter na eletronica uma segunda atividade ou precisam deles para
o seu trabalho em area relacionada.

Newton C. Braga
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INTRODUCAO

Desde 1976, quando criamos a primeira versdo de um Curso
de Eletronica basico que pudesse servir de iniciagdo aos que desejas-
sem ter conhecimentos da eletronica, essa ciéncia passou por grandes
transformagodes. Do fim da valvula ao transistor, quando comegamos
€ 0s primeiros circuitos integrados, a eletronica evoluiu para a tec-
nologia dos CIs de alto grau de integracao, os FPGAs, os DSPs, mi-
crocontroladores e as montagens em superficie. Assim, nosso livro
Curso Basico de Eletronica, pode ser considerado um curso atualiza-
do com finalidades um pouco diferentes das que visava na época de
sua criacdo original. A eletronica em nossos dias ndo ¢ propriamente
um fim, onde uma vez domada ela por si s0, ja permite que as pessoas
encontrem uma atividade direta que lhes dé renda ou possam almejar
um emprego. A eletronica hoje ¢ um meio de se alcangar qualificagdes
em outras areas como as telecomunicacoes, informatica, automacgao,
seguranga, eletronica embarcada e muito mais. Assim, nosso curso
visando justamente as necessidades de conhecimento que a prepara-
¢do para essas areas pedem, tem uma abordagem direta e rapida de
conceitos que, em principio, ndo exigem conhecimento prévio dos
que desejam aprender.

Na licao 1 estudaremos a natureza da eletricidade, ¢ também
alguns fenomenos que ocorrem no atomo e que hoje, na eletronica
mais avancada comecam a ser utilizados, o que ndo ocorria ha bem
poucos anos.

Na licdo 2 tomaremos contato com os conceitos de energia,
além das primeiras grandezas elétricas importantes que sdo a corrente
e a tensdo. Também teremos o conceito de energia e aprenderemos
como funciona um circuito elétrico simples. Veremos ainda o que sao
LEDs e lampadas e como os efeitos da corrente elétrica podem ser
aproveitados na pratica.

A terceira ligdo abordara o conceito de resistividade e resistén-
cia elétrica introduzindo o resistor. Veremos o que ocorre quando as-
sociamos resistores em série e em paralelo e ainda analisaremos seu
comportamento elétrico ditado pela Lei de Ohm e Lei de Joule e ana-
lisaremos também diversos tipos de resistores especiais que vao dos
potencidmetros e trimpots at¢ os LDRs, NTCs e outros.

Na quarta licdo trataremos dos geradores, que sdo as fontes
de energia dos circuitos eletronicos. Veremos os principais tipos de
geradores, comegando pelas pilhas e acumuladores, passando pelos
dinamos e alternadores e chegando aos geradores alternativos, muito
importantes em nossos dias. Analisaremos matematica o funciona-
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mento dos geradores com a equacao do gerador e as Leis de Kirchoff.
Terminaremos esta licdo analisando o fusivel e o disjuntor.

A quinta li¢ao de nosso curso ¢ dedicada aos capacitores. Estuda-
remos este componente partindo de seu principio de funcionamento, as
unidades de medidas e os codigos que sdo usados para suas especifica-
¢oes. Também estudaremos o que ocorre quando ligamos capacitores
em série e em paralelo e os chamados circuitos de tempo RC.

A sexta licdo ¢ dedicada ao magnetismo e eletromagnetismo.
Componentes que se baseiam na produgdo de campos sao muito im-
portantes na eletronica. S3o os chamados componentes indutivos re-
presentados pelas bobinas e indutores. Veremos também outros com-
ponentes desta familia como os solenoides, relés e motores, além
daqueles que sdo usados como sensores.

Na sétima li¢do trataremos de uma forma muito importante de
corrente elétrica que ¢ a corrente alternada. Presente na forma de ali-
mentacao ou sinal, ela ¢ fundamental para o funcionamento de muitos
circuitos eletronicos. Veremos o que ¢ corrente alternada, suas carac-
teristicas e propriedades, além do modo como ela ¢ gerada. Falaremos
do fator de poténcia e como se comportam indutores e capacitores em
sua presenga. A qualidade de energia serd um item importante desta
licao.

A oitava licao do curso trata do som, com a andlise da natureza
deste tipo de vibracao assim como suas caracteristicas e propriedades.
Veremos como podemos ouvir estas vibragdes analisaremos a sua me-
dida em decibéis e o que sdo os ultrassons. O EfeitoDoppler também
sera estudado.

Na nona li¢ao trataremos das ondas eletromagnéticas, que sao
as ondas de radio usadas numa infinidade de sistemas de comunica-
coes. Veremos suas caracteristicas e propriedades e como podem ser
usadas.

Terminamos este curso de eletronica basica com a analise das
ondas eletromagnéticas na nona ligdo. Fundamental para as telecomu-
nicagdes, o conhecimento da natureza, caracteristicas e propriedades
dessas ondas sera o tema central da ligdo. Veremos ainda o que sdo as
ondas de radio e como funcionam os transmissores e os receptores. O
Conceito de interferéncias e ruidos também serd abordado.

Enfim, o contetido estudado pode ser considerado como os pri-
meiros degraus de uma escada que levara os interessados a um mundo
de conhecimento técnico capaz de significar sua realizacao profissio-
nal e muito mais que isso, a satisfacdo pessoal de dominar as mais
importantes tecnologias de nosso tempo.

Newton C. Braga
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» Matéria e Energia
» A Natureza da Eletricidade
» Eletricidade Estatica

1. O que vocé vai aprender

Nesta licdo vocé vai aprender o que € a eletricidade, como ela
pode ser gerada e usada. Veremos também como a eletricidade pode
transportar energia e o que ¢ a corrente elétrica. Para isso também
entenderemos o que ¢ energia e como ela pode realizar o que se de-
nomina trabalho conceito muito importante na fisica e na engenha-
ria. Aprenderemos também como a eletricidade pode ser medida e
o conceito de terra. Os itens que formam essa licdo tedrica sdo os
seguintes:

1.1 - A Matéria — Atomos e outras particulas

1.2 - Energia — equivaléncia entre matéria e energia

1.3 - A natureza da eletricidade

1.4 - Eletrostatica — Lei de Coulomb

1.5 - A Eletrostatica na Pratica

1.6 - Condutores

1.7 - Corrente e Tensdo — Unidades

Objetivos
Depois de estudar esta ligdo, vocé vai ter uma visao diferente da
intimidade da matéria e das manifestagdes elétricas que ocorrem em
seu interior. Vai entender melhor a diferenca entre matéria e energia e
saber como a eletricidade pode se manifestar nos corpos.
Termos em destaque
- Atomo
- Elétrons, protons e néutrons
- Carga elétrica
- Lei de Coulomb
- Energia
- Massa
- Eletrostatica
- Eletrizagao
- Corrente elétrica
- Tensao elétrica
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Introducao

Os fenomenos elétricos tém sido observados desde os primeiros
tempos do homem, quando ainda vivendo em cavernas ele teve sua
atencao chamada pelos raios. Talvez seja nessa época que pela primei-
ra vez ele usou indiretamente a eletricidade, aproveitando o fogo que
uma descarga provocou em gravetos o qual ele passou a utilizar para
iluminacdo, aquecimento e para cozinhar alimentos.

Nos milhares de anos seguintes certamente outras manifesta-
coes elétricas chamaram a atencdo do homem. Ele deve ter observado
as faiscas produzidas ao se atritar uma pele de animal num dia seco,
ao limpa-la e até mesmo deve ter levado sustos tocando em objetos
carregados de eletricidade com boas descargas.

Indiretamente alguns fendmenos elétricos devem ter sido utili-
zados em inovagoes tecnoldgicas da época, mas sem que seus usuarios
soubessem exatamente o que estava acontecendo. E o caso das pilhas
da Babilonia de 4 000 anos atras que eram usadas em trabalhos de
galvanoplastia. Certamente sua constru¢do envolvia algum ritual, para
que os poderes “magicos” fossem conseguidos.

O magnetismo foi descoberto na Magnésia através de suas pe-
dras-ima (magnetita), mas foi somente depois de muito tempo € que
suas propriedades foram explicadas.

A eletricidade como ciéncia comegou na idade moderna com a
sua producdo de forma artificial e depois explicagdes que culminaram
no século passado com o conhecimento da estrutura da matéria, for-
mada por atomos e depois avangou com teorias como a relatividade a
teoria quantica até chegar a nossos dias, com avangos de que tratare-
mos oportunamente.

A unificagdo da fisica e as novas teorias das supercordas e outras
que comecam a influenciar nos conceitos de diversos dispositivos ele-
tronicos modernos devem fazer parte de um curso moderno.

De fato, fugimos um pouco de muitos dos conceitos dos “velhos
e desatualizados” cursos de eletronica, partindo do mesmo ponto em
que todos devem partir, mas indo além até o que realmente o profis-
sional precisa saber em nossos dias.

1.1 — A Matéria

Para entender a natureza da eletricidade devemos antes compre-
ender a natureza da propria matéria.

Todos os corpos que nos cercam sdo feitos de minusculas parti-
culas denominadas 4tomos. Os atomos sdo feitos de particulas ainda
menores, que se organizam de forma bem definida.

Costumamos representar o atomo conforme mostra a figura 1,
em que as particulas que o formam sdo pequenas esferas, agrupadas
de forma bem definida, como os primeiros pesquisadores imaginaram
que fossem.

10
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® ‘ PROTONS
‘ MNEUTRONS

® @ ELETRONS

NUCLEOD

Figura 1 — Representacdo didatica do 4&tomo

Essas particulas, denominadas elétrons, protons e néutrons, pos-
suem propriedades que denominamos “elétricas”. Elas sao dotadas de
cargas elétricas e, por convengao, as cargas dos elétrons sdo ditas ne-
gativas (-) enquanto que as cargas dos protons sao ditas positivas (+).
Os néutrons nao possuem cargas elétricas.

Propriedade:

Uma propriedade importante das cargas elétricas, e que deve ser
sempre lembrada, € que cargas de mesmo sinal (ambas positivas, ou
ambas negativas) se repelem, e cargas de sinais opostos (positivas e
negativas), se atraem. A figura 2 mostra isso.

k't« PROTON = ELETRON

REPULSAO b < i tl-'/

REPULSAO =/ - . - =
ATRACAO ( oy
EXCESSO FALTA
DE ELETRONS DE ELETRONS

- Sy,

- - +
-— -_ -

+

=g = CORRENTE T

Figura 2 — Cargas de mesmo sinal se repele e cargas de sinais opostos se
atraem.
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NOTA

Hoje sabemos que essa
representacdo nao cor-
responde a realidade,
pois as partes constituin-
tes dos atomos nao tém
realmente o que podemos
denominar forma, confor-
me veremos mais adian-
te, mas para efeito de
estudo, esta representa-
¢ao tem sido adotada nas
escolas por seu aspecto
didatico. Adotaremos esta
representacdo por como-
didade.

Supercordas

A teoria das supercordas
parte da idéia de que as
menores particulas que
formam o universos sao
entidades que possuem
apenas uma dimensao,
comprimento, e que Vi-
bram de diversas formas
possiveis. Conforme o
modo como elas vibram
e as dimensdes em que
fazem isso, elas dao ori-
gem a uma infinidade de
particulas  elementares
como os quarks, hadrons,
elétrons, prétons e muitas
outras, formando o que se
denomina de zooldgico
das particulas. Ainda ha
muito para se pesquisar
nesse campo, que tenta
fazer a unificagao da fisi-
ca quantica com a teoria
da relatividade. Segundo
os fisicos conseguem pre-
ver através de suas for-
mulas o universo deve ter
pelo menos 11 dimensdes
para explicar os fenéme-
nos observados com as
particulas elementares.
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A “quantidade” de carga elétrica que uma particula possui pode
ser medida.

Verificamos entdo que a carga do elétron é exatamente a mesma,
em quantidade que a do préton, apesar de serem de polaridades opos-
tas e do elétron e do proton ter massas diferentes.

Verifica-se também que os elétrons, sob determinadas condig¢des
podem ser retirados dos atomos em torno dos quais giram, € com isso
se movimentar através dos materiais dando origem a fendmenos es-
peciais que sdo muito importantes para os nossos estudos e para a
propria existéncia da ciéncia eletronica, conforme veremos nos itens
seguintes.

Da mesma forma, podemos acrescentar elétrons a um atomo
dotando-os de propriedades especiais, igualmente importantes para
nossos estudos.

1.2 — Energia

Um conceito muito importante no estudo da fisica e conseqiien-
temente da eletricidade que ¢ um de seus ramos ¢ o de energia.

Conforme estudamos o item anterior, a matéria é formada de
atomos e ela tem como principal propriedade o fato de ter massa e
ocupar um lugar no espaco. A massa de um objeto é o que lhe confere
a propriedade que denominamos peso. Peso € a forga com que a terra
atrai um objeto, e que depende de sua massa, conforme mostra a figura
3.

L4 MASSA

P (forca peso)

Figura 3 — A for¢a com que um objeto ¢ atraido pela terra € o seu peso

Energia ¢ outro conceito muito importante para o entendimento
dos fendmenos elétricos. Nao temos uma defini¢do do que seja ener-
gia, pois ela ndo pode ser vista. Dizemos que algo tem energia quando
tem a capacidade de executar um trabalho.

A energia armazenada nos combustiveis pode realizar um tra-

12



NEWTON C. BRAGA

balho, que ¢ movimentar um veiculo. A energia armazenada nos ali-
mentos ¢ usada para o funcionamento dos nossos 6rgaos. A energia
liberada em reagdes quimicas no interior de uma pilha é usada para
acender uma lampada ou acionar um pequeno motor.

Veja na figura 4 que, para deslocar um objeto de um ponto A
até um ponto B, o quer corresponde a um trabalho, precisamos dis-
pender energia.

A (d) Deslocamento B

|
‘ (f) Forca usada no deslocamento '

Trabalho = Forga x Deslocamento
T=fxd

Figura 4 — O trabalho mede o dispéndio de energia ao se deslocar um
corpo

A energia ¢ uma grandeza fisica e como tal pode ser medida.
Mais adiante quando estudarmos a energia envolvida em processos
elétricos veremos como isso ¢ feito.

1.2.1 — Principio da Conservacio da Energia

Um principio muito importante, que frequentemente sera lem-
brado ao estudarmos fendmenos elétricos, ¢ o da conservagao da ener-
gia. Este principio afirma que a energia ndo pode ser criada nem des-
truida, ela sempre se conserva.

Assim, quando uma pilha alimenta uma lampada, a luz produ-
zida tem a mesma quantidade de energia que a pilha gasta para isso.
Da mesma forma, se vocé tem um amplificador, a quantidade de som
obtida (energia) ¢ a mesma que a quantidade de energia elétrica que
ele consome ao ser ligado na tomada.

Em outras palavras, nos processos que estudaremos envolvendo
eletricidade, quantidade de energia presente serd sempre a mesma.
Ela apenas passara de um tipo para outro, ou seja, se transformara.

Veja na figura 5 um exemplo, em que a energia quimica libera-
da no interior da pilha se transforma em energia elétrica que, depois
alimenta uma lampada se transformando em energia luminosa (luz) e
calor (a lampada esquenta). Se medirmos a quantidade de luz e calor
produzidos pela lampada veremos que ¢ exatamente igual a quantida-
de de energia liberada no processo quimico no interior da pilha.

13
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“Na natureza nada se
cria, nada se perde, tudo
se transforma”

Lavoisier (1743 — 1794)

figura A - A agua que enche
o balde de cima faz peso e ele
desce fazendo o mecanismo
girar indefinidamente. Por
que ndo funciona?

+

+ Bl X1

REPRESENTAGAO
POR SIMBOLOS

Energia quimica
convertida em
X1 anergia luminosa

PILHA

Figura 5 — Exemplo de conversdo de energia

Moto Perpétuo
Este nome serve para designar tentativa de muitos para construir
um motor perpétuo, um motor que funcione sem precisar de ener-
gia. Evidentemente ninguém conseguiu ainda porque contraria os
principios da fisica, especificamente o da conservagao da energia
que vimos. Energia ndo pode ser criada, tem de vir de algum lugar.
Além de diversas idéias, que nao funcionaram, envolvendo recur-
s0s mecanicos, como a da figura A, existem idéias que envolvem
eletricidade.
Uma delas é a de se ligar um motor a um dinamo e depois alimen-
tar o motor pelo dinamo, como mostra a figura B.
Por que isso nao funciona? Simplesmente porque os rendimentos
do motor e do dinamo n&o sao 100%. O dinamo nao converte toda
energia mecanica que recebe para girar em eletricidade, assim
vai para o motor um pouco menos de energia elétrica do que ele
recebeu na forma de energia mecéanica. Da mesma forma, o motor
nao converte 100% de energia elétrica em mecanica, assim ele
nao transfere para o dinamo toda energia. O dinamo neste ciclo,
€ no processo, ja recebe menos, e com isso menor quantidade
de energia é gerada, e no processo a energia vai caindo até tudo
parar... Mesmo que o processo tivesse 100% de rendimento, no
momento em que tiramos um pouco da

FORMA MECANICA — energia para alimentar alguma coisa ex-

CORREIA lerna, a energia do sistema cai e com isso

MOTOR

ele reduz sua velocidade até parar...

DINAMO

Figura B

14
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1.2.2 — Equivaléncia entre Matéria e Energia

Os trabalhos de Einstein mostraram que matéria e energia se
equivalem. Podemos transformar energia em matéria ¢ matéria em
energia. A famosa formula de Einstein nos diz que podemos obter uma
grande quantidade de energia a partir de uma pequena quantidade de
matéria. Enfim, matéria pode ser considerada “energia concentrada”.

E = mc?

Onde:

E ¢ a energia

M ¢é a massa

C e o quadrado da velocidade da Iuz ou 300 000 000 000 x
300 000 000 000 de metros por segundo (9 x 1022 m/s?).

Ora, o quadrado da velocidade da luz é um niimero extrema-
mente grande, o que significa que uma pequena quantidade de maté-
ria multiplicada por esse nimero resulta numa grande quantidade de
energia.

A conversao de matéria em energia utilizada nas usinas atomi-
cas, quando um elemento ao se desintegrar transforma parte de sua
massa em energia, ¢ feita segundo este principio.

1.3 - A Natureza da Eletricidade

O funcionamento de qualquer dispositivo, componente ou apa-
relho elétrico, depende da movimentagao de um “fluido” através de
suas partes. Esse “fluido” existe na forma de um fluxo de particulas e
¢ denominado “corrente elétrica”.

Quando ligamos qualquer aparelho, ou dispositivo mais sim-
ples, como uma lampada, mintsculas entidades (que sao tdo pequenas
que ndo podem ser vistas de forma alguma) se movimentam através
dos fios, transportando a energia que é responsavel pelo seu funcio-
namento.

O primeiro conceito importante que precisamos entdo ter ¢ o
de corrente elétrica. A corrente elétrica, que passa através dos fios,
das trilhas das placas de circuito impresso de qualquer equipamento
eletronico, consiste num fluxo de pequenas entidades ou particulas
que possuem em sua natureza algo que, se convenciona, chamar “car-
ga elétrica”. Estas particulas recebem o nome de elétrons e sdo tdo
pequenas que podem passar com facilidade por entre os atomos de
certos materiais.

Os elétrons fazem parte dos atomos e, por convengao, possuem
cargas denominadas negativas, sendo representadas pelo simbolo (-).

Diferentemente dos protons que fazem parte dos atomos, mas
estdo firmemente presos aos seus nucleos, os elétrons possuem cer-
ta mobilidade em determinados materiais, 0 que nos permite usa-los
para transmitir energia. O proprio nome da ciéncia, “eletricidade e
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Se bem que represen-
temos os elétrons por
pequenas esferas, ja dei-
Xxamos claro que isso é
apenas para facilitar o en-
tendimento do que expli-
camos. Na realidade, nao
podemos dizer exatamen-
te o que estas particulas
sejam o que vai ficar mais
claro no decorrer de nos-
SO CUrso.

E interessante notar que
entre os condutores e os
isolantes existem subs-
tancias com propriedades
intermediarias, os semi-
condutores, que séo de
enorme importancia para
a eletrénica

eletronica” (que lembra elétron), ja nos sugere que vamos usar este
tipo de particula para alcangar as nossas finalidades. Veja a figura 6.

EJ ELETRON (CARGA NEGATIVA)

FIO METALICO

(= —p

CORRENTE ELETRICA

Figura 6 — Os elétrons podem se movimentar
através de determinados meios

As substancias nas quais os elétrons conseguem se movimen-
tar com facilidade sdo os condutores. Os metais sdo bons condutores,
pois seus elétrons gozam de certa liberdade de movimento sendo, por
isso, usados para conduzir correntes elétricas. J& o vidro, o papel, a
mica e a borracha sdo isolantes, ou seja, substancias que ndo permitem
a movimentacao dos elétrons com facilidade.

No entanto, podemos dotar esses corpos de cargas, retirando
elétrons de seus atomos ou acrescentando-os. Nestes casos, as cargas
ficam “paradas” no corpo, ou seja, estaticas, dando origem a um ramo
da eletricidade denominado eletrostatica

O fato de atribuirmos ao elétron uma carga negativa ¢ pura con-
veng¢do. Nao podemos vé-lo, simplesmente temos de admitir que ele
possui “algo” que lhe dota de certas propriedades, que aproveitamos
nos equipamentos elétricos e eletronicos que usamos e que estas pro-
priedades sdo diferentes de outras particulas, como os protons.

1.4 - Eletrostatica

No inicio dos tempos da eletricidade, pouco se conhecia sobre
sua natureza e seu comportamento. Assim, muitos dos estudos reali-
zados nos primeiros tempos envolviam os corpos que acumulavam
cargas elétricas, ou seja, os corpos carregados.

Como essas cargas nao se moviam nos corpos a nao ser em de-
terminados instantes quando eram descarregados ou carregados, a ele-
trostatica teve uma grande importancia naqueles tempos.

Com o tempo, os fendmenos relacionados com as cargas em
movimento (dindmicos), passaram a ser muito mais importantes e com
isso a ateng@o maior passou a estar voltado para a eletrodinamica.
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Nos nossos dias a eletrostatica voltou a ter grande importancia,
pois existem muitos componentes, dispositivos e aplicagdes que se
baseiam em seus fendmenos ou sdo muito influenciadas por eles.

Muitos cursos de eletronica praticamente omitem a eletrostatica
de seus programas, o que ndo acontece com o nosso. Desta forma nas
linhas seguintes analisaremos alguns de seus principais fendmenos,
pois eles terdo grande importancia pratica.

1.4.1 — Eletrizacao

A tendéncia natural dos corpos ¢ manter um estado de neutrali-
dade, ou seja, igual nimero de cargas positivas e negativas. Estas car-
gas se cancelam e, com isso, nenhum fenémeno de natureza elétrica
possa se manifestar. Isso significa que, em condigdes normais, os ato-
mos de um corpo t€ém o mesmo numero de protons (+) e de elétrons
(-). Na figura 7 representamos um corpo neutro.

o
; %
o
o

© 9
._..'-P‘"f

Figura 7 — Corpo neutro — igual nimero de cargas positivas e negativas

Na pratica, entretanto, nem sempre 0s corpos estao neutros. Isso
significa que os atomos de um corpo podem tanto perder como ganhar
elétrons, quando entdo ficam “carregados” ou “eletrizados”.

Quando um corpo tem excesso de elétrons (mais elétrons do
que protons), dizemos que ele estd eletrizado ou carregado negati-
vamente. Quando um corpo tem falta de elétrons (menos elétrons do
que préton), dizemos que ele estd carregado positivamente. Na figura
8 mostramos os dois casos.

Corpo eletrizado
positivamente

Corpo eletrizado
negativamente

Figura 8 — Corpos eletrizados
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Para saber mais sobre a
eletrostatica, sugerimos
consultar livros de fisica
do ensino médio. A omis-
sS40 nos cursos técnicos
se deve ao fato de que se
considera que o conheci-
mento basico de eletros-
tatica ja venha do curso
médio.

Também sugerimos con-
sultar os artigos no site do
autor sugeridos no anexo
do final do curso.

Veja que podemos ele-
trizar os corpos apenas
mexendo com os elé-
trons, pois eles tém certa
liberdade. Nao podemos
mexer com os prétons. E
por isso a ciéncia € deno-
minada “eletricidade”, de
elétron.
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Basicamente podemos retirar ou colocar elétrons nos corpos, ou
eletriza-los de trés formas ou segundo trés processos:

a) Atrito: quando esfregamos um corpo noutro e elétrons de um
passam para o outro. Um fica com falta de elétrons (positivo) e o outro
negativo (excesso de elétrons). Isso ocorre quando atritamos um pente
na roupa ¢ ele eletriza (+), passando a atrair pedacinhos de papel.

b) Contacto: quando encostamos um corpo carregado em outro,
que ndo esta carregado e, com isso, ele cede parte de suas cargas.

¢) Inducdo: quando a aproximagdo de um corpo carregado de
outro neutro faz com que cargas se movimentem no seu interior, fa-
zendo com que uma parte fique carregada e outra ndo.

A figura 9 mostra os trés processos.

La
Atrito
N Condutor
e
DY descarregado
g ol IR -.‘-f_- e
\_ v
M‘-\:\_::‘; - ,/
o4 -~
e, b ol &
i A I T
g L R RN TR Bt 8 Y,
Contato
See : Condutor
+:r_h_l|:i 53 I'rr'_-- g
+ + I"\__ - -+ +-J||

Indugao

Figura 9 - Os trés processos de eletrizagdo
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O Eletroscopio

O instrumento usado para saber se um corpo esta
carregado de eletricidade ou ndo (possui uma car-
ga estatica) é o eletroscépio. O mais antigo e sim-
ples, ainda usado nas escolas, é o eletroscépio de
folhas, mostrado na figura A.

Ele é formado por um condutor de metal onde
existe uma folha de um metal muito maleavel que
dobra-se com facilidade. O melhor para esta fi-
nalidade é o ouro, mas nas escolas e montagens
experimentais, usamos folhas de aluminio bem fi-
nas. Quando um corpo carregado se aproxima do
eletroscépio ou encosta em sua parte sensora, as
l&minas se carregam com cargas da mesma po-
laridade e, com isso, se manifesta entre elas uma
repulséo, com isso elas “abrem” indicando que o

Condutor

Folhas da
oure

Figura A — Eletroscopio de construgao artesanal
— folhas de ouro tém maior maleabilidade, resultan-
do num eletroscopio mais sensivel, mas na pratica

corpo esta carregado, conforme mostra a figura B.
Com a ajuda da eletronica é possivel

montar eletroscépios muito sensiveis.

No site do autor deste o livro o leitor en-

contrara projetos praticos.

pode ser usado o aluminio

Descarregado

.

+—— —
Repulsic Repulsdo

Figura B — Usando o eletroscopio

1.4.2 — Forc¢a Elétrica - Lei de Coulomb

Verifica-se que corpos carregados com eletricidade da mesma
polaridade se repelem e que corpos dotados de cargas de sinais opos-
tos se atraem. Entre eles se manifesta uma for¢a que depende da quan-
tidade de cargas que o corpo possua e da distdncia que os separa. A
figura 10 mostra o que ocorre.

F F
O— <6
I I
' Q1 p Q2]
| o |
) -
F F
<— y—
|
' Q1 d Qz,
I & > |

Figura 10 — Forga entre corpos carregados
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Observamos que diversas
sdo as forgas que se ma-
nifestam na natureza que
se comportam da mesma
forma. E o caso da forca
gravitacional e da forga
magnética.

A forga de atracdo ou de repulsdo que se manifesta entre corpos
carregados foi pela primeira vez determinada por Coulomb, resultando
numa das leis mais importantes da eletricidade, a Lei de Coulomb.

LEI DE COULOMB

Constata-se que a forga de atra¢do ou repulsdo entre duas cargas
elétricas de dimensdes reduzidas (ditas pontuais) depende, tanto dos
valores destas cargas, quanto da distdncia que as separa. Conforme
mostra a figura 10, sendo d a distincia entre estas cargas e Q1, Q2 os
valores das cargas medidos em Coulombs (C), a forga que se manifes-
ta entre elas (chamada de F) pode ser calculada pela formula.

F =K, 41X (f1.1)

Onde: Ko ¢ uma constante denominada constante eletrostatica
do vacuo. Seu valor é 9 x10° N.m?*/C?
ql e g2 sdo as cargas em coulombs (C)
d ¢ a distancia que separa as cargas em metros
F ¢ a for¢a (atragdo ou repulsdo) em Newtons (N)

Observe que, de acordo com essa formula, a forga estd na razao
inversa do quadrado da distancia, o que quer dizer que se dobrarmos
a separagdo entre duas cargas a forga entre elas (atragdo ou repulsdo)
fica reduzida a um quarto, conforme mostra a figura 11.

F F
~—@ 6-
I I
Q1 Q2
I é ;, I
F/4 F/4
—G =
' Q1 Q2|
I = 2d |
e -

Figura 11 — Dobrando a distancia a for¢a fica reduzida a %4 de seu valor
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1.4.3 — Campo Elétrico

Conforme vimos, uma carga elétrica produz em sua volta uma
espécie de perturbagdo ou estado especial do espaco. Se colocarmos
em qualquer local em que esteja presente esta “perturbagdo’ uma car-
ga elétrica, ela fica sujeita a uma forca que tende a movimenta-la,
conforme mostra a figura 12.

Campo elétrico

N7
PAYE

Figura 12 — Carga sujeita a uma forca elétrica
quando imersa num campo elétrico

Para caracterizar este estado ou situag@o, dizemos que em torno
de uma carga ou de um corpo carregado existe um campo elétrico.

Este campo elétrico ¢ indicado pela letra E, podendo ser calcu-
lado em qualquer ponto do espaco, em torno de uma carga pontual,
pela formula:

_x Q
E=K ¢ (f1.2)

Onde: ko ¢ a mesma constante da férmula anterior
Q ¢ a carga que produz o campo em Coulombs (C)
d ¢ a distancia que separa as cargas em metros (m)
E ¢ a intensidade do campo em Newton por Coulomb
(N/C)

Os efeitos de cargas no espaco, agindo umas em sobre outras,
¢ estudado por um ramo da fisica denominado eletrostatica. Quando
as cargas, por outro lado, se movimentam produzindo efeitos que sao
aproveitados nos aparelhos eletronicos o ramo da fisica que as estuda
¢ denominado eletrodinamica.

Tanto a eletrostatica, como a eletrodindmica, podem ser estuda-
das com um pouco mais de profundidade através dos livros de fisica
dos cursos de nivel médio.
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Os campos elétricos sao representados por linhas imaginarias,
denominadas linhas de forca, conforme mostra a figura 13.

Figura 13 — Campo de uma carga pontual e de um dipolo (duas cargas de
polaridade opostas)

As linhas de forga saem das cargas positivas e chegam as cargas
negativas. Nos pontos do espaco em que as linhas estdo mais proéximas
(mais densas), o campo € mais intenso, ou seja, as forcas de natureza
elétrica se manifestam com maior intensidade.

Conforme vimos, se “soltarmos” cargas elétricas num campo
elétrico, elas ficardo sujeitas a uma forga que as faz entrar em movi-
mento. O movimento das cargas sempre se faz ao longo das linhas de
for¢a, num sentido que depende de sua polaridade, conforme mostra
a figura 14.

Figura 14 — As cargas se movem ao longo das linhas de for¢a do campo
elétrico
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1.5 — A Eletrostatica na Pratica

Apesar de muitos cursos de eletricidade e eletronica nao se pre-
ocuparem com a eletrostatica, que normalmente ¢ estudada mais pro-
fundamente no ensino médio, na eletronica de nossos dias, a importan-
cia de fendmenos elétricos envolvendo cargas paradas vem crescendo
assim, ¢ importante que verifiquemos onde ela esta presente e como
os fenomenos relacionados a ela se manifestam.

Os objetos que nos cercam podem acumular eletricidade, tanto
cargas positivas como negativas, e essas cargas podem exercer in-
fluéncias de todos os tipos nas pessoas € nos proprios equipamentos
eletronicos.

Por exemplo, o choque que tomamos ao segurar numa maganeta
ou num carro ¢ uma demonstragdo do que ocorre. A figura 15 mostra
0 que ocorre.

Figura 15 — Descarga da eletricidade acumulada no corpo.

Além disso, as cargas do ambiente, segundo se constata, po-
dem ter influéncia no nosso bem-estar. Verifica-se que num ambiente
que tenha cargas positivas em excesso, acumuladas num carpete, por
exemplo, podem causar processos alérgicos em pessoas com tendén-
cias ou mesmo dores de cabecga. As cargas acumuladas num carro fa-
Zem 0 mesmo.

Mas, além disso, ha uma boa quantidade de dispositivos elétri-
cos e eletronicos que tém seu principio de funcionamento baseado em
cargas estaticas.

Um deles ¢ o filtro eletrostatico contra polui¢ao mostrado na
figura 16. As cargas acumuladas numa tela por um gerador de alta
tensdo atraem particulas de poluicdo que entdo ficam presas e depois
caem num recipiente.
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Gases sem particulas em suspensao

:@ Atracdo

O Efeito das Pontas

Verifica-se que se um cor-
po for carregado, as car-
gas tendem a se acumular

Placa
Positiva

L . Residuos T S
nas suas regides de maior . .
curvatura, ou seja, nas Paiticulas HoalE . Grade de
pontas, conforme mostra C =2 metal negativa
) arregadas = g
a figura A. & e i
L]
: % b » .
As cargas : :
- Gases com particulas em suspensao
se concentram - ]
na regido de Figura 16 — Um filtro eletrostatico
maior curvatura
i Muitos componentes, que serdo posteriormente estudados neste

livro, operam baseados em principios da eletrostatica como os tubos
de raios catodicos de antigas TVs e de osciloscopios, os transistores
de efeito de campo (FET), transdutores e muitos outros.

Se o corpo possui uma
ponta, o acumulo das car-
gas sera tdo acentuado
que a forgca de repulsao
que se manifesta pela
proximidade das cargas
atinge um valor suficien-
temente alto para permitir
que as cargas escapem.

Esse efeito é aproveitado
na pratica para ajudar a
descarregar corpos que
tendem a acumular car-
gas. Uma pequena ponta
na estrutura de um aviao,
num carro ou num ca-
minhdo de combustivel
ajuda a descarregar as
cargas que se cumulam
nestas estruturas.

ESD - Electrostatic Discharge

ESD é o nome dado ao fendbmeno das descargas elétricas que podem
ocorrer quando corpos carregados de eletricidade encontram um meio
de se descarregarem. A ESD é um problema bastante grave, pois pode
afetar equipamentos eletronicos sensiveis, devendo por isso ser evita-
da.

O que ocorre é que, qualquer corpo que esteja isolado do solo pode
acumular eletricidade por um dos processos de eletrizagdo que estu-
damos. As cargas acumuladas podem atingir dezenas de milhares de
volts.

Uma pessoa que caminhe sobre um carpete isolante pode acumular
em seu corpo uma carga equivalente a 10 000 volts. Se essa pessoa
tocar em componentes eletronicos sensiveis ou mesmo nos terminais
de equipamentos sensiveis pode ocorrer danos irreversiveis para esses
componentes ou equipamentos.

Assim, precaugdes especiais contra a ESD fazem parte de todas as
recomendagdes tanto no manuseio como na instalagdo de componen-
tes e equipamentos eletrénicos. Aterramentos, malhas de protegao, uso
de materiais condutores de protecao ou ainda anti-estaticos sdo alguns
exemplos de protecdes contra ESD.

Usando pulseiras anti-estaitcas aterradas
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1.6 — Condutores

Conforme vimos no inicio desta licao, existem materiais deno-
minados condutores em que os elétrons podem se mover com facili-
dade.

Estes materiais podem ser usados para transferir cargas de um
corpo para outro, carregando-os ou descarregado-os ou ainda trans-
portando energia.

Materiais condutores como o cobre, aluminio, prata e o ouro,
sdo usados para fazer fios condutores capazes de transportar cargas e
com isso transferir a eletricidade de um local para outro através de um
fluxo de elétrons, denominado corrente elétrica.

Corrente elétrica

Definimos a corrente elétrica como uma movimentag¢ao ordena-
da de cargas elétricas.

Sabemos que cargas elétricas de mesma polaridade, ou sinal, se
repelem, enquanto que cargas de sinais diferentes se atraem. Assim,
um fluxo de elétrons, ou seja, uma corrente, podera se estabelecida se
tivermos pontos com polaridades opostas, como mostra a figura 17.
Nela temos uma ilustragdo em que se mostra que as cargas que saem
de um corpo negativo vao até um corpo carregado positivamente atra-
vés de um condutor, onde temos o cancelamento ou neutralizagao
dessas cargas.

UMA CARGA POSITIVA
CORRESPONDE A UM ATOMO
EM QUE FALTA UM ELETRON

CONDUTOR

[ Y
CORRENTE

CORPO NEGATIVO CORPO POSITIVO
(EXCESSO DE ELETRONS) (FALTA DE ELETRONS)

MAIOR CONCENTRAGAO MENOR CONCENTRACACO
DE CARGAS DE CARGAS

P P
CORRENTE

CORPO MAIS NEGATIVO  CORPO MENOS NEGATIVO

Figura 17 — Obtendo correntes de duas maneiras diferentes

Mas, esta ndo ¢ a unica condi¢cdo em que podemos obter uma
corrente elétrica. Conforme mostra a mesma figura podemos ter uma
corrente se um corpo negativo tiver uma concentragdo maior de car-
gas do que outro. As cargas tendem a fluir de um para outro até que os
dois corpos fiquem com a mesma concentragdo de carga.
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Podemos ainda obter uma corrente se tivermos um corpo neu-
tro (que ndo tem carga alguma, ou seja, os elétrons estdo presentes na
mesma quantidade dos protons, de modo a cancelarem os seus efei-
tos), e ligarmos a este corpo outro que esteja carregado positivamente
ou negativamente, existe uma diferenga de condigdo elétrica que pro-
voca uma corrente.

Mais formas de se obter correntes podem ser citadas. Podemos
dar como exemplo, a partir de corpos que estejam carregados com
cargas de mesma polaridade (positiva ou negativa), mas com “con-
centragdes” diferentes, conforme mostra a figura 18. Nessa ilustracao
vemos os sentidos das correntes obtidas com as for¢as que atuam so-
bre as cargas.

.ﬁ‘
OO

— Condigado em que se
SENTIDO DOS ELETHONS,  Manifesta uma diferenca
QUE FORMAM A CORRENTE de potencial (ddp)

Figura 18 — Basta haver polaridades opostas ou ainda concentragdes difer-
entes de cargas para que uma corrente possa ser estabelecida

Se tivermos um corpo em que as cargas estao mais “apertadas”,
ou seja, manifestando uma forga de repulsdao mais intensa do que no
outro em que elas estdo menos “apertadas” e interligarmos esses cor-
pos por meio de um fio de metal, o resultado sera a agdao de forgas,
que fazem com que um fluxo de cargas ou corrente se estabelega. Essa
corrente essa fluird até que os dois corpos fiquem numa situagdo de
equilibrio, ou seja, com concentragdes de cargas iguais.

Veja entdo que, para produzir uma corrente elétrica precisamos
de dispositivos que tenham dois polos, conforme mostra a figura 19.
Um deles, o negativo, tera excesso de elétrons ou cargas negativas
(um corpo com falta de elétrons tera predominancia de protons, que
sd0 positivos, e assim ele sera dito “carregado” positivamente).
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FALTA DE
ELETRONS

POLO
POSITIVO /

N

CORRENTE

ELETRONS QUE ; |(MOVIMENTO
HEGAM SENDO ] DOS

"JOGADOS" NO ELETRONS)
POLO NEGATIVO

- «a—— POLO
== NEGATIVO

EXCESSO DE CORRENTE
ELETRONS

Figura 19 - Um gerador pode produzir uma corrente elétrica pois tem um
polo com falta de elétrons (+) e outro com falta (-)

O estado de concentragdo das cargas manifesta uma forga de
repulsdo entre elas, responsavel pelo movimento das cargas quando
nela é conectado um condutor. Este estado ¢ denominado “tensdo elé-
trica” ou “potencial elétrico”.

Isso significa que sé pode circular uma corrente entre dois cor-
pos se eles estiverem sob tensdes diferentes, ou seja, entre eles existir
uma diferenca de potencial elétrico (abreviada por ddp).

Aterramento

Conforme vimos, para haver uma corrente entre dois corpos ¢
preciso que um deles tenha um excesso de elétrons e o outro falta ou
ainda que exista uma concentracao de elétrons diferente entre dois
corpos. Na pratica existe um corpo que tem uma quantidade ilimitada
de elétrons para ceder podendo receber uma quantidade ilimitada de
elétrons também: a terra.

Desta forma, qualquer corpo carregado que seja ligado a ter-
ra, descarrega-se, quer seja sua carga positiva ou negativa, conforme
mostra a figura 20.

Descarga com a Descargacoma

descida do t subida dos elétrons que
excesso de elétrons estio em falta.

- o+ -+ + +
+ + — —_ +
/TERRA
ELETRONS "BURACOS" PARA

PARA CEDER RECEBER ELETRONS

Figura 20 — Independentemente da polaridade, ligando um corpo carregado
a terra ele se descarrega
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Curiosidade:

No século XVII quando
os primeiros fenédmenos
elétricos ainda ndo eram
bem explicados, acredi-
tava-se que a eletricidade
estatica e a corrente elé-
trica originada de reagdes
quimicas ou nos contatos
de metais com seres vivos
eram coisas diferentes.
Assim, cunhou-se o termo
galvanismo para expli-
car a eletricidade animal,
capaz de gerar correntes
de modo a diferencia-la
da eletrostatica que, para
eles, era outro tipo de ele-
tricidade.

1.7 — Corrente e Tensao, Unidades

Em eletricidade e eletronica, para entender o funcionamento de
qualquer de seus equipamentos, ¢ muito importante saber como medir
os fendmenos, pois podemos fazer previsdes e calculos a partir disso.
Aquilo que podemos medir em fisica ¢ denominado “grandeza”. Sao
grandezas as distancias, volumes, temperaturas, forgas, cargas elétri-
cas, etc. Para cada grandeza adota-se uma unidade, estabelecida por
uma convenc¢ao que resultou no Sistema Internacional de Unidades ou
abreviadamente SI.

Assim, da mesma forma que podemos medir a forga entre cargas
ou o campo, ¢ importante medirmos a quantidade de cargas que passa
num fio, ou seja, a intensidade da corrente elétrica.

Aunidade usada é chamada Ampére, que ¢ abreviada por A. Por
outro lado, a for¢a ou pressdo que aparece entre as cargas, devido a
sua concentracao nos corpos, ¢ medida em Volts (abreviado por V) e
recebe o nome de “tensdo elétrica”.

Podemos ainda falar em tensdo elétrica e diferenca de potencial,
(abreviada por ddp) quando nos referimos a concentracao de cargas
nos corpos ou diferenca entre dois corpos, e que ¢ responsavel pela
acao que estabelece uma corrente entre eles.

Lembre-se entdo que, para que uma corrente circule entre dois
pontos ou corpos ¢ preciso que haja uma diferenca de potencial entre
eles conforme mostra a figura 21.

ddp

i

A SETA(-=——|NDICA O
SENTIDO DOS ELETRONS,
QUE FORMAM A CORRENTE

Figura 21- Movimento dos elétrons que formam uma corrente

Conforme vimos a terra funciona como um gigantesco reser-
vatério de cargas, podendo recebé-las ou fornecé-las em qualquer
quantidade.Quando ligamos um corpo menor carregado a terra, ocorre
imediatamente a descarga, quer estejam eles positivamente ou negati-
vamente carregados. Por defini¢do, dizemos que o potencial da terra é
0 (zero) volt, ou potencial de referéncia.

A movimentagdo de cargas de um corpo para outro, ou de um
corpo para a terra (e vice-versa), representa um dispéndio de energia.
Desta forma, uma corrente elétrica sempre transporta energia.

Um condutor elétrico, por melhor que seja, ndo ¢ perfeito, o que
significa que, ao passarem, as cargas elétricas t€ém de fazer um certo
esforgo. Este esforco indica que a corrente elétrica encontra uma certa
oposi¢ao ou resisténcia e, para venceé-la, € preciso gastar energia.
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Dizemos entdo que o material de que ¢ formado o condutor
apresenta uma certa resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica é medi-
da em ohms (abreviado por Q). A figura 22 mostra o que ocorre.

VAL O WA N O N
O\ O
/TN NS

Trajetéria Irregular dos Elétrons
num Condutor

Figura 22 — Os elétrons encontram resisténcia na sua movimentagao pelos
materiais, dispendendo energia na forma de calor.

Quanto maior for a resisténcia elétrica encontrada pela corrente,
ao passar por um determinado meio, menor serd a sua intensidade.
Existe entdo uma propor¢do muito bem definida entre a intensidade
da corrente e a resisténcia. Do mesmo modo, quanto maior for a forca
(tensdo), que “empurra” as cargas através de um condutor, maior sera
a intensidade da corrente.

O relacionamento entre essas trés grandezas elétricas € muito im-
portante em muitos calculos que envolvem correntes, tensdes € resis-
téncia. Esse relacionamento sera estudado em pormenores na ligao 3.

As trés grandezas que estudamos, tensdo, corrente e resisténcia
podem ser medidas. Para isso elas possuem unidades proprias adota-
das internacionalmente pelo SI (Sistema Internacional de Unidades).
O leitor deve estar bastante atento, para saber usar corretamente estas
unidades.

1.7.1 — Unidade de Tensao

A tensdo elétrica ¢ medida em volts (V). E comum que também
sejam usados multiplos e submultiplos desta unidade.

Milivolt (mV) = 0,001 V =10°V

Microvolt (V) = 0,000 001 = 10°V

Quilovolt (kV)=1000 V=10V

Megavolt (MV) =1 000 000 V=10V

1.7.2 — Unidade de Corrente

A intensidade de uma corrente ¢ dada pela quantidade de cargas
que passam de um ponto de um condutor em cada segundo. A intensi-
dade da corrente ¢ medida em amperes (A), mas também usamos seus
multiplos e submultiplos. Os mais importantes sao:

Nanoampére (nA) = 0,000 000 001 A=10° A
Microampere (LA) = 0,000 001 A=10°A
Miliampére (mA) = 0,001 A=10" A
Quiloampere (kA) =1 000 A=10° A
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Resisténcia elétrica

Denominamos resisténcia
elétrica a oposigao que
uma corrente elétrica en-
contra na sua passagem.

Lembre-se:

Tensao — causa

Corrente — efeito
Resisténcia — oposi¢ao
que a corrente encontra
ao passar através de um
meio

Cuidado:

Ja vimos grafado quilo
como kilo, o que é erra-
do. Em portugués a forma
correta € quilo. E a abre-
viagéo é k (minusculo) e
nao K (maiusculo).
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Prefixos

Em fisica e em eletrbnica
€ comum o uso de prefi-
X0s gregos para se indicar
multiplos e submdltiplos
das unidades usadas com
as diversas grandezas. A
seguir uma tabela, que é
conveniente que o aluno
memorize, pelo menos os

principais.
Fator | Prefixo | Simbolo
1018 exa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
108 mega |M
10° kilo k
102 hecto |h
10 deca da
10 deci d
102 centi c
103 mili m
10 micro J
10° nano n
1012 pico p
10°° femto |f
1018 atto a

1.7.3 — Unidade de Resisténcia
A resisténcia elétrica ¢ medida em ohms (). Também usamos
os multiplos e submultiplos:

Miliohm (mQ) = 0,001 Q =107 Q
Quilohm (kQ) =1 000 Q = 10° Q
Megohm (MQ) = 1 000 000 Q = 10° Q

Termos em Inglés

Nesta licdo ndo tivemos muitas palavras que podem trazer problemas
ao serem encontradas em textos em inglés, mas é interessante desta-
carmos algumas mais importantes.

O principal destaque vem para o termo voltage que normalmente é en-
contrado nos textos técnicos para indicar tensdo. Em portugués durante
muito tempo e também em alguns locais o termo “voltagem” foi empre-
gado, mas nao é considerado correto.

Outros termos relacionados com o significado sao:

Charge = carga

Current = corrente

Resistance = resisténcia
Ohm’s Law = Lei de Ohm
Conductor = condutor

Isolator = isolador ou isolante
Electric Field = campo elétrico

Temas Para Pesquisa

- Descargas elétricas

- Eletricidade estatica

- Série triboelétrica

- Condutores e isolantes

- Resistividade

- Choque elétrico

- ESD (Descarga Eletrostatica)
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Questionario

1. Duas esferas carregadas ao serem colocadas uma proxi-
ma da outra se repelem. Podemos afirmar que:

a) As duas esferas possuem cargas positivas

b) As duas esferas possuem cargas negativas

¢) Uma esfera estd carregada positivamente e a outra negativa-
mente

d) As duas esferas possuem cargas de mesma polaridade

2. Se nas proximidades de um corpo carregado colocarmos
uma carga elétrica ela certamente:

a) Serd atraida pelo corpo

b) Seréa repelida pelo corpo

c) Ficard sujeita a uma forga

d) Nao se movimentara

3. Os corpos feitos materiais através dos quais as cargas elé-
tricas podem se movimentar sio:

a) Isolantes

b) Condutores

¢) Os que estejam ligados a terra

d) Corpos carregados

4. Corrente elétrica e tensdo sao respectivamente:
a) Efeito e causa

b) Causa e efeito

c¢) Causa e forca de oposicao

d) Efeito e for¢a de oposi¢ao

5. Um nanoampeére equivale a:
a) 0,001 A

b) 0,000 001 A

¢) 0,000 000 001 A

d) 0,000 000 000 001 A

6. Dois ampéres equivalem a:
a) 200 mA

b) 2 000 mA

¢) 2000 000 mA

d) 0,2 mA
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» Energia Elétrica
» Corrente e Tensao
» O Circuito Elétrico

(.

2. O que vocé vai aprender

Nessa ligao veremos de que modo a eletricidade pode ser gerada
e como podemos usa-la na pratica, utilizando-a para o funcionamen-
to de diversos dispositivos e equipamentos. Veremos ainda como a
energia elétrica pode ser transformada em outras formas de energia
as quais sao aproveitadas em dispositivos como lampadas, elementos
de aquecimento, LEDs, motores, transmissores € muitos outros. Essa
licdo serd formada dos seguintes itens:

2.1 - Os geradores

2.2 — Os receptores

2.3 - Conversao de energia elétrica

2.4 — Os condutores

2.5 - Circuito Elétrico

2.6 — Corrente convencional e corrente eletronica
2.7 - Lampadas incandescentes

2.8 - Curto-circuito, fusiveis e disjuntores

2.9 - Os Efeitos da Corrente Elétrica

2.1 - Os Geradores

Se ligarmos um corpo carregado a outro, de modo que flua uma
corrente, ela tera uma duragdo muito curta. Tao logo as cargas que
estdo a mais num corpo passem para o outro, que as tenha de menos,
estabelecendo o equilibrio, a corrente cessa.

O que devemos fazer se quisermos ter uma corrente circulando
por um tempo mais longo entre dois extremos de um fio condutor que
une esses corpos?

Conforme vimos na li¢do anterior, uma corrente nao pode fluir
permanentemente entre dois corpos entre os quais exista uma diferen-
ca de potencial, pois, existe um instante em que o equilibrio se resta-
belece e com isso nao hd mais “for¢a” para empurra-las. Se quisermos
manter a circula¢ao da corrente, devemos repor no corpo que fornece
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Na verdade, quando di-
zemos “gerar” energia
nao significa que o gera-
dor crie essa energia a
partir do nada. Isso nao
€ possivel, conforme ja
estudamos. Os gerado-
res, conforme veremos
adiante, para gerar ener-
gia elétrica, fazem uso de
outras formas de energia,
as quais transformam. Ja
estudamos na licdo an-
terior que ndo é possivel
criar energia do nada.

as cargas, aquelas que vao sendo enviadas ao que as tem em falta. Em
suma, devemos retirar cargas do corpo que as recebe para recoloca-las
naquele que as fornece.

Esse processo envolve um gasto de energia, pois estamos “en-
tregando” ao sistema a energia que ele vai fornecer quando a corrente
circular. Para esta finalidade usamos dispositivos especiais que rece-
bem o nome de “geradores”, pois “geram” energia. Estes geradores
possuem dois pontos importantes, em que sao ligados os condutores,
e que sdo denominados “po6los”. Um pdlo é o negativo, que fornece os
elétrons para a corrente, pois 0s tem em excesso, € 0 outro € o positivo
que recebe os elétrons, conforme mostra a figura 23.

POLO
POSITR
+ “'+ 1 Corrente no
Corrente no 1 circuito
gerador exter_no
GERADOR {mpwmento dos
elétrons)
- --— POLO
NEGATIVO
ELETRONS QUE
CHEGAM SENDO
"JOGADOS" NO

POLO NEGATIVO

Figura 23 — O funcionamento do gerador

Para que o gerador realize sua funcdo, estabelecendo entre os
seus polos uma diferenca de potencial ou de concentracao de cargas,
que provoque a circulacao da corrente quando ligarmos algum dispo-
sitivo condutor, ¢ preciso dispor de alguma forma de energia para con-
versao. O tipo de energia que € usada pelo gerador, para ser convertida
em energia elétrica, pode variar bastante.

Um dos tipos mais comuns € o que converte energia quimica (li-
berada de reacdes quimicas) em energia elétrica. As pilhas e baterias
sdo os principais elementos deste grupo de geradores.

Uma pilha comum ou célula estabelece entre seus polos uma
diferenca de potencial de 1,5 V, que dura enquanto as substancias de
seu interior puderem reagir, fornecendo energia conforme ilustra a fi-
gura 24.

) ——lLO

POLO PAI
NEGATIVO

POSITIVO

15V

Figura 24 — Uma pilha comum como gerador

Um conjunto de pilhas ¢ denominado bateria. No caso dos au-
tomoveis, o que temos € uma associagao de acumuladores ou diversas
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células, que juntas estabelecem 12 Volts entre seus polos. A diferenga
entre pilha e acumulador est4 no fato de que os acumuladores podem
ser recarregados.

A reagdo quimica que provoca o fornecimento de energia ¢é re-
versivel, de modo que, quando um acumulador se descarrega pode-
mos recarrega-lo, fazendo circular uma corrente através dele, mas no
sentido contrario ao normal. Essa corrente invertida “entrega” energia
ao acumulador, ficando entdo armazenada.

As pilhas comuns ndo podem ser carregadas, se bem que exis-
tam pilhas especiais denominadas “NiCad” (niquel-caddmio), ou “re-
carregaveis” que podem ser recarregadas muitas vezes, por um pro-
cesso especial, como as encontradas nos telefones celulares, telefones
sem fio, etc. Elas também sdo chamadas, muitas vezes “baterias”.

Existem ainda as denominadas “células a combustivel” em que
temos a conversao direta em energia elétrica da energia liberada na
reacdo entre dois gases. Um tipo usado em naves espaciais € o que
emprega hidrogénio e oxigénio que, reagindo para formar dgua, libera
energia elétrica em eletrodos especiais.

Outro tipo de gerador importante € o dinamo. Um exemplo ¢
o dinamo de bicicleta, em que a energia mecanica do movimento de
seu rotor € convertida em energia elétrica que alimenta uma lampada
e até mesmo uma buzina. Veja na figura 25 como a roda da bicicleta
aciona o dinamo transmitindo energia mecanica que se transforma em
energia elétrica.

PHEU DA
/ BICICLETA

@k

LAMPADA DO FAROL

Figura 25 — O dinamo de bicicleta

Veja que, no interior de um gerador, a movimentacao das cargas
se faz de maneira contraria a do fio por onde passa a corrente externa,
também chamado de “receptor”. Existem outros tipos de geradores
importantes como: as pilhas solares que convertem luz em energia
elétrica, os pares termoelétricos que convertem calor em energia elé-
trica, os alternadores que convertem energia mecanica em energia elé-
trica, mas de forma especial (que sera estudada futuramente).

2.1.1 — Tipos de Geradores

a) Mecanicos

Os geradores mecanicos convertem energia mecanica em ener-
gia elétrica, por exemplo, vinda de movimentos ou for¢as de nature-
za mecanica. Temos entdo neste grupo os dinamos e os alternadores,
conforme mostra a figura 26.

35

Energia Limpa e Energia
Renovavel

Em nossos dias existe
uma preocupagao cres-
cente com o gasto de
energia e com os efeitos
que ela pode ter no meio
ambiente. Assim, deno-
minamos energia limpa
aquela que nao causa
poluicdo como a energia
elétrica. Energia renova-
vel é aquela que uma vez
gasta pode ser recupera-
da. Por exemplo, quando
queimamos petréleo, a
energia liberada ndo pode
ser recuperada imediata-
mente. A natureza demo-
rou milhées de anos para
acumular a energia no pe-
tréleo que agora usamos.
Por outro lado, a energia
eodlica (dos ventos) além
de ser de uma fonte lim-
pa, pois nao altera o ar
que movimenta as usinas,
€ renovavel, pois pode-
mos sempre estar usando
o vento.

Na eletrénica, também
existe a preocupagao
com o gasto de energia,
de modo que nao haja
desperdicio. Isso ocorre
porque muitos aparelhos
comuns nao aproveitam
toda a energia que rece-
bem, desperdicando mui-
to na forma de calor, por
exemplo. O selo verde é
adotado para indicar um
equipamento que tem
bom aproveitamento de
energia.
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Eficiéncia energética
Esse é o nome que da-
mos ao rendimento de
um aparelho em termos
de aproveitamento de
energia. Por exemplo, se
seu equipamento de som
consome uma certa quan-
tidade de energia ao ser
ligado (como medir isso
veremos nas ligdes futura)
mas sO converte metade
em som, entdo sua efici-
éncia € 50%.

\
‘5

=
=
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=
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Selo de Eficiéncia Energética

dado aos aparelhos de alto

rendimento pelo INMETRO.

Figura 26 — Um dinamo de bicicleta e um alternador de automoével

Os dinamos convertem a for¢a obtida pelo movimento de um
motor, de uma queda d’4agua, de uma hélice movimentada pelo vento
ou da for¢a mecanica de um ciclista em energia elétrica. Os alterna-
dores fazem o mesmo, mas fornecem a energia elétrica de uma forma
diferente, corrente alternada, que estudaremos oportunamente.

b) Quimicos

Este tipo de gerador converte a energia liberada numa reagao
quimica em energia elétrica. Temos neste grupo como principais re-
presentantes as pilhas e os acumuladores.

¢) Térmicos

Estes geradores sdo pouco usados, pois t€ém um rendimento
muito baixo. Assim, a pequena quantidade de energia térmica que eles
convertem em eletricidade serve mais para realizagdes de medidas. O
melhor exemplo esta nos pares termoelétricos.

d) Fotoelétricos

Estes geradores convertem energia radiante (luz e outras radia-
¢des) disponivel na forma de ondas eletromagnéticas em energia elé-
trica. O tipo mais comum ¢ a fotocélula. Estes geradores ainda nao
possuem um bom rendimento, mas ja comecam a ter utilidades prati-
cas na alimenta¢do de muitos equipamentos.

e) Outros

Existem outros geradores que encontram uma faixa de utiliza-
¢do menor ou maior, mas que oferecem grandes possibilidades para o
futuro. Vérios deles, na realidade, sdo geradores que fornecem ener-
gia para um dos tipos anteriores que, por sua vez, fornecem energia
elétrica.

Por exemplo, os geradores atdmicos, que aproveitam a energia
liberada na desintegragao de elementos radioativos, na verdade geram
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calor que, por sua vez, aquecem a agua € a 4gua movimenta um gera-
dor mecanico, ou seja, um dinamo ou alternador.

2.2 — Os Receptores

Os receptores recebem energia elétrica a partir de uma corrente
e convertem essa energia em uma ou mais formas de energia. Pode-
mos citar como exemplo as lampadas que convertem energia elétrica
em luz (e calor), os motores que convertem energia elétrica em ener-
gia mecanica (movimento ou for¢a) e muitos outros.

Os receptores aproveitam os efeitos da corrente elétrica que se-
rao estudados ainda nesta li¢do.

2.3 - Conversao de Energia Elétrica

Quando ligamos um fio condutor aos po6los de um gerador e esse
fio apresenta certa resisténcia elétrica, para vencer esta resisténcia, a
energia fornecida pelo gerador se converte em calor. Lembramos que
nenhum condutor ¢ perfeito. Assim, por melhor que ele seja, as cargas
em movimento que formam a corrente sempre encontram uma certa
dificuldade para se movimentar. Essa dificuldade ou oposi¢ao ¢ deno-
minada “resisténcia elétrica”, conforme estudamos na licao anterior e
agora vamos nos aprofundar.

Existem muitos dispositivos que aproveitam o calor despendido
pelas cargas, ao vencer a resisténcia, para poderem funcionar. Pode-
mos citar como exemplo, os aquecedores em geral: eles consistem em
fios que ndo sdo bons condutores, como, por exemplo, o fio de Nicro-
mo, formado por uma mistura (liga) de niquel com cromo.

Quando a corrente passa por estes fios, grande quantidade de
calor pode ser produzida. Na figura 27 temos exemplos que aprovei-
tam o calor produzido pela corrente elétrica.

Aquecedor de
ambiente

Fogareiro

Aquecedor de elétrico

imersao

Figura 27 — Aparelhos que aproveitam o efeito térmico da corrente
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Lampadas Fluorescen-
tes, Eletronicas e LEDs
Atualmente. Podemos
encontrar outros tipos
de lampadas como, por
exemplo, as fluorescen-
tes, em que um gas é
excitado pela corrente
elétrica, de tal forma a
ser forgado a emitir luz.
Também temos as lam-
padas eletrbnicas em que
um bulbo contendo gas é
excitado por uma corrente
elétrica de alta freqiéncia
gerada por um circuito es-
pecial. Finalmente temos
os LEDs que devem ocu-
par posicao de destaque
em iluminagéo pelas suas
caracteristicas. Ao longo
do curso vamos estuda-
los.

Morte Térmica

do Universo

Nas conversdes de ener-
gia a ultima sempre é o
calor. O resultado da pas-
sagem da corrente, do
atrito de partes mecani-
cas, de reagdes quimicas
além de uma outra for-
ma, sempre se perde em
calor. O calor, por outro
lado, s6 pode ser usado
para alguma finalidade se
houver diferenga de tem-
peraturas entre dois pon-
tos. Assim, uma curiosa
afirmacao dos fisicos é
que na conversao de to-
das as formas de energia
resultando no final em ca-
lor vai levar a um instante
em que todos os pontos
do universo estardo na
mesma temperatura e nao
se podera mais dispor de
energia. Sera a morte tér-
mica do universo.

Aquecedores de ambiente, chuveiros elétricos, secadores de ca-
belos, fornos elétricos, acendedores de cigarros de carro, desembaga-
dores de vidro de autos, maquinas de selagem plastica, injetoras de
plastico e muito mais, operam todos segundo este principio.

Se o fio for suficientemente fino e apresentar um ponto de fuso
muito elevado, como o tungsténio, podemos encerra-lo num bulbo de
vidro, para evitar a acdo do oxigénio do ar ambiente que o queimaria
(o vidro tera um vacuo no seu interior ou entdo sera preenchido em
um gas inerte de modo a equilibrar a pressao externa, o que nao torna
a lampada fragil, sujeita a implosdo), teremos uma lampada comum:
um dispositivo que pode converter a energia elétrica, ndo apenas em
calor, mas também em luz.

Veja que luz é uma forma de radiagdo eletromagnética, ou seja,
¢ formada por ondas eletromagnéticas de comprimento muito curto
(mais tarde veremos o que vem a ser o comprimento de uma onda, por
isso ndo se preocupe em entender esse termo, por enquanto, se vocé
ainda nao sabe do que se trata), ¢ a lampada que opera com um fila-
mento aquecido é denominada “lampada incandescente” , conforme
mostra a figura 28.

FILAMENTO DE
TUNGSTENIO

ROSCA  BULEO DE
(SCQUETE)  VIDRO
ATMOSFERA SEM OXIGENIO

Figura 28 — Uma lampada incandescente comum

2.4 — Os Condutores

Como nao existem condutores perfeitos, a passagem da corrente
por qualquer fio ou dispositivo sempre gera calor. Isso consiste num
problema para aparelhos eletronicos e elétricos de diversos tipos tais
como computadores, controles industriais, aparelhos de medida, tele-
comunicagoes, uso médico ¢ € claro, de uso doméstico.

A grande quantidade de fios e componentes percorridos pela
corrente nesses aparelhos gera calor. Esse calor, diferentemente de
outros dispositivos, nao serve para nada devendo ser eliminado.

Se o calor gerado ndo for eliminado, componentes sensiveis
aquecem demais e podem queimar. Assim, em muitos equipamentos
um ponto critico € a ventilagdo: € preciso eliminar o calor gerado em
todos os seus fios e componentes quando em funcionamento.

E, para isso, ndo temos muitas alternativas: o calor ¢ uma con-
sequéncia inevitavel do principio de funcionamento de todos os dis-
positivos que, por melhores que sejam, apresentam sempre uma certa
resisténcia elétrica.
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2.5 - O Circuito Elétrico

Para fornecer energia elétrica a um dispositivo qualquer de modo
que ela possa ser aproveitada, transformando-se em outra forma de
energia, por exemplo, luz, calor, movimento, som, etc. ndo basta ligar
um fio que permita o transporte das cargas. Se apenas um fio for liga-
do as cargas chegam ao aparelho, mas ndo tem para onde ir, conforme
mostra a figura 29. Veja que as cargas nao sao a energia elétrica, elas
simplesmente transportam a energia. Assim, elas devem entregar a
energia ao dispositivo alimentado e tem de ir para algum lugar.

Elétrons

Lampada
apagada

Figura 29 — Os elétrons que chegam a lampada nao tem para onde ir depois

Se ndo tiverem para onde ir, a corrente simplesmente para e
nada mais acontece.

Por esse motivo, analisando entdo os exemplos que demos, em
que os geradores alimentam lampadas, aquecedores ou LEDs, vemos
que € preciso que as cargas elétricas que formam a corrente devem
realizar um percurso ou caminho fechado.

Saindo de um dos poélos do gerador, elas percorrem todos os
componentes entregando sua energia, para depois chegar de volta ao
outro polo do mesmo gerador.

Deve, entdo, haver um percurso ou caminho completo (fechado)
para que uma corrente possa circular e fornecer energia. O dispositivo
que fornece energia € o gerador e os que recebem sao os receptores.

O caminho total percorrido pela corrente, incluindo os compo-
nentes, recebe o nome de circuito elétrico, conforme ilustrado na fi-
gura 30.

Percurso fechado
ou circuito

Lampada
acesa

Figura 30 — Para circular, a corrente precisa de um percurso fechado ou
circuito fechado
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Em Eletronica, ¢ comum chamarmos o percurso total que uma
corrente deve fazer num conjunto de componentes de “circuito elétri-
co” ou simplesmente circuito.

O circuito é entdo formado pelo conjunto de componentes que
devem exercer alguma fungdo quando percorridos por uma corrente.

Observe que, se o circuito for interrompido em qualquer ponto,
a corrente deixa de circular por todo ele, e o dispositivo ou aparelho
para de funcionar.

A interrupgao pode ser feita voluntariamente quando quisermos
desligar um aparelho. Para isso usamos dispositivos denominados in-
terruptores.

Todos os componentes e demais dispositivos que estdo num
equipamento eletronico, qualquer que seja ele, de um computador ao
controle de poténcia de uma maquina industrial formam circuitos elé-
tricos.

Existem entdo percursos multiplos para a corrente que, ao cir-
cular produz os efeitos desejados, ou seja, permite que eles recebam
a energia para funcionar. Se assim ndo fosse a corrente ndo poderia
circular e eles ndo funcionariam.

2.5.1 - Interruptores e Chaves

Para estabelecer ou interromper a corrente num circuito, de
modo a se conseguir o seu controle, usamos dispositivos denomina-
dos interruptores.

Normalmente sdo formados por laminas ou contatos que, estan-
do encostados permitem a passagem da corrente e estando afastados
interrompem o circuito.

Os interruptores, conforme mostra a figura 31 devem ser ligados
em série com o dispositivo controlado ou o circuito.

Ligacéo do interruptor
em série com uma
lampada

INTERRUPTOR
——

Representando o
circuito por simbolos

Figura 31 - O interruptor ¢ ligado em série com a lampada para poder con-
trolar a corrente que passa através dela
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O termo “série”, utilizado aqui, ficara mais claro nesse mesmo
curso, quando também estudarmos outras formas de ligarmos dispo-
sitivos num circuito.

Temos diversos tipos de interruptores, que sdo mostrados na
mesma figura. Esses interruptores sdo especificados pela corrente ma-
xima que podem controlar e pela tensdo maxima que suportam entre
esses contatos quando estdo abertos.

Figura 32 — Interruptores simples e multiplos (chaves) encontrados em
aparelhos eletronicos.

Sao os interruptores que permitem que voce ligue ou desligue a
maioria dos aparelhos eletronicos, como computadores, monitores de
video, televisores, aparelhos de teste, controles, etc.

Interruptores embutidos em alguns dispositivos permitem que
eles sejam acionados de modo automatico pelo movimento de moto-
res, por exemplo.

Temos também interruptores que podem ser programados, ou
seja, ligados ou desligados uma s6 vez na propria placa de dispositi-
vos do computadores ou controles para adaptéd-los a certas fungoes.
Estes interruptores miniaturizados sdo denominados ‘“dip-switches”.
Na figura 33 temos exemplos desses interruptores montados em con-
juntos.

Figura 33 — Exemplos de dip-switches

Um circuito que seja formado por um gerador (uma pilha, por
exemplo), um interruptor e um receptor (algum dispositivo que recebe
a energia, como uma lampada), ¢ denominado “circuito elétrico sim-
ples”. Na figura 34 temos um exemplo de circuito elétrico simples.
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Antes ou Depois

Uma duvida comum nos
que estdo comecgando a
estudar eletronica é se
devemos ligar o interrup-
tor antes ou depois do
aparelho alimentado (uma
lampada, por exemplo). E
indiferente, pois podemos
interromper a corrente em
qualquer ponto do circuito
para desliga-lo conforme
mostra a figura A.
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Por que os elétrons sao
negativos?

Quando Benjamim
Franklin precisou explicar
o sentido do movimento
das cargas elétricas nos
seus trabalhos de pes-
quisa com objetos ele-
trizados ele achou que o
movimento dos elétrons
ocorria de um pedaco de
& para um pedago de
cera eletrizado quando na
realidade ocorria ao con-
trario. Assim, ao se enga-
nar quanto ao sentido da
corrente ele assumiu que
os elétrons eram negati-
vos e assim ficou...

Benjamin Franklin

e
W ~ondutores |

L
GeradoT l

Circuito eléfrico simples

Receptor

Figura 34 — O circuito elétrico simples

2.6 - Corrente Convencional e Corrente Eletronica

Um fato importante que o leitor deve ter notado, nesse nosso
estudo, ¢ que os elétrons fluem sempre do poélo negativo de um ge-
rador para o polo positivo, ou seja, a corrente flui do negativo para o
positivo, conforme mostra a figura 35.

Corrente
eletronica

\—'.- ——
14

]
N L.

Figura 35 — A corrente eletronica representa 0 movimento dos elétrons

Essa € a corrente real ou corrente eletronica que serve para ex-
plicar a maioria dos fendmenos relacionados com o funcionamento de
circuitos e dispositivos elétricos.

No entanto, hé outra forma de indicarmos a corrente e que fre-
quentemente ¢ usada nos manuais, diagramas e em literatura técnica.

Como os niimeros positivos sdo maiores que os negativos, seria
de se esperar que os potenciais mais elevados, ou seja, os positivos
que fossem os predominantes, e assim, muito mais facil de entender,
seria adotarmos a corrente circulando do positivo para o negativo,
como mostra a figura 36.
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Cormrente
Convencional

-‘—l

| ¢
| |
ML L

Gerador

Figura 36 — A corrente convencional flui do positivo
para o negativo e representa o movimento imaginario de cargas positivas.

Isso realmente ¢ feito, sem problemas para o entendimento do
principio de funcionamento de circuitos e componentes.

A corrente que circula do positivo para o negativo ¢ denomina-
da “convencional”. O leitor nao deve se preocupar entdo se a corrente
flui realmente do positivo para o negativo ou vice-versa, pois ela pode
ser indicada das duas formas. Apenas, deve estar atento para nao mis-
turar as duas num mesmo esquema, ou explicacao.

Toda essa “confusdo” ocorre porque a eletricidade depende
dos elétrons e convencionou-se que essas particulas teriam cargas ne-
gativas. Se fosse diferente... Ah! Se os elétrons fossem positivos...

2.7 — Lampadas incandescentes

As chamadas lampadas incandescentes podem ser encontradas
numa variedade muito grande de formas e tamanhos, conforme mos-
tra a figura 37.

N

/ » |

& &
Figura 37 — Lampadas incandescentes comuns
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Pésitrons

Os fisicos prevéem a
existéncia de atomos “ao
avesso” em que oS pro-
tons seriam negativos e
os elétrons, que se cha-
mariam positrons, teriam
cargas positivas. Assim,
num mundo em que 0s
atomos fossem desse
tipo, a corrente realmente
seria um fluxo de cargas
positivas, fluindo do pélo
positivo para o negativo.
Os atomos que tém pro-
tons negativos ou anti-
prétons e elétrons positi-
VOS ou positrons (também
chamados anti-elétrons)
formariam o que denomi-
namos anti-matéria... Isa-
ac Asimov em seus livros
de ficgdo e mesmo no fil-
me “Eu, Robd”, imagina
um robé com um cérebro
“positronico”. Se isso sera
possivel um dia ndo sa-
bemos, mas é uma idéia
muito interessante...

Isaac Asimov
(1920 — 1992)
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Corrente e Tensao —
Confusao

Muitos confundem ainda
essas duas grandezas. E
comum que as pessoas
digam que tal aparelho
deve ser ligado na “cor-
rente” de 110 V, quando
na verdade o correto é di-
zer na tensdo de 110 V. O
profissional da eletronica
deve estar atento a erros
como este que, numa en-
trevista ou numa conversa
comum cliente pode signi-
ficar um total descrédito
para sua competéncia...

Estas lampadas estdo caindo em desuso, pelo seu baixo rendi-
mento, sendo substituidas por lampadas fluorescentes, eletronicas e
LEDs na maioria das aplicagdes. Estes tipos de lampadas serdo estu-
dados oportunamente neste curso.

A principal caracteristica de uma lampada ¢ a tensdo em que de-
vemos liga-la para que a corrente certa circule pelo seu filamento fino
de metal e, com isso, ela possa produzir a intensidade de luz esperada
sem “queimar”.

Se ligarmos uma lampada a um gerador cuja tensio seja menor
que a recomendada, ndo teremos aquecimento suficiente e a luz emiti-
da sera fraca, ou nem mesmo ocorrerd. Nesse caso, nao havera perigo
do filamento se romper, “queimar” ou sofrer qualquer outro dano.

No entanto, se ligarmos uma lampada a um gerador de tensdo
maior que a recomendada, o aquecimento do filamento sera excessivo,
pois passard uma corrente maior que a prevista, ocorrendo seu rompi-
mento ou queima, conforme mostra a figura 38.

LAMPADA QUEIMADA

TOMADA
220V

]

CORRENTE
EXCESSIVA

TOMADA

110V

AOLL 30 vavdy

Figura 38 — Excesso de corrente queimando uma lampada

E exatamente isso que ocorre quando, inadvertidamente, liga-
mos uma lampada de 110 V numa tomada onde a tensdo ¢ 220 V, ou
quando ligamos uma lampada de 6 V numa bateria de 12 V.

E interessante observar que a resisténcia do fio se encarrega de
determinar a “quantidade” de corrente que passa por uma lampada
quando a ligamos em um determinado gerador.

Assim, mesmo que o gerador possa fornecer correntes infinita-
mente maiores, como uma tomada de energia que esta ligada ao gigan-
tesco gerador de uma usina, a resisténcia do dispositivo alimentado
faz com que passe somente a corrente que ele necessite
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2.8 - Curto-Circuito, Fusiveis e Disjuntores

Se um fio elétrico de resisténcia muito baixa for ligado entre os
p6los de um gerador como, por exemplo, uma tomada de energia, ndo
existe praticamente limitagdo para a corrente que vai passar (conside-
ramos a tomada de for¢a de nossa casa como um “gerador”, ja que, na
verdade, ela esta ligada, por de fios a um gerador real, que é o que esta
na usina de fornecimento de energia).

O resultado € que a corrente sera tdo intensa que aquecera e
queimara o fio, com um efeito explosivo! Teremos entdo o que deno-
minamos de “curto-circuito”, conforme mostra a figura 39.

Corrente ———»
+ T /’/
mmmm Condutores Lampada
acesa
Tslerador l e
+——Corrente

Curto circuito

=\ ¢
— \Z Lampada
W— ,TTN apagada

rador Percurso
de baixa resisténcia

Figura 39 — A corrente queima o fio no percurso de baixa resisténcia

Para que ndo ocorra o curto-circuito € preciso sempre haver
alguma coisa que limite a corrente ao valor esperado, absorvendo as-
sim, “aos poucos”, a energia fornecida pelo gerador e convertendo-a
em luz, calor ou outra forma de energia desejada.

Para proteger um circuito ou um equipamento no caso de um
curto-circuito sdo utilizados componentes denominados fusiveis.
Conforme mostra a figura 40 estes componentes consistem num fio
fino que se rompe quando a corrente atinge determinada intensidade,
considerada perigosa para o circuito protegido.

e h,

Contatos

\ Fio fino que se

rompe quando
b o fusivel gueima

Figura 40 — Estrutura de um fusivel comum
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Cuidado!

O fusivel € um elemento
de protegdo. A corrente
especificada foi calcula-
da de acordo com a apli-
cagao. Assim, nunca use
num circuito um fusivel de
valor diferente do origi-
nal. Também nunca tente
eliminar o fusivel, fazen-
do uma conexdo direta
quando ele queimar. Sem
o fusivel o circuito estara
desprotegido e se um cur-
to ocorrer, as consequén-
cias serdao graves!

Veja que o fusivel é ligado no percurso da corrente, ou seja, de
modo que a corrente do circuito passe através dele. Dizemos que ele é
ligado em série com o circuito protegido.

Um meio mais avangado de se proteger o circuito é o disjuntor,
mostrado na figura 41. Trata-se de uma chave termo-mecanica que
desliga o circuito quando corrente atinge um certo valor. A vantagem
do disjuntor, é que uma vez removida a causa do curto-circuito, basta
religd-lo. No caso do fusivel precisamos colocar um novo.

Figura 41 — Um disjuntor usado em instalagdo elétrica

2.9- Os Efeitos da Corrente Elétrica

Quando uma corrente elétrica circula através de um certo meio
podemos notar diversos efeitos. Muitos desses efeitos sdo indesejaveis
em alguns casos, mas em outros sdo eles justamente que sdo aprovei-
tados para uma aplicacdo pratica. Os efeitos da corrente elétrica sdo:

a) Efeito térmico

Conforme estudamos, para vencer a oposi¢do, ou resisténcia,
que a corrente elétrica encontra para passar por determinados meios,
ha um dispéndio de calor. Esse ¢ o efeito térmico da corrente, ou seja,
a produgdo de calor a partir de energia elétrica e que ¢ aproveitado em
diversos dispositivos de uso comum como:

- Chuveiros e torneiras elétricas

- Aquecedores de ambiente

- Secadores de cabelos e roupas

- Estufas

- Maquinas industriais de selagem e inje¢do de pléstico

- Fornos elétricos

E claro que indiretamente ele ocorre em qualquer lugar em que
a corrente circula, mesmo que isso ndo seja desejado. Por esse motivo,
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uma boa parte da energia perdida em muitas aplicagdes ocorre justa-
mente pela sua transformacdo em calor. Reduzir a resisténcia € algo
com que se luta em muitas aplicagdes.

b) Efeito Quimico

Quando uma corrente elétrica atravessa certas solugdes quimi-
cas ela ¢ responsavel pela ocorréncia de reagdes, onde as substancias
presentes nessas solu¢cdes mudam de caracteristicas, ou seja, reagem,
formando novas substancias.

Assim, existem reagdes quimicas que sdao provocadas pela
passagem de correntes elétricas caracterizando o que denominamos
“efeito quimico” da corrente elétrica.

O exemplo mais conhecido é o da eletrdlise da agua, ou seja,
uma reacdo em que se usa uma corrente elétrica para decompor a
agua, que ¢ formada por hidrogénio e oxigénio, na conhecida formula
H.,0, em seus elementos formados, o géas hidrogénio livre € o gas oxi-
génio livre. Na figura 42 mostramos como essa reagao € ocorre.

02 2Hz

P i

BOLHAS

Ha504
AcCIDO
SULFURICO

02 - OXIGENIO
H2 - HIDROGENIO

Figura 42 — Eletrolise da agua

O 4cido sulfurico dissolvido na dgua serve apenas torna-la con-
dutora de eletricidade, pois a dgua pura praticamente ndo conduz a
corrente. No entanto, na reagdo, o acido ndo toma parte, havendo ape-
nas a decomposicdo da dgua nos seus elementos formadores: hidro-
génio e oxigénio, que sdo recolhidos nos tubos de ensaio. Uma outra
reacdo produzida pela passagem de uma corrente ¢ a que ocorre nos
processos de galvanoplastia, conforme mostra a figura 43.
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Supercondutores

A resisténcia se manifes-
ta em qualquer corpo que
conduza a eletricidade.
Mesmo os melhores con-
dutores como os de ouro
ou platina apresentam re-
sisténcia. Verifica-se que
esfriando um corpo sua
resisténcia vai diminuin-
do, até que numa tempe-
ratura muito baixa, pro-
xima do zero absoluto, a
resisténcia de um material
desaparece. Ele se torna
entdo um supercondutor.
Pesquisas no sentido de
se utilizar estes materiais
onde nao existe resistén-
cia e, portanto, dissipagao
de calor quando uma cor-
rente circula estdo sendo
feitas em alguns casos
€COm Ssucesso.
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Anodo (#)  Catodo () 4045 (4)

— = »

Eletralito -~ =

Figura 43 — Os eletrodos sao denominados anodo (+) e catodo (-)

Fazendo circular uma corrente elétrica por uma solugdo especial
de um sal de determinados metais, podemos depositar esses metais
num eletrodo, usando para isso a corrente elétrica.

Se esse eletrodo for um objeto de metal, podemos recobri-lo
com uma fina camada de outro metal como, por exemplo, fazendo o
chamado “banho” de prata, ouro, cromo ou outros metais.

¢) Efeito Fisiologico

Nosso sistema nervoso opera com impulsos elétricos que se
propagam através dos nervos. Assim, qualquer corrente externa que
percorra nosso corpo pode interferir no nosso sistema nervoso, cau-
sando-nos desde a simples sensacao de formigamento até de choques
ou mesmo queimaduras.

As correntes de muito pequena intensidade, aplicadas de modo
controlado na pele de uma pessoa podem ser usadas com finalidades
terapéuticas como, por exemplo, massagem. Correntes mais elevadas
podem ser usadas para reanimar pacientes que tenham sofridos ata-
ques cardiacos.

No entanto, de um modo geral, as correntes mais intensas sao
perigosas e devem ser evitadas, pois podem causar danos ou mesmo a
morte. Como o choque ¢ um perigo constante para quem trabalha com
eletricidade, mais adiante, nessa mesma li¢cao, falaremos dele de uma
forma mais detalhada.

Veja no final deste capitulo os efeitos do choque no corpo hu-
mano.

d) Efeito Magnético
Existe um efeito da corrente que nao depende da existéncia da
resisténcia e que ocorre sempre. A movimentacao de cargas elétricas,
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4 7

sob quaisquer condigdes, é responsavel pelo aparecimento de um
campo magnético, conforme mostra a figura 44.

Jl; T \‘ "',\-/
1T Y Campo
e (PRA s
Corrente % Y¥y _| magnético
. P P -"'.""‘K‘ T
a rd

\
a0°

Figura 44 - O campo magnético de uma corrente elétrica

Campos magnéticos intensos sdo produzidos por imas perma-
nentes que sdo materiais que tém a propriedade de atrair objetos de
determinados tipos de metal. Observe que devemos distinguir “cam-
po elétrico” de “campo magnético” que sdo coisas completamente
diferentes. Quando esfregamos um pente num pedaco de tecido e ele
atrai pedacinhos de papel ou de cabelo, temos uma manifestacdo do
campo elétrico, ou seja, da eletricidade estatica.

Um ima que atrai metais j4 manifesta um campo magnético,
produzido por cargas em movimento em seu interior: € uma manifes-
tacdo da eletricidade dinamica ou eletrodinamica.

Oersted, um pesquisador dinamarqués, foi quem primeiro ob-
servou que a corrente que passava num fio podia influenciar uma
agulha magnética colocada nas suas proximidades. Posteriormente,
descobriu-se que ¢ possivel reforgar este campo magnético, enrolando
o fio de modo a formar uma bobina ou solenodide, conforme mostra a
figura 45.

Linhas de forga
do campo
magnetico

—— Campo mais
intenso no interior

Salendide

Figura 45 — Campo magnético de uma bobona cilindrica ou solenoide. As
setas brancas indicam o sentido de circulagdo da corrente

Se este fio for enrolado em torno de um pedago de metal ferro-
so, como o ferro ou o ago, com a circulagdo da corrente ele se magne-
tiza e pode se comportar como um verdadeiro ima, atraindo pedagos
de metal.
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Oersted foi quem desco-
briu o Efeito Magnético da
corrente elétrica ao notar
que uma agulha imantada
proxima de um fio muda-
va de posicdo quando
passava uma corrente por
esse fio.

Um im& ndo pode atrair
pedacos de papel e um
pente atritado nao atrai
pedagcos de metal. Os
dois tipos de campos tém
NATUREZAS DIFEREN-
TES!
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Se a corrente for interrompida, ele deixa de atrair os pequenos

Estudaremos mais so-
bre os campos magnéti-
cos nas proximas licbes
quando chegarmos aos
diversos dispositivos que
utilizam o efeito magnéti-
co da corrente, indo dos
indutores e solendides
até os transformadores e
motores.

objetos. Se o fio for enrolado numa forma oca, conforme mostra a
figura 46, teremos um dispositivo denominado “solenoide”.

e

Figura 46 — Pequeno solendide fabricado pela Metaltex

Quando percorrido por uma corrente, o solendide atrai para seu
interior objetos de metal.

Em muitos dispositivos elétricos e eletronicos os campos mag-
néticos criados por bobinas e mesmo por imas sao utilizados intensa-
mente. Estudaremos diversos desses ao longo deste curso.

O Choque Elétrico

Nosso corpo € um condutor elétrico. No
entanto, como nosso sistema nervoso também
opera com correntes elétricas, qualquer corrente
que “venha de fora” consiste numa forte inter-
feréncia passivel de causar sérios problemas ao
nosso organismo. Dependendo da intensidade
da corrente que circular pelo nosso organismo,
diversos efeitos podem ocorrer.

Se a corrente for muito fraca, provavel-
mente nada ocorrerd, pois o sistema nervoso
ndo sera estimulado o suficiente para nos co-
municar alguma coisa, e as proprias células de
nosso corpo nao sofrerdo influéncia alguma.

Entretanto, se a corrente for um pouco
mais forte, o sistema nervoso ja podera ser esti-
mulado e termos com isso algum tipo de sensa-
¢do como, por exemplo, um “formigamento”.

Se a corrente for mais forte ainda, o es-
timulo ja proporciona a sensa¢do desagradavel
do choque ¢ até de dor.

Finalmente, uma corrente muito forte,
além de poder paralisar 6rgdos importantes
como o cora¢ao, pode ainda danificar as células
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“queimando-as”, pois correntes intensas quan-
do encontram certa resisténcia a sua passagem,
geram calor. A tabela no quadro nos mostra
as diversas faixas de correntes e os efeitos que
causam sobre o organismo humano.

Uma crenga que deve ser examinada com
muito cuidado, j& que muitas pessoas aceitam-
na como definitiva, ¢ a de que usando sapatos
de borracha nao se leva choque e, portanto,
pode-se mexer a vontade em instalagoes elétri-
cas. Nada mais errado!

Se a eletricidade ¢ tao perigosa e, se mes-
mo usando sapatos de borracha o choque ainda
pode ocorrer, ¢ importante analisarmos o assun-
to mais profundamente.

Conforme vimos, uma corrente elétrica
s0 pode circular entre dois pontos, ou seja, €
preciso haver um ponto com potencial mais alto
e um ponto de retorno ou potencial mais baixo.

A terra ¢ um ponto de retorno, porque as
empresas de energia a usam para ligar o pélo
neutro. Isso quer dizer que, se a pessoa estiver
isolada da terra (usando um sapato com sola de
borracha ou estando sobre um tapete de borra-
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EFEITOS DA CORRENTE NO ORGANISMO HUMANO

100 pA a 1 mA - Limiar da sensagéao

1 mA a 5 mA - formigamento

5 mA a 10 mA - sensagao desagradavel

10 mA a 20 mA - panico, sensagéo muito desagradavel

20 mA a 30 mA - paralisia muscular

30 mA a 50 mA - a respiragao ¢ afetada

50 mA a 100 mA - dificuldade extrema em respirar, ocorre a fibrilagao ventricular

100 mA a 200 mA - morte

200 mA - além da morte temos sinais de queimaduras severas

Obs: 1 pA (um microampeére = 1 milionésimo de ampére)
1 mA (um miliampére = 1 milésimo de ampere)

cha ou outro material isolante), um primeiro
percurso para a corrente € eliminado, veja a fi-
gura A.

Isso significa que, se uma pessoa, nestas
condigdes, tocar num ponto de uma instalagao
elétrica que nao seja o neutro e, portanto houver
um potencial alto (110V ou 220V), a corrente
nao tera como circular e nao havera choque.

Lembre-se: estando isolado da terra e
tocando num unico ponto de uma instalagao
elétrica ndo ha choque; porém, o fato de usar
sapatos de borracha nao o livrara do perigo de
choque.

Todavia, se a pessoa tocar a0 mesmo
tempo num outro ponto que oferega percurso

\
b=

NAO HA
CHOQUES

ISOLADO\
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para a corrente seja por estar no circuito para
18s0, quer seja por estar ligado a terra, o choque
ocorrera, independentemente da pessoa estar ou
ndo com sapatos de sola de borracha, conforme
mostra a figura B.

E por este motivo que uma norma de se-
guranca no trabalho com eletricidade consiste
em sempre se tocar apenas num ponto do cir-
cuito em que se esta trabalhando, caso exista
o perigo dele estar ligado. Nunca segurar dois
fios, um em cada mao! Nunca apoiar uma mao
em local em contato com a terra enquanto se
trabalha com a outra!

\ B




CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

Termos em Inglés

Os termos em inglés correspondentes ao que estudamos nesta
licdo merecem cuidados especiais. Ja vimos na li¢do anterior o uso
de Voltage para indicar tensdo ja que a palavra Tension em inglés tem

outro significado.

Assim, chamamos a aten¢do para o termo Power para indicar a
energia gerada por um gerador e ndo Energy como seria de se esperar.
Assim, um gerador em inglé€s é chamado de Power Supply (Fonte de

energia ou de alimentacao).

Outros termos desta licao:

Short Circuit — Curto circuito

Shock — choque

Fuse — fusivel

Circuit Breaker — disjuntor

Incandescent lamp — lampada incandescente
Shower — chuveiro

Switches — chaves

On/off switches — interruptores

Electric circuit - circuito elétrico

Energy saver — economizador de energia
Power supply — fonte de energia, fonte de alimentagao
Clean energy — energia limpa

Temas Para Pesquisa

- Fontes renovaveis de energia

- Perigos do choque elétrico

- Segurancga ao trabalhar com eletricidade
- A histdria do elétron

- Galvanoplastia

- Energia limpa e energia renovavel

- A experiéncia de Oesterd
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QUESTIONARIO

1. Em que se converte a energia elétrica ao passar por um fio

que tenha certa resisténcia?

b) Calor

¢) Campo magnético
d) Energia mecénica
e) Energia potencial

2. As Lampadas incandescentes convertem energia elétrica em

que espécie de energia?

antes

pre?

a) Calor

b) Luz

¢) Campo magnético
d) Energia quimica

3. Numa lampada ligada numa pilha, a corrente ¢ mais intensa
ou depois (no pdlo positivo ou no negativo)?

a) Do lado do polo positivo

b) Do lado do polo negativo

¢) Igual em ambos os lados

d) Depende da lampada

4. Qual ¢ o efeito da corrente elétrica que se manifesta sem-

a) Efeito térmico
b) Efeito fisiologico
c) Efeito quimico
d) Efeito magnético

5. Como ¢ ligado um fusivel para proteger um circuito?
a) Antes do interruptor

b) Depois do interruptor

¢) Em série com o circuito

d) Dentro do aparelho protegido

6. Num solendide, onde o campo magnético ¢ mais intenso?
a) No meio

b) Nas extremidades

¢) No interior

d) Onde as linhas de forga do campo sdo menos concentradas
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» Resisténcia Elétrica
» Resistores

» Lei de Ohm
» Lei de Joule

Diversos componentes eletronicos importantes serdo estudados
a partir desta ligao. Os componentes que focalizaremos sao encontra-
dos em todos os equipamentos eletronicos, tais como instrumentos,
transmissores, receptores, computadores, periféricos e circuitos ele-
tronicos de uso geral como televisores, amplificadores, até as mais
complexas maquinas industriais. O conhecimento de suas fungdes ¢
essencial para o projeto, montagem, reparacao € manutencao de qual-
quer aparelho eletronico.
3.1 - Resistividade
3.2 - Resistores
3.3 - Lei de Ohm
3.4 - Calor e Temperatura
3.5 - Lei de Joule
3.6 - Associacao de resistores
3.7 - Potencidmetros e trimpots
3.8 - Transdutores e sensores resistivos — LDRs, NTCs, PTCs, etc.

3.1 - Resistividade

Conforme estudamos na primeira licdo, ndo existe um material
condutor perfeito. Isso significa que, ao forgar a passagem através de
qualquer meio, a corrente elétrica encontra uma oposic¢ao, que deno-
minamos “resisténcia elétrica”. Todos os materiais, por melhores que
sejam, sempre apresentam um certo grau de dificuldade para a passa-
gem da corrente, ou seja, para a mobilidade das cargas.

“Quanto* de resisténcia vai encontrar a corrente para passar
através do material depende de diversos fatores como, as dimensdes
do objeto através do qual ela passa, por exemplo, a espessura e com-
primento de um fio, e se o material de que ele ¢é feito € ou ndo um bom
condutor de eletricidade.

A qualidade do material que nos diz se ele ¢ ou nao um bom
condutor ¢ associada a uma grandeza denominada “resistividade”.
Cada material possui, portanto, uma resistividade que ¢ a “quantida-
de” de resisténcia que ele pode oferecer a corrente quando o usamos.

Veja, entretanto, a facilidade que a corrente tem para passar pe-
los materiais ndo depende apenas de sua natureza, mas também de seu
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Resisténcia &
Resistividade

Nao confundir resisténcia
com resistividade. A re-
sistividade € a qualidade
do material que nos diz
se ele € um bom condu-
tor ou ndo. A resisténcia é
a oposicao que o objeto,
componente ou condu-
tor construido com esse
material vai apresentar a
circulacao da corrente. A
resistividade independe
do formato do condutor.
A resisténcia depende do
formato e das dimensoes
do condutor.

formato. Assim, um fio mais grosso deixa passar com mais facilidade
a corrente do que um mais fino.

Isso nos leva a necessidade de enunciar uma segunda grandeza
elétrica que € a “resisténcia”. A resisténcia ¢ o grau de dificuldade que
o corpo, dependendo agora do material e da forma, apresenta a pas-
sagem de uma corrente. Assim, devemos falar que a prata tem menor
resistividade do que o cobre no sentido de que os fios de prata sdo
melhores condutores de eletricidade. Da mesma forma devemos falar
que um fio de 1 metro de comprimento ¢ 1 mm de didmetro de prata
tem menor resisténcia do que um fio de mesmas dimensdes feito de
cobre, conforme mostra a figura 47.

Prata

_\_‘_\_-_-_-_‘_--_'_'_‘—-—-_

—

Figura 47 — R1 e R2 sdo as resisténcias dos dois fios

A resistividade é medida em ohms/m.cm?. Damos a seguir uma
tabela com a resistividade de alguns materiais comuns:

Material Resistividade (Ohm/m.cm?)
Aluminio 0,0292
Antimonio 0,417
Bismuto 1,17
Bronze 0,067
Cadmio 0,076
Cobre (puro) 0,0162
Cobre (duro) 0,0178
Constantan 0,5
Grafite 13
Ouro 0,024
Ferro (puro) 0,096
Chumbo 0,22
Mercurio 0,96
Niquel 0,087
Platina 0,106
Prata 0,0158
Estanho 0,115
Tungsténio 0,055
Zinco 0,056
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Nos circuitos elétricos e eletronicos podemos ter a necessidade
de inserir propositalmente uma resisténcia num ponto, dificultando
a passagem da corrente, quer seja para limitar sua intensidade, quer
seja para obter algum outro tipo de efeito. A redugdo proposital de
correntes, € mesmo de tensdes num circuito usando componentes que
oferecam uma resisténcia, ¢ algo muito comum nos circuitos eletroni-
cos de todos os tipos.

Isso nos leva a uma categoria especial de componentes cuja fi-
nalidade ¢ apresentar uma resisténcia elétrica: os resistores.

3.2 - Resistores

Para reduzir, de maneira controlada, a intensidade da corrente
elétrica, oferecendo-lhe uma oposicdo ou resisténcia, ou entdo para
fazer cair a tensdo num circuito a um valor mais conveniente para
uma determinada aplicagdo, usamos componentes denominados re-
sistores. Houve tempo em que esses componentes eram chamados
“resisténcias”, confundindo-se com a sua fungdo. Até hoje, alguns
profissionais de formagdo mais antiga e mesmo os que sao ligados a
area de eletrotécnica chamam os resistores de “resisténcias”. Os resis-
tores mais comuns sao os de pelicula ou filme de carbono ou metalico,
que tém o aspecto mostrado na figura 48.

/ﬂ"’“:

Figura 48 — Resistores de carbono de baixa dissipacao e resistores SMD
(Os resistores SMD estdo com seus tamanhos ampliados)

Nos diagramas, os resistores sdo representados por simbolos
havendo duas normas bdsicas, a americana e a européia, conforme
mostra a figura 49.

R
Americano AMAM
R > Simbolos
 —
Europeu | | :

Figura 49 — Simbolos adotados para representar um resistor num diagrama
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Observe que o “k” usado
para quilo ou milhares, é
minusculo!

No Brasil adotamos a simbologia americana, se bem que as em-
presas de origem americana adotem a daquele pais em sua documen-
tacdo técnica.

Os resistores possuem trés especificacdes importantes: resistén-
cia, tolerancia e dissipagdo. Existem outras especifica¢des, que no en-
tanto sdo levadas em conta em aplica¢cdes muito especiais.

A “quantidade” de resisténcia que um resistor oferece a corrente
elétrica, ou seja, sua “resisténcia” nominal ¢ medida em ohms ( Q) e
pode variar entre 0,01 ohm e mais de 22 000 000 ohms.

Também usamos nas especificacdes de resisténcia os multiplos
do ohm, no caso o quilohm (kQ) e 0 megohm (MQ).

Assim, em lugar de falarmos que um resistor tem 4700 ohms
¢ comum dizermos 4,7 k ou simplesmente 4k7, onde o “k” substitui a
virgula (¥*).

Para um resistor de 2 700 000 ohms falamos simplesmente
2,7 M ou entdo 2M7.

Como os resistores, em geral, sio componentes muito peque-
nos, os seus valores ndo sdo marcados com nimeros ¢ letras, mas sim
através de um codigo especial que todos os praticantes de eletronica
devem conhecer.

Neste codigo sao usadas faixas coloridas conforme explicamos
a partir da seguinte tabela:

1aFaixa
Z2aFaixa

3aFaixa

da Faixa

(*) A substituicdo da virgula decimal (ou ponto decimal, ja que nas especificagdes inglesas, utiliza-se o
ponto para separar as unidades das fracdes de unidades) é comum n&o s6 no caso das unidades de
resisténcias, mas também para outras unidades como volts, ampéres, hertz, etc.
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Cor Valores Multiplicador | Tolerincia Coeficiente de
Significa- | (3a Faixa) (4a Faixa) temperatura
tivos (la e (ppm/oC)
2a Faixas)

Preto 0 1 - -

Marrom 1 10 1% 100

Vermelho |2 100 2% 50

Laranja 3 1 000 - 15

Amarelo |4 10 000 - 25

Verde 5 100 000 0,5% -

Azul 6 1 000 000 0,25% 10

Violeta 7 10 000 000 0,1% 5

Cinza 8 100 000 000 0,05% -

Branco 9 1 000 000 000 |- 1

Dourado | - 0.1 5% -

Prateado | - 0.01 10% -

Partindo dessa tabela, podemos determinar, ndo so a resisténcia
de um resistor comum pelas suas faixas, como outras caracteristicas
importantes que serdo estudadas nessa licao. A leitura do valor (re-
sisténcia) € feita considerando-se as faixas coloridas que sdo lidas da
ponta para o centro, conforme mostra a figura 50.

1a Faixa
2a Faixa

3a Faixa

4a Faixa

=
Sentido da Leitura

Figura 50 — Como ler um resistor.

Vamos supor que estejamos de posse de um resistor cujas cores,
na ordem de leitura, sdo: amarelo, violeta, vermelho e dourado (figura
50). Qual sera o seu valor (resisténcia)?

A primeira e a segunda faixa fornecem os dois algarismos da
resisténcia, ou seja:

amarelo = 4

violeta =7
Formamos assim, a dezena 47.
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Para um resistor de 5
faixas, as trés primeiras
faixas fornecem os trés
primeiros algarismos da
resisténcia. A quarta faixa
o fator de multiplicagdo e
a quinta faixa a tolerancia.
Os resistores de 5 faixas
sao aqueles que possuem
tolerancias estreitas, ou
seja, 1% ou menos.

A terceira faixa nos déa o fator de multiplicacdo, ou quantos ze-
ros devemos acrescentar ao valor ja lido. No caso temos:
vermelho = 00 ou x 100

Temos entdo 47 com 00 = 4700 ohms ou 4k7.

A quarta faixa nos diz qual € a tolerancia no valor do compo-
nente, quando ela existe. Se esta faixa ndo existe, temos um resistor de
20%, ou seja, que pode ter até 20% de diferenga entre o valor real da
resisténcia que ele apresenta e o valor que temos na marcagao.

Isso significa que na pratica, quando compramos um resistor de
1 kx 10% de tolerancia, na realidade ele pode apresentar valores entre
900 ohms e 1 100 ohms, sem que isso signifique que ele esteja com
problemas.

Veja que essa tolerancia ¢ perfeitamente admitida em muitos
projetos, onde ndo € necessario ter uma resisténcia exata num ponto
do circuito. Assim, os resistores (como muitos outros componentes),
sempre t€ém uma certa tolerancia.

No nosso caso, a faixa dourada diz que se trata de um resistor
com 5% de tolerancia.

Todos os profissionais da eletronica devem memorizar esse co-
digo de cores, mesmo porque ele também ¢ usado em outros compo-
nentes.

Assim, o marrom = | também sera usado em outros tipos de
componentes para especificar esse valor quer seja na unidade corres-
pondente ou simplesmente para indicar um niimero de tipo.

Existem resistores “de fio” que, por serem maiores, tém a mar-
cacdo de resisténcia feita diretamente com nimeros e marcagdes es-
critas. Na figura 51 temos exemplos de resistores de fio.

Figura 51 — Resistores de fio

Também existem resistores de um tipo denominado SMD (Sur-
face Mounting Device) ou para Montagem em Superficie, que sdo
extremamente pequenos e usam um codigo de diferente. Os resistores
SMD sdo componentes extremamente pequenos, ficando dificil até
mesmo a utiliza¢ao do cddigo de cores na sua marcagao.

Na figura em que demos os diversos tipos de resistores, in-
cluimos os do tipo SMD para que o leitor tenha uma idéia de suas
dimensdes.
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Séries E6 e E12. E24 de valores de componentes

A tolerancia de um resistor (e de outros componentes também)
¢ importante porque ela elimina a necessidade de fabricarmos resis-
tores, por exemplo, de todos os valores possiveis. De 1 a 10 M ohms,
deveriamos entdo ter 10 milhdes de valores diferentes de resistores.
Com a tolerancia, podemos fazer com que um valor de resistor cubra
uma certa faixa, conforme mostra a figura abaixo.

Quantidace
Relativa
3 /_\ — /.;-'—-a
- /N /N /N
z / \ / A / \
1.5 / < / \\
f /;f /’Jf \
/ A \
" el / -’_/_/ _— \\-“-""::/../ - —\“‘-—3}«.
8k2 10k 12k R (ohms)

Com isso, um resistor de 10 k cobre a faixa de 9000 ohms a
11000 ohms. Nao precisamos fabricar resistores de 9500 ohms, pois
usando um de 10 k, com sua tolerancia ele funcionara.

Por esse motivo, os resistores (e outros componentes) seguem
um padrao de valores que permite cobrir todos os valores possiveis.
Assim, com 20% de tolerancia, precisamos apenas de 6 valores, o que
nos leva a série E6 e, com 10%, precisamos de 12 valores, o que nos
leva a série E12 e E24 de 5%, conforme mostra a tabela.

Por exemplo, podemos encontrar um resistor de 8,2 k ohms com
5% ou 10% de tolerancia, mas nao de 20%.Para um resistor de 62 ko-
hms, s6 podemos encontrar esse valor com 5% de tolerancia.

Nesse codigo temos 3 digitos: os dois primeiros digitos formam
os dois primeiros algarismos da resisténcia e o terceiro, o numero de
zeros ou fator de multiplicagdo.

Por exemplo, na figura 52, 103 significa 10 e 000 ou 1 000
ohms.

&

o

wm ¥
g

Figura 52 — Resistores SMD de 10k ohms.
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Valor [ E24 |E12 |E6
1,0 5% | 10% |20%
1,1 5%

1,2 5% | 10%

1,3 5%

1,5 5% | 10% |20%
1,6 5%

1,8 5% | 10%

2,0 5%

2,2 5% | 10% |20%
2,4 5%

2,7 5% | 10%

3,0 5%

3,3 5% | 10% |20%
3,6 5%

3,9 5% | 10%

4,3 5%

4,7 5% | 10% |20%
5,1 5%

5,6 5% | 10%

6,2 5%

6,8 5% | 10% |20%
7,5 5%

8,2 5% | 10%

9,1 5%

Existem outros compo-
nentes que na aparéncia
sao iguais aos resistores
SMD e que usam o0 mes-
mo cddigo. Assim, com a
marcagao 103, pode exis-
tir um capacitor ou mes-
mo um indutor que usa
a mesma marcagao, mas
tem unidades diferentes.
Assim, a leitura 103 em
ohms é valida se tivermos
certeza de que o compo-
nente analisado é um re-
sistor.
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Codigo Especial SMD
Existe ainda um outro tipo de coédigo usado em resistores SMD
que ¢ dado a seguir, sendo aplicado a resistores de 1 e 2% de toleran-

cla.

Codigo EIA-90: Essa codificacdo consiste num codigo de trés
caracteres. Os dois primeiros digitos ddo os trés digitos significativos
da resisténcia, conforme uma tabela que deve ser consultada e que
¢ dada a seguir. O terceiro simbolo ¢ uma letra que indica o fator de

multiplicagdo.
c6-|valor||co-|valor||cd-|valor ||co6-|valor ||c 6 -] valor || c 6 - | valor
digo digo digo digo digo digo
o1 |100 |17 |[147 |33 215 |[49 |316 |[[65 [464 |[81 |681
02 |102 |18 [150 |34 221 |[50 |324 |[e6 [475 ||82 |698
03 |105 ||19 |[154 [[35 226 [|51 |332 ||67 |[487 [|83 |[715
04 107 ||20 |[158 [[36 232 |[52 340 [[68 [499 |[84 |732
05 |110 ||21 |12 |37 237 |[53 |348 |[69 |[511 ||85 |750
06 |113 ||22 |[165 |[[38 243 ||54 |357 |[70 |523 |86 |768
07 |115 ||23 |169 |39 249 |[55 |365 |[[71 |536 ||87 |787
08 |118 ||24 |[174 [[40 255 |[56 374 |[[72 [549 || 88 |806
09 |121 ||25 |[178 |[[41 261 [|57 |383 ||73 [s62 |89 |825
10 |124 |26 |182 [[42 [237 ||58 [392 |[[74 [576 ||90 |[845
1127 |27 187 ([43 274 ||59 [402 [[75 [590 |91 |866
12 |130 |28 [191 |[44 280 [l60 [412 ||76 [604 |[92 [887
13 |133 |29 |196 [[45 |287 ||61 [422 |[[77 [619 |93 [909
14 |137 ||30 |200 [[46 [294 ||62 [432 |[[78 [e€34 ||94 [931
15 |140 ||31 [205 |[47 301 [|63 442 ||79 [649 |[95 [953
16 |143 ||32 |210 [[48 309 |[64 [453 [[80 [665 ||96 [976
Os letras para o fator de multiplicacdo sdo dadas pela seguinte
tabela:
LETRA MULTIPLICADOR LETRA MULTIPLICADOR
F 100000 B 10
E 10000 A 1
D 1000 XorS 0.1
C 100 YorR 0.01
Exemplo: 22 A = 165 ohms 58C = 49 900 ohms (49,9 k) 43E =
2740000 (2,74 M).
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2% 5%
cédigo | valor cédigo | valor cédigo | valor codigo | valor
01 100 13 330 25 100 37 330
02 110 14 360 26 110 38 360
03 120 15 390 27 120 39 390
04 130 16 430 28 130 40 430
05 150 17 470 29 150 41 470
06 160 18 510 30 160 42 510
07 180 19 560 31 180 43 560
08 200 20 620 32 200 44 620
09 220 21 680 33 220 45 680
10 240 22 750 34 240 46 750
11 270 23 820 35 270 47 820
12 300 24 910 36 300 48 910

Exemplo: C31 = 18000 ohms 5% D18 =510 000 ohms 2%.

Vimos nas ligdes anteriores que, quando uma corrente elétrica
forca a passagem por um meio que lhe ofereca oposigao, ela dispende
energia na forma de calor. No caso do resistor, se 0 componente nao
for capaz de transferir este calor para o meio ambiente, ele acaba por
aquecer demais e queimar.

A capacidade que um resistor tem de transferir calor para o
meio ambiente estd diretamente ligada ao seu tamanho (superficie de
contato com o ar). Essa capacidade ¢ dada pela poténcia (dissipacao)
do resistor, a qual é expressa em watts (W).

Assim, os menores resistores sdo de 1/8 ou 1/4 W, enquanto
que os maiores podem chegar a 20 ou mais watts (alguns fabricantes
especificam as poténcias em valores decimais como 0,125 W, 0,25 W,
etc.).

Os resistores de grandes poténcias sdo de material resistente a
altas temperaturas e, em lugar do carbono ou filme metalico, sdo usa-
dos fios de nicromo (uma liga de niquel com cromo). Esses resistores
também sdo chamados resistores de fio.

3.2.1 — Fusistores

Um tipo de protecdo interessante encontrada em alguns apa-
relhos de consumo como televisores, consiste na colocagdao de um
resistor de valor baixo (que ndo altera a corrente no circuito) em série
com as principais linhas de alimentagdo. Quando a corrente excede
certo valor este resistor aquece demais e com o calor gerado que se
propaga pelo terminal derrete a solda que o prende num sistema de
mola, conforme mostra a figura 53. Esse componente ¢ chamado fu-
sistor (de fusivel + resistor).
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Sugestao

Examine uma placa de
qualquer aparelho eletrd-
nico como, por exemplo,
de um velho televisor ou
computador (sera interes-
sante vocé conseguir uma
placa usada ou queimada
em algum depésito de su-
cata). Procure identificar
os resistores que ela usa.
Procure também ler seus
valores pelo coédigo que
explicamos. Sera interes-
sante vocé se familiarizar
com a presenga desses
componentes em apare-
Ihos eletronicos.
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Outros Fusistores Desarme

Existem resistores de fio
de muito baixo valor que
propositadamente sao
colocados nos percursos

de alta corrente de um T -
aparelho. Desta forma, Placa

eles funcionam como um
fusivel ou resistor-fusivel

quando a corrente au-
menta e ele se aquece a

ponto de queimar. 3.3 - Lei de Ohm

Estudamos na segunda licdo de nosso curso que existe uma
relacdo bem definida entre a corrente num resistor € a tensdo que a
produz. A intensidade da corrente num determinado meio depende,
ndo so6 da resisténcia desse meio, como também da causa dessa cor-
rente, ou seja, da tensdo.

Tensdo, corrente e resisténcia sdo relacionadas de uma forma
muito bem definida através da Lei de Ohm.

Essa Lei afirma que a intensidade da corrente num determinado

meio, que apresente uma resisténcia, ¢ diretamente proporcional a ten-
sdo aplicada, conforme sugere a figura 54.

Mola
A o
Resistor de fio Solda

Figura 53- Um fusistor tradicional

1A —»
A
3V ? 3 ohms
2A—>
i
6V ; 3 ohms

=

Figura 54 —Dobrando a tensdo, a corrente também dobra

Em outras palavras, a relagdo entre a tensdo e a corrente num
determinado meio que apresente certa resisténcia ¢ uma constante e
tem justamente o valor dessa resisténcia:

Podemos indicar isso através de uma formula basica:
R=V/I(f3.1)
Onde: R ¢ a resisténcia dada em ohms (€2)

V ¢ a tensdo dada em volts (V)

Georg Simon Ohm I é a corrente dada em ampéres (A)
(1789 — 1854)

64



NEWTON C. BRAGA

Dessa formula podemos obter duas outras:
V=RxI (f3.2)
[=V/R (f3.3)

Veja entdo que usamos a primeira (f3.1) para calcular a resis-
téncia, quando conhecemos a corrente e a tensdo, usamos a segunda
(f3.2) para calcular a tensdo, quando conhecemos a resisténcia ¢ a
corrente, € usamos a terceira (f3.3) para calcular a corrente, quando
conhecemos a tensao e a resisténcia.

Os dispositivos, tais como os resistores, que seguem a lei de
Ohm, ou seja, em que a resisténcia ¢ uma constante, sio denominados
dipolos 6hmicos. A palavra dipolo serve para designar componentes
ou circuitos que tenham dois polos.

Memorize as trés formulas, pois elas s3o muito importantes.

Se colocarmos num grafico os valores das correntes e tensoes
correspondentes obtidas num resistor, veremos que a “curva’” resul-
tante € uma reta conforme mostra a figura 55.

V=RxI

W

Figura 55 — Curva caracteristica de um resistor

Dizemos entdo que a “curva” caracteristica de um resistor ¢
linear.

Condutores nao lineares

Os condutores que seguem a lei de Ohm sdo denominados lineares,
dando origem a um dos componentes mais comuns nas aplicagdes
eletrénicas, o resistor. No entanto, existem materiais que ndo se com-
portam de forma linear ao serem percorridos por uma corrente. Esses
materiais também sao importantes, pois dao origem a componentes es-
peciais de utilidade, que também serdo estudados.
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O Tridangulo da Lei de
Ohm

Colocando as trés gran-
dezas que entram na Lei
de Ohm, tensao, corrente
e resisténcia, conforme
mostra a figura A, obte-
mos um interessante tri-
angulo que nos permite
calcular o valor de qual-
quer das grandezas num
problema.

=

¥V = IR

Basta tampar com o dedo
a grandeza que deseja-
mos calcular e as outras
duas ficardo na posigao
em que deve ser feito o
calculo. Por exemplo, se
tamparmos R, teremos V
sobre |, ou seja, basta di-
vidir V (tensao) por | (cor-
rente) para encontrar a re-
sisténcia. Se tamparmos
V, ficara R na frente de |,
ou seja, devemos multipli-
car R por | para obter V.
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Dipolos nao Lineares

No nosso trabalho com
eletrbnica vamos encon-
trar muitos componentes
e dispositivos que nao se-
guem a Lei de Ohm. Es-
tes dispositivos, por nao
apresentarem uma carac-
teristica linear, em que a
corrente € proporcional a
tensdo, sdo denominados
nao lineares ou dipolos
nao lineares. A palavra di-
polo indica que possuem
dois terminais ou pélos.

3.3.1 — Curva Caracteristica de uma Lampada

Conforme estudamos, se num condutor, ou outro dispositivo,
a corrente for diretamente proporcional a tensao aplicada, ou seja, a
corrente aumenta na mesma propor¢ao em que aumentamos a tensao,
temos um dispositivo ou dipolo que segue a Lei de Ohm. Trata-se,
portanto, de um dipolo (pois tem dois polos) linear.

No entanto, o filamento de uma lampada incandescente ndo se-
gue esta caracteristica, O que ocorre ¢ que, quando o filamento esta
frio (contraido), sua resisténcia ¢ menor. Assim, ao aplicarmos uma
tensdo, a corrente serd intensa inicialmente, mas quando ele se dila-
tar, a corrente se reduz. Se fizermos um gréafico em que a corrente for
mostrada em fun¢do da tensao, ele nao sera uma reta como no caso de
um resistor. Ele terd a aparéncia mostrada na figura 56.

l\F

Figura 56 — A lampada incandescente tem uma caracteristica nao linear

Este fato ¢ muito importante em certas aplicagdes, onde de-
vemos prever que, ao ligar uma lampada, a corrente inicial € muito
maior do que a corrente quando em funcionamento normal, ou seja, a
corrente nominal.

3.4 — O Conceito de Calor e Temperatura

Os conceitos de calor e temperatura sao confundidos pela pro-
pria maneira como os usamos no dia a dia. Assim, ¢ comum dizermos
que esta calor quando, na verdade, o que ocorre ¢ que a temperatura
esta elevada.

Quando tocamos em dois objetos percebemos facilmente pelo
nosso tato que as suas temperaturas sao diferentes. Esses objetos t€ém
temperaturas diferentes porque seus atomos se agitam com intensida-
des diferentes. A temperatura nada mais ¢ do que o grau de agitacdo
dos atomos de um corpo.

Quando entdao constatamos que um corpo estd com uma tempe-
ratura mais elevada do que outro € porque seus d&tomos se agitam com
intensidades diferentes, conforme mostra a figura 57.
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(O ONN

Maior

Menor
Temperatura

Temperatura
Figura 57 — Mais agita¢cdo, maior temperatura

A agitacdao dos atomos se deve ao fato de que eles possuem
energia cinética.

A quantidade de energia armazenada pelos atomos de um corpo
nos permite associar uma outra grandeza que ¢ o calor. Isso significa
que precisamos entregar calor (energia) a um corpo para que Sseus
atomos se agitem mais € sua temperatura se eleve.

Veja que se entregarmos a mesma quantidade de energia a um
corpo pequeno, € a um corpo grande, a energia se distribui pelas par-
ticulas pelos dois, € 0 menor vai se aquecer mais do que o maior,
conforme mostra a figura 58.

Q ® '~ i
Maior temperatura Menor temperatura

Figura 58 — Os dois corpos sdo homogéneos do mesmo
material e Q € a quantidade de calorias entregue

O leitor deve entdo entender que o calor ¢ a energia que faz com
que a temperatura de um corpo suba ou desga.

Quando um corpo recebe calor sua temperatura sobe. Quando
ele perde calor sua temperatura baixa.

Em eletronica a transferéncia de calor entre os corpos ¢ muito
importante, pois existem os casos em que aproveitamos o calor gera-
do pela energia elétrica, por exemplo, em sistemas de aquecimento,
como casos em que precisamos nos livrar desse calor de modo que
a temperatura de um componente nao suba excessivamente e ele se
queime.

Na pratica o calor pode ser transferido de um corpo para outro
de trés formas.

a) Contato
Quando dois corpos sdo colocados em contato, o choque das
particulas de um com particulas do outro transfere a energia respon-
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Corpos negros
Verifica-se que os corpos
negros irradiam o calor
com muito mais eficiéncia
do que os de outras co-
res. Quando estudamos
termologia (parte da fisica
que estuda o calor) é co-
mum tomarmos um corpo
negro como exemplo de
corpo perfeito, no que se
refere a capacidade de
absorver e irradiar calor.

savel pela agitagdo. Assim, se um corpo estiver com uma temperatura
mais elevada (maior agitacdo e outro com temperatura menor (menos
agitacdo), os choques tendem a equilibrar a agitagdo e, com o tempo, a
temperatura entre os dois se equilibra, conforme mostra a figura 59.

oF¥o

contato

transferéncia de calor

(oo

t1.12 - temperaturas

Figura 59 — Transferéncia de calor por contato

b) Conveccao

O contato de um corpo aquecido com o ar faz com que ele trans-
fira a energia de suas particulas, na forma de agita¢ao para ele. Dessa
forma, com maior grau de agitagdo (maior temperatura) o ar se dilata,
torna-se mais leve tendendo a subir. Forma-se entdo uma corrente de
ar que sobe “levando” o calor gerado pelo corpo, conforme mostra a
figura 60.

Corpo
Aguecido

Figura 60 — Corrente de convecgdo sobre um radiador de calor de compo-
nente eletronico

¢) Radiaciao

A energia da agitacao das particulas de um corpo pode ser irra-
diada na forma de ondas eletromagnéticas. Se for pequeno o grau de
agitacdo, ela ocorre na forma de infravermelho, mas se a temperatura
subir muito, ela ocorre na forma de luz visivel, indo do vermelho, pas-
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sando pelo branco e indo até a predominancia do azul. E o que ocorre
com um ferro em brasa ou o filamento de uma lampada.

3.4.1 - Radiadores de calor

Conforme estudamos, todo dispositivo eletronico, que ndo apre-
sente uma resisténcia nula, gera uma certa quantidade de calor ao ser
percorrido por uma corrente elétrica. Como o dispositivo de resistén-
cia nula ¢ ideal, ndo existindo na pratica, podemos dizer que todos os
dispositivos percorridos por corrente, num circuito real, geram calor.

Para os casos em que o calor gerado ¢ maior, precisando ser
transferido para o meio ambiente de modo que, o componente nao
tenha sua temperatura elevada acima dos limites que ele tolera, devem
ser usados meios auxiliares.

Assim, além de recursos que permitem espalhar o calor pela
propria placa de circuito impresso, através dos materiais, a ventilacao
forcada, o principal meio, sem davida é o que faz uso dos radiadores
ou dissipadores de calor.

Esses dispositivos s3o presos aos componentes que geram calor
e, por conducdo, transferem esse calor para os elementos que devem
passar o calor para o meio ambiente, conforme mostra a figura 61.

Radiador ou
dissipador de
calor

Componente
(transistor)

Figura 61 — Componente montado em dissipador ou radiador de calor

Essa transferéncia pode ser feita de duas formas basicamente:
irradiagdo ¢ convecgao.

Parte do calor ¢ irradiada na forma de ondas eletromagnéticas,
concentrando-se principalmente na faixa dos infravermelhos. Parte-se
das propriedades dos corpos negros que sao irradiadores ideais, para
se escolher materiais que possam ser usados de modo eficiente nesta
forma de se livrar do calor gerado pelos componentes.

A outra parte do calor gerado ¢ transferida para o ar em contacto
com as aletas que os radiadores possuem, o qual aquecido torna-se
mais leve tendendo a subir e se afastar do local, levando o calor absor-
vido. Neste caso, ¢ muito importante que o dissipador tenha a maior
area possivel de contacto para o ar e que exista um caminho livre para
sua circulagao.

Na figura 62 mostramos os dois modos segundos os quais o
calor ¢ transferido para o ambiente através dos radiadores ou dissipa-
dores de calor.
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Os radiadores de cor pre-
ta sdo mais eficientes do
que os de mesma forma
e mesma area, mas de
outra cor, pois conforme
vimos a radiagdo de ca-
lor pelos corpos negros é
maior.

i (A
Y, -~

., ~

RN \ / /,.-f”

/ / Ar quente

". i
\ \ ;
Y
N /
Y ! : Calor disslpado por
7

conveccao

Radiador ou
. dissipador de
calor

VAV

Calor dissipado por
irradiacdo

Calor dissipado por
irradiacao

Componente
{transistor)

Figura 62 — Dissipacdo de calor por convecgdo e por irradiagdo. O calor do
componente para o dissipador ¢ transferido por contato

Veja que poderiamos falar numa terceira forma de se transferir
o calor gerado, acoplamento o proprio dissipador a uma superficie
solida capaz de absorver o calor, mas neste caso, essa superficie € que
deveria ser considerada no dissipador. Neste caso, teremos a transfe-
réncia de calor por contato.

Também devemos lembrar os casos em que a quantidade de ar
em contacto com as aletas, que devem transferir o calor, pode ser sen-
sivelmente aumentada com o uso de ventilagao forcada, como ocorre
no caso do uso dos “fans” (ventiladores ou ventoinhas), muito comuns
em dispositivos que exigem uma grande taxa de transferéncia de calor,
caso dos microprocessadores.

3.4.2 - Zero Absoluto

Estudamos que a temperatura nada mais ¢ do que a medida do
grau de agitagdo das particulas de um corpo. Se partimos da tempera-
tura ambiente, vemos que todos os corpos que nos cercam, € que estao
numa mesma temperatura, tém suas particulas agitando-se da mesma
forma.

Vamos agora supor que peguemos um objeto qualquer e o es-
friemos gradualmente. Verificamos entdo que suas particulas vao vi-
brar cada vez mais intensamente, até que chega um momento em que
elas param.

Teremos entdo chegado a temperatura minima possivel, porque
nao existe movimento mais lento do que o parado. Esta paralisagdo ou
minimo absoluto ocorre com uma temperatura de -273° C, conforme
mostra a figura 63.
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ebuligao da agua 212 °F 100 °C 373 K
congelamento da agua 32°F 0°C 273 K
zero absoluto ] -459°F  [Jj-273°C  |J0K
® ®
Farhenheit Celsius Kelvin

Figura 63 — O zero absoluto (ok) de temperatura

Uma forma mais correta de se medir a temperatura seria entao
colocar o zero grau neste ponto. Isso ¢ feito na escala Kelvin (°K), ou
de graus absolutos e que ¢ mostrada na figura 60. Ela parte do ponto
em que temos a temperatura minima possivel, e nos 273° K temos o
correspondente ao 0° C.

Em muitas especificagdes eletronica, e mesmo calculos, utiliza-
se a temperatura em graus Kelvin (K).

3.5 - Lei de Joule

A quantidade de calor que um resistor produz, quando percorri-
do por uma corrente, ¢ calculada pela Lei de Joule.

O que esta lei estabelece € que a quantidade de calor gerado, ou
poténcia dissipada (medida em watts), é proporcional ao produto da
corrente pela tensdo no resistor, conforme a féormula:

P=VxI (f3.4)

Onde: P ¢ a poténcia em watts (W)

V ¢ a tensdo em volts (V)

I € a corrente em amperes (A)

Levando em conta, pela Lei de Ohm que a corrente num resistor

¢ proporcional a tensdo em seus terminais ou R = V/I, também pode-
mos escrever para a Lei de Joule que:

P=RxI* (f3.5P=V2/R (3.6)
Exemplo de calculo:

Calcular a poténcia dissipada por um resistor de 10 ohms quan-
do ligado a um gerador de 12 volts.
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Nao existe temperatura
menor do que 0° K, pois
nao existe movimento
mais lento do que o para-
do.

Sempre existem perdas
na forma de calor

Todos os meios conduto-
res sempre apresentam
uma certa resisténcia e
com isso, ao haver uma
circulagdo de corrente
calor é gerado. Esse ca-
lor representa perdas de
energia, ou a dissipagao
de energia em forma de
calor. Um problema da
eletrbnica € o que fazer
com esse calor. Nos mi-
croprocessadores, por
exemplo, onde existem
milhdes de componentes,
mesmo as correntes sen-
do muito pequenas, gran-
de quantidade de calor é
gerada, exigindo assim
radiadores enormes para
que os componentes “se
livrem’do calor. Se esse
calor ficar’acumulado” ele
eleva a temperatura do
componente até o ponto
em que ele queima.
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Resolugdo: como temos dados a tensao ¢ a resisténcia, usamos
a formula £3.6.

P=(12x 12)/10 = 144/10 = 14,4 watts

3.6 - Associacao de Resistores

Os resistores podem ser ligados de diversas formas para ter seus
efeitos combinados. Um conjunto de resistores ligados de determina-
da forma é denominado uma “associagdo de resistores”.

Para o profissional da eletronica (de outras ciéncias ligadas a
eletricidade) é muito importante saber prever qual sera o efeito final,
ou seja, a resisténcia apresentada por um conjunto de resistores liga-
dos de determinada forma.

Conforme o leitor vera, isso também ¢ valido quando associa-
mos outros tipos de componentes. Temos entdo os seguintes tipos de
associagdes de resistores:

3.6.1 - Associacio de Resistores em Série

Quando ligamos resistores em série, conforme mostra a figura
64, a resisténcia resultante que obtemos equivale a soma das resistén-
cias dos resistores associados. Veja que ligar “em série” é fazer com
que a mesma corrente passe por um apds outro.

Nesse exemplo, tomamos a associagdo de resistores de 10, 20 e
30 ohms, o que resulta numa resisténcia total de 60 ohms.

cIs i cxD 3 o
R1 R2 R3

| S — et
R1 R2 R3

100 200 300

R=R1+R2Z+R3
R=10+20+30
R=600Q

Figura 64 — Associagdo de resistores em série

Podemos escrever a seguinte formula para o calculo da resis-
téncia equivalente a uma associagao de resistores em série:

R=R1+R2+R3+

....... +Rn (3.7)

Onde: R ¢ a resisténcia equivalente (em ohms)
R1, R2, R3....Rn sdo as resisténcias dos resistores associados

(em ohms)
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Propriedades da Associacdo Série:

a) Todos os resistores sdo percorridos pela mesma intensidade
de corrente

b) O maior resistor dissipa mais calor

c) A resisténcia equivalente ¢ maior do que o maior resistor as-
sociado

d) O maior resistor estd submetido & maior tensao

Observe que para a ultima propriedade, se ligamos uma asso-
ciagdo de resistores a uma fonte de tensdo, a tensdo dessa fonte ficara
dividida proporcionalmente entre os resistores, conforme vocé€ pode
ver na figura 65.

R1
[] V1 V1=V xRI(R1 +R2)

12V — < V2=VxR2(R1+R2)
[] RZ V2 yoyisvz

V=V1+V2
Figura 65 — O divisor de tensao resistivo

Essa propriedade ¢ importante, pois nos permite usar resistores
ligados em série como “divisores de tensao”. Podemos obter tensdes
menores de um circuito, simplesmente escolhendo de forma apropria-
da os valores dos resistores que vamos ligar em série.

Na figura 66 temos um exemplo em que obtemos uma tensao de
8 V a partir de uma fonte de 12 V usando resistores.

4V

] R1
g LJ 100
—— 1
12V — T— V2
1 R2 gy

_;2‘}7

Figura 66 — Obtendo 8 V de uma fonte de 12 V

V=v1+V2
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Caso especial:

Quando temos apenas
dois resistores em parale-
lo, o calculo da resisténcia
equivalente pode ser sim-
plificado pela formula:

R = (R1 xR2)/(R1 + R2)

Basta entdo multiplicar um
resistor pelo outro e dividir
pela soma. Por exemplo,
20 ohms com 30 ohms em
paralelo resulta em:

a) 20 x 30 = 600
b) 600/ 50 = 12 ohms
(50 = 20 + 30)

Evidentemente, o célculo de um divisor pode ser um muito
mais complicado na pratica do que a simples divisao proporcional,
pois temos de levar em conta a corrente que deve ser fornecida ao
circuito que vai ser alimentado pelo divisor.

3.6.2 - Associaciio de Resistores em paralelo

Numa associacdo de resistores em paralelo, os resistores sao li-
gados conforme mostra a figura 67, um ao lado do outro. A corrente se
divide através dos resistores na mesma figura.

R
e Sl
D

R2 Frrev ™

1/R=1/R1+1/R2 R3

Figura 67 — Associacao de resistores em paralelo

Na associagdo (ou ligagdo) em paralelo, a resisténcia equivalen-
te ¢ dada pela formula:
I1/R=1/R1 + 1/R2+1/R3+....... + 1/Rn (f3.8)

Onde: R ¢ a resisténcia equivalente (em ohms)
R1,R2, R3 .... Rn sdo as resisténcias associadas ( em ohms)

Podemos dizer que “o inverso da resisténcia equivalente a as-
socia¢do de resistores em paralelo ¢ igual a soma dos inversos das
resisténcias dos resistores associados”.

Para o caso da figura 68, a resisténcia equivalente a ligacdo de
um resistor de 20 ohms com um de 30 em paralelo ¢ de 12 ohms.

R1
300

R2
200

1/R = 1/20 + 1/30
1/R = 5/60
R=120

Figura 68 — Exemplo de calculo
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Propriedades da Associaciio Paralelo de Resistores

a) A corrente em cada resistor ¢ inversamente proporcional ao
seu valor. O menor resistor é percorrido pela maior corrente.

b) Todos os resistores estdo submetidos & mesma tensao

¢) O menor resistor € percorrido pela maior corrente e dissipa a
maior poténcia

d) A resisténcia equivalente ¢ menor do que a resisténcia do
menor resistor associado.

3.6.3 - Associacio Série-Paralelo de Resistores

Existem associagdes de resistores mais complexas em que po-
demos encontrar alguns resistores ligados em série, € outros em pa-
ralelos, de uma forma que nao nos permite classificar o circuito num
ou noutro grupo.

Assim, clicando na figura 69 vemos uma associagao série-para-
lelo de resistores.

Figura 69 — Uma associag@o série-paralelo

Para calcular a resisténcia equivalente trabalhamos por partes,
calculando os grupos de resistores que podemos identificar como es-
tando em paralelo ou série, conforme mostra a figura 70.

(B}
(&) O resultado de

R1 em paralelo

Em paralelo com R2 esta

\ em série com
R3
R1 >4

Re —~ ©
O resultade do
passo (B) esta em
paralelo com R4
Figura 70 — Calculamos a resisténcia equivalente
em trés passos: (A), (B) e (C)
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Série ou Paralelo

Uma das dificuldades que
os estudantes, e mes-
mo muitos profissionais
encontram ao se depa-
rar com um circuito que
tenha muitos resistores
(e mesmo outros compo-
nentes), é tentar dizer se
eles estao ligados em sé-
rie ou paralelo. Em muitos
casos iSso nao é possivel,
pois eles estardo numa
associagdo em que al-
guns resistores estardo
em série com outros e em
outros em paralelo com
terceiros. Assim, nestas
associagdes nao adianta
tentar fazer isso. Existem
procedimentos mais apro-
priados que permitem
encontrar sua resisténcia
equivalente.
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3.7 - Potenciometros e Trimpots

Existem aplicagdes em que ¢ preciso contar com um compo-
nente que possa ter sua resisténcia modificada, ou ajustada depois de
instalado num circuito.

Esses componentes se enquadram no grupo dos resistores va-
ridveis e, os dois tipos mais encontrados sao os potencidometros e os
trimpots. A palavra trimpot deriva de trimmer potentiometer ou poten-
ciometro ajustavel.

Os potencidometros e trimpots sdo dispositivos que podemos
usar para variar a resisténcia apresentada a circulagao de uma corrente
elétrica.

Na figura 71 temos os aspectos mais comuns com que encontra-
mos esses componentes, assim como seus simbolos.

=
;i

Potenciémetros
Trlmpots

“F 7

Figura 71 — Trimpots e potenciometros — aspectos e simbolos

Eles sdo constituidos por um elemento de resisténcia, que pode
ser de carbono ou fio de nicromo, sobre o qual corre uma lingiieta, de-
nominada cursor. Conforme a posi¢do deste cursor temos a resisténcia
apresentada pelo componente.

Veja que, tomando o potencidmetro ou trimpot da figura 72, a
medida que o cursor vai de A para B, aumenta a resisténcia entre A e
X ao mesmo tempo em que diminui a resisténcia entre X ¢ B..
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:"1i Resistencia

R RIAX) R (XE}

1005, Giro

Figura 72 — Curva linear de um potencidometro

Se a resisténcia varia de forma proporcional ao movimento do
cursor, temos um potenciometro linear. Se a variagdo segue uma lei
logaritmica, temos um potencidmetro logaritmico.

Essas caracteristicas podem ser observadas pelas curvas dos
dois tipos de potencidmetros mostradas na figura 73.

resisténcia .

rmin cursor Mi&x

Figura 73 —Curvas - Potencidometro linear e logaritmico

Observe que a resisténcia total, entre A e B € a resisténcia nomi-
nal do componente, ou seja, o valor maximo que podemos obter.

Na pratica, podemos encontrar potencidmetros e trimpots com
valores na faixa de fracao de ohms até milhdes de ohms. Se 0 mesmo
eixo controlar dois potencidometros, diremos que se trata de um poten-
ciometro duplo.

Alguns potencidOmetros incorporam um interruptor que ¢ con-
trolado pelo mesmo eixo, como acontece com os controles de volume
de radios e amplificadores. No mesmo controle podemos aumentar
e diminuir o volume além de ligar e desligar o aparelho, conforme
mostrado na figura 74.
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TERMINAIS DO TERMINAIS DO
INTERRUPTOR

INTERRUFTCR
i

TERMINAIS DO TERMINAIS DO
POTENCGIOMETRC POTENCIOMETRC

Figura 74 — Potencidmetros com chave (interruptor)

Os potencidmetros sdo usados em diversas fungdes como, por
exemplo, controles de volume, controles de tonalidade, sensibilidade,
brilho de uma lampada ou velocidade de um motor, ja que permitem
o ajuste, a qualquer momento, das caracteristicas desejadas de um cir-
cuito. Ja os trimpots sdo usados quando se deseja um ajuste tinico, ou
seja, somente num determinado momento, levando o aparelho a um
comportamento que deve ser definitivo (€ claro que o ajuste pode ser
refeito sempre que necessario, mas o trimpot normalmente fica dentro
do aparelho, que nesse caso precisa ser aberto).

Na figura 75 mostramos trimpots de precisdo, do tipo multivol-
tas, muito usados em instrumentos, equipamentos sensiveis e outros.

Figura 75 — Trimpots multivoltas (multiturn)

3.8 — Transdutores e sensores

Os circuitos eletronicos s6 podem trabalhar com sinais elétricos,
ou seja, com correntes e tensoes.

Assim, se precisarmos medir temperaturas, pressdes, ou outras
grandezas fisicas que nada tenham a ver com eletricidade, precisamos
converté-las.

Da mesma forma, ndo vemos nem ouvimos a eletricidade, o que
significa que existem aplicagdes em que precisamos converter energia
elétrica em outras formas de energia como som, luz, etc.
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Os dispositivos que convertem uma forma de energia em outra
sdo denominados “transdutores”. Como eles sdo usados para senso-
riar determinadas grandezas, eles também sdo chamados sensores. Na
figura 76 temos exemplos desses componentes.

LDR (luz) NTC /
(temperatura)
Transdutor
de pressao

Figura 76 — Transdutores ou sensores comuns

Um tipo importante de transdutor ¢ o que converte uma gran-
deza fisica qualquer numa resisténcia correspondente. Dizemos que
se trata de um transdutor ou sensor resistivo, existindo diversos deles
que muito sao usados em equipamentos eletronicos.

No préximo item vamos estudar diversos desses transdutores,
que nada mais sao do resistores especiais, cuja resisténcia varia con-
forme uma determinada grandeza fisica.

- LDR

Os LDRs ou Light Dependent Resistors sdo componentes cuja
resisténcia depende da quantidade de luz que incide numa superficie
sensivel. O componente apresenta uma resisténcia muito alta no escu-
ro (da ordem de milhdes de ohms), e muito baixa no claro (da ordem
de dezenas ou centenas de ohms). Os LDRs sdo usados em sensores
de luz. Na figura 77 temos o aspecto de um LDR. A figura também
mostra o simbolo adotado para representar um LDR e os aspectos
mais comuns desse componente.

/ -
K --’"'_f_,,-ws ‘ |

;| -
._-IIXI-_.'I } e |
F |
Ky
Simbalas Aspectos

Figura 77 — LDRs — simbolos e aspectos
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Os transdutores que con-
vertem grandezas elétri-
cas em variagdes de resis-
téncia sdo denominados
sensores resistivos.
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Potenciometros Digitais
Em muitos equipamentos
das ultimas geragdes, que
fazem uso de tecnologia
digital, o tradicional po-
tenciébmetro de carvéo ou
fio esta sendo substituido
pelo potencidmetro digital.
Esses potencidmetros ndo
possuem partes moveis.
A resisténcia apresenta-
da entre dois terminais
depende de uma progra-
macao digital aplicada a
pinos de controle.

A auséncia de contactos
elétricos torna-os pratica-
mente a prova de falhas
e desgastes. O controle
desses potencidmetros,
em lugar de ser feito por
um botao, é feito por um
teclado. Um exemplo dis-
SO € o sistema usado nos
controles de volume de
equipamentos de som em
que temos apenas duas
teclas: aumenta/diminui.

- NTC/PTC

Os Negative Temperature Coefficient Resistors ou NTCs sao
componentes cuja resisténcia diminui com o aumento da temperatura.
Por outro lado, os PTCs ou Positive Temperature Coefficient Resistors
sdo componentes cuja resisténcia aumenta com o aumento da tempe-
ratura. Os dois podem ser usados como estabilizadores em circuitos
sensiveis a variagdes de temperatura, ou ainda como sensores de tem-
peratura. Na figura 78 podemos ver esses componentes, seus aspectos
€ as curvas caracteristicas.

Resisténcia

(L1d) &

Figura 78 — NTC e PTC — curvas e aspectos

- VDR

VDRs ou Voltage Dependent Resistors sdo resistores cuja resis-
téncia depende da tensdo aplicada aos seus terminais. Os VDRs sdo
usados basicamente como protetores contra surtos € transientes em
circuitos eletronicos, desviando pulsos de alta tensdo que poderiam
danificar os equipamentos. Na figura 79 temos o simbolo e o aspecto
desses componentes.

SiMmBOLO

Figura 79 — VDRs ou Varistores- Simbolos e aspectos

Além desses transdutores, ha outros que serdao estudados opor-
tunamente, dada sua importancia apenas em aplicagdes especificas.
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Termos em Inglés

Nesta ligdo temos alguns termos que aparecem bastante na lite-
ratura técnica estrangeira, os quais devem ser conhecidos pelos prati-
cantes da eletronica. Destacamos alguns:

- Resistivity = Resistvidade

- Resistance = Resisténcia

- Ohm’s Law = Lei de Ohm

- Joule’s Law = Lei de Joule

- Series = Série

- Parallel = Paralelo

- Dissipation = Dissipagao

- Multiturn- multivoltas

- Potentiometer = Potencidometro

- Trimmer Potentiometer/Trimpot = Trimpot

Sugestao de Pesquisa
- Curvas caracteristicas
- Lei de Ohm

- Radiadores de calor

- Dissipagao

- Resistores de poténcia
- Tolerancia

81



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

QUESTIONARIO

1. A grandeza elétrica que caracteriza a natureza de um material
quanto a sua capacidade de conduzir a corrente elétrica é chamada:

a) resisténcia elétrica

b) resistividade

¢) tensao elétrica

d) condutividade elétrica

2. “Num resistor a corrente circulante ¢ diretamente proporcio-
nal a tensdo que lhe é aplicada”. Essa frase enuncia que lei?

a) Lei de Joule

b) Lei de Ohm

c) Lei de Oersted

d) Lei de Coulomb

3. Qual ¢é a corrente que circula por um resistor de 12 ohms
quando ligado a uma bateria de 6 V?

a)2 A

b) 0,5 A

c)72 A

d)3A

4. Que poténcia dissipa um resistor de 10 ohms quando percor-
rido por uma corrente de 2 A ?

a) I0W

b) 20 W

c)40 W

ds5sw

5. Um resistor tem as seguintes cores, na ordem de leitura: mar-
rom, preto, laranja. Sua resisténcia ¢é:

a) 10 ohms

b) 1 000 ohms

¢) 10 000 ohms

d) 100 000 ohms

6. Qual ¢ a resisténcia equivalente a ligagdo em paralelo de um
resistor de 20 ohms com um de 30 ohms?

a) 50 ohms

b) 25 ohms

c) 12 ohms

d) 10 ohms
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» Tipos de Geradores
» Rendimento e Equacao do Gerador

4

Todo equipamento elétrico ou eletronico precisa de energia para
funcionar. Conforme ja estudamos de uma forma introdutoria, a ener-
gia elétrica pode ser obtida a partir de outras formas de energia como,
por exemplo, as pilhas e os dinamos. No entanto, o estudo dos gera-
dores precisa ser feito de uma forma um pouco mais profunda, pois o
praticante da eletronica precisa ter meios de realizar alguns calculos
importantes que envolvem o seu funcionamento. Nessa ligdo vamos
nos dedicar especificamente a esse estudo. A li¢do 4 de nosso curso
sera formada pelos seguintes itens:

4.1 - Pilhas e Acumuladores

4.2 - Dinamos e alternadores

4.3 - Geradores alternativos

4.4 - Rendimento de um gerador - Equacdo do Gerador
4.5 - Circuitos Complexos - Leis de Kirchhoff

4.1 - Pilhas e Acumuladores

Uma forma simples de se obter energia elétrica para a alimenta-
cao de diversos tipos de circuitos elétricos e eletronicos € a partir de
pilhas e acumuladores.

Conforme ja estudamos, as pilhas sdo geradores quimicos de
energia elétrica, ou seja, convertem energia quimica em energia elétri-
ca num processo irreversivel, ndo podendo ser recarregados!

Os tipos mais conhecidos s@o as pilhas secas comuns e as alcali-
nas, se bem que existam alguns outros mais caros e de maior autono-
mia que sdo encontrados no mercado, visando aplica¢des especificas.

Na figura 80 temos o simbolo adotado para representar uma pi-
lha ou “célula” simples, e uma bateria, que € um conjunto de células.
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4 |+
J_ B1 — B2
-I‘ 12V T 6V
Pilha Bateria

Figura 80 — Pilha e bateria — simbolos

Cada pilha comum apresenta entre seus terminais uma tensao
em aberto de 1,5 V. Dizemos que as pilhas sdo geradores que apresen-
tam uma f.e.m. (forca eletromotriz) de 1,5 V. H4, entretanto tipos em
que a f.e.m. ¢ de 1,2 V. A tensdo em aberto ou f.e.m..¢ indicada nos
diagrama pela letra E.

Os acumuladores, por outro lado, podem ser recarregados, bas-
tando para isso fazer circular uma corrente no sentido inverso ao con-
vencional, conforme mostra a figura 81. Um resistor ¢ usado para li-
mitar a corrente de carga ao valor desejado.

Corrente de
carga

—_—

) —
R +

Carregador i

-_— 6V

(O]

Bateria
Figura 81 — Bateria de acumuladores

Os tipos mais comuns sdo o chumbo-acido (usado em carros e
motos) e o Nicad com suas variagdes, que formam baterias de diversos
equipamentos como telefones celulares, laptops, cdmaras de video.

As células de Nicad podem ser encontradas em formas e ta-
manhos semelhantes ao de pilhas comuns, podendo ser usadas nas
mesmas aplicagdes, com a vantagem de que podem ser recarregadas
centenas de vezes.

Veja que, entendemos por “bateria” ao conjunto de pilhas ou
células de acumuladores, ligadas em conjunto de modo a se obter uma
tensao maior.

Uma “bateria” de 9 V comum, por exemplo, ¢ na realidade for-
mada por 6 células de 1,5 V que sdo ligadas em série, conforme mos-
tra a figura 82. (cada conjunto de 3 placas ¢ uma bateria, assim temos
27 placas numa bateria desse tipo.
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6 células
de 1,5V

Figura 82 — 6 células de 1,5 V formam uma bateria de 9 V

Uma bateria de automovel ¢ formada por 6 células de 2,1 V, o
que resulta numa tensao da ordem de 12,6 V e, em alguns casos, pou-
comais de 13 V.

As pilhas comuns podem ser encontradas em diversos tama-
nhos, que se diferenciam pela capacidade de corrente, ou seja, tanto
pela méxima corrente que podem fornecer como pelo tempo em que
isso ocorre. As baterias usadas em celulares, camaras fotograficas di-
gitais e muitos outros aparelhos modernos sdo de tipos recarregaveis
com grande densidade de energia.

Isso significa que, além de terem um formato especial de acordo
com o aparelho em que sdo usadas, elas sao formadas por um niimero
de células de acordo com a tensao exigida pelo aparelho. Elas ainda
podem armazenar uma quantidade de energia maior do que a que ob-
temos com outros tipos de células.

ACUMULADORES

O acumulador foi inventado por J. W. Ritter na Alemanha em
1803. O tipo atualmente mais usado ¢ o acumulador chumbo-acido,
que tem a estrutura basica mostrada na figura 83.

16V

Chumbo

A Agua com
L > acido sulfuricc

Figura 83 — O acumulador

Cada célula contém duas placas de chumbo que sdo submersas
numa solucao de acido sulfurico. Quando a célula se encontra descar-
regada, as duas placas sdo de chumbo metéalico.

No entanto, quando uma corrente de carga é for¢ada a circular
pela bateria, ocorre uma transformag¢ao quimica das placas e uma ten-
sdo de ordem de 1,6 V se manifesta entre elas.
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Células de 1,2V, 1,5V e
21V

Atensao que vai aparecer
nos poélos de uma célula
de um acumulador ou de
uma pilha depende de
sua construgao, ou seja, o
material que é usado nos
eletrodos e no eletrdlito.
Para as pilhas comuns, al-
calinas e secas, esta ten-
sao é de 1,5V, mas vimos
que em outros casos ela
pode ser diferentes. Na
pratica, quando usamos
uma pilha de 1,2 V (re-
carregavel, por exemplo)
num aparelho, a pequena
diferenca de tensdo nao
costuma afetar o funcio-
namento, mas existem
casos em que isso afeta.

Uma bateria de 9 V co-
mum, por exemplo, é feita
com 6 células de 1,5 V. A
mesma versao recarrega-
vel é feita com 6 células
de 1,2 V, resultando em
apenas 7,2 V. Essa ten-
sao menor pode afetar o
funcionamento do apare-
Iho. Assim, existem bate-
rias recarregaveis de “9
V” feitas com 7 células de
1,2 V resultando em 84
V, o que esta mais pro-
ximo dos 9 V e que nao
afeta o funcionamento do
aparelho. E preciso estar
atento.
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A energia fica entdo acumulada, e a célula pode ser usada para
fornecer esta energia a um circuito externo. A medida que ela fornece
energia, as placas novamente se transformam voltando ao estado me-
talico original.

Com a descarga completa, é preciso fazer a corrente de carga
circular por um certo tempo para que a célula volte a armazenar ener-
gia.

O tipo mais usado atualmente é o que corresponde a bateria dos
automoéveis que na realidade consistem em 6 células acumuladoras
ligadas em série, conforme mostra a figura 84.

12 VOLTS

Figura 84 — Bateria de acumuladores para uso automotivo

4.1.2 — Densidade de Energia e Autonomia

As pilhas, baterias e acumuladores s6 podem fornecer energia
a um circuito externo por um determinado tempo. Quando as subs-
tancias envolvidas no processo perderem suas capacidades reativas, a
tensdo inicialmente cai com a redugdo da corrente e depois, ela para
completamente de fornecer energia. A pilha ou bateria serd conside-
rada gasta ou descarregada. Na figura 85 temos as curvas tipicas de
descarga dos diversos tipos de pilhas e baterias, mostrando que elas se
comportam de maneira diferente.
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- bateria de 8 V com carga de
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Figura 85 — curvas de descarga de algumas baterias

Enquanto as pilhas secas tém sua tensdo caindo rapidamente
com o tempo de uso, as pilhas alcalinas, somente no final de sua vida
util tém a tensdo reduzida, apresentando uma estabilidade maior no
fornecimento de energia.

A capacidade de fornecimento de energia de uma pilha, bateria
ou acumulador ¢ medida em ampéres x hora (Ah) ou miliampéres x
hora (mAh).

Por exemplo, se uma pilha tem uma capacidade de fornecimen-
to de energia de 500 mAh, isso significa que alimentando um circuito
que exija 500 mA, ela terd autonomia para funcionar por 1 hora. Se
alimentar um circuito que exija 100 mA, ela podera alimenta-lo por
5 horas.

Na pratica, ¢ muito importante escolher pilhas e baterias para
as aplicagdes que tenham capacidades de acordo com o consumo do
circuito que vai ser alimentado.

Um relégio, por exemplo, tem uma corrente de operagdo mui-
to baixa, da ordem de poucos miliampeéres ou mesmo microamperes.
Para eles, uma bateria de baixa capacidade, como uma pilha seca,
serve perfeitamente.

J4 uma camara digital, um brinquedo que tenha um motor de
alto consumo com centenas de miliamperes, precisa de pilha ou bate-
ria de maior capacidade, por exemplo, alcalina.

Veja que os diferentes tipos de pilhas possuem todas a mesma
tensdo (f.e.m.) de 1,5 V ou 1,2 V, mas muda sua capacidade. Uma
pilha AAA tem uma capacidade muito menor do que uma pilha tipo
D. Podemos perfeitamente alimentar um aparelho de baixo consumo
com qualquer das duas pilhas, mas a maior durara mais.

Os formatos das pilhas comercializados no Brasil seguem as
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Nao tente adaptar apare-
Ihos para receber pilhas
diferentes das originais,
para ganhar espago, por
exemplo. Usar pilhas tipo
botdo, bem pequenas,
para alimentar um proje-
to experimental de maior
consumo, que exigiria pi-
lhas AAA ou AA, ndo so
afeta seu desempenho,
como também o alimen-
tara por um tempo muito
mais curto do que se pode
esperar.
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Substancias Toxicas e
Descarte

Uma preocupagao maior
com o meio ambiente nos
faz olhar com especial
atengao para o descarte
de coisas que possuam
substancias toxicas e este
€ o caso de pilhas e bate-
rias. As pilhas comuns até
a pouco tempo possuiam
mercurio, o qual foi proibi-
do para o caso de nosso
pais. Assim, as pilhas de
fabricagdo nacional, des-
de 1999, ndo possuem
mercurio, 0 que nao ocor-
re com as pilhas do mer-
cado paralelo, principal-
mente de origem chinesa,
que devem ser evitadas.
O mercurio envenena o
meio ambiente. Também
€ perigoso o chumbo en-
contrado em baterias, que
nao devem ser descarta-
das de forma direta, afe-
tando o meio ambiente. O
cadmio, encontrado nas
pilhas e baterias recarre-
gaveis, é outro metal peri-
goso para o meio ambien-
te. O descarte de pilhas e
baterias deve ser feito de
forma apropriada existin-
do muitas lojas, mercados
e empresas que disponi-
bilizam recursos para o
descarte consciente seja
feito. Ndo jogue suas pi-
Ihas e baterias téxicas no
lixo. Conscientize as pes-
soas do perigo que isso
representa.

normas de classificacdo da industria americana (ANSI). Veja, no qua-
dro abaixo, o que significam referéncias como AA e AAA.

Designacao Classificacao ANSI | Dimensoes (em mm)
diametro x altura

Pilha Micro AAA 10,5 x 44,5

Pilha Mini AA 14,5 x 50,5

Pilha Média C 26,2 x 50

Pilha Grande D 34,2 x 61,5

Pilha9 V 1604D 26,5 x 17,5 x 48,5

Na figura 86 mostramos estes tipos de pilhas.

3
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MEE
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Figura 86 — Pilhas e bateria de 9 V

Os fabricantes dos aparelhos determinam o melhor tipo de pilha
ou bateria quando os fabricam. E importante observar isso para ter o
melhor desempenho.

4.1.3 — Armazenamento e Descarga

Uma pilha, bateria ou acumulador ndo se descarrega a ndo ser
no instante em que ela estd fornecendo energia. Quando os terminais
(polos) da pilha, bateria ou acumulador estdo desligados e ela ndo esta
produzindo corrente, gerando energia elétrica, a reagdo quimica em
seu interior estad paralisada.

No entanto, as substancias perdem sua capacidade com o tempo
de armazenamento ¢ também sob efeito de condigdes adversas ou uso
indevido.

Normalmente, uma pilha comum pode ser armazenada por até
8 meses em condi¢des ideais, ou seja, em lugar fresco sem receber
luz direta do sol. Esse tempo varia conforme o tipo. Depois disso,
ela ja tera até 50% de comprometimento de sua capacidade de forne-
cer energia. E comum que pessoas comprem em quiosques e padarias
pilhas que ficam em locais que recebem diretamente a luz do sol e

88



NEWTON C. BRAGA

Use conscientemente — nao descarte na natureza- recicle

Formas de Descarte

Tipo de Pilha ou Bateria | Forma de Descarte | Aplicagdes comuns

Alcalinas-manganés Lixo doméstico (*) Maquinas digitais, walkmans, brinquedos, aplicati-
VoS com pequenos motores

Zinco manganés (seca) Lixo doméstico (*) Radios portateis, controles remotos, relogios, de
parede e despertadores, lanternas

Alcalinas tipo botao Lixo doméstico Calculadoras, relogios, brinquedos sem motores

Litio tipo botao Lixo doméstico Agendas, maquinas fotograficas, controles remo-
tos de carros e portoes

Nicad (Niquel-Cadmio) Local apropriado Telefones sem fio

Nicad (celular) Local apropriado Celulares, tablets, iPads, IPods, MP3, MP4, etc.

(*) As nacionais sem mercurio

sejam normalmente quentes. Essas pessoas ficam surpresas quando as
pilhas, mesmo sendo novas, funcionam por pouco tempo ou mesmo,
ja vém descarregadas.

4.1.4 — Efeito Memoria

O efeito-memoria, que pode aparecer em baterias recarregaveis
(Nicad) de telefones sem fio, telefones celulares, cameras fotograficas
e muitos outros aparelhos, quer sejam de tipos antigos, quer sejam no-
vas, mas de marcas pouco recomendaveis, ¢ bastante desagradavel.

Este efeito consiste no fato de que a bateria “memoriza” a carga
adquirida no ultimo processo de carga ndo conseguindo ultrapassa-lo.
Se a bateria, uma vez que seja, foi carregada com apenas uma peque-
na parcela de sua carga total, nas cargas seguintes, ela ndo consegue
mais adquirir a carga completa, por mais tempo que a deixemos no
carregador, conforme mostra a figura 87.

F

A terceira

| Carga carga nao

v | total ultrapassa
. 28 carga esse nivel

.

L 4

i
Primeira carga

Figura 87 — Na terceira recarga a bateria
ndo atinge sua capacidade maxima.
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Baterias Primarias
Aquelas que ja contém
a energia a partir do mo-
mento em que sao fabri-
cadas, e ndo podem ser
carregadas posteriormen-
te. O processo quimico
de producdo de energia
ocorre a partir de uma re-
agao irreversivel.

Baterias Secundarias
Aquelas que, ao serem
fabricadas, ndo dispéem
de energia. Elas preci-
sam ser carregadas € o
ciclo de carga e descarga
pode ser repetido um nu-
mero elevado de vezes. A
reagdo que ocorre nestas
células é reversivel. As
células secundarias tam-
bém sdo chamadas “acu-
muladores”.

Lembre-se:

A energia ndo é criada,
mas sim transformada.
Tenha um bom processo
quimico que libere ener-
gia e a partir dai sera facil
criar algum tipo de gera-
dor alternativo.

As baterias modernas, principalmente as usadas nos telefones
celulares e camaras digitais ndo possuem mais este efeito podendo ser
carregadas com facilidade até o maximo em qualquer condigao.

Existem também aquelas que podem ser recuperadas se, a0 ma-
nifestarem o efeito memoria, forem descarregadas completamente e
depois submetidas a uma carga completa.

A descarga completa pode ser feita com sua ligagdo a um dispo-
sitivo de certo consumo como, por exemplo, uma lampada incandes-
cente comum, conforme mostra a figura 88.

Lampada

Pilha ou bateria
recarregavel
Figura 88 — Descarregando com a ajuda de uma lampada

4.1.5 — Energia a vontade

Todos os processos quimicos (reagdes) que liberam energia, em
principio, podem ser usados para gerar eletricidade. Basta que ions
sejam liberados no processo, ou seja, atomos € moléculas dotados de
cargas, para que sua movimentagao permita obter energia elétrica.

Assim, abre-se caminho para que muitas formas de energias al-
ternativas, a partir de processos quimicos, sejam criadas.

Podemos citar como exemplo, o caso de pesquisadores ingleses
que utilizaram num robd a energia elétrica obtida pela decomposicao
de lesmas, que o robo recolhe num jardim, para carregar sua propria
bateria. Um robd “comedor” de lesmas. Outro caso ¢ o de um fermen-
tador para preparar cerveja que gera energia para carregar um celular,
enquanto a cevada fermenta.

4.2 - Dinamos e Alternadores

Quando uma bobina corta as linhas de for¢a do campo magné-
tico de um ima ¢ induzida uma corrente elétrica. Este principio, que
sera estudado em pormenores nas proximas ligdes, pode ser utilizado
para se gerar eletricidade em dois tipos de dispositivos: dinamos e
alternadores.

Ambos sdo geradores que convertem energia mecanica (usada
para movimenté-los) em energia elétrica.
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Analisando o principio de funcionamento dos dinamos, ficara
bastante simples entender como funciona o alternador.

Um dinamo ¢ formado por uma bobina que gira entre os pdlos
de um ima permanente, conforme podemos ver na figura 89.

Bobina
/
T
/ M:vimanto
Campo
Comu- * magnético
tadores b

%

Figura 89 — Funcionamento de um dinamo

Quando esta bobina gira, ¢ induzida uma tensao que aparece nas
suas extremidades. Como a polaridade da tensdo muda a medida que
ela gira, pois em cada volta ela corta as linhas em dire¢des diferentes,
¢ colocado um conjunto de comutadores ou escovas que “desinver-
tem” a tensdo produzida, de modo que ela se mantenha continua.

No caso do alternador, temos o mesmo principio de funciona-
mento, com a diferenca de que ndo existe o conjunto de comutadores
que “desinvertem” a corrente em cada volta. Assim, em lugar dele
gerar correntes continuas, ou seja, sempre com a mesma polaridade,
ele produz uma corrente que inverte os polos constantemente.

Essa corrente, que sera estudada mais detalhadamente em ligoes
futuras, ¢ chamada corrente alternada o C.A..

Os dois tipos de corrente tém os mesmos efeitos num circuito,
entregando transferindo energia que pode ser usada de alguma forma.
Muda apenas 0 modo como isso ¢ feito.

4.3 - Geradores Alternativos

Temos ainda uma série importante de geradores de energia elé-
trica que, pela sua utilizacdo menos freqiiente, ou ainda por limitagdes
de rendimento, podem ser considerados alternativos.

Dentre eles destacamos os seguintes:

a) Solares

As fotocélulas, ou pilhas solares, sdo geradores que convertem
energia solar (luz) em energia elétrica. Nao devem ser confundidos
com os painéis solares de aquecimento de agua, que ndo geram ener-
gia elétrica. Na figura 90 pode-se visualizar um conjunto de células
solares que sdo usadas para gerar energia para carregar a bateria de
um telefone celular.
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Figura 90 — Carregador solar de bateria de celular.

O custo elevado das células solares de silicio, ¢ o seu baixo ren-
dimento, faz com que elas sejam usadas somente em locais em que
ndo exista outra alternativa para a producao de energia elétrica.

As células solares s@o mais indicadas para aplicagdes em que
uma quantidade muito pequena de energia ¢ necessaria a sua alimenta-
¢do como, por exemplo, calculadoras, relogios, brinquedos, ou ainda
para carga de baterias em locais em que outra forma de energia ndo
seja disponivel.

b) Células a combustivel

Na célula a combustivel, duas substancias (um combustivel e
um comburente - normalmente o oxigénio) se combinam num ele-
trodo especial poroso de modo a formar uma nova substancia e, com
isso, liberar energia elétrica. Um tipo comum de célula, que pode ser
vista na figura 91, combina hidrogénio com oxigénio, formando dgua
e produzindo energia elétrica.

Anodo Catodo
porpso porpsO
e,
]_E -._...._.....--.-.,-t_i't..-nn--—- st - o
Ha migracéo de fons | 2

i Eletr&iito

Calor Canga

Corranta

Figura 91 — Uma célula a combustivel
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O rendimento desse tipo de fonte de energia ¢ relativamente
elevado e, além disso, ela tem a vantagem de ndo se esgotar ¢ de nao
ser poluente. No entanto, dificuldades técnicas e custos ainda limitam
bastante o seu uso.

J4 se anuncia tipos pequenos, que podem usar pequenos tubos
de combustivel, semelhante aos empregados em isqueiros, € que po-
deriam ser usadas para alimentar laptops, telefones celulares e outros
equipamentos semelhantes.

¢) Atomicos

A energia atdmica, pelo perigo que representa se sair do con-
trole, ¢ ainda somente usada em casos muito especiais, quando outra
forma de energia talvez ndo viesse atender as necessidades.

Um primeiro caso ¢ o das usinas nucleares, onde a energia elé-
trica € obtida de alternadores que s3o movimentados pela pressdao do
vapor formado, quando 4gua entra em contacto com substancias ra-
dioativas liberando grande quantidade de calor, conforme se pode vi-
sualizar na figura 92.

Material Tanque )
radioativo de agus Vapor Energia

1YY

[ Condensador
— ﬁ

Agua
Agua
quente  fria

Figura 92 — Operag¢@o de uma usina atomica

Uma outra forma de se obter energia elétrica a partir de mate-
riais radioativos, mas ndo muito usada, € colocando-se em contacto
com um material fosforescente (devido a radioatividade) uma célula
fotoelétrica, conforme mostra a figura 93.
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material radioativo
fosforescente

Foto célula

(+) (-)

Figura 93 - Uma célula com material fosforescente

No entanto, o desenvolvimento de uma tecnologia que aproveite
de uma forma limpa a energia liberada na desintegracdo nuclear de
materiais radioativos, ainda deve demorar um pouco. A solucdo seria
a fusdo a frio, que consiste na unido de nticleos de hidrogénio para
produzir hélio.

4.4 - Rendimento de um Gerador - Equacio do Gerador

Um gerador ideal deveria ser capaz de fornecer sempre a mesma
tensdo, independentemente de quanta corrente tivesse de fornecer a um
circuito alimentado, por exemplo, uma ldmpada, conforme se pode ob-
servar pela figura 94.

y tensdo

.. N

™ ®.

corrente

-

Figura 94 — Gerador ideal

Na pratica, entretanto, os geradores apresentam uma limitagao no
fornecimento de energia. Quando ligamos um gerador a um dispositivo
qualquer que consuma energia (que chamamos de receptor), a tensao
nos seus terminais cai a medida que o consumo aumenta, conforme
mostra a figura 95.
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b, tensao

V)

V\

T

corrente
> (MmA)

Figura 95 — Gerador real — a tens@o diminui com o aumento da corrente

Isso se deve ao fato de que, internamente ao gerador, podemos
associar uma certa resisténcia (devida aos proprios elementos inter-
nos de que ele ¢ feito) e que absorve parte da energia que ele produz.

Assim, se desejarmos ter uma representacao real de um gerador
alimentando um circuito qualquer, por exemplo, um resistor R, deve-
mos incluir a sua resisténcia interna (r), conforme mostra a figura 96.

e

Figura 96 — Incluindo a resisténcia interna de um gerador

Veja que no simbolo do gerador colocamos um resistor interno
(r), mas isso ndo significa que esse componente exista na forma real.
Ele representa a resisténcia dos elementos internos do gerador.

A energia elétrica gerada pelo gerador ficard entdo dividida en-
tre o resistor externo, que representa o circuito alimentado, e sua re-
sisténcia interna. Desta forma, aparecerd no resistor externo (carga)
uma tensao V, menor do que E, que pode ser calculada também.

Se chamarmos de E a forga eletromotriz do gerador, i a corrente
que circula pelo circuito, aplicando a Lei de Ohm, podemos escrever
uma importante equag¢do que descreve o comportamento do circuito
da figura 94.

E=R+1)xI(f41)

Onde:

E = forga eletromotriz em volts

R = resisténcia externa em ohms

r = resisténcia interna do gerador em ohms
I = corrente que circula pelo circuito (*)
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(*) A corrente num circui-
to pode ser representa-
da por i (mindsculo) ou |
(maiusculo), dependen-
do da publicagdo. Assim,
em livros adotados no
ensino médio € comum
encontrarmos i (minus-
culo) para indica-la e em
livros de engenharia |
(maiusculo). O correto €
adotar letras mindsculas
para grandezas que va-
riam (correntes alterna-
das) e maiusculas para
continuas.
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Os conversores AC-DC
ou Eliminadores de pi-
lhas

Os pequenos converso-
res que sado usados para
alimentar, por uma toma-
da de energia, aparelhos
que usam pilhas consis-
tem em “geradores” onde
o efeito da resisténcia
interna deve ser conside-
rado. Assim, como eles
possuem uma resisténcia
interna elevada (r), quan-
do ligamos algum circuito
externo para que alimen-
tem (carga), a tensao cai,
tanto mais quanto maior
for a corrente exigida.
Assim, se formos medir a
tensdo desses eliminado-
res “em aberto”, ou seja,
sem carga encontramos
muito mais do que a ten-
sdo para a qual ele é es-
pecificado. Por exemplo,
€ comum encontrarmos
de 7 a 8 V, e mesmo um
pouco mais, num elimina-
dor de 6 V. O que medi-
mos neste caso € a forca
eletromotriz (E), pois a re-
sisténcia do instrumento
usado na medida € muito
alta. Quando ligamos al-
guma coisa neste elimi-
nador a tenséo cai (V) e
chegamos perto dos 6 V
especificados.  Existem
eliminadores que séo re-
gulados ou estabilizados.
Eles possuem um circuito
interno que mantém a sa-
ida em 6 V(por exemplo),
independentemente  da
corrente na carga.

E, para calcular a tens3o na carga externa aplicamos a Lei de
Ohm:

V=RxI(f44.1)

Exemplo:

Uma pilha de 1,5 V tem uma resisténcia interna de 0,5 ohm.
Qual ¢ a corrente que ela fornece a um resistor de 2,5 ohms? Qual € a
tensdo que aparece sobre o resistor alimentado? .

r ohms

Figura 97 - Devemos calcular I e V

Nesse problema:

E=15V
r=0,5 ohm
R =2,5 ohms

I = devemos calcular
V = devemos calcular

Aplicando a féormula f4.1:
1,L5=2,5+0,5x1
1,L5=3,0x1

[=1,5/3,0

I=0,5 amperes

Para calcular V, aplicamos a Lei de Ohm:

V=RxI
V=25x05=125V

Observe que o resistor ndo “recebe” os 1,5 V da pilha, mas me-
nos, apenas 1,25 V.
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4.4.1 - Rendimento de um Gerador

Conforme vimos, sempre uma parte da energia produzida por
um gerador ¢ convertida em calor na sua resisténcia interna.

Assim, podemos definir o Rendimento de um Gerador como a
fracdo da poténcia total gerada que chega até o circuito alimentado.
Isso pode ser expresso através da férmula:

n =V /E(f4.2)

Onde:

n € o rendimento

V ¢ a tensdo na carga (volts)

E ¢ a forca eletromotriz do gerador. (volts)

Podemos também expressar o rendimento na forma de uma por-
centagem, multiplicando o resultado calculado pela formula anterior
por 100.

E claro que o rendimento nunca serd 100%, pois isso so seria
possivel num gerador perfeito, em que a resisténcia interna fosse 0.

4.4.2 — Curto Circuito — Perigo de Explosao

Conforme estudamos, o rendimento de uma pilha depende de
sua resisténcia interna e da resisténcia do circuito que esta sendo ali-
mentado.

Se a resisténcia externa for zero, teremos a condi¢do denomi-
nada curto-circuito que ja estudamos s6 que no caso das pilhas, a
corrente ficard limitada pela resisténcia interna, conforme mostra a
figura 98.

Curto circuite

Lampada
apagada

Figura 98 — No circuito-circuito R € zero
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Porque as pilhas
esquentam

Vocé ja deve ter notado
que, ao retirar pilhas gas-
tas de um aparelho que
exige altas correntes, elas
se encontram quentes. O
que ocorre neste caso, é
que ao fornecer energia
ao aparelho alimentado,
parte desta energia é dis-
sipada na forma de calor
na resisténcia interna da
propria pilha ou bateria.
Por esse motivo, ela se
aquece. O mesmo €& no-
tado quando carregamos
pilhas ou baterias com
correntes mais intensas.
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Cuidado ao manusear
baterias e pilhas

Nunca deixe pilhas e bate-
rias encostarem em obje-
tos de metal que possam
causar curtos entre seus
terminais. Além disso,
causar seu esgotamento
rapido, em alguns casos
pode causar sua explo-
sé&o.

Numa pilha comum, com resisténcia interna algo elevada, o efei-
to de um curto-circuito € um aquecimento e o rapido esgotamento.

No entanto, pilhas e baterias modernas de alta capacidade de
fornecimento de energia possuem resisténcias internas muito baixas.
Isso significa que em condic¢des de curto circuito, a corrente limitada
por essa resisténcia serd muito alta e com isso muito grande a quanti-
dade de calor gerado.

Neste caso, as substancias do interior da pilha podem ferver ou
pode ser criada uma pressao suficiente para que a pilha exploda. Por
esse motivo, para estas pilhas existem alertas para que nunca sejam
levadas a uma condi¢do de curto, como encostar seus terminais em
objetos metalicos.

Explosodes de baterias de celulares e outros equipamentos tém
sido relatadas, justamente por terem sido colocadas inadvertidamente
em condicdo de curto circuito.

4.5 - Circuitos Complexos - Leis de Kirchhoff

Nao sdo apenas os resistores que podem ser ligados em série
e em paralelo. Quando formamos um circuito com diversos tipos de
componentes, por exemplo, um gerador que fornega energia, um LED
e um resistor, os quais utilizam essa energia, teremos a ligacao desses
elementos em combinagdes que podem ser em série € em paralelo,
conforme o leitor podera ver na figura 99.

Z
|
[

Figura 99 — Resistor ¢ LED (¥) em série

No circuito da figura 93, se o LED for invertido, ndo acende.

Vamos dar alguns exemplos importantes de onde isso pode
ocorrer:

Um gerador, como um conjunto de pilhas, uma bateria ou mes-
mo a tomada de sua casa, pode fornecer energia suficiente para ali-
mentar muitos dispositivos, tais como lampadas, aquecedores, etc.

Para que, ao ligar os geradores aos dispositivos que devem con-
verter energia, tenhamos uma distribuigdo correta das correntes e ten-
sOes, € preciso observar certas regras.

(*) O LED é um componente que ainda vai ser estudado. Podemos dizer que se trata de um dispositivo
analogo a ldmpada: produz luz a partir da energia elétrica, mas seu principio de funcionamento ainda sera
visto. Guarde apenas o seu simbolo e que ele é polarizado, ou seja, tem modo certo para ser ligado.
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Existem entdo maneiras de se fazer a ligagdo de conjuntos de
dispositivos para receber a energia de um gerador. Da mesma forma,
existem também meios de ligarmos juntos diversos geradores para
aumentar a capacidade de fornecimento de energia. Temos entdo duas
maneiras basicas de fazer estas ligacdes: em série ou em paralelo,
como estudamos no caso dos resistores.

4.5.1 - Ligacao em Série

Dizemos que lampadas ou outros dispositivos estdo ligados em
série, quando a corrente passa por eles em sequéncia, uma a uma,
conforme mostra a figura 100.

AR\ AR A

Figura 100 — Lampadas e pilhas em série

Observe que as lampadas também sao representadas pelos seus
simbolos, assim como as pilhas. Acostume-se a eles, assim como no
caso do gerador.

Levando em conta que os elétrons, ou cargas que saem de um
polo do gerador, devem obrigatoriamente chegar ao outro, ao contra-
rio do que muitos possam pensar, a corrente ndo “enfraquece” a medi-
da que vamos passando de X1 para X2 e assim sucessivamente.
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A intensidade da corrente ¢ a mesma em todos os pontos desta
ligacdo. Isso quer dizer que a quantidade de cargas que passa pelo
ponto A, € a mesma que passa em todos os seus elementos.

No entanto, a medida que as cargas vao deixando sua energia
em cada lampada, a qual se transforma em calor, diminui a “pressdo”
que as empurra. Isso quer dizer que, a medida que percorremos esta
sequéncia de lampadas, a tensdo vai caindo conforme o leitor podera
ver pela figura 98.

12V b
-4V

8V R
yop4v

av 5

.,

= 4V

oV -

Figura 101 — Ao longo do circuito a tensao vai caindo

Cada lampada recebe entdo apenas uma parcela da tensao total
do gerador. Se as lampadas forem iguais, a distribui¢ao de tensdo tam-
bém ocorrera por igual. Caso contrario, aquela que apresentar maior
resisténcia, tera maior tensao entre seus terminais.

Usamos este principio para alimentar lampadas de arvores de
natal. Ligando 10 lampadas iguais de 12 V em série, podemos ali-
mentar o conjunto com 127 V, conforme se pode observar pela figura
102. Como as lampadas sdo iguais, cada uma recebera os 12,7 V que
precisa e funcionara perfeitamente.

Figura 102 — Lampadas de arvore de natal em série
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Quando ligamos geradores em série, para que as tensdes se So-
mem, os p6los de mesmo nome devem ficar do mesmo lado, de modo
a forgar a corrente no mesmo sentido. Assim, fazemos uma “fila” de
geradores com o polo positivo de cada um no negativo do que esta na
sua frente, conforme mostra a figura 103.

1.5 1,5v 1,5

1,5
I |
Figura 103 — Ligacgdo de geradores em série

Se ligarmos dessa maneira 4 pilhas de 1,5 V, teremos uma “ba-
teria” de 6 Volts. A capacidade de corrente, neste caso, nao ficara au-
mentada. Se os geradores (pilhas) puderem fornecer separadamente
uma corrente maxima de 1 ampére, esta também sera a capacidade
da bateria. Nesse ponto ¢ bom falarmos da autonomia de uma bateria,
pilha ou acumulador.

Este recurso, conforme vimos € usado para se obter baterias de
9V “empilhando-se” células de 1,5 V.

4.5.2 - Ligacao em Paralelo

Para que cada lampada ou dispositivo receba a mesma tensao
do gerador, devemos fazer a ligacdo em paralelo, conforme mostra a
figura 104.

.\ -. { el {
: 52
i O,

S X3

6

Figura 104 — Lampadas ligadas em série

101

Lembre-se:

Quando dizemos que
uma bateria de 12 V tem
uma capacidade de forne-
cimento de energia de 10
amperes x hora (abrevia-
do por 10 Ah) isso signifi-
ca que ela pode fornecer
a um circuito externo uma
corrente de 10 ampéres
por 1 hora, 5 ampéres por
2 horas ou ainda 1 ampeé-
re por 10 horas.



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

Cada componente da associacdo deve ter um dos polos indo ao
positivo do gerador e o outro indo ao negativo, de modo que todos fi-
cam sujeitos a mesma tensao. A corrente que vai circular por cada um,
depende de suas necessidades de energia, ou seja, de sua resisténcia.

Usamos este tipo de ligagdo nas instalagdes domésticas ou mes-
mo numa instalagdo elétrica de carro e em muitos tipos de circuitos
eletronicos. Todas as tomadas e todas as lampadas sao ligadas em pa-
ralelo.

Dessa forma, se na entrada do sistema aplicarmos 110 V, cada
tomada e cada lampada tera um funcionamento independente, rece-
bendo seus 110 V, conforme mostrou a figura 101.

Veja que, nessa ligdo, os dispositivos alimentados devem estar
especificados para funcionar com a tensao igual a do gerador, e nao
menos.

4.5.3 - Leis de Kirchhoff

O calculo das correntes e tensdes num circuito formado por re-
sistores e geradores associados de forma complexa pode ser feito com
base nas Leis de Kirchhoff. As duas Leis, que podem ser estudadas
de forma mais profunda nos cursos de fisica do segundo grau, dizem
que:

Primeira Lei: (Lei dos nés) A soma das correntes que chegam
a um no € igual a soma das correntes que saem do mesmo no.

Se representarmos as correntes que chegam por valores positi-
Vos, € as que saem, por valores negativos, serd o mesmo dizermos que
a soma de todas as correntes num n6 deve ser zero. Podemos escrever
a seguinte formula para expressa-la:

NN+R2+3+.... + In=0(f4.3)
Onde:I1, 12,13 ..... In sdo as correntes no n6 (em amperes)

Veja na figura 105 a representagdo dessa lei.

Figura 105 — Primeira Lei de Kirchhoff
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Neste circuito Ul +12-13 —-In=0

I1 e 12 entram no circuito e sdo positivas. I3 e In saem sendo
representadas por valores negativos.

Segunda Lei: Quando se percorre uma malha completa (circui-
to fechado), a soma de todas as forgas eletromotrizes e contra-eletro-
motrizes e produtos R x I encontrados, ¢ zero.

Podemos escrever a seguinte formula para expressa-la:

El+E2+E3+...+En=R1il +R2i2+R3.i3 +......... +Rn.in
(f4.4)

Onde: E1, E2, ... Em sdo as forgas eletromotrizes em volts
R1, R2, R3 .... Rn sdo as resisténcias no circuito em ohms
1,11, 12,13 ...s30 as correntes em amperes.

A figura 106 ilustra essa lei. Clique para ver.

IXRI

Rq

T Eq --E2T

R
R3 2 IIXRQ

| —
L.}

Ix R3
Figura 106 — Segunda lei de Kirchhoff

Neste exemplo temos:
El1-E2=R1xi+t+R2xi+R3xi

Veja que o sentido da corrente de E1 ¢ oposto ao de E2, assim,
convencionando uma corrente no sentido horario, E2 aparece negati-
vo (subtraindo).

Os leitores que desejarem se aperfeigoar no conhecimento das
Leis de Kirchoff, podem encontrar um detalhamento maior, inclusive
com problemas, nos livros de fisica do ensino meédio.
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Gustav Robert Kirchhoff
(Kénigsberg, 12 de marco
de 1824 — Berlim, 17 de
outubro de 1887)

Matematica

O dominio da matemati-
ca é importante para se
poder trabalhar com a
eletrbnica, mas nao to-
talmente necessario. E
preciso, entretanto, ter
0os conhecimentos basi-
cos das operagdes mais
simples, como as quatro
operagdes, trabalhar com
fragdes e raizes e ter al-
gum conhecimento de
trigonometria. Este curso
tem um conteudo concei-
tual, trabalhando pouco
com a matematica, mas
0s que pretendem ir além
precisam pensar em algo
mais.

Um curso de matematica
basica, ou mesmo mate-
matica para a eletronica,
serd muito importante.
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Termos em Inglés
Nesta licao temos alguns termos que precisam ser focalizados
com mais aten¢do, quando encontrados em documentagdo em inglés.
Ja ressaltamos que em inglés fonte de alimentagdo ¢ power sup-
ply e que um gerador € uma power source (fonte de energia). As pilhas
e baterias s3o chamadas de cells e batteries. Vejamos alguns desses
termos:

Cell — pilha ou célula de energia (numa bateria)
Battery — bateria

Acumulator — Acumulador

Rechargeable Cell — Pilha Recarregavel
Dynamo — Dinamo

Alternator — Alternador

Kirchhoff’s Laws — Leis de Kirchhoff

Series — série

Parallel - paralelo

Sugestao para pesquisa:
- Reagdes quimicas

- Fontes alternativas

- Células solares

- Usinas atbmicas

- Fukushima

- Pilhas

- Alessandro Volta

- Acumulador chumbo acido
- Reagdes idnicas

- Leis de Kirchhoff
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QUESTIONARIO

1. Sao geradores quimicos de energia elétrica:
a) As pilhas

b) Os alternadores

c) As células solares

d) As usinas nucleares

2. As pilhas solares convertem eu tipo de energia em energia
elétrica?

a) Calor

b) Luz

c¢) Vento

d) Energia mecénica

3. Segundo a primeira Lei de Kirchoff, a soma das correntes
num determinado né de um circuito ¢ sempre:

a) positiva

b) negativa

C) zero

d) nada podemos afirmar

4. Numa instalagao elétrica domiciliar, as tomadas de energia
sdo todas ligadas de que forma?

a) série

b) paralelo

c¢) algumas em série e outras em paralelo

d) depende da tensao

5. Os fusiveis sao ligados de que forma nos circuitos que devem
proteger?

a) em série

b) em paralelo

¢) depende do circuito

d) depende da tensdo

6. Uma bateria de 10 Ah pode alimentar um circuito que exige
2 A por quanto tempo?

a) 10 horas

b) 20 horas

¢) 5 horas

d) 2 horas
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ég ~ » Capacitores

Mais alguns componentes importantes serao estudados nesta li-
¢do. Estudaremos os diversos tipos de capacitores que, depois dos re-
sistores, sao 0s mais comuns de todos os componentes. Analisaremos
suas propriedades, € também um tipo de circuito importante que une
um capacitor com um resistor. Nesta licdo o leitor vai ter os seguintes
itens:

5.1 - O que sdo capacitores

5.2 - Unidades de Capacitancia
5.3 - Tipos de capacitores

5.4 - Codigos de Valores

5.5 - Associagao de Capacitores
5.6 - Capacitores especiais

5.7 - Circuitos de tempo RC
5.8 - Blindagens

5.9 - Capacitancias parasitas

5.1 - O que sao capacitores

Os capacitores (que também sao chamados, erroneamente, de
condensadores pelos profissionais antigos) sdo componentes eletro-
nicos formados por conjuntos de placas de metal entre as quais existe
um material isolante que define o seu tipo.

Assim, se o material isolante for a mica, teremos um capacitor
de mica, se for uma espécie de plastico chamado poliéster, teremos
um capacitor de poliéster. Se for a ceramica, teremos um capacitor
ceramico e assim por diante. Existem muitos materiais que podem ser
usados para fabricar capacitores.

Duas placas, tendo um material isolante entre elas (chamado
genericamente dielétrico), manifestam a propriedade de armazenar
cargas elétricas e com isso também energia elétrica.Na figura 107 po-
deremos observar um capacitor em que o dielétrico ¢ uma chapa de
vidro e as placas, chamadas armaduras, sdo placas de metal planas.
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Dizemos que se trata de um “capacitor plano”. Nessa mesma figura

Condensador temos o simbolo adotado para representar um capacitor.

O nome “condensador”
surgiu dos seus invento-
res, os criadores da Gar- ARMADURA POSITIVA

rafa de Leyden, que acre- i
ditavam que a eletricidade

podia ser “condensada’ e,
com isso, armazenada.
Até hoje em alguns meios Jpme

. Lo Dielétrico
técnicos, principalmente

q q 0 ARMADURA NEGATIVA

0s mais antigos ligados
a eletrotécnica e eletrici- Figura 107 — Um capacitor de vidro
dade de automdveis, o
nome “condensador” para
0 componente € usado.

Simbolo

Quando encostamos uma placa na outra, ou oferecemos um per-
curso para que as cargas se neutralizem, interligando as armaduras
através de um fio, o capacitor se descarrega. Na figura 108 pode-se

//’*‘? observar o processo de descarga de um capacitor.
>4 %
N4 £
] § corrente
{ ARl EE R + +
' e e
e e ET—
Descarregando uma garrafa Capacitor
Carregado Descarga

de Leyden. Uma faisca

0COITe NO Processo
Figura 108 — Descarga de um capacitor

Observe que as cargas ficam armazenadas no capacitor por uma
atracdo eletrostatica que ocorre através do seu dielétrico. Assim, en-
tre as armaduras de um capacitor manifesta-se uma tensao elétrica, e
entre elas existe um campo elétrico uniforme, no caso do capacitor
plano. Também ¢ importante observar que num capacitor carregado
sempre temos a mesma quantidade de cargas nas armaduras positiva
e negativa.

A capacidade de armazenamento de um capacitor define o que
denominamos “capacitancia” de um capacitor. Ela depende de trés
fatores: tamanho das armaduras, material do dielétrico e espessura do
dielétrico.

A capacitancia ou capacidade de armazenamento do capacitor
serd tanto maior quanto maiores forem as armaduras, mais fino for o
dielétrico e maior for a constante dielétrica do material como dielé-
trico.

5.1.1- Eletretos

Existe um tipo de material que se comporta como um capacitor
natural, sem a necessidade de armaduras. Nesse material, formam-se
dipolos elétricos que se orientam de tal forma que de um lado desse
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material se encontram cargas positivas e do outro as cargas negativas.
Podemos dizer que se trata de um “capacitor natural”, conforme mos-
tra a figura 109.

deformacao

++++F+F ettt

eletreto

Figura 109 — Cargas nas faces de um eletreto

Os eletretos, conforme veremos mais adiante neste curso, ser-
vem para a fabricacdo de alguns componentes eletronicos importan-
tes.

5.2 - Unidades de Capacitancia

A capacidade de um capacitor de armazenar cargas, melhor cha-
mada de capacitancia, ¢ medida em Farads (F), mas como se trata de
uma unidade muito grande, ¢ comum o uso de seus submultiplos.

Temos entdo o microfarad (uF), que equivale a milionésima
parte do Farad ou 0,000 001 F. Em capacitores muito antigos encon-
tramos o microfarad abreviado como mfd. Um submultiplo ainda me-
nor ¢ o nanofarad, que equivale a 0,000 000 001 F ou a milésima parte
do microfarad e ¢ abreviado por nF.

Finalmente temos o picofarad (pF) que ¢ a milésima parte do
nanofarad ou 0,000 000 000 001 F.

Em capacitores muito antigos podemos encontrar o picofarad
expresso como mmfd ou micro-microfarad e ainda ppF.

E comum a utilizagio de poténcias de 10 para expressar nime-
ros com muitos zeros. Assim temos as indicacoes da tabela que demos
na licdo que trata de resistores.

Veja entdao que 1 nF equivale a 1 000 pF e que 1 pF equivale a
1000 nF ou 1 000 000 pF.

5.3 - Tipos de Capacitores
Existem muitos tipos de capacitores, usados nas mais diversas
aplicagdes eletronicas, conforme o leitor podera ver na figura 110.
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Atencao:

Devemos ter muito cui-
dado para nao confundir
o mfd de um capacitor
antigo que significa micro-
farad com mF que num
capacitor moderno signi-
ficara milésimos de farad
ou milifarad. Se bem que
este submultiplo do farad
raramente seja usado, de-
vemos estar atentos.

Confusao:

A maneira como os valo-
res de certos componen-
tes sdo marcados é causa
de grandes confusdes no
meio técnico. Assim, nao
raro aparelhos deixam de
funcionar porque um mon-
tador ou reparador con-
fundiu um capacitor de um
valor com outro, fazendo a
troca. O profissional deve
estar muito atento a isso
e, principalmente os que
estao aprendendo.
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A placa curvada indica que ela é externa (terra)

Figura 110 — Tipos, simbolos e aspectos

Os capacitores tubulares, que sao formados por folhas de con-
dutores e dielétricos enrolados, sdo usados em circuitos de baixas e
médias frequéncias, enquanto que os que possuem armaduras ¢ dielé-
tricos planos sao usados em circuitos de altas frequéncias. O porqué
sera visto em licoes futuras.
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Observe que os nomes dados aos capacitores dependem justa-
mente do material que ¢ usado como dielétrico ou eventualmente da
tecnologia empregada, como ocorre no caso dos chamados eletroliti-
Cos.

Um capacitor eletrolitico de aluminio ou simplesmente eletroli-
tico tem a estrutura basica mostrada na figura 111.

CARCAGA METALICA

BEORRACHA
PROTETORA

METAL INTERNO
(ELETROLITO) (+)

CAMADA
DE OXIDO —
DIELETRICO

METAL INTERNO
(ELETROLITO) (-)

Figura 111 — Um capacitor eletrolitico de aluminio

Uma de suas armaduras ¢ de aluminio que, em contacto com
uma substancia quimicamente ativa, se oxida formando uma finissi-
ma camada de isolante que vai ser o dielétrico. Desta forma, como a
capacitancia ¢ tanto maior quanto mais fino for o dielétrico, podemos
obter capacitancias muito grandes com um componente relativamente
pequeno.

E preciso observar que os capacitores eletroliticos sdo compo-
nentes polarizados, ou seja, a armadura positiva deve ser sempre a
mesma. Se houver uma inversao, tentando-se carregar a armadura po-
sitiva com cargas negativas, o dielétrico serd destruido e o capacitor
inutilizado.

Observando um capacitor deste tipo, vemos que sempre existe
uma marcagao de polaridade (positivo ou negativo) ou algum meio de
se fazer essa identificagdo.

Na familia dos capacitores eletroliticos temos um tipo especial
que emprega uma substancia que permite obter capacitidncias ainda
maiores que as obtidas pelo 6xido de aluminio. Trata-se do 6xido de
tantalo, o que nos leva aos capacitores de tantalo, mostrados na figura
112.
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Iguais, s6 que

diferentes:
Se bem que todos os
capacitores tenham o

mesmo principio de fun-
cionamento, a maneira
como sao construidos e
o material usado no dielé-
trico fazem com que eles
tenham comportamentos
diferentes nos circuitos.
Assim, sera importante
que, sempre seja usado
num projeto, numa repa-
racédo ou outro caso, um
capacitor do mesmo tipo
que o original ou apropria-
do para a aplicagdo. Um
capacitor de poliéster, por
exemplo, ndo deve ser
usado num circuito de alta
frequéncia.

*9%

; - $
[ - ® ©

Figura 112 — A esquerda os tipos comuns e a direita os tipos SMD

Estes capacitores podem ser encontrados na faixa de 0,1 pF até
mais de 100 000 pF.

5.3.1 — Super e Hiper Capacitores

A unidade usada para medir a capacitancia de um capacitor, o
farad (F) ¢ muito grande, assim os capacitores que encontramos nas
aplicagdes praticas tém capacitancias sempre de fragdes de farads (mi-
crofarads, nanofarads e picofarads).

Segundo pode-se calcular, um capacitor que use as tecnologias
comuns, para ter uma capacitancia de 1 farad deveria ser do tamanho
da terra.

No entanto, a tecnologia de fabricacao de capacitores com die-
létricos cada vez mais finos esta possibilitando a fabrica¢do de ca-
pacitores pequenos com capacitancias gigantescas: sao os chamados
supercapacitores e hipercapacitores, conforme mostra a figura 113.

Figura 113 — Um supercapacitor de 900 F.

A carga de tais capacitores representa uma quantidade de ener-
gia tdo grande que eles podem ser usados como fonte de energia, subs-
tituindo pilhas em algumas aplicagdes.

5.3.2 — Energia Armazenada

As cargas armazenadas num capacitor representam energia. As-
sim, um capacitor armazena energia elétrica. Essa energia ndo esta
propriamente nas cargas, mas sim no campo elétrico que se manifesta
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entre as armaduras. Se pegarmos um capacitor carregado e ligarmos
através de um fio seus terminais (armaduras), veremos que ocorre a
descarga com uma corrente de muito curta duragdo e uma faisca, mos-
trando o envolvimento no processo de uma certa quantidade de ener-
gia, conforme mostra a figura 114.

c1
1000 pF

C1
DESCARREGADO
o
7
ESTALD
c1
fet | 1000 pF
CARREGADO

Figura 114 — Carga e descarga de um capacitor

No entanto, a quantidade de energia que um capacitor comum
pode armazenar ¢ muito pequena. Mesmo um capacitor de 1 000 pF
ligado a uma pequena lampada ou LED, ndo os mantém acesos por
mais do que alguns segundos.

A energia armazenada num capacitor ¢ medida em Joules (J).
Podemos calcular esta energia através da formula:

E=%xCxV2

Onde:

E ¢ energia armazenada em Joules (J)
C ¢ a capacitancia em Farads (F)

V € a tensdo em volts (V)

Veja que a energia € proporcional ao quadrado da tensdo, assim
se dobrarmos a tensao, a capacidade de armazenamento de um capa-
citor ficard quadruplicada.

Na pratica, uma das aplicagdes para os capacitores de valores
elevados (eletroliticos) € justamente como reservatorio de energia.
Eles compensam as variagdes de consumo num circuito, descarre-
gando-se quando o circuito exige mais corrente e carregando-se para
formar uma reserva, quando o consumo ¢ menor. Estudaremos isso no
Curso de Eletronica Analdgica.
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Choques e retengao de
cargas

Os capacitores podem
reter suas cargas por um
tempo. Esse tempo de-
pende da qualidade do
dielétrico. Se o dielétrico
tiverfugas (resisténcia bai-
xa), as cargas podem se
neutralizar através dele e
o capacitor descarrega-se
rapidamente. O ambiente
Umido também favorece
a descarga. No entanto,
um capacitor que se car-
regue com alta tens&o po-
dera manter essa carga
por horas ou mesmo dias.
Assim, nos circuitos de
alta tenséo, € um cuidado
importante, nao tocar em
capacitores, mesmo es-
tando o aparelho desliga-
do, pois ele pode causar
choques. Procedimentos
para a descarga antes de
se trabalhar no aparelho
sao indicados.

Séries de Valores

Da mesma forma como
estudamos no caso dos
resistores, em fungédo da
tolerancia os capacitores
sao fabricados com valo-
res padronizados dados
pelas tabelas indicadas
como E6 e E12. Para os
tipos comuns, como os
eletroliticos, a série mais
usada € a E6. Assim, ndo
encontramos mais os ca-
pacitores de 50 uF (como
antigamente), mas sim de
47 uF que é o valor deter-
minado pela série.

5.4 - Codigos de Valores

Alguns tipos de capacitores sao muito pequenos, o que dificulta
a marcacao direta de seus valores e outras caracteristicas importantes,
como a tensdo de trabalho e a tolerancia.

A tensdo de trabalho nos diz qual é a méxima tensdo com que
um capacitor pode ser carregado sem que ocorra um faiscamento entre
as armaduras, rompendo o dielétrico e estragando-o. Essa tensao pode
variar entre alguns volts até milhares de volts, dependendo do tipo.

A tolerancia nos diz qual ¢ a diferenga que podemos encontrar
entre o valor real do capacitor e o valor marcado, sem que isso signifi-
que que ele tenha problemas. Assim, para alguns tipos de capacitores
também existem codigos especiais para especificacdo de valores.

Os capacitores ceramicos de disco, conforme pode ser visto na
figura 115, por exemplo, possuem dois tipos de codigos de especifica-
¢oes que nao devem ser confundidos.

iRatils

Y Y

Marcagaoc direta de
wvalor

Codigo de 3 digitos

Figura 115 = Dois tipos de codigos para capacitores ceramicos

Para os pequenos valores, temos a especificagao direta em pico-
farads (pF), onde existe uma ultima letra maitscula que indica a sua
tolerancia, ou seja, a variagdo que pode haver entre o valor real e o
valor indicado.

Essas letras, com seus significados sdo:

F=1%
I1=5%
M =20%
H=2,5%
K=10%

Observe que o “K” ¢ maiusculo, nesse caso, ndo deve ser con-
fundido com o “k” mintsculo, que indica quilo ou x 1 000.

Assim, 47] significa 47 pF com 5% de tolerancia e 47k significa
47 000 pF ou 47 nF!
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Para os valores acima de 100 pF, o mais comum ¢ o cddigo de 3
digitos, conforme o leitor observou na propria figura 115.

Nesse codigo, multiplicamos os dois primeiros algarismos pelo
fator dado pelo terceiro. Por exemplo, se tivermos um capacitor com
a indicagdo 104: Temos que acrescentar 4 zeros ao 10 obtendo 10
0000 pF ou entdo 10 por 10 000 = 100 000 pF, o que ¢ a mesma coisa.
Convertendo para nF temos 100 nF ou ainda 0,1 pF. Assim, 104, que
resulta em 100 000 pF, ¢ o mesmo que 100 nF, ou 0,1 pF.

Para os capacitores cerdmicos temos também a marcacao direta,
conforme mostra a figura 116 em que os valores sdo dados em micro-
farads (uF).

g )

.47
J
%

Marcagao direta de
valor

Figura 116 — marcacao direta de valores —
0,1 uF ou 100 nF e .47 uF ou 470 nF

Para obter o equivalente em nanofarads, basta multiplicar por
1 000: assim 0,1 pF equivale a 100 nF. Para os pequenos capacitores
do tipo SMD, o cédigo ¢ o mesmo usado no caso dos resistores: 3
digitos. Na figura 117 temos exemplos desses capacitores.

Figura 117 — capacitores SMD

Em alguns casos, o leitor pode ficar confuso se um codigo de
tolerancia for acrescentado a essa marcacao. Por exemplo, um capaci-
tor com a marcagao 223J € um capacitor de 22 nF (22 + 000 pF) com
+/- 5% de tolerancia. A tabela com o cddigo de tolerancias ¢ dada a
seguir.
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Tabela:

Tolerancia
+/-0.10%
+/-0.25%
+/- 0.5%

+/- 0.5%

+/- 1%

+/- 2%

+/- 3%

+/- 5%

+/- 10%
+/-20%
+/-0.05%
+100% ,-0%
+80%, -20%

o
-
H
b\

N|"|Z|IZ|R|—|Zm|Q|HT|T[O|=

Um codigo que causa alguma confusao, ¢ o formato por letra
— namero - letra, como Z5U. Um capacitor com a marcagao 103 Z5U
¢ um capacitor de 10 000 pF ou 10 nF indicado para temperaturas na
faixa de -10° Ca +85° C e uma tolerancia de +22% e -56%. A tabela
abaixo mostra como ler esse codigo adicional.

Codigo do Dielétrico

Primeiro | Limite infe- | Segundo | Limite su- [ Terceiro | Variagdo maxi-
simbolo | rior de tem- | simbolo | perior de|Simbolo | ma de capacitan-
(letra) peratura (numero) | tempera- | (letra) cia na faixa de
tura temperaturas
z +10°C 2 +45°C A +1.0%
Y -30°C 4 +65° C B +/-1.5%
X -55°C 5 +85°C C +/-2.2%
6 +105°C |D +/-3.3%
7 +125°C |E +/-4.7%
F +/-7.5%
P +/- 10.0%
R +/- 15.0%
S +/-22.0%
T +22%, -33%
U +22%, -56%
v +22%, -82%

Capacitores antigos como da série “zebrinha”, que ainda podem
ser encontrados em equipamentos mais antigos, usam um céodigo de
faixas coloridas. Nesses capacitores a leitura ¢ feita como no caso de
resistores, sendo a quarta faixa a tensao de trabalho e a ultima faixa
a tolerancia onde: marrom significa 1% e vermelho 2%, preto 20% e
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branco 10%. Existem ainda outros padrdes que podem eventualmente
ser usados na marcagdo de capacitores. O primeiro é o padrao EIA
que facilmente ¢ identificado por comega com a letra R. Um exemplo

¢ dado a seguir:

RDM15F271(R) J 50 (C)
Esse codigo significa o seguinte:

R Indica que ¢ o cédigo EIA

DM | Indica um involucro dipped case, CM indicaria um involu-
cro moldado

15 Tamanho do involucro

F Caracteristica conforme tabela dada a seguir

271R | O R is a virgula decimal quando usado (nem sempre) — os
dois primeiros digitos formam a mantissa da capacitancia e
o terceiro o multiplicador. O capacitor € de 270pF.

J E a tolerancia, conforme a tabela que j4 demos. No caso J
significa 5%.

5 A tensido DC de trabalho em centenas de volts (EIA somen-
te) No caso 500V

O E a faixa de temperaturas, da tabela correspondente ja dada

C Diz como sdo os terminais. Crimpados nesse caso. Um S
indica que sdo diretos.

A seguir temos um exemplo de cddigo militar:
CM15BD152KN3

CM DM ¢ um invoélucro dipped e CM seria moldado

15 E o c6digo de tamanhos

B Trata-se do desvio de capacitancia com a temperatura

D Tensdo segundo codigo dado mais adiante na tabela

152 Indica que a capacitancia ¢ 1 500pF

K Tolerancia: 10%, conforme tabela

N Faixa de temperaturas — conforme tabela

3 Grau de vibragao 3 —20G de 10 a 2,000 Hz por 12 horas (1

¢ 10G de 10 a 55 Hz por 4.5 horas)
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Tabela de Caracteristicas

EIA ou MIL [ Maximo desvio de capa- | Coeficiente para a faixa
Cddigo de Ca- | citancia de temperaturas maxima
racteristica

B Nao especificado Nao especificado

C +/-(0.5% + 0.1pF) +/- 200 ppm/fC

D +/-(0.3% + 0.1pF) +/- 100 ppm/fC

E +/-(0.1% + 0.1pF) -20 to +100 ppm/fC

F +/-(0.05% + 0.1pF) 0 to +70 ppm/fC

Faixa de Temperaturas

-55to 70 fC

-55 to 85 fC

-55to 125 fC

~[o]z]=

-55to 150 fC

Codigo Militar de Tensoes (V)

100

250

300

500

600

1 000

1200

1 500

2000

2500

3000

4 000

5000

6 000

8000

10 000

12 000

15 000

20 000

25 000

30 000

X2 (<SR |7[Z|Z|T AT (=E QT |=|T|Q|w (>

35000

No entanto, temos um problema interessante a ser considerado:
um resistor e um capacitor SMD tém exatamente a mesma aparéncia
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e usam o mesmo tipo de cddigo. S6 podemos saber se temos um ca-
pacitor ou um resistor, consultando o esquema do aparelho onde ele
esta ou fazendo sua medida, ou ainda se formos informados de que
componente se trata.

5.4.1 — Capacitores SMD

Os codigos basicos dos capacitores SMD (para montagem em
superficie) sdo formados normalmente por duas letras em um digito.
A primeira letra representa o fabricante, enquanto a segunda letra re-
presenta a mantissa do valor da capacitancia. O terceiro simbolo, que
¢ um digito, representa o multiplicador ou expoente em picofarads
(pF). Por exemplo, KJ2 ¢ um capacitor de um fabricante desconheci-
do “K”, que tem 2,2 (J) x 100 = 220 pF.

A tabela abaixo fornece a relacdo de mantissas para os valores
mais comuns:

Letra | Mantissa | Letra | Mantissa | Letra | Mantissa | Letra | Mantissa
A 1.0 J 2.2 S 4.7 a 2.5
B 1.1 K 2.4 T 5.1 b 3.5
C 1.2 L 2.7 U 5.6 d 4.0
D 1.3 M 3.0 A" 6.2 e 4.5
E 1.5 N 33 W 6.8 f 5.0
F 1.6 P 3.6 X 7.5 m 6.0
G 1.8 Q 3.9 Y 8.2 n 7.0
H 2.0 R 4.3 Z 9.1 t 8.0
y 9.0

Os capacitores eletroliticos SMD também possuem um codigo
especial de marcacao de valores que ¢ dado a seguir:

Esses capacitores, apesar de suas reduzidas dimensoes, através
de codigo, tém marcada tanto a capacitdncia como a tensdo de traba-
lho. Como exemplo, podemos ter 22 6V que consiste num capacitor
de22 uFx6 V.

No entanto, também pode ser usado um cddigo especial forma-
do de uma letra e 3 digitos. A letra indica a tensdo de trabalho e os trés
digitos consistem no valor, sendo os dois primeiros digitos o valor e o
terceiro o multiplicador. O valor obtido ¢ dado em pF. A faixa indica
o terminal positivo.

A proxima tabela da os valores de tensao para a letra:
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Aparéncia

Temos um problema in-
teressante a ser consi-
derado: um resistor e um
capacitor SMD tém exata-
mente a mesma aparén-
cia e usam o mesmo tipo
de caddigo. S6 podemos
saber se temos um capa-
citor ou um resistor con-
sultando o esquema do
aparelho onde ele esta ou
fazendo sua medida, ou
ainda se formos informa-
dos de que componente
se trata.

Tensao
2.5

4

6.3

10

16

20

25

35

50

(¢~}
-
ﬂ
o

T(<|T(O|OE|—|Qld

Exemplo: C225 significa um capacitor de 2,2 uF x 16 V ja que:
225=22x105pF=2,2x 106 pF =2,2 uF

5.4.2 - Codigos Muito Antigos

Em aparelhos muito antigos, que usam capacitores de mica e
ceramica, podemos encontrar marcagdes que utilizam cddigos de co-
res, na forma de pontos pintados no corpo do proprio componente. A
figura 118 mostra alguns desses capacitores.

Sentido da

leitura - s
10 digito 20 digito ! \

caracteristica:

tolerancia muiltiplicador

Figura 118 — Neste tipo de capacitor, os calores sdo em picofarads

A seta indica o sentido da leitura e a sequéncia das cores dos
pontos ¢ feita da maneira indicada na figura.

Um outro tipo de capacitor raro € o pin-up, que tem a codifica-
¢do mostrada na figura 119.
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1T ALGARISMD

PRETS o -
TLLIER 0
VERMELHD | 2 | 3
LuRaMs |3 | B
AMARELG |4 | (4|
— —

YERDE |5 s
AZUL E s |
WIDLETA [ 7 7|
cinza 8| [a |
BRanco 9| [ |

N: DE TEROS

oon

INEKISTENTE + 50 %
— 20 %

PRETO * 0%

Figura 119 — Capacitor pin-up

Na figura 120 temos também um outro tipo de capacitor de poli-
éster que pode ser encontrado em aparelhos antigos com o seu co6digo
de leitura. Estes sdo os capacitores denominados “zebrinha”;

; 12 ak@Erismo
29 algarismo
]—nilmﬂo de Zeros —s—

Marrom 0
Vermelho - 00
Laranja 000
Amarelo DDOD
Verde 0DDOQ

tolerincias—

Preto 20%
Branco 10%

L fEnsio nom, —=—

Azul - 630V

Vermalho — 250V
Amarale — 400V

| Preto O
Marrom 1
Vermalho 2
Laranja 3
Amarelo 4
Verde &
Azul B
Violeta 7
Cinza 8
Brance 8

Figura 120 — Capacitores “zebrinha” e seu codigo.

5.5 - Associacio de Capacitores

Da mesma forma que no caso dos resistores, podemos interligar

os capacitores de varias maneiras para combinar os efeitos. Analise-
mos o que ocorre nos dois casos principais.

5.5.1 - Capacitores em Paralelo

Na figura 121 temos o modo de associar capacitores em parale-
lo. Observe a semelhanga com a associagao de resistores que estuda-
mos na licao passada. Um capacitor esta ao lado do outro, com seus
terminais ligados a um mesmo ponto.
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Menor que a menor

Veja que a terceira pro-
priedade é muito impor-
tante em alguns casos
especiais. Por exemplo,
se ligarmos em série
um capacitor de 1 000
uF, um de 100 yF e um
10 yF,mesmo sem calcu-
lar, podemos afirmar, com
certeza, que o resultado
sera uma capacitancia
menor do que 10 pF.

C e e
e — [emssssise]

| e |
c1 c2 ‘ c3 Cn

Figura 121 — Capacitores em paralelo

A capacitancia equivalente apresentada por uma associacao des-
se tipo ¢ dada pela soma das capacitancias dos capacitores associados,
ou escrevendo isso através de uma formula:

C=Cl+C2+C3+.... +Cn (f5.1)

Onde:
C ¢ a capacitancia equivalente
Cl1, C2, C3....Cn sdo as capacitancias associadas

As unidades usadas devem ser sempre as mesmas. Por exemplo,
se as capacitancias associadas forem expressas em nanofarads, a capa-
citancia equivalente sera encontrada em nanofarads também.

Na figura 122, C1 e C2 estao ligados em paralelo.

C

1

C= C1 + C2
Figura 122 — Dois capacitores eletroliticos em paralelo

Propriedades da Associacdo Paralelo de Capacitores:

- Todos os capacitores ficam submetidos a mesma tensao

- O maior capacitor se carrega com a maior carga

- A capacitancia equivalente ¢ maior do que o maior capacitor
associado
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5.5.2 - Capacitores em série

Na figura 123 temos o modo de associar capacitores em série.
Observe que neste caso, também temos semelhanca com a associagao
de resistores.

Cc1 Cc2 C3 Cn

Figura 123 — Associagdo de capacitores em série

A capacitancia equivalente a uma associac¢ao desse tipo ¢ dada
pela seguinte formula:
1/C=1/C1+1/C2+1/C3+...... + 1/Cn (f5.2)

Onde:
C ¢ a capacitancia equivalente
Cl1, C2, C3 .... Cn sdo as capacitancias associadas

Nesse caso também devemos manter a uniformidade das unida-
des usadas que devem ser as mesmas.

Propriedades da associagd@o série de capacitores:

- Todos os capacitores ficam carregados com a mesma carga

- O menor capacitor fica submetido a maior tensao

- A capacitancia equivalente ¢ menor do que a capacitancia do
menor capacitor associado

Na pratica, podemos encontrar capacitores associados em al-
guns pontos dos aparelhos eletronicos, mas isso € raro. Saber que po-
demos associar capacitores para obter maior ou menor capacitancia,
ou ainda um valor diferente, ¢ importante quando ndo temos um ca-
pacitor do valor desejado e ligamos dois ou mais de certa forma, para
obter este valor desejado.

No trabalho de manutengdo o profissional, diante de um equi-
pamento inoperante, pode improvisar um capacitor de valor que ele
ndo possui, associando outros de valores tais que resultem na
capacitancia desejada.

Outro ponto importante a ser considerado ¢ que, nas
placas de qualquer equipamento eletronico, encontramos ca-

pacitores de todos os tipos estudados, de acordo com sua fun- Estufamento

¢do e valor.

Assim, nas fontes e alguns circuitos de alta poténcia
se destacam os eletroliticos de valores elevados e nas placas
mae de computadores, aparelhos de medida e de controle, po-
demos encontrar os tipos de tantalo, ceramicos e poliéster em
predominancia.
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Capacitores queimados
Na verdade, um capacitor
ndo queima, ele se torna
inoperante por dois moti-
vos. Um deles é quando
ele “abre”, ou seja, deixa
de apresentar capacitan-
cia, mas ainda suas ar-
maduras se mantém iso-
ladas. Outro caso ocorre,
quando ele entra em cur-
to, ou seja, seu dielétrico
deixa de ser isolante e
uma resisténcia muito bai-
xa se manifesta entre as
armaduras.

Um caso intermediario
ocorre quando o capacitor
apresenta fugas, ou seja,
o dielétrico que deveria
ser um isolante perfeito
passa a conduzir alguma
corrente, apresentando
uma certa resisténcia.
Um caso comum nos
capacitores eletroliticos
ocorre quando, por um
dano qualquer, o eletrdlito
em seu interior vaporiza
fazendo pressdo, o que
causa um estufamento do
componente. Em outros
casos, ocorre vazamento.
Pela simples observagao,
podemos perceber que
este capacitor esta com
problemas.

Vazaments

Capacitores estufados
€ com vazamentos
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5.6 - Capacitores Variaveis e Ajustaveis

Como no caso dos resistores, também encontramos capacitores
cuja capacitancia pode ser modificada através de algum tipo de ele-
mento de atuagdo. Esses capacitores sdo denominados variaveis ou
ajustaveis.

Os capacitores varidveis sdo aqueles em que, através de um
sistema de atuagdo mecanica, podemos modificar sua capacitincia a
qualquer momento por um botdo, por exemplo. Um exemplo de ca-
pacitor varidvel é o que encontramos em radios comuns (ndo digitais)
onde que a mudanca de estagdes ¢ feita girando-se um botao.

Os capacitores ajustaveis sdo aqueles que ficam no interior do
equipamento e cuja capacitincia ¢ ajustada através de uma chave de
fendas comum ou especial. Um exemplo de capacitor ajustavel € o
trimmer.

Os trimmers sdo capacitores de ajuste com valores pequenos,
normalmente de alguns picofarads. Sao especificados pela faixa de
valores que podem adquirir. Um trimmer de 2-20 pF ¢ um trimmer que
pode ter sua capacitancia ajustada entre estes dois valores.

Veja figura 124 para os tipos de capacitores, juntamente com
seus simbolos.

24
&

7

trimmers

Figura 124 — Capacitores variaveis e trimmers

Observe que alguns tipos de capacitores possuem diversas sec-
¢des como, por exemplo, os encontrados em muitos radios AM/FM de
baixo custo, do tipo com sintonia feita por botao.

5.6.1 - Capacitores de Estado Solido

Conforme o leitor vai aprender no Curso de Eletronica Analogi-
ca, existem componentes especiais feitos de materiais semicondutores
que se comportam como capacitores. Dizemos que se trata de capaci-
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tores de estado so6lido ou varicaps e eles sdo usados nos circuitos de
sintonia de muitos aparelhos modernos. Na figura 125 temos o simbo-
lo adotado para representar estes capacitores.

Anodo [ | I Catodo

Figura 125 — Simbolo do varicap

5.7 - Circuitos de Tempo RC

Quando ligamos um capacitor em série com um resistor, temos
uma das configuragdes basicas mais importantes da eletronica: o cir-
cuito de tempo RC (onde R representa o resistor e C o capacitor).

Se ligarmos esse circuito a um gerador (Ve), conforme mostra a
figura 126, e acionarmos o interruptor S1, o capacitor ndo se carrega
de imediato, mas numa velocidade que depende de quanta corrente o
resistor deixa passar, ou seja, que depende de seu valor.

Figura 126 — Circuito RC série.

Assim, se fizermos um grafico que representa a carga do capaci-
tor, teremos uma curva conforme pode ser observado na figura 127.

V(v)
]
+Ve |100% e ___
3% F———— \
: SUBIDA LENTA
suBIDA | __ | (CURVA EXPONENCIAL)
INICIALMENTE |
RAPIDA I
|

= t(s
e (s)
Figura 127 — Curva de carga do capacitor
Observe que o capacitor, inicialmente carrega-se rapidamente,
pois como esta descarregado, a tensdo entre suas armaduras € nula e
assim pode fluir a corrente maxima que ¢ determinada apenas pelo

valor do resistor.
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No entanto, a medida que o capacitor se carrega, € a tensao entre
suas armaduras aumenta, diminui a corrente pelo resistor e a carga vai
se tornando mais lenta. A curva tem tal forma que teoricamente o ca-
pacitor nunca se carrega totalmente, ou seja, a curva tangencia o valor
maximo da carga no infinito.

No entanto, podemos estabelecer um ponto muito importante
dessa curva: o ponto em que a carga se torna 63.2% do maximo, mos-
trado na figura 127.

Esse ponto determina a constante de tempo do circuito, ou seja,
pode ser calculado simplesmente multiplicando-se o valor de R pelo
valor de C, conforme a seguinte formula:

t=R.C

Onde:

T ¢ a constante de tempo em segundos (s)

R ¢ a resisténcia em ohms ()

C ¢ a capacitancia em farads (F)

Veja que, se depois de carregado um capacitor, o descarregar-
mos através do circuito que pode ser visto ao na figura 128, também
temos uma curva de descarga semelhante.

DESCARGA
Temporizadores ou -
Timers L
Uma categoria importante c R
de circuitos s&o os tempo- v -l-
rizadores, ou seja, circui- f
tos que através de algum 100%

recurso geram retardos,
tempos de acionamento
ou desligamento, fazem
sincronismo de dispositi- DESCARGA LENTA
vos, etc. Estes circuitos, 37%k = — = 2 «—(CURVA EXPONENCIAL)
em sua maioria usam re- -
des RC para determinar
os tempos desejados.

DESCARGA INICIALMENTE RAPIDA

R t(e)

Figura 128- Curva de descarga de um capacitor através de um resistor

Nessa curva, o ponto que determina a constante de tempo, ¢
dado pelo instante em que a carga do capacitor se reduz a 37,8% da
carga total, e vale a mesma formula.

5.8 - Blindagens

Dois problemas importantes podem ocorrer em alguns equipa-
mentos: irradiacao de interferéncias e ruidos, recepcao de interferén-
cias e ruidos. As interferéncias e ruidos entram e saem dos equipa-
mentos de duas formas: pelos cabos que fazem as conexdes a esses

equipamentos ou pelo espaco, na forma de campos, conforme mostra
a figura 129.
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i Rade da energia~__ | Tomadas ) __\ i

Gy =[]

Figura 129 — As interferéncias e ruidos gerados por um motor chegam ao
televisor pelo cabo ou pelo espaco

Para evitar que interferéncias e ruidos sejam irradiados ou rece-
bidos pelos circuitos sao usadas blindagens. Basicamente temos dois
tipos de blindagens a serem estudadas:

a) Eletrostatica

A blindagem eletrostatica mais conhecida ¢ a que se baseia no
principio da gaiola de Faraday. Se envolvermos um corpo por uma
gaiola ou blindagem metalica, conforme mostra a figura 130, o campo
elétrico no seu interior serd nulo, ou seja, nao ha penetragao das linhas
de forca desse campo.

Caixa Telas
de meatal fmatéllcaa

gy #
Lﬁ - g #
¥ 4". d} *‘.

) *}‘-. ‘

lr 27 l‘..
= ol
ﬁ.ﬂﬁr PR RX "’1

Apara[m interfarents  VeTramento

Figura 130 — Exemplo de blindagem
eletrostatica para um motor que irradia interferéncia

No caso dos circuitos eletronicos, para que a gaiola funcione,
evitando que interferéncias e ruidos cheguem aos pontos sensiveis,
deve haver um aterramento. As blindagens de componentes sensiveis,
fios e cabos, se baseiam nesse principio e ¢ fundamental que as malhas
ou as blindagens sejam aterradas, para que operem satisfatoriamente.

b) Magnética

Existem componentes que, conforme veremos oportunamente,
produzem fortes campos magnéticos quando funcionam. Além dos
motores, solendides e outros que estudaremos ainda, podemos citar os
transformadores. Os campos magnéticos desses componentes podem
causar problemas de funcionamento em circuitos sensiveis.
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A blindagem magnética pode ser feita com determinados mate-
riais, como o cobre e o aluminio, que possuem propriedades diamag-
néticas, ou seja, em lugar de concentrar as linhas de for¢a do campo
magnético, as dispersam.

Assim, a blindagem desses componentes magnéticos ou de cir-
cuitos que sejam sensiveis aos campos magnéticos pode ser feita com
esses materiais.

5.9 - Capacitancias Parasitas

Dois condutores quaisquer, separados por um material isolante,
formam um capacitor e, por isso, apresentam uma série de proprieda-
des que caracterizam esses componentes. [sso significa que nao ¢é pre-
ciso termos realmente uma estrutura montada com duas placas e um
material isolante cortado de determinada forma para que um capacitor
seja formado.

Dois fios que corram, um lado do outro, dois contactos separa-
dos (desligados), duas trilhas de uma placa de circuito impresso, uma
area cobreada de uma placa de circuito impresso em uma face e uma
outra area do outro lado, formam um capacitor, conforme mostra a
figura 131.

A

N

& ——

—  ——

Figura 131 — Fios proximos funcionam como um capacitor

o

Como esses capacitores aparecem de uma forma até indesejavel,
em alguns casos, podendo influir de forma negativa no funcionamento
de um aparelho, dizemos que eles representam “capacitincias parasi-
tas”, ou seja, sdo capacitores parasitas.

Existem diversas técnicas, que o profissional da eletronica, prin-
cipalmente o que vai trabalhar com circuitos rapidos (de comunica-
¢oes, por exemplo), precisa conhecer para reduzir ou eliminar essas
capacitancias.
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5.9.1 - Capacitancia do Corpo

Quando nos aproximamos de um objeto de metal, sem encostar
nele, esse objeto funciona como uma armadura € 0 nosso corpo outra
armadura de um capacitor, cujo dielétrico € o ar que nos separa, con-
forme mostra a figura 132.

Pessoa

Objeto

Cn

Figura 132 — Capacitancia do corpo

Esse fato pode ser aproveitado em equipamentos eletronicos
para detectar a presenga de pessoas. A aproximagao da pessoa de uma
placa faz com que o circuito ligado a essa placa veja um capacitor,
cujo valor depende dos objetos que se aproximam dele. Quando uma
pessoa (ou mesmo um objeto) se aproxima, sua capacitdncia aumenta
e isso pode ser usado para detectar sua presenca.

5.9.2 - A Terra ¢ um capacitor

Uma esfera metalica carregada de eletricidade ¢ o que denomi-
namos capacitor esférico. Sua capacidade de armazenamento depende
de seu Didmetro.

A terra por ser esférica e condutora pode ser considerada um
grande capacitor. Os célculos mostram que sua capacitancia ¢ da or-
dem de 1 Farad.

- Faraday

Temas Para Pesquisa:

- Garrafa de Leyden

- Ultracapacitores

- Energia dos raios

- Capacitores como fontes de energia
- Descarga de capacitores

- Blindagens eletrostaticas

- Capacitores esféricos

- Sensores capacitivos
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Termos em Inglés

Existem alguns termos em inglés relacionados com esta licao
que merecem destaque.

Um deles esta justamente relacionado com os termos conden-
ser (para condensador) e capacitor (para capacitor), Em inglés existe
uma boa distingdo entre os significados para as duas palavras. O termo
condenser ¢ usado para condensadores quimicos como os usados em
destiladores.

Outros termos:

Leyden Jarr — garrafa de Leyden
Charge — carga

Discharge — descarga

Trimmer capacitor — trimmers
Variable — variavel

Capacitance — capacitancia

Stored energy — energia armazenada

QUESTIONARIO

1. Quando um capacitor se encontra carregado, podemos dizer que:
a) As armaduras ficam com cargas positivas

b) As armaduras ficam com cargas negativas

¢) Uma armadura fica positiva e outra negativa

d) O dielétrico fica carregado positivamente

2. Um capacitor que tenha como dielétrico folhas de mica ¢ um capa-
citor de que tipo?

a) Eletrolitico

b) Mica

c¢) Tubular

d) Ceramico

3. Qual ¢ a capacitancia de um capacitor ceramico cuja marcagao seja
4737

a) 47 pF

b) 47 nF

¢) 470 nF

d) 0,47 uF

4. Um capacitor de 200 nF ligado em série com um capacitor de 300
nF resulta numa capacitancia equivalente de:

a) 500 nF

b) 120 nF

¢) 200 nF

d) 250 nF
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5. Qual ¢ a constante de tempo de um circuito RC formado por um
capacitor de 2 pF e um resistor de 2 M ohms?

a) 2 segundos

b) 4 segundos

¢) 2 000 segundos

d) 0,4 segundos

6. Podemos expressar uma capacitancia de 0,05 puF como:
a) 5 pF

b) 5nF

c¢) 50 nF

d) 50 pF

e) 500 nF

7. O que € um supercapacitor?

a) Um capacitor de alta tensdo

b) Um capacitor comprido

¢) Um capacitor especial de mica

d) Um capacitor de capacitancia muito alta

8. Qual ¢ capacitancia obtida com a associagdo de um capacitor de 20
pF em série com um 30 pF?

a) 50 uF

b) 12 uF

c) 25 uF

d) 10 uF
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» Magnetismo
» Eletromagnetismo

Q

Nessa licdo vamos nos aprofundar no conhecimento dos cam-
pos magnéticos e dos componentes que aproveitam os efeitos mag-
néticos da corrente elétrica. Estes componentes formam uma grande
familia de importancia fundamental para a eletronica e que, por suas
caracteristicas, exigem um cuidado especial dos profissionais que vao
trabalhar com eles. A licdo tedrica 6 sera formada pelos seguintes
itens.

6.1 - Imas permanentes

6.2 — Indutancia e indugao

6.3 — Medida da Indutancia

6.4 - Associagao de indutores
6.5 - Circuitos LR

6.6 - Solenoides, relés e motores
6.7 - Sensores magnéticos

6.8 — Instrumentos indicadores

6.1 - IMAS PERMANENTES

Uma carga elétrica em movimento produz uma perturbag¢do no
espaco de natureza diferente daquela produzida por uma carga parada
(estatica). Uma carga em movimento produz um campo magnético.

O estudo dos efeitos das cargas em movimento e dos campos
que elas produzem ¢ feito pelo ramo da fisica denominado “magne-
tismo”.

Temos entdo duas espécies basicas de campos magnéticos as-
sociados a aplicagdes na eletronica. Um deles € o campo produzido
quando os elétrons que giram em torno dos atomos sdo orientados de
modo a fazer seu movimento de uma forma organizada.

O campo que eles produzem no material se manifesta surgindo
polos magnéticos neste corpo, ou seja, ele se torna um ima permanen-
te, conforme podemos ver na figura 133.
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N S

Figura 133 — Os p6los de um ima

Os polos Norte (N) e Sul (S) de um ima sdo inseparaveis, pois
quando o cortamos no meio, novos pélos surgem de modo que sempre
tenhamos um ima completo. Na figura 134 podemos observar essa
importante propriedade dos imas.

N . )
s
/N

SN N S

Figura 134 — Cortando um ima, sempre surgem novos polos

Representamos o campo magnético de um ima através de “li-
nhas de for¢a”. Essas linhas imagindrias sdo sempre fechadas, pois
saem dos polos norte dos imas e chegam aos poélos sul, conforme pode
ser visto na figura 135.

Figura 135 - Os p6los de um ima e o campo magnético representado por
linhas de forga.
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Observe que as linhas de for¢a dos campos magnéticos nunca se
cruzam, sendo sempre mais concentradas onde o campo ¢ mais inten-
s0, ou seja, nos locais em que as forgas de atracao sdo mais fortes.

Uma outra propriedade muito importante dos imas, que deve ser
sempre lembrada, € a que diz que polos de mesmo nome se repelem e
polos opostos se atraem, conforme mostra a figura 136.

Figura 136 — Pdlos de mesmo nome se repelem e de nomes opostos se
atraem

Os imas permanentes podem ser naturais, como a magnetita que
¢ um minério que ja ¢ encontrado magnetizado, como também podem
ser obtidos de determinados materiais que, submetidos a fortes cam-
pos magnéticos, retém esses campos, tornando-se imas permanentes.

Existem diversos tipos de materiais que podem ser magnetiza-
dos, resultando em imas permanentes com largas aplicac¢des na eletro-
nica. O Alnico ¢ uma liga muito usada na fabricagao de imas.

6.1.1 — Materiais Diamagnéticas, Paramagnéticas e Ferromagné-
ticos

Quando os materiais sao colocados num campo magnético, sur-
gem forgas que afetam a movimentacao de seus elétrons. Essas forcgas
se devem ao que se denomina Lei da Indugdo Magnética, formulada
por Faraday. Dependendo da natureza do material, eles reagem de
maneira diferente a presenca de um campo magnético.

Essa reagdao dependera do modo como os elétrons giram em
torno dos atomos. Em fisica associa-se aos elétrons um movimento
denominado spin. Nao podemos dizer que se trata de uma rotagao,
pois conforme vimos ndo podemos dizer que o elétron tem a forma
esférica. Mas, para diferenciar esse movimento, dizemos que os elé-
trons podem ter spins ou rotacdes em direcdes opostas, apenas para
efeito de entendimento.
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A forca de um ima

A forga de um ima de-
pende de diversos fato-
res. Podemos comparar
um ima a terra que, com
a forca de sua gravidade
atrai os objetos. No caso
da terra, o que determina
a forga de atragdo € sua
massa e a distancia do
seu centro. No caso de
um ima é a “massa mag-
nética’ que determina sua
forca, ou seja, quanto de
atracdo por unidade de
massa pode ter o material
usado, e a massa total do
ima. Assim, imas de mes-
mo tamanho, mas mas-
sas diferentes podem ter
atracoes diferentes.

Ultimamente, algumas
empresas conseguem fa-
bricar materiais com uma
capacidade de atragao
muito grande, resultando
em super-imas, alguns
dos quais podem ser ad-
quiridos em lojas especia-
lizadas pela Internet.

Super-ima da United Nuclear
tem forga suficiente para que-
brar o brago de uma pessoa!
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Spin

O movimento dos elétrons
€ associado ao que deno-
minamos de spin. O spin
€ indicado por um numero
que pode ser +1/2 ou -1/2.
Na realidade, ndo pode-
mos dizer que o spin cor-
responde a “rotagdo” dos
elétrons, pois ja vimos
que, segundo os concei-
tos modernos da fisica, o
elétron ndo tem uma for-
ma definida e muito me-
nos podemos dizer que é
“esférico”. Assim, o valor
do spin refere-se simples-
mente a uma propriedade
que essa particula tem.

Na maioria dos atomos os elétrons giram em torno dos nucleos
em pares. Se os elétrons desses pares tiverem sentidos opostos, os
campos magnéticos que eles produzem se cancelam, conforme mostra
a figura 137. | |

& -~

I
w{[t] -1{[1]

Figura 137 — Os movimentos dos elétrons ocorrem de duas maneiras,
denominadas spins. Se os movimentos forem em sentidos opostos seus
campos se cancelam

Por outro lado, se os elétrons ndo estiverem emparelhados, apa-
rece um campo magnético que reage com os campos externos. Isso
nos permite classificar os materiais em trés grupos, quanto as suas
propriedades magnéticas:

Diamagnéticos - sdo os materiais que tém uma susceptibilidade
magnética negativa. Esses materiais ndo retém o campo magnético
quando sujeitos a agao de um ima que depois ¢ removido. O cobre, a
prata e o ouro sao exemplos de materiais diamagnéticos. Como eles
dispersam as linhas de for¢a de um campo magnético, enfraquecen-
do-o, eles sao usados em blindagens magnéticas, conforme mostra a
figura 138.

material
diamagnético

Figura 138 — Materiais diamagnéticos dispersam as linhas do campo

Paramagnéticos - esses materiais tém uma susceptibilidade
magnética positiva pequena. Isso significa que eles concentram as li-
nhas de for¢a de um campo magnético sendo, por esse motivo, atrai-
dos pelos imas. No entanto, eles ndo retém as propriedades magnéticas
quando o ima ¢ removido. Exemplos de materiais ferromagnéticos sao
o tantalo, magnésio e o litio. Na figura 139 mostramos o que ocorre
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—_——=
Nﬁs

material
paramagnético

Figura 139 — Os materiais paramagnéticos concentram as linhas de forca

Ferromagnéticos — os materiais ferromagnéticos t€m uma gran-
de susceptibilidade magnética sendo fortemente atraidos pelos imas, e
ainda podem ser capazes de reter as propriedades magnéticas, mesmo
depois que o campo ¢ removido, ou seja, sdo magnetizaveis. Esses
materiais devem suas propriedades a presenca de dominios magné-
ticos. Os dominios sdo regides formadas por uma grande quantidade
de atomos que possuem seus elétrons alinhados, conforme mostra a
figura 140.

<\ XXX XXX X
"_‘r\“\\\\\ As setas
<< <[y 3 N X7 A1 _ representam os
<< <y N7 A atomos alinhados
NN N NN \MS'T A cada regidao com
NN N NN N A R““atomos%nnhados
> > > > |> > > > > |~ ¢€um dominio
= +++++—)~—>~;

Figura 140 — Dominios num material desmagnetizado

Quando o material estda desmagnetizado, os dominios estdo
orientados aleatoriamente no material de modo que seus campos mag-
néticos se cancelam. Quando uma for¢a magnética ¢ aplicada, os do-
minios se alinham e, com isso, um forte campo magnético ¢ produzi-
do dentro do material. Em alguns casos o material retém a orientacao,
tornando-se também um ima e em outros, os dominios se desorientam
novamente quando o campo ¢ removido, desmagnetizando-se.

Ferro, niquel e cobalto sdo alguns materiais que se enquadram
neste grupo. Na figura 141 mostramos o caso de um prego de ferro
(material paramagnético) que se magnetiza quando encosta num ima,
transformando-se num ima capaz de atrair limalha de ferro, mas perde
essa propriedade quando o ima ¢ retirado.
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Ponto Curie

Quando um material pode
manter a orientacdo de
seus dominios magnéti- y,
cos, ele se torna um ima. }//
Isso pode ser feito através
de diversos processos,

g fiA N
limalha

dando origem aos imas - :
artificiais. No entanto, os limalha _ _
dominios podem se de- Figura 141 — Um prego se magnetiza quando em contato com um ima
sorientar novamente, se
o material for aquecido. Material | ym=Km-1 (x 10-5)
A temperatura em que o —
material deixa de reter o | Paramagnético
magnetismo e, portanto Ferro 6xido (FeO) 720
perde a imantagéo, € cha- Ferro Aluminio 66
mada de Ponto Curie. -
Uranio 40
Platina 26
Tungsténio 6.8
Césio 5.1
Aluminio 2.2
Litio 1.4
Magnésio 1.2
Sédio 0.72
Oxigénio 0.19
Diamagnético
Amodnia -26
Bismuto -16.6
Mercurio -2.9
Prata -2.6
Carbono (diamante) |-2.1
Carbono (grafite) -1.6
Chumbo -1.8
Cloreto de Sodio -1.4
Cobre -1.0
Agua -0.91

6.2 — Indutancia e Inducao

Conforme ja estudamos em ligdes anteriores, podemos também
produzir campos magnéticos pela circulacdo de uma corrente por um
fio ou por componentes enrolados em forma de bobinas, conforme o
leitor poderé observar na figura 142.
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Campo
magneético

3

\lf
\

LI S

4
| corrente

Figura 142 — Campo magnético de uma bobina cilindrica ou solenodide

Um fendmeno inverso também pode ser observado. Se fizermos
com que um ima se mova nas proximidades de um fio, de modo que
as linhas de for¢a de seu campo magnético cortem o fio, conforme
mostra a figura 143 em (a), ou ainda, se o fio se mover em relacao ao
campo magnético, de modo a cortar suas linhas de forca, conforme
mostra a mesma figura em (b). Com isso, nas extremidades do fio apa-
rece uma tensao e, se esse fio for ligado a um circuito externo, circula
uma corrente acendendo a lampada.

(b)

Figura 143 — A indug@o eletromagnética

Este fenomeno ¢ denominado indugdo eletromagnética, sendo
aproveitado em iniimeras aplicacdes na eletricidade e em eletronica.

O sentido de circulagdo da corrente que vai ser induzida quando
ocorre o movimento relativo do condutor no campo depende do modo
como esse movimento ¢ realizado. Mais informagdes sobre como de-
terminar esse sentido podem ser obtidas nos livros de fisica do nivel
médio.

Temos entdo diversos tipos de componentes e dispositivos que
utilizam bobinas para criar campos magnéticos com diversas finalida-
des. Um deles ¢ o eletroima.
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Indutores na pratica

Os indutores consistem
em componentes de fa-
bricagao trabalhosa e nao
raro volumosos. Um indu-
tor de grande indutancia,
além de grande e pesado,
€ um componente caro.
Assim, ha na eletrbnica
moderna uma tendén-
cia em se usar cada vez
menos o indutor em equi-
pamentos. Mesmo para
montar aparelhos, quan-
do indutores sao pedidos,
isso pode constituir numa
dificuldade adicional para
o0 montador que eventual-
mente deve fabrica-lo por
conta prépria.

6.2.1 - Bobinas ou indutores

Na pratica, destacamos um primeiro componente que ¢ feito
justamente por fio enrolado, e que apresenta propriedades adicionais,
além de simplesmente criarem um campo magnético quando percor-
ridos por uma corrente. Este tipo de componente ¢ denominado indu-
tor.

Para concentrar o campo magnético, ou ainda para dota-lo de
propriedades adicionais importantes, em lugar de simplesmente enro-
larmos a bobina numa forma sem nucleo (ou nucleo de ar), podemos
colocar no seu interior nucleos de diversos tipos de materiais com
propriedades magnéticas importantes.

Na figura 144 temos o simbolo adotado para representar as bo-
binas ou indutores (incluindo o tipo de nicleo) e os aspectos como as
encontramos em muitos equipamentos eletronicos.

SEM NUCLEQ

NUCLEQ DE FERRITE

COM
TOMADA

NUCLEO DE FERRO

Figura 144 — Bobinas ou indutores — simbolos e aspectos

As bobinas ou indutores apresentam propriedades elétricas, prin-
cipalmente relacionadas com as variacdes rapidas de corrente. Estas
propriedades sdo dadas pelo que chamamos de indutancia.

6.3 — Medida da Indutancia

A indutancia de uma bobina ¢ medida numa unidade chamada
henry (H). Nesse caso também ¢ comum o uso de seus submultiplos:
o milihenry (mH) que vale a milésima parte do henry e o microhenry
(uH) que equivale a milionésima parte do henry.

As bobinas de poucas espiras, sem nucleos ou com nucleos de
ferrite (que aumentam sua indutancia), sdo usadas em circuitos de
altas frequéncias ou que trabalham com variagdes muito rapidas da
corrente.

Ja as bobinas de muitas espiras, os choques de filtro, por exem-
plo, que podem ter nucleos de ferrite ou mesmo ferro laminado, traba-
lham com correntes de médias e baixas frequéncias.
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As bobinas sdo componentes importantes dos aparelhos eletro-
nicos em geral, podendo ser encontradas em diversas fun¢des.Uma
delas ¢ justamente “filtrar” variagdes muito rapidas da corrente que
poderiam afetar o funcionamento de certas partes criticas. Os denomi-
nados filtros de linha, e alguns outros tipos de filtros, fazem uso desta
propriedade das bobinas. Seu funcionamento ficard claro a medida
que nos aprofundarmos no seu estudo.

6.4 - Associaciao de Indutores

Da mesma forma que os capacitores e os resistores, os indutores
também podem ser ligados em série e em paralelo. Quando isso ocor-
re, seus efeitos se combinam e temos uma “indutancia equivalente”
a qual pode ser calculada em fungdo das indutancias que sao associa-
das. Temos entdao dois casos de associagdes a considerar:

6.4.1 - Associacao Série de Indutores
Na figura 145 pode ser vista uma associacdo de indutores em
série.

L1 L2 L3 Ln

Figura 145— Indutores em série

A indutancia equivalente ¢ dada pela soma das indutancias as-
sociadas, conforme a seguinte formula:

L=L1+L2+L3+.....+Ln(f6.1)

Onde:
L ¢ a indutancia equivalente (*)
L1, L2, L3, Ln sdo as indutancias associadas (*)

6.4.2 - Associacao Paralelo de Indutores
Na figura 146 onde poderemos ver uma associa¢do de indutores
em paralelo.

L1 L2 L3 Ln

Figura 146 — Indutores em paralelo
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(*) A unidade deve ser
a mesma para todas as
induténcias (associadas
e equivalentes). Assim,
podemos trabalhar com
henry, milihenry ou micro-
henry.
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A indutancia equivalente pode ser calculada a partir da seguinte
férmula:

I/L=1/L1+1/L2+ 1/L3 +......... + 1/Ln
Onde:

L ¢ a indutancia equivalente (*)
L1, L2. L3, Ln sdo as indutancias associadas (*)

6.5 - Circuitos LR
Uma bobina (Indutor) e um resistor ligados em série, conforme
mostra a figura 147, formam um circuito LR.

+Ve O—™ ¢
s1 L
R
AR

Figura 147 — O circuito LR série

Supondo inicialmente que neste circuito a chave S1 esteja aber-
ta, a corrente circulante sera nula. Nao havera campo magnético cria-
do pelo indutor. No instante em que o interruptor € fechado, a corrente
tende a se estabelecer, circulando pelo resistor e pelo indutor onde vai
criar um campo magnético.

No entanto, o campo magnético que a corrente tende a criar,
tem linhas de for¢a que se expandem e cortando as espiras do proprio
indutor de modo a induzir uma corrente que se opde aquela que esta
sendo estabelecida, conforme o leitor podera observarna figura 148.

CORRENTE INDUZIDA

’,-
— h-“-_\_ - -
Y T4 T2 T T o Ve T T
—_— el R
- "‘ﬁ
CORRBENTE ESTABELECIDA *

Figura 148 — Campo e corrente no indutor do circuito LR série

O resultado disso ¢ que, inicialmente, a corrente no indutor en-
contra uma forte oposicao, ou seja, encontra uma forte resisténcia que
diminui consideravelmente sua intensidade.

Fazendo um grafico para visualizar melhor o que ocorre, vemos
que no instante em que a chave (S1) ¢ fechada a corrente ¢ pratica-
mente nula.

Somente & medida que as linhas do campo magnético criado
pela bobina vao se expandindo € que sua oposicao a corrente diminui
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e, com 1isso, ela pode aumentar de intensidade. Como no caso do ca-
pacitor, temos para a corrente uma curva de crescimento exponencial
que € mostrada na figura 149.

1(A)

MW — m - m e e m o m =

2% | TTT--SUBIDA LENTA

"I"‘Hsualm. RAPIDA

Bl t(s)

Figura 149 — Corrente no circuito LR série

Também neste caso, teoricamente a corrente nunca atinge o ma-
ximo, que ¢ o valor dado apenas pelo resistor. A constante de tempo
de circuito ¢ obtida quando multiplicamos o valor da indutancia do
indutor em henry (H) pelo valor do resistor em ohms (W).

t=LxR

Numericamente este valor nos diz depois de quanto tempo, a
partir do instante em que fechamos a chave e que a corrente atinge
63% do valor maximo.

Do mesmo modo, partindo de um circuito em que a corrente
seja maxima no indutor e que, momentaneamente seja comutada, con-
forme mostra a figura 150, a constante de tempo RL também nos da
uma informag¢ao importante.

Com a interrupcao da corrente, as linhas do campo magnético
se contraem, induzindo uma corrente que vai circular pelo resistor,
dissipando assim a energia existente no circuito na forma de calor.

A corrente induzida ¢ inicialmente alta e, gradualmente vai
caindo, obtendo-se um grafico conforme mostra a mesma figura 150.

|
MAX

1iA)

-1 (5]

Figura 150 — Circuito de descarga de um indutor

Neste grafico, o ponto que corresponde ao produto L x R nos
fornece o instante em que a corrente cai a 37% do valor maximo. Tra-
ta-se da constante de tempo do circuito LR.

Nas aplicagdes praticas, dada a dificuldade de se obter indu-
tores de valores muito altos (o que ndo ocorre com os capacitores),
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Armazenando energia
Conforme estudamos,
um capacitor armazena
energia no campo elétri-
co entre suas armaduras.
Um indutor também ar-
mazena energia no cam-
po magnético que produz.
Assim, quando um indutor
€ desligado, as linhas de
forca do campo magné-
tico que ele produz, ao
se contrairem, induzem
em seus terminais uma
tensdo. Essa tensédo ao
ser aplicada a um circuito
externo,pode entregar a
energia armazenada no
campo magnético através
de uma corrente.

os circuitos RL ndo sdo usados, sendo nos casos em que se necessita
de tempos muito pequenos de retardo, para temporizagdo ou outras
aplicagoes.

Acima de alguns milihenries (mH), a obten¢do de um indutor ja
se torna problematica, pois estes componentes comegam a se tornar
volumosos, caros e pesados.

Os fios e as trilhas de cobre que conduzem as correntes nas
placas de circuito impresso dos aparelhos eletronicos se comportam
como indutores. Tanto maior sera seu valor quanto mais compridas
forem e quanto mais curvas tiverem.

Isso significa que, do mesmo modo que as capacitancias indese-
javeis dos circuitos, os fios e trilhas de cobre, por apresentarem certa
indutancia, limitam a velocidade de funcionamento dos circuitos. Es-
tes fatores também sdo muito importantes quando vamos ligar dois
dispositivos por meio de um cabo, por exemplo, o0 computador a uma
impressora; um sensor € um circuito de controle industrial, um cir-
cuito de acionamento remoto, etc. O fato do cabo apresentar capaci-
tancias e indutancias indevidas (por menores que sejam), impede que
ele funcione bem além de um certo comprimento. As indutancias e as
capacitancias impedem que os sinais sejam transmitidos sem defor-
magodes de um ponto a outro dos circuitos.

6.6 - Solendides, Relés e Motores

Existem diversos tipos de dispositivos e componentes que utili-
zam bobinas e que, portanto, operam a partir dos campos magnéticos
criados pelas correntes elétricas e apresentando uma certa indutancia.
Essa indutancia, em especial, ¢ muito importante pelos efeitos que
produz, exigindo cuidados no projeto dos circuitos que a controlam,
conforme o leitor vai entender melhor no decorrer desse curso. Antes
disso, sera importante saber como funcionam alguns dos principais
dispositivos formados por bobinas.

6.6.1 - Solendides

Quando enrolamos uma bobina numa forma cilindrica, obtemos
o que se denomina um solen6ide. Uma corrente circulando nessa bo-
bina produz um campo magnético que ¢ mais intenso justamente em
seu interior, conforme ja estudamos e € mostrado na figura 151.

Solendide

Campo mais
Intengo no
Imterior

R - .

HOLA

WErfrree
LY

'}
i corrente —‘/
-‘-_F—-_ ——

Figura 151 — Um soleno6ide
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Um nucleo de material ferroso colocado nas proximidades des-
sa bobina, sera atraido para o seu interior com uma for¢a que depende
justamente da intensidade do campo.

Podemos entdo fabricar um dispositivo, de grande utilidade em
aplicagdes industriais, de consumo e muitas outras, denominado sole-
noéide visando justamente produzir uma forga a partir de uma corrente
elétrica. Na figura 152 poderemos observar alguns desses dispositivos
com sua construgao basica.

Figura 152

Quando aplicamos uma tensdo na bobina, uma forte corrente
circula, puxando o émbolo ou nucleo para o seu interior com forga.
Podemos usar essa forca para puxar ou empurrar alguma coisa como,
por exemplo, numa fechadura elétrica, conforme poderemos observar
na figura 153.

Figura 153 — Fechadura elétrica com solendide

Quando a bobina ¢ energizada, o nucleo ¢ puxado e a porta ¢
aberta.

Uma outra aplicacdo para esse dispositivo ¢ encontrada nas ma-
quinas de lavar roupa e em muitos outros automatismos de uso do-
meéstico e industrial que trabalham com liquidos: a valvula solenoéide.
Uma dessas valvulas ¢ mostrada na figura 154.
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Forga de um solendide
A forga exercida por um
solendide depende de
varios fatores, sendo os
principais o numero de
espiras e a intensidade
da corrente. A intensidade
da corrente depende da
resisténcia apresentada
pelo fio. Assim, os sole-
néides mais fortes sdo os
que apresentam maior nu-
mero de espiras € menor
resisténcia de sua bobina.
Na pratica, encontramos
muitos tipos de solendi-
des cujas dimensdes e
especificagdes elétricas
dependem de sua aplica-
céo.

Figura 154 — Uma valvula solendide de uso doméstico

Quando a vélvula ¢ energizada, o forte campo criado puxa um
émbolo que libera a passagem da agua.

6.6.2 - Relés

Um outro tipo de dispositivo eletromagnético de grande utili-
dade ¢ o relé. O relé ¢ um interruptor eletromecénico, ou seja, um
interruptor que possui partes moveis, mas que € acionado por uma
corrente elétrica.

Na figura 155 poderemos observar a constru¢do de um relé de
forma simplificada.

atracao [———

+o——
corrente—»
- O—

simbolo

Figura 155 — Estrutura de um relé

Quando aplicamos uma tensao na bobina do relé, energizando-
o, o forte campo magnético criado atrai a armadura onde estdo presos
contactos moveis. Os contactos, a0 se movimentar, encostam na parte
fixa, fechando o circuito externo. Quando a tensao na bobina ¢ des-
ligada, o campo desaparece e os contactos voltam a posi¢do normal,
mantendo o circuito aberto.

Os relés podem ter diversos conjuntos de contactos, conforme
poderemos ver pela figura 156, onde usamos seus simbolos.
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contatos N.A.
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3 &k s
1 2 3

Figura 156 — Relés com diversos conjuntos de contatos NA

Assim, um relé com contactos NA (Normalmente Aberto — NO
— Normally Open) liga alguma coisa quando o energizamos. J&, um
relé com contactos NF (Normalmente Fechados — NC — Normally
Closed) desliga alguma coisa quando o energizamos.

Existem ainda relés que combinam os dois tipos de contactos
e relés que possuem diversos conjuntos de contactos, funcionando
como chaves de diversos tipos.

Os relés sdo especificados pela tensao que precisamos aplicar
na sua bobina para que ele seja energizado, a corrente nessa bobina e
a corrente maxima que os contactos podem controlar. Relés de 6, 12 ¢
24 V sao os mais usados nas aplicagdes eletronicas comuns.

Relés de Estado Sélido

Muitos componentes “tradicionais” ja podem ser encontrados na forma
de semicondutores, ou seja, componentes de estado solido, sem pecgas
moveis. Assim, em muitas aplicacées € comum encontrarmos relés de
dimensbes muito reduzidas, sem partes moveis e que se baseiam em
circuitos com semicondutores tais como transistores. Estes componen-
tes tém vantagens como nao sofrer desgastes e ter uma sensibilidade
muito grande, mas n&o sao todas as aplicagées que admitem seu uso.

Na figura A temos um relé de estado sdlido.

1 6

W
[p%]
—_
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o
(o]
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Figura A— Um relé¢ de estado so6lido

6.6.3 - Motores

Os motores elétricos convertem energia elétrica em energia me-
canica (movimento).0Os motores de corrente continua (CC) ou moto-
res DC (Direct Current), como também sdo chamados, sdo dispositi-
vos que operam aproveitando as forcas de atragdo e repulsdo geradas
por eletroimas e imas permanentes. Conforme sabemos, se fizermos
passar correntes elétricas por duas bobinas proximas, conforme mos-
tra a figura 157, os campos magnéticos criados poderdo fazer com que
surjam forcas de atracdo ou repulsao.

147

opto-sensor
v av|”



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA
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Figura 157- Forcas entre imas e bobinas
A idéia basica de um motor ¢ montar uma bobina entre os polos

de um ima permanente, ou entdo de uma bobina fixa que funcione
como tal, conforme mostra a figura 158.

@Isdanm

Babina comutador

Figura 158 — Estrutura de um motor DC

Partindo entdo da posi¢do inicial, em que os p6élos da bobina mo-
vel (rotor), ao ser percorrida por uma corrente, estdo alinhados com o
ima permanente, temos a manifestacdo de uma forca de repulsdo. Esta
forca de repulsdo faz o conjunto mével mudar de posi¢do, conforme
mostra a figura 159.

9
Repulsdo :
A/Repuisﬁo
{movimento)

iguais
+

Figura 159 — Coma repulsdo o rotor entra em movimento

A tendéncia do rotor ¢ dar meia volta para seu pélo Norte se
aproxime do p6lo Sul do ima permanente. Da mesma forma, seu pélo
Sul se aproximara do polo Norte pelo qual serd atraido.

No entanto, no eixo do rotor, por onde passa a corrente que cir-
cula pela bobina, existe um comutador. A finalidade deste comutador
¢ inverter o sentido da circulacdo da corrente na bobina, fazendo com
que os polo mudem. Observe a figura 160.
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8

ovimento

Figura 160 — Com a inversao da polaridade os pélos do rotor mudam

O resultado disso serd uma transformacao da forca de atracao
em repulsdo, o que fard com que o rotor continue seu movimento,
passando “direto” pela posi¢ao que seria de equilibrio.

Sua nova posicao de equilibrio seria obtida com mais volta, de
modo que os polos do rotor se defrontassem com os de nome oposto
do ima fixo.

Mais meia volta, e quando isso poderia ocorrer, a nova posi-
¢do faz com que o comutador entre em ag@o e, com isso, temos nova
comutagdo da corrente. Novamente os polos se invertem conforme
mostra a figura 161.

Nova inversio
©Om mais meia volta

Figura 161 — Nova inversao de polaridade e o movimento continua

O resultado disso € que o rotor ndo para, pois deve continuar em
busca de sua posi¢ao de equilibrio.

Evidentemente isso nunca vai acontecer, ¢ enquanto houver
corrente circulando pela bobina o rotor nao vai parar.

A velocidade de rotacao deste tipo de motor ndo depende de
nada, a ndo ser da for¢a que o rotor tenha de fazer para girar. Desta
forma, os pequenos motores de corrente continua tém uma velocidade
muito maior quando giram livremente do que quando giram fazendo
algum tipo de esfor¢o (movimentando alguma coisa).

Igualmente, a corrente exigida pelo motor depende da oposigao
que o rotor encontra para sua movimentagdo. Fazendo mais forca, o
consumo aumenta sensivelmente.

Os pequenos motores que encontramos em muitas aplicagdes
sdo especificados pela tensdo e pela corrente que exigem. Na figura
162 exemplos desses motores.
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Poténcia de um motor

Ja estudamos que os mo-
tores, como qualquer ou-
tro dispositivo, ndo podem
criar energia. Assim, o0s
motores convertem ener-
gia elétrica em energia
mecanica. A poténcia de
um motor é dada ou pelo
numero de watts (W) que
ele converte em energia
mecanica, ou ainda em
HP (Horse Power) ou CV
(cavalo valor). Os peque-
nos motores usados em
brinquedos e outras apli-
cagdes eletrbnicas tém
poténcias da ordem de
centésimos de HP, mas os
de maquinas industriais
e mesmo aparelhos ele-
trodomésticos potentes,
como maquinas de lavar,
podem ter de 1 a mais de
1000 HP. A converséo de
Watts em HP é necessa-
ria em muitos momentos
da atividade dos profis-
sionais da eletrbnica,
principalmente os que tra-
balham com motores em
industrias, sistemas de
automacao e muito mais.

-4
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Figura 162 — Pequenos motores de corrente continua de uso geral

i

el

Existem, entretanto, outros tipos de motores que sao usados em
aplicagdes especiais como, por exemplo, 0s motores sem escovas € 0s
motores de passo que serdo abordados oportunamente.

O principio de funcionamento de tais motores, entretanto, € o
mesmo: campos criados por bobinas que interagem de modo a produ-
zir forgas que os movimentam.

6.6.5 — Motores sem escovas

As escovas consistem num problema para os motores, pois elas
gastam com o tempo e, além disso, sdo uma fonte intensa de ruidos.
De fato, raspando nos contatos do rotor, elas produzem faiscas inten-
sas que geram radio frequéncias (sinais de radio) capazes de produzir
interferéncias em radios e outros equipamentos nas proximidades.

Um tipo de motor de corrente continua, cada vez mais em uso,
€ o motor sem escovas ou brushless. Esses motores possuem varias
bobinas que sao alimentadas sequencialmente de modo a produzir um
campo magnético giratorio, conforme mostra a figura 163.

carcaca
rotor

sensor de
velocidade

bobina

Figura 163 — Um motor de corrente continua sem escovas
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Um sensor mede constantemente a velocidade do motor, de
modo a controlar o acionamento das bobinas através de um circuito
eletronico. Neste motor, o rotor usa dois imas permanentes.

Na figura 164 mostramos um motor desse tipo aberto.

Figura 164 — Motor sem escovas aberto

6.7 - Sensores Magnéticos

Quando as espiras de uma bobina cortam as linhas de forca de
um campo magnético, ou quando as linhas de forca de um campo
magnético cortam as espiras de uma bobina, uma tensao aparece nos
extremos dessa bobina, conforme poderemos observar na figura 165.

espiras de uma bobina

(a) (b)

Figura 165 — O movimento relativo das espiras de uma bobina e um campo
magnético criam uma tensao V

Esse fendmeno dindmico, que exige o movimento relativo da
bobina ¢ do campo, pode ser usado na constru¢cdo de diversos tipos
de sensores. A finalidade de um sensor ¢ detectar a presenca de algum
tipo de grandeza fisica ou alteracdo quimica num ambiente. Eles con-
sistem no interfaceamento do mundo exterior com um equipamento
eletronico.
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Conversao Watts x HP
Watts HP
1 0.001341
2 0.002682
3 0.004023
4 0.005364
5 0.006705
6 0.008046
7 0.009387
8 0.010728
9 0.012069
10 0.013410
20 0,026820
30 0.040230
40 0.053640
50 0.067050
60 0.080460
70 0.093870
80 0.107280
90 0.120690
100 0.13410
200 0.26820
300 0.40230
400 0.53640
500 0.67050
600 0.08460
700 0.93870
800 1.07280
900 1.20690
1000 1.3410
2000 2.6820
3000 4.0230
4000 5.3640
5000 6.7050
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Sensores de

Estado Soélido

Para esse tipo de sensor
também temos as versdes
que se baseiam em dis-
positivos semicondutores
que serado estudados no
curso de eletrénica ana-
I6gica. Esses sensores,
denominados “de Efeito
Hall’, sdo dispositivos fa-
bricados com materiais
cuja resisténcia se altera
em presencga de um cam-
po magnético externo.

Outros Tipos

de Microfones
Evidentemente, também
existem microfones que
se baseiam em outros
principios de funciona-
mento. Um deles é o “ele-
treto”, que ja estudamos
nas licdes anteriores, e
que consiste num material
que tem as cargas elétri-
cas de suas superficies
alteradas quando defor-
mado. Prendendo esse
material num diafragma,
e ligando-o a chapas que
podem “colher” essas car-
gas, podemos liga-lo a um
circuito amplificador. Por
serem muito pequenos e
sensiveis, os microfones
de eletreto sdo encontra-
dos numa grande quanti-
dade de aplicagdes.

O mais simples, e muito usado em aplicacdes industriais, € 0
que faz uso de um ima preso a uma peca movel, por exemplo, uma
engrenagem podendo ser usado para medir a rotacdo dessa pega, con-
forme mostra a figura 166.

Eobina
Sensora sapace
Tensao _
gerada S N
ima
permanents Engrenagem
Dentada

Figura 166 — Um sensor magnético de rotagao

Cada vez que o ima passar diante da bobina usada como sensor,
um pulso elétrico ¢ gerado, servindo para acionar algum tipo de dis-
positivo indicador.

Contando os pulsos, um circuito eletronico pode determinar a
rotagdo da peca ou a velocidade de um veiculo, e assim fazer seu
controle.

6.7.1 - Microfones

Um outro tipo de dispositivo que se baseia no mesmo principio
de funcionamento dos sensores que vimos no item anterior ¢ o micro-
fone dinamico.

Se enrolarmos uma bobina em torno de um ima, conforme mos-
tra a figura 167, e prendermos essa bobina num diafragma (membrana
flexivel), teremos um microfone.

DIAFRAGMA

BOBINA

iMA
Figura 167 — Um microfone magnético

Quando ondas sonoras incidirem no diafragma, ele vai vibrar
fazendo com que a bobina se movimente em relagdo ao campo mag-
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nético criado pelo ima permanente, que € fixo. Uma tensao que tem
as mesmas caracteristicas do som, aparece entdo nos terminais dessa
bobina. Essa corrente pode ser amplificada ou transmitida a distancia
através de fios elétricos.

6.8 - Instrumentos Indicadores

Um tipo de indicador, que esta sendo gradualmente substituido
em muitas aplicagdes pelos tipos digitais, € o instrumento indicador
analogico ou galvanometro. Além dele, existem outros que também
estdo caindo em desuso. No entanto, ¢ muito importante conhecermos
seu principio de funcionamento, o que sera feito a seguir.

6.8.1 - O Galvanometro

Em muitos equipamentos antigos, € mesmo alguns modernos,
encontramos um indicador que possui um ponteiro que se desloca
numa escala. Este instrumento ¢ o galvandmetro de bobina moével,
cuja estrutura basica ¢ mostrada na figura 168.

PONTEIRO ——]|

SiMBOLO

Figura 168 — Um galvanometro de bobina movel

Quando uma corrente circula pela bobina desse instrumento, um
campo magnético ¢ criado. Esse campo interage com o campo do ima
permanente aparecendo uma forga que tende a girar a bobina moével.

A bobina possui um sistema de molas que tende a manté-la na
posi¢do em que o ponteiro que esta preso nela permanega no zero da
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Instrumentos
Analdgicos e Digitais
Dizemos que o galvano-
metro € um instrumento
analdgico porque o deslo-
camento da agulha é ana-
logo a corrente que passa
através dele. Em outras
palavras, a agulha se
desloca na escala numa
correspondéncia  direta
com sua intensidade. Por
outro lado, existem instru-
mentos indicadores digi-
tais em que a intensidade
da corrente é indicada
por um numero (digito).
No primeiro caso, uma
correspondéncia é feita
numa escala continua en-
quanto, no segundo caso,
é feita por valores dis-
cretos (saltos), conforme
mostra a figura A.

— analogico e digital

Recomendamos aos lei-
tores interessados em
conhecer melhor o multi-
metro, e usa-lo em todas
suas aplicagdes adquirir o
livro do mesmo autor des-
se curso “Como Testar
Componentes”

escala. Assim, o movimento da bobina e, portanto, o deslocamento do
ponteiro serd proporcional a intensidade da corrente circulante. Pode-
mos usar esse instrumento para medir ou indicar correntes elétricas.

Os galvandmetros comuns sao muito sensiveis podendo medir
correntes cujo valor maximo pode variar entre 50 uA e 1 mA. Dizemos
que o “fundo de escala” desses instrumentos € de 50 uA ou 1maA.

Definimos entdo “corrente de fundo de escala” como a corrente
que leva a agulha indicadora do instrumento ao valor méximo que ele
pode medir.

Com recursos especiais, podemos usar os galvanometros para
medir correntes maiores que a de fundo de escala e, até mesmo outras
grandezas elétricas como tensdes. E justamente isso que se faz no caso
dos multimetros analogicos.

Usando um galvandémetro comum, do tipo indicado, agregamos
componentes ao seu circuito que permitem que ele mega outras gran-
dezas elétricas, tais como correntes maiores, tensoes, resisténcias, etc.
Na figura A do anexo temos um multimetro analégico e um digital e
na figura 169 um amperimetro tipo alicate que faz uso de um instru-
mento desse tipo. Na mesma figura temos um amperimetro tipo alicate
que também faz uso de um instrumento desse tipo.

Figura 169 — Amperimetro “alicate” analdgico

6.8.2 - Multimetros Digitais

A tendéncia da eletronica moderna ¢ evitar partes mecanicas que
se gastam e tém problemas de diversas naturezas como quebra, defor-
magades, etc. Assim, os multimetros, como muitos outros instrumentos
de medidas elétricas e eletronicas, também podem ser encontrados na
forma digital, ou seja, com indicadores que apresentam nimeros em
lugar de possuir agulhas que correm numa escala.

Se bem que existam os multimetros digitais, a posse de um mul-
timetro tradicional analdgico ainda ¢ muito importante para o profis-
sional.
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Também observamos que maquinas industriais antigas ainda
usam os mostradores “de ponteiro” em lugar de indicadores digitais,
para fornecer informagdes sobre seu funcionamento. Por esse motivo,
o leitor deve estar familiarizado com seu principio de funcionamento
€ seu uso.

6.8.3 -Voltimetros e Amperimetros

Conforme vimos no item anterior, o galvanometro s6 pode ser
usado para medir correntes muito fracas. Para medir correntes mais
intensas e tensdes, precisamos agregar componentes que mudem suas
caracteristicas. E justamente desses componentes que vamos falar
nesse item.

Amperimetros

Os instrumentos que se destinam a medida de correntes sdo de-
nominados amperimetros. Para medir uma corrente mais intensa do
que aquela que o instrumento suporta, ou seja, a corrente de fundo de
escala, o que fazemos ¢ desviar a corrente excedente por um circuito
externo formado por um resistor, conforme mostra a figura 170.

1 mA 100 mA

——

COM UM SHUNT, ©

' INSTRUMENTO DE
1 mA PODE MEDIR
99 mA ATE 100 mA

—SHUNT
_

Figura 170 -Um amperimetro com shunt

Assim, conforme podemos ver na figura 165, se quisermos me-
dir uma corrente de 100 mA com um galvanémetro que tenha um fun-
do de escala de 1 mA, devemos desviar os 99 mA excedentes, usando
uma resisténcia de deriva¢ao ou, como ¢ mais conhecida, “shunt”.

O calculo de um shunt ¢ feito, tanto em funcao da corrente de
fundo de escala do instrumento (galvandmetro) usado, como também
de outras caracteristicas do instrumento, como a sua resisténcia ohmi-
ca. De fato, ¢ a resisténcia ohmica que determina o comportamento
elétrico do instrumento, assim em sua fung¢ao ¢ calculamos a resistén-
cia de derivagdo. Por exemplo, se o instrumento de 1 mA de fundo de
escala tem uma resisténcia de 198 ohms, e desejamos desviar 99% da
corrente por um shunt, para medir 100 mA, ou seja, 99 mA, ¢ obvio
que o shunt deve ter uma resisténcia que serd calculada por uma pro-
por¢ao simples:

X/198 =1/99
X =198/99
X =2 ohms
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Voltimetros

Os galvandmetros também podem ser usados para medir tensdes.
De fato, se tivermos um galvandmetro de 0 - 1 mA (1 mA de fundo de
escala ou 0,001 A) e uma resisténcia de bobina de 10000hms, ¢ facil
perceber que, quando aplicarmos 1 V nesse instrumento, a corrente
sera a de fundo de escala, ou seja 1 mA. Para esse calculo aplicamos
a Lei de Ohm:

I1=1/1000
1=0,001 A (1 mA)

Isso significa que um galvanometro, como o indicado, pode ser
usado diretamente como um voltimetrode 0 a 1 V, ou seja, com 1 V de
fundo de escala, conforme o célculo que demos como exemplo.

No entanto, se com 0 mesmo galvanometro que tomamos como
exemplo, desejarmos medir tensdes maiores, serd preciso usar de ar-
tificios, como no caso do amperimetro. O que fazemos, nesse caso, ¢
ligar em série com o galvandmetro uma resisténcia denominada “mul-
tiplicadora”, conforme podemos ver ao clicar na figura 171.

(+) =1
Resisténcia ™~ Mili ou
Multiplicadora Microamperimetro

Figura 171 — o voltimetro

O calculo dessa resisténcia ¢ simples: somada com a resisténcia
interna do instrumento, ao ser submetida a tensdo de fundo de escala
(tensdo maxima que se deseja medir), o conjunto deve deixar passar
a corrente de fundo de escala do instrumento. Uma féormula simples
pode ser escrita para esse calculo:

Rm = Vm/Im - Ri(f6.1)

Onde:

Rm ¢ a resisténcia multiplicadora (em ohms)

Ri ¢ a resisténcia interna do instrumento usado (em ohms)

Vm ¢ a tensdo de fundo de escala que se deseja medir (em
volts)

Im ¢ a corrente de fundo de escala do instrumento usado (em
amperes)

Exemplo:

Com o miliamperimetro de 1 mA de fundo de escala (0,001 A),
e resisténcia de 1000 Ohms, desejamos fazer um voltimetro com fun-
do de escala de 10 V.
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Qual deve ser o valor da resisténcia multiplicadora?

Nesse caso:
Rm=7?
Im=0,001 A
Vm=10V

Ri =1 000 ohms

Aplicando a formula:
Rm=Vm/Im - Ri
Rm =10/0,001 - Ri
Rm - 10 000 - 1 000
Rm =9 000 ohms

O valor da resisténcia multiplicadora ¢ 9.000 ohms

Os instrumentos medidores exigem precisdo. Assim, quando
projetamos esses circuitos, os resistores a serem usados devem ter
tolerancias muito pequenas.

Termos em Ingleés:

Na terminologia em inglés existem nesta li¢do alguns termos
que podem aparecer da mesma forma tanto nos documentos originais
como em portugués.E o caso das configuragdes dos relés.

E comum que junto aos contatos dos relés encontremos as abre-
viagdes NO para indicar Normally Open ou Normalmente Aberto que,
em portugués seria abreviado por NA.

Da mesma forma, podemos encontrar NC para Normally Clo-
sed ou Normalmente Fechado que seria abreviado por NF.

Alguns termos:

Magnet - ima

Horse Power (HP) - cavalo de forga
Galvanometer - galvandmetro
Analog - analégico

Digital - digital

Multimeter - multimetro

VOM - Volt — Ohm — Miliamperimeter — 0 mesmo que multimetro
Coil — bobina

Solenoid — solendide

Brushless- sem escovas

Brush — escova

Clamp Meter — medidor tipo alicate
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Sugestoes

Para Pesquisa

- Imas permanentes

- Imas naturais e artifi-
ciais

- Solenodides

- Torque de um motor

- Redugao de motores

- Instrumentos de ferro
movel

- Motores

- Motores sem escovas

- Sensores magnéticos

- Microfones
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QUESTIONARIO

1. Se cortarmos ao meio um ima permanente, podemos afirmar que:
a) Os polos sao separados, ficando de um lado o N e do outro o S.

b) O magnetismo desaparece

c¢) Aparecem novos polos N e S nas partes e obtemos imas completos
d) Nao ¢ possivel cortar um ima ao meio

2. Colocando um pedago de material magnético dentro de uma bobi-
na, podemos afirmar que:

a) Sua indutancia aumenta

b) Sua indutancia diminui

¢) Sua indutancia nao se altera

d) A indutancia desaparece

3. A unidade de indutancia é chamada:
a) Ohm

b) Farad

c) Volt

d) Henry

4. Em que parte de um solendide o campo magnético ¢ mais forte?
a) Nas extremidades

b) No interior

c¢) Fora do solenodide

d) Na bobina

5. Qual ¢ o nome da resisténcia que ligamos em paralelo com um gal-
vandmetro para usa-lo como amperimetro?

a) Shunt

b) Resisténcia multiplicadora

c¢) Resisténcia de fundo de escala

d) Resisténcia de precisao

6. Qual ¢ a tensdo de fundo de escala de um voltimetro feito com um
galvanometro de 1 mA de fundo de escala e uma resisténcia total de
1 000 ohms?

a) 0,01 V

b) 0,1V

)1V

d1ov
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» Corrente Alternada

Nos circuitos que estudamos até agora, a corrente sempre fluia
de forma constante do polo positivo para o negativo de um gerador
(corrente convencional). Esse tipo de corrente, denominada conti-
nua nao &, entretanto, a Unica que existe. As correntes podem fluir de
muitas maneiras nos circuitos elétricos e eletronicos e quando isso
acontece, os proprios componentes mudam de comportamento. Nessa
licdo vamos tratar de um tipo diferente de corrente, a corrente alterna-
da, que tem especial importancia no nosso dia a dia. A licdo tedrica 7
sera formada pelos seguintes itens.

7.1 - O que ¢ corrente alternada

7.2 - Formas de onda, freqiiéncia, fase e valores

7.3 - Alternadores

7.4 - Energia bifasica e trifasica

7.5 - Capacitores e Indutores em Corrente Alternada
7.6 - Transformadores

7.7 - Impedancia

7.1 - O que € corrente alternada

Uma corrente que flui sempre no mesmo sentido, € com a mes-
ma intensidade, como ocorre quando ligamos uma lampada a uma
pilha, ¢ chamada “corrente continua”. Podemos abreviar essa desig-
na¢do por CC ou ainda, usando o termo americano “direct current”
por DC. Na figura 172 temos o grafico que indica a intensidade de
uma corrente continua ao longo do tempo.
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Matematica

Nesta licao teremos al-
guns itens que abordam
célculos matematicos um
pouco mais profundos. Se
o leitor tiver dificuldades
em entender, nao se pre-
ocupe. Pode seguir em
frente, desconsiderando
estes itens e voltando a
ele quando seus conhe-
cimentos de matematica
estiverem um pouco mais
avancados, o0 que sera
possivel através de nos-
sas publicagoes.
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Lembre-se de que pode-
mos induzir uma corrente
tanto quando um ima se
move em relacdo a uma
bobina, como inversa-
mente, quando uma bobi-
na se move em relagédo a
um ima

& VM

> t(s)
Figura 172 — Uma corrente continua ndo varia com o tempo. A tensdo no
circuito se mantém constante

Observe que, para provocar uma corrente continua, precisamos
estabelecer em seu circuito uma tensao constante, ou seja, uma tensao
que também seja continua. No entanto, existe um outro tipo de cor-
rente que ¢ muito importante, pois € justamente a que dispomos nas
nossas tomadas de energia e que as induUstrias dispdem para alimentar
seus equipamentos: a corrente alternada.

Para entender o que ¢ a corrente alternada, vamos partir direta-
mente do dispositivo ou gerador que a produz, ou seja, o alternador.

Podemos dizer que existem trés tipos diferentes de alternadores,
mostrados na figura abaixo.

O primeiro (a) tem as armaduras (bobinas) fixas e 0 campo mag-
nético ¢ produzido por um ima que gira.

O segundo, mostrado em (b), tem a armadura fixa, e o campo
magnético ¢ criado por uma segunda bobina que gira.

O terceiro, mostrado em (c¢), tem uma bobina que cria um campo
fixo e uma bobina que gira, cortando as linhas de forca para gerar a
corrente alternada.

Os trés tipos sao mostrados na figura 173.

Saida
A. Alternada

~ Armaduras -

Fonte para
G QErar o Campo

i}

Sakda
B Altsrnada

Altermada

Figura 173 — Tipos de alternadores
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Para entender como funcionam os alternadores, vamos tomar
como exemplo o mais simples que € o que um ima permanente gira
nas proximidades de duas bobinas.

Nesse dispositivo, um ima parte de uma posi¢ao inicial de re-
pouso, em que o polo S (sul) esta na posi¢do A. Neste momento, ele
inicia uma rotacao no sentido horario, conforme mostra a figura 174.
Nao ha ainda corrente alguma circulando pela carga.

L
|
Figura 174 — Partindo da posicdo A

Continuando a girar, vemos que do ponto (A) até o ponto (B),
0 campo magnético do ima corta as espiras das bobinas, criando uma
corrente que aumenta de intensidade, até atingir o maximo. Essa cor-
rente circula pela carga, conforme mostra a figura 175.

B
/A
w—/

5:1’—‘ <1

Figura 175 — Uma corrente circula pela carga

No quarto de volta seguinte, entre ( B ) e (C), o ima continua a
cortar as espiras das bobinas, mas de maneira cada vez menos intensa,
de modo que a corrente na carga se reduz até zero, conforme mostra
a figura 176.
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Ely M3

——

Figura 176 — Corrente nula na carga

A partir do ponto (C) até o ponto (D), a tensdo sobe novamente,
mas com polaridade oposta, fazendo agora circular uma corrente em
sentido oposto pela carga, conforme mostra a figura 177.

/\D

s ]

\ Mg

I 4
— e N

Figura 177 — No final da volta a corrente inverte seu sentido

Se o ima continuar girando com certa velocidade, teremos na
saida uma corrente que varia entre maximos e minimos regularmente,
ou seja, inverte constantemente de sentido de circulagdo, o que corres-
ponde a uma corrente alternada.

Vemos entdo que, se ligarmos um receptor a um gerador desse
tipo, metade do tempo de um ciclo, a corrente circula num sentido,
e na outra metade ela circula no sentido oposto. A energia que rece-
bemos em nossas casas e que ¢ disponivel para consumo geral nas
cidades ¢ desse tipo.

Podemos representar a corrente gerada por esse tipo de gerador
por uma curva chamada senoide, conforme mostra a figura 178.

Figura 178 — Representacdo da corrente alternada por uma sendide
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O gerador que produz a energia que consumimos da 60
voltas por segundo, o que quer dizer que em cada segundo a
corrente circula 60 vezes num sentido e 60 vezes no sentido
oposto. Dizemos que a corrente que recebemos em nossas
casas ¢ alternada, com uma freqiiéncia de 60 Hertz (Hz).

Existem paises, como a Argentina, em que a corrente
gerada tem uma freqiiéncia diferente, como 50 Hz. O inte-
ressante € que, os efeitos obtidos na transmissdo de energia
usando corrente alternada sdo os mesmos que seriam obtidos
com a corrente continua, com vantagens que ficardo claras
no decorrer do curso. Tomemos o seguinte exemplo:

Passando pelo filamento de uma lampada, ou por um
elemento de aquecimento, os efeitos finais sdo sempre os
mesmos: ao serem empurradas, as cargas transferem energia
em forma de calor e, ao serem puxadas também, o que quer
dizer que as lampadas acendem do mesmo jeito e os aquece-
dores aquecem do mesmo jeito.

7.2 - formas de onda, freqiiéncia, fase e valores

A representacao grafica de uma corrente alternada tem
uma forma muito especial: dizemos que se trata de uma for-
ma de onda “senoidal”.

Corrente Continua Pulsante

Um tipo importante de corrente que
encontramos em algumas aplicagdes
€ aquela que flui sempre no mesmo
sentido, mas n&o de maneira con-
tinua. Ela é formada por pulsos, ou
seja, a corrente liga e desliga rapida-
mente, ou ainda varia rapidamente,
mas sempre no mesmo sentido, con-
forme mostra a figura A.

Conforme estudaremos, este tipo de
corrente também tem os mesmos
efeitos que uma corrente continua
pura, sendo encontrada em fontes de
alimentagao.

Isso nos leva a dizer que a corrente alternada que recebemos
em nossas casas, € que ¢ distribuida em nossa cidade, ¢ alternada com
forma de onda senoidal e freqiiéncia de 60 Hz. Analisando essa forma
de onda, existem diversos valores importantes que o profissional da

eletricidade e eletronica deve conhecer.

O primeiro, de que ja falamos, ¢ a freqiiéncia, que € o nimero
de vezes em cada segundo em que se completa um ciclo da geragao
dessa energia. A freqiiéncia ¢ medida em hertz (Hz). O tempo de dura-
¢ao de um ciclo completo nos dé o periodo da corrente alternada.

Para uma corrente alternada de 60 Hz, por exemplo, o periodo,
ou tempo de um ciclo completo € 1/60 s, conforme mostra a figura

179.

* —MAX (+)

SEMICICLO
POSITIVO
[ MAX (-} I
I T=1/60 segundos = |
Figura 179 — A corrente alternada de 60 Hz
tem um periodo de 1/60 segundo
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0,707 é o resultado da
raiz quadrada de 2, que
€ 1,4142, dividido por 2.
Estes valores aparecem
muitas vezes em calculos
eletrénicos envolvendo si-
nais senoidais.

Veja que “o periodo € o inverso da freqiiéncia” ou, escrevendo
1sso como formula:

T=Uf (f1.1)

Onde:
T ¢ o periodo (em segundos)
f ¢ a freqiiéncia (em hertz)

A amplitude de uma tensdo alternada € expressa de diversas
formas, conforme podemos observar pela figura 180.

T A
0,707 —

f0'637 T Pico
médio RMS l

v v

—1

Pico a
Pico

Figura 180 — Valores numa sendide

O valor maximo que uma tensdo alternada atinge ¢ o valor de
pico. Indicamos esse valor por Vp. Metade do valor méximo nos dé o
valor médio ou Vm.

No entanto, um valor muito importante ¢ o “valor médio qua-
dratico” ou “root mean square”, do inglés, que nos leva a abreviacao
Vrms. Esse valor corresponde a raiz quadrada de 2 dividida por 2, ou
conforme mostra a férmula:

Vrms = 0,707 x Vp (f7.2)

Onde:

Vrms ¢ a tensdo média quadratica (em volts)

Vp ¢ a tensdo de pico

0,707 ¢ a raiz quadrada de 2 (1,41) dividido por 2

Levando em conta que a raiz quadrada de 2 ¢ aproximadamente
1,41, dividindo esse valor por 2, obtemos 0,707. Isso significa que
obtemos a tensdo rms multiplicando a tensdo de pico por 0,707. Da
mesma forma, conhecendo a tensdo rms, obtemos o valor de pico,
multiplicando-o por 1,41.
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A tensdo de “110 V” que encontramos na nossa rede de energia
tem esse valor rms. Assim, no instante em que ela se encontra no seu
maximo, o pico vai a:

Vp=141x110=1551V

O mesmo ¢ valido para as intensidades de corrente: podemos
falar em corrente de pico (Ip), corrente média (Im) e corrente rms
(Irms), num circuito.

Um outro valor importante que devemos observar na represen-
tacdo de uma tensao ou corrente senoidal ¢ a sua fase. A cada instante,
dentro de um ciclo, a tensdo alternada tem um certo valor. Este valor
muda constantemente, dependendo da frequéncia da tensdo alternada.
Em certas aplicagdes, € importante saber o valor que a tensdo ou a
corrente num circuito de corrente alternada assume num certo instan-
te, dentro do ciclo. Para esta finalidade, o que se faz ¢ dividir o ciclo
em 360 graus (como numa circunferéncia) e indicar o instante por um
angulo entre 0 e 360, conforme o leitor podera constatar pela figura
181.

2

90°
X

T ou
180° 0% ou 360°
27T
3R ou 270°
2 O = angulo

Figura 181 — As medidas do circulo trigonométrico

Os 360 graus sao adotados lembrando que um ciclo de uma cor-
rente alternada ¢ gerado numa volta completa do alternador. Desta
forma, pode-se indicar o instante desejado num ciclo por um angulo
de fase, dado em graus.

Podemos também usar o0 mesmo conceito para comparar duas
correntes ou tensoes alternadas que ndo estejam perfeitamente sincro-
nizadas, ou seja, que nao atingem os pontos de maximo € minimo no
mesmo instante. Dizemos que estas correntes estao “defasadas” e po-
demos indicar a diferenca de fase entre elas por um angulo, conforme
pode ser observando se na figura 182.
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Na verdade, a tensao que
chamamos de 110 V tem
valores reais de 117 V ou
127 V, dependendo da lo-
calidade. O termo “110 V”
e usado na maioria dos
casos, por ter se tornado
popular. Mesmo a tensao
que chamamos de 220V,
em alguns locais é 240 V.
Os aparelhos normalmen-
te sdo construidos para
aceitar uma boa faixa de
tensao, assim mesmo que
indicados para 110 V, fun-
cionardo normalmente em
117 V ou 127 V.



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

Oposicao de fase

Quando a diferenga de
fase entre duas corren-
tes, ou tensodes, é de 180
graus, dizemos que elas
estdo em oposicao de
fase: quando uma é po-
sitiva a outra & negativa e
vice-versa. Veja a figura A

E1

Ez

Figura A - Duas tensoes
em oposi¢ao de fase

Telecomunicagoes

As correntes alternadas
de altas frequéncias po-
dem ser usadas para ge-
rar ondas de radio (ondas
eletromagnéticas), usa-
das nas telecomunica-
¢des. Assim, um estudo
mais profundo dessas
correntes é feito por outro
ramo da eletrénica, as te-
lecomunicacdes.

—| | <900

v

‘o0 90° \180° \e7o° [ 360°
90°—>[ |<—

DEFASAGEM

Figura 182 — Defasagem entre duas corrente

7.2.1- Sinal

Energia pode ser transportada de um lugar a outro, através de
fios ou outros meios, utilizando-se uma corrente alternada. No entan-
to, as correntes alternadas também podem ser usadas para transportar
informagdes. E o que ocorre com circuitos de radio, onde conseguimos
alterar as caracteristicas de uma corrente alternada de freqiiéncia mui-
to alta de modo que ela leve informagdes como voz, imagem, dados,
etc. Quando a corrente alternada é usada para transportar informagdes,
dizemos que se trata de um “sinal”.

No caso da rede de energia, as correntes sdo de baixa frequ-
éncia, assim como no caso de correntes que correspondem aos sons,
cujas frequéncias variam de 20 Hz a 20 000 Hz (20 kHz). No entanto,
correntes de altas frequéncias, denominadas RF (radio frequéncias),
podem chegar a bilhdes de hertz (GHz).

7.3 - Alternadores

Os alternadores sdo geradores que convertem energia mecanica
em energia elétrica. No caso especifico desses geradores, a energia se
torna disponivel na forma de correntes alternadas. Encontramos os
alternadores em diversas aplicagdes como, por exemplo, nas usinas
hidroelétricas e nos automoveis.

Nas usinas sao produzidas grandes quantidades de energia a par-
tir da forca das aguas represadas, ou mesmo do vapor (usinas termo-
elétricas), enquanto que no automovel, aproveita-se a forca do motor,
conforme poderemos ver na figura 183. Uma correia transmite a forca
do motor para um alternador.
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Figura 183 — Um alternador de uso automotivo

Tanto nas usinas, como nos alternadores dos automoveis, temos A eletrotécnica estuda a
basicamente dois conjuntos de bobinas. Um conjunto rotor que gira ~ 98ragdo e transmissao
ara cortar as linhas de forca do campo magnético e um conjunto es- ¢, Serdia- Tambeém sao
P . ¢ - p N g cu Ju estudadas, neste ramo
tator que cria o campo magnético, mas ndo se movimenta. dal eletricidade) as instas

lagdes elétricas e os equi-
pamentos que consomem

7.4 - Energia bifasica e trifasica SRR
A energia que recebemos em nossa casa vem na forma de uma

tensao alternada bifasica. Nesta modalidade, existe um transformador

(cujo principio de funcionamento sera estudado posteriormente) em

que se dispde de duas tensdes. Na figura 184 mostramos o que expli-

camos.
o+
I
warmo Y J v
I — -
110V
eessss——— FASE 2 -+
—
——
FASE 1 115\;‘_ —_
essssssss—-— MEUTRO —
D115V
Eessss———— ACE 2 =
SISTEMA MOMOFASICO DE 3 FIOS

——— NAO 220V

eesssss——— [ ELTRO

TRIFASICO COM 3 OU 4 FIOS

Figura 184 — Padrdes de tensdes

O terminal central ¢ a referéncia ou pdlo neutro. Num dos
terminais temos uma tensao alternada normal, enquanto que no outro,
temos uma tensdo alternada com a fase invertida, conforme o leitor
poderé ver na figura 185.
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A maior parte da energia
consumida pelos equi-
pamentos industriais de
alta poténcia como , por
exemplo, motores, vem
na forma trifasica.

FASE

FASE

N\
NEUTRO \/
a

Y

Figura 185 — Fases opostas da tensdo no sistema de trés fios

Observe entdo que as duas tensdes tém fases invertidas de tal
forma que, quando uma esta no pico positivo, a outra estd no negati-
vo.

Isso significa que, se ligarmos qualquer aparelho entre um dos
fios e o neutro, ele sera alimentado com uma tensdo de 110 V. No
entanto, se ligarmos alguma coisa entre os fios extremos, a tensao
que vai aparecer nele sera de 220 V. Essa ¢ a forma de transmissao de
energia que muitas empresas usam para fornecer energia doméstica.

O polo neutro normalmente ¢ ligado a terra, e assim também ¢
confundido como o “terra” da instalagdo. Essa ligagdao tem diversos
motivos, dentre eles adicionar seguranga e até economizar um dos fios
na transmissao da energia.

No entanto, temos uma outra forma de disponibilizar energia
para consumo que ¢ a chamada trifasica. Essa forma de se gerar e
distribuir energia em sistemas de corrente alternada ¢ empregada prin-
cipalmente na industria, por motivos diversos como, por exemplo, a
maior conveniéncia na alimentagcdo de motores elétricos de alta potén-
cia. Veja a figura 186.

Nesses sistemas sao geradas trés tensdes com diferengas de fase
de 120 graus, conforme mostra a figura 186.

1.0}

o leo | 100 __J

Figura 186 — Nos sistemas trifasicos as tensdes sdo defasadas de 120 graus

O que se faz para isso, ¢ utilizar um sistema gerador em que
temos trés tensdes alternadas disponiveis em bobinas diferentes, con-
forme mostra a figura 187. Clique para ver.
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Figura 187 — Um alternador trifasico

Cada uma das bobinas, que tem uma extremidade ligada a um
p6lo neutro comum, entrega uma tensao senoidal levemente defasada
em relacdo a outra.

7.5 - Capacitores e Indutores em Corrente alternada

Conforme estudamos nas li¢des anteriores, quando ligamos ca-
pacitores e indutores num circuito de corrente continua, por exemplo,
através de um resistor, eles se comportam de uma maneira bem defi-
nida. Os capacitores se carregam até atingir uma carga maxima € os
indutores tém sua corrente estabilizada depois de um certo tempo.

O fendmeno que ocorre com esses componentes, nos circuitos
de corrente continua, ficou bem caracterizado quando falamos de sua
“constante de tempo”. No entanto, podemos também usar capacitores
e indutores em circuitos de corrente alternada.

Quando isto for feito, veremos que esses componentes vao se
comportar de uma forma completamente diferente que merece um es-
tudo detalhado e muito cuidadoso.

Conforme ja estudamos, numa corrente alternada o fluxo de
cargas inverte-se rapidamente e de forma constante, no nosso caso a
razdo de 60 vezes por segundo. Isso significa que, em cada segundo a
corrente circula 60 vezes num sentido, € 60 vezes noutro.

Ainversao nao se faz de maneira rapida, mas sim suave, de modo
que, partindo de um instante em que a corrente ¢ nula, ela cresce sua-
vemente até atingir o maximo num sentido, para depois diminuir até
se tornar nula novamente. Depois, ela inverte, crescendo suavemente
até 0 maximo no sentido oposto para depois diminuir, iSso num pro-
cesso continuo que nos da um grafico conforme mostra a figura 188.
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Eletrénica Industrial

O estudo dos circuitos
que funcionam com ali-
mentagao trifasica & fun-
damental para o ramo da
eletrébnica que se dedica
a automacao industrial,
pois praticamente todos
0s equipamentos de alta
poténcia de uma industria
ou mesmo de outras apli-
cacbes como transpor-
te, operam com tensodes
trifasicas. Neste grupo
incluimos os médulos de
controle, inversores de
poténcia e muito mais.
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Veremos ao longo de nos-
SOS Cursos que € possi-
vel gerar correntes com
outras formas de onda e
que também encontram
aplicagdes praticas impor-
tantes.
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' MAX {-) :
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Figura 188 — A forma de onda de uma corrente alternada

Estudamos que a curva representada neste grafico recebe o
nome de senodide, de modo que a corrente que obtemos nas tomadas
de nossa casa ¢ senoidal de 60 hertz. (Alguns paises usam correntes
de 50 hertz).

Vamos analisar o que acontece se ligarmos um capacitor a um
circuito que forneca uma corrente desta, conforme o leitor podera ver
na figura 189.

¥, C

[

Figura 189 — Ligando um capacitor a um gerador de corrente alternada

Partindo de um instante em que a tensdo seja nula, a medida
que ela aumenta de valor numa certa polaridade, ela “bombeia” cargas
para o capacitor, que comeca a se carregar com a mesma polaridade.

Quando a tensdo alternada atinge o0 maximo num sentido, o ca-
pacitor também atinge sua carga maxima. Depois, quando a tensao
diminui, as cargas se escoam do capacitor até que, quando a tensao na
rede atinge zero, o capacitor também estara descarregado.

No semiciclo (metade do ciclo) seguinte, a corrente comeca a
aumentar, mas no sentido oposto, carregando assim as armaduras do
capacitor com a polaridade oposta, tudo conforme o leitor podera ver
na sequéncia da figura 190.
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Figura 190 — Carga e descarga de um capacitor
num circuito de corrente alternada

A carga e descarga, acompanhando o ritmo de inversao de po-
laridade da rede, ocorre indefinidamente. Veja que, a corrente num
capacitor se atrasa em relag@o a tensdo em 90 graus, o que quer dizer
que, ela sé atinge seu maximo 1/4 de ciclo depois, conforme mostra
a figura 191.

VC b lIt.‘

0 180 260

Figura 191 — Corrente e tensdo estdo defasadas de 90 graus num capacitor

Isso significa que, num capacitor, num circuito de corrente al-
ternada, a tensdo e a corrente estdo defasadas de 90 graus. Dizemos
que a corrente, num capacitor num circuito de corrente alternada, esta
adiantada em relagdo a tensdo em 90 graus.

Veja também que, pela mesma figura 190 que, em metade de
um semiciclo, ele armazena energia com uma polaridade e na outra
metade ele a devolve ao circuito.

A quantidade de cargas que ¢ “bombeada” e “extraida” do ca-
pacitor depende ndo sé da tensdo aplicada, mas também do proprio
tamanho do capacitor, ou seja, de sua capacitancia. Esta capacitancia
determina entdo a corrente média que circula por este componente no
processo de carga e descarga, ja que ndo podemos falar num valor em
cada instante, pois, conforme vimos, ela varia. Podemos dizer que o
capacitor se comporta como uma ‘“resisténcia” neste circuito, permi-
tindo que uma corrente variavel circule.

Como o termo “resisténcia” ndo se aplica neste caso, pois 0
que temos ¢ corrente de carga e descarga circulando, adota-se um
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Capacitores como
Resistores

Em muitos circuitos de
corrente alternada, po-
demos usar capacitores
em lugar de resistores
para reduzir a intensida-
de de uma corrente, com
vantagens. A principal
vantagem é que, como o
capacitor nao apresenta
resisténcia, ele ndo dissi-
pa calor como um resistor.
Assim, se ligarmos um ca-
pacitor em série com uma
ldmpada para reduzir a
tensdo na lampada, nao
teremos perdas na forma
de calor no resistor. Isso
pode ser interessante em
fontes, conforme mostra a
figura A.
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Figura A — Um capacitor
equivale a um resistor em

série com a lampada, reduz-

indo a tensdo da rede de
energia

———
&0 Hz e @LGV

outro termo para indicar o comportamento do capacitor no circuito
de corrente alternada. Este termo adotado é “reatancia” e, no caso do
capacitor, temos uma “reatancia capacitiva”, representada por Xc.

O valor de Xc é dado em ohms e dependendo basicamente de
dois fatores: a frequéncia da corrente alternada e o valor do capacitor.
Para calcular a reatancia capacitiva apresentada por um capacitor, uti-

lizamos a seguinte formula:

1
Xe- 2xnxfxC) (t7.1)
Onde:
Xc ¢ a reatancia capacitiva (em ohms)
n=3,14

f ¢ a freqiiéncia (em hertz)
C ¢ a capacitancia (em farads)

Esta formula nos mostra claramente que, a medida que a frequ-
€ncia aumenta, temos uma reatancia menor, ou seja, a corrente que flui
na carga e descarga de um capacitor aumenta.

Simplificando, podemos dizer, quando tivermos um capacitor
num circuito de corrente alternada, ele oferecerd uma oposi¢do menor
a passagem das correntes de frequéncias mais altas, ou seja, aquelas
que variarem mais rapidamente. Este comportamento dos capacitores
¢ muito importante quando fazemos o projeto de filtros, ou seja, cir-
cuitos que sejam capazes de separar sinais de frequéncias diferentes.

Impedancia

Nos circuitos de corrente alternada em que existem capacitores
e indutores ndo tem sentido falarmos em resisténcia. Conforme vimos,
a oposicao a passagem da corrente nos circuitos com indutores e capa-
citores depende de sua reatancia a qual é funcao da frequéncia.

Assim, para os circuitos de corrente alternada que contém estes
componentes, o correto € usarmos um termo diferente para a “oposi-
¢do a passagem da corrente”. Este termo € a impedancia que também
medida em ohms ().

Como um circuito que contém capacitores e indutores também
afeta a fase da corrente circulante em relag@o a tensdo, o calculo de
impedancias envolve valores e também angulos, ou seja, ¢ feito de
uma forma que denominamos “vetorial”.

7.5.2 - Reatancia Indutiva

Do mesmo modo que os capacitores se comportam de formas
diferentes nos circuitos de corrente continua e alternada, os indutores
também possuem suas caracteristicas alteradas. Vamos imaginar um
indutor ligado num circuito de corrente alternada, conforme mostra a
figura 192.
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Figura 192 — Indutor num circuito de corrente alternada

Partindo do instante em que a tensdo seja nula no inicio do
ciclo, e que também ndo ha corrente circulando, ndo temos campo
magnético na bobina. A medida que a tensdo sobe de valor no pri-
meiro semiciclo, a corrente tende a circular num sentido pelo indutor,
criando assim um campo magnético que reage ao estabelecimento da
corrente. Desta forma, o crescimento da corrente no circuito acompa-
nhando o crescimento da tensdo, sofre uma oposicao.

Quando a tensdo atinge seu valor méximo, o campo esta total-
mente estabelecido, mas ao cair de valor, as linhas de for¢a do campo
magnético comegam a se contrair, induzindo uma corrente que tende
a se opor a esta nova variagdo de corrente. No semiciclo seguinte,
partindo de zero, a corrente tende a se estabelecer no sentido oposto ¢
o0 mesmo comportamento do indutor se manifesta, tendendo a se opor
a estas variagoes de corrente.

Resumindo, o indutor também tende a apresentar uma oposi¢ao
ao estabelecimento da corrente alternada a qual depende tanto do va-
lor da indutancia como da frequéncia. Esta oposi¢do, que nao pode ser
chamada também de “resisténcia”, pois temos um circuito de corrente
alternada, e por isso recebe o nome de reatancia indutiva, sendo re-
presentada por XL. O valor XL depende tanto da indutancia como da
frequéncia podendo ser calculado pela seguinte férmula:

X, =2xnxfxL (f7.2)

Onde:

X, € areatincia indutiva (em ohms)
n vale 3,14

f ¢ a freqiiéncia (em hertz)

L ¢ a indutincia (em henry)

Observe que a féormula nos mostra claramente que, quanto maior
for a frequéncia da corrente, maior sera a oposi¢ao encontrada para ela
se estabelecer num circuito em que exista um indutor. Dizemos que
os indutores oferecem uma oposi¢cdo maior aos sinais de frequéncias
mais altas. Seu uso em combinacdo com os capacitores, nos circui-
tos de filtros, permite a separagdo de sinais de frequéncias diferentes,
conforme veremos oportunamente. Na figura 193 mostramos como a
corrente e a tensdo num indutor estdo defasadas de 90 graus.
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O “pi”, 3,14 aparece numa
infinidade de calculos
eletrénicos. O valor de pi
3,14 é adequado para a
maioria dos calculos, se
bem que o valor real ainda
nao tenha sido calculado,
pois tem infinitos digitos
depois da virgula.
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NA PRATICA

Qualquer fio, ou mesmo
trilha numa placa de cir-
cuito impresso, apresenta
uma certa indutancia. Se,
conforme vimos, a indu-
tancia tem um efeito tanto
maior num circuito quanto
maior for sua frequéncia,
a velocidade de operagao
de muitos aparelhos esta
seriamente dependente
deste fator. De fato, quan-
to maior for a velocidade
de operagdo de um cir-
cuito (num computador é
dada pela frequéncia de
seu clock), maiores se-
rao os efeitos de qualquer
indutancia que seja apre-
sentada de forma indevi-
da nos seus circuitos. E
por isso que, para trans-
mitir sinais de um ponto a
outro como, por exemplo,
em redes ou para a im-
pressora, sensores para
circuitos de controle, etc.,
€ muito importante que os
cabos usados, e demais
elementos do circuito,
tenham uma indutancia
muito baixa. Caso con-
trario, os sinais séo afe-
tados pela forte oposi¢ao
apresentada, surgindo os
problemas de funciona-
mento.
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Figura 193 — Corrente e tensdo num indutor — defasagem de 90 graus

Veja que, da mesma forma que um capacitor perfeito, um indu-
tor ndo consome energia. Ele simplesmente a absorve, armazenando-a
no campo magnético, para depois devolvé-la. Nesse processo de ab-
sorver e entregar a energia, o indutor se comporta como se apresentas-
se uma certa oposicao a passagem da corrente alternada.

7.5.3 - Fator de Poténcia

Quando um circuito possui indutores, capacitores e resistores
combinados, a presenga desses componentes pode fazer com que os
efeitos do capacitor predominem sobre os efeitos do indutor, ou vice-
versa. A reatancia capacitiva pode ser maior que a indutiva e vice-
versa. Isso nos permite falar em um circuito indutivo ou capacitivo,
conforme a corrente e a tensdo estejam defasadas segundo uma das
formas indicadas. Esta defasagem tem um efeito importante na po-
téncia consumida por um aparelho, principalmente os motores de uso
industrial.

Fala-se entdo em “fator de poténcia” como a diferenca de fase
entre tensao e corrente que um motor, ou outro tipo de carga, apresen-
ta quando em funcionamento, mas medida em valores de O a 1.

Se a corrente estiver defasada da tensao, como a poténcia e, por-
tanto, a energia consumida dependem destas duas grandezas, uma fal-
sa indicacao pode ser dada. Se este fator for muito pequeno, o consu-
mo do motor sera registrado de forma indevida, causando problemas
para a empresa que fornece energia.

Assim, quando temos uma carga fortemente indutiva que tem
um fator de poténcia baixo, capacitores podem ser associados para
fazer a “compensagdo”, corrigindo este fator, de modo que ele fique
dentro dos limites tolerados, normalmente proximos de 1.

7.5.4 — Poténcia Ativa e Poténcia reativa

Poténcia ativa ¢ a que efetivamente realiza um trabalho, sendo
convertida totalmente em luz, calor, movimento, etc. Essa poténcia ¢
medida em W (watt) e seus multiplos (kW ou MW).

Um exemplo de carga, que consome totalmente a poténcia que
lhe ¢ fornecida, ¢ uma lampada incandescente. Ela representa uma
carga resistiva pura (ohmica), conforme mostra a figura 194, pois nela
corrente e tensdo estdo em fase.
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Figura 194 — Numa carga resistiva pura, corrente e tensdo estdo em fase.

No entanto, em muitas aplicagdes encontramos cargas que nao
sdo resistivas puras, mas sim reativas (capacitores e indutores), como
€ o0 caso de motores.

Numa carga deste tipo, a poténcia ¢ reativa e ¢ medida em VAR
(Volt-Amperes Reativos), ou seus multiplos (kKVAR e MVAR), con-
forme mostra a figura 195.
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Figura 195 — Numa carga indutiva, corrente e tensao estdo defasadas

O que ocorre ¢ que nos indutores, a poténcia reativa ndo ¢ usada
na producdo de trabalho, pois ela apenas tem por fungdo estabelecer
0s campos magnéticos.

Essa poténcia, ndo aproveitada, poderia ser usada com finalida-
des melhores numa instalag¢do industrial. A soma vetorial da poténcia
ativa com a poténcia reativa nos dé a poténcia real, conforme mostra
a figura 196.
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Ha uma legislagdo que
regula o fator de poténcia,
que equipamentos co-
merciais e industriais de-
vem ter, de modo a haver
o melhor aproveitamento
da energia elétrica que
consomem.



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

Nos casos em que o fator
de poténcia precisa ser
“corrigido” sao usados
“bancos de capacitores”.
O efeito de sua reatancia
capacitiva compensa a re-
atancia indutiva.

“Um banco de capacitores
para correcdo do fator de
poténcia”

. kW
\\\‘)fp
kVAR
KWVA
cos @ = % = fator de poténcia

(FF)
Figura 196 — Poténcia real

Veja que, se a poténcia reativa for pequena, o angulo entre a po-
téncia real e a poténcia ativa diminui, indicando um uso mais eficiente
da energia. Assim, em lugar de se especificar a poténcia ativa ou a
poténcia reativa, € comum indicar-se a eficiéncia no fornecimento e
uso da energia pelo cosseno do angulo mostrado na figura 190. Esse
angulo, denominado ¢ (phi), letra grega que se pronuncia “fi”,tem seu
cosseno se aproximando de 1, quando ele tende a zero, e ele define o
fator de poténcia.

Desta forma, considerando-se que na figura, esse angulo pode
assumir valores entre 0 ¢ 90 graus, seu cosseno variard entre 0 e 1,
conforme mostra a figura 197.

kWe=kVA .,
(ool =30" |
cosop=1 |
®=0 \ 4
kVA (= 90 .
(= 30

Figura 197 — O fator de poténcia representado por um angulo

Podemos entdo dizer que o cosseno de ¢ pode variar entre O e 1.
Tanto melhor serd o aproveitamento da energia, quanto mais proximo
o fator de poténcia (FP) estiver proximo de 1, que ¢ o valor ideal.

Também ¢ possivel medir o fator de poténcia como a relacao
entre a poténcia ativa e a reativa.

Assim, nas contas de energia temos a especificacdo dos kVA,
mas sim os kVARh (quilowatts-reativos x hora) e os kWh (quilowatts
x hora). Para se calcular o fator de poténcia, deve-se aplicar a seguinte
formula:

1
Cos ¢ = N
_\/1 . kVARh)2
kWh
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E importante observar que tudo isso é valido quando a energia
esta dentro dos padroes de qualidade que essas aplicagdes exigem.

A presenca de harmonicas numa instalagdo altera tudo isso, e a
formula acima ndo pode ser aplicada.

7.6 - Transformadores

Um dispositivo importante que, opera baseado no comporta-
mento dos indutores, é o transformador. Na figura 198 temos alguns
tipos de transformadores, assim como seus simbolos.

ENTRADA SAIDA
—_— —_—

—0? 0—
L—o : 0—

NUCLEQ
AJUSTAVEL e —

NUgLEO I |
FER ALIMENTAGAD
PRIM.M‘:U [szcunuhmo
TRANSFORMADOR
DEFI

siMBOLD

SiMBOLO
4

NUCLED DE FERRITE AJUSTAVEL
TRANSFORMADOR DE RF

Figura 198 - Simbolos e aspectos dos principais tipos de transformadores

O transformador basico ¢ constituido por duas bobinas enrola-
das num nucleo comum. O nucleo pode ser feito de diversos mate-
riais como ferrite, ferro laminado, ou mesmo uma forma sem nucleo
nenhum, caso em que diremos que se trata de um transformador com
nucleo de ar.

Quando estabelecemos uma corrente alternada no enrolamento
primario, aparece em torno de sua bobina um campo magnético, cujas
linhas de forga se expandem e contraem na mesma frequéncia da cor-
rente. O resultado ¢ que, cada vez que estas linhas cortam as espiras
do outro enrolamento, ¢ induzida uma tensdo que aparece nos seus
extremos.

A tensdo induzida tem polaridade dada pelo movimento das li-
nhas de for¢a, de modo que ela também se inverte na mesma frequén-
cia da corrente do primario. Obtemos entdo, no secundario do trans-
formador, uma tensao alternada de mesma frequéncia que a aplicada
no enrolamento primario.
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Harménicas

A presenca de harmoni-
cas numa linha de trans-
missao de energia é um
motivo de preocupagao,
devendo ser procurada
sua origem e eliminada a
sua presenga, pois pode
causar problemas ao fun-
cionamento de maquinas.

Trigonometria

Se o leitor ndo aprendeu
trigonometria, este ultimo
texto pode ter Ihe causa-
do uma boa dificuldade
de entendimento. N&o se
preocupe. Essa diferenca
podera ser compensada
no futuro, principalmente
através de nosso curso
de matematica para ele-
tronica.
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Observe entdo que a energia elétrica passa de um enrolamento
para outro sem contacto elétrico, unicamente através das variagdes do
campo magnético. Mas, o mais importante de tudo isso € o valor da
tensdo obtida. Se o enrolamento primario do transformador tiver 1 000
voltas de fio, e 0 secundario 500 voltas, a tensao obtida no secundario
serd metade da aplicada, conforme o leitor podera ver clicando na

figura 199.
ENTRADA SAIDA
—— ——
lo] (o]
Ay nJ
o (o]

/ AN
PRIMARIO SECUNDARIO

Figura 199 — Reduzindo uma tensdo a metade

Do mesmo modo, podemos aumentar os valores de tensoes al-
ternadas se usarmos transformador cujo secundario tenha mais espiras
de fio que o enrolamento primario. Veja, entretanto, que o principio
de conservagdo da energia se mantém: o que ganhamos em tensao,
perdemos em corrente de modo que o produto, que € a poténcia, se
mantém constante.

Assim, se ao aplicar uma tensdo de 110 V num transformador,
ele “absorve” 1 ampere, ao sair em 220 V, a corrente obtida no ma-
ximo, sO sera metade, ou seja, 0,5 ampere. Na pratica, serd um pou-
co menos, pois os transformadores ndo t€ém um rendimento de 100%
na transformagdo de energia, mas sempre menor. As “perdas” nor-
malmente vao gerar calor, o que significa que, em funcionamento, os
transformadores que trabalham com poténcias mais elevadas, vao se
aquecer.

Os grandes transformadores, que sdo usados nas redes de dis-
tribuicdo e mesmo aplicagdes industriais, trabalhando com poténcias
extremamente altas, podem ter sistemas de refrigeracdo complexos,
usando 6leo ou mesmo agua em sistemas com circulagdo forgada.

Os transformadores sdo usados para abaixar ou elevar tensoes
nos circuitos ou ainda para ‘“casar” as caracteristicas dos circuitos,
conforme sera estudado futuramente. Entretanto, ¢ bom lembrar que,
para funcionar, o transformador precisa de variacdes da corrente no
seu enrolamento primario. A inducdo s6 ocorre quando as linhas de
for¢a se expandem ou contraem, ou seja, quando a corrente no prima-
rio varia.

Por este motivo, este tipo de componente ndo pode ser usado em
circuitos de corrente continua pura.
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7.6.1 - Calculo de Transformadores

O célculo completo de um transformador, envolvendo o nimero
de espiras das bobinas, a espessura do fio usado ¢ o tipo de ntcleo ¢
algo complexo. O tamanho do nucleo e o material usado, por exem-
plo, dependem da freqiiéncia da corrente e da poténcia.

Por exemplo, o material usado tem caracteristicas de saturacao
que podem influir no modo como o campo magnético tem suas linhas
expandidas e contraidas, e isso vai determinar seu rendimento, ¢ a
propria produgdo de calor pelo componente. A freqiiéncia da corrente
também ¢ importante, pois temos transformadores que nao sao pro-
jetados para operar com a corrente da rede de energia de 60 Hz, mas
com correntes de outras frequéncias.

E comum termos transformadores especiais que trabalham com
correntes cuja freqiiéncia pode atingir varias centenas de quilohertz, e
até mesmo megahertz.

O calculo mais simples que podemos fazer ¢ o referente a re-
lagdo entre o niumero de espiras e as tensdes, conforme a seguinte
formula:

V1/V2 =nl/n2 (17.3)
Onde:
V1 ¢ a tensdao do primario (em volts)
V2 ¢ a tensao do secundario (em volts)
nl ¢ o numero de espiras do primario
n2 ¢ o numero de espiras do secundario

7.6.2 - Tipos de Transformador

Na prética, encontramos diversos tipos de transformadores nos
equipamentos eletronicos € mesmo em aplicagdes que envolvam ele-
tricidade. Podemos separar os transformadores em duas categorias:

a) Transformadores para baixas frequéncias

Os transformadores para baixas frequéncias sao principalmente
os que trabalham com sinais da rede de energia de 60 Hz, ou frequ-
éncias um pouco mais altas em aplicagdes especiais, como amplifi-
cadores de som. Esses transformadores usam chapas de metal como
nucleo. A finalidade das chapas ¢ diminuir as correntes que sao indu-
zidas e que podem provocar o aquecimento do componente.

Na figura 200 temos exemplos de transformadores desse tipo.
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Transformadores

na pratica

Conforme estudamos, os
transformadores precisam
de variagbes da corren-
te e por isso ndao operam
com correntes continuas
puras. No entanto, se a
corrente continua variar,
como no caso de uma
corrente continua pulsan-
te, entdo o transformador
pode ser usado.

Calculando
Transformadores

O projeto de um transfor-
mador ndo é algo simples
e poucos dominam sua
técnica. Além da relagao
de espiras, existem di-
versos fatores adicionais
a serem considerados
como a poténcia e a fre-
quéncia. Esses fatores
vao determinar a espes-
sura dos fios usados nos
enrolamentos e também
o tamanho dos nucleos. A
frequéncia vai determinar
o tipo de nucleo.
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Figura 200 — Transformadores de baixas frequéncias

b) Transformadores para altas frequéncias

Os transformadores para altas frequéncias t€ém nucleos de ma-
teriais especiais, como ferrites ou entdo nucleos de ar. A forma do
nucleo também pode variar, existindo alguns tipos que usam anéis
(toroides) para essa finalidade. Veja na figura 201 alguns exemplos de
transformadores dessa categoria.

Figura 201

Encontramos os transformadores de altas frequéncias em cir-
cuitos de fontes chaveadas, transmissores, receptores de radio, etc.

7.6.3 - O Transformador de Forca

Um local em que encontramos um importante transformador
para a maioria dos equipamentos eletronicos ¢ a fonte de alimenta-
¢ao.

Os circuitos eletronicos de muitos aparelhos trabalham com bai-
xas tensoes continuas, normalmente na faixa de 3 a 40 V e nas tomadas
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Nucleos Toroidais e perdas

Os transformadores comuns, usados em
fontes de alimentacdo utilizam ferro doce
laminado como nucleo, em formatos como
0s que estudamos.

Utilizando ferro laminado, com as laminas
isoladas umas das outras, sdo evitadas as
correntes de turbilhdo (Eddie), que causam
perdas na transferéncia da energia de um
enrolamento para outro. Essas perdas,
além disso, provocam o aquecimento do
componente, pois a energia das correntes
no nucleo se transforma em calor. O for-
mato das laminas é tal que elas fecham o
campo magnético produzido pelo enrola-
mento primario, envolvendo totalmente o
enrolamento secundario. Isso garante uma
boa transferéncia da energia de um enro-
lamento para outro. Esses transformado-
res sao relativamente eficientes e baratos
quando trabalhando com correntes de bai-
xas freqiiéncias, como a energia da rede
local de corrente alternada e mesmo sinais
de audio. Veja que a quantidade de energia
que vai ser transferida de um enrolamento
a outro esta diretamente ligada ao fluxo do
campo magnético criado no nucleo. Assim,
quanto maior for a poténcia de um transfor-
mador, maior deve ser nucleo e, portanto
maior deve ser o componente.

No entanto, as fugas do campo magnético
desses transformadores, além das perdas,
tém um outro inconveniente, que é a possi-
bilidade de interferir em outros circuitos do
mesmo aparelho.E comum o uso de blinda-
gens para os transformadores feitas com

materiais diamagnéticos, como o aluminio
ou o cobre e ainda o aterramento da prépria
carcaga dos transformador,

Nas fontes chaveadas, conforme veremos,
a utilizagdo de correntes de altas freqiién-
cias faz com que o uso desse tipo de trans-
formador seja inviavel. No entanto, usando
transformadores de ferrite, eles podem ser
muito menores e mais eficientes.

Uma tecnologia muito usada na fabricagao
de transformadores, é a que faz uso de nu-
cleos toroidais. Conforme o nome sugere,
0 nucleo consiste num anel ou tordide, em
torno do qual sdo feitos os enrolamentos,
conforme mostra a figura A.

Esses transformadores sdo muito mais efi-
cientes, mas apresentam uma dificuldade
técnica para sua construgdo: como fazer
o enrolamento através de maquinas! Por
essa dificuldade técnica, esses transforma-
dores ainda sdo caros e pouco usados nas
aplicagdes que envolvem poténcias eleva-
das, mas sdo muito comuns nos circuitos
de altas frequiéncias, onde o tamanho redu-
zido e a facilidade de fabricagao favorecem
Seu uso.

temos 110 V ou 220 V alternados. A finalidade da fonte de alimentagao
¢ justamente fazer conversdo desta energia, ¢ um dos componentes
principais envolvidos nesse processo ¢ justamente o transformador.
Este transformador também tem uma funcdo importante: ele isola o
circuito do aparelho da rede de energia, evitando assim que tomemos
choques encostando em qualquer parte. A energia da rede ¢ aplicada
num enrolamento ¢ a baixa tensdo de 3 a 40 V ¢ obtida no outro (ndo
estamos considerando alguns componentes intermedidrios). Isso sig-
nifica que os dois enrolamentos estdo isolados um do outro.

Lembre-se que a tensdo e corrente obtidas no secundario do
transformador ¢ alternada assim, para obtermos as tensdes e correntes
continuas que os equipamentos de baixa tensdo normalmente preci-
sam para funcionar, ¢ preciso empregar componentes adicionais que
serdo estudados no Curso de Eletronica Analdgica.
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Lembre: impedancia é a
oposicao que um circuito
oferece a circulagao de
uma corrente alternada.

7.7 - Impedancia

Quando tratamos de circuitos que usam somente resisténcias
puras, ou seja, componentes que se comportam como resistores, po-
demos aplicar a Lei de Ohm, sem problemas, para calcular seu com-
portamento elétrico. No entanto, se tivermos um circuito de corrente
alternada, e em lugar de apenas resistores, encontrarmos também indu-
tores e capacitores, a Lei de Ohm, como a conhecemos ja ndo vale. Se
tivermos somente capacitores ou somente indutores, podemos utilizar
as formulas de reatincia capacitiva e indutiva, conforme estudamos,
mas tudo isso muda quando combinamos esses componentes, obtendo
assim circuitos RLC. Se, por um lado os capacitores t€ém a corrente
adiantando-se em relacdo a tensdo e os indutores atrasando, enquanto
os resistores as tém em fase, como combinar tudo isso para obter os
efeitos finais no comportamento desse circuito?

O efeito conjunto ¢ denominado “impedancia” e podendo-se
dizer que corresponde, de uma forma simplificada”, a “resisténcia”
que um circuito apresenta a uma corrente alternada. Evidentemente, a
impedancia, apesar de medida em Ohms, ndo representa apenas uma
simples oposi¢do a passagem da corrente, pois ela leva em conta efei-
tos sobre a fase da corrente em relagdo a tensao.

Um exemplo de como a impedancia pode ser calculada, ¢ dado
inicialmente combinando-se um resistor € um capacitor, conforme o
leitor podera ver na figura 202.

—= R

b F4
Figura 202 — A impedancia num circuito RC

O resistor apresenta uma resisténcia pura (ohmica), enquanto
que o capacitor tem uma reatancia capacitiva. As duas possuem efei-
tos diferentes no circuito que, colocados num gréfico, ficam desloca-
dos de 90 graus um do outro.

Isso significa que o resultado dos efeitos ¢ uma soma vetorial,
ou seja, uma soma que leva em conta a dire¢do e o sentido dos efeitos
no grafico. Assim, chamando a impedancia de Z, a resisténcia de R e
a reatancia capacitiva de C nesse circuito, calculamos Z pela férmula
abaixo:

1Z]=\R,+X 2" £7.4

Onde:

Z ¢ a impedancia (em ohms)

R ¢ a resisténcia (em ohms)

Xc ¢ a reatancia capacitiva (em ohms)
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Podemos também ter o caso de um circuito formado por um
indutor e um resistor, conforme mostra a figura 203.

XKy jpm —m — —

I
|
|
lr
Figura 203 — Impedancia no circuito RL

Nesse caso, a reatancia indutiva sera representada de forma di-
ferente, conforme poderemos ver na mesma figura, e a resultante que
¢ a impedancia.

Chamando de Z a impedancia, R a resisténcia e XL a reatancia
indutiva, podemos calcular a impedancia pela formula abaixo:

Z]=\R,+X? 15

Onde:

Z ¢ a impedancia (em ohms)

R ¢ a resisténcia (em ohms)

XL ¢ a reatancia indutiva (em ohms)

Finalmente, temos o caso em que o circuito ¢ formado por um
resistor, um indutor € um capacitor, como podera ser visto na figura
204.

— T ——]

R L C

S,
V
Figura 204 — Circuito RLC série

Trata-se de um circuito RLC onde os efeitos das reatancias e da
resisténcia sdo colocados na forma grafica, conforme mostra a figura
205.
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seja , tem diregdo, médulo
(valor) e sentido.
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}'r‘L !
] z
XL~ Xg
~ R
X
]
Figura 205

A 1mpedancia desse circuito pode ser calculada pela seguinte
formula:

B 1 7.6
1)2 1 12" :

Onde:
Z ¢ a impedancia (em ohms)

Foérmulas i SO

Os leitores nao familiari- R ¢ a resisténcia (em ohms)

zados com a matematica, Xc ¢ a reatancia capacitiva (em ohms)
ndo devem se preocupar XL ¢ a reatancia indutiva (em ohms)

se nao entenderem es-
tes calculos. Voltaremos
a tratar deles em outras
ocasides.

Observe que a soma da reatancia capacitiva com a indutiva ¢
uma soma vetorial, ou seja, devem ser considerados os sinais das
grandezas.
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Termos em Inglés

No estudo dos transformadores temos diversos termos interes-
santes. O termo transformer pode causar alguns problemas quando o
usamos em buscas na internet, pois também leva a uma série de robds
de um filme. Assim, sempre ¢ bom usarmos um termo adicional que
os separe. Alguns termos que podem ser utilizados sdo:

AC — Alternating current — corrente alternada

DC — Direct Current — corrente continua

Power factor — fator de poténcia

Power transformer — transformador de poténcia

AC Transformer — transformador para rede

Mains Transformar — transformador de forga

Impedancia — impedancia

Reactance - reatancia

Nesse ponto ¢ bom diferenciar o termos Mains de AC Power
Line. Os dois significam linha de energia ou rede de energia. Mains ¢
usado na Inglaterra e AC Power Line nos Estados Unidos.

Termos para Pesquisa
- Banco de capacitores
- Reatancia

- Fator de poténcia

- Inversor de poténcia

- Motores industriais

- Transformadores

- Rede de energia

- Usinas
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QUESTIONARIO

1. A forma de onda de uma tensao alternada, como a disponivel
numa tomada de energia ¢:

a) Quadrada  b) Retangular

¢) Senoidal d) RMS

2. Meio ciclo de uma tensao alternada de 60 Hz correspondem a
quantos graus de fase?

a) 0 grau b) 90 graus

c) 180 graus  d) 270 graus

3. Qual ¢ o valor RMS aproximado de uma tensao alternada
senoidal cujo pico € 100 V?

a) 140V b) 120 V

c)70V d)35Vv

4. Que poténcia dissipa, em forma de calor, um capacitor perfei-
to, ligado a um circuito de corrente alternada?

a) Metade do resistor equivalente

b) Nenhuma

¢) Uma poténcia que depende da freqiiéncia da corrente

d) Uma poténcia que depende da intensidade da corrente

5. Num indutor, a corrente se encontra:
a) Adiantada em relagdo a tensdo

b) Atrasada em relagao a tensao

¢) Em fase com a tensao

d) Em oposi¢ado de fase com a tensdo

6. De que modo a energia passa do enrolamento primério de um
transformador passa para o enrolamento secundario?

a) Através de indugdo eletromagnética

b) Através de um campo eletrostatico

¢) Por ondas de radio

d) Por uma corrente através do ntcleo

7. Qual ¢ a impedancia que um resistor de 40 ohms apresenta
quando ligado em série com um capacitor que, no circuito, tem uma
reatancia capacitiva de 30 ohms?

a) 35 ohms

b) 50 ohms

¢) 70 ohms

d) 1200 ohms
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. » Som e Acustica

Muitos aparelhos eletronicos trabalham com sons, produzindo-
os, reproduzindo-os, registrando-os ou mesmo captando-os. Na ele-
tronica de uso doméstico, embarcada, industrial, telecomunicagdes e
outras, encontramos diversos tipos de dispositivos que, basicamente
operam com sons. Para entender como funcionam estes dispositivos
precisamos, em primeiro lugar, entender o que ¢ o som. Esta licdo

dard ao leitor justamente estes conhecimentos basicos nos seguintes
itens:

8.1 - A natureza do Som

8.2 - Espectro audivel

8.3 - Caracteristicas dos sons

8.4 - Propriedades dos sons

8.5 - Decibel

8.6 - Ressonancia

8.7- Ultrassons - aplicacdes praticas
8.8 - Efeito Doppler

8.9 - Som estereofonico

8.1 - A Natureza do Som

Se bem que as vibragdes sonoras ndo tenham natureza elétrica,
como elas podem ser captadas e reproduzidas por dispositivos elé-
tricos, seu estudo ¢ muito importante para quem pretende conhecer
eletronica. Como exemplo, podemos os citar sensores acusticos de
uso industrial, intercomunicadores ¢ até os sistemas multimidia fazem
muito uso dessas vibragdes, pois os alto-falantes dos computadores
produzem sons e, além disso, temos as entradas para sons captados
por microfones.

As ondas sonoras sdo vibragdes mecanicas, necessitando para
se propagar de meios materiais. No vacuo, o som ndo se propaga.
Uma experiéncia tradicional que mostra que isso ¢ verdade consiste
em se fazer funcionar uma campainha dentro de um vidro, do qual se
tenha retirado todo ar. O siléncio é absoluto, pois onde ndo ha meio
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para o som se propagar ele ndo pode ser ouvido, conforme o leitor
podera ver na figura 206.

VIDRO
vAcuo
Ondas sonoras carre-
am energia, podendo
2 SILENCIO

ter efeitos destrutivos, se
sua intensidade for muito
grande.

Figura 206 — Experimento para mostrar que no vacuo o som nao se propaga

Na lua, seria impossivel uma conversagdo, ja que ela ndo possui
atmosfera e, os “sons de explosdo” no espago que vemos nos filmes
de ficgdo, consistem numa aberragdo, pois 14, tudo ¢ siléncio. No ar, o
som se propaga na forma de ondas de compressao e descompressao,
conforme mostra a figura 207.

CONE DE UM
ALTO-FALANTE

‘i1 COMPRESSAO

|:| DESCOMPRESSAO

Figura 207 - O som consiste em ondas de compressao e descompressao do ar

Assim, um alto-falante, ao reproduzir um som, empurra para
frente o ar para produzir uma onda de compressdo e, depois ao se
mover em sentido contrario, o puxa de modo a produzir uma onda de
descompressdo. Tanto a compressdo como a descompressao se pro-
pagam com a mesma velocidade que, no ar sob condi¢des normais de
temperatura e pressao, ¢ da ordem de 340 metros por segundo.
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Quando estas ondas de compressdo e descompressao atingem
nossos ouvidos elas atuam sobre uma fina membrana em seu inte-
rior, denominada timpano, a qual transmite as vibra¢des ao sistema
interno. O sistema mecanico interno de nossos ouvidos, formado por
alguns ossos méveis muito delicados, “traduz” as informagdes sobre
a natureza do som captado e as envia ao cérebro através de ligagdes
nervosas. Na figura 208 temos uma visao em corte de nosso ouvido.

VESTIBULO

CADEIA DE | COCLEA
OSSICULOS

[

TROMPA DE
EUSTAQUIO

TIMPANO

Figura 208 — Estrutura do ouvido

8.2 - Espectro Audivel

Existe um limite bem definido para o tipo de vibragdes sonoras
que nossos ouvidos podem perceber. Assim, temos inicialmente um
limite inferior para as freqiiéncias das vibra¢des que determina a nos-
sa faixa de audi¢@o e que estd em torno de 16 hertz ou 16 vibragdes
por segundo.

Este limite corresponde aos sons mais graves que podemos ou-
vir. Nao podemos ouvir vibragdes que ocorram mais lentamente do
que na taxa de 16 por segundo.

A medida que a frequéncia dos sons ou vibracdes aumenta, eles
vao produzindo sensag¢des diferentes. Inicialmente graves, eles se tor-
nam médios e depois agudos, até que o valor maximo que podemos
perceber ¢ atingido. Para as pessoas comuns o valor varia um pouco,
mas estd em torno de 16 000 Hertz.

Esta freqiiéncia corresponde ao som mais agudo que a maioria
das pessoas pode ouvir. Veja a figura 209, onde mostramos um grafico
que representa a faixa audivel, ou seja, onde estdo aos sons de todas as
frequéncias que podemos ouvir.

o //— Faixa audivel ﬁ

X Graves

Médios Agudos Ultrassons

- Hz

16\ 500 3 000 16 000

Infrassons
Figura 209 — Faixa ou espectro audivel
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Faixas diferentes para
diferentes pessoas

A faixa audivel que estu-
damos, pode ser conside-
rada como valida para a
média das pessoas. Além
dela mudar de pessoa
para pessoa, ela também
muda com a idade. A me-
dida que envelhecemos,
nossa faixa de audigéo
se estreita e deixamos de
ouvir as frequéncias mais
altas e mesmo as mais
baixas.
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Sopranos

Existem cantores que po-
dem emitir notas muito
altas. Alguns até chegam
perto dos limites de nossa
audicdo. As cantoras de
vozes agudas sao chama-
das de “soprano”, e dentre
elas podemos destacar a
brasileira Carla Maffioletti
que na orquestra de André
Rieu alcan¢a agudos bas-
tante altos. Veja exemplos
no Youtube digitando seu
nome.

Carla Maffioletti

Abaixo do limite inferior temos a faixa dos infrassons e acima
do limite superior de audi¢do, temos as vibragdes denominadas de ul-
trassons. Existem animais como o morcego, o golfinho e at¢ mesmo o
cachorro, que possuem um limite superior de audi¢ao acima do nosso.
Estes animais conseguem ouvir os ultrassons até de frequéncias que
em alguns casos chegam aos 100 000 Hz ou 100 quilohertz!

8.3 - Caracteristicas dos Sons

Os sons possuem caracteristicas que precisam ser muito bem
conhecidas por parte de quem pretende usa-los, principalmente em
aplicagdes que envolvam a eletronica ou sua produgdo a partir de cir-
cuitos especiais. Podemos distinguir os diferentes sons por suas ca-
racteristicas.

Saber diferenciar estas caracteristicas ¢ muito importante, tanto
para quem trabalha com som, como para quem projeta equipamentos
de som.

8.3.1 - Altura de um Som

A altura de um som ¢ a caracteristica que esta ligada a sua fre-
quéncia. Dizemos que um som ¢ mais alto que outro quando sua fre-
quéncia € maior.

Os sons de frequéncias mais baixas sdao denominados graves,
depois temos os médios e, finalmente os agudos. Um som mais alto
¢, portanto, um som mais agudo. Para os instrumentos musicais pode-
mos dizer que o som do violino € mais alto do que o som do violdo.

Nao devemos confundir a altura do som com sua intensidade ou
volume que explicamos a seguir.

Frequéncias das Notas Musicais

A escala musical tem frequéncias bem definidas. Baseados no fato de que nossos ouvidos podem dis-
tinguir frequéncias de aproximadamente 1/16 de diferenga, a escala musical é dividida em oitavas (1/8),
onde cada nota tem 1/8 da frequéncia da nota anterior. Assim, temos a seguinte tabela.

Cc C# D D# E F F# G G# A A# B
16.352 17.324 18.354 |19.445 |20.601 |21.826 23124 | 24.449 25.956 | 27.500 |29.135 |30.867
32.703 34.648 36.708 | 38.890 |41.203 |43.653 46.249 | 48.999 51.913 |55.000 |58.270 |61.735
65.406 69.295 73.416 | 77.781 82.406 | 87.307 92.499 | 97.988 103.82 | 110.00 | 116.54 | 123.47
130.81 138.59 146.83 | 155.56 | 164.81 174.61 184.99 195.99 207/65 |220.00 |233.08 |246.94
261.63 277.18 293.66 |311.13 329.63 | 349.23 369.99 | 391.99 415.31 | 440.00 |466.16 |493.88
523.25 554.37 587.33 62225 |659.26 |698.46 739.99 | 783.99 830.61 | 880.00 |932.32 |987.77
1046.50 | 1108.50 | 1174.66 | 1244.51 | 1318.51 | 1396.91 1479.98 | 1567.98 1661.22 | 1760.00 | 1864.66 | 1975.53
2093.00 |2217.73 | 2349.32 | 2489.02 | 2637.02 | 2793.83 | 2959.96 | 3135.97 3322.44 | 3520.00 | 3729.31 | 3951.07
4186.01 | 4434.92 | 4698.64 | 4978.03 | 5274.04 | 5587.66 | 5919.92 | 6271.93 6644.88 | 7040.00 | 7458.63 | 7902.13
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8.3.2 - Volume ou Intensidade

O volume ou intensidade ¢ a caracteristica do som ligada a forga
com que as ondas de compressao e descompressao ocorrem. O volu-
me ou intensidade sdo associados a poténcia do som.

Dois amplificadores que possuam poténcias diferentes, quando
ligados ao méximo volume, produzem sons com volumes ou intensi-
dades diferentes. A representagao de dois sons com a mesma frequ-
éncia nas intensidades diferentes ¢ feita conforme o leitor podera ver
pela figura 210.

M MENOR
AMPLITUDE

MAIOR
AMPLITUDE
Figura 210 — A intensidade do som ¢é dada pela sua amplitude

Lembramos que as ondas sonoras transportam energia e que
essa energia pode ter efeitos destrutivos. Assim, o som ouvido em
grande intensidade, como ocorre em muitas casas noturnas, shows
e mesmo por quem usa fones, pode causar problemas auditivos nas
pessoas, como a diminui¢do da capacidade auditiva e até mesmo a
surdez completa.

As ondas sonoras de grande intensidade sdo até usadas em fer-
ramentas e equipamentos de limpeza. Sua energia, por exemplo, pode
ser usada para a limpeza de objetos de metal (joias, por exemplo) em
limpadoras ultrassonicas, conforme mostra a figura 211.

Figura 211 — Uma limpadora ultrassdnica

8.3.3 - Timbre

O timbre ¢ a caracteristica que nos permite diferenciar a mesma
nota musical emitida por dois instrumentos diferentes. Podemos dizer
que se trata da “coloragdo” ou “personalidade” do som.
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Volume e altura

E muito comum que as
pessoas confundam vo-
lume com altura. Assim,
quando queremos que
a intensidade de som de
um amplificador seja me-
nor, devemos pedir para
diminuir o volume e néao
a altura. Diminuir a altura
seria tornar o som mais
grave...
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Do mesmo modo que as oscilagdes podem ser suaves, provo-
cadas por um movimento de vai e vem de um cone de alto-falante,
também podemos produzir sons, a partir de movimentos bruscos ou
irregulares de um objeto.

Colocando os dois tipos de sons, € mesmo outros, num grafico,
vemos que, para os movimentos suaves que correspondem a um som
puro, a representacdo € uma senoide. No entanto, para outros sons, as
vibragdes podem ser representadas de outras formas.

Nossos ouvidos conseguem perceber as diferencas entre dois
sons que tenham a mesma frequéncia, mas que tenham modos de vi-
bragdes ou timbres diferentes.

Assim, as mesmas notas de diversos instrumentos possuem a
mesma frequéncia e até mesmo a mesma intensidade, mas como pos-
suem timbres diferentes, podemos saber de que tipo de instrumento
provém. A nota d6 de um violao ¢ diferente do dé de um piano pelo
timbre! Veja na figura 212 o que ocorre com alguns instrumentos.

Flauta '\/\"\[\f\/\f\ Oboe JVJ"MI\M
Clarinete W Saxofone

tocando a mesma nota

Figura 212 — Timbres de alguns instrumentos tocando a mesma nota

Quando um amplificador reproduz um som, alterando sua forma
de onda, nossos ouvidos conseguem perceber isso, 0 que resulta num
efeito indesejavel que € a distorgao.

J4 sabemos que as ondas sonoras ndo podem se propagar no
vacuo, mas, além desta propriedade, elas possuem algumas outras im-
portantes.

8.3.4 - Comprimento de Onda

Esse ¢ um conceito muito importante que também se aplica a
outros tipos de perturbacdes que se propagam pelo espaco na forma
de ondas, tais como as ondas de radio. Supondo um ciclo completo na
producao de uma onda sonora senoidal, vamos imaginar que, no mo-
mento em que temos sua producao ela ja inicia sua propagagao atraveés
de um meio material como, por exemplo, o ar.

Quando o ciclo for completado, sua fronte, ou seja, a parte ini-
cial da perturbagdo ja estara a uma certa distancia. Essa distancia, que
corresponde a distancia que um ciclo completo percorre ao ser produ-
zido, ¢ denominada “comprimento de onda” e representada pela letra
grega lambda (A). Veja na figura 213.
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7

Figura 213 — O comprimento de onda

Veja que esse comprimento de onda dependera fundamental-
mente de dois fatores: a velocidade de propagagdo e a freqiiéncia.
Podemos relacionar as trés grandezas através de uma formula impor-
tante:

v=Axf

onde:

v ¢ a velocidade de propagagao (m/s)

A € o comprimento de onda (m)

f ¢ a freqiiéncia (Hz)

Para o som, no ar em condi¢gdes normais, podemos fixar v em
340 m/s. A velocidade de propagacao dos sons varia bastante confor-
me os materiais. Damos, a seguir, uma tabela com a velocidade de
propagacao do som em alguns materiais comuns:

Material Velocidade (m/s)
Ar (0 °C) 331,5
Ar (10 °C) 337,5
Ar (20 °C) 343,4
Ar (30 °C) 349,2
Alcool Etilico 1180
Glicerina 1923
Mercurio 1451
Agua comum 1497
Agua do mar (¥) 1510 - 1550 (*)
Aluminio 5080
Cobre 3710
Ebonite 1570
Vidro 3900 - 4 700 (**)
Gelo 3280
Ferro 5170
Marmore 6 150
Mica 7 750
Aco carbono 5 050
Zinco 3810
(*) Depende da salinidade
(**) Depende do tipo
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Aproximacao

Como vimos pela tabe-
la no inicio desta ligao, a
velocidade do som varia
no ar conforme sua tem-
peratura (e também a
pressao), mas para efei-
to de calculos, € comum
sempre se adotar o valor
340 m/s.
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Revestimento acustico
O eco prejudica bastante
a qualidade do som de
salas de espetaculos e
outros ambientes, deven-
do ser eliminado. Para
essa finalidade, além de
formas da estrutura que
minimizem as reflexdes
de som, as salas de es-
petaculos também usam
revestimentos especiais.

8.4 - Propriedades dos Sons

Os sons se propagam apenas pelos meios materiais e na forma
de ondas longitudinais ou transversais. Isso faz com que ele apresente
certas propriedades que o leitor deve conhecer. As principais proprie-
dades dos sons sao:

8.4.1 - Reflexdo

Se ondas sonoras incidirem numa superficie dotada de um certo
grau de flexibilidade e com certa extensdo, elas podem refletir-se ou
seja, “bater e voltar”, conforme mostra a figura 214.

6
g

Figura 214 — O som pode refletir em determinadas superficies

]

Existe um tempo minimo para que nossos ouvidos possam dis-
tinguir dois sons sucessivos, dado justamente pelas caracteristicas de
resposta de freqii€ncia que eles apresentam. Assim, se o intervalo que
ocorrer entre a emissdo do som e a sua volta superar 0,1 segundos,
poderemos perceber claramente dois sons: o emitido e o refletido.
Teremos entdo o fendmeno conhecido como eco, conforme mostra a
figura 215.

- 17 metros —— ==

eco
Reflexao

ﬂ\\-;

0.1 segundo

Figura 215 — Distancia minima para haver eco

Veja que, para que tenhamos uma separagdao de 0,1 segundos
entre os sons a uma velocidade de 340 metros por segundo, isso re-
presenta uma distancia total de 34 metros, ou 17 metros de ida e 17
metros para a volta. Esses 17 metros correspondem, portanto, a dis-
tancia minima que deve existir entre a pessoa € o ponto de reflexao
para haver eco.

Um fendmeno que ocorre quando os tempos de volta do som
refletido forem menores que 0,1 segundos e, além disso, ocorrem re-
flexdes sucessivas, ¢ o prolongamento do som, denominado reverbe-
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racdo. E o efeito de “som de catedral”, em que o som de um grito ou de
um sino parece prolongar-se indefinidamente, devido a reflexdes suces-
sivas, num intervalo menor do que o necessario para se obter eco.

8.4.2 - Difracao

Um outro fendmeno que ocorre com os sons, ¢ a difracdo.
Quando uma onda sonora encontra um obstaculo para sua propaga-
¢do como, por exemplo, a borda de uma superficie, conforme o leitor
poder na figura 216, a borda pode funcionar como um elemento que
encurva as ondas sonoras.

)

OESTACULD

DIFRACAD

-

17m

Figura 216 — A quina do objeto deflexiona a trajetoria das ondas

Esse fendmeno ¢ mais acentuado com as ondas sonoras de maior
comprimento, ou seja, com os sons graves. O principio de Huygens,
que pode ser estudado nos livros de fisica do ensino médio, explica
o que ocorre de uma forma mais detalhada, caso o leitor deseje se
aprofundar no assunto.

8.5 - O Decibel

Do som mais fraco ao som mais forte que podemos ouvir, existe
uma variagdo gigantesca de intensidades, o que dificulta o uso de uma
unidade de medida linear. Do som mais fraco ao mais forte, a intensi-
dade varia em trilhdes de vezes.

A propria natureza, para ajustar as caracteristicas do ouvido a
todos os sons que podemos encontrar, dota-o de uma resposta nao
linear. Assim, o ouvido tem sensibilidade maior para os sons mais
fracos e, por outro lado, reduz sua sensibilidade, quando os sons sdao
mais fortes.

Dizemos que a resposta de nossos ouvidos segue uma curva
logaritmica, conforme mostra a figura 217.
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Camaras anecoicas

No teste de equipamen-
tos de som, como am-
plificadores, microfones,
alto-falantes nao deve ha-
ver reflexdo alguma dos
sons. Para isso existem
camaras especiais deno-
minadas camaras anecoi-
cas onde sao realizados
os testes.

Uma camara anecoica

O principio de Huygens
explica porque estan-
do do outro lado de um
muro, uma pessoa perce-
be a aproximagao de uma
banda, primeiro ouvindo
0s sons dos instrumen-
tos mais graves (maior
comprimento de onda),
como a tuba e depois os
demais.
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sensibilidade
ralativa

10

intensidade
relativa
do sem {lin}

Figura 217 — Curva logaritmica de sensibilidade do ouvido humano

Para maior facilidade de representacao das intensidades sonoras
,e mesmo de seus calculos ¢ adotada uma unidade logaritmica cha-
mada Bel. O que se faz entdo, ¢ adotar para a medida da intensidade
sonora uma unidade logaritmica.

Esta unidade ¢ o Bel, e na pratica trabalhamos com décimos
de bel ou decibéis, abreviado por dB. Veja na figura 218 a curva de
sensibilidade do ouvido humano para os sons de diversas frequéncias
com a escala em dB.

limiar (db}

. I _ : H :
10° 10

frequéncia (Hz)

Figura 218 — Curva de sensibilidade do ouvido humano — observe que a
maior sensibilidade esta em torno de 3 kHz.

A tabela dada a seguir nos mostra os niveis sonoros relativos em
B GO ees dB de algumas fontes comuns, para que o leitor tenha uma idéia de
de volume como essa escala funciona.

Os potencidbmetros usa-
dos nos controles de volu-

Fonte sonora Nivel sonoro
n"’le_dos aparelhos qe S(,)m’ Respiragéo normal 10 dB
radios e outros circuitos Quarto do dormir stenai Py
que operam com &udio uarto de dormir silencioso
(som) possuem justa- Conversagado em voz normal 45 dB
mente uma curva de atu- Pessoas conversando com voz um pouco elevada 60 dB
acéo logaritmica para se Festa barulhenta 90 dB
adaptar as caracteristicas Rua movimentada 90 dB
d? OUVIdOthun_]?no;[ ESSIGS Concerto de Rock 120 dB
Sao 0OS potenciometros 10

P . . g Trovao 120 dB
que se diferenciam dos li-
neares ("n) Jato decolando (30 m de distancia) 140 dB
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8.6 - Ressonancia

Um outro fendbmeno muito importante, que ocorre com 0s Sons
e também com outras formas de vibragdes, ¢ a ressonancia. Todos os
corpos possuem uma freqiiéncia propria de vibragdo, uma freqiiéncia
na qual podem vibrar com mais facilidade. Essa freqiiéncia depende
do material de que sdo feitos, de sua forma e também de suas dimen-
sdes. E por esse motivo que, quando batemos numa barra de metal
pequena e numa barra grande, os sons produzidos possuem frequén-
cias diferentes. Cada barra tende a vibrar na sua freqiiéncia propria,

conforme o leitor podera ver pela figura 219.
vibragao vibragao
<=
ra ™1
[} 11
ro 11
11 vV
[ \
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frequéncia
mais alta

frequéncia
mais baixa

Figura 219 — Barras de comprimentos diferentes
vibram em frequéncias diferentes

Um instrumento, de grande utilidade para afinacdo de instru-
mentos musicais, que se baseia totalmente na ressonancia, ¢ o diapa-
sdo. Conforme poderemos pela figura 220, ele consiste numa barra
de metal em forma de forquilha que, ao ser excitada (batida ou ver-
gada), produz som numa freqii€ncia fixa, normalmente a nota fa de
440 Hertz, na qual se baseia a afinacdo de uma grande quantidade de

Instrumentos musicais.

Figura 220 — Diapasdo em caixa de madeira,
como os usados nos laboratoriosde fisica
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Na peca “Heia in den
Bergen”, a soprano Carla
Mafiolletti mostra como é
possivel quebrar cristais
pela ressonancia, emitin-
do notas muito agudos. A
peca, que pode ser vista
no Youtube é uma fanta-
sia, mas mostra o efeito.
Dizem que Yma Sumac,
soprano peruana, quebra-
va tagas com sua voz.

" : ~N

Yma Sumac
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A ressonancia pode ser um fenomeno desejado ou indesejado
em muitas aplicagdes que envolvam som. Ela ¢ desejada, quando pre-
cisamos produzir um som de uma frequéncia fixa e podemos aprovei-
tar as caracteristicas fisicas de um objeto. Os instrumentos musicais se
baseiam totalmente nisso.

Ela ¢ indesejada, quando a presencga de vibracdes mais fortes,
na freqiiéncia em que um corpo tende a vibrar, traz algum tipo de pro-
blema. A ressonancia de alto-falantes comuns em certas frequéncias,
por exemplo, pode distorcer os sons dessas frequéncias, tornando a
reproducdo desagradavel.

8.7 - Aplicacoes para os Ultrassons

Os ultrassons podem ser utilizados em diversos tipos de aplica-
¢Oes praticas, muitas das quais se baseiam em exemplos encontrados
na propria natureza.

O SONAR, por exemplo, se baseia no sistema de orientacao
empregado pelos morcegos e pelos golfinhos. Esses animais emitem
ondas ultrassonicas de frequéncias que podem chegar a 100 000 Hz
em alguns casos e possuindo um ouvido suficientemente sensivel para
captar seus ecos.

Em fungao do eco, eles podem determinar o tamanho do objeto
em que as ondas se refletiram e também, se esse objeto estd em mo-
vimento, com uma idéia de sua dire¢dao, conforme poderemos ver na
figura 221.

Figura 221 — O morcego usa ultrassons para encontrar seu alimento

Aproveitando essa idéia, embarcagdes utilizam um equipamen-
to denominado ecobatimetro (que se baseia no sonar), capaz de medir
a profundidade do local em que elas se encontram e também detectar
cardumes ou objetos flutuantes em profundidades intermediarias. Na
figura 222 onde ilustramos o principio de funcionamento desse equi-
pamento.
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N

Ultrassom

Figura 222 — O ecobatimetro

Pelo tempo que o sinal ultrassonico leva para ir até o fundo e
voltar, tém-se a profundidade e ecos intermediarios indicam a pre-
sen¢a de cardumes.Tudo isso € apresentado numa tela especial que ja
possui, em alguns casos, recursos para processar a imagem fornecen-
do até um perfil do fundo do mar no local da navegagao.

Na robdtica, também se utiliza 0 mesmo principio para detectar
obstaculos e determinar a distdncia em que ele se encontra. Um emis-
sor ultrassonico ¢ colocado na frente do rob6 autdbnomo juntamente
com o receptor, conforme o leitor podera ver na figura 223.

Figura 223 — Sensor e rob6-Lego com sensor ultrassonico

Ondas ultrassdnicas sdo constantemente enviadas e recebidas,
se houver um obstaculos no qual elas reflitam. Um circuito proces-
sa constantemente o eco, determinando a distancia do obstaculo pelo
tempo que ele demora para ir e voltar.

A possibilidade de se medir distancias ou ainda detectar coi-
sas pela reflexdo de ondas sonoras, encontra aplicagcdes importantes
também na industria. Uma delas consiste na detec¢ao de falhas numa
peca de metal por meio de ultrassons.

Se ultrassons sdo aplicados na pega a reflexdo, teoricamente, s6
ocorre na outra extremidade ou face da peca. No entanto, se existir
alguma “descontinuidade” para a propaga¢do das ondas como, por
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Os ultrassons de uso mé-
dico utilizam este mesmo
principio de funcionamen-
to, podendo detectar pelo
efeito Doppler os batimen-
tos fetais

exemplo, uma falha interna ou rachadura, as ondas refletem antes e
o aparelho pode fazer sua detec¢do. Na figura 224 ilustramos o que
ocorre.

SINAL

=

ECO NA RACHADURA INTERNA

ULTRASSOM |
_—

PECA

Figura 224 — Usando ondas ultrassonicas para detectar falhas em pegas

8.8 - Efeito Doppler

Um efeito de extrema importancia para algumas aplicacdes que
envolvem sons e ultrassons ¢ o “Efeito Doppler”. Quando um objeto
emite um som, a frequéncia desse som ¢ alterada pelo seu movimento,
conforme mostra a figura 225.

¢ AN

Figura 225

De uma maneira simples de entender, podemos dizer que, se
0 objeto se afasta da fonte emissora, conforme poderemos ver nessa
figura 226, as ondas refletidas sao “esticadas” e o som que volta tem
um comprimento de onda maior ou freqli€éncia mais baixa.

Se o objeto se aproxima da fonte emissora, as ondas refletidas
tém seu comprimento “encolhido”, € com isso o som que volta ¢ mais
agudo, ou seja, tem uma freqiiéncia mais alta. Podemos perceber isso
facilmente quando um carro em alta velocidade passa por nos buzi-
nando.

Quando ele vem, a buzina nos parece mais aguda do que quando
ele se afasta. No momento exato em que ele passa por nos, percebe-
mos a transi¢cao do som.
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Se conhecermos a freqiiéncia do som emitido, ¢ medirmos a
freqiiéncia do som que volta, poderemos determinar com precisdo a
velocidade do objeto em que ele se reflete, conforme mostra a figura

. AAAAAT
N TUYTT

é\/\/\ ANTAS
\/\/\J

Figura 226- Conhecendo Ao podemos calcular VR medindo A

8.9 - Som Estereofonico

Quando compramos um equipamento de som, a primeira pre-
ocupacdo que nos vém a mente ¢ que ele seja estéreo ou estereofo-
nico, que ¢ o termo correto Muitos associam isso a presenca de dois
alto-falantes, mas nao ¢ s6 isso. Veja o que ¢ som estéreo, para nao
cair em ciladas comprando equipamentos que realmente ndo possuam
esse recurso.

A palavra estéreo vem do grego “stereos”, significando “soli-
do”. Em elétro-acustica, esta palavra ¢ usada para designar uma forma
de reproducdo sonora que acrescenta a sensacao de “volume” ou “cor-
po” a uma reproducao sonora, especificamente musical.

Nosso ouvido, pelas suas caracteristicas de diretividade, per-
mite-nos “avaliar” a localizacdo de uma fonte sonora, comparando
subjetivamente as diferencas de intensidade com que incidem os sons
nos dois receptores que possuimos, ou seja, cada ouvido, conforme
mostra a figura 227.

Menor—/f [‘./Zgome

percurso

Figura 227- O ouvido avalia a posi¢do dos objetos pelos tempos dos sons

Assim, se tivermos uma fonte Unica de reproducao musical,
a distancia percorrida pelo som para chegar aos dois receptores € a
mesma, nao havendo entdo sentido de diferenciacdo dos diversos
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Radar

Esse principio, conforme
veremos na proxima ligao
€ usado com ondas de ra-
dio, onde o Efeito Doppler
também ¢é constatado,
para os radares que me-
dem a velocidade de vei-
culos em estradas.
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instrumentos de uma peca, em sua verdadeira localizagdo. No caso
de uma orquestra, ouvimos os instrumentos amontoados num unico
local. Este € o caso do sistema monofonico, que ndo nos permite ob-
ter a sensagdo de localizacdo ou “corpo” para uma peca musical. No
caso de um sistema estereofonico, como temos duas fontes distintas
de som, emitindo sinais que também correspondem a posicionamen-
tos distintos dos instrumentos, ou participantes de uma pega, podemos
ter a sensagdo de localizagdo pelo ouvido, acrescentando-se assim a
sensagdo de “volume” ou “corpo”, conforme mostra a figura 228.

Sistema
monofénico

| ee—

= ueme O

\i// "~

o ey e ==

Sistema estéreo

Figura 228 — A sensa¢ao de volume do som estéreo

E claro que, para haver estereofonia, é preciso que as duas fon-
tes sonoras, no caso, as caixas acusticas, reproduzam programas ou si-
nais diferenciados. Estes sinais devem, portanto, corresponder ao som
original, ndo s6 em termos de freqiiéncias e formas de onda, como
também em relagdo as intensidades dadas pelo posicionamento.

Veja entdo que, para termos uma reproducao estéreo nao basta
ter simplesmente dois alto-falantes. E preciso que os sinais também
sejam gravados ou transmitidos na configuracao estéreo, a partir de
fontes diferentes. A gravacdo ou programa devem ser estéreos para
que existam sinais separados, o amplificador deve ter dois canais de
amplificagcdo que alimentem dois sistemas diferentes de alto-falantes e
estes sistemas de alto-falantes devem ser posicionados de forma apro-
priada.

Veja que:

a) Nao ha reprodugao estereofonica ligando um gravador, ou ou-
tra fonte monofonica num amplificador estéreo, porque o sinal repro-
duzido pelos dois canais ou caixas serda o mesmo. Nao ha separagao de
sinais para a reproducao.
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b) Nao ha reproducao estereofonica com a simples ligacdo num
amplificador comum de dois alto-falantes colocados em locais dife-
rentes. Muitos aparelhos de som de muito baixo custo (principalmen-
te radios AM) tém dois alto-falantes, sendo vendidos como estéreo,
mas na verdade sao ligados no mesmo canal do amplificador tinico
sendo, portanto, a reprodu¢ao monofonica.

¢) Nao ha reproducdo estéreo num amplificador, receptor de
FM ou qualquer outro aparelho que use um unico alto-falante. Devem
existir pelo menos dois alto-falantes num sistema estéreo, conforme
mostra a figura 229. veja o leitor que isso exige que se preste muito
atencao na compra de qualquer equipamento. Ja nos tentaram vender
um “radio AM/FM estéreo” que possuia um Unico alto-falante...

OFERTA H

Rédio FM '
Estéreo "“N""‘“”r

T ‘\

%

\

Figura 229 — Nao ha som estéreo com um tunico alto-falante

d) A modificagdo de um sistema de som monofonico para se
tornar estereofonico, exige a utilizagao de um segundo amplificador e
também de circuitos decodificadores, ndo sendo viavel pelo custo na
maioria dos casos.

Nos sistemas de som estéreo de automoveis, ¢ nos radios FM,
existem circuitos que decodificam o sinal multiplexado que vem da
estacdao. Na transmissao dos sinais dos dois canais, a estacdo os aplica
a uma mesma portadora, através de um processo denominado multi-
plexacdo, conforme mostra a figura 230.

Antena
Canal

A —DI - .
Canal |Multiplexador rﬂﬂlsznr;lssor
B
Sinal
multiplexado

Figura 230 — O sistema FM multiplex estéreo

Um receptor comum de radio, ndo separa esses canais € oS re-
produz de forma misturada, ndo havendo a sensagdo estéreo, mas um
receptor estéreo faz a separagao ou decodificagdo (quando acende o
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LED vermelho no painel), e a reproducao ¢ separada pelos dois alto-
falantes.

Nos casos de outros equipamentos, como gravadores, CD
players, MP3, equipamentos de som de PCs, a separacdo do canais
jé ¢é feita ao se enviarem os sinais para fones e alto-falantes, havendo
com isso a reproducao estéreo.

Além do estéreo

Pode-se ter uma sensacao de volume ou corpo para o som muito
melhor se, em lugar de apenas duas fontes sonoras, tivermos mais. As-
sim, nos sistemas de som de home-theaters, sdo enviados 5 a 7 canais
no que se denomina Dolby Surround, conforme mostra a figura 231.

= —

Figura 231 — Dolby surround do home theater com 5 alto-falantes

Neste sistema temos dois alto-falantes traseiros (Rs e Ls), dois
dianteiros (L e R) e um subwoofer .

Os alto-falantes destes sistemas nao sao ligados todos ao mesmo
canal, mas sim a canais diferentes de um sistema complexo de ampli-
ficacdo que separa os sinais de acordo com a posicao do alto-falante.
Com isso, pode-se ter a sensacao de sons que vem de tras e da frente,
tanto da direita como da esquerda e uma caixa adicional para os gra-
ves (sub-woofer).
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Termos em Inglés

Os termos relacionados a acustica em inglés podem causar al-
gumas confusoes, devendo ser analisados com cuidado. Apenas deve-
mos lembrar que ultrassom em inglés € ultrasound.

Outros termos:
Ultrasonic — ultrassonico
Echo —eco

Sound — som

Tuning fork — diapasdo
Higher — mais alto

High — alto

Tone — tom

Trebble — agudo

Bass — grave

Echo sounder — eco-batimetro

Temas para Pesquisa:

- Radar

- Sonar

- Transdutores ultrassénicos
- Audicdo dos animais

- Dolby

- Home theater

- Eco batimetro

- Ultrassons
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QUESTIONARIO

1. A velocidade de propagacao do som no vacuo é:
a) 340 m/s

b) 300 000 km/s

c) 1500 m/s

d) O som ndo se propaga no vacuo

2. O som A ¢ mais alto que o som B. Essa afirmacao nos revela que:
a) a intensidade do som A ¢ maior do que a de B

b) a freqiiéncia do som A ¢ maior do que a do som B

¢) o volume do som A ¢ maior do que o do som B

d) o som A tem maior alcance que o som B

3. Qual ¢ o fendmeno aproveitado na construgao dos diapasdes?
a) reflexao

b) refragdo

) ressonancia

d) Efeito Doppler

4. Qual ¢ o comprimento de uma onda sonora de 3 400 Hz (supondo a
velocidade do som no meio considerado 340 m/s)?

a) 10 m

b) 1 m

c) 10 cm

d) 1 cm

5. O fendmeno aproveitado na constru¢do dos SONARES ¢:
a) reflexao

b) refragdo

¢) difragdoi

d) interferéncia

6. Qual dos seguintes transdutores utiliza materiais piezoelétricos?
a) alto-falante

b) microfone de eletreto

c) tweeter

d) microfone dinamico
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' » Ondas Eletromagnéticas

As ondas de radio, ou ondas eletromagnéticas, sdo utilizadas de
uma forma muito ampla na eletronica moderna, principalmente nos
equipamentos de telecomunicacdes. A maioria dos aparelhos eletroni-
cos que opera “sem fio” faz uso de ondas eletromagnéticas, ou ondas
de radio, como também sdo conhecidas em fung¢ao de sua freqiiéncia.
Podemos incluir nesta categoria os equipamentos de telecomunica-
¢oes, controle remoto, sensoriamento, transmissao de dados e muitos
outros. Para entender o seu principio de funcionamento devemos co-
mecar entendendo o que sao as ondas de radio. Nesta licdo trataremos
justamente deste assunto nos seguintes itens:

9.1 - As ondas eletromagnéticas

9.2 - Caracteristicas das ondas de radio
9.3 - Propriedades das ondas de radio
9.4 - Transmissores

9.5 - Receptores

9.6 - Interferéncias e Ruidos

9.7- Antenas

9.1 - Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas, incluindo-se as chamadas ondas de
radio, possuem uma natureza completamente diferente das ondas so-
noras. Estas ondas, além de uma velocidade muito maior, ndo preci-
sam de meio material para se propagar, o que significa que podem se
propagar inclusive no vacuo.

As ondas eletromagnéticas sdo produzidas por cargas elétricas
que oscilam ou vibram em torno de uma determinada posic¢ao, confor-
me explicaremos a seguir.

Tomamos para as nossas explicagcdes apenas uma carga elétrica
como exemplo. Veja, entretanto, que as mesmas explicagdes valem
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também para uma grande quantidade de cargas em movimento como,
por exemplo, as que formam uma corrente num fio.

Se tivermos entdo uma carga elétrica em repouso (parada), em
sua volta manifesta-se apenas um campo elétrico, conforme mostra a

figura 232.
\r\ V/

A
— G — ¢
VAN IR

CAMPO DE CARGA CAMPO DE CARGA
POSITIVA NEGATIVA

Figura 232 — Uma carga elétrica em repouso cria um campo elétrico

NI

Se esta carga sair da posicao de repouso, deslocando-se rapida-
mente para outra posi¢do, as linhas de for¢ca do campo elétrico se con-
traem e, a0 mesmo tempo, aparece um campo magnético cujas linhas
de forca envolvem a trajetoria da carga.

No momento em que a carga chegar a nova posicao de repouso
em B, as linhas do campo magnético se contraem e, a0 mesmo tempo,
expande-se o campo elétrico em torno da nova posicao da carga.

Agora, supondo que a carga volte a sua posicao inicial em A,
temos novamente a contracao das linhas do campo elétrico com a ex-
pansdo do campo magnético, conforme mostra a figura 233.

DYy @
O-JU @

Figura 233 — Uma carga elétrica em movimento cria um campo magnético
— o campo tem orientacdo que depende do sentido do movimento

Se a carga elétrica oscilar rapidamente, passando da posi¢do A
para B e depois voltando para A, num processo ritmado, teremos a
produgdo de uma perturbagao tanto de origem elétrica como magnéti-
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ca. Essa perturbagdo se propaga pelo espaco a uma velocidade de 300
000 quilometros por segundo na forma de uma onda.

Dizemos que se trata de uma onda eletromagnética e ela trans-
porta energia através do espaco, ndo precisando de suporte material,
ou seja, pode propagar-se no vacuo.

As ondas eletromagnéticas podem ter frequéncias tdo baixas
como alguns hertz. E o caso das ondas produzidas pelas cargas que
oscilam dentro dos fios da nossa instalacao elétrica, mas que ndo se
propagam a grandes distancias, at€¢ mais altas como as usadas pelo
radio (AM e FM), televisdo, celular e radar e de altissimas frequéncias
como as que formam a radia¢do infravermelha, a luz visivel e a luz
ultravioleta.

Fazendo com que as cargas oscilem em condutores propriamen-
te dimensionados, denominados “antenas”, conseguimos que as ondas
eletromagnéticas sejam irradiadas pelo espago com grande eficiéncia
e até mesmo em dire¢des escolhidas.

Podemos usar essas ondas para transportar informagdes, fato
que ¢ a base dos sistemas modernos de telecomunicagdes que fazem
uso das ondas de radio.

Estas ondas podem ter milhdes ou mesmo bilhdes de vibragdes
por segundo, o que ¢ medido em megahertz e gigahertz (MHz ou
GHz). Na figura 234 temos representacao do espectro eletromagnéti-
co, ou seja, um grafico em que aparecem as principais frequéncias das
ondas eletromagnéticas e onde sdo usadas.

10 107 10° 10* 105 10% 107 10° 10" 10'M10""10'®

CA. ONDAS ONDAS yHF UHF MICRO-  INFRA-
MEDIAS CURTAS OMDAS | VERMELHO

—ESPECTRO DAS ONDAS DE RADIC=—

Figura 234 — Parte do espectro das ondas eletromagnéticas que inclui as
ondas de radio

Observe que acima de determinado valor, as ondas ja se com-
portam de uma maneira diferente consistindo numa forma de radiacao
que sentimos como calor, sendo os raios infravermelhos. E depois,
em freqiiéncias mais altas ainda, essas ondas podem ser capaz de im-
pressionar nossos olhos: ¢ a luz visivel. Acima da luz visivel temos os
raios ultravioleta, raios X e raios gama.

209



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

As diferentes frequéncias desta faixa podem ser distinguidas
pelos nossos olhos nos dando a sensagao das cores, conforme o leitor

Espectro continuo vera clicando na figura 235.
O espectro das ondas AMARELO VEFDE

o . N
eletromagnéticas (assim LARANIA i f AZUL
como dos sons) é conti- ."f

) ~ VERMELHO \ VIJLETA
nuo no sentido de que nao Vo

existe separagcdo entre
dois valores de frequén-
cias. Assim, a quantidade PFRRA-
de frequéncias possiveis VERMELHO
€ infinita. Entre dois va-
lores quaisquer de frequ-

ULTR&VIOLETA

n . [
encia podemos encontrar ESPECTRO VISWEL

infinitos valores.

Figura 235 — O espectro visivel

Assim, o vermelho corresponde a uma luz de frequéncia mais
baixa que o azul, ou seja, de maior comprimento de onda.

Para medir os comprimentos de onda das ondas eletromagné-
ticas de menor freqiiéncia, usamos unidades comuns como o metro
e até mesmo o centimetro. No entanto, para as ondas de frequéncias
muito altas, como da luz, ¢ comum usarmos outras unidades como
o nm (nandémetro) que equivale a 10 metros e o angstrom (A) que
equivale a 10®* metros.

A partir de agora estudaremos em especial as ondas que estdo na
faixa de alguns hertz a alguns gigahertz que correspondem as ondas
de radio. As ondas de frequéncias mais altas sdo estudadas na dptica e
suas ramificagdes como, por exemplo, a optoeletronica.

9.1.1 — Faixas de Radio

O espectro de radio frequéncias, usado em telecomunicagdes,
¢ dividido em faixas. Essas faixas, normalmente sdo especificadas,
pelas suas abreviagdes, conforme mostra a tabela abaixo.

JamesClerk Maxwell
(1831 — 1879)

H A ONDAS
Fo'| I\{Iaxyvell que previu a VLE LF ME HE VHF UHF MICRO | ¢
existéncia das ondas de ONDAS | Lo o

radio ao formular equa-
¢bes que mostravam
ndo apenas a luz era

3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz

formada por ondas ele- Onde:

tromagnéticas, mas que VLF — Very Low Frequency — frequéncia muito baixa
existiam ondas de todas LF- Low Frequency — baixa frequéncia

28 UEEUENEES [Pesshole MF- Medium Frequency — media frequéncia

no espectro. Assim, todo ) N o

espectro abaixo da luz HF — High Frequéncy — alta frequéncia

visivel e do infravermelho VHF — Very High Frequency — frequéncia muito alta
poderia conter ondas com UHF — Ultra High Frequency — frequéncia ultra alta
as mesmas propriedades. SHF — Super High Frequency — frequéncia super alta

EHF — Extra High Frequéncia — frequéncia extra alta
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9.2 - Caracteristicas das ondas de radio

Da mesma forma que as ondas sonoras, as ondas de radio pos-
suem caracteristicas importantes que todo profissional deve conhecer.
Comegamos nossos estudos pelas principais caracteristicas:

9.2.1 - Comprimento de onda

Um conceito muito importante no estudo das ondas eletromag-
néticas ¢ o de comprimento de onda. Voltemos a nossa carga oscilante
para explicar melhor o que significa isso:

Supondo que a partir de um determinado instante a carga se
desloque do ponto A para o ponto B, produzindo com isso uma pertur-
bacao eletromagnética que varie em suas duas componentes (elétrica
e magnética) entre 0 maximo € o minimo, e depois volte a posi¢ao
inicial A, ocorre o seguinte:

Quando a carga voltar ao ponto A no final do ciclo de oscilagdo
ou vibragdo, a perturbacdo inicial, produzida no instante exato em que
0 processo se inicia, terd caminhado pelo espagco uma certa distancia,
conforme o leitor vera na figura 236.

7;

CAMPO MAGNETICO MAXIMOQ

.
A Y
\ /

N CAMPO
N ~=—ELETRICO
MAXIMO

Figura 236 — O comprimento de onda de uma onda eletromagnética

A distancia que a perturbagdo caminha em um tempo corres-
pondente a um ciclo da onda eletromagnética nos d4 o comprimento
da onda.

Vamos supor um sinal eletromagnético, cuja frequéncia seja de
100 megahertz (100 000 000 Hz ou 100 MHz), como o usado nas
transmissoes de FM.

Em 1 ciclo, ele terd percorrido uma distancia de:

d =300 000 000/100 000 000
d = 3 metros

(O valor fixo 300 000 000 corresponde a velocidade de propa-
gacdo em metros por segundo — na verdade esse valor é aproximado,
pois existe uma pequena diferenga quando as ondas se propagam no
VACUO € em meios materiais).

Assim, o comprimento de onda deste sinal ¢ de 3 metros.
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Rudolf Heinrich Hertz
(imagem da Wikipedia)

Foi Hertz quem primeiro
conseguiu produzir ondas
de radio em uma extremi-
dade de seu laboratério
e recebendo-as num re-
ceptor rudimentar coloca-
do na outra extremidade,
comprovando assim sua
existéncia prevista por
Hertz.

Ondas métricas, centi-
meétricas e milimétricas
E comum também classifi-
car as ondas segundo seu
comprimento em faixas.
Desta forma, as ondas de
VHF e HF também séo
chamadas de ondas mé-
tricas, enquanto que as
de UHF centimétricas e de
SHF e EHF de milimétri-
cas ou microondas.
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Tamanho da antena
Veja entdo que uma an-
tena esta diretamente re-
lacionada, no seu tama-
nho e forma, com o sinal
que deve ser recebido ou
transmitido. Uma antena
maior, nem sempre € me-
Ihor.

Veremos que para que este sinal seja captado convenientemente
por uma antena, as dimensdes da antena devem ser da mesma ordem
que metade do comprimento da onda. Assim, uma antena de FM sim-
ples, sera formada por dois fios na disposi¢ao mostrada na figura 237
tendo um comprimento de 1 metro e meio!.

ANTENA
fa— 1,6 M

ONDA COMPLETA

Figura 237 — As dimensdes de uma antena sao dadas pelo comprimento de
onda do sinal que deve ser recebido

Esta antena, muito propriamente, chama-se “dipolo de meia
onda” e esté sintonizada, no caso de um metro e meio, para o centro da
faixa de FM, onde tera o maximo rendimento, em torno de 100 MHz.

O leitor observara que as varetas de uma antena de TV possuem
comprimentos diferentes porque sdo “cortadas” para as diversas fre-
quéncias dos canais que devem ser sintonizados. Isso também ocorre
com todos os equipamentos que devem receber ou transmitir ondas de
radio. A figura 238 mostra uma antena de TV para diversos canais de
frequéncias diferentes.

Figura 238 — Uma antena para diversos canais de TV

Veja que, quanto mais alta for a frequéncia, menor serd o com-
primento de onda. Isso fica claro ao observarmos uma antena de VHF
e uma de UHF.

As frequéncias de UHF sdo mais altas, o significa que corres-
pondem a comprimentos de ondas menores e, por isso, suas varetas
sdo menores. E por isso que, tomando a faixa das ondas usadas em
radio, temos a denominag¢do de ondas médias para as frequéncias mais
baixas e, depois, de ondas curtas para as frequéncias mais altas.
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9.2.2 - Amplitude

As ondas eletromagnéticas carregam energia. A quantidade de
energia que elas transportam ¢ dada pela sua intensidade ou ampli-
tude. Na figura 239 representamos duas ondas eletromagnéticas de
mesma freqii€ncia, mas de amplitudes diferentes.

MENOR
AMPLITUDE

MAIOR
AMPLITUDE

Figura 239 — Ondas de amplitudes diferentes, mas de mesma frequéncia

9.2.3 - Polarizacio

Conforme estudamos, as ondas sdo formadas por campos elé-
tricos e magnéticos que se alternam. Se considerarmos uma onda que
se propaga numa certa direcao, conforme mostra a figura 240, vemos
que os campos elétricos e magnéticos avangam perpendicularmente
um ao outro.

campo
elétrico

sentido de
propagacao
magnético

Figura 240 — Os campos elétricos e magnéticos avangam perpendicular-
mente um em relagdo ao outro

Assim, podemos falar em polarizagdo como uma caracteristica
que define a orientagdo que 0s campos possuem ao se propagarem, em
especial tomando como referéncia o campo elétrico.

A polarizagdo ¢ muito importante nas aplicagdes praticas, prin-
cipalmente envolvendo antenas. As ondas de TV na faixa de VHF, por
exemplo, sdo polarizadas horizontalmente. Conforme o leitor podera
na figura 241, para capta-las convenientemente, as antenas devem ter
suas varetas na posi¢ao horizontal.
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™ ’;’""\.! Polarizagdo

e ; :
\\‘__f horizontal

§ .,-"".. §
“”  Polarizagéo
vertical

Figura 241 — As varetas ficam na posi¢do determinada pela polarizacao do
campo elétrico da onda recebida

9.3 - Propriedades das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas apresentam certas propriedades que
serdo importantes para se entender o seu comportamento em deter-
minadas condi¢des. O profissional da eletronica deve conhecer estas
propriedades, principalmente aqueles que vao se dedicar as telecomu-
nicagdes.

9.3.1 - Velocidade e Propagacao

As ondas eletromagnéticas se propagam em linha reta, no vacuo,
com uma velocidade de aproximadamente 300 000 km/s. Nos meios
materiais, dependendo de sua natureza, a velocidade ¢ menor.

9.3.2 - Reflexao

As ondas de radio podem refletir em determinados tipos de obs-
taculos.

Como as ondas de som, € preciso que as dimensdes dos obsta-
culos sejam maiores que a da onda (comprimento) para que tenhamos
uma reflexdo eficiente. Se a onda for muito longa em relagao ao obje-
to, ela consegue contorna-lo, conforme mostra a figura 242.

propagagao

AVAVAVAVA

i Objeto
propagagao pequeno

Objeto
\A/\/ Lk

reflexao

Figura 242 — As ondas passam através de pequenos obstaculos e refletem
em grandes obstaculos
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A reflexao ¢ responsavel por muitos fendmenos importantes, al-
guns dos quais também interessantes. Tomemos como exemplo o caso
das ondas emitidas pelas emissoras de TV na faixa de VHF.

Em determinadas condic¢des, quando existem morros, prédios
e outros obstaculos capazes de refletir as ondas, o sinal emitido pela
estacdo pode chegar até a antena receptora por dois percursos diferen-
tes, conforme mostra a figura 243.

Estacido

Imagem

com multiplos
contornos

Figura 243 — Fantasmas produzidos por reflexdes dos sinais

O sinal refletido num morro ou prédio, por ter de percorrer uma
distancia maior, terd um retardo em relacdo ao que vem direto.

Esse retardo ¢ interpretado pelos circuitos como dois sinais di-
ferentes e causando o aparecimento de uma segunda imagem desloca-
da na tela. Esse fenomeno recebe o nome de “fantasma” e podendo ser
resolvido com a utilizacdo de uma antena que “rejeite” os sinais que
venham segundo angulos para os quais ela ndo esteja apontada.

O uso de uma antena bem direcional, ou mesmo sua mudanga
de posi¢do no telhado, podem ajudar a evitar o sinal refletido e com
isso eliminar o “fantasma”.

Uma das vantagens da TV digital, ¢ que os sinais que levam as
informagdes podem ser “conferidos” através de algoritmos que impe-
dem que informagdes falsas, como as que correspondam a sombras e
outros problemas sejam processados. Isso significa que a TV digital
ndo apresentara o problema dos “fantasmas”, comum a TV analogica,
principalmente em zonas urbanas.

O radar ¢ um aparelho muito usado na detec¢ao de aeronaves,
e mesmo no controle de trafego aéreo, e que aproveita muito bem as
reflexdes das ondas de radio, segundo principio que j& estudamos no
caso do sonar.
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Um transmissor potente emite ondas que se refletem nos avides
sendo captadas de volta por uma mesma antena ou, em alguns casos,
por outra, conforme o leitor podera ver na figura 244.

Figura 244 — O radar

Pelo tempo que o sinal demora para ir e voltar, além da intensi-
dade com que ele € captado de volta, pode-se ter uma informacao pre-
cisa sobre a posi¢ao do avido, seu tamanho e até mesmo velocidade.

Um “espelho” natural para as ondas de radio ¢ a camada de at-
mosfera, formada por particulas carregadas de eletricidade, chamada
ionosfera e que se situa em alturas entre 80 e 400 km, conforme pode
ser visto na figura 245.

”
# VHEIUHF IONOSFERA

L7 (FMTVETC)

80 A 400 km

TERRA

1

-

Figura 245 — A ionosfera reflete determinados comprimentos de onda

Esta camada consegue refletir as ondas de radio até uma frequ-
éncia de aproximadamente 50 MHz, fazendo os sinais se curvarem e,
com isso, serem refletidos de volta, em direcao a terra. Como a terra
também reflete estes sinais, eles podem se propagar “em saltos”, per-
correndo grandes distancias.

Estes sinais correspondem as ondas curtas que, por esse motivo,
podem alcancgar grandes distancias, contornando a curvatura da terra
em “saltos”.

Nesta faixa, estacdes muito distantes podem ser captadas, o que
nao ocorre com as ondas usadas para TV e FM (muito mais curtas) e
que nao refletem na ionosfera.

O alcance destes sinais fica limitado a algumas centenas de qui-
lometros, dada a curvatura da terra, conforme o leitor podera ver fi-
gura 246.

216



NEWTON C. BRAGA

TRANSMISSOR _':WEF P -
7 == Luz Também é onda ele-
ALCANCE yor
= TERRA ESTE LOCAL JA tromag nética )
NO% SINAR A luz também consiste em

ondas eletromagnéticas
cuja frequéncia esta bem
acima das ondas de radio,
mas que tem o mesmo
9.3.3 - Refracao comportamento.  Assim,
Da mesma forma que a luz (que também é formada por ondas 2 luz também reflete em
. T objetos e um deles é o
eletromagnéticas), as ondas de radio comuns sofrem uma mudanca da )
. . ~ ) espelho, que nada mais
diregdo e velocidade de propagagdo quando passam de um meio para 4 4, que uma superficie
outro. polida.
Assim, conforme podemos observar na figura 247, encontrando
uma camada de ar com menor densidade, devido ao calor, por exem-
plo, as ondas podem sofrer um encurvamento de sua trajetoria, alcan-

cando grandes distancias.

Figura 246 — O alcance dos sinais de TV e FM est@o limitados pela cur-
vatura da terra

Bolsa de ar quente
{inversao térmica)

Estratosfera

Transmissor Troposfera

Alcanca normal Recepcao distante

Figura 247 — Refracdo em bolsas de ar quente (inversao térmica)

Esse fendmeno, denominado “refragdo troposférica”, faz com
que, em alguns casos, sinais de frequéncias que normalmente ndo se
refletem na ionosfera possam ser
captados a distancias muito gran-

Miragem
des. g

, . Um fenémeno relacionado com a refragéo, e que ocorre com a

Também devemos considerar |z & a miragem. Conforme mostra a figura A, a luz que provém

que, ao se propagar num meio ma- do céu (azul) sofre um desvio nas camadas de ar quente do
terial denso, as ondas sofrem uma deserto, fazendo uma trajetéria curva.

~ . . -
“atenuacdo”, ou seja, tem sua inten- “‘*JJO(L
Ar quente
)) r‘{f‘“

sidade diminuida, pela absor¢ao da O motorista
: Ccé 1 vé 0 céu
energia que transportam. A narmsitiade)
Raios *~-., {H'('(}
de luz Tl JUSPRTS St

Asfalto quente

O viajante do deserto olhando para o horizonte, vé entdo o céu
projetado no chao, o que Ihe da a impresséo de agua ou de um
lago.
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Antena transmissora

e receptora

Uma antena tanto pode
receber como transmitir
ondas eletromagnéticas.
Quando uma corrente de
alta frequéncia percorre
uma antena, ela produz
ondas que séo irradiadas.
Temos entdo uma ante-
na transmissora. Quando
uma antena é atingida por
uma onda eletromagnéti-
ca, sao induzidas corren-
tes elétricas na mesma
frequéncias que podem
ser levadas a um recep-
tor. Neste caso, ela fun-
ciona como uma antena
receptora.

9.3.4 - Difracao

Quando as ondas de radio encontram um obstaculo que impeca
sua propagacao, elas podem sofrer uma mudanca de direcdo de propa-
gacdo, conforme o leitor podera ver figura 248.

sinais difratados

Estagao

¥

Figura 248 — Difracdo de ondas de radio

As bordas de um prédio ou de um morro podem funcionar como
elementos que desviam a trajetoria das ondas que passam a se disper-
sar a partir daquele ponto em todas as dire¢des, sempre propagando-se
em linha reta.

9.4 - Transmissores

Os aparelhos que se destinam a produc¢dao de ondas de radio
para sua transmissao sao denominados transmissores. Um transmissor
nada mais ¢ do que um circuito eletronico que produz uma corrente
alternada na frequéncia do sinal que deve ser produzido.

Quando esta corrente ¢ aplicada a uma antena, em torno da an-
tena, sdo produzidas as ondas de mesma frequéncia que se propagam
pelo espaco. Veja a figura 249.

Figura 249 — Campos numa antena

Os transmissores se diferenciam, ndo s6 pela frequéncia do sinal
que produzem e a poténcia, como também pelo modo como as infor-
magoes devem ser enviadas pelos sinais.

Existem diversos modos de se aplicar uma informagao a um si-
nal gerando uma onda de radio, de modo que ela seja transmitida.
Estes modos sao denominados “modulagao”.
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9.4.1 - Modulacao

Denominamos modulacao o processo segundo o qual alteramos
alguma caracteristica de uma onda eletromagnética para que ela possa
transportar informacgoes (som, imagem, dados, etc.).

Existem diversas técnicas de modulagdao empregadas atualmen-
te, cuja escolha depende do tipo de informagao que deve ser transmi-
tida.

As principais sao:

a) Modulacao em Amplitude ou AM

Na modulacao em amplitude o que se faz ¢ alterar a intensida-
de de um sinal de alta freqiiéncia (portadora), usado para produzir
uma onda eletromagnética, empregando um sinal de baixa freqiiéncia,
conforme mostra a figura 250.

Sinal

Sinal modulade
am amplitude
{(AM)

Figura 250 — Modulag@o em amplitude

O sinal de alta freqiiéncia, que transporta a informagao (sinal de
baixa), ¢ denominado “portadora”. Usamos esse processo no sistema
de radiodifusdo de ondas médias e curtas (AM) e também para as
imagens de TV comum em VHF ou UHF.

No caso do radio, o que fazemos ¢ aplicar os sinais de baixas
frequéncias que correspondem aos sons captados por um microfone,
por exemplo, ao circuito que leva o sinal a antena, conforme o leitor
vera na figura 251.

RF Amplificador RF
Oscilador [":
_-Im_ l Antena
Modulador W I
Pré-amplificador  Amplificador
de dudio de Audio ‘I

Fonte de RN
sinal {Gudio) > D D

Figura 251 — Diagrama de blocos de um transmissor
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Fazendo isso, o sinal aplicado a antena e, portanto, as ondas
produzidas terdo sua intensidade variando segundo o mesmo ritmo ou
caracteristicas do sinal modulador de baixa freqiiéncia. No caso das
estacdes de TV, o sinal de video, que corresponde a imagem captada
pela camara, faz variar a portadora de alta freqiiéncia e com isso, €
transportado para o receptor de TV.

b) Modulagao em Freqiiéncia ou FM

Na modulacdo em freqiiéncia, ou FM, o que se faz ¢ variar a
freqiiéncia da portadora (sinal de alta freqiiéncia) acompanhando o
sinal de baixa freqiiéncia que deve ser transportado. Na figura 252
mostramos como um sinal de baixa freqiiéncia faz variar a freqiiéncia
de uma portadora entre duas frequéncias diferentes.

Sinal

Sinal modulade
em fraqiiéncia
(FM)

Figura 252 — Portadora modulada em frequéncia

Uma das vantagens do processo de modulagdo em freqiiéncia
em relagdo ao processo de modulacdo em amplitude estd no fato de
que a intensidade do sinal se mantém constante, o que o leva a uma
maior imunidade a ruidos e interferéncias.

¢) Modulagao de Largura de Pulso ou PWM

Esse processo ¢ muito usado em sistemas de controle, quando
um sinal deve controlar a velocidade de um motor, a temperatura de
um sistema de aquecimento ou outro tipo de transdutor. Conforme o
leitor podera ver na figura 253, o que se faz ¢ alterar a duragao ou lar-
gura dos pulsos produzidos por um oscilador de acordo com a infor-
macgao ou grandeza analogica que deve ser transmitida. O circuito liga
e desliga numa velocidade tal, que permite controlar o valor médio da

amplitude.
Y Valor
i et | = iy s
S SR b of ISENENERRPREN ASNRNSSCHOY PEPUPURVENI R V2
0 Y ey SN | w——
Liga Desliga  Liga Desliga
2

Figura 253 — Na PWM controlamos os tempos t1 e t2.

d) Modulagdes digitais
Para a transmissao de sinais digitais, existem ainda outros pro-
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cessos, como o que faz uso do que se denomina “espectro espalhado”,
onde as informacgdes ocupam bandas de freqiiéncias que mudam cons-
tantemente.

Esse processo € usado nas comunicagdes “wireless” entre com-
putadores, telefonia celular e muitos outros.

9.5 - Receptores

Os receptores nada mais sao do que os equipamentos que po-
dem captar os sinais enviados pelos transmissores. Basicamente, eles
possuem uma antena, um circuito de sintonia € um circuito capaz de
separar a informag¢do enviada do sinal que a transporta. A antena, de-
pendendo da freqiiéncia do sinal que deve ser recebido, ¢ uma vareta
de metal.

Quando as ondas passam pela antena, ¢ induzida uma corrente
de mesma frequéncia que ¢ levada ao circuito de sintonia. O circuito
de sintonia consegue separar o sinal da estacdao desejada de todos os
demais sinais que a antena esté interceptando naquele momento.

A configuragdo mais comum para os circuitos de sintonia ¢ a
formada por uma bobina e um capacitor, conforme o leitor vera na
figura 254.

ANTENA

Circuitos ressonantes
Estes circuitos formados
por bobinas (indutores) e
capacitores sdo normal-
mente estudados de uma
forma mais profunda nos

cursos de telecomunica-
2 CAPACITOR ¢bes. Na pratica, pode-

- ¢ Z1— VARIAVEL mos dizer que existe uma
frequéncia unica a qual
0 circuito tem uma impe-
dancia nula (LC série) ou
infinita (LC paralelo)

TERRA
Figura 254 — Circuito de sintonia LC

A separagdo do sinal de alta freqiiéncia (portadora) do sinal de
baixa freqiiéncia (informacao) é feita por configuracdes que depen-
dem do tipo de sinal a ser processado.

9.6 - Interferéncias e Ruidos

Juntamente com os sinais das estagdes transmissoras, estdo pre-
sentes no espaco, € por isso sdo captados pelas antenas, sinais indese-
javeis que causam diversos tipos de problemas. Esses sinais indeseja-
veis sdo basicamente de dois tipos:
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a) Ruidos

Os ruidos sdo sinais sem um padrao definido, normalmente pro-
duzidos por fendmenos naturais e pelo funcionamento de alguns tipos
de aparelhos comuns. Um ruido, conforme mostra a figura 255, tem
um espectro largo que se espalha de tal forma que ele pode afetar toda
uma faixa de servigos de comunicagdes.

INTENSIDADE

:CONSTANTE

FREQUENCIA
L L L%

f1 2 -

Figura 255 — f1 e f2 pode abranger uma ampla faixa do espectro das tel-
ecomunicacoes

Quando a intensidade do ruido ¢ maior do que a do sinal que
deve ser recebido, a recepgao se torna impossivel.

Fontes de ruido naturais sao as descargas elétricas atmosféricas
(raios), que podem ser “ouvidas” em qualquer radio de AM sintoni-
zado numa freqii€ncia livre, na forma de estalos. Fontes artificiais de
ruido sdo os motores de muitos eletrodomésticos, maquinas de solda e
equipamentos industriais.

Os pequenos tracos que aparecem na imagem de um televisor
analogico na faixa de VHF e UHF, quando ligamos um eletrodomés-
tico nas proximidades, sdo exemplos de ruidos que se propagam pelo
espaco na forma de ondas eletromagnéticas.

b) Interferéncias

As interferéncias possuem um padrdo fixo de freqiiéncia, nor-
malmente ocupando poucas faixas estreitas do espectro, conforme
mostra a figura 256.

‘Canalz Canal 4
" —y

" Sinal interferente
Figura 256 — Um sinal que interfere apenas no canal 2 da faixa de VHF
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Normalmente, elas tém origem artificial, sendo geradas por
equipamentos que possuam circuitos de altas frequéncias, tais como
outros transmissores, maquinas industriais, equipamento médicos,
etc. Um transmissor mal-ajustado pode gerar, além da freqiiéncia de
operac¢ao, sinais espurios ¢ harmonicas que sao irradiados. Esses si-
nais vao interferir na recep¢ao de outros sinais, causando problemas
dos mais diversos tipos.

Chamamos de “harmonicas” as frequéncias multiplas de um si-
nal, conforme o leitor vera na figura 257.

Ordem
AN\

L4 ]
@
H

SeDiuQuLE

Ln MMV f
Figura 257
Verifica-se que se um sinal ndo possui uma forma de onda per-

feitamente senoidal, ele pode ser decomposto em sinais senoidais de
frequéncias multiplas (harmdnicas), conforme mostra a figura 258.
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Figura 258 — Um sinal qualquer pode ser decomposto num frequéncia
fundamental e suas harmdnicas

Assim, um sinal que ndo seja senoidal, na verdade ¢ formado
por uma freqiiéncia fundamental e harmonicas que podem causar in-
terferéncias em servigos de radiocomunicagoes.

9.6.1 - Utilizacao das ondas de radio
Os sinais das diversas faixas de frequéncias se comportam de
modo diferente sendo, portanto, utilizados em tipos diferentes de co-

municagdes. A proxima tabela nos da uma idéia de como sao usados.
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EMI

EMI significa Electromag-
netic Interference ou inter-
feréncia eletromagnética
sendo um item de grande
importancia nos projetos
de equipamentos eletrd-
nicos. Os equipamentos
modernos devem ser pro-
jetados para néo produzir
EMI, ou entdo serimune a
EMI. Existem normas que
determinam o modo como
0s equipamentos devem
ser construidos ou insta-
lados para evitar a EMI.
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Freqliéncias

Classificagao

Modo de Propagacao
mais comum

Alcance tipico

Utilizagao pratica

10 kHz a 500 kHz

Quilométrica — VLF
elLF

Rente a superficie da ter-
ra acompanhando a sua
curvatura

Algumas centenas de
quildmetros

Radiofarol e comu-
nicagdo maritima

500 kHz a 3 MHz

Hectométricas MF

rente ao solo e a noite
com reflexdo na ionosfe-
ra

tipicamente até 500
km

Radiodifuséo,
diofarol

ra-

3 MHz a 30 MHz

Decamétricas — HF

Reflexdo na ionosfera,
principalmente anoite

milhares de quilébme-
tros

Radiodifusdo, radio
amadores,comunic
acbes a longa dis-
tancia

30 MHz a 300 MHz

Métricas - VHF

Linha direta ou cabos (*)

Até 200 km (tipico)

TV, FM e comunica-
coes

300 MHz a 3 GHz

Decimétricas -
UHF

Linha direta e por cabos

@)

Até 200 km (tipico)

TV e comunicagbes

3 GHz a 30 GHz

Centimétricas
— SHF

Direta, guia de ondas e
satélites

200 km em terra e ili-
mitada por satélite

Comunicagoes, ra-
dar

30 GHz a 300 GHz

Milimétricas

Direta e guias de onda

pouco uso ainda

comunicagdes

300 GHz em diante

Micrométricas

Guias de onda e fibras
Opticas

uso em expansao

comunicagodes

Obs.: 0os modos de propagacao ficardo mais claros quando estudarmos os proximos itens desta licao.

9.7 - Antenas

Todo sistema de telecomunicagdes, que faz uso de ondas eletro-
magnéticas, tem como elemento importante para seu funcionamento a
antena. No transmissor, correntes de altas freqiiéncias geram as ondas
eletromagnéticas.

A funcdo da antena ¢ entdo transferir a energia gerada pelo
transmissor para o espaco na forma de ondas. No receptor, a antena ¢
usada para interceptar as ondas que chegam at¢ ele, induzindo corren-
tes que sao levadas entdo ao circuito de processamento. Na figura 259
mostramos o que ocorre quando aplicamos um sinal de alta freqiién-
cia numa antena, tomando como exemplo a configura¢ao formada por
dois condutores. Observe que aparecem alternadamente dois campos:
o elétrico e o magnético.

i

Figura 259 — Uma antena percorrida por uma corrente de alta frequéncia
cria ondas eletromagnéticas que se propagam pelo espago

As dimensdes de uma antena sao importantes para sua eficiéncia
tanto na transmissao, como na recepg¢ao dos sinais. Assim, a antena to-
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mada como exemplo deve ter um comprimento que corresponda a %2
do comprimento da onda na freqiiéncia que deve ser transmitida. Veja
pela figura 260 que nessa antena a corrente € a tensdo se distribuem
de modo diferentes.

o w2 >

Figura 260 — Eficiéncia e dimensdes de uma antena

Nas extremidades temos os pontos de tensdo maxima e no cen-
tro da antena, temos os pontos em que a intensidade da corrente ¢
minima. Podemos dizer que esta configuragdo equivale a um circuito
ressonante ideal, como o mostrado na figura 261.

b

ixc impedancia

Figura 261 — Circuito ressonante ideal

Veja que, num circuito ressonante a reatancia, capacitiva ¢ igual
a reatancia indutiva (XL =XC) na freqiiéncia de ressonancia. Isso sig-
nifica que uma antena deste tipo, na freqiiéncia de ressonancia, se
comporta como uma carga resistiva pura. Essa componente ¢ a impe-
dancia da antena.Numa antena do tipo analisado os calculos mostram
que essa impedancia tem um valor fixo: 73 ohms. Na pratica, adota-se
como valor mais apropriado para os calculos 75 ohms.

Veja também que existem alguns fatores que podem influir nesta
impedancia tais como a espessura do fio usado, e a propria velocidade
de propagagao da onda no material de que ¢ feita a antena. A antena
que analisamos ¢ o chamado “dipolo de meia onda”. No entanto, exis-
tem outros tipos de antenas.

Conforme vimos, uma das caracteristicas importantes no pro-
jeto de uma antena ¢ a sua impedancia. A impedancia de uma antena
depende do modo como ela ¢ construida e de suas dimensoes, haven-
do diversos tipos que serdo analisados no proximo item.

No entanto, além da impedancia, existem algumas caracteris-
ticas das antenas que sao de grande importancia no seu projeto para
uma determinada aplica¢do. Analisemos algumas delas.
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a) Ganho

Quando falamos em ganho, i1sso ndo significa que uma antena
possa “amplificar’os sinais que transmite ou que recebam. Uma an-
tena ¢ um elemento passivo, tanto na transmissao como na recepcao
de sinais. Nao existem elementos que possam introduzir um ganho
efetivo num sinal de uma antena.

Usamos o termo ganho para expressar a capacidade que uma
antena tem para receber sinais de uma determinada dire¢do, quando a
comparamos com uma antena usada como referéncia. Podemos enten-
der melhor esse significado, tomando como exemplo a antena mostra-

da na figura 262.
90°
! Lébulos
00
180% - - ?b
Direcéo de
. Anter'!a irradiagdo ou
isotrépica recepgio
(referéncia) 270°
Go=0dB

Figura 262 — Ganho de uma antena

Se essa antena concentra a energia transmitida numa certa di-
recdo, ela possui um ganho, pois a intensidade da energia na direcao
considerada ¢ maior do que uma antena comum tomada como referén-
cia, que irradie o sinal com a mesma intensidade em todas as diregdes.
O mesmo ¢ valido para uma antena receptora. Se ela consegue captar
melhor os sinais que chegam de uma determinada dire¢dao, também
podemos falar que esta antena possui um ganho, quando comparado
ao desempenho da antena tomada como padrao que recebe da mesma
maneira os sinais que vém todas as diregdes.

b) Diretividade

Uma esfera pode ser considerada uma antena ideal. Ela irradia
ou recebe sinais com a mesma intensidade em todas as diregoes.

Evidentemente, para as aplicacdes pratica pode ndo ser interes-
sante ter um padrdo de irradiacdo desse tipo. Na pratica, as antenas
devem concentrar os sinais em determinadas dire¢oes. Para isso, seus
formatos raramente sdo esféricos, mas sim planejados para se obter
um comportamento diretivo. Podemos entdo falar na diretividade de
uma antena como a sua capacidade de concentrar sinais e expressar
1sso através de um diagrama, conforme mostra a figura 263.
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180 s
(' Cirecho de

Antena irradiagao ou
isotropica recepgéoc

(referéncia) 2707
Go=0dB

Figura 263 — Diretividade de uma antena

Nesse diagrama, plotamos as intensidades relativas do sinal (re-
cebido ou transmitido) para cada direcao a partir daquela para a qual a
antena ¢ apontada. O padrao tipico, mostrado na figura 250, possui um
l6bulo maior que corresponde aos sinais irradiados na dire¢ao para a
qual a antena estd apontada, e outros l6bulos menores que indicam a
irradiagdo de sinais em menor intensidade. Também existem dire¢des
em que nenhum sinal ¢ irradiado (ou recebido).

Quanto mais estreito for o 16bulo principal, os menores os ou-
tros, mais diretiva ¢ a antena e maior € o seu ganho na dire¢do para
a qual estd apontada. Uma caracteristica importante de uma antena
muito diretiva ¢ que ela tende a rejeitar com mais facilidade sinais
que chegam lateralmente. Isso ¢ importante se ela for receptora e no
local existirem fontes de interferéncias. Os sinais dessas fontes po-
dem ser naturalmente rejeitados pela simples escolha de uma antena
apropriada.

¢) Polarizacao

Os campos elétrico e magnético que correspondem a uma onda
transmitida ou recebida por uma antena possuem uma orientacao es-
pecifica. Os campos (magnético e elétrico) sdo perpendiculares um
ao outro. O modo como eles aparecem numa antena transmissora,
ou devem ser captados por uma antena receptora, determina a sua
polarizagcao. Uma antena com polarizagao vertical, conforme mostra
a figura 264, nao recebe de maneira eficiente sinais que chegam com
uma polarizagdo horizontal.
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Sinal polarizado
horizontalmente

f’ /.7
it <22
Antena polarizada
verticalmente

a) Nao ha boa recepgéo

Sinal polarizado

)%r,.g horizontalmente
— e |
[ —

Antena polarizada
horizontalmente

b} H4 boa recepcéo

Figura 264 — A antena deve ser polarizada de acordo com o sinal que deve
ser recebido

E por este motivo que as antenas comuns de TV para VHF, que
vemos nos telhados das casas, t€m suas varetas colocadas em posicao
horizontal e ndo vertical. Os sinais de TV sdo polarizados horizontal-
mente.

Termos para pesquisa:

- Hertz

- Maxwell

- Landel de Moura

- Telecomunicagoes

- Antenas

- Modulagao

- PWM

- Ondas eletromagnéticas
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Termos em Inglés

Nas telecomunicagdes existem muitos termos que, mesmo es-
tando em inglés sdo mantidos na documentacdo em portugués. Estes
termos, normalmente sdo jargdes que todo profissional da eletronica
deve conhecer.

Como exemplo, muito usado em telecom temos o termo PLL
que pode ser analisado a partir do texto abaixo:

“Phase Locked Loops (PLLs) are circuits that can be tuned to
recognize a signal or predetermined frequency. They are very useful
as tone decoders in multichannel remote control systems.”

Traduzindo:

PLLs sdo circuitos que podem ser sintonizados para reconhecer
um sinal ou frequéncia predeterminada. Eles sdo muito uteis como
decodificadores de tom em sistemas de controle remoto multi-canal.

Vocabulario

Phase Locked Loop (PLL) — Elo travado por fase — estudaremos
no decorrer do texto

Recognize — reconhecer

Useful — util, uteis

Decoders — decodificadores

Multichannel — multicanal

Systems — sistemas

A defini¢cdo de PLL dada no texto de forma simples, nos permite
entender para que serve este circuito e portanto partir para uma tradu-
¢do. Podemos traduzir o texto da seguinte forma:

Outros termos em inglés:

Antenna ou aerial — antena

Transmitter — transmissor

Receiver — receptor

Wave — onda

Noise — ruido

Interference — interferéncia

Amplitude modulation — modulagdo em amplitude
Frequency modulation — modulagdo em frequéncia
Phase modulation — modulagao em fase
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QUESTIONARIO

1. A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética no vacuo
¢ de aproximadamente:

a) 340 m/s

b) Indeterminada

¢) 300 000 km/h

d) 300 000 km/s

2. Qual ¢ o comprimento de uma onda eletromagnética de 100 MHz?
a)33 cm

b)3m

c)10m

d) 30 m

3. A faixa de frequéncias entre 30 e 300 MHz ¢ chamada:
a) Onda Curta

b) VHF

c) UHF

d) SHF

4. A camada da atmosfera em que as ondas curtas podem refletiré cha-
mada:

a) Troposfera

b) Ionosfera

c) Estratosfera

d) Atmosfera

5. Qual ¢ tipo de sinal mais usado nas comunicagdes digitais?
a) AM

b) FM

c¢) Espectro espalhado

d) PWM
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» RESPOSTAS
p » LINKS UTEIS

e

Licao 1: 1-d, 2-c, 3-b, 4-a, 5-c, 6-b

Licao 2: 1-a, 2-b, 3-c, 4-a, 5-c, 6-¢c

Licao 3: 1-b, 2-b, 3-b, 4-c, 5-c, 6-¢

Licao 4: 1-a, 2-b, 3-c, 4-b, 5-a, 6-c

Licao 5: 1-c, 2-b, 3-b. 4-b, 5-b, 6-c, 7-d, 8-b
Licao 6: 1-c, 2-a, 3-d, 4-b, 5-a, 6-c

Licao 7: 1-c, 2-c, 3-a, 4-b, 5-a, 6-a, 7-b
Licao 8: 1-a, 2-b, 3-c, 4-c, 5-a, 6-¢c

Licao 9: 1-d, 2-b, 3-b, 4-b, 5-c

Artigos no Site

O site do autor deste curso, Newton C. Braga (www.newtonc-
braga.com.br), contém uma grande quantidade de artigos que podem
complementar este curso. Sdo artigos em todos os niveis que, tanto
servem para ajudar a entender melhor os conceitos do curso, como
também para ir além, com mais conhecimentos e o entendimento mais
profundo sobre os assunto abordados.

Licao 1
ART431- Eletricidade estatica e capacitores
OPO007 — Alergia a eletricidade estatica

Licao 2

ALM?200 — Circuito elétrico

ART442 — O circuito elétrico e os efeitos da corrente
EL004 — O circuito elétrico doméstico

ALM148 — Corrente convencional e eletronica

ART598 — Unidades elétricas- corrente, tensdo e poténcia

Licao 3

MECO070 — Conheca os resistores

1P024 — Resistores de valores impossiveis
ALM104 — Resistores em série

231



CONCEITOS BASICOS DE ELETRONICA

Licao 4
MINO50 — Rejuvenescedor de pilhas
MAOS51 — Lixo eletronico- cuidado com as pilhas

ART?241 — Eliminadores de pilhas
ARTS573 — Usinas, dinamos e alternadores

DUV182 - Usando dinamos em fontes alternativas
MAO16 — Fontes alternativas - células solares
EL009- Curto-circuito, fusiveis e disjuntores

Licao 5

MECO070 — Conheca 0s capacitores

MINO044 — Teste de capacitores

ART?224 — Ultracapacitores

EL001 — Aplicacao de indutores, capacitores e filtros em circuitos

Licao 6

IP144 — Obtendo imas

ART?221 - Indutores, capacitores ¢ filtros
ARTS572- Calculando pequenos indutores

Licao 7
ART094 — Os alternadores
ARTS573 — Usinas, dinamos e alternadores

Licao 8
ART322 — Como instalar som ambiente

Licao 9

ART1199 - Transmitindo Energia Através de Ondas (Sem Fio)
MAO033 — Radiacdo de celulares

TELOO8 — Antenas
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LIVROS RECOMENDADOS:

Para continuar a sua formag¢ao e conhecimento, recomendamos
visitar a Biblioteca Newton C. Braga de livros. (Clique Aqui)
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