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RESUMO

O presente trabalho teve por finalidade ministrar um curso de eletrodindmica
simultaneamente com eletrénica elementar, com dura¢io 48 aulas, sendo 4 tempos
semanais, divididos 2 a 2, isto é, em periodos de 1h 40 mim

A metodologia aplicada foi aulas com simulagdes em computadores, aulas
tedricas, aulas de exercicios e aulas experimentais, visando um melhor aproveitamento
dos alunos e aproximando-os do seu cotidiano.

Neste curso foram utilizados computadores, um recurso com que niuitas escolas
hoje podem contar. O computador serviu para a simulagdo de circuitos eletrdnicos com
seguranca € baixo custo, sendo utilizada a versdo demo do software Electronic
Workbench. O software fornece uma oOtima visualiza¢do da geometria de um diagrama
esquematico, de maneira simples.

Foram sugeridas também algumas experiéncias de baixo custo para serem
realizadas pelo professor e/ou pelos alunos. Para isto, houve a necessidade da utilizagéo
de técnicas basicas de confecgdo de circuitos impressos.

No final do curso, os alunos escolheram dentre varios projetos propostos, a
confeccdo de uma caixa actistica amplificada. Aproveitou-se para incentivar o uso da
Internet, como complementa¢do ao material tedrico, visitando-se algumas paginas de
fabricantes de alto-falantes, sugeridas pelo professor.



1.INTRODUCAO'

Este trabalho tem como objetivo aumentar a seguran¢a, no que diz respeito aos
cophecimentos de eletrodindmica adquiridos. Familiarizar os alunos com termos como:
Transistor, Capacitor, Circuito Integrado, Resistor, Fusivel, Disjuntor, etc..., assim como
ter no¢do de suas utilizagdes no cotidiano, identifica-los em placas de circuito impresso, €
até compreender um diagrama esquematico simples, tornando os alunos capazes de
montar pequenos esquemas eletrénicos. Enfim, fazer a transposi¢do do saber conceitual
para a prética:

“Para que a aprendizagem provoque uma efetiva mudanga de
comportamento e amplie cada vez mais o potencial do educando, é
necessdrio que ele perceba a relagdo entre o que estd aprendendo e a sua
vida. O Aluno precisa ser capaz de reconhecer as situagdes em que
aplicara o novo conhecimento ou habilidade. Tanto quanto possivel,
aquilo que é aprendido precisa ser significativo para ele.” [José, 2001]

Foi ministrado um curso de eletrodindmica e eletronica basica interligados, para
uma turma de terceira série do ensino médio, com 18 alunos, em uma escola da rede
particular, na zona norte do Rio de Janeiro. Este projeto propde uma nova maneira de se
abordar este assunto, utilizando-se simulagdes no computador com uma participagéo ativa
do educando na constru¢do do conhecimento.

Existe dificuldade no Ensino Médio em se lidar com a eletrdnica. Muitas vezes é
dificil para o educando, e até para o professor, o simples ato de identificar um
componente eletrénico, € quanto mais manipula-lo, mesmo tendo o professor um certo
dominio do modelo tedrico.

“Em seu processo de construgdo, a Fisica desenvolveu uma linguagem
propria para seus esquemas de representagdo, composta de simbolos e
codigos especificos. Reconhecer a existéncia mesma de tal linguagem e
fazer uso dela constitui-se competéncia necessdria, que se refere a
representacdo e comunicagdo.” [PCN].

Os modelos teodricos, muitas vezes, necessitam de calculos que envolvem
numeros complexos, e até mesmo integrais e derivadas, inviabilizando-se a compreensao
de certos conceitos de eletronica béasica, para o aluno do Ensino Médio. Abordar a
eletronica de forma experimental ajudaria ao educando a adquirir a compreens3o da
eletrodindmica, e sua aplicacdo pratica, sem necessitar de uma ferramenta matematica
mais avangada para isto.

Hoje em dia, muitas escolas possuem computadores, e assim, a simulagdo de
experimentos simples de eletronica, pode auxiliar no aprendizado de eletrodindmica,
através de a¢des como: manipular os simbolos utilizados em eletrénica para a construgdo
de diagramas esquematicos; perceber que um circuito pode ser representado de vérias

' A redagdo deste trabalho segue normas constantes em:

SA, Elizabeth Schneider. Manual de Normaliza¢io de Trabalhos Técnicos, Cientificos e Culturais. Ed. Vozes. 4° Edig8o.
1998;

Lakatos, Eva Maria; Marconi, Marina de Andrade. Metodologia do Trabalho Cientifico. Ed. Atlas. 1992



maneiras diferentes sem perder as suas caracteristicas originais; visualizar e conferir os
resultados comparando-os com o modelo tedrico:

“(..) A utilizagdo destes mundos virtuais, pode também ajudar a
esclarecer aspectos, as vezes sutis, de um sistema fisico. Aliado a isso,
temos o grande interesse demonstrado pelos alunos no manuseio do
computador, e que pode ser canalizado para o aprendizado dos mais
variados temas”. [Barbeta, 2001].

Porém, a simples utilizacdo do computador ndo garante que o conhecimento sera
absorvido pelo aluno:

“Como auxiliar do processo de construgdo do conhecimento, o
computador deve ser usado como uma maquina para ser ensinada. Nesse
caso, ¢ o aluno quem deve passar as informagoes para o computador (...)
tem que depurar a idéia original através da aquisi¢do de conteudos ou de
estratégias”. [Valente, 1997].

Os alunos poderam observar, por exemplo, quando um circuito € dimensionado de
maneira incorreta, levando-os a refletir se houve sobrecarga, curto-circuito, ou se 0s
componentes escolhidos ndo sdo adequados aquela aplicagdo. Podera entdo modifica-lo
completamente, ou tdo somente alterar atributos de alguns componentes do circuito.

A montagem de circuitos, que foram simuiados no computador, inciuindo
algumas técnicas basicas para a confeccfio de circuitos impressos, € mesmo o processo de
aquisi¢cdo de componentes, completa o trabalho.



2. METODOLOGIA

Este curso foi programado para 48 aulas, com quatro tempos semanais, divididos
2 a 2, isto é, em periodos de 1h 40 mim. Havia disponiveis 20 computadores, para um
total de 18 alunos.

A idéia central foi abordar certos conceitos basicos de eletrodindmica, tais como
corrente elétrica, condutores, 1solantes, resisténcia elétrica e geradores e receptores, entre
outros, tomando por base uma abordagem experimental prévia, sempre que possivel. Ao
longo das explana¢es tedricas, introduzimos, como apoio, experimentos simples
simulados em computadores, utilizando a versdo demo do software Electronic
Workbench’.

Durante as simulagdes, os alunos foram incentivados a desenhar seus proprios
circuitos € tomarem nota dos resultados obtidos, para serem utilizados posteriormente nas
aulas de exercicios, estimulando-os desta forma, ja que puderam gerar seus proprios
problemas resolviveis, uma vez que, os esquemas impossiveis s@io rejeitados na
simulagdo.

Foram também realizadas experiéncias demonstrativas, como a associag¢do de
resistores. Fmalizou-se o curso com a elaboragdo de um projeto escolhido pelos alunos.
Neste ano foi a montagem de uma caixa de som, com um amplificador. Este projeto
acabou por se desdobrar em alguns subprojetos: Fonte de tensdo, para alimentar o circuito
da caixa; amplificador de audio; pré-amplificador para microfone, construgdo da caixa de
madeira.

Por se tratar de uma caixa de som, surgiu uma excelente oportunidade de se
rever alguns tépicos de acustica sob uma Otica experimental. Foi sugerida aos alunos uma
pesquisa na Internet, em algumas paginas de fabricantes de aito-falantes. Pode-se entdo,
consiatar aigumas lmmitacdes nos projeios de caixas acusticas, que possuem motivos
fundamentados na Fisica. Por exemplo, as dimensdes internas da caixa de som ¢ um fator
importante nas caixas acustica, devem ser escolhidas de modo a evitar o aparccimento de
ondas estaciondrias; existem alto-falantes melhores para reproduzir uma determinada
faixa de freqiiéncia, e madequados para outras, etc.

A caixa de som ainda se tornou uma boa motivagdo para que os alunos
aprendessem um pouco sobre alguns tipos de madewra e compensados, Iocais de venda,
custo; despertou-se a atengfo para a existéncia de materiais alternativos, como ©
aglomerado e o MDF; ainda serviu de pretexto para se trabalhar com ferramentas em
geral.

Para complementar o trabalho, recorreu-se a Internet para uma pesquisa teorica,
servindo como apoio, e até mesmo para a procura de alguns projetos de eletronica,
enriquecendo um pouco mais 0 NOSsO Curso.

* Obtido na pagina http//www.interactiv.com.
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3. DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO.

3.1 CRONOGRAMA

Este curso foi programado para 48 aulas, com quatro tempos semanais, divididos
2 a2, isto é, em periodos de 1h 40 mim. O cronograma adotado pode ser visto na Tabela

1.

Aula Desenvolvimento

i Aula inaugural, aprendizado de como utilizar o software. Desenhar
alguns circuitos se familiarizando com os componentes disponiveis.

2 Simulagdo de circuitos propostos, atribuigdo de valores para os
componentes, tomada de dados. Conscientizagdo das observagdes e
gerenciamento de dados.

3 Aula tedrica sobre corrente elétrica e Lei de Ohm

4 Resolu¢do de alguns exercicios

5 Aula na qual se demonstra um experimento com associagdo de
lampadas em série e em paralelo

6 Aula de exercicios e comparagdo com os dados obtidos nas simula¢des

7 Simulagao de circuitos resistivos em série e paralelo (Malhas)

8 Discussio para se chegar a segunda lei de Ohm e Kirchhoff

9 Instrumentos de medidas elétricas

10 Aula de exercicios

11 Simulagdo de circuitos diversos, tais como: threeway, receptores,
geradores, mudanga de alguns pardmetros como poténcia elétrica, etc.

12 Aula de exercicios

13 Aula teorica sobre poténcia elétrica

14 | Aula tedrica sobre poténcia elétrica

15 Aula de exercicios

16 Calculo de consumo residencial de energia elétrica

17 Efeitos térmicos: Efeito Joule e Efeito Edison

18 Aula de exercicios

19 Corrente continua e corrente alternada

20 Aula de exercicios

21 Simulagao de circuitos CC e CA, utilizando-se o osciloscopio virtual
do software de eletronica.

22 Simulagdo de carga e descarga em capacitores, preparando para a aula
teodrica.

23 Teoria de Capacitores

24 Teoria de Capacitores

25 Aula de exercicios

26 Aula de exercicios

| PRIMFIRA AVALIACAO ESCRITA
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2 Nogdo sobre a Histoéria da eletricidade e da eletronica

28 Noc&o sobre a Historia da eletricidade e da eletronica

29 Breve Estudo sobre os materiais semicondutores

30 Jungdes P-N

3 Diodos e circuitos com diodos retificadores

31 Simulacdo de alguns circuitos com diodos

33 Transistores e amplificadores

34 Simula¢ido do funcionamento de uma fonte de tensdo estabilizada

35 Led, Circuitos Integrados, e outros componentes. Apresentacdo do
painel de componentes eletronicos

36 Escolha dos projetos

37 Leitura de esquemas e desenho da placa impressa

38 Técnicas manuais de confecgdo de circuitos impressos

39 Alguns conceitos fisicos associados a caixas acusticas

40 Circuito amplificador — fonte de tensfo

41 Breve andlise das especificagbes técnicas de alto- falantes.

42 Montagem dos projetos

43 Montagem dos projetos

44 Montagem dos projetos.

45 Simulagao de Circuitos RC utilizados como filtros de freqgiiéncia

46 | Visita a paginas de fabricantes de alto falantes na internet

47 | Apresentagdo dos projetos

48 Comentarios finais sobre o trabalho.

| | SEGUNDA AVALIACAO ESCRITA
Tabela 1 - Cronograma das atividades

*As avaliagOes foram realizadas em tempos fora do horario normal, como norma da
escola.
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3.2 PLANEJAMENTO

Ao iniciarmos esta parte da matéria, devido a falta de interesse demonstrada
pelos alunos, no ano 2000. resolvemos modificar a metodologia utilizada iniciando no 1°
Semestre de 2001. Os alunos tiveram acesso aos computadores, que até a presente data
estavam servindo apenas ao curso de Informatica. Nesse trabalho nos limitaremos apenas
a desenvolver o 2° e o 3° bimestres da 3* série do ensino médio, 0 que representa o
contetdo de Eletrodinamica.

O planejamento do curso foi feito para ser desenvolvido da seguinte forma:

Os alunos comegarfio pela aprendizagem de um sofiware simples de eletronica,
criando alguns circuitos. Uma vez dominado o sofiware, sera proposto variarem Os
componentes daqueles circuitos, atribuindo valores e anotando os dados obtidos de uma
forma ordenada. Estes dados serdo resisténcia, voltagem e corrente. Os alunos serdo
alertados a desenhar cada circuito, anteriormente em papel, apds passar para O
computador. Os primeiros circuitos serdo propostos pelo professor e depois os alunos
deverdo criar seus proprios circuitos. Serdo estimulados, por exemplo, a demonstrar o
comportamento de ldmpadas ligadas em série, acrescentando-se uma a uma, ou fazer uma
associagdo em paralelo. No decorrer da aula, serd aberta uma discussdo sobre possiveis
explicacbes para o que for observado, fazendo com que os alunos verifiquem a
dependéncia de corrente elétrica, tensdo e resisténcia elétrica, isto é, a lei de Ohm. Os
alunos poderdo fazer simulacdes, onde ldmpadas estourardo, ou ndo acenderdo, inclusive
mostrar, sem risco, Como 0coIre um curto-circuito.

Sera, entdo, introduzido, formalmente, os conceitos de carga, campo elétrico,
potencial elétrico, corrente elétrica e a primeira Lei de Ohm.

Com a formalizacgio tedrica dos conceitos de associagdo em série e em paralelo
de resistores, iniciar-se-4 o calculo de resisténcia equivalente, voltagens e amperagens.
comparando com os valores anotados nas simulagdes. Os alunos poderdo simular no
computador mais alguns circuitos, ou conferir outros.

Na aula seguinte, os alunos montardo um experimento com lampadas em série e
em paralelo (ou observardo a demonstragdo do experimento), para que possam observar a
luminosidade das lampadas em cada uma das situagdes, abrindo-se uma nova discussédo
para chegarmos a segunda lei de Ohm. Nesta aula, serfo introduzidos os conceitos de
condutores, isolantes e resistividade.

Em seqiiéncia, serd mostrado como funciona e como se utiliza um multimetro
para obtengfio de medidas elétricas. Sera ensinado os principios basicos de voltimetro,
amperimetro, ohmimetro, ponte de Wheatstone, osciloscopio (simulado no soffware), e
multimetro comercial.

Dando prosseguimento ao curso, os alunos também poderdo simular uma
instalagdo elétrica de lampadas de uma residéncia, e circuitos com chaves monopolares e
bipolares como o Threeway.

Desta forma. os alunos serfio considerados aptos ao estudo teérico de circuitos,
geradores e receptores reais. Os estudantes fardo algumas simulagdes com geradores e
receptores.

Este passara a ser um bom momento para se introduzir, teoricamente €
experimentalmente, o conceito de Poténcia Elétrica. Na aula seguinte, os alunos levardo
os valores das poténcias de todas as lampadas e aparelhos elétricos de sua casa. Sera
estimado o tempo de uso diario e mensal, e se fard o calculo do consumo total mensal e
custo de energia elétrica de uma casa.
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Aproveitando o tema de poténcia elétrica serd colocada a dependéncia da
resisténcia elétrica com a temperatura, o Efeito Joule sera explicado; falar-se-a de
rendimento elétrico de aparelhos e de 1ampadas comuns e das chamadas lampadas frias.

A seguir, sera rediscutido o conceito de corrente continua e alternada, sendo
simulados no computador alguns circuitos, antes de apresentarmos os capacitores. Os
alunos fardo as curvas caracteristicas da corrente continua e alternada utilizando o
osciloscopio do software de eletronica.

Os capacitores serdo introduzidos partindo-se de problemas praticos como, por
exemplo, dar a partida em um motor elétrico, observando o funcionamento do motor com
e sem este capacitor, estes sdo apenas exemplos de aplicagdo pratica (para isto €
necessario um outro soffware, como o Circuit Maker e o Edison, citados no anexo I).
Simular no computador uma descarga de capacitor sobre um resistor ¢ uma alternativa.
Concluir-se-a esta etapa do curso com uma nog¢#o teérica de capacitores, € associagdes em
série e paralelo.

A partir deste ponto, as aulas passardo a ser mais informativas.Uma breve
histéria da eletronica sera contada, mostrando a evolugdo da eletricidade, passando pelas
valvulas eletronicas até chegar aos semicondutores. Uma rdpida menc@o aos materiais que
formam as JuncGes P-N podera ser feita, explicando os rudimentos do funcionamento de:
diodos, transistores, led, circuitos integrados, etc, mostrando as caracteristicas fisicas de
cada um. Um painel foi montado, para que os alunos possam conhecer os componentes
mais comuns e sua utilidade. No final do curso serd proposta a construgdo de um
equipamento eletronico.

No presente semestre o projeto escolhido foi a construgdo de uma caixa de som
de 10 W de poténcia. A turma foi dividida. cabendo a cada grupo uma parte do projeto:
um grupo ficou com a construgdo dos circuitos impressos, outro grupo construiu um
conversor de CC/CA, outro grupo fez a montagem da caixa, um outro a construgdo de um
pré-amplificador para microfone.
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4. BREVE HISTORIA
DOS COMPONENTES
ELETRONICOS®

Um dos primeiros relatos sobre a eletricidade coincide com a época a que se
atribui o nascimento da Fisica ocidental. Tales de Mileto4, cerca de 600 anos antes de
Cristo. teria, uma certa vez, tentado polir um pedago de dmbar, que estava em sua mesa de
trabalho. Para isto ele friccionou o dmbar contra uma pega de seu vestuario. Ao colocar o
dmbar novamente sobre a mesa. reparou em um pequenino pedago de madeira que se
moveu em dire¢do ao ambar, ficando preso a ele. Mesmo sem ter uma explicagdo para o
fendmeno, Tales documentou cuidadosamente o fato ocorrido”.

Pareceu estranho para Tales que o &mbar s6 apresentasse a qualidade de atragio,
quando friccionado. Era conhecida a lenda sobre um tal pastor Magnes, que sentiu algum
objeto de ferro ser atraido por um tipo de rocha. A rocha recebeu o nome de magnetita,
em homenagem ao tal pastor. Mas a rocha ndo precisava ser friccionada para que
apresentasse o poder de atra¢dio, mas o &mbar sim.

O primeiro a dar uma explicag@o para estes fenomenos foi um médico Inglés, Sir
Willian Gilbert. no ano de 1600 DC, com a publicagio de seu livro chamado De Magnete.
Neste livro, foram relatados descobertas, experimentos, dados, e explicagdes sobre
fendmenos de atragdo. Dentre outras coisas, ele descobriu que algumas outras substéncias,
além do ambar, também apresentavam propriedades de atracdo, quando atritadas;
descobriu que algumas substincias possuiam um poder de atragdo maior do que outras;
construiu um aparelho capaz de indicar a magnitude do poder de atracio de uma
determinada substincia: O Eletroscopio. A propria palavra eletricidade foi apresentada
neste livro, sendo tirada de Elektra, que quer dizer Ambar em grego. Gilbert € tido como o
pai da eletricidade.

Pouco a pouco foram surgindo novas descobertas acerca da eletricidade. Na
segunda metade do século XVII, em Magdeburgo, na Alemanha, Otto Von Guericke
construiu uma maquina capaz de gerar eletricidade estatica: O Gerador Eletrostatico. Este
gerador foi amplamente utilizado para a realiza¢fo de experimentos.

Jaem 1729, o inglés Stephen Gray conseguiu que uma carga de eletricidade fosse
conduzida de um ponto a outro, através de um fio metalico de 292 m de comprimento.
Gray descobriu mais tarde que algumas substincias sfo boas condutoras, e outras, nio.
Classificou, entdo, estas substancias em condutores ¢ isolantes. O conceito de condutores
e isolantes também foi utilizado pelo francés Fran¢ois Du fay, naquela mesma época.

Du fay explicava os fendmenos elétricos admitindo a existéncia de dois tipos de
fluidos elétricos. com qualidades distintas: o fluido vitreo e o fluido resinoso. Quando a
quantidade dos dois fluidos fosse a mesma em um corpo, ele ndo apresentaria a
capacidade de atrair outros corpos. Quando fossem diferentes, ele apresentaria tal

3 Esta se¢dio foi retirada de (Mandelbaur, 1963) ¢ de (Méximo, 2000)

* Ao se utilizar a expressdo Tales de Mileto, nos reportamos as consideragdes que seguem uma certa linha de
pensamento, adotada pelos fitdsofos Jonios (da Jonia ou antiga Grécia), em €pocas proximas a 600 AC . Nio se tem
certeza se estas idéias foram concebidas por uma s6 pessoa, ou por varios pensadores.

* Pode ser mostrado gue serragem ou papel podem ser atraidos por um pedago de PVC, ap6s ser atritado em uma flanela.
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capacidade. Quando, ent3o, atritasse um corpo, dependendo da substidncia que o
compunha. seria retirada uma parte do fluido resinoso, ou do fluido vitreo. Desta forma, o
corpo adquiriria a capacidade de atragdo.

Na universidade de Leyden, Holanda, em 1744, foi inventada uma garrafa que
poderia armazenar eletricidade. Porém, somente em 1750, Benjamin Franklin utilizou
uma garrafa de Leyden para demonstrar que os relampagos eram eletricidade. Franklin
ainda criou o conceito de eletricidade positiva e eletricidade negativa, admitindo que um
Fluido Elétrico poderia abandonar um corpo, tornando-o negativo, e ser absorvido por um
outro corpo, tornando-o positivo: A Teoria do Fluido Unico. Esta idéia, de certo modo, é
utilizada até hoje.

Ja em 1791, o italiano Luigi Galvani, renomado professor de anatomia da
universidade de Bolonha, na Italia, publica um artigo em que descreve a Fletricidade
Animal. Ela seria gerada nos corpos de todos os animais. Rapidamente, o mundo inteiro
passou a discutir a eletricidade animal. Porém, logo se descobriu que a eletricidade ndo
era gerada pelos corpos dos animais, e a teoria foi esquecida. Mas Galvani jamais foi
esquecido. sendo homenageado com a criagdo da palavra galvanizar, que significa
eletrificar.

Um dos que ndo aceitavam a eletricidade animal, foi o Conde italiano Alessandro
Volta, da universidade de Pavia. Uma de suas contribui¢cdes para a eletricidade foram as
melhorias que fez na garrafa de Leyden. aumentando muito a sua eficiéncia. Volta havia
refeito as experiéncias descritas por Galvani, com o intuito de descobrir a verdadeira
origem daquela eletricidade. Finalmente, ja nos principios do século XIX, Volta descobriu
que, aquele tipo de eletricidade, era gerado quando metais diferentes eram submetidos a
uma solu¢éo acida. Entdo a eletricidade era de origem quimica, e ndo animal.

Com a sua nova descoberta, Volta pode construir um dispositivo capaz de gerar
uma quantidade de eletricidade de maneira continua. empilhando varias camadas de
metais. Este dispositivo ficou conhecido como a Pilha de Volta. A pilha acabou
substituindo o gerador eletrostatico. e a garrafa de Levden. nas experiéncias de
eletricidade. A palavra voltr foi introduzida como unidade de medida elétrica. em
homenagem a Volta.

Em 1801 o Royal Institute, em Londres, contratou Humphrey Davy, com o
objetivo de atrair o piblico para conferéncias ¢ demonstra¢des das altimas maravilhas
cientificas, no campo da eletricidade. Com isto, o instituto pretendia levantar fundos para
poder continuar em funcionamento. Davy apresentava suas conferéncias como uma
espécie de espetaculo de magia, e fez muito sucesso.

Mas Davy nfo se deteve nas apresentagdes ao publico leigo. Ele realizava uma
série de experiéncias, ja que tinha acesso a um dos mais equipados laboratorios do
mundo. Em uma delas. Davy conseguiu provar que ao se passar uma corrente elétrica pela
agua. surgem bolha de hidrogénio e oxigénio: a eletrolise da 4agua. J4 se tinha
conhecimento do aparecimento de gases em experimentos semelhantes, mas néo se sabia
que gases eram aqueles.

Na Dinamarca. por volta de 1820. na universidade de Copenhague, Hans Oersted
descobriu acidentalmente, que um fio que conduz eletricidade poderia gerar o©
magnetismo. Realizou experiéncias, e publicou os resultados detalhadamente. André
Ampere, da Escola Politécnica de Paris, leu a publicagdo de Oersted, e tomou-a como
base para seu trabalho.

Ampere descobriu que o magnetismo criado por um fio que conduz eletricidade se
estende por todo o fio, possuindo uma simetria circular. Colocando as suas idéias sob uma
base matematica, deu origem a uma das mais importantes equa¢des da Fisica
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contemporinea: A lei de Ampére. Ele foi homenageado, tendo seu nome utilizado como
unidade de medida elétrica.

Em 1827, o alemio Georg Simon Ohm, publica um relatério no qual consta uma
equacio matematica que acabou conhecida como a Lei de Ohm. Ohm se tornou entdo o
nome da unidade de medida utilizada para resisténcia elétrica.

Em 1831, Michael Faraday, no Royal Institute, descobre que o magnetismo pode
criar eletricidade. Porém, em Nova York, no mesmo ano, Joseph Henry chega a mesma
conclusiio que Faraday. Tanto Henry quanto Faraday, poderiam ser o pai do primeiro
gerador magnético de eletricidade. Seus nomes figuram entre as unidades de medidas
elétricas. Faraday, mais tarde, acabou se tornando presidente do Royal Institute.

Estas descobertas possibilitaram que um escocés chamado James Clerk Maxwell,
elaborasse um modelo matematico que descrevia como se comportam as linhas de for¢a
magnética, as chamadas Equacdes de Maxwell. Porém, o mundo s6 daria aten¢do ao
trabalho de Maxwell cerca de 50 anos depois, quando se descobririam evidéncias
experimentas para certos aspectos de sua teoria. As equacdes de Maxwell sdo a base para
o0 eletromagnetismo moderno.

Desta época em diante, varias aplicagdes praticas para as descobertas no campo da
eletricidade. foram surgindo. Em meados do século XIX, Samuel Finley Breese Morse
inventou um aparelho de comunica¢do que utilizava pulsos elétricos: o Telégrafo. Em
1876 Alexander Graham Bell inventa o primeiro telefone. Em 1878, Thomas Alva Edison
cria a primeira lampada elétrica, em Nova Jersey, nos EUA. No final do século XIX,
Charles Hall descobriu um método de refinar o aluminio por meio da eletricidade. Esta
descoberta foi tdo importante, porque fez com que o aluminio se tornasse acessivel a
todos. pois o seu refinamento passou a ser muito mais barato. Até hoje, se utiliza um
processo semelhante, chamado de galvanoplastia, para se revestir objetos metalicos com
uma camada de algum outro metal.

Em 1897 nasce o elétron. Joseph Thomson, em Cambridge. na Inglaterra, realizou
experiéncias utilizando um tubo de vidro, chamado de ampola de Crookes, concluindo
que o atomo poderia ser subdividido. Desta subdivisdo surgiram os elétrons. particulas
assim chamadas atualmente. Thomson ganhou o prémio Nobel de fisica em 1906, por sua
descoberta.

Comparativamente com o perfodo de 600 AC (Tales de Mileto) at¢ 1600 DC
(Gilbert), nos séculos XVIII e XIX ocorreu uma grande explosdo de descobertas
cientificas acerca da eletricidade. Mas foi no século XX que a humanidade adotou
incondicionalmente a utiliza¢do da eletricidade em seu cotidiano. Em 1908, Lee D Forest
registrou a patente de uma valvula eletrénica, que permitia o controle no fluxo de
elétrons. Consistia em uma ampola de vidro, com varios eletrodos. com gas em seu
interior. Esta invengdo foi utilizada no aprimoramento dos aparelhos de telecomunicagao.
Em 1920 ja eram comuns aparelhos como Torradeiras, Geladeiras. Maquinas de costura,
de lavar roupa, ¢ até mesmo toca discos. Quando o radio chegou as residéncias, em
algumas cidades ja havia eletricidade em praticamente todas as casas do perimetro
urbano.

Quando se estava acreditando que muito j& se havia feito com a eletricidade. os
fisicos John Bardeen, William Shockley e Walter Houser Brattain, ganharam o prémio
Nobel de Fisica, em 1956. Os motivos foram os seus trabalhos sobre os semicondutores, ¢
a criagdo do transistor. A palavra transistor tem origem na expressdo inglesa fransfer
resistor, que quer dizer resistor de transferéncia. Os transistores servem para controlar o
fluxo de eletricidade, assim como as valvulas eletronicas, mas com a vantagem de serem
menores, mais baratos, e consumirem pouca energia em seu funcionamento. Nasceu entdo
a eletronica do estado sélido. Os aparelhos passaram a ser menores € mais eficientes.
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Um filésofo Jonico jamais poderia imaginar o mundo de hoje, com tantos avangos
no campo da eletricidade. E para nos ¢ dificil imaginar um mundo sem iluminagéo
elétrica. aquecimento elétrico. refrigeracfo elétrica. televisdo. geladeira elétrica. etc.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS?®

5.1 INTRODUCAO’

Varios sdo os modelos atdmicos, cada um °°°°°°
com a sua historia e propdsito. Admitir ou nfo a — o — o — o — S —
existéncia de um &tomo ja foi, por si s6, uma grande °°°°°°
batalha epistemologica. Aqui cabe de maneira muito Y

satisfatéria o modelo atdbmico de Niels Bohr, _oo_o oo

utilizando-o para explicar a movimentagdo de o

e 000000
A estrutura dos metais ¢ composta por
liga¢Bes quimicas idnicas, de maneira tal que 0s oooooo

atomos se dispdem em uma estrutura geométrica
(figura 1). Como esta estrutura ¢ comum em metais, Figura | — Modelagem da estrutura
prefere-se chamar estas ligagdes de Metdlicas. Cada cristalina tipica de um metal. O simbolo +
atomo do metal doa elétrons de valéncia (aqueles indica cada dtomo da rede. O simbolo —
disponiveis para as ligagdes quimicas), se representaos elétrons livres da rede.
transformando em um ion positivo. Os elétrons
doados passam a pertencer a qualquer ligagdo
quimica, de qualquer &4tomo do corpo, ndo
pertencendo a nenhuma ligagdo especificamente.
Desta forma, estes elétrons se tornam livres
para se movimentarem, fazendo-o com grande
facilidade, por todo o corpo. Acabam por formar o
que se pode chamar de Nuvem Eletronica, Mar de
Elétrons, ou Mar de Fermi (para homenagear o

Italiano Enrico Fermi, um dos primeiros a estudar Figura 2 — As setas indicam a direcdo ¢
sentido de alguns elétrons livres.

este fenomeno). Os elétrons da nuvem eletronica
normalmente se movimentam de maneira aleatoéria
(figura 2).

5.2 CARGA ELETRICA

Um corpo que possui a mesma quantidade de elétrons e protons ¢ dito
eletricamente neutro. Mas um corpo que possui prétons e elétrons, em quantidades
desiguais, € dito eletrizado.

Um corpo eletrizado. em certas condigdes, adquire a qualidade de atrair outros
corpos. Esta qualidade estd relacionada a uma grandeza que permite uma analise
quantitativa deste poder de atragdo. Esta grandeza é chamada de Cargu Elétrica. Entdo,
um corpo eletricamente neutro possui uma carga elétrica total nula. Um corpo eletrizado
possui uma carga total diferente de zero.

® O texto desta secio é original, inspirado em: Purcell, 1973; Maximo, 2000; Amaldi, 1993; Blackwood, 1971; Scientific
Amicrica, 2000; Melo, 1974; Horowitz, 1986; Nussenzveig, 1997; lerence.

7 Salvo comentéarios em contrério, todas as figuras desse capitulo foram feitas pelo autor.
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Por definicdo, os elétrons possuem carga negativa, € os protons, positiva. Um
corpo positivamente eletrizado possui entdo uma quantidade de prétons maior do que a de
elétrons. Da mesma forma, um corpo negativamente eletrizado possui uma maior
quantidade de elétrons.

Admite-se que a quantidade de carga do elétron é a quantidade de carga minima
que se pode encontrar na natureza. O seu valor, no Sistema Internacional, ¢ medido em
Coulombs (C), e vale 1,6021773819 x 107" C. Admite-se também que todas as outras
quantidades de cargas sejam maltiplos inteiros deste valor®.

5.3 CAMPO ELETRICO

Uma certa quantidade de carga elétrica pode atrair ou repelir outras cargas
elétricas, criando uma certa condi¢éio espacial que denominaremos de campo de forga.
Este campo ¢ chamado de Campo Elétrico.

Podemos. portanto. definir campo elétrico como a regido do espago em que se
pode sofrer a agdo de uma forga elétrica. Um fato curioso € que mesmo longe da carga
que originou o campo elétrico, outra carga sofrer4 os efeitos daquele campo.

5.4 POTENCIAL ELETRICO

F uma grandeza fisica que indica que em uma determinada regido do espaco
existe um campo elétrico. Desta forma, um corpo com carga elétrica nesta regiio sofrera
acdo de uma forga elétrica.

O potencial elétrico pode servir para definir energia potencial elétrica:
E=gxV, onde g é a carga de um corpo sujeito a um potencial . Um corpo tende a
permanecer em seu estado de energia minima. Entdo, se este corpo estd em uma regido do
espago na qual o potencial possui um valor diferente em cada ponto, ele sera atraido ou
repelido para uma regido na qual exista um potencial menor, dependendo do sinal de sua
carga.

5.5 DIFERENCA DE POTENCIAL ELETRICO

Diferenca de Potencial, em um corpo, quer
dizer que em uma parte do corpo existe um certo
valor de potencial elétrico, e em outra parte existe
um outro valor. De acordo com a se¢fo 5.4, uma
particula no interior deste corpo sofrera forga
clétrica. Nesta situagfio podemos dizer que existe
uma tensdo elétrica entre estas partes do corpo. E o
mesmo caso de uma particula com uma certa carga  Figura 3 - Duas placas planas paralelas
elétrica, sendo submetida a um campo elétrico, criam uma DDP, atraindo uma particula
que a atrai ou a repele. carregada.

<_OZ

b+t

¥ Existem modelos teéricos que atribuem aos Quarks, um certo tipo de particula, cargas com valores equivalentes a

fragdes da carza do elétron. Entretanto, ainda ndo houve comprovagio experimental deste fato.
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Por exemplo. em um campo uniforme criado por duas placas planas, paralelas,
com cargas de sinais opostos (figura 3). a particula sofrerd a a¢do de uma forga elétrica.

A DDP pode ser tornecida também por um dispositivo proprio para este fim,
como uma piltha ou gerador de tensdo. Genericamente, podemos designar por Fonte de
Tensdo. a todo dispositivo utilizado para fornecer DDP a um circuito elétrico ou
Eletrénico. Quando o corpo € submetido a uma Diferenga de Potencial (DDP). os elétrons

da nuvem eletronica podem ser facilmente deslocados em uma determinada diregdo ¢
sentido.

5.6 CORRENTE ELETRICA

A quantidade de cargas elétricas que
atravessam uma certa area de um corpo, em um
mesmo sentido ¢ mesma dire¢do, em um certo
intervalo de tempo, pode ser chamada de
Intensidade de Corrente Elétrica (figura 4).

Em outras palavras, a corrente elétrica
pode ser explicada. considerando que cargas Fioyra 4 — Com a introdugio de uma pilha
elétricas, submetidas a um campo elétrico, sofrem cria-se uma DDP, e entdo os elétrons se
uma forga elétrica. e por isso se deslocam. Sendo movimentam de forma ordenada’.
assim, estando elas livres para se movimentar, se
movimentardo segundo a resultante de for¢a que
nelas atua.

5.6.1 Conducio lonica

Deve-se ainda observar que, correntes elétricas, nos casos abordados aqui, sdo
quase sempre formadas por elétrons, dado que os prétons estdo presos nos nicleos dos
atomos. Mas mesmo assim, ¢ possivel imaginar uma situagdo na qual se tenha uma certa
quantidade de prétons se movimentando. E o caso de um gas composto pelo cation H',
resultado da ionizagdo do Hidrogénio. Como o elemento hidrogénio sé possui um préton
e um elétron, ao ser ionizado podemos obter um gas de H'. ou seja. um gas de protons.

Outra situagdo ¢ aquela em que uma solugéo idnica ¢ submetida a uma DDP.
Nesle caso, lanto os fons negativos quanto os positivos, possuem mobilidade suliciente
para formar corrente elétrica.

5.6.2 A Intensidade de Corrente Elétrica

A intensidade de corrente elétrica i que flui por um corpo, ¢ escrita
matematicamente como:

_Aq
At

Fsla figura pretende uma >1mp11f cagdo do fendmeno. Na verdade, esta movimentagio ndo ¢ tdo ordenada como a

lizwa suzere. O que existe € uma tendéncia para que as particulas, em média. se movimentem de forma ordenada.
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Onde Ag € a quantidade de carga que atravessa a
secfio reta de um condutor, e Af € o tempo que foi
necessario para que isto acontecesse (figura 5).

Se a carga for medida em Coulomb, € o
intervalo de tempo for em segundos, a corrente
elétrica serd medida em Coulomb por segundos
(C/s). Esta unidade foi batizada de Ampere (A),
em homenagem ao fisico francés André Marie
Ampere. Por isto, a corrente elétrica tambeém €  Figura 5 — As cargas elétricas atravessam a
conhecida como amperagem. Um Ampére drea marcada, em um dado intervalo de
representa uma carga de 1 C (equivalente a 6,25 tempo.

x 10 elétrons) atravessando a sec¢do reta de um
condutor em 1 s.

5.6.3 Corrente Continua

A movimentacio dos elétrons pode ser orientada em um determinado sentido. e
sempre neste sentido. A este tipo de corrente elétrica chamaimios de Corrente Continua, ou
(. bste € o tipo de corrente elétrica utilizada em varios circuitos alimentados por pithas.

Este efeito de se manter o sentido da conducdo sempre constante. € obtido
mantendo-se invaridvel a polaridade da fonte de tensdo. mesmo que se modifique a
intensidade da tensdo.

5.6.4 Corrente alternada

A~ DDP

Corrente alternada (CA) significa que as cargas Vmax VAR A
elétricas se movimentam ora em um sentido, ora em f /\

- - . | 1 TEI‘[‘IpD
outro. E este o tipo de correnie que as companhias + .
elétricas fornecem as residéncias. Detine-se entfo 1A de *1' "-‘. "r \l(!
corrente alternada como a intensidade de corrente (VRN SR VAR V - f
correspondente 1A de corrente continua percorrendo um Figura 6 - Representago grifica da
condutor. variagdo senoidal da DDP de uma

Para que haja corrente alternada, também deve fonte CA.
haver uma DDP alternada. Ou seja, a polaridade da
fonte de tensdo deve ser alternada. O valor de uma DDP

alternada oscila entre um maximo positivo € um . DO
P - . LY
minimo negativo. Estes valores muitas vezes seguem  Vmax|---- /?' - - e
uma sendide (figura 6). Por este motivo, o simbolo para \ \ A Tompo

uma fonte CA ¢ :\_/‘{\’ . Outras formas de \ /
correntes alternadas podem ser utilizadas (figura 7). / /

Ymin
Figura 7 - Representa¢do grafica da
variacdo triangular da DDP de uma
fonte CA.
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5.7 RESISTENCIA ELETRICA

5.7.1 Primeira Lei de Ohm

Condutor ou nfo, um corpo sempre sera atravessado por uma certa corrente
elétrica. quando submetido a uma DDP. Para alguns corpos esta corrente tem grande
intensidade, e para outros nem tanto.

Entdo. se uma certa DDP ¢ aplicada em vérios corpos diferentes, surgirdo
provavelmente correntes de intensidades diferentes para cada corpo: por outro lado, se a
DDP ¢ gradativamente aumenlada em um mesmo corpo, a corrente elélrica aumenta
também. Conclui-se, entdo, que a corrente elétrica € diretamente proporcional a DDP
aplicada, tendo menor intensidade a medida que os materiais utilizados apresentem maior
dificuldade a passagem de elétrons.

Define-se uma grandeza, que representa esta dificuldade que um corpo possui
em conduzir eletricidade, chamada de Resisténcia Elétrica, que deve ser inversamente
I/f .onde V' ¢ a DDP aplicada

i
ao corpo, € i € a intensidade de corrente elétrica neste corpo.
A equacio anterior € chamada de Fei de Ohm. e pode ser escrita como:

proporcional a intensidade de corrente elétrica. como: R =

v =&xi) >

A unidade de medida de resisténcia elétrica é Volt por Ampeére (V/A). Em
homenagem a Georg Simon Ohm, fisico alemfo. esta unidade de medida foi chamada de
Ohm (€2). Uma resisténcia de 1€2 representa um corpo que permite a passagem de uma
corrente de 1A, quando submetido auma DDP de 1 V.

5.7.2 Resistividade e Segunda Lei de Ohm

Consideremos agora qualquer um destes corpos, condutores, isolantes ou mal
condutores, que possuem um certo valor de resisténcia elétrica, tendo o formato de um
fio. Pode-se afirmar que, quanto maior for o comprimento deste fio, maior serd a sua
resisténcia elétrica, dado que havera maior quantidade de matéria a ser percorrida pelas
cargas em movimento.

Por outro lado, quanto maior for o didmetro do fio, maior serd a area da secic
reta transversal deste fio. Desta forma, uma maior quantidade de cargas elétricas poderd
atravessar esta area, sem que se altere o valor da DDP, no circuito em questdo. Pela a lei
de Ohm, a tunica forma de sc justificar este aumento de intensidade de corrente, &
admitindo-se a diminuicio da resisténcia elétrica. Conclui-se entdo que: a resisténcia
elétrica diminui, quando a drea da se¢io reta transversal do fio aumenta.

Matematicamente, a resisténcia elétrica ¢ diretamente proporcional ao

comprimento do fio, e € inversamente proporcional a drea de sua se¢fio reta transversal:
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Onde / é o comprimento do fio, 4 ¢ a area da segfo reta transversal deste fio.

Define-se uma grandeza fisica chamada Resistividade Elétrica (p), como a
capacidade que um determinado material possui em resistir a passagem de corrente
elétrica. Iista grandeza ¢ a constante de proporcionalidade na expressdo anterior.
Reescrevendo aquela expressio, temos a Scgunda Lei de Ohm:

/ A
R: — :Rx—_ 4
pr ou|p ]

A resistividade é medida em Ohm metro (2 . m). Um corpo de se¢fo reta
transversal igual a 1 m% e | m de comprimento, possuird resisténcia de 1Q se sua
resistividade for de 1 € m. Se este corpo for de cobre, por exemplo, com p= 1,7 x 1078
Qm, sua resisténcia serade 1,7 x 10°Q, que sdo dezessete bilionésimos de Ohm.

5.7.3 Condutores e Isolantes

Dependendo da disponibilidade de elétrons livres em um certo material, podera
ocorrer uma corrente elétrica de maior ou de menor intensidade, quando houver uma DDP
aplicada a um corpo composto por este material. Os corpos que permitem a livre
passagem de elétrons sdo chamados de Condutores Elétricos. Aqueles gque dificultam a
movimentagao de elétrons sdo chamados de Isolantes Elétricos.

E valido lembrar que conduzir ou ndo corrente elétrica, além de depender do
material que compde o corpo. estd diretamente associado ao valor da DDP aplicada ao
mesmo. Por exemplo. um raio consegue atravessar uma camada de ar que mede
quilometros de espessura. até atingir o solo. originando uma corrente elétrica muito
intensa. Porém, o ar normalmente € um bom isolante.

5.7.4 Maus condutores'® e Efeito Joule

Os maus condutores. chamados de materiais resistivos, permitem a passagem de
corrente elétrica de maneira moderada. S3o as bases para a fabricagdo dos componentes
utilizados em varios aparelhos elétricos, como chuveiros elétricos, lampadas
incandescentes, aquecedores elétricos, etc. Sdo utilizados, também, em aparelhos
eletrénicos, como televisao, computadores, radios, etc.

Pelo fato destes materiais oferecerem uma certa resisténcia a passagem de cargas
elétricas. cles acabam, em certas situagdes, absorvendo parte da energia destas cargas.
Esta energia é, entdo. transformada em calor. Este fato é conhecido como Efeito Joule.
Em um condutor, a nuvem eletrénica se forma pelo fato dos elétrons possuirem grande
mobilidade. Mesmo assim, cada elétron que comeg¢a a se movimentar, acaba por colidir
com um atomo, causando agitagao molecular.

] - . . . .

® Um erro muito comum consiste em se confundir um semicondutor com um man condutor . Os semicondutores sdo
maieriais que possuem caracleristicas muito singulares, a comegar por sua estrutura molecular, constituida por
ligacoes covalentes, muitos diferentes dos metais. por exemplo.
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Em outros materiais, além deste fato, as ligacdes quimicas podem ser tdo fortes,
que dificultam a formagdo de uma nuvem eletronica, tornando mais dificil 2
movimentagdo dos elétrons de valéncia, entre atomos diferentes. Dai entdo, € necessaria
uma maior DDP para possibilitar a passagem de corrente elétrica. Isto causa uma agitagio

molecular ainda maior, traduzida na emissido de calor.

E, mesmo nos bons condutores, pode ser observado o efeito Joule, embora seja
de uma forma mais amena, uma vez que ocorre também um aumento na agitagfo

molecular.

5.7.5 Resistores

Existem situagdes nas quais se deseja que
um corpo tenha um determinado valor de resisténcia,
previamente estabelecido. Por exemplo, quando ¢
necessario obter calor, pode-se utilizar um corpo que
aqueca por Efeito Joule; quando se deseja limitar a
intensidade de corrente que circula em um corpo bom
condutor, pode-se ligar este corpo a um outro que
seja resistivo.

Corpos que sfo construidos com o objetivo
de possuir um valor bem delinido de resisiéneia
elétrica sao chamados de Resistores. Em um circuito
podemos representar um resistor pelos simbolos

~VV~* ou

M
- TN A
. LY \/
¥ ¥

100

|
i

1
i
o] o
1.5V
Figura 8 — Esquema de um resistor de
resisténeia izual a 1002, submetido a

uma DDP de 1.3V.

*

Quando fornecemos uma DDP a um resistor, utilizando uma fonte de tensdo,
podemos representar esquematicamente conforme a figura 8. Surgird entfio uma corrente
elétrica cuja intensidade pode ser calculada pela lei de Ohm:

R

5.7.5.1 Associacdo de Resistores em Série

Suponhamos que uma torneira seja ligada a
uma mangueira de jardim. e esta mangueira seja
ligada a uma outra. idéntica & primeira. O fluxe de
agua em uma mangueira sera o mesmo que o fluxo
de 4gua na outra. [sto acontece também com
resistores, quando os ligamos em série (figura 9).

A corrente elétrica em um resistor deve ser
igual a corrente elétrica no outro resistor. Portanto. a
resisténcia total. equivalente a combinacfio desses

resistores, sera igual soma destes:

i=—:>i:1’5:>i:0,15A.
10

iy
—— > -"“.. _:".‘._, e
—>
I
v
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1 I

Figura 9 — Esquema de dois resistores
lizados em serie a uma fonte de tensio.



Em alguns circuitos de lampadas de arvore
de Natal, as lampadas sdo ligadas em série. Por
exemplo, um circuito com 10 lampadas em série,
tendo cada uma 12 €, € ligado em 120 V (figura 10).
Qual sera a intensidade de corrente que atravessa
cada lampada?

A resisténcia total serd: R = 120QQ.

Utilizando-se a lei de Ohm, temos

.V . 120 . ,
i=—>=>i=—=1i=14. Figura 10 — Esquema de dez lampadas
120 ligadas em série a uma fonte de tensfo.

Um fato interessante ¢ que cada ldmpada sofre apenas o efeito de parte da DDP
total que atua no circuito. Se, no circuito da figura 10, aplicamos a lei de Ohm, para
apenas um unico resistor. teremos: V =Rxi=V =12x1=F =12 . Concluimos,
entdo, que em cada resistor, atua 12 V, que € a décima parte da DDP total fornecida.

De fato. em uma associa¢iio em série, mesmo que cada resistor possua um valor
de resisténcia diferente, sempre, em cada resistor, se obterd uma DDP que serd apenas
uma fragdo da DDP total aplicada. Esta fragdo ¢ diretamente proporcional ao valor da
resisténcia do respectivo resistor. Este efeito pode ser chamado de Queda de Tensdo.

Uma importante observagdo deve ser considerada. Se retirarmos uma das
ldmpadas deixando um bocal vazio no circuito. a corrente elétrica serd interrompida. e as
demais lampada se apagarfio, o mesmo ocorrendo caso tenhamos uma lampada queimada.

5.7.5.2 Associacio de Resistores em Paralelo

Se uma extremidade de uma mangueira, posicionada horizontalmente, for
conectada a uma torneira. € a outra extremidade for lacrada, ndo havera fluxo de agua. Se
houverem furos circulares. de diferentes didmetros. por toda a mangueira, o fluxo de agua
em um determinado furo nao sera necessariamente igual ao de outro furo de diametro
diferente, apesar da pressdo interna ser a mesma em todos os pontos da mangueira.
Porém, o total de agua que fluir por todos os furos, devera ser o total de agua que flui pela
torneira.

Encontramos comportamento semelhante em circuitos formados por resistores
em paralelo (figura 11). ou seja. a corrente total fornecida pela fonte de tensdo. ¢ a soma
de todas as correntes elétricas que passam em cada resistor. Desta forma, quando
aparelhos sdo ligados a uma fonte de tensdo. cada um deles é submetido a uma mesma
DDP. que € a DDP total tornecida por esta fonte. Esta ¢ uma associagiio em paralelo.

Fm uma fonte de tensdo, ligamos trés resistores em paralelo. Qual serd a corrente
em cada um deles (figura 11)?

Pode-se observar que i, € dividida em trés partes, i;, i, e iz, Aplicando-se a lel
de Ohm para cada resistor. temos:
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Figura 11 — Associagdo de resistores . . _
em paralelo. b =5 +3,33+1,67 =i, =104

Concluimos entdo que, a corrente e¢létrica em cada um dos resistores, €
inversamente proporcional ao valor da resisténcia de cada resistor. O valor equivalente a
todos os resistores combinados, scra dado por:

. V 1
ZIUZ(I/:—_——:——+_+_:>—:_+_+— 6
R] R? R" Rloml Rl R2 R3

As instalagbes residenciais sfo elaboradas com ligacdes em paralelo entre
tomadas, lampadas. e todos os aparelhos da residéncia. Isto garante que sempre em cada
aparelho havera um mesmo valor de DDP. independente de ter apenas uma lampada
acesa. ou todos os aparelhos ligados a0 mesmo tempo. Se o circuito residencial fosse
ligado em série, o valor da DDP em cada aparelho dependeria da quantidade de aparelhos
ligados, e do valor da resisténcia de cada um deles.

E importante chamar a atengdo para o fato de que. quanto mais aparelhos
elétricos estiverem ligados em paralelo, menor sera a resisténcia equivalente, e, portanto,
se a voltagem fornecida permanecer a mesma ocorrerd um aumento de corrente. Assim,
quando ligamos. em nossa casa. muitos aparelhos elétricos numa mesma tomada, o
aumento da corrente pode gerar o aquecimento ¢ derretimento do fio da rede provocando
um curto-circuito. Por outro lado. se ligarmos muitos aparelhos elétricos, ao mesmo
tempo, mesmo que ndo seja na mesma tomada. a corrente total da residéncia ird aumentar,
e em geral. no relogio de entrada da rede elétrica. temos um dispositivo de seguranga.
chamado fusivel ou disjuntor, que queima ou desarma, respectivamente, quando a
corrente ultrapassa 30 A. evitando, assim que a fiagdo interna da casa derreta provocando
incéndio.

Para circuitos de corrente alternada, também vale a primeira lei de Ohm. Porém,
no lugar da resisténcia elétrica, chamamos o impedimento a corrente elétrica de
impedancia. A impedéncia ¢, também, medida em Ohm, ¢ é representada por 7:

27
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Em circuitos puramente resistivos, a impedancia total do circuito possui o
mesmo valor que a resisténcia total deste circuito. Porém. alguns outros circuitos podem
apresentar um comportamento diferente.

27



5.7.5.3 Leis de Kirchhoff: Nés e Malhas

Foi Kirchhoff que descobriu que se em um determinado ponto de um circuito elétrico,
existirem derivacdes (nds). a corrente total neste ponto de origem sera dada pela soma de todas
as correntes das derivagdes, A {igura 12 ilusira este fato:

UUma expressdo matematica adequada a esta figura
seria:

Lo =L+t 8

total

Uma segunda contribuigdo, também de Kirchhoff, nos
periite  resolugio de cireuiios complivaduos, ligados em paralelo,
com vérias fontes de tensdo. Na figura 13, cada parte ligada em
paralelo é chamada de malha. Entdo temos as malhas A, B e C.
Figara 12 = N6 @m om Para resolver este circuito, somamos a tensio, ou queda de
determinado circuito. tensdo, de cada componente, respeitando-se as polaridades, em cada

malha separadamente. Para isto, devemos percorrer o circuito em
um determinado sentido, mantendo-se este sentido para todas as malthas. A soma de todas as
tensoes, ou quedas de tensdes, em cada malha, devera ser igual a zero.

Devemos observar também que, em principio. arbitraremos os sentidos das correntes,
ndo importando qual seja. Depois ao se resolver o sistema de equagdes, as correntes que
estiverem com sinal negativo, serdo aquelas que tiveram seus sentidos arbitrados de maneira
erronea.

Ry \Z] Ry R.3
WA WV
Sy << i §R

. - 13 i
1 T 5
Malha & 2‘1’ TRﬂr Idalha B \1/ < 3 Malha C

Figura 13 - Circuito composto por varias fontes de tensdo e resistores, dispostos em 3 malhas A,

Na figura 13 temos um circuito complicado. As correntes foram arbitradas, e agora
comeca a fases de resoluciio. Primeiramente, escrevemos a lei dos nos:

Malha A : L =1 +1,
Malha B: i, =i +i,
Malha B: i, = i + 1
Malha C: g =15 +1,



Estas equagdes podem ser reduzidas a:

i, =i, 9
i =i+ 10
i =i, 1
i =iy + i, 12

Agora. utilizando-se a lei das malhas, e percorrendo-as no sentido anti-horério,

temos:
Malha A:
V—Rxi,+R,i,=0 13
Malha B:
=R, xiy = Ry xi, = Ry xiy —Vy +Vy + Ry xis =0 14
Malha C:
— R, xi, — Ry xi, =V, —R, xi, =0 15

s

E necessario dizer que os sinais de soma e subtracfo. nas equagdes acima,
obedecem a uma regra:
e Se a fonte estiver no mesmo sentido em que se percorre o circuito. ¥ € positivo:
Se estiver se opondo ao sentido em que se percorre o circuito. J7é negativo.

* Se a corrente que passa pelo resistor for no sentido em que se percorre o circuito,
V¢ negativa, pois ¢ uma queda de tensdo; Se a corrente estiver no sentido oposto
ao que se percoite o circuito, ¢ positiva.
Substituindo-se os valores de resistores e fontes, temos um sistema com sete
equactes ¢ sete incognitas, possivel de ser resolvido. Para as correntes cujos valores
foram negativos, arbitramos os seus sentidos de maneira oposta a correta.
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58  INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELETRICAS"

5.8.1 Amperimetro

O Amperimetro ¢ um instrumento utilizado para medir intensidade de corrente

elétrica. simbolizado por [Aj . E sempre ligado em série. no trecho do circuito a
ser feita a medida. Deve possuir uma resisténcia interna muito pequena. Caso contrario.
interferira no circuito em prova, adicionando seu valor de resisténcia ao circuito.

Para a maioria dos calculos realizados, considera-se a resisténcia interna do
amperimetro como nula. Nestes casos, chama-se o instrumento de amperimetro ideal.
Porém. em calculos mais acurados, deve-se considerar o efeito desta pequena resisténcia
interna.

Para medidas de intensidades de corrente muito pequenas, utiliza-se os
submultiplos do ampere: 10°A ou mA, chamado de miliampere; 10°A ou pA, chamado
de microampére. Aparclhos calibrados nestas unidades sdo chamados respectivamente de
miliamperimetro e microamperimetro.

5.8.2 Voltimetro

E o instrumento utilizado para medir DDP, simbolizado por C . E ligado
em paralelo com o trecho do circuito a ser analisado. Deve possuir uma resisténcia interna

muito alta. Caso contrario. adiciona um valor de resisténcia em paralelo ao circuito,
aumentando a corrente total do circuito.

Para a maiona das aplicagdes, considera-se a

PO i T T =W sua resisténcia interna como infinita. Assim, o

( —-—\ij—r — ) instrumento ¢ chamado de voliimetro ideal. Para

R, calculos mais acurados, considera-se este valor de
B Vx_i resisténeia interna.

R Na verdade, o voltimetro ¢ composto por um

AN resistor, de valor de resisténcia muito alto, ¢ um

miliamperimetro (ou microamperimetro), conforme a

Figura 14 — Diagrama esquematico [{igura 14. Utilizando-se a lei de Ohm para s¢ determinar

de um voltimetro, supriminde~se os V (figura 14). temos: V.= r.i. Basta multiplicar o valor

dispositivos de protegio,
mterno do voltimetro é r. e a DDP a
ser medida é V..

() recictnr
OISO

da correnie eléirica medida, pelo valor da resisiéncia
interna r.

Um valor tipico para a resisténcia interna de um
voltimetro ¢ de 10 MQ. ou seja, 10° Q. Para 10 V, teremos:
. ¥ . 10 : B : : .
i=—~=j= ™ —=i=10"4 ou i=100mA . Este valor de intensidade de corrente é

i J
muito comum neste tipo de aparetho. o que justifica o uso de um miliamperimetro no
lugar de um amperimetro. Quanto menor for o valor da intensidade de corrente no

1 - . . . L . .
Fsta secfio refere-se a instrumentos analdgices. Os instrumentos digitais possuem um funcionamento bem diferente.
utilizando uma eletronica complicada.
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voltimetro. ou seja. quanto maior a resisténcia interna do voltimetro, melhor sera o
instrumento. Ele pouco interferira na medida realizada.

Os fabricantes de voltimetros utilizam uma grandeza, chamada Sensibilidade,
para caracterizar a resisténcia interna de um voltimetro. £ dada pelo valor da resisténcia
interna. dividido pelo valor maximo de DDP que o aparelho € capaz de medir:

- 16

A unidade de medida ¢ Ohm por Volt (/A). Um bom Voltimetro possui uma
sensibilidade da ordem de 10 MC)/V.

5.8.3 Ohmimetro
A A .j | B 0] Ohmnne.tro € um u.lstrul?)e‘nto
utilizado para medir resisténcia elétrica.

Consiste basicamente em uma pilha, um
resistor € um miliamperimetro (figura

5 Ry
15).
Os valores de R e V no circuito

sdo conhecidos previamente. Aplicando-
se a lei de Ohm, temos:

Figura 15 — Diagrama esquematico de um ohmimetro.
R, € o resistor cuja resisténcia serd determinada.
2 S ¥
V=(R+R, )xi=i=——_ Logo,
R+R,

R =-——R. Quanto maior for a intensidade da corrente medida pelo miliamperimetro,
{

menor sera o valor da resisténcia R,.

5.8.4 A ponte de Wheatstone

Quando dois resistores estdo em série. ligados a uma fonte de tensdio, cada
resistor provocara uma queda de tensdo. que serd proporcional a valor de resisténcia
elétrica do respectivo resistor.

No circuito da figura 16. a tinica forma de nfo haver registro de intensidade de
corrente pelo microamperimetro. € admitindo-se que niio ha DDP entre os pontos A e B.

*__._./\/\/_._‘i‘_._/\/\/_.i Para que isto aconteca, a queda
Ry R, de tensdo em R; deve ser a mesma que
:_:_;fzxﬁ' em Rj;. e conseqiientemente, a queda de
I tensdo em R, deve ser idéntica a em Ry.
NN e . - ' ta &
YAV, + \/\/~— Desta maneira, existe uma relagio de
Ra Ry proporcionalidade:
o e R, R
I e B 17
. v . . R, R,
Figura 16 — Esquema para se equacionar o circuito da -

Ponte de Wheatstone
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Os resistores R; e R, podem ser substituidos por um fio resistivo, conforme a
figura 17. Fste fio resistivo pode ser conectado a um contato elétrico mével no ponto A,
ficando dividido em duas partes.
As partes do fio resistivo terfio comprimentos /;, e /; e come ja foi dito,
substituem os resistores R; ¢ R», respectivamente.
Pela seguiida lei de Ohm, o valor de R; € proporcional a /7, e 0o de Ry a />, Logo:

18
di . b
1
A
RI R2 - .« .
” A figura 17 representa um dispositivo
“r conhecido como a ponte de Wheatstone. Ele serve
A A para se determinar com precisio o valor de
S\ /e > * "-.‘;'z_. % T . . .
M B e resisténcia de um resistor qualquer, R, Para isto,
Ly R, 4
conhecendo-se antecipadamente o valor de Rj3
movemos o cursor até que tenhamos um registro de
T “ 7 comente elétrica igual a zero, no micro-
v

I T o I z_lmpenmetro e fazendo a leitura dos valores de /; e
/>, obteremos K

5.8.5 Osciloscépio

F um instrumento de medida de alta fidelidade. O fato de possuir uma alta
impedancia interna faz com que a sua utilizacdo ndo interfira no funcionamento do
cireuito em estudo. mesmo nagueles circuitos mais sensiveis.

Esse aparelho. em principio. serve para se visualizar num monitor a varia¢do
temporal do valor da tensfo elétrica, através de um gratico de tensdo em tungdo do tempo,
semclhante a0 apresentado na figura 6. Pordém existem aplicagoes especificas em
eletronica. como. por exemplo. a soma de duas tensoes alternadas. ¢ outras que podem ser
muito complicadas para o presente trabalho.

O preco de um osciloscopio € muito alto, porém o sofiware utilizado, neste
trabalho. nos proporciona um osciloscopio virtual satisfatorio (para a sua utilizac@o. veja
anexo 1.

5.8.6 Multimetro Comercial

FExiste a venda, no mercado, um aparelho chamado Multimetro. Este aparelho
possui varias funcoes. que dependem de seu modelo e fabricacdo. As funcdes mais
comuns sao:

e TFung¢do Voltimetro;

¢ Fun¢do Amperimetro;
e Fun¢io Ohmimetro.
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Um modelo de baixo custo é mostrado na figura 18. O
uso deste aparelho, assim como qualquer outro modelo, consiste
basicamente em se posicionar o seletor de fung¢des na posigdo
adequada, e entfio se efetuar a medi¢do desejada. Existe uma
grande variedade de aparelhos como este no mercado. Alguns
deles possuem display digital, e até mesmo, formato de alicate. O
uso especifico de um ou de outro, dependerda das instrug¢des
constantes no manual de instrugdes, fornecido pelo fabricante.

OBS: Nos multimetros temos leituras para CC e CA. Na escala
de tensdo em regime CA, a leitura indica a voltagem eficaz, ou
seja, o valor médio do médulo do valor da tenséio, ou valor médio
quadratico (RMS, em inglés). Este valor eficaz equivale a tensio
CC que acarretaria uma mesma intensidade de corrente em um
circuito resistivo, se ele fosse submetido aquela tensdo CA. Para  1g0a~  fabricado  pela
uma variagdo senoidal, como na figura 6, este valor eficaz se [cel®. Imagem obtida com
relaciona com o valor méximo, da corrente alternada, da seguinte um scaner.

-Figur_a 18 - Multimetro
analégico modelo IK-

) V
maneira: V,, =M

o \/5
5.9 FONTE DE TENSAO OU GERADOR

E um dispositivo que fornece energia elétrica a um circuito, criando uma DDP
entre dois pontos deste circuito. Idealmente, uma fonte pode fornecer tanta energia quanto
solicitada pelo circuito. Porém, a capacidade de fornecimento de energia € limitada,
resultado da propria construgdo da fonte. Esta limitacfo se manifesta sob a forma de
resisténcia elétrica. Conseqiientemente, toda fonte de tensfo sofre o efeito de uma
resisténcia elétrica interna.

Em algumas aplica¢Ges, essa resisténcia interna nfo interfere significativamente
no funcionamento do circuito, podendo até ser desconsiderada. Neste caso, a fonte ¢ dita
ideal.

Em muitas outras aplica¢des, entretanto, a resisténcia interna de uma fonte pode
influenciar um circuito de maneira significativa. Esta resisténcia interna pode ser
representada por um resistor ligado em série a fonte.

Por exemplo, se no circuito da figura 8 fosse considerada a resisténcia interna
daquela fonte, e se ela correspondesse a um valor de digamos 1 Q (figura 19), Isto
resultaria em:

Da primeira Lei de Ohm, aplicada ao circuito, tem-se:

V=(R+r)xI=15=010+1)x1=>1=0,144
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No circuito da figura 8, a corrente era de

A 0,15A, e na figura 19 ¢ de 0,14A. Este efeito indica

al 1o ., due o resistor de 10Q) estd submetido a uma DDP
menor do que 1,5V. Esta DDP menor esta aplicada

fM L entre os pontos A e B do circuito representado pela

: 10 15V ! figura 19. Pode ser calculada da seguinte forma:

Figura 19 _R;presentacﬁo Vig=Rxi=V,, =10x014=V,, =14V . Apesar

esquematica de um resistor ligado a de a fonte fornecer 1,5V, o efeito de sua resisténcia

uma fonte de tensdo, que possui uma interna ocasiona uma queda de tensdo, de modo que,

resistencia interna. entre os pontos A e B, existe uma DDP de apenas
1,4V.

O valor de 1,5V estd associado a forga eletromotriz (f.e.m), representada por €.
Ela designa a potencialidade que uma fonte possui para fornecer energia a um circuito. O
valor de 1,4 V € o valor da DDP entre os pontos A e B, representada por Vs Por efeito da
resisténcia elétrica interna a fonte de tensdo, quanto maior for a intensidade de corrente no
circuito, menor serd o valor de V5. Como ¢ = (Rxi)+(rxi),e V,, = Rxi,escreve-se a
seguinte expressao:

‘VAB:g—(rxi) 19

Onde V3 € efetivamente a tensdo que a fonte esta fornecendo ao circuito.

Os primeiros geradores foram construidos com base na teoria eletrostatica. Dois
corpos eletrizados possuem uma forga de atragdo entre si. Podem também atrair ou repelir
elétrons, podendo desta forma gerar uma corrente elétrica. Mais tarde, Volta inventou a
pilha, que se mostrou muito mais pratica. Até hoje as pilhas modernas utilizam o mesmo
principio de funcionamento, do que a pilha de Volta. As baterias automotivas sdo na
verdade uma seqiiéncia de pilhas, ligadas em série.

Um fato que pode ser percebido atualmente, ¢ que existem varios tipos de pilhas:
Pequenas (AA), Médias (B), Grandes (D), Palito (AAA), pilha utilizadas em relogios,
agendas e calculadoras (normalmente de 3,0V), etc. Qual é a diferenca entre uma e outra?

A diferenca mais perceptivel ¢ o valor de tensdo. Mais a principal diferencga
consiste no valor de resisténcia interna. Podemos utilizar como regra o seguinte: quanto
maior for a pilha, menor sera a sua resisténcia interna. A pilha poderd, entdo, fornecer a
um circuito uma intensidade de corrente maior.

E valido lembrar que quando uma pilha fica "gasta", ¢ porque o valor de sua
resisténcia interna se tornou muito alto. A pilha, entfo, ndo consegue fornecer corrente
suficiente para que o circuito funcione adequadamente.

Por que alguns aparelhos utilizam mais de uma pilha?

Existem varios motivos. Por exemplo, algumas agendas utilizam duas pilhas em
paralelo, para que se possa manter o circuito com energia na ocasifo da troca de baterias.
Mas duas caracteristicas sdo as principais: Quando se ligam pilhas em série, as tensdes
das pilhas se somam; quando se liga em paralelo, as correntes das pilhas se somam.

No micio do século XX, Edison pds em funcionamento o primeiro servi¢o
elétrico, em Nova York, utilizando um gerador de corrente continua, cujo funcionamento
era baseado em propriedades magnéticas (dinamo).
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Logo depois, George Westinghouse inventou um gerador CA. A corrente
alternada possui algumas vantagens em relacdo a continua, como a facilidade de se
transformar o valor de tensdo elétrica em um outro valor diferente, fato que a torna mais
operacional do que a continua.

Atualmente, ainda, se utiliza geradores de correntes alternadas. Na maioria das
vezes, o gerador de energia elétrica se localiza a quildmetros de distancia de nossas casas.
Para que a energia chegue até o local de consumo, sdo construidas linhas de transmiss&o.
Estas linhas podem atravessar varias cidades.

Parte da energia transmitida € perdida, principalmente por efeito Joule, nas linhas
de transmissdo. Para se atenuar estas perdas, ¢ muito melhor que se utilize alta tensfo nas
linhas de transmissdo (milhares de volts). Assim, uma corrente elétrica menor poderd ser
utilizada, reduzindo-se o efeito Joule.

Para que se transforme a alta tens3o, produzida nas usinas elétricas, em valores
de tensdo mais adequados para o consumo, se constréi proximo ao local de consumo, as
subestacdes elétricas.

O que € uma fase elétrica?

O valor da tensdo elétrica varia de acordo com uma sendide. As companhias
elétricas, em geral, fornecem dois cabos elétricos para uma instalagdo monofasica. Um
dos cabos ¢ chamado de fase, possui um potencial elétrico que varia de acordo com esta
sendide. Muitas vezes o valor deste potencial varia, aproximadamente, de +180 V a— 180
V, no Rio de Janeiro (valor eficaz de 127V). O outro cabo, na verdade, ¢ um fio terra.
Desta forma, havera uma DDP, entre estes dois cabos.

Em algumas instalagdes, as que sdo chamadas de bifasicas, existem dois cabos
fase. Ambos possuem potencial senoidal, porém eles estdo defasados de alguns graus, um
em relagdo ao outro (dai o nome fase). Esta defasagem permite que entre eles exista uma
DDP de, normalmente, 220V, e de 127V cada um em relagdo ao fio terra.

5.10 RECEPTORES

Qualquer aparelho, que a partir da energia elétrica, efetuar a¢cdes que resultem na
realizacdo de Trabalho, é chamado de Receptor Elétrico. Estio excluidos, desta defini¢éo,
os aparelhos cujo funcionamento ¢ dado somente pela dissipagio de energia na forma de
calor (efeito Joule), como aquecedores elétricos, chuveiros elétricos, ferro de passar
roupas, etc.

De uma maneira quantitativa, podemos considerar que toda a energia fornecida
por uma fonte de tensdo a um receptor € dissipada na forma de calor, ou ¢ utilizada na
realizagdo de trabalho, de acordo com a fungio destinada para este receptor. Neste caso, a
DDP existente nos terminais de um receptor (V), sera dada pela queda de tensdo devida
ao efeito Joule (r xi), e serd dada pela queda de tensdo devida ao trabalho realizado ( a
ddp util) pelo receptor. Esta segunda ¢ chamada de forga contra-eletromotriz (f.c.e.m),
podendo ser simbolizada por e.. A equagdo dos receptores € dada por:

V =, +rxi| 20
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A f.c.e.m atua em um circuito como uma opositora a passagem de corrente. Ela
acarreta 0 mesmo efeito que uma fonte de tensdo teria em um circuito, se fosse ligada
com a polaridade oposta a de outra fonte.

Uma forma comum de se perceber este efeito é quando um motor elétrico
potente de um aparelho, como o de uma geladeira, é acionado. Enquanto a rotagdo do
motor € relativamente baixa, a f.c.e.m € pequena, ficando o motor sujeito somente a sua
resisténcia interna.

Conseqlientemente, a intensidade da corrente elétrica que atravessa o motor €
muito alta, e isto € percebido pela diminuicdo momentanea na luminosidade de alguma
lampada da casa.

Quando o motor ja atingiu a sua rotagdo maxima, a f.c.e.m ¢ relativamente alta,
ocasionando uma diminui¢do na intensidade de corrente que atravessa o motor, € a mesma
lampada citada anteriormente, volta a sua luminosidade total.

5.11 POTENCIA ELETRICA

Para se realizar um determinado trabalho, € necessaria uma certa quantidade de
energia. Uma mesma quantidade de energia pode ser utilizada, para se realizar um
trabalho em um espago de tempo maior ou menor. Qual sera entdo a diferen¢a entre uma e
outra maneira de se realizar trabalho?

A Poténcia Elétrica contém esta informacdo, de

A forma quantitativa. Pode ser definida como o trabalho
+ ! _ realizado, dividido pelo tempo que levou para realizar este
+ +* *5|— trabalho. De forma algébrica:

|
-+ D 5 -
+ B w
: P=— 21
S B At
Dy

Figura 20 - Dois pontos Ae B A unidade de medida, no Sistema Internacional, é o Joule por
entre os quais existe uma segundo. Esta unidade foi batizada de Watt, em homenagem
DDP. ao inventor da maquina a vapor James Watt, e representada

por W. Se a poténcia possuir um valor numérico
relativamente alto, o trabalho serd realizado mais rapidamente. Se for baixo, mais
lentamente. Entdo, a potencia mede a rapidez com que se realiza um determinado
trabalho.

O trabalho necessdrio para se deslocar uma particula carregada com carga O, de
um ponto A até um Ponto B (figura 20), sob a agdo de um campo elétrico uniforme £, €
dado pela equagdo W, = F'x D. A forga elétrica pode ser definida como: F = Ex(Q .
Entdo, o trabalho pode ser escrito como: W, , = ExQx D. O potencial elétrico pode ser

definido como:V = Ex D. Entdo, a diferenca de potencial entre os pontos A e B, sera:
Vig =(ExDg)—(ExD)=V , =Ex(Dy —D,) =V,; = ExD. O trabalho pode ser escrito
entdo como:

v
W =—LxQx D= W5 =V, %0 22
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Se agora uma certa quantidade de cargas elétricas Ag, se deslocarem da mesma
maneira que ¢ durante um intervalo de tempo A¢, a poténcia elétrica sera dada por:

B V. xAq
At

Agq

P , € Como i:E,apoténciaﬁca P=Vxi| 23

5.11.1 Poténcia Dissipada

Em um circuito resistivo, tanto a queda de tensdo V, quanto a intensidade de
corrente i, estdo relacionadas com o valor da resisténcia R do resistor, como foi
comentado anteriormente. O termo queda de tensdo € bem adequado para designar este
efeito, pois se refere ao efeito que ¢ causado pelo consumo de energia, por parte do
circuito resistivo. Este consumo ¢ a manifestagdo explicita do efeito Joule, também
comentado anteriormente: - A Energia Elétrica é transformada em energia térmica.

A poténcia dissipada por um resistor, pode ser calculada pela equagdo anterior,
na qual V4z sera a DDP nos extremos do resistor, ou seja, a queda de tenséo V-

24
5.11.2 Rendimento Elétrico

Um trabalhador ao receber salario nfo pode gasta-lo somente com suas despesas
extra profissionais. Ele deve reservar uma parte para a sua locomogdo até o local de
trabalho, outra parte para vestudrio no local de trabalho, outra parte para se alimentar fora
de casa, nos dia em que trabalha, etc, durante todo més. Nem tudo que ele recebe ¢
convertido em beneficio direto. Uma parte € necessariamente gasta para prover meios
para que ele possa se manter em seu local de trabalho, e fazendo jus a um proximo salario.

Situagdo semelhante ocorre na fisica. Quando empregamos uma certa quantidade
de energia para realizar um determinado trabalho (grandeza fisica), ndo temos controle
total da situa¢fio. Uma parte dela sempre realiza um trabalho para o qual ndo estavamos
destinando esta energia.

Em outras palavras, quando se realiza trabalho, uma parte da energia é sempre
perdida. Ha casos em que esta quantidade ¢ muito pequena, ¢ podendo ser desprezada.
Quando ela ndo ¢ desprezivel, podemos calcular o quanto de energia foi dissipada durante
a realizacdo deste trabalho.

No caso de geradores e receptores, podemos definir uma grandeza que relaciona
a poténcia (trabalho por unidade de tempo) fornecida a um sistema, com a poténcia total
gerada:

P,

lquida

P

produzida

]7:

n € chamado de rendimento de um gerador, que possui uma poténcia Pproduzida, Mas s6
consegue fornecer ao circuito uma potencia Piguida, devido a ag@o de sua propria
resisténcia interna. Em termos de V' (DDP) e £ (f.e.m), temos:
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n=— 25
€

O mesmo raciocino deve ser empregado para os receptores. Dai entdo o
rendimento € dado pela & (f.c.e.m), e por V' (DDP) fornecida ao receptor:

_ & 26
=y

O rendimento sempre esta entre O e 1. Nos casos em que a perda de energia é
minima, o rendimento € bem proximo de 1.

5.11.3 Calculo do Gasto de Energia Elétrica em uma Residéncia

Como ja foi mencionada anteriormente, a unidade de medida de poténcia elétrica
utilizada pelo Sistema Internacional é o Watt (W). Também foi mencionado que poténcia
¢ o trabalho realizado (medido em Joule) por um determinado periodo de tempo (1
segundo).

Pode ser admitido que toda energia fornecida a um determinado sistema foi
utilizada na realiza¢do de trabalho. Desta forma, é possivel de se determinar a quantidade
total de energia utilizada (E), a partir da poténcia total dissipada pelo sistema. Para isto,
basta que se multiplique o valor da poténcia total dissipada pelo tempo total: £ = Px At .

Se forem utilizadas unidades do Sistema Internacional, o tempo sera dado em
segundos, a poténcia em Watt, e a energia em Joule. Porém, quando se calcula a
quantidade total de energia elétrica consumida em uma residéncia, o tempo € medido em
horas, a poténcia em kilowatt, e a energia em kilowatt-hora (kWh). As companhias de
energia elétrica cobram ao consumidor o valor equivalente a quantidade de kWh de
energia elétrica consumida.

Por exemplo, se um aparelho dissipa uma poténcia equivalente a 100W, ficando
ligado 8 h por dia, durante 30 dias, qual serd a quantidade total de kWh de energia
elétrica, consumida neste periodo? Se a companhia elétrica cobra R$0,31 por cada kWh,
quantos reais serdo cobrados pelo uso deste aparelho?

Considerando a equagdo FE = P x At basta que se faga uma mudang¢a no sistema
de unidades:

P =100 =0,1kW 1kWh = R$0,31
At = 8hx30dias = 240h 24kWh = 24kWh x 0,3 1reais = R$7,44

E=PxAt=0,1x240

Efetuando este mesmo cdlculo para cada aparelho utilizado durante um més em

uma residéncia, se determina o consumo mensal total de energia elétrica desta
residéncia. '

12 - . . P . - x o
Deve-se ainda considerar a energia dissipada por efeito Joule na instalagdo elétrica.
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5.12 CAPACITORES

A eletrizagdo por indugdo ocorre quando um corpo eletrizado A, se aproxima de
um corpo ndo eletrizado B, sem tocé-lo. Entdo, o corpo B fica eletrizado também. Quando
os corpos forem separados, voltam ao seu estado original.

Porém, se antes do afastamento dos corpos, o corpo B for tocado por um fio
ligado a terra, que passaremos a denominar fio terra, apds o afastamento B estara
eletrizado, com valor de carga de sinal contrario ao do corpo A. Neste dltimo caso, os
corpos servirdo como armazenadores de cargas elétricas (figura 21).

+ +
+ + +
+ + +

+ +

A B A B.L A B

Figura 21 — O corpo A inicialmente carregado, eletriza o corpo B por indugio. O corpo B recebe elétrons de
um flo terra. Ao se afastar os corpos novamente, B se torna eletrizado de maneira permanente.

Se agora os corpos A ¢ B inicialmente estiverem eletricamente neutros, €
suficientemente proximos, ao serem ligados a uma fonte de tensdo, por fios condutores,
um em cada eletrodo, ficardo pouco a pouco eletrizados. Havera corrente elétrica nos fios
condutores utilizados, até que os corpos atinjam as suas capacidades maximas de
armazenamento de cargas. Ao final, ficardo eletrizados, com cargas contrarias a
polaridade da fonte (figura 21).

Ao se desconectar a fonte, os corpos A e B

permanecerdo carregados, armazenando as cargas elétricas que

foram fornecidos pela fonte de tensdo. Havera ainda uma

DDP entre os corpos, de mesmo valor que a voltagem da
|

fonte.
L Os acumuladores elétricos, também conhecidos como
Figura 22 — Os corpos A ¢ B condensadores ou capacitores, sdo dispositivos que funcionam
ligados a uma fonte de de maneira semelhante & descri¢do feita acima. Para se obter
tensdo. melhores resultados, os capacitores utilizam, no lugar dos
corpos A e B da figura 22, corpos feitos em material condutor.
Estes corpos também possuem uma simetria bem definida. Comumente, eles possuem
uma simetria plana, como placas planas paralelas (figura 23), muito proximas uma da

outra. O simbolo utilizado para capacitor lembra este fato: |_' Porém, o
formato dependera somente de fatores relacionados ao projeto do capacitor, ndo sendo
obrigatéria deste ou daquele formato.

Como ja foi dito, o capacitor serd carregado de forma que entre as suas placa
haja uma DDP igual a da fonte utilizada para carrega-lo. A quantidade de cargas elétricas
acumuladas, por sua vez, dependera diretamente desta DDP entre as placas, ou seja:

Qol.



Dependera também de outros fatores, como a
distancia que separa as placas do capacitor, o tamanho destas
placas, e até mesmo o material existente entre elas. Estes
outros fatores sdo intrinsecos de cada capacitor, e dependem
de seu projeto e construgdo. Eles determinam se um capacitor
pode armazenar muita ou pouca carga elétrica, para uma certa
DDP entre suas placas.

A capacidade que um capacitor possui em submeter
! suas placas a uma DDP, quando armazena cargas elétricas, €
Figura 23 — Representaciode chamada de Capacitincia. Ela determina quantos Coulomb um

um capacitor de placas capacitor armazena, para cada Volt que se aplica entre suas
planas, paralelas, ligado a placas.
uma fonte de tensio.

A capacitincia, no sistema internacional, ¢ medida
em Coulomb por Volt (C/V). Esta unidade foi batizada como Faraday, em homenagem a
Michael Faraday, famoso fisico inglés.

A relagdo matemdtica entre carga total armazenada, capacitidncia e DDP, € a
seguinte:

O=CxVoulC= 27

<

5.12.1 Associa¢io de Capacitores em Série

Um circuito capacitivo pode consistir de varios capacitores, ligados em série,
conforme a figura 24. Este circuito pode ser substituido por um outro que acumule a
mesma quantidade de cargas, para uma mesma DDP, porém, composto por um Unico
capacitor. O valor da capacitancia deste unico capacitor é chamado de capacitincia
equivalente.

Cy Cz C3 C4

Figura 24 ~ Esquema de uma associagdo de capacitores em s€rie.

Cada elétron que vai até a placa do lado direito de C4, induz uma eletrizagéo na
placa do lado esquerdo de Cs4. Esta por sua vez, induz uma eletrizagdo na placa do lado
direito de C;, que induz eletrizagdo na placa do lado esquerdo de Cs;, e assim,
sucessivamente, todos os capacitores sero carregados, com uma mesma carga Q. As
DDP em cada capacitor, somadas, deverdo ser iguais a DDP total fornecida pela fonte:

V=VI+V7+V3+V4:>Q=%+%+%+—Qi.Comoascargassﬁoiguais:
i ¢, ¢, ¢ C,

1
c

11 1 1
=—t—t—+—
¢, C, C C,

28
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5.12.2 Associaciao de capacitores em Paralelo

Para o caso de um circuito capacitivo em
paralelo (figura 25), o capacitor equivalente sera igual | c
a soma das capacitancias de cada capacitor. [sto pode

|| —
ser justificado: Como estdo em paralelo, as DDP em c
cada capacitor sdo iguais; a carga total no circuito sera “2
a soma das cargas em cada capacitor. Logo: ¢ a *
Q:Q1+Q2+Q3+Q4’Ou’ : \|3 .
CxV =C/ xV+C,xV+C,xV+C,xV. e |
2 4
Simplificando, !
s 4 I s 2
|v

Figura 25 — Esquema da associagio de
capacitores em paralelo.

C=C,+C,+C, +C,

29

5.12.3 Circuito RC em regime CA

Sdo circuitos compostos por capacitores e
resistores, submetidos a uma fonte de corrente —O—A/\H——’—||—‘—
alternada. A 1impedédncia de um circuito simples,
representado na figura 26, dependera ndo s6 da
capacitancia do capacitor e da resisténcia elétrica, mas
também da freqiiéncia (f) com que a fonte muda a sua 40—®—0‘
polaridade.

O impedimento a corrente elétrica devido ao  Figura 26 - Circuito RC em regime CA
capacitor, ¢ chamado de reatincia capacitiva. A
reatdncia capacitiva junto com a resisténcia elétrica
formam a impedancia total do circuito.

1
2rx fxC
freqti€ncia, menor sera a reatdncia capacitiva, ¢ menor serd a impedédncia. A impedancia

total sera dada por Z = R> + X.° .

E interessante notar que em um circuito CC, semelhante ao da figura 23 ou da
figura 24, um capacitor ndo permitiria a passagem de corrente elétrica. Apds se carregar
totalmente, a DDP entre seus terminais se oporia a DDP da fonte de tenséo, de tal forma
que anularia o efeito desta fonte. J4& em um circuito CA, o capacitor funciona em
constante carga e descarga, € enquanto isto ocorre, existe uma corrente alternada
circulando no circuito.

A - e . . - 13 .
A reatancia capacitiva X¢ € dada por: X, = . Quanto maior for a

i3 ~ . . , .. L.
Esta equagio exige uma matematica mais avangada. Logo. nos limitaremos apenas a apresentar o valor tedrico de X..
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5.13 SEMICONDUTORES: AS JUNCOES P-N
5.13.1 Base das jung¢des P-N

A eletrdnica moderna tem seus alicerces
construidos sobre os semicondutores. S3o materiais
com caracteristicas singulares. A comecar por sua
estrutura molecular cristalina, baseada em liga¢des
covalentes, exemplificada na figura 27. Nesta figura,
estdo representados alguns atomos da rede cristalina do
silicio.

Cada atomo de silicio possui 4 elétrons na sua
ultima camada (tetra valente). Porém, cada atomo deve
possuir 8 elétrons na ultima camada, para que possa
seja estavel (teoria dos octetos), como aprendido em
quimica inorgénica. Para satisfazer a esta condigdo,
cada atomo se liga a 4 outros atomos, compartilhando
2 elétrons com cada atomo, ficando assim com um
total de 8 elétrons compartilhados, adquirindo entdo
estabilidade.

Em um corpo feito em silicio puro, ndo
haverd elétrons disponiveis, pois todos eles estardo
envolvidos em alguma ligagdo covalente. Mas se
alguns atomos de silicio forem substituidos por atomos
de algum outro elemento, que nfo seja tetravalente,
como por exemplo, o boro trivalente, haverdo ligagoes
covalentes pendentes, necessitando de elétrons.
Dizemos entdo, que o silicio foi dopado com boro.
Cada ligagdo que ndo foi feita por falta de elétrons,
pode ser chamada de buraco. Como cada buraco
representa falta de um elétron, eles sdo considerados
com carga positiva.Diz-se entdo que estes materiais
sdo semicondutores do tipo positivo, ou simplesmente,
do tipo P (figura 28).

Da mesma maneira, se a substancia dopante
for pentavalente, como o Arsénio, havera elétrons em
quantidade superior a necessdria para as ligagdes
covalentes. Por terem estes elétrons livres em grande
quantidade, estes materiais sdo ditos semicondutores
do tipo negativo, ou simplesmente, do tipo N (figura
29).

Combinando-se semicondutores do tipo P
com os do tipo N, temos as jungdes P-N. Elas sdo a
base para a construcdo de componentes eletronicos
como diodos, transistores, e circuitos integrados.
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Figura 27 - Modelo bi dimensional da
estrutura molecular do silicio. Cada
ponto indica um elétron compartithado

Figura 28 - Modelo bi dimensional da
estrutura cristalina de um
semicondutor do tipo P. A substincia
dopante € o boro.

Figura 29 - Modelo bi dimensional de
um semicondutor do tipo N. A
substancia dopante € o arsénio.



5.13.2 Diodos

Sdo dispositivos que possuem, dentre outras fungdes, a de permitir a circulagdo
de corrente elétrica em um unico sentido. Na maioria das vezes sdo compostos por uma
unica jungdo P-N (figura 30). O sentido da corrente
elétrica € representado pelo simbolo do Diodo

Neste caso, o diodo conduz uma Subtancia N | Substdncia P

corrente elétrica da esquerda para a direita.
Este dispositivo pode ser utilizado na Figura 30 - Representagio de uma

conversio CA/CC, chamada de retificagio de jungdoP-N

corrente elétrica. Também pode ser utilizado na prote¢do de equipamentos que s6 devem

ser submetidos a uma DDP seguindo uma certa polaridade. Se esta polaridade for

invertida, o diodo ndo deixa o circuito exposto.

5.13.3 Transistores

Como foi mencionado na se¢do 4, transistor € uma palavra que vem do inglés
transfer resistor, que significa resistor de transferéncia. Este nome em si sugere a funcdo
deste  componente  eletronico:
controle de corrente elétrica.

Os transistores vieram a
substituir as valvulas eletronicas, Substancia N SubtdnciaP | Substdncia N
em quase todos os locais em que
elas eram aplicadas. Basicamente,

um valor de corrente elétrica pode

ser introduzido em um dos ]

terminais de um transistor, sendo  gigyry 31 - Composicao basica de um transistor do tipo NPN
"copiado” e aumentado varias vezes
em outro terminal do transistor.

O material semicondutor
que compde o0s transistores €
semelhante aqueles que compdes os
diodos. De fato, os transistores
podem ser considerados como dois
diodos fabricados em uma mesma
pastilha semicondutora (figura 31).
Porém, o seu comportamento € bem
diferente ao Eie um diodo. ' PNP

Serdo abordados, aqui,
dois tipos de transistores: Os NPN e
os PNP. Sio assim chamados
porque podem ser divididos em trés partes basicas, dependendo de seu tipo: os NPN, que
possuem duas partes compostas por material N, e uma parte por material P; os PNP, que
possuem duas partes compostas por material P, e uma parte por material N. Em ambos, o
material que fica nos extremos deve ser de mesma natureza (P ou N).

C—\_r_x—E
B

Figura 32 - Simbologia utilizada por transistores.
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A simbologia utilizada em
um transistor esta representada na
figura 32. No terminal chamado
base, € introduzida a corrente que
se deseja ampliar. Esta corrente de
base (izp) também ¢ chamada de
sinal.

No terminal chamado
coletor se introduz a corrente (ic),
que vai ser "moldada" no formato
do sinal. E no terminal emissor, a
corrente ampliada (i) € emitida, ja
com as caracteristicas do sinal. Em
termos gerais, pode-se admitir que
ic possui aproximadamente o

Figura 33 - "Transistor Man", o homem transistor. Ele observa MESmMoO valor que Ig.
o sinal que incide na base, ¢ altera a impedancia do transistor, De forma pratica,

com a sua mio esquerda, conforme aquilo que observou.

[Horowitz, 1986].

podemos dizer que a corrente de
base serve para alterar a

impedéancia do transistor,
aumentando ou diminuindo o seu
valor. Uma pequeno ajuste em ip
ocasiona uma grande alteracdo em

Al A~

ic e em 1. A figura 33 representa
de maneira figurativa esta situacgdo.

Para que o transistor
funcione a contento, devem-se
observar as suas limitagdes. Nem
todos os transistores servem para

Figura 34 - O amplificador universal, também chamado de:

todas as aplicag¢des. Dependendo do

transistor polarizado na configura¢do emissor comum. projeto em questdo, da intensidade

de corrente envolvida no projeto,
das tensdes, da poténcia dissipada
pelo transistor, da freqliéncia de
oscilagdo do sinal, da magnitude da

amplificagdo do sinal, etc, sdo construidos os mais diversos transistores, privilegiando
umas caracteristicas em detrimento de outras, conforme a sua aplicagdo.

Néo cabe aqui um estudo completo dos transistores. Nos limitaremos, apenas,
apresentar alguns resultados prontos. Principalmente, o circuito de polarizagdo universal,

apresentado na figura 34.

\/)

=%

V.

=

Figura 35 - Transistor como fonte de corrente

O circuito da figura 34, o amplificador
universal, ¢ ainda muito utilizado para
amplificar, por exemplo, o sinal de um
microfone, antes que ele va para o amplificador
principal. Este tipo de amplificador utiliza um
transistor de alto ganho (amplificacdo), e baixa
poténcia.

Ja na figura 35, o transistor ¢ utilizado
como fonte de corrente. A tensdo no emissor,
em relagdo ao fio terra, ¢ aproximadamente
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igual a tensfo de base. Ja a corrente do emissor, € dada pela corrente de base amplificada.
Mantendo-se constante a tensdo de base, fica constante também a tensdo no emissor.
Entdo, uma fonte de tens@o de baixa poténcia, porém com grande precisdo (V;), pode ser
utilizada para fornecer um sinal a base do transistor, tornando preciso o valor de tensdo no
emissor. Uma fonte de alta poténcia, porém com baixa precisdo (V;), pode servir para
fornecer ao coletor, corrente em grande quantidade. Como resultado, o emissor do
transistor terd uma grande precisdo, e uma grande capacidade de fornecer corrente,
alimentando o resistor R. Este tipo de aplicaggo utiliza um transistor de baixo ganho e alta
poténcia.

5.13.4 Circuito Integrado (CI)

Um CI € composto por dezenas, ou at€¢ milhares, de jungdes P-N. Desta forma,
pode-se construir, em alguns centimetros, varios componentes eletronicos, ligados em um
mesmo circuito (figura 36-A), tais como: diodos, capacitores, resistores, transistores, etc.
Existem hoje em dia, uma infinidade de Cls, com as mais variadas fun¢des.

SCHEMATIC DIAGRAM

Figura 36-B - Aspecto fisico
do TDA2003, medindo
menos de um centimetros.
[SGS-THOMSON
MICROELETRONICS,
Figura 36-A - Diagrama esquematico do CI TDA 2003. Este complicado 1995].

circuito ¢ construido no interior de um componente eletrdnico, que mede

aproximadamente um  centfmetro de altura. [SGS-THOMSON

MICROELETRONICS, 1995]

O TDA2003 ¢ um amplificador que
funciona para as frequiéncias de audio, possuindo
uma poténcia de saida de até 10W. Se o circuito
apresentado em seu diagrama esquematico fosse
construido: custaria 10 vezes mais; seriam
necessarias algumas horas para a sua construgdo;
provavelmente haveria perdas de energia, por efeito 2t
Joule, de maneira mais acentuada; seu tamanho 8 FPetedeanil
seria dezenas de vezes maior. Figura 36-C — Imagem, obtida com um

A figura 36-C apresenta a imagem, obtida scaner, de um outro circuito integrado,
por um scaner, de um circuito integrado com 72 mais complexo do que o TDA2003,
terminais, muito mais complicado do que o Soldado em uma placa de circuito
TDA2003 IMpresso.
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5.13.5 Circuito Retificador e Fonte de Tensdo

Como foi dito anteriormente, servem para conversio CA/CC. E o caso dos
carregadores de baterias automotivas, ou dos eliminadores de pilhas.

Uma variagédo senoidal da DDP, por exemplo, adquire o aspecto da figura 37 A,
quando submetida ao circuito da figura 37 B, e o da figura 38 A, quando submetida ao
circuito da figura 38 B.

Na figura 37 B, o diodo permite a passagem de corrente somente da esquerda
para a direita, o que coincide com a parte positiva do grafico. Quando a polaridade da
fonte ¢ invertida, a corrente tende também a inverter o seu sentido, mas o diodo ndo
permite que isto acontega. A tensdo € parcialmente retificada.

1 DDP

A -

Vmin [~ - s ! A

Figura 37-A - Apés a retificagdo, metade da
onda, a parte negativa da curva, que representa a
inverséo de polaridade da fonte, foi anulada. Este
¢ o retificador de meia onda.

Figura 37-B -Diagrama de um circuito retificador
de meia onda.

Na figura 38, sdo utilizados 4 diodos, formando a chamada ponte de diodos. Ndo
importa a polaridade da fonte, sempre havera um diodo conduzindo corrente elétrica em
um determinado sentido, e um outro impedindo a corrente elétrica no sentido oposto.

DOP

maxrA - " W7V T T
4
WMMDO

v ! 3 ! N

. . . 4

Vm]n [~~~ ~-¥m v \/_‘—

Figura 38-A - Apos a retificagdo, a parte negativa Figura 38-B - Diagrama de um circuito retificador
foi convertida em positiva. Este é o retificador de de onda completa.
onda completa

Uma fonte de tensio CC, ou eliminador de pilhas pode ser construido
adicionando-se um capacitor ao circuito da figura 37-B, (Figura 39-B), obtendo-se como
resultado circuitos semelhantes ao da figura 39-A. Pode-se ta,bem obter uma melhor
retificagdo acrescentando um capacitor ao circuito da figura 38-B.
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Figura 39-A - A parte mais retilinea do grafico
representa a descarga do capacitor da fonte.

Figura 39-B - Diagrama do circuito retificador
meia onda com filtro.

Dependendo da freqiéncia de oscilagdo da fonte CA, e da capacitancia, o
capacitor se carregara completamente ou ndo. Para uma boa fonte CC, o capacitor devera
se carregar completamente em um tempo menor do que o periodo da fonte CA, e
descarregar 0 mais lentamente possivel Desta maneira, reduz-se quase totalmente a
variagdo do valor da DDP.

Na figura 39-A a curva mostra a carga e descarga tipica de um capacitor em uma
destas fontes. Nota-se que o capacitor funciona como um filtro, eliminando grande parte
da variacdo da tensdo retificada.

5.14 COMPONENTES QUE INTERROMPEM OU DESVIAM A CORRENTE

Alguns componentes sdo utilizados com o objetivo de controlar a passagem de
corrente elétrica. Um deles ja foi mencionado: o transistor. Porém, existem muitos outros.
Vejamos alguns deles.

5.14.1 Interruptores

Servem para abrir ou fechar um circuito elétrico. Os

mais comuns sdo chamados de chaves monopolares, que —
interrompem um unico condutor. As chaves bipolares e

tripolares interrompem mais de um condutor. Em um circuito, Figura 40 - Chave
podem ser representados como na figura 40. monopolar Equivale a um

interruptor do tipo mais
comum, utilizado, por
exemplo, em residéncias.

5.14.2 Relé

S3o chaves que possuem acionamento remoto, ou seja, ligam ou desligam um
circuito, sob determinadas condigdes. Em geral, servem para ativar um determinado
circuito quando entre dois de seus terminais existe uma determinada DDP. Assim, se
estabelece um limite minimo de tensdo para que um circuito funcione.
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Figura 41 - Fotografia ¢ esquema de um relé. Neste componente especificamente,
quando entre os terminais 1 e 5 existe uma DDP igual ou maior do que 5V, a
chave ¢ acionada. Este componente mede cerca de 1ecm. [Mouser Eletronic, 2001]

5.14.3 Comutadores ¢ Seletores

Sdo utilizados para desviar o caminho dos elétrons em um circuito.
Normalmente, ativam partes especificas de um circuito. Um comutador que possua trés
terminais (threeway), pode ser utilizado para que um mesmo circuito possa ser acionado
ou desligado em dois pontos diferentes. Este circuito € muito utilizado na construgdo civil
(figura 42B).

Sl 5
7 2
‘ * * ® Fase
—
*—e
Figura 42A - Simbolo para uma ® MNeutro
chave comutadora de varios L'a”.mp ada

terminais

Figura 42B - Um exemplo de aplica¢do do threeway. As chaves S, e
S, acionam a lampada.
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6. EXPERIMENTOS

6.1 SIMULACOES

Descreveremos a seguir, apenas algumas simulagdes feitas em sala de aula.
Dividimos as simulag¢des por aula.

6.1.1 Aula?2

Na primeira aula de simulagfo, a aula 2, os alunos foram estimulados a criar
circuitos no computador, anotando os resultados obtidos. Alguns destes circuitos estdo
demonstrados nas figuras 43 e 44. Estes circuitos serviram, posteriormente, nas aulas de
exercicios, como problemas propostos.

SETTINGS.

SETTINGS,
+

g -

.
|

|
|

i H»
Figura 43 - Alguns circuitos inventados pelos alunos. Quando se altera o pardmetro tensio em uma
das ldmpadas, ela "queima".

Figura 44 — Um dos vérios circuitos elaborados pelos alunos. O muitimetro
indica umn valor de 66.2 Q, para o resistor equivalente.

6.1.2 Aula 7

Nesta aula os alunos foram preparados para o estudo das leis de Kirchhoff.
Simularam circuitos com vdrias malhas, para mais tarde, com a teoria, ja formalmente
apresentada, poderem conferir os resuitados.

Na figura 45 estd o esquema de um destes circuitos, que € equivalente ao da
figura 13. Para conferir os resultados, os alunos substituiram os valores nele utilizados,

nas equagdes 9, 10, 11, 12, 13, 14, e 15, podendo assim comparar com os valores obtidos
na simulagdo.
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Figura 45 - Circuito com vérias malhas. Equivale ao da figura 13, com valores atribuidos aos
componentes utilizados.
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6.1.3 Aula 11

Foram simulados circuitos como o Threeway, -~ el
malhas com geradores reais ¢ ideais, etc, variando-se
alguns parametros. O Threeway ¢ representado na
figura 46A. As chaves A e S podem ser acionadas
através do teclado do computador.

Alguns dos pardmetros que podem ser
modificados sdo: voltagem da fonte, fonte AC ou DC, i1 ;
voltagem das lampadas, etc. (®) i

Na figura 46B e 46C sdo exemplos de fontes  Figura 46A — Simulagiio de um circuito
ligadas em série. Nota-se que o soffware rejeita a do tipo threeway.
associagdo de fontes em paralelo, devido ao fato do
mesmo so utilizar fontes ideais.

Figura 46C — Associagdo de fontes em série. Quando
Figura 46B — Associagdo de fontes em série. As uma das fontes tem a sua polaridade invertida, ela
voltagens se somam. subtrai o valor total de tens3o da associagdo.

6.1.4 Aulas 21 ¢ 22

Um dos recursos que o soffware apresenta, € o osciloscopio. Este recurso pode
ser utilizado em vdrias partes da teoria: nas primeira aulas, onde sdo introduzidos os
conceitos de corrente DC e AC; em aulas em que se menciona os circuitos passa baixa €
passa alta; simulagdes de carga e descarga de capacitores; circuitos retificadores, etc. A
figura 47 mostra um exemplo de aplicagdo para as aulas 21 e 22.
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Figura 47 - Exemplos de aplicagdo do osciloscopio.
Acionando-se a chave comutadora com a barra de espago do
teclado, observa-se a carga e descarga do capacitor.

6.1.5 Aula 31

Simulacdio de circuitos com diodos retificadores (figura 48), podendo tambem
ser apresentado o diodo Zener. Neste caso, porém, o professor devera ter o cuidado de
escolher corretamente o valor do resistor limitador de corrente.

T

 TIME BASE
T T——

Figura 48 - Utilizando-se os dois canais do osciloscopio,
visualiza-se o sinal de entrada (e verde) e o sinal retificado
(vermelho). Acionando a chave com a barra de espago, o
capacitor € desligado do circuito.
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6.1.6 Aula 34

Simulagfo de funcionamento de uma fonte estabilizada transistorizada (figura
49). Nesta etapa sdo necessarios conhecimentos adquiridos ao longo de todo o curso. O
osciloscopio podera dar detalhes de algumas etapas do circuito.

([oviow
(oo s
e @i )

Figura 49 — Esquema de simulagfo de uma fonte de tensgo muito comum. No
osciloscopio estdo as formas de onda da tensdo antes (vermelho) e depois
(azul) de ser estabilizada pelo diodo Zener (neste caso, de 11 V).

6.1.7 Aula 45

Simulacdo de circuitos RC como filtros de freqii€ncia, apenas como
demonstrag¢do, dado que haveria necessidade de um formalismo matematico avangado
para uma descrigdo mais completa. Na figura 50 temos um exemplo de circuitos RC como
filtro passa alta, sendo que o sinal de entrada esta em azul, € o de saida em vermelho.

Figura 50A — Neste caso, a freqiiéncia do sinal de entrada ¢ baixa (24 Hz), e a saida do filtro ¢ nula..
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Figura 50B - Nesta figura, a freqiiéncia do sinal ¢ alta (24 kHz), e o sinal de saida ¢ aproximadamente
igual ao de entrada

6.2 ROTEIROS DAS EXPERIENCIAS

Existem varios experimentos que podem ser realizados. Neste trabalho, visando
uma simplifica¢do, ndo colocamos todos eles, ja que podem ser encontrados em livros de
ensino médio.

6.2.1 Lampadas Em Série e Paralelo (Aula 5)

Objetivo: Observar o comportamento de lampadas ligadas em série e paralelo
quando se efetuam algumas mudangas nestes circuitos

Material:
e Base de compensado de 20 mm X 80 cm X 20 cm;
e 6 bocais para lampadas de 127 V;
e 2 m de fio paralelo (se¢fio de 2 mm?);
o Tomada;
e 3 lampadas de 100 W, 127 V;
e 3 Lampadas de 60 W, 127 V;
e 2 fusiveis de louga do tipo rolha, com valor igual ou maior que 5 A;
e Parafusos para fixar os bocais;
e 1 interruptor com duas se¢oes;
e 1 caixa de plastico propria para embutir interruptores;
e Fusivel com capsula de vidro, de 500 mA;
e Suporte para fusiveis com capsula de vidro;
®

Multimetro, regulado em uma escala para medir 127 V AC.
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Esquema:

00 TAL AD DE LAMPADAS M SERIE

Figura 52 — Diagrama esquemético da montagem do circuito de 1ampadas.

Montagem:

e Monte sobre o compensado os seis bocais de Idmpadas, com o mesmo espagamento
entre eles, fixando-os com parafusos, mantendo um espagamento maior entre os
dois centrais;

o Fixe as caixas, abrindo nelas passagem para os fios (figura 52);

e Faca a ligagdo dos fios aos terminais conforme as figura 52. Conecte também os
interruptores, fixando-os as caixas; cologue a tomada no extremo do fio.

Analise:

Este experimento ¢ demonstrativo, sendo a priori montado pelo professor. Enquanto
o realiza, o professor deve fazer algumas colocagdes e observagdes, levando os alunos a
fazerem perguntas e tentarem explicar, com as suas teorias pessoais, 0 que estad sendo
observado. Paulatinamente, espera-se que este conhecimento informal seja transformado
em conhecimento formal, na préxima aula tedrica (aula 6).
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Procedimento:

Comece com o circuito sem as lampadas. Coloque os fusiveis de louga em dois dos
bocais em série, e no terceiro coloque uma das ldmpadas de 60 W.

Ligue o circuito. Depois, va trocando cada um dos fusiveis de rolha pelas outras
lampadas de 60 W, deixando que os alunos percebam que quando um fusivel ¢ retirado,
todas as lAmpadas apagam, e s6 voltam a acender quando a nova ldmpada € conectada.

Tome o cuidado de ndo conectar algum dos fusiveis de louca no circuito em
paralelo, para ndo queimar o fusivel de prote¢do. Tenha sempre a mio fusiveis de
protecdo sobressalentes, para o caso de isto acontecer.

Depois, va adicionando ao circuito em paralelo, as ldmpadas de 100 W, lampada
por lampada, deixando que os alunos percebam que a luminosidade em cada lampada néo
se altera. Em seguida, troque uma das lampadas de 100 W por uma de 60 W.

Volte ao circuito em série, com uma de suas ldmpadas de 60 W trocadas por uma de
100 W. Pergunte se houve diferenca na luminosidade das ldmpadas. Faga o mesmo no
circuito em paralelo.

Por altimo, meca as voltagens em cada estagio da ultima configuracdo da
experiéncia, pedindo que os alunos anotem os resultados.

6.2.2 Caixa de Som

Aparentemente, basta que se coloque um alto-falante em uma caixa de madeira e
estd pronta a caixa acustica. Pelo menos € isto que reza o senso comum. Mas a realidade
¢ bem outra. Projetar uma caixa acustica pode ser tdo complexo que existem profissionais
especificos para este fim. Eles devem levar em consideragdo as ondas estacionarias, a
formagdo de harmonicos, o tipo de som que sera reproduzido, se a caixa € para ambiente
aberto ou fechado, etc. Aqui, porém, ndo chegaremos a tanto. Nos limitaremos a
construgdo de uma caixa, seguindo alguns cuidados indicados por um fabricante de alto-
falante, sendo colocado em seu interior um circuito amplificador. Como opgdo
construimos uma fonte de alimentacdo de 12 V, e um pré-amplificador para microfones
de baixa impedancia.

Cuidados

Alguns cuidados devem ser tomados na montagem da caixa:

e Nenhuma parte do circuito deverd transpassar os alto-falantes da caixa, para se
evitar ruidos;

e A fonte de tensdo deve ser colocada em uma posi¢do que nfo interfira no
funcionamento da caixa, de preferéncia fora da caixa;

e Toda a caixa deve ser selada com cola, massa de calafetar, borracha de silicone,
ou de qualquer outra maneira para que ndo haja perdas de poténcia sonora por
vazamentos.

6.2.2.1 Estrutura Fisica da Caixa
Uma vez escolhido o formato da caixa, neste caso um paralelepipedo regular, é
fundamental que se escolha as dimensdes da caixa. Como volume da caixa ¢ especificado

pelo fabricante do alto-falante, antes de se dimensionar uma caixa, deve-se escolher o
alto-falante. Este volume pode variar de acordo com o tipo de caixa. O alto-falante deve
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ser colocado o mais afastado possivel do centro da caixa. Também um duto cilindrico
deve ser colocado na caixa, seguindo-se recomendagdes do fabricante.

Para se minimizar a formac¢do de ondas estacionarias, deve ser respeitada a
seguinte regra [NH]:

profundidade 08 e altura 195 ou profundidade 0.6 ¢ altura 16
largura ’ largura largura ’ largura

Sdo sugeridas as montagens de duas caixas (figuras 52 e 53), uma de baixo
custo, com alto-falante que pode ser aproveitado de um aparelho de som antigo, ou
qualquer outro com 6”, com um circuito amplificador de 20 W; uma outra, seguindo
rigorosamente as especificagées do fabricante do alto-falante escolhido, modelo Hinor
8HTS600, [NH], também com um circuito amplificador de 20 W, com custo bem maior.

Figura 52 — Fotografia da caixa menor

Figura 53 — Fotografia da caixa maior

Cada uma das caixas pode ser feita com compensado, cortado conforme as
figuras 54 e 55. A caixa menor utiliza compensado de 5 mm de espessura, € a maior de 25
mm.

DUAS PECAS DUAS PEGAS UMAPECA UMA PECA
F— . i [ 7 |
| |
| 1 | |
z | | | z
.' I | | \ . |
| Zam ‘ 29 em 29 cm I 29 cm
L | | |
L J i i |
) | |
14 cm u — I i
I L
14 cm 20cm 20 cm

Figura 54 — Cortes de compensado de S mm de espessura, para a caixa menor.
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Figura 55 — Cortes de compensado de 25 mm de espessura, para a caixa maior. A figura prevé ainda dois
dutos de 5 cm de didmetro, e um tweeter , de 7 cm de didmetro.

6.2.2.2 Amplificador[SGS THOMSON, 2001]

Seguindo as técnicas de montagem de circuitos impressos [Anexo I}, o circuito
da figura 56 foi montado. Foram feitas duas placas, cada uma delas instalada em uma das
caixas. Além dos componentes especificados nas figuras, foram necessarios conectores
para a entrada do circuito amplificador. Além disto, os Cls devem ser colocados em
dissipadores de calor (anexo I1.3.1).

Material:
e 3 Capacitores 100 nF; e 2 Resistor 16 2, 1/8 W;
e 2 Capacitores 2,2 pF; e 1 Resistor 100 QQ, 1/8 W;
e | Capacitor 10 uF; e 1 Resistor430Q, 1/8 W;
e 1 Capacitor 20 uF; e 2CITDA2003.
e 2 Resistor 12, 1/8 W; e Placa de Circuito impresso
[ ]
+ 12y
RE CO60,AHF o
102
RL=402

A=
e ]

10052

3
15 KF 1652| |rR2

Figura 56 A — Diagrama esquematico do circuito amplificador de 20 W.
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Figura 56 B — Layout da montagem dos componentes nas trilhas da placa de
circuito impresso para o circuito da figura 56A, em escala 1:1.

Figura 56 C — Aspecto do verso da placa, local em que se faz a soldagem dos
componentes, em escala 1:1.

Este amplificador foi escolhido por se tratar de um circuito que necessita
somente de resistores e capacitores, além dos Cls. No caso da caixa maior, ndo estamos
utilizando todo o seu potencial, dado que a poténcia do alto-falante é de 75 W. Um
amplificador mais potente pode ser montado seguindo o esquema da figura 57.
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Figura 57 — Esquema de um amplificador de 78 W [AEEE].
6.2.2.3 Pré Amplificador para microfone'’

O circuito amplificador sugerido
na se¢do 6.2.2.2 pode ser utilizado com
um microfone de boa qualidade. Porém,
microfones baratos, de baixa impedéncia
ndo sdo capazes de excitar o amplificador
de maneira satisfatéria. Um circuito
auxiliar pode resolver este problema
(figura 57). Eel s ; .

A sugestio é montar o circuito l;;%nszai ri’; é'(\iﬁ—n gapre—amphﬁcador para microfones de
em uma pequena caixa de metal, sendo
nela embutido um conector (jaque J;) que liga o circuito até a entrada do amplificador.
Dentro da caixa ainda deverdo ficar as quatro pilhas pequenas do tipo AA (B,), ou uma
bateria de 9 V, para alimentar o circuito. Um cabo coaxial (fio de walkman) de no
méximo 3 m deve conectar o microfone até o pré-amplificador.

13 Retirada de Saber Eletronica, 2000
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C2
Mic 470 nF
C1
47
I R2

ﬁ_ R 22 kQ

1
B 470k 9 Mic
T CTERY Salda [ |

Figura 57 B — Esquema de um pré-amplificador ”
para microfones de baixa impedéancia. O resistor + ——

R1 deve ficar entre valores de 220 kQ e 1,5 MQ, By lo ’ S ' g
dependendo do microfone utilizado. -

Figura 57 C -~ Layout da placa de circuito impresso,

escala 1:1.
Material:
e Capacitor 47 uF; e Bateriade 9V;
e Capacitor470 nF; e Chave Monopolar;
e Resistor 470k€2,1/8 W; e Jaque;
e Resistor 22 kQ;, 1/8W; e Placa de  Circuito
e Transistor bc558; impresso.

6.2.2.4 Fonte de tensio

Uma fonte para alimentar a caixa de som com 12 V DC pode ser construida.
Basicamente sdo necessarios dois diodos retificadores (1N4007), um transformador (127
V p/12 V, 400 mA, com center tape), um capacitor (470 puF de 15 V), e um circuito
integrado regulador de tensdo (7812), conforme figura 58 A. Dada a simplicidade desta
fonte, os proprios alunos podem desenvolver o layout do circuito impresso.

1N4007
7812
.? ry ‘ 1’\
._ﬁj 1N4007 \,3_.
—l—N—— +12 ¥ DC

127 V AC ]‘Lunm: 2

Figura 58 A — Esquema de uma fonte de tensfo de 12 V, 400 mA.

Figura 58 B — Fotografia da fonte.
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O aspecto final da montagem pode ser semelhante ao mostrado na figura 58 B.
Os fios que véo para a fonte estdo omitidos nesta fotografia. Esta fonte pode ser também
montada em uma pequena caixa de PVC.

6.2.3 Painel de Componentes

Este painel foi montado em uma placa

de  eucatex, liso, utilizando diversos
componentes, retirados de sucata: Resistores,
capacitores, diodos, leds, transistores,

transformador, etc.  Alguns  alunos  se
prontificaram em trazer uma parte destes
componentes.

Uma vez escolhidos os componentes a
ser utilizados, Foram impressos em papel oficio
alguns dados sobre os eles. Estas folhas foram
entdo coladas na placa de eucatex.
Posteriormente, os componentes foram colados
sobre as folhas de papel oficio, em seus
respectivos lugares.

Nesta montagem ¢€ interessante a
participagdo dos alunos, pois assim pode ser
despertada a curiosidade por determinados -3
detalhes, como formato dos componentes Bt TG
condicionado a sua aplicagio, ou por Figura 59 - Painel de componentes.
componentes que normalmente ndo podemos ver,
como a cabega de leitura 6tica de um aparelho de
CDROM, dentre outros detalhes.
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7 CONCLUSAO

E dificil trabalhar com eletrénica, mesmo em nivel basico, sem que se faca
algumas experiéncias. Por outro lado, nfo ¢ em qualquer escola que se pode ter um
laboratorio de eletronica disponivel. Também ¢é dificil, ou até mesmo impossivel, de se
estabelecer certos conceitos sem uma base matematica adequada, coisa que em certos
casos o estudante de nivel médio ndo possui.

Em contrapartida, hoje em dia muitas escolas estdo equipadas com
computadores, motivando assim o uso de um soffware de eletrénica para simular alguns
circuitos, ¢ estabelecer experimentalmente conceitos complexos sem um formalismo
matematico.

O software Electronic Workbench € particularmente interessante, pois a sua
interface grafica permite que o aluno compreenda a elaboragdio de um diagrama
esquematico, a0 mesmo tempo em que cria um circuito novo, entendendo assim que um
mesmo circuito pode ser desenhado de varias formas diferentes.

Uma simulagdo no computador ainda possui a vantagem de se poder cometer
erros durante a montagem de um circuito, com seguranga, além de se evitar danos a
equipamentos, e gastos desnecessarios com a substituigdo de componentes danificados
durante a montagem.

Como complemento deste trabalho, foram sugeridas algumas experiéncias de
baixo custo, que visam demonstrar a montagem pratica de circuitos simples, elaboragéo
de circuitos impressos, técnicas de soldagem, etc.

Nosso trabalho com computadores motivou os alunos de maneira singular, pois
neste caso, eles puderam participar ativamente das aulas. Em relagdo a turma do ano
anterior, a motivagdo fol muito maior.

Nas aulas praticas, foi distribuido um aluno por cada computador. As aulas no
laboratorio de informatica se alternaram com as aulas em sala de aula. Nas aulas em sala,
foram demonstrados alguns experimentos para discussdo. Esta situago se tornou propicia
para se transformar o conhecimento informal em um conhecimento formal cientifico.

O resultado foi proficuo. Isto foi demonstrado nas avaliagdes formais (provas), €
informais (argiii¢des no decorrer das aulas). Ao final do curso, foram propostos alguns
projetos baseados em circuitos eletrdnicos, para que os alunos escolhessem um dentre eles
para realizar. O projeto escothido foi o da caixa amplificada, de 10W de poténcia.

Com adogéo dos computadores o interesse dos alunos em geral aumentou. Duas
alunas, porém ndo gostavam de computadores, mas mesmo assim conseguiram
desenvolver o trabalho, acabando por se interessarem.

Um dos alunos, que geralmente ndo demonstrava interesse pelas aulas, despertou
completamente. Sendo ele membro de um grupo musical, a possibilidade de estudar
caixas acusticas chamou a sua atengdo. Ao final do curso, chegou a montar uma caixa de
som para a sua banda. Foi particularmente interessante quando ele dividiu com os colegas
a sua experiéncia pratica com sonoriza¢do, e todos nos aprendemos com ele.

Numa turma tradicional, em geral, encontramos alunos fracos, com notas abaixo
de cinco, e alunos classificados como bons, com notas acima de oito. Observou-se uma
tendéncia a aumentar, ainda mais, as médias dos alunos com bom desempenho. Embora
ndo pudesse ser detectado aumento na média dos alunos fracos, houve um visivel
aumento de interesse pela aula. Comparativamente com o ano anterior, o resultado foi
bem melhor.

A este bom resultado ndo se deve atribuir unicamente a implementagéo da nova
metodologia, introduzida no trabalho desenvolvido, dado que o professor no ano anterior,
ainda nfo havia cursado consideravel parte das disciplinas pedagdgicas do curso de
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licenciatura. Certamente. devido ao seu aprendizado académico, em 2001 o professor
poOde ministrar um curso bem melhor do que em 2000.

Finalizando, embora a experiéncia venha com os anos de profissdo, uma escolha
correta de metodologia, adequada ao perfil do professor, torna as aulas mais interessantes
e motivadoras, influenciando os alunos. A habilidade do professor em perceber, o
cotidiano de seus alunos, que obviamente depende da sociedade em que vivem, pode
transformar seus interesses em ponte para os saberes formais. Voltamos a dizer, os alunos
aprendem melhor o que tem significado para eles.
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ANEXO 1
Roteiro para o uso do Software Electronic Workbench
Manual Resumido
Anexo I.1 Consideracdes Gerais

O software Electronic Workbench foi concebido para aplicacdes profissionais.
Porém, possui uma interface grafica muito amigavel, sendo possivel utilizad-lo em
pequenas simulagées no ensino médio.

Os circuitos podem ter uma grande quantidade de componentes, dos mais
variados. A sofisticagdo deste software faz com que o seu custo seja muito elevado (da
ordem de milhares de Reais), tornando a sua compra invidvel para a aplicagdo sugerida
aqui.

Porém, o fabricante disponibiliza gratuitamente versdes de demonstra¢do deste
software. Estas versGes Demo funcionam da mesma forma que a versdo completa, com
algumas limitacdes.

As limitagGes variam de acordo com a versdio do soffware. As principais sdo: o
namero de componentes é reduzido, ndo sendo possivel a simulagéo de circuitos grandes;
ndo ¢ possivel salvar o projeto em questdo, em algumas versdes; o soffware € todo em
inglés.

Em todos os casos acima citados, as limitagdes ndo interferem em nosso
trabalho. Os circuitos simulados sdo extremamente simples, € podem ser copiados a méo
para uma folha de papel, sendo facilmente reconstituidos mais tarde. O professor pode
criar um pequeno glossario, com algumas palavras fundamentais para o uso do soffware, €
as suas tradugdes, resolvendo assim o problema do idioma.

Uma opgio ao Electronic Workbench, é um software chamado Edison'®, que
possui uma versdo em portugués, e um custo bem menor (centenas de Reais). Edison
possui a vantagem de ter sido projetado para o uso no ensino médio. A desvantagem € que
ndo possui opgdo para a simulagdo de semicondutores.

Uma outra opcdo € o software Circuit Maker'®, também em inglés. Este tem a
vantagem adicional de possuir uma versdo completa para estudo, gratuita.

Anexo 1.2 Utilizaciio dos Botdes

Independente da versdo utilizada, os procedimentos para as simula¢des sdo
sempre 0os mesmos. Ao se executar o software, uma janela ¢ aberta, sendo dividida em
trés partes principais. A parte da esquerda € o local aonde serfio exibidos os componentes
eletronicos, de acordo com uma certa classificagdo. A parte da direita € o local em que o
circuito sera montado. Na parte superior existem varios botdes. Os principais botdes da
parte superior sdo aqueles que trocam os tipos de componentes exibidos, € aquele botdo
que aciona a simulag¢do (figura I.1). Na janela superior ainda sdo exibidos os instrumentos
de medida.

Para a montagem de um circuito, primeiramente escolhemos os componentes a
serem utilizados, trazendo-os para a janela da direita. Para trazé-los, pressionamos a tecla
esquerda do mouse enquanto a flecha esta sobre o componente escolhido, arrastamos para

'3 Distribuido no Brasil por Educare Informatica ltda. Pode ser adquirido em https/www.softmarket.com.br

'S Pode ser obtido em http://www.circuitmaker.com.
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a direita logo em seguida. Ao soltar a tecla, o simbolo do componente aparecerd, e alguns

de seus parametros serdo exibidos logo acima dele.

Para alterar os pardmetros de um componente, basta pressionar a tecla da direita
do mouse duas vezes seguidas, enquanto o cursor esta sobre o componente. Sera exibida
entdo uma janela para que sejam feitas as corregdes necessarias.

= Electronics Workbench

e |45 006 D] 45

h-'t: T 1| untitted

Botoes para

ser exibido

Janela em que
sao exibidos os
. componentes

TH@ Lk @URi= 1 @O

=——> Instumento

selecionar o tipo
de componente a

L )

Botao para
acionar a

simulagao

Figura 1.1 - Aspecto do software Electronic Workbench.

Anxo 1.3 - Exemplo de Aplicagio

Para realizar as conexdes entre os
componentes, posicionamos o cursor do mouse
sobre um dos terminais do componente e
pressionamos a tecla da direita do mouse logo em
seguida. Mantendo esta tecla pressionada,
arrastamos o cursor até o terminal do outro
componente. Assim, uma linha sera
automaticamente ajustada entre os dois terminais.
Para os instrumentos de medida procede-se da
mesma maneira.

Depois de montado, basta que o botdo no
canto direito superior do video seja acionado, para
que a simulag@o se inicie.

Como exemplo, vamos simular o circuito
esquematizado na figura 1.2, mostrando passo a
passo todas as etapas de sua simulagdo:

14 2Q

e B
‘

SV

1'3 60
€ l e @_'7

Total 10V
Figura [2 - Circuito utilizado como

exemplo de simulagdo

1° passo - Arrastamos os componentes da janela da esquerda para a janela da direita, um

por um;
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2° passo - pressionamos duas vezes consecutivas o mouse sobre um determinado
componente, para que possamos ajustar os seus pardmetros. Repetimos este passo para
cada componente;

. .~ & . .
3° passo - Acionamos o botdo il na janela superior, para que possamos arrastar quatro
amperimetros para o circuito (figura 1.3);
4° passo - Fazemos as conexdes necessarias, iniciamos a simulagfo (figura 1.4);

Botdo para exibir o
N amperimetro e outros

‘ -
EN componentes | Ressancor [T | [0 3 (R

&

] o
D- . Amperimetro ¢

s

&

Janela para alterar o valor
dos componentes. Neste
> caso, um resistor J

N

Componentes

-

- = » |

Figura 1.3 - Aspecto da tela apos o terceiro passo

2
O
[ =
D‘ e iE_ A
ol
=¢

Figura 1.4 - Aspecto final do circuito

s valores obtidos nesta simulagio podem ser comparados aos valores calculados
na se¢do 5.7.4.2, ja que o circuito que foi resolvido 1& € idéntico ao simulado aqui. A
pequena diferenca encontrada entre os valores ¢ devido a uma incerteza nas grandezas
envolvidas no circuito. Esta incerteza pode ser configurada no menu do software:
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Circuit/AnalysisOpitions, ou pressionando-se as teclas cfr/ e y ao mesmo tempo. Sera
entdo exibida uma janela que permitira alterar a tolerdncia percentual do circuito, ou seja,
0 parametro tolerance.

Um recurso util deste sofiware € o osciloscopio. Este aparelho virtual possui dois
canais (A e B), ou seja, poderdo ser feitas duas medidas simultidneas de tensdo. Estes
canais sdo conectados diretamente ao ponto que se deseja analisar no circuito. Uma
terceira conexdo, o Terra, devera ser feita para que o soffware simule o circuito.

Depois de se conectar os terminais descritos acima, basta que se selecione as
escalas utilizadas de maneira correta. Para isto, existem duas escalas de ajuste de tens@o,
uma para cada canal, e uma escala de ajuste de tempo. As escalas de tensdo indicam
quantos volts por divisdo serdo utilizadas no grafico. A escala de tempo indica quantos
ciclos serdo exibidos na tela. Quanto menor for a escala de tempo utilizada, maior serd o
nimero de ciclos exibidos (figura L.5).

Ligacdo ac terra

Conexdo do canal A Conexdo do canal B

Tela de apresentagdo de dados

Ajuste de tempo

L 8ROUND i
=¥ TRIGGER 5
—— EpAE F Al @ |
(000 [ tever Tooo  H

N —7
Ajustes de tensdo

Figura I.5 — Tela de apresentagio do osciloscopio
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ANEXOI11
Técnicas Experimentais
II.1 Circuitos Impressos

Circuitos com poucos componentes podem ser construidos de forma simples,
soldando-se um componente no outro. Porém, em circuitos com muitos componentes, esta
pratica se torna dificil ou até mesmo impossivel de ser feita. Para estes casos, utilizamos
circuitos impressos.

Estes circuitos consistem em uma placa plana, geralmente retangular, feita em
material isolante, na qual sfio feitas trilhas condutoras que interligam os componentes
eletronicos de um circuito. Cada terminal de um componente € soldado as trilhas.

Existem varias técnicas para se elaborar uma placa impressa. Cabe aqui apenas
uma técnica manual para este fim. E valida a ressalva de que na inddstria existem
mAaquinas capazes de aprontar uma estas placas em alguns minutos, soldando nelas
centenas de componentes, sem contato manual.

Primeiro Passo: Primeiramente, planejamos a melhor distribuicio dos componentes
eletronicos na placa. Feito isto, desenhamos as trilhas em um rascunho, seguindo a
orientacdo do diagrama esquematico.

Segundo Passo: Coloca-se o rascunho sobre uma placa virgem, ja devidamente cortada, e
o fixamos com fita adesiva. Uma placa virgem possui uma deposi¢do de cobre em uma ou
em ambas as suas superficies. Depois, fazemos os furos para a introdugdo posterior dos
componentes. Os furos podem ser feitos com uma furadeira, com broca de ago rapido de 1
mm de didmetro, ou com um furador préprio para isto.

Terceiro Passo: Retiramos o rascunho e desenhamos as trilhas na placa virgem. Para
desenhar nesta placa, se utiliza uma caneta prépria para este fim. Pode ser utilizada uma
caneta para elaboragfo de transparéncias (marcador permanente), caso ndo se encontre a
caneta apropriada. Uma boa dica € limpar a superficie de cobre com palha de ago (ver
figura 56 C).

Quarto passo: Depois que a tinta utilizada nas trithas esta seca, € chegada a hora de se
corroer a parte de cobre que ndo estéd coberta pela tinta. Isto € feito submetendo-se a placa
a um banho corrosivo, durante alguns minutos. O corrosivo € especialmente produzido
para este fim, e pode ser encontrado a venda em lojas especializadas em eletrénica. Néo
se deve ter contato com este liquido, nem tdo pouco inalar os vapores provenientes da
reacdo quimica. Por isto, este processo ¢ sempre feito em local bem ventilado, e utiliza-se
uma pinga para manipular a placa.

Quinto Passo: Quando a corrosdo estd completa, retiramos imediatamente a placa do
liquido, e a lavamos em 4gua corrente. O liquido deve ser guardado em recipiente
adequado (preferencialmente de vidro). Apds a lavagem, retiramos a tinta com palha de
aco.

Sexto Passo: Depois de secar a placa, ¢ hora de se colocar os componentes eletronicos em
seus devidos lugares, e efetuar a soldagem. Apos a soldagem dos componentes, cortamos
as rebarbas dos terminais com um alicate.
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I1.2 Solda

Para fazer a conexdes em componentes eletrOnicos em
geral, efetuamos uma solda. Esta solda ¢ feita de uma liga de estanho
e chumbo, sendo que as de melhores marcas possuem formato de
tubo, com uma substincia conhecida como pasta de solda em seu
interior. A pasta de solda possui o ponto de fusdo muito abaixo do
ponto de fusdo da solda, servindo para melhorar a condugfo térmica
entre o soldador (ou ferro de solda) e o componente. O soldador
serve para aquecer o componente a ser soldado. E o componente Figura  ILI _
aquecido que transmite calor a solda, e ndo o contrario. Exemplos de soldas

Quando soldamos um componente, ndo devemos encarar bem feitas em uma
esta operagdo com analogia a uma colagem. A solda deve envolver as Placa de  circuito
duas partes a serem soldadas de uma maneira uniforme. impresso.

Depois de fria, a solda deve apresentar um brilho espelhado, € o componente
deve estar preso de maneira bem firme, indicando que a operag@o ocorreu a contento
(figura II.1). Caso contrario, a soldagem foi realizada a temperatura abaixo da
recomendada, oferecendo vérios problemas de contato elétrico. Dizemos entdo que
ocorreu uma solda a frio. Toda a operagdo deve ser realizada em menos de um segundo,
para que ndo se aqueca demais o componente soldado. Algumas vezes seguramos o
componente com um alicate, para que se reduza o seu aquecimento durante a soldagem.
Para realizar a soldagem, normalmente estanhamos (passamos um pouco de solda) nos
terminais dos componentes, e depois realizamos a soldagem propriamente dita.

I1.3 Cuidados com montagem
Dissipar calor em diodos, transistores e circuitos integrados [Melo, 1974]

Quando um componente eletrénico ¢ submetido a uma certa intensidade de
corrente, ele dissipa energia em forma de calor, devido ao efeito Joule. Quando esta
corrente € de valor muito grande, é comum que ele aqueca muito, a ponto de ser
danificado.

Em alguns circuitos, isto ndo pode ser evitado, e acaba se tornando parte do
funcionamento normal do componente. Para que o componente ndo se danifique, ele
deve entdo ser montado em uma estrutura de metal, normalmente de aluminio, chamada
de dissipador de calor.

De acordo com a poténcia térmica dissipada, e a condutividade térmica entre o
componente ¢ o dissipador, sdo feitos calculos para este dissipador. Nos circuitos
abordados aqui, uma placa plana de aluminio, de 1 mm de espessura, 4 cm de altura, e 7,5
cm de largura € apropriada. Para melhorar a condutividade térmica, deve ser utilizada
pasta térmica apropriada entre o componente e o dissipador. Quando o circuito ¢ montado
em caixa metalica, ela pode ser utilizada para dissipar calor.

Limpar componentes e fios devido a verniz

Antes de se colocar qualquer componente em um circuito, deve ser feita uma
limpeza em seus terminais. Geralmente, mesmo quando ainda novos, os terminais dos
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componentes sofrem oxidagdo, dificultando a aderéncia da solda. A limpeza pode ser feita
com uma palha de ago.

Alguns tipos de fios ndo possuem uma capa de borracha, mas sim uma camada
especial de verniz isolante. Antes de se efetuar uma soldagem, esta camada de protegdo
deve ser retirada, lixando-se esta camada.
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ANEXO III — Tabela Para o Calculo de Consumo de Energia

. Tempo de Uso | Poténcia Potén'cia
Aparelhos Quantidade Didrio (h) Elétrica (W) Elétrica
- Total(W)
Televisdo*
Video K7

Aparelho de som

Lampadas 100 W

Limpadas 60 W

Lampadas 40 W

Lampadas 15 W

Computador

Chuveiro Elétrico

Liquidificador

Forno Elétrico

Forno de Micro Ondas

Geladeira

Freezer

Fogdo

Torradeira

Lava Loucas

Lava Roupas

Secadora de Roupas

* Se forem de modelos diferentes, verificar a poténcia de cada um.
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