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1. ELETRONICA BASICA

Principios Fundamentais da Eletrostatica

Principio das a¢Ges elétricas: cargas elétricas de sinais iguais se repelem e de sinais contrarios se
atraem.

Principio da conservagao das cargas elétricas: num sistema eletricamente isolado a carga elétrica
total permanece constante.

1.1 Processos de eletrizagao

Podem ser de trés tipos.

Atrito: processo conhecido desde a Antiguidade, pelos gregos, e que consiste em se atrair corpos
inicialmente neutros; durante a fase do atrito ocorre a transferéncia de elétrons de um corpo para outro. O
corpo que perde elétrons fica eletrizado positivamente e aquele que ganha elétrons, eletriza-se
negativamente.

Na eletrizagdo por atrito os corpos sempre se eletrizam com cargas iguais mas de sinais contrarios.
Os sinais que as cargas irdo adquirir depende, dos tipos de substancias que serdo atritadas.

Contato: um corpo é eletrizado pelo contato com outro corpo previamente carregado.

Na eletrizagao por contato os corpos sempre se eletrizam com cargas de mesmo sinal.

Indugdo eletrostatica: um corpo é eletrizado apenas pela aproximagdo de um outro corpo
previamente eletrizado, todavia, para que esta eletrizacdo se mantenha é necessdrio de utilizar de um
simples artificio, sem o qual o corpo volta ao seu estado anterior.

Na eletrizagdo por indugdo, o corpo induzido sempre se eletriza com carg de sinal contrdrio a do
corpo indutor.

1.2 Principio da Eletrostatica

A eletrostatica é a parte da fisica que estuda as propriedades e a agdo mutuas das cargas elétricas
em repouso em relagdo a um sistema inercial de referéncia.

O principio da acdo e repulsdo diz que: cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e cargas de
sinais contrarios se atraem.

O principio da conservacdo das cargas elétricas diz: num sistema eletricamente isolado, a soma
algébrica das cargas positivas e negativas é constante. Considere dois corpos A e B com cargas Q1 e Q2
respectivamente, admitamos que houve troca de cargas entre os corpos e os mesmos ficaram com cargas
Q1’ e Q2’ respectivamente. Temos entdo pelo principio da conservacdo das cargas elétricas que: Q1 + Q2 =
Ql’ + Q2’ = constante.

2. CARGA ELETRICA

A carga elétrica é considerada como sendo uma propriedade
que se manifesta em algumas das chamadas particulas elementares;
por exemplo, nos prétons e elétrons.

Os prétons e elétrons sdo os portadores do que denominamos
carga elétrica, mas esta propriedade ndo se manifesta exatamente da prston @
mesma forma nessas particulas; convencionou-se, entdo, a chamar a
carga elétrica dos prétons de positiva (+) e a dos elétrons de negativa

(-).

Néutron

Experiéncias realizadas no transcorrer do inicio do século XX,
notadamente por Millikan, permitiram verificar que prétons e elétrons Eiétron
apresentam cargas elétricas de mesmo valor absoluto e que a
quantidade de carga apresentada por ambos corresponde a menor quantidade de carga que uma particula
pode ter; a este valor chamamos de carga elementar e representa-se por e.
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O valor desta carga e no Sl - Sistema Internacional - é dado por 1,6 10-19 coulomb.

A matéria é formada de pequenas particulas, os &tomos. Cada dtomo, por sua vez, é constituido de
particulas ainda menores, no nucleo: os prétons (positivos) e os néutrons (sem carga); na eletrosfera: os

elétrons (negativos).
As particulas eletrizadas, elétrons e prétons, chamamos "carga elétrica".

= Madgira - p— Madgira

o

©O ® 0O

2.1 Condutores de eletricidade

Sdo os meios materiais nos quais ha facilidade de movimento de cargas elétricas, devido a presenca
de "elétrons livres". Ex: fio de cobre, aluminio, etc.

2.2 Isolantes de eletricidade

Sdo os meios materiais nos quais ndo ha facilidade de movimento de cargas elétricas. Ex: vidro,
borracha, madeira seca, etc.

®e

23 Principios da eletrostatica

Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais contrarios se atraem.

negativo -------- neutro -------- positivo

Num sistema eletricamente isolado, a soma das cargas elétricas é constante.
Corpo negativo: O corpo ganhou elétrons

Corpo neutro: Niumero de prétons = Numero de elétrons

Corpo positivo: O corpo perdeu elétrons
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24 Corpo eletricamente neutro e corpo eletrizado

Um corpo apresenta-se eletricamente neutro quando o nimero total de prétons e de elétrons esta
em equilibrio na sua estrutura.

Quando, por um processador qualquer, se consegue desequilibrar o nimero de prétons com o
numero de elétrons, dizemos que o corpo esta eletrizado. O sinal desta carga dependerd da particula que
estiver em excesso ou em falta. Por exemplo, se um determinado corpo possui um numero de prétons
maior que o de elétrons, o corpo estd eletrizado positivamente, se for o contrario, isto é, se haver um
excesso de elétrons o corpo é dito eletrizado negativamente.

3. ELETRICIDADE

Eletricidade, categoria de fendmenos fisicos originados pela existéncia de cargas elétricas e pela
sua intera¢do. Quando uma carga elétrica encontra-se estaciondria, ou estatica, produz forgas elétricas
sobre as outras cargas situadas na mesma regido do espaco; quando estd em movimento, produz, além
disso, efeitos magnéticos.

Os efeitos elétricos e magnéticos dependem da posicdo e do movimento relativos das particulas
carregadas. No que diz respeito aos efeitos elétricos, essas particulas podem ser neutras, positivas ou
negativas (ver Atomo). A eletricidade se ocupa das particulas carregadas positivamente, como os prétons,
qgue se repelem mutuamente, e das particulas carregadas negativamente, como os elétrons, que também
se repelem mutuamente (ver Elétron; Préton).

Em troca, as particulas negativas e positivas se atraem entre si. Esse comportamento pode ser
resumido dizendo-se que cargas do mesmo sinal se repelem e cargas de sinal diferente se atraem.

A forca entre duas particulas com cargas gl e g2 pode ser calculada a partir da lei de Coulomb
segundo a qual a forca é proporcional ao produto das cargas, dividido pelo quadrado da distancia que as
separa. A lei é assim chamada em homenagem ao fisico francés Charles de Coulomb.

Se dois corpos de carga igual e oposta sdo conectados por meio de um condutor metdlico, por
exemplo, um cabo, as cargas se neutralizam mutuamente. Essa neutralizagdo é devida a um fluxo de
elétrons através do condutor, do corpo carregado negativamente para o carregado positivamente. A
corrente que passa por um circuito é denominada corrente continua (CC), se flui sempre no mesmo
sentido, e corrente alternada (CA), se flui alternativamente em um e outro sentido. Em fun¢do da
resisténcia que oferece um material a passagem da corrente, podemos classifica-lo em condutor,
semicondutor e isolante.

O fluxo de carga ou intensidade da corrente que percorre um cabo é medido pelo nimero de
coulombs que passam em um segundo por uma sec¢do determinada do cabo. Um coulomb por segundo
equivale a 1 ampére, unidade de intensidade de corrente elétrica cujo nome é uma homenagem ao fisico
francés André Marie Ampere. Quando uma carga de 1 coulomb se desloca através de uma diferenca de
potencial de 1 volt, o trabalho realizado corresponde a 1 joule. Essa definigdo facilita a conversdo de
guantidades mecanicas em elétricas.

4. ENERGIA ELETRICA

Junto com as energias mecanica, quimica e térmica, a eletricidade compde o conjunto de
modalidades energéticas de uso habitual. De fato, como conseqiiéncia de sua capacidade de ser
transformada de forma direta em qualquer outra energia, sua facilidade de transporte e grande alcance
através das linhas de alta tensdo, a energia elétrica se converteu na fonte energética mais utilizada no
século XX.

Ainda que a pesquisa de fontes de eletricidade tenha se voltado para campos pouco conhecidos,
como o aproveitamento do movimento e da energia dos mares, as formas mais generalizadas sdo a
hidrelétrica, obtida pela transformacdo mecanica da forca de quedas d'dgua, e a térmica, constituida por
centrais geradoras de energia alimentadas por combustiveis minerais sdélidos e liquidos.

Desde que se passou a utilizar eletricidade como fonte energética, sua producdo experimentou um
crescimento vertiginoso. A importancia dessa forma de energia se pode provar pelo fato de,
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modernamente, os paises mais industrializados duplicarem o consumo de energia elétrica a cada dez anos.
Entre os paises de maior produgdo e consumo em todo o mundo estdo os Estados Unidos, a Russia, o Reino
Unido e a Alemanha. Também ostentam considerdveis indices de producdo os paises que dispdem de
importantes recursos hidricos, como o Canada e a Noruega.

4.1 Aplicagoes

A principal vantagem oferecida por uma rede elétrica é a facilidade de transporte de energia a
baixo custo. Diversas formas de energia, tais como a hidrdulica e a nuclear, se transformam em elétricas
mediante eletroimds de orientacdo varidvel que produzem correntes alternadas. Essas correntes sdo
conduzidas com o auxilio de cabos de alta tensdo, com milhares de volts de poténcia.

Normalmente, a eletricidade é utilizada como fonte de energia em diversos tipos de motores com
multiplos usos, cuja enumeragdo seria interminavel: eletrodomésticos, calefagdo, refrigeragdo de ar,
televisao, radio etc. Nos centros de telecomunicagao, a corrente elétrica funciona como suporte energético
codificado que viaja por linhas de conducdo para ser decifrado por aparelhos de telefonia, equipamentos
de informatica etc.

5. LEI DE COULOMB

Charles Augustin Coulomb desenvolveu uma teoria que chamamos hoje de Lei de Coulomb. A Lei
de Coulomb trata da for¢a de interagdo entre as particulas eletrizadas, as particulas de mesmo sinal se
repelem e as de sinais opostos se atraem.

O fisico Charles Coulomb utilizou para estudar estas for¢as, um equipamento que ele mesmo
desenvolveu. A balanga de tor¢do. Este equipamento consiste em um mecanismo que calcula a intensidade
do torque sofrido por uma particula que sofre repulsao.

Em muitos exercicios vocé pode encontrar o termo carga elétrica puntiforme, este termo se refere
a um corpo eletrizado que tem dimensdes despreziveis em relacdo a distancia que o separa de outro corpo
eletrizado.

As cargas elétricas positivas sdo atraidas pelas cargas elétricas negativas e as cargas com mesmo
nome se repelem, este ndo é um conceito dificil de entender e, ja estudamos nos processos de eletrizacdo.
A lei de Coulomb diz que a intensidade da for¢a eletrostatica entre duas cargas elétricas é diretamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa.
Esta, porem, ndo é uma afirmacgdo tdo facil de aceitar, por isso vamos observar a equagao que a explica.

kg
=3

F

Onde:

F é a forca de interacdo entre duas particulas (N)

k é uma constante (N.m*/C?)

Q é a carga elétrica da primeira particula (C)

g € a carga elétrica da segunda particula (C)

d é a distancia que separa as duas particulas (m)

E importante lembrar que utilizamos os mddulos das cargas elétricas das particulas, ou seja,
colocamos na férmula apenas o valor numérico, sem o sinal (que indica o sentido do vetor) desta carga.

Podemos tirar algumas conclusdes sobre a Lei de Coulomb observando a equac¢do acima, que
relaciona o valor da forca elétrica de interagdo entre particulas eletrizadas com suas cargas elétricas e com
a distancia que as separa. A relagdo entre a forga e as cargas é uma relagdo diretamente proporcional, ou
seja, quanto maiores as cargas, maior sera a forca de interacdo. A relagcdo entre a for¢a e distdncia é uma
relacdo inversamente proporcional, quando aumentamos a distancia entre as particulas a forca elétrica
diminui.
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Logo, temos duas conclusdes importantes:
1) Mantendo-se a distancia entre os corpos e dobrando-se a quantidade de carga elétrica de cada
um, a forca elétrica sera multiplicada por quatro.
2) Mantendo-se as cargas elétricas e dobrando-se a distancia a forca elétrica serd dividida por
quatro.
A letra k representa uma constante de proporcionalidade que chamamos de constante
eletrostatica, esta constante depende do meio onde se encontram as particulas estudas.
Para o vacuo k = 9. 10° unidades do SI
A lei de Coulomb é o célculo das forgas de interagdo de duas particulas, sendo que essas forgas de
interacdo sdo iguais em moddulo, ou seja, tém a mesma intensidade e direcdo mas, sentidos opostos.

Exercicio resolvido: Lei de Coulomb 01

Lembrando que a lei de Coulomb é o calculo das forgas de interacdo de duas particulas, sendo que
essas forcgas de interacdo sdo iguais. Para calcular a intensidade dessa forca precisamos das cargas elétricas
das particulas e da distancia entre elas.

Podemos atribuir o seguinte: Q e g para os valores das cargas de todas as particulas, e d para a
distancia que uma particula se encontra da outra. Assim, segundo a lei de Coulomb a intensidade da forga
de interacdo das particulas é calculada por:

F=K|Q.q|
d 2
K é uma constante de proporcionalidade, se 0 meio que se encontram as particulas for o vacuo, K é
chamada de constante eletrostatica e seu valor é:

K =9. 10’ unidades do SI

Veja como aplicar essa férmula:

Determine o modulo da forga de intensidade entre duas particulas eletrizadas com + 4,0 uC e -3,0
UC. Estando elas no vacuo a distancia de 6,0 cm uma da outra.

Como as cargas tém sinais opostos elas se atraem. A distancia tem que estar em metros entdo:

6,0cm=6,0.107m

Aplicando a Lei de Coulomb F=K | Q. g | temos:

d 2

F=9.10.4,0.10°.3,0.10°

(6,0.107)°

F=108.10°

36.10"

F=3.10

F=30N

Vamos ressaltar os submultiplos do Coulomb

mc =107 C --—-- milicoulomb

uC = 10 C - microcoulomb

nC=10°C - nanocoulomb

pC=10"C------ picocoulomb

Quando o meio em que se encontram as cargas ndo for o vacuo, o valor de K depende da
permissividade absoluta

Exercicio resolvido (Lei de Coulomb 01) Determine a magnitude da forga elétrica em um elétron no
atomo de hidrogénio, exercida pelo préton situado no nucleo atémico. Assuma que a Orbita eletronica tem
um raio médio de d =0,5.10° m.
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p elétron
. . A
prétan .
o F
F

Atomao de Hidrogénio

Resolugao
Sabemos que a carga elétrica do elétron é -1,6.10™°C e a carga do préton 1,6.10™°C, na aplicacdo da
Lei de Coulomb temos:

ka2 10"y (L6 107y (1,6, 107

d* (0.5, 107102
23.04.107%
== 5210° N

Lembre-se que para a aplicagdo da equagdo acima devemos utilizar o modulo de cada uma das
cargas elétricas.

A dire¢do da forca no elétron é a mesma da linha que liga as duas particulas. Como as cargas tém
sinais opostos entdo a forga é atrativa.

6. CAMPO ELETRICO

Este trabalho tem como objetivo ampliar o nosso conhecimento sobre campo elétrico.

A principal caracteristica de uma carga elétrica é a sua capacidade de interagir com outras cargas
elétrica (atraindo-as ou repelindo-as, dependendo dos seus sinais). Esta capacidade esta relacionada ao
campo elétrico que estas cargas geram ao seu redor, como se fosse uma "aura" envolvendo-as. Na pratica
0 que acontece é o seguinte:

Uma carga Q sempre gera um campo elétrico ao seu redor, que é invisivel mas existe; ele pode ser
percebido se colocarmos uma outra carga q (denominada carga de prova) nas proximidades desta. Esta
carga de prova q sera atraida ou repelida, dependendo do seu sinal, e a forca elétrica responsavel por isso
pode ser calculada usando-se a Lei de Coulomb.

Mas serd que podemos calcular também o valor do campo elétrico presente em uma regido do
espago?

Podemos também, calcular o valor do campo elétrico presente em uma regido do espaco; pegando
uma carga de prova g de valor conhecido e coloque-a em uma regidao do espaco onde exista um campo
elétrico. Ela certamente serd atraida ou repelida, ou seja, em ambos os casos havera uma forga elétrica F
gue agird sobre a pequena carga g. Se soubermos o valor desta forca, poderemos calcular o valor do campo
elétrico usando a expressao:
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E é o valor do campo elétrico, e sua unidade é N/C (Newton por Coulomb) F é o valor P,
da forga elétrica, em Newtons (N) que atua sobre a carga c de prova g, medida em Coulomb E

(C).

Obs: Aqui ndo é necessdrio saber o valor da carga Q geradora do campo elétrico, E:IQ
mas somente da carga q que foi colocada préxima do mesmo.

Calculo do campo elétrico através da carga geradora (Q)

Deve-se saber antes, que: PA‘

Cargas negativas geram campos de aproximagdo (ou seja, o vetor vetor campo
elétrico sempre aponta para a carga geradora). Podemos ver que o vetor campo elétrico E E"E
existente no ponto P.

Cargas positivas geram campos de afastamento (ou seja, o vetor vetor campo elétrico aponta para
o sentido contrario ao do centro da cerga carga geradora). Podemos ver que o vetor campo elétrico E
existente no no ponto P.

A maneira para se calcular a intensidade de um campo elétrico, em um ponto P qualquer, usando a
carga geradora Q, é usando a equagao a seguir:

E-k 1@
dz

Aqui K é a constante eletrostética, que vale 9 x 109 Nm2 /C2. Q é o o valor da carga geradora, em
Coulomb, e d é a distdncia em metros metros entre a carga geradora e o ponto onde queremos calcular o
valor valor do campo elétrico E.

Conclusao

Concluimos que campo elétrico é um tipo forca que as cargas elétricas geram ao seu redor.

7. TENSAO ELETRICA OU DIFERENCA DE POTENCIAL (D.D.P)

Normalmente as cargas elétricas livres de um condutor metalico isolado estdo em movimento
desordenado, cadtico. Falamos anteriormente que em certas condicdes podemos transformar este
movimento desordenado em movimento ordenado, basta ligarmos as extremidades do condutor aos
terminais de um dispositivo chamado gerador. A fun¢do do gerador é fornecer as cargas elétricas energia
elétrica, evidentemente a custa de outra forma de energia. Resumindo, um gerador é o dispositivo elétrico
que transforma um tipo qualquer de energia em energia elétrica.

Sdo exemplos de geradores as pilhas, as baterias de reldgio e as baterias de automaével.

A medida que as cargas se movimentam elas se chocam com os dtomos que constituem a rede
cristalina do condutor, havendo uma conversdo de energia elétrica em energia térmica. Assim, as cargas
elétricas irdo “perdendo” a energia elétrica que receberam do gerador. Portanto, considerando o condutor
representado na figura 5 na extremidade B cada carga elementar possui uma energia elétrica EB menor que
a energia elétrica na extremidade A EA (EB < EA).

A relagdo entre energia elétrica que a particula possui num determinado ponto do condutor e a sua
carga elétrica (carga elementar) define uma grandeza fisica chamada de potencial elétrico (V).
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Entre esses pontos haverd uma diferenca de potencial elétrico (d.d.p.) ou tensdo elétrica (U), dada
por:

U:V*‘E‘*_VB onde VA>VB

Unidades no Si:

E = energia > Joule (J)

e = carga elementar > Coulomb (C)

V = potencial elétrico > Joule por Coulomb = Volt (V)
U =d.d.p. > Joule por Coulomb = Volt (V)

7.1 Entenda melhor o que é d.d.p

Para uma melhor compreensdo da importancia da d.d.p. dentro da eletricidade iremos fazer uma
analogia com a hidrostatica.

Observe a figura 29a abaixo e note que o nivel do liquido é o mesmo dos dois lados do tubo (vaso
comunicante). Neste caso ndo existe movimento do liquido para nenhum dos dois lados. Para que ocorra
movimento é necessario um desnivelamento entre os dois lados do tubo (observe a figura 29b).

‘i| Nivel ‘ \ ‘i| Nivel ‘ \

Neste caso o liquido tendera a se mover até que os dois lados do tubo se nivelem novamente

(figura 29c). Podemos concluir que para existir movimento é necessario que exista uma diferenca de nivel
entre os dois lados do tubo (d.d.n.).

Nivel

Para que o liquido fique sempre em movimento, podemos colocar uma bomba para retirar a dgua
de um lado para o outro, fazendo com que sempre haja uma d.d.n. entre os dois tubos (figura 29d).

Podemos fazer uma analogia da situacdo descrita anteriormente com o movimento das cargas
elétricas. Para isso vamos trocar os tubos por condutores elétricos (fios), a bomba por um gerador (pilha) e
passaremos a ter a seguinte situagao:
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Da mesma forma que a bomba mantém uma diferenca de nivel para manter o movimento do

liquido, o gerador mantém a diferenga de potencial elétrico (d.d.p.) para manter o movimento ordenado de
elétrons. Esquematicamente temos:

=

Pode-se verificar que no condutor, o sentido da corrente elétrica é da extremidade de maior
potencial (pdlo positivo) para a extremidade de menor potencial (pélo negativo).
8. CORRENTE ELETRICA
8.1 Introducao

A partir de agora passaremos a estudar o movimento da carga elétrica. Veremos desde os
Principios Basicos até como todo processo de producdo de energia elétrica é realizado.
8.2 Condutores e isolantes

Condutor elétrico é todo corpo que permite a movimentagdo de carga no seu interior. Caso ndo
seja possivel essa movimentacdo, entdo o corpo é chamado de isolante elétrico.

A seguir mostramos numa tabela alguns condutores e algunsn isolantes:

BONS CONDUTORES | BONS ISOLANTES

Metais em geral Vidro
Grafite Cera
Ceramica Borracha
Agua seda

Os condutores elétricos mais comuns sdo os metais, que caracterizam-se por possuirem grande
quantidade de elétrons-livres, por exemplo: o aluminio possui 2 elétrons na ultima camada, ja o ferro
possui 2 e o cobre possui 1. Esses elétrons possuem uma ligagdo fraca com o nucleo, tendo certa liberdade
de movimentagdo, o que confere condutibilidade aos metais.

Normalmente, o movimento o movimento dos elétrons livres no metal é cadtico e imprevisivel. No
entanto, em certas condigdes, esse movimento torna-se ordenado, constituindo o que chamamos de
corrente elétrica.

Importante:

CORRENTE ELETRICA E O MOVIMENTO ORDENADO DE CARGAS ELETRICAS.

Embora a corrente elétrica nos metais seja constituida de elétrons em movimento ordenado, por
convengao, tradicionalmente aceita, admite-se que o sentido da corrente elétrica é oposto ao movimento
dos elétrons.
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Sentido Convencional

() E}—'B_,B—'B_{Eb—')

S (Sl E

Sentido dos elétrons

Portanto de agora em diante iremos utilizar o sentido convencional, para indicar o sentido da
corrente elétrica.
8.3 Intensidade de corrente elétrica

Definimos intensidade de corrente elétrica como sendo a quantidade de carga que passa huma
sec¢do transversal de um condutor durante um certo intervalo de tempo.

(3@

E importante dizer que seg3o transversal é um corte feito no fio para medir, como num pedagio,
quantos elétrons passa por ali num intervalo de tempo.
Portanto, podemos escrever que:

_R
At

i

Unidades no SI:

Q = carga elétrica > Coulomb (C)

Delta t = intervalo de tempo > segundo (s)

i = intensidade de corrente elétrica > Coulomb por segundo (C/s) = Ampere (A)

Importante:

FREQUENTEMENTE UTILIZAMOS SUBMULTIPLOS DO AMPERE.

1 mA =10-3 A (miliampere)

1 uA =10-6 A (microampere)

Quando a corrente elétrica mantém sentido invaridvel ela é denominada corrente continua (C.C.).
Caso o sentido da corrente elétrica se modifique no decorrer do tempo, ela é denominada corrente
alternada (C.A.)

Exercicio resolvido: Corrente Elétrica 01

Exercicio de fisica resolvido. Questdo que exige conhecimentos de eletrodinamica: carga elétrica,
condutor, corrente elétrica.

(Corrente Elétrica 01) a secdo normal de um condutor é atravessada pela quantidade de carga
AQ=1,2.10°C no intervalo de tempo At=1,5.10"s.

a) Qual a intensidade da corrente elétrica que atravessa essa se¢do normal?
b) Se os portadores de carga sdo elétrons, quantos elétrons atravessam essa se¢do normal nesse
intervalo de tempo?
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Resolugdo
a) a corrente elétrica é dada por:
. AQ
i=——
M
logo:
12107
i=———=801074
1,510

b) sabendo que o numero de elétrons é dado por:

-
g
entdo:
12107
n=——-m=1715 10  glétrans
1.6.10
9. CONDUTORES E ISOLANTES

Segurando uma barra de vidro por uma das extremidades e atritando a outra com um pano de |3,
somente a extremidade atritada se eletriza. Isto significa que as cargas elétricas em excesso localizam-se
em determinada regido e nao se espalha.

Fazendo o mesmo com uma carga metalica, esta ndo se eletriza.

Repetindo o processo anterior, mas segurando a barra metalica por meio de um barbante, a barra
metdlica se eletriza e as cargas em excesso se espalham pela superficie.

Os materiais, como o vidro, que conservam as cargas nas regides onde elas surgem sdo chamada de
isolantes ou dielétricos. Os materiais, nos quais as cargas se espalham imediatamente , sdo chamados de
condutores. E o caso dos metais, do corpo humano e do solo. Ao atritarmos a barra metdlica, segurando-a
diretamente com as maos, as cargas elétricas em excesso espalham-se pelo metal, pelo corpo e pela terra
que sdo condutores. Com isso, a barra metdlica ndo se eletriza devido as suas dimensdes serem reduzidas
em relagdo as dimensOes da terra. Deste fato, se ligarmos um condutor eletrizado a terra, este se
descarrega.

Quando um condutor estiver eletrizado positivamente, elétrons sobem da terra para o condutor,
neutralizando seu excesso de cargas positivas. Quando um condutor estiver eletrizado negativamente, seus
elétrons em excesso escoam para a terra.

Poder das pontas

Sabe-se que num condutor carregado em equilibrio, a carga elétrica se distribui apenas na
superficie externa. Mas essa distribuicdo de carga so é influenciada no caso muito particular de um
condutor esférico afastado da influéncia de outros condutores.

No caso mais geral, a distribuicdo das cargas elétricas é muito regular. Dai, ter-se definido uma
nova grandeza , chamada densidade de carga supercial.

Verificou-se experimentalmente que, quato menor era o raio de curvatura de uma pequena regido
de um condutor carregado, maior era a densidade superfical de carga. Dai haver grande acumulo de cargas
elétricas nas regides pontiagudas

A Resisténcia e a Resistividade Eléctrica

Todos sabemos que existem materiais que conduzem melhor a corrente eléctrica do que outros.
Nao é por acaso que se utilizam fios condutores de cobre e ndo de madeira, por exemplo.

v" Os materiais (bons) condutores, como o cobre, ouro, prata, aluminio, e em geral todos os

metais, apresentam uma resisténcia eléctrica baixa a passagem da corrente eléctrica;

15
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Ja os materiais isolantes (maus condutores), como a borracha, a madeira, o vidro, o plastico,
etc., apresentam uma resisténcia eléctrica elevada.

O motivo por que a resisténcia varia de material para material tem a ver com a estrutura atémica
de cada um deles.

A que é devida a resisténcia eléctrica de cada material?

v' Os electrbes, como ja vimos, quando se deslocam num condutor, chocam com os dtomos
circundantes, o que prejudica o fluir normal da corrente, constituida pelo seu préprio
movimento. Tém assim, obstaculos a ultrapassar no seu percurso;

v Como as estruturas molecular e atémica dos materiais s3o todos diferentes, esses obstaculos
para passar também sdo diferentes (maiores ou menores);

v' Quanto maior for a dificuldade dos electrdes em circularem nesse material, dizemos que maior
é aresistividade eléctrica desse material;

v" Por outro lado, quanto maior for o condutor mais obstaculos (choques) os electrdes vio
apanhar pelo caminho, pelo que, tendo a “vida” mais dificil, dizemos que também que esse
material (mais comprido) oferece mais resisténcia;

v" Finalmente, quanto maior for a sec¢do (mais grosso o condutor), mais facilmente os electrdes
passam e, assim, dizemos que menor resisténcia tem esse condutor.

Resumindo:

A resisténcia eléctrica R de um condutor depende de 3 factores:

v" Natureza do condutor (resistividade eléctrica ro);

v" Comprimento do condutor (l);

v" Secc¢3o do condutor (S).

Matematicamente, temos:

IR =r6.——S com as seguintes unidades:

R — Resisténcia eléctrica (ohm)

ré — resistividade eléctrica (ohm.metro.milimetro quadrado — ohm.mm2/m)
| — comprimento do condutor (metros -m)

S — Secc¢do do condutor (milimetros quadrados — mmz2)

Deduzir as expressbes de |, s e ro, na aula.
(Mostrar varias resisténcias reais e ...)

16
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Simbolo:

Definigao:
Resistividade eléctrica de um material (caracteristica desse material) — é o valor da sua resisténcia eléctrica
quando o seu comprimento é de um metro e a sua sec¢dao de um mm2

Exemplos:
Material Resistividade (ohm.mm2/m)
Aluminio 0,028
Carvao 10280
Cobre 0,017
Constantan 0,50
Cromoniquel 1,09
Ferro 0,13
Ferroniquel 0,80
Maillechort 0,30
Manganina 0,42
Ouro 0,024
Prata 0,016
Tungsténio 0,055
RESISTIVIDADE
MATERIAL (OHM.MM2/M)
Aluminio 0,028
Carvao 80
Cobre 0,017

Constantan 0,50
Cromoniquel 1,09
Ferro 0,13
Ferroniquel 0,80
Maillechort 0,30
Manganina 0,42
Ouro 0,024
Prata 0,016
Tungsténio 0,055

Questoes e Problemas:
1) Por que motivo se utilizam, nas instalages eléctricas, fios condutores de cobre e aluminio e
nao de vidro ou borracha?

2) Indique, de entre o cobre e o vidro, qual?
v" E melhor condutor da corrente eléctrica
v"Qual apresenta resisténcia eléctrica mais baixa

ST
.17
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3) A resisténcia eléctrica de um determinado fio condutor, depende de que grandezas?

4) Complete:
v" Quanto maior for a sec¢do de um fio condutor de um determinado material, éo
valor da sua resisténcia eléctrica;
v" Quanto maior for o comprimento de um fio condutor de um determinado material,
é o valor da sua resisténcia eléctrica
v" Quanto mais densa for a estrutura atémica de um fio condutor de um determinado material,
é o valor da sua resisténcia eléctrica

A partir da tabela 1, indique qual o melhor condutor entre:
Cobre e Aluminio:
Prata e Ferro:
Ouro e Prata:
Tungsténio e Ferro:
Cromoniquel e Constantan:

NN NG

6) Uma bobina tem 600 metros de fio de cobre de sec¢do igual a 1,5 mm2. Calcule:
A resisténcia eléctrica do fio da bobina.

7) Uma resisténcia eléctrica de constantan tem o valor de 250Q2. Sabe-se que o fio tem uma
sec¢do de 1 mm?2. Calcule o comprimento do fio.

8) A resisténcia eléctrica de um condutor de aluminio é de 1,68(2. Sabendo que o comprimento
do fio é de 150 metros, calcule a sec¢ao do fio.

10. NOGCOES DE ELETROMAGNETISMO:

Campo magnético em um fio condutor

O Eletromagnetismo é o nome que se da ao conjunto de teorias que Maxwell, apoiado em outras
descobertas, desenvolveu e unificou para explicar a relagdo existente entre a eletricidade e o magnetismo.

Para produzir energia elétrica é necessario o consumo de uma forma de energia qualquer. Na
época de Faraday, somente a energia quimica, obtida das pilhas e baterias, era transformada em energia
elétrica. No entanto, a geracdo de energia elétrica para alimentar as grandes industrias, por exemplo,
através desse método ndo era adequado. No ano de 1831, Faraday descobriu o fendmeno da inducdo
eletromagnética, o qual revolucionou o estudo do eletromagnetismo. Gragas a essa descoberta, foi possivel
construir aparelhos que funcionam através da inducdo eletromagnética e que transformam energia
mecanica em energia elétrica, como o dinamo, por exemplo.

O estudo da eletrodinamica é focalizado nas cargas elétricas e os efeitos que ela produz nos
condutores como, por exemplo, o aquecimento do filamento de uma lampada quando percorrida por uma
corrente de intensidade i. No estudo do eletromagnetismo é possivel ver que a corrente elétrica, além de
produzir efeitos no préprio fio, afeta também o espaco ao redor dele, ou seja, a corrente elétrica faz surgir
um campo magnético ao redor do fio condutor de eletricidade.

18
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O assunto do eletromagnetismo é muito vasto, e seu estudo possibilita o entendimento de uma
variedade de instrumentos e coisas que fazem parte do nosso cotidiano como, por exemplo, o
funcionamento da campainha elétrica, os motores elétricos, o funcionamento dos galvanometros
analdgicos, o funcionamento das usinas hidroelétricas, os transformadores de tensdo, os cartdes
magnéticos, os aceleradores de particulas, entre muitos outros. Na drea da medicina moderna, o
eletromagnetismo esta aplicado nos diagndsticos por imagem, os quais sdo feitos através da ressonancia
nuclear.

10.1 Campo magnético gerado por correntes de cargas elétricas

Todas as cargas em movimento produzem campos magnéticos.™2—=! Cargas pontuais em
movimento produzem um campo magnético complicado mas bem conhecido que depende da carga,
velocidade, e aceleragdo da partl'cula.ml Ele forma caminhos fechados em torno de uma linha apontando

na direcdo em que a carga estd se movendo.

-6/

A corrente (/) em um condutor linear produz um campo magnético (B) em torno do condutor. O
campo tem orienta¢do de acordo com a regra da mao direita.

Blam >

Condutores com corrente geram campos magnéticos que formam circulos concéntricos. A dire¢do
do campo magnético nestas linhas é determinada pela regra da mao direita. Quando se movem com a
corrente, para a esquerda o campo magnético aponta para cima enquanto que a direita aponta para baixo
(veja a figura a direita). A intensidade do campo magnético diminui com a distancia do condutor.

Se o condutor receber a forma de um lago o campo magnético é concentrado dentro do lago e
enfraquecido do lado de fora. A colocagdo de mais lagos destes para formar um solendide torna o efeito
mais acentuado. Estes dispositivos, chamados de eletroimas ou eletromagnetos, sdo importantes porque
podem gerar campos magnéticos fortes e bem controlados. Um eletromagneto infinitamente longo possui
um campo magnético uniforme internamente e nenhum campo magnético do lado de fora. Um
eletromagneto de tamanho finito produz um campo magnético que essencialmente é o mesmo de um
magneto permanente da mesma forma e tamanho com uma intensidade (e polaridade) que é controlada
pela corrente fornecida.
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10.2 Forga magnética sobre cargas

Um campo magnético ndo atua sobre cargas elétricas em repouso, mas se pegarmos esta carga e
langarmos com uma velocidade v em direcdo a uma area onde hd um campo magnético B pode aparecer
uma forca F atuando sobre esta carga, denominada forca magnética. As caracteristicas desta forga
magnética foram determinadas pelo fisico Hendrick Antoon Lorentz (1853-1920).

Aintensidade da forga magnética pode ser obtida por:

F=q.B.v.sen(a)

Onde a é o angulo entre os vetores v e B. No Sl a unidade de intensidade do campo magnético é o
tesla representado pelo simbolo T.

A forca magnética que age sobre a carga movel é sempre perpendicular ao plano formado pelos
vetores v e B.

Observando a equagdo acima veremos que quando a=0 ou a=1802 a for¢a magnética sera nula,
portanto quando o lancamento for paralelo ao campo ndo teremos a forca magnética atuando sobre esta
carga, assim descrevendo um movimento retilineo uniforme.

— =
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O sentido da forga é dada pela regra da mao esquerda, como mostra a figura abaixo:

mowimento !fi'

) I
/

corrernie (i)

£

ou seja, o dedo indicador no sentido do campo e o dedo médio no sentido da velocidade, dando no
dedo polegar o sentido da forca magnética.

Essa regra é vélida para cargas positivas, se a carga for elétricamente negativa basta utilizar a mao
direita.

11. LEI DE AMPERE

E a lei que relaciona o campo magnético sobre um lago com a corrente elétrica que passa através
do laco. E o equivalente magnético da lei de Gauss; foi proposta originalmente por André-Marie Ampére e
modificada por James Clerk Maxwell (por isso é chamada também de lei de Ampeére-Maxwell). Essa lei diz
basicamente o que estd mostrado na figura ao lado. Um fio ao conduzir uma corrente elétrica, gera um
campo magnético, de linhas de forca perpendiculares a ele.

-+
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Pode-se calcular o campo magnético resultante em um ponto devido a qualquer distribuicdo de
correntes através da lei de Biot-Savart. Entretanto, se essa distribuicdo apresentar um certo grau de
simetria, é possivel aplicar a Lei de Ampeéere para determinar o campo magnético com um esforco
consideravelmente menor.
A Lei de Ampére pode ser expressa matematicamente por:

B-dl = iy j -dS = }'-""l[]limw
o 5

O circulo no simbolo da integral significa que o produto escalar B - dldeve ser integrado ao redor
de um lago, chamado lago de Ampere.
Onde definimos que:

. J(C'é a integral de caminho ao redor do percurso fechado C;

. Bé 0 campo magnético ou sen3o densidade de fluxo magnético;

. dlé um elemento infinitesimal do contorno C;

. }':""Dé a permeabilidade magnética do vacuo;

. Jé a densidade de corrente (em Ampeéres por metro quadrado no Sl) através da supeficie S
englobada pelo contorno C;

. dSé um vetor referente a unidade de &rea S, com magnitude infinitesimal e dire¢do

normal a superﬂ’gie S;

o Tenvé siplesmente a corrente elétrica envolvida pela curva C.

Além da forma integral a Lei de Ampeére expressa-se matematicamente também pela forma
diferencial: .

V x B = pgj

onde

V X¢é chamado de rotacional.

12. LEI DE FARADAY

Durante as secOes anteriores temos freqlientemente estudado um conjunto de experimentos e
modelos tedricos no sentido de encontrar uma conexdo entre a eletricidade e o magnetismo. A seguir
trataremos de um mais caso que vem esclarecer e fortalecer as leis e teorias envolvidas nesta conexao.

Faraday, baseando-se nos trabalhos de Oersted (1777-1851) e Ampére, em meados de 1831,
comecou a investigar o efeito inverso do fendmeno por eles estudado, onde campos magnéticos produziam
correntes elétricas em circuitos. Faraday descobriu que um campo magnético estacionario préximo a uma
bobina, também estacionaria e ligada a uma galvanémetro, ndo acusa a passagem de corrente elétrica.
Observou, porém, que uma corrente elétrica temporaria era registrada no galvanémetro quando o campo
magnético sofria uma variacdo. Este efeito de producdo de uma corrente em um circuito, causado pela
presenca de um campo magnético, é chamado de indugdo eletromagnética e a corrente elétrica que
aparece é denominada de corrente induzida.

O fendbmeno de inducgdo eletromagnética estd ilustrado na simula¢do abaixo. Existem varios modos
de se obterem correntes induzidas em um circuito, os quais enumeramos a seguir;

v" O circuito pode ser rigido e, no entanto, pode mover-se como um todo em relagdo a um
campo magnético, de modo que o fluxo magnético através da area do circuito varia no
decorrer do tempo;

v" Sendo o campo B estaciondrio, o circuito pode ser deformavel de tal modo que o fluxo de B
através do circuito varie no tempo;

v" O circuito pode ser estacionério e indeformdvel, mas o campo magnético B, dirigido para a
superficie é variavel no tempo.

Em resumo, em todos os trés experimentos, verificamos que o ponto chave da questdo esta na

varia¢do do fluxo magnético com o tempo. Isto se dFB/dt é diferente de zero, entdo uma corrente elétrica
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serd induzida no circuito. Estes resultados experimentais sdo conhecidos como lei de Faraday. A qual pode
ser enunciada da seguinte forma;

A forga eletromotriz induzida (fem) em um circuito fechado é determinada pela taxa de variagdo do
fluxo magnético que atravessa o circuito.

Esta lei é representada matematicamente pela equagao:

w_ Abg
At

onde gé a forca eletromotriz induzida (fem) e FB é fluxo magnético dado por;

A%, = BAS

sendo S a superficie por onde flui o campo magnético. Sabendo que a forca eletromotriz pode ser
expressa em fungdo do campo elétrico temos que:

AD;,  A[B-AS)
At At

€ _T.dl - -

O sinal negativo que aparece na equacdo acima lembra-nos em qual dire¢cdo a fem induzida age. O
experimento mostra que :

A fem induzida produz uma corrente cujo sentido cria campo um campo magnético cujo sentido se
opde a variagdo do fluxo magnético original. Este fenbmeno é conhecido como lei de Lenz e justifica o sinal
negativo na equacao (16).

A lei de Lenz é a garantia de que a energia do sistema se conserva. Isto significa que a direcdo da
corrente induzida tem que ser tal que se oponha as mudancas ocorridas no sistema. Caso contrdrio, a lei de
conservagao de energia seria violada.

A simulagdo a seguir (Fig.1) é uma representacdo esquematica da indugdo de correntes e forga
eletromotriz num circuito fechado.

Figura - Esta simulacdo mostra a inducdo de correntes elétricas devido a fluxo magnético varidveis
no tempo.

De acordo com a lei de Faraday uma corrente sera induzida no circuito e pode ser medida com um
galvandmetro, produzindo uma variagdo do fluxo magnético o qual induzird uma corrente no circuito.

13. A LEI DE LENZ

Aproximacdo e afastamento de um ima préximo a uma espira.
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Faraday, em seus estudos e experimentagdes, percebeu que a corrente induzida que aparecia no
circuito mudava de sentido constantemente, ou seja, em um dado momento ela estava em um sentido em
outro ela estava em sentido contrario ao primeiro. Apesar de perceber esse acontecimento, Faraday nao
conseguiu chegar a uma lei que indicasse como determinar o sentido da corrente induzida. Foi somente no
ano de 1834, poucos anos apos a publicacdo dos trabalhos de Faraday, que o fisico russo Heinrich F.E. Lenz
apresentou uma regra, atualmente conhecida como Lei de Lenz, que permite indicar o sentido da corrente
induzida.

Quando um im3 se aproxima de uma espira, surge uma corrente induzida sobre ele. Essa corrente
faz surgir um campo magnético, cujo sentido pode ser determinado pela regra de Ampere. Ao aplicar essa
regra verifica-se que o campo magnético tem sentido oposto ao campo magnético do ima. Se fizermos o
contrario, ao afastarmos o ima da bobina perceberemos que a corrente induzida surge em sentido
contréario a situagdo anterior e ao utilizar novamente a regra de Ampere é possivel perceber que o campo
magnético criado pela corrente induzida tem o mesmo sentido do campo magnético do ima.

Ao fazer essas observagdes Lenz concluiu que o sentido da corrente é o oposto da variagdo do
campo magnético que lhe deu origem. Assim sendo, Lenz formulou uma lei que ficou conhecida como a Lei
de Lenz e pode ser enunciada da seguinte forma:

A corrente induzida em um circuito aparece sempre com um sentido tal que o campo magnético
que ele cria tende a contrariar a variagdo do fluxo magnético através da espira.

14. COMPONENTES ELETRONICOS

Simbolos dos Principais Componentes Eletronicos

COMPONENTE SiIMBOLO 0OU SIMBOLOS ASPECTO FisICO
RESTSTOR —_— G
TETHMPOT E |
POTENCIOMETERO B b
CAPACTITOR + af
ELETROLITICOD | |
CAPACTITOR
COMUM —_— b i
POLIEZTER ':fR.-?'\.Ml':':J‘E-
BOBIHA OU e _@_
IHDUTOR FJ

TEANSFOFMADOR
o TRarO | -

AHODD CATODD A ; K
DIODO COMUM " e

ANODO A CATODD K o
=1
LED " A x —=
COLETOR COLETOR| ¢ —
TRANSISTOR  |BASE NPN  BasE PNP B ’:‘Q 5ﬁ E:E
EMISSOR emissor | F ECB
23
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Veja abaixo os simbolos de cutros componentes que néo estde na tabela:

—b i ﬁllk—w{::‘;{}— [ﬂ il T

CHAVE PILHA BATERIA FUSIVEL

CIECUITO ALTO TEEEA QU
INTEGRADD FALANTE MASZA
{CI ou IC)

Exerciclo 01

Abaixo vemos o circuito vertical de um televisor. Cada componente tem uma
fetra. Cologque o nome para cada compaonente ao lado do circuito:

A=
E-
H] D-
G .
Wl f ‘.
H G-
D BE [Jr

- F H-

H E

3 - Corrente — Tensao - Resisténcia elétrica

FIO CONDUTOR a - Corrente elétrica (1 ) - E o movimento ordenado
+E de cargas elétricas. A unidade de medida da corrente
oﬂu-::

|

CORRENTE ELETRICA (1)

[ SRR IS

glétrica é o AMPERE (A). Porém muitos circuitos

LA eletrénicos funcionam com correntes menores que 1 A

ELETRICA | PILHA Neste caso usamos o MILIAMPERE (mA) e o

() L MICROAMPERE (pA). 1 mA = 0,001 A e 1 pA =
\ 0,000.001 A,

i - b - Tensdo elétrica ( V ) — E a diferenca de cargas
antre os pélos da pilha ao lado. A tenséo elétrica & medida em VOLT (V). A tenséo
age como uma forca que faz a corrente elétrica passar pelo circuito. A tens&o da
pilha & de 1,5V, a da bateria de carro e 12 V e a da rede elétrica & 110 ou 220 V.
¢ - Resisténcia elétrica ( R ) - E a dificuldade oferacida pelos materiais &
passagem da corrente elétrica. A resisténcia & medida em OHM (). No desenho
acima a resisténcia & oferecida pelos atomos do cobre, porem este material, devido

& sua baixa resisténcia, & chamado de condutor. Os de resisténcia média séo
semicondutores a os de alta resisténcia s8o isolantes.

d - Resistor — E o componeante formado por um material mau condutor (grafite,
niguel-crome ou filme metalico) usado para diminuir a corrente e a tenséo em
determinados ponios do circuito. O resistor tambem & medido em OHM [22).
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Exercicio 02

Relacione as duas colunhas:

(A ) Tenséo ([ 19
( B) Corrente { )V
( C ) Resisténcia { JA

4 —Leide Qhm

Atraves dela @ possivel saber o valor da corrente que circula por um resistor: | = VIR,
Por exemplo, se um resistor de 10 { & ligade numa fonte de & YV, a corrente que
passarad porele zerd; | =6/10=0,6 A ou 600 mA.

5 — Circuito elétrico

E o caminho completo para a circulacdo de corrente elétrica. Abaixo vemos um
circuito simples formado por uma bateria ligada num LED & um resistor:

ESQUEMA
RESISTENCIA (R) RESISTENCIA,

[re—
L —

CORRENTE

4
= BATERIA  LED 52
"

| CORRENTE |

JFIL

Exercicio 03

No circuito acima a bateria é de 9 V. O LED da uma queda de tensdo de 1,5 V. O
resistor do circuito € de 1 K. Usando a Lei de Ohm, calcule a corrente gue
circula pelo LED

6 - Tipos de corrente elétrica

a - Corrente continua (CC ou DC) - Mantém sempre o mesma valor & o sentido,
sendo representada por uma linha reta. E produzida por tensdo continua de pilhas,
baterias e fontes de EI|iI‘|"IEI"I|.'EI;§0-.

b - Corrente alternada (CA ou AC) - Muda de valor & de sentido no decorrer do
tempo._ E formecida pela tensdo alternada da rede elétrica.

c - Corrente pulsante (CP) — 56 muda de valor. Este tipo normalmente & obtido
pela retificacdo da corrente alternada. Veja a representacdo dos tipos de correntes:

"y E.C.
S + “+ C.A. + + CPp.

orrente
-
=]
—
|
|
e |
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d - Fregiiéncia - E a guantidade de vezes que a C.A. muda de valor e de sentido
por segundo. E medida em HERTZ (Hz). A freqléncia da rede elétrica & B0 Hz.

Exercicio 04
fﬂdf{j'ﬂé a freq.[.iénc.‘a das correntes abalxo:

p‘\,ﬁ - :Fdjd’_‘tpv“ He r\UﬂU” i

7 = Poténcia elétrica

E a quantidade de energia elétrica consumida por um aparelhe ou circuito por
segundo. A poténcia & medida em WATT (W). Ela nos da idéia do gasto de energia
de um aparelho. Por exemplo: um ferro de solda de 80 W gasta mais energia elétrica
gue um de 30 W. Lege o ferro de 80 W aquece bem mais gue o de 30 W, Para saber
a poténcia elétrica de um aparelho eletrénico basta multiplicar a tenséo que ele
funciona pela corrente elétrica que passa pelo mesmo. P=V x 1

Exercicio 05

Um radio do Paraguai veio com a seguinte indicacdo: 15 W PMPO. Ele funciona
com 4 pithas (6 V) e com o volume no maximo a corrente chega a 0,5 A. Qual a
verdadeira poténcia consumida por ele?

8 — Estudo dos resistores
Como j& vimos os resistores tém como fungéo reduzir a corrente elétrica e a tenséo
em varios pontos do circuito, como vemos abaixo. S&@o feitos de materiais maus
conduteres tais como grafite, niquel-cromo e filme metalico.

ne 1KG Cuanto maior o valor do resistor, mener a corrente
BW 5  BY iy i ; ;

— — no circuito & maior a gueda de tenséc proporcionada

t y 1 " porele.

Caracteristicas dos resistores

a -  Resisténcia RESISTORES OE GRAFITE RESISTORES DE METALFILME
elétrica - Valor em -— e -1/16 W

chms indicade no _ 5 —g—— ¥
corpo através de anéis T 1AW ==

coloridos ou ndmeros. _ﬂ;-ﬂ_l AW 5w
b = Tolerancia =« Esarranco

5 » —— — e = —3W
Indicada em % é a N —r
maior diferenca entre o 1 . i L e 3 W
valor indicado e o valor ——""*f—-;—--ﬁ_‘_ il

real da pega. Exemplo:

i I = —p
um resistor de 100 Q & ..
5% pode ter seu valor ‘h:‘“ L
entre 95 e 105 ;
¢ — Poténcia nominal - Maximo de calor suportado pela pe¢a. A poténcia nominal
depende do tamanho da peca. Para os resistores de grafite temos as poténcias de

116, 1/8, ¥4, ¥, 1 e 3 W. Os de metalfilme sdo de 1/3, %2, 1, 1.6, 2 & 3W. Os de fio
vao de 2 a 200W.
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9 - Codigo de cores e leitura de resistores

Cs resistores de grafite & metalfilme possuem angis coloridos no corpo para indicar
sel valor em Ohms ((1). YVeja abaixo a tabsla do codigo de cores usada para a

leitura destes resistoras:
ﬁ
1

tw'ﬁ ZFAKA FEAIXA £FAIXA
COR  NUMERO NOMERO ZEROS TOLERANCIA
— ﬂ P —
1 1 0 1%
2 pd 0o 2%
LAR AN A 3 3 000
AMARELD 4 4 0000 —
 WERDE i 5 5 00000 _
AZUL [ [ 000000 _
VIOLETA i T y —
] 8 — —
BRANCO 9 9 = ==
DURD — — X0.1 5%
PRATA — — X 0.01 10%

Conversdo de unidade: Quando o valer de um resistor & maior gue 1000 Q,
usamos os multiplos KILQ (K) e MEGA (M). Veja os exemplos abaixo:

2.0000 = 2K; 10.000.000 Q = 10M; 8.800{) = 6K8

Exercicio 06

Indigue o valor dos resistores abaivo:

—— —g— g

MARRDM YERDE VERMELHOD  AZUL CINZA PRETO LARANJA BRANCO MARROM

— ——

MARROM CINZA PRETD  VERMELHD VERMELHD VERDE AMARELD VIOLETA LARANIA

— g —mr— g

MARROM PRETO AMARELO CINZA YERMELHO YERMELHD MARROM PRETO PRETO
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Bula 2 - 31:*:I«magﬂmI multimetro e mais resistureg.l

1 -I_.etturg de resistores especiais e p-:::tem:lﬁrnetms
a — Resistores de baixo valor (menores gue 10 £1) - Estes tipos tem a 3° listra do

COrpo oure ou prata,
RESETOR DE MEMOS DE 1046 FESISTOR DE MENOSDE 10
i 4,70 0.47 0 Ao lado vemos o

| [ apz ora7 exemplo de  dois

18 falka 20 fiixa 38faixa 1dfaixa 29 faixa 33Taixa IEsialurEs esle. lpn.
AMARELD VIOLETA DURD  AMARELD VIOLETA PRATA Quando a 3" listra e
i 7 o0, 4 7 ouro, divida o valor

das duas primeiras

por 10 e quando e prata divida por 100.
b - Resistores de precisdo (5 e 6 faixas) - A leitura comega pela faixa mais fina. O

cadigo & o mesmo. Abaixo vemos como & feita a leitura:

19 faixa {mals"ﬁﬁ:_ ) 28 faixa 3!%3;1;, %a faiza 54faixa 4.730 Q ou 4K73 1%

nimero nimero ndmero  Zeros tolerancia
AVARELD VYIOLETA LARANIA MARROM MARROM
4 7 3 1} 1%

c - Resistores SMD - A lgitura & indicada no corpo através de um numero. O
terceiro algarismo & o ndmere de zeros a ser acrescentado aos primeircs. Observe:

473 102 oo
RESISTOR DE RESISTOR DE JURMPER (FIC) —‘—h' ‘J % ﬂh
47,000 OHMS 1.000 ¢HMS

oUATH ol 1K l'. “i “4"““‘1 ATK

Exercicio 07

indique o valor dos resistores abaixo:

— —— g

MARROM PRETO OURD YERMELHO YERMELHD PRATA  Vermelho Yermelho Marrom Marrom

d - Valores padronizados de resistores de grafite - S&o os valores encontrados
no mercado; 1-11-12-13-15-18-2-22-24-27-3-33-39-43
-47-51-56-62-68-7,5-82-91e o0s miltiplos e sub multiplos de 10 de
cada valor destes até 10 M.

e - Potenciémetros - Sao resistores cuja resisténcia
pode ser alterada girando um eixe gue move um cursor
de metal sobre uma pista de grafite. Alguns deles ndo
t&m eixo, sendo chamados de trimpot. Ao lado vemos
estes componentes:

.g)
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2 - Teécnicas de soldagem

a — Adguirindo boas ferramentas — Quanto ao ferro de solda, deve ser de 30 ou 40
W ponta fina. Os melhores sao: Hikary, Weller, etc. A sclda deve ser de boa
gualidade. As melhores s&o: Best, Cobix, Cast, etc. O sugador deve ter boa
presséo. Os melhores s&c: AFR, Ceteisa, etc.

b - Ferro de solda — E uma ferramenta contendo um fio de niquel-cromo dentro de
um tubo de ferro galvanizado ou latSo. Esta parte € a resisténcia do ferro. Dentro da
resisténcia vai encaixada uma ponta de cobre recoberta com uma proteg&o metalica.
Ao ligar o ferro na rede, passa corrente pela resisténcia e esta aguece a ponta ate a
temperatura adequada para derreter a solda. Abaixo vemos esta ferramenta:

[
i
1 __,,._l—r
- : = - —

FERRD DE SOLDA DE 30 W FERRDO DE SOLDA DE 40 W

c - Limpeza da ponta do ferro — Quando ligamos o ferro pela primeira vez sai uma

fumaca. Esta é a resina que recobre a resisténcia. Isto & nermal. A medida que ele
esguenta devemos derreter solda na sua ponta. Esta operacdo chama-se
estanhagem da ponta. Abaixo vemos como deve ficar a ponta do ferrc:

CERTO - PONTA ERILHANTE DA COR DA SOLDA ERRADO - PONTA SUMA NAQ VAL ADERIR SCLDA

Com o ferro quente, apos algum tempo de usc, sua
ponta comeca a ficar suja. Para limpa-la usamos uma
esponja de aco tipo “Bom-bril” ou uma esponja vegstal
daguelas ¢gue vem no suporte do ferra, conforme
observamos ao lado: E s6 passar a ponta do ferro sobre
a esponja Umida e apds isto colocar um pouco de solda
na ponta. NAO SE DEVE NUNCA LIMAR OU LIXAR A
PONTA, POIS ISTO ACABA COM ELA.

d - Operacéo correta de soldagem - Abaixe vemos a forma correta de se aplicar
A PONTA ENCOSTA A TRILHA E Mo solda numa trilha da piaca de circuito ir‘nprasm =
TERMINAL DTS COMPONENTES descrevemos o procedimento:

- d.1 - Segure o ferro pelo cabo de madeira ou
plastico da mesma forma gue seguramos o lapis ou
caneta para escraver;

d.2 — Limpe e estanhe a ponta do ferro;

d.3 — Espere ate o ferro estar na temperatura de

derreter a solda;

d.4 - Encoste a ponta ao mesmo tempo na trilha e

no terminal da peca. Faca uma ligeira presséo e

UPORTE DO FERRD
ESPOMIA VEGETAL LIMIDA

nao mova a ponta do lugar;

d.5 - Aplique solda apenas na trilha na regido do terminal de compenente;

d.6 — Retire rapidamente a ponta & a solda devera ficar brilhante, E claro que isto
também dependera da qualidade da sclda usada.

53
29
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3 - Sugador de solda

E a ferramenta usada para retirar a solda dos componentes nos circuitos. E formada
por um pistao impulsicnade por uma mola dentro de um tudo de plastico ou metal.
Quando o pistao volta a sua posicéo, a solda e aspirada para dentro de um tudo.
Veja abaixo um excelente sugador da AFR com uma camisinha de borracha no bico:

CAMISINHA
Como usar corretamente um sugador de solda - Abaixo vemos a seqléncia para
aplicar o sugador de solda e retirar um componente da placa;

Efmnpuirme
0 pistao

1

Retire o Tero

arte 0 —#
Eﬂtﬁn & 0 Sl gador
A0 masmn
fempn

2 2 ; AN
— H;"I'Slﬂ ﬂ S — _%'
@ @ @ ®

1 = Encoste a ponta do ferro na solda que vai ser retirada. O recomendavel aqui &
colocar um pouco mais de solda no terminal do components. |sto facilita a
dessoldagem:;

2 = Derreta bem a solda no terminal do components;

3 = Empurmre o embolo (pistao) do sugador e cologue-o bem em cima da solda na
posicao vertical, sem retirar o ferra;

4 - Aperte o bot8o, o pistéio volta para & posigéo nicial & o bico aspira a solda para
dentro do sugador;

5 - Hetire o ferro e sugader ao mesmo tempo. Agora o componente esta com o
terminal solto. Se ficar ainda um pouco de solda segurando o terminal, cologue mais
e repita a operagéo.

4 - O multimetro ou multiteste
E ¢ aparelho usado basicamente
para medir corrente, tensao e
resisténcia elétrica. A fungéo do
multiteste & escolhida pela chave
AMPERIMETRO (DCmA) ou

(DCA) — Para medir corrente

POHTEIRAS

continua, VOLTIMETRO (DCV) — & ,
Fara medir tensdo continua, CHAVE DE FUNGOES
ACV - Para medir tenséo

alternada e OHMIMETRO (Q2) — Para medir resisténcia e testar componentes.

R
30
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a — Como _medir tensao continua — Coloque a chave do multimetro na funcdo de
DCV, escolha a escala mais proxima & cima da tens&o a ser medida, ponta vermelha
na pento de maior tensdo e a preta no de menor tensaoe. Veja abaixo:

MEDIDA DE TENSAQ MUMA BATERIA DE 0 W

1000
250 DCY

SACY

Exercicio 08
Indigue a tensdo medida pelos multimetros abaixo:

ril 1|,._'A-'l-.'-'-' 15l .I_LI..';J_‘_.._ _}"{Lﬁ =
o T ~ £ 5
4 ik b RAD RREEY 5o ey 3
A o B {““%z&(
i 0 'y
ko, 4. SR 0 - 1000
WA MCTLCRRER T e Ty . ) o DCW A
A o o Ly T Ty e _—
EAC t'-.\ e = S 1o .l:‘.l'. iy 4_"":'.{-..4_&_ "-':fn% BACY 230 V
ACIOV e L L 0 R e =
| k‘}‘w; Ly .,. . I e, f5 10
Nt s W L i
E AR g s T i >
i ==

(&’)

4
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b - Como_medir_tenséo alternada — Coloque na fungdo de ACVY, escala mais
préxima acima da tensdo, porém néo ha polaridade para colocar as pontas. A leitura
& da mesma forma que a fungéo DCV. Veja como medir a tenséo AC num trafo:

10 ¥ Y

c-C ; létrica -
Agui & um pouce mais dificil. Coloque
na funcéoc DCmA ou DCA. Corte uma
parte do circuito. Coloque o
multimetro em série, com a ponta
vermelha mais proxima do +B. a
medida de corrente ndo € usada nos
consertos, devida ao trabalho de
interromper o circuito e aplicar as
pontas. Veja ao lado o procedimanto:

5 - Associagdes de resistores

A associacdo € a ligagdo feita entre varios resistores para se obter um determinado
valor de resisténcia para o circuito. Podem ser ligados em série, paralelo ou misto.

a — Associacdo em série — E aquela na qual todos estdo no mesmo fio, um apés o
outro, como vemos ao lado. Neste circuite a corrente ¢ a mesma em todos e a
tensédo se divide entre eles. A resisténcia equivalente é a soma dos valores:
Rt=R1+R2 MR

o— 1 }—0

—
I

- Associacdo em paralelo - E aguela na qual os resistores sdo ligados um ao
lado do outre, aos mesmos pontos, A corrente se divide entre
eles e a tensdo & a mesma em todos. Se os dois resistores
tiverem o mesmo valor, a resisténcia equivalente é a
divisdo de um deles pela quantidade de pegas: Rt = Rin,
onde N é a guantidade de resistores em paralelo. Se forem
diferentes, divida o produto pela soma dos valores: Rt=R1 x R2/ R1 + R2.

Exercicio 09
Indigure o valor das seguintes associagdes:

150 30
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Aula 3 - t:age:u.:l’a::-rI ghmimetro e teste de reslstnresl

1 - Uso do ohmimetro
a - Como saber se 0o ohmimetro estd com a escala queimada - Cologue na

escala de X1 e segure as pontas pela parte metalica sem encosta-las. 5e o ponteiro
mexer, a escala de X1 esta com o resistor interno queimado (geralmente de 18 Q).
Faga a mesma coisa na escala de X10 (resistor desta escala em torno de 200 Q).

b - Leitura do ochmimetro - Para usar o chmimetro, devemos ajustar o ponteiro
sobre o zero através do potenciometro na escala que for usada (X1, X10, X100, X1K
e X10K). e o ponteiro n&o alcancar o zero, € porque as pilhas ou baterias estéo
fracas. Na leitura acrescentamos os zeros da escala que estiver a chave. Abaixo
vemos como deve ser zerado o ochmimetro:

AW At wloeis bty L e .
i spEgeellly,, | o
P 2 W 3 il g
A R T ”
BREVS, S s T
AL DY “ ; & 3 o % Frop
f ""\.-...'-.‘.'":.'_”-:.I. e
.ﬁ..?'i-qilll}._-l-':.- _-:_,. BT
.

Exercicio 10
Idenr.'ﬂque o valor indicado em cada pa.fnef abaixo:

R1E
| [500200100 50 3020

NERD

10 543210 Escala X1
| 0
2K1K
|]f'=-'ﬂ'ﬂ'l“ﬂ"ﬂ'j Wﬂ] 50 3020 10 543210 Escala X100
etk be te e
S S S 9]
2K1K
lﬁﬂ'ﬂl'ﬂﬂ‘i IW] 50 3020 10 543210 Escala X1K
I,
I ] 0
il
},ﬁﬁﬁ' I|I_"],_._._'||-—'—L| LLI'.._-- ; _ s X10K
l't,. ﬂ{,;\ *e : e X100
Dov.A S :ﬁ e ieligy & OCVA 11113
&ACY i vy 30 RACY
ALY R e ATV
=)
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2 — Teste de resistores

a - Fora _do_circujto - Usar uma escala adequada ao valor da pega, zerar o
multimetro @ medir, A leitura deve estar proxima ao valor indicado no corpo dele.
Abaixo temos duas regras para escolher a escala:

Valor do resistor 3 Listra do corpo
PRETA - X1
Abaixo de 1K - X1 ou X10 MARROM - X10
Entre 1K & 100K — X100 ou X1K YERMELHA — X100
Acima de 100K - X10K LARANJA - X1K
AMARELD - X10K

Veja um exemplo do teste dos resistores abaixo:

Resistor aberno

xi0

Exercicio 11
Indigue abaixo o esiado dos seguinies resistores:

Total Total Total

{ ) Bom { )Bom { )Bom

{ )Aherado { ) Alerado { ) Alterado
{ ) Aberto { )Aberto { jAbero

Mo multimetro digital a escala deve ser a mais proxima acima do valor do resistor.

b — No circuito — Escelha uma escala apropriada a ele como se estivesse fora do
circuito @ meca nos dois sentidos. Se em pelo menos um sentido a leitura for maior
gue o valor indicado no corpo, o resistor esta com defeite (aberto ou alterado). Veja:

RESISTORES
NO CIRCUITO
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3 - Estudo dos capacitores

O capacitor & formado por duas placas i e

condutoras separadas por um isolante chamado EARCANOI

dielétrico. As placas servem para armazenar ;J Q gr:

cargas elétricas e o dielétrico dd o nome ao . 2

capacitor (ceramica, poliéster, etc). Em FULESIER JEnSid E"ETRD';mm
% : Soo ; L

eletrdnica ha dois tipops de capacitores fixos: i ﬂ

polarizados (eletroliticos) ¢ ndo polarizados.

Veja ao lado:

a - Funcionamento do capacitor - Aplicando tens&o nos terminais do capacitor, ele
armazena cargas elstricas (negativas numa placa e positivas na outra). Enguanto o
capacitor estd carregando, passa uma corrente no circuito chamada corrente de
carga. Quando o capacitor @ estd carregado ndo circula mais corrents. Para
descarregar o capacitor, basta ligar um terminal no cutro & a corrente que passa
chama-se corrente de descarga. Abaixo vemos o principio de funcionamente:

DESC CARREGANDO CARREGADO C DESCARREGANDO

Wb

v AT vk sk 42

T T BT LT LT 9
e Wiy, e ik’

PASSA CORRENTE MAD PASEM CORREMTE  PASSA CORREMTE

b - Capacitores mais usados atualmente nos equipamentos — Sdo os
eletroliticos (polarizados), os de ceramica e os de poliéster (ndo polarizados):

e J
¥

CONSTRUCAO DO ELETROLITICO CONSTRUGAOQ DO CERAMICO CONSTRUGADQ DO POLIESTER

¢ — Funcbes dos capacitores nos circuitos - Os capacitores podem ser usados
como filtro de fonte de alimentacéo, transformando corrente pulsante em continua e
tambhém servem como acoplamento ou desacoplamento, blogqueando a C.C. &
deixar passar apenas C.A. Quanto maior o valor do capacitor ou a frequéncia da
C.A., mais facil para passar pelo capacitor, Veja alguns exemplos abaixo:

flﬁ CW
e
& I
L =inal(C.&) Capacitor de ﬁltru {transforma a corrente
WW”QSD €Ly = pulsante em continua)

C1, C2 e C3 sio capacitores de acoplamento
{deizam o sinal passar e blogueiam a C.C.
entra as elapas)
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d - Caracteristicas principais dos capacitores - S3o: a capacitancia, ou seja, a

sua capacidade em armazenar mais ou menos cargas elétricas & a tensdo de
trabalho ou isolacdo, ou seja, a maxima tensio gue podemos aplicar ao capacitor
sem estourd-lo, A capacitdncia é medida em FARAD (F), porém esta unidade &
muitc grande e na pratica sdo utilizadas seus submultiplos MICROFARAD (uF),
NANOFARAD (nF ou KpF) E O PICOFARAD (pF).

4 — Leitura dos capacitores

a - Unidades de medida e conversido de uma unidade para outra

a.1 - Microfarad (UF) - E a maior unidade, sendo usada nos capacitores de alio
valor (eletroliticos)

a.2 - Nanofarad (nF ) ou (KRF] - E mil vezes meneor que o pF, sendo usada nos

capacitores comuns de méadio valor.
a.3 - Picofarad (pF] - E um milh&o de vezes menor que o pF, sendo usada nos
capacitores comuns de baixo valor.

Como a relacdo entre elas @ mil, & 54 levar a virgula trés casas para a esguerda ou
para a direita;

Exemplos: 0,027uF = 27 nF ; 2200pF = 2,2 nF ; 10 nF = 0,01WF ; 0,47uF = 470 nF

Exercicio 12

Converta o valor dos capacitores para a unidade indicada em cada caso:

3,3nF = pF ; 0,1pF = nF; 0,22pF = nF; 8200pF = nF
b - Leitura de capacitores eletroliticos — Este tipo & facil de identificar o valor, pois
ele ja vem indicade direto no corpe em YF, assim como sua tansdo de trabalho em

Volts. As vezes pode vir no corpo dele dois nimercs separados por uma barra. O
primeiro & a capacitdncia e o segundo & a tens8o. Veja alguns abaixo:

TERMIPIAL LONGO - POSITIVG ___ -
— — =
v 167 1 =

: - . ‘ ey @

¥ + =

TERMINAL CURTO TNEGATIVO

100F x 25 V 220 uF % 16 V 220pF x16 V

C - Leitura de capacitores de polieéster — Os capacitores comuns (poliéster,
ceramicos, styroflex, etc) normalmente usam uma regra para indicagéo do seu valor

através do numero indicado no seu corpo: NUmero menor gue 1 = PF ; numero
maior de 1 = pF ; maior que 1 seguido da |letra M = nF. Observe abaixo:

i ' ANGE ¥ h%‘% —
8 v ™ -eer
== ..2'55. Gk | . 0,047 pF

47T nF x63 W

) 22 nF x 250 W
C022pF =250V 7
220 nF x 250 W
IMPORTANTE - A letra ac lado € a tolerédncia. J = 5%, K = 10% e M= 20%
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Exercicio 13
Vamos ler os capacitores abaixo e passar para a unidade mais conveniente:

iﬂb.
4
|

d - Lei i dmica — Alguns tém trés numeros no corpo,
sendo que o Ultimo & a quantidade de zeros a se juntar aos dois primeiros. Quando o
3" numero for o “9°, ele significa virgula:

CAPACITOR DE POLIESTIROL -

a3

121 =120 pF 1An&=15nF 102=1000pF 5pk = 5,6 pF 2TOM = 270 pF

Exercicio 14
Vamos ler os capacitores indicados abaixo:

preto o [1]
marrom 1 1
wermetho 2 2
laranjs 3 3
aimareds 4 g
werde 5 5 00000 preto - 2079 tensao
il B B vermelho - 200 W
vinlats 7 7 amarelo - 400 Y
cinzs g 8 VALOREM @zl - 600 W
branco g g
37
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5 — Como testar os capacitores com o multimetro
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a - Capacitor eletrolitico — Comecar com a mener escala (X1) e medir nos dois
sentidos. Aumente a escala até achar uma que o ponteiro deflexiona e volta. Quanto
maior o capacitor, menor & a escala necessaria. Este fteste & apenas da carga e

descarga do capacitor. Veja abaixo,

vai & volta

b - Capacitor comum - Em X10K, medir nos dois sentidos. Nc maximo o ponteiro
dara um pequeno pulso se o capacitor tiver valor médio. Se tiver valor baixo o
ponteiro ndo moverd. O melhor método de testar capacitor & medi-lo com o

capacimetro ou troca-lo.

POLIESTER DE
VALOR MEDID

POLIESTER DE
BAIEOG VALOR

fi — Como testar capacitores com o capacimetro

CERAMICO DE
BAIXO YALOR

Descarregue o capacitor, tocando um terminal no outro, escolha uma escala mais
préxima acima de seu valer (independente dele ser comum ou eletrolitico) e cologue
nos terminais do capacimetro (ou nas ponteiras do mesmo se ele tiver). A leitura
devera ser préxima do valor indicado no corpe. Se a leitura for menor, o capacitor

deve ser trocado. Veja este teste abaixo:

Capacitor de 2,2 uF
oy A Th

il S
P gy L
- @Q(/ %
'Y )& o
o
B SELS

Valor medido 2, 28 uF {um powuco acirma na toler inciay

Mo caso dos capacitcres eletroliticos, podemos
qualguer posicdo, conforme pode ser visto na figura acima.

ccay

S84 75, MULTIMETER |

ccloca-los no capacimetro em
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Exercicio 15
Indicar o estado dos capacitores abaixo:

[ ) bhom
( )aberto

7 — Capacitores Varidveis

Séo formados por placas metalicas moveis que se encaixam em placas fixas quande
giramos um eixo. Desta forma ele muda a sua capacitédncia. Alguns tipos tém
apenas uma fenda para ajuste com chave. S&c chamados de trimmers. Abaixe
vemos estes componentes.

YARIAVEL DE PLASTICO
FQNERNG

e T

",
PLACAS FIXAS

VARIAVEL SIMPLES ANTIGO VARIAVEL DUPLO ANTIGO

R R, K

@—TH IMMER ANT|E0 DE PORCELANA

Os variaveis sdo usados nos radios para sintonizar as estacdes. Os trimmers tém
como funcdo a calibracdo do radio para receber as estagSes na posicdo correta e
com volume alto. A maioria dos radios usa variavel quadruplo. Dois para AM
{oscilador & sintonia) & dois para FN, Cada um tem um trimmer de calibracéo

TRIMMERS
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Eula 4 — Diodos e transistcreg

1 - Estudo dos diodos

a - Diodo comum - QO diedo & um componente formado por dois cristais
semicondutores de germdénio ou silicio. Porém na fabricacfo, o semicondutor &
misturado a outras substéncias formando assim um cristal do tipe P (anodo) e outro
do tipo N (catodo). Abaixo vemos os aspectos e o simbolo do diodo:

AHODO il CATODO

ANODO H CATODO

ANODO CATODO

Ai / r:
DIODOS OE SIUCIO (0 LADD DA FALA E O CATODO) DIODO DE GERMANIO

D diodo s6 conduz corrente elétrica quandoe a tensdo do anodo é maior que a do
catodo. Observe abaixo:

—_——— e
A N C TENSAO DO AHODO MAIOR A C TEHSAD DO AHODO MENOR
: )-;‘ QUE A DO CATODD - O DIODO H QUE & DO CATODD - O 00D
+ CONDUZ E FUNCIONA COMO [ HAD CONDUZ E FUHCIONA
1,5v" 0V CHAVE LIGADA. ov''Lsv COMO CHAYVE DESLIGADA

Exercicio 16
Indigue em quais dos circuitos abaixo circula corrente elétrica:

e alr i o s

(A) (8] (C) (D) (E)

Observacdo: Um dioda conduzinde da uma gueada de tensio de 0,6 V.

b - LED [diodo emissor de luz) — E um diodo especial feito de “arsensto de galio”.

Funciona da mesma forma que o diede comum e acende gquando diretamente
polarizado. Porém para acender necessitam ao menos de 18 V. Veaja abaixo:

LED ESPECIAL (2 UM S09
P ]
Lmhﬂcnmum A a
(CATODO) -
py , v A
P} i 7 2
ANODO “— CATODO /. £

caropd L \\Amm

(TERMINAL CURTO) (TERMINAL LONGOY LEDS DE YARIOS FORMATOS E TAMANHOS

Como o LED ndo suporta altas correntes, sempre ha um resistor em série com ele.
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2 — Estudo dos transistores

O transistor & um componente formado por trés cristais de silicio, sendo dois N e um
P ou dois P & um M. Abaixo vemos os tipos e simbolos dos transistores comuns
usados em elstrdnica (bipolares):

TRANS IS TOR NPN TRANSISTOR P NP

e ———————— C
COLETOR IIIEIEI EMISSOR 4@ COLETOR EE EMISSOR 5 I C
!BHBE E BASE E

a.l -
suportam muito calor;

a.2 — Transistores de média poténcia — Sdc maicres gue os anteriores e muitos
possuem um fure para serem parafusados num dissipador de calor;

a.3 — transistores de alta poténcia — S8o0 agueles que tém o corpo grande proprios
para suportarem altas temperaturas. Estes trabalham com dissipadores de calor.
Yeja abaixo alguns exemplos dos transistores citados:

- S#o os transistores pequenos que n&o

TRAHSISTORES DE BAIXA POTEHCIA TRAHSISTORES DE MEDIA POTEHCIA TRAHSISTORES DE ALTA POTEHCIA

b — Funcfes dos transistores nos circuitos - Pode funcionar como chave,
amplificador de sinais e requlador de tensdo, como vemos abaixo:

+B +B
CHAVE CHAVE
DESLIGADA _ LIGADA  pppLIFICADOR REGULADOR DE TENSAD
e 18V
q N 16 V 12V
oy + ¥ 14V

c — Polarizacgéo - S&o as tensfes continuas aplicadas nos terminais do transistor
para ele funcionar. A polarizagéo do transistor NPN & o contrario do PNP.

c.1 - Polarizacdo de um transistor NPN — Tensdo mais alta no coletor, média na
base e mais baixa no emissor . A tensfo da base € s0 um pouco maior que a do
emissor (no maximo 0,8 YV a mais).
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c.2 - do transistor PNP — Funcionam com tensao

- FEERE & HPH PHP
mais alta no emissor, média na base e tensdo MAICR V s 2 MENOR ¥
mais baixa no coletor. Ao lado vemos a ordem DA

das tensdes para os dois tipos de transistores; MEHOR V MAIOR U

Exercicio 17
Margue um “x” nos transistores polarizados corretamente;

b Wy Wl il

T

d- — Um transistor funcienande como
amplificador pode ser ligado no circuito de trés formas diferentes: emissor comum -
O sinal entra na base e sai amplificado no coletor, coletor comum — o sinal entra na
base e sai no emissor, porém apenas com ganho de corrente & base comum — o
sinal entra no emissor & sai amplificado no coletor. Observe abaixo:

EMISSOR COMURM COLETOR COMUM BASE COMURM

Wit %%%Wﬁ_ﬁ‘

e - — Veja abaixo como é feitc o teste em X1. Na pagina
seguinte teremos a explicagdo detalhada:
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Procurar um terminal que conduz igual com os outros dois. Este € a base. Verificar
com qual das pontas na base o ponteiro deflexiona. Se for com a ponta preta, o
transistor & NPN. Se for com a vermelha na base o transistor & PNP. Com o mitter
digital a posigio das ponteiras & ao contrario,

Importante: O ponteiro s& deve mexer com uma das pontas na base. Se mexer com
as duas pontas na base, o transistor esta em curto. Se ndc mexer com nenhuma, o
transistor esta aberto.

Exercicio 18
Indigue 0 estado dos transisiores testados abaixo:

f - Como achar o coletor & o emissor de um transistor — Em X10K, coloque a
ponta “invertida” na base e a outra ponta em cada terminal restante. Aquele terminal
que o ponteiro mexer € o emissor. Se o ponteiro mexer nos dois terminais, o
transistor estd com fuga ou em curto. Abaixo temos o teste:

nio mexe

transistor

com fuga
NPN

S’ S’ T

0 — Como testar um transistor com o multimetro digital — Usar a escala com o
simbelo do diodo. Colocar a ponta vermelha (se for NPN) ou preta (se for PNP) na
base e a outra ponta nos terminais restantes. Ele deve indicar aproximadamente a
mesma resisténcia nos dois terminais, sendo que o emissor dara maior resisténcia
que o coletor. Ma pagina seguinte vemos como deve ser testado um transistor com
este tipo de multimetro.
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o1
LM
LL)
o1
LI
—
1
LM
LLI

=0T T T
Or OO

OO

>
@
¥

5~ 4| 3 §—3 l3~—%
\_\x ;\\ Transistor
aberto
EV[/C E\|[/c f
B | npN B lenp S | NN

h — Sistemas de identificacdo dos transistores - Os sistema mais usados no
mundo séo: Europeu, americano & japonés. Veja abaixo:

Sistema europeu — Comeca com letras. S a 1° letra for A, a peca & de germanio e
se for B, e de silicio. A 27 letra indica o tipo e a fungdo da peca da seguinte forma: A
= diodo, B = diedo varicap, C = transistor de baixa freqgiieéncia e baixa poténcia,
D = transistor de baixa frequéncia € média poténcia, E = diodo tunel, F =
transistor de alta freqiiéncia e baixa poténcia, L = transistor de alta freqliéncia
e alta poténcia, M = elemento hall (magnético), N = foto acoplador, P =
elemento sensivel a radiagdo, $ = transistor de alta potencia para comutacdo,
U = transistor de alta poténcia para chaveamento, Y = diodo retificador, Z =
diodo zener.

Sistema americano — Pode comecar com 1N se for diodo ou 2N se for transistor.

Sistema japonés - Pode comecar com 18 se for diodo ou 28 se for transistor.
Geralmente este prefixec ndc vem no corpo. Apenas uma letra seguida de um
numero. Se aparecerem as letras A ou B, serd PNP. Se for € ou D, serd NPN. Ex:
23C1815 & NPN.

i - — Possui os trés terminais com nomes
diferentes dos transistores comuns: dreno, source e gate. O dreno trabalha com a
tens&o mais alta e o source com a mais baixa. Aplicanda uma tensdo media no gate,
ele cria um campo eletrostatico que controla a corrente dentro do componente. Ele
muitc parecide com um transistor comum, porém seu consumo &€ menor e sua
impadéncia de entrada & bam mais alta. \Veja abaixo:

FET CANAL N FET CANAL P

j - MOSFET - E um FET com o terminal do gate isolado dos outros dois por uma fina
camada de oxido de silicio. Esta

camada & sensivel a estatica. Os ) D D
MOSFETs de poténcia =80 usado como G_@ &@
chaveadores de fontes de alimentacéc & § -3
devido ao seu consumo reduzido e alta MCSFET CAMAL W MOEFETCAMAL B

impedancia de entrada. Veja ao lado: GDs
O codigo des MOSFETs pode comegar com IRF, 28K, BUZ, etc.
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2 — Semicondutores SMD

Os semicondutcres compreendem os transistores, diodos e Cls colocados e
soldados ao lado das trilhas. Os transistores podem vir com 3 ou 4 terminais, porém
a posicdo destes terminais varia de acordo com o cddigo. Tal cédige vem marcado
no corpo por uma letra, nimero ou segléncia deles, porém que ndo corresponds a
indicacdo do mesmo. Por ex. o transistor BC808 vem com indicagdo 5BS no corpo.
Mos dicdos a cor do catedo indica o seu codigo, sendo gue alguns deles tém o
encapsulamento de 3 terminais igual & um transistor. Os Cls tém 2 ocu 4 fileiras de
terminais. Quando tem 2 fileiras, a contagem comeca pelo pino marcado por uma
pinta ou a direita de uma "meia lua". Quando tém 4 fileiras, o 17 pino fica abaixo a
esquerda do codigo. Os demais pinos s&o0 contados em sentido anti-horéric. Veja
abaixo alguns exemplos de semicondutores SMD:

DIome BAS12

A CORDO CATODO
MDICA O COGIGO

C

| | Ll
B E

TRANSISTOR BCBOT

EQUIVALEMTE SMD
Do BCI2T

J — Bobinas ou indutores

E um componente formado por um fio enrolado em wvoltas (espiras). Quando a
corrente circula pelo fio da bobina, ela cria um campo magnetico.

[IIIIF] SEM =l }— ENCAPSULADA i SIMBOLO
NJCLED NUCLEO

O campeo magnético produzido pela bohina pode ser continuo (igual ao de um ima)
ou alternado de acordo com a corrente que passa por ela. Mo caso da C.A. o campo
alternado induz uma tensd@o na bobina que dificulta a passagem da corrente. E por
isto que as bobinas dificultam a passagem da corrente alternada.

Indutancia - E a propriedade das bobinas em criar o campe magnético e se opor a
C.A. Depende da quantidade de espiras que a bobina tem. As bohinas pequenas
sdo medidas em microhenrys (UH) e as grandes em Henrys (H).

Exercicio 19
Relacione os componentes com as suas unidades de medida;

{ A ) Capacitar [ ) Henry (H), milihenry (mH) ou micrehenry (pH)
( B ) Resistor { ) Micrefarad (uF), nanofarad (nF) cu picofarad (pF)
( C ) Bobina { ) Ohm (Q). Kiloohm (KQ) ou Megachm (MQ)

45
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5 — Fonte de alimentacéo

Como vemaos abaixo a fonte de alimentacio transforma a tens3o alternada da rede
em tensdo continua para alimentar os circuitos eletrénicos.

TEMNSAO TENSAD
m PULSANTE CONTINU A
5 5 f+r__f+1 { + +
A ENSAO  opCIONAL) RETIFICADOR FILTRO

£ S

Retificador - Transforma tensdo alternada em pulsants. E formade por diodos

podendo ser 1, 2 ou 4, )
Filtro = Transforma a tensdo pulsante em continua. E formade por capacitores
eletroliticos acima de 100 pF. Abaixo vemos o aspecto fisico destes componentes:

TIPOS DE ELETROLITICOS DE FILTRO

TIPDS DE DIDDOS LISADDS PONTE RETIFICADORA
COMO RETIFICADORES (4 DIODOS NUM S0)
S = 2

Sl @

Exercicio 21
Marque a sequéncia correta de companentes numa fonte de alimentagio:

{ ) Trafo — capacitor — diodo
{ ) Diodo — trafo — capacitor

() Trafo — dicdo — capacitor rw FLM D
a - Fonte de mela onda - Possui um Unico diedo %m% 1 AR

retificador que aproveita apenas metade da C.A. Veja

ao lado: =
b — Fonte de onda completa - Possui dois diodos f\ﬁ L LSt TR )
:

Aproveitam todo o ciclo da C.A, Fornece um +B = ‘:I:'
melhar gue o da foante de meia onda. Veja aoc lado ==
este tipo de fonte: z

ligados num trafo com tomada central no secundario. gl”

¢ - Fonte de onda completa em ponte - Possui
gquatro diedos ligados em ponte que aproveitam E'H

todo o ciclo da C.A. Este tipo de circuito néo
necessita de transformador com tomada central,
Veja ao lado:
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