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Introdução


Este livro aborda os conceitos teóricos e práticos da eletrônica analógica e digital, incluindo montagens aplicadas desses conteúdos, da eletricidade básica ao microcontrolador, visando oferecer aos adeptos da eletrônica uma visão consolidada e prática acerca dos assuntos. É comum encontrar estudantes que se frustram ao tentar entender os conceitos teóricos sobre análise de circuitos, eletrostática, eletrônica digital ou eletromagnetismo. Muitos dos conceitos teóricos em eletricidade são bastante abstratos e a carência de exemplos que permitam ao estudante correlacionar o que ele aprende com situações de seu cotidiano abrem uma lacuna que muitas vezes não é preenchida.


Com base no conhecimento técnico dos autores e de sua experiência em aulas práticas de laboratório, este conteúdo foi desenvolvido. Seu objetivo é preencher essa lacuna com experimentos práticos que buscam melhorar a compreensão dos conceitos teóricos e, ao mesmo tempo, apresentar as ferramentas para que desenvolva as competências necessárias para a sua atuação profissional.


Cada capítulo inicia com uma introdução teórica, que traz os principais conceitos que o estudante deve compreender para realizar os procedimentos experimentais, finalizando num questionário para sintetizar os conhecimentos.


No último capítulo são apresentadas as montagens práticas, para que possa verificar o seu trabalho e evitar possíveis frustrações com circuitos que não consiga montar ou que não funcionem.


Deseja-se que esse estudo possa contribuir para a formação das diversas competências, como análise de falhas, análise de circuitos, utilização de instrumentos de medida, e muitas outras que serão fundamentais na sua futura carreira profissional.


Bons estudos!




1. Resistência e resistividade


Introdução teórica
Procedimento experimental


Objetivos


• Introduzir os conceitos de resistência e resistividade.


• Utilizar o multímetro para medidas de resistência elétrica.


Introdução teórica


Condutores e isolantes


Um dos conceitos mais difundidos sobre os fenômenos elétricos é a capacidade que determinados materiais têm de conduzir ou não a corrente elétrica. Dessa forma, os materiais podem ser classificados em dois grupos, em relação à sua condutividade elétrica:


• Materiais condutores: permitem a passagem de corrente elétrica. Os metais, como o cobre, o alumínio, o ferro, entre muitos outros, participam deste grupo de materiais condutores, assim como o grafite.


• Materiais isolantes: impedem a passagem de corrente elétrica. Entre alguns dos materiais isolantes, podemos citar a borracha, a porcelana, o vidro e plásticos em geral.


Embora a maioria das pessoas saiba identificar quais materiais são isolantes ou condutores, poucas sabem as razões do comportamento elétrico apresentado pelos materiais.


Nos metais, por exemplo, a condutividade elétrica característica deve-se ao fato de que há muitos elétrons livres, que podem atuar como portadores de carga, o que é essencial para o desenvolvimento de uma corrente elétrica no material. Isso ocorre porque os elétrons da camada de valência estão fracamente ligados ao núcleo e, por isso, a ionização pode ocorrer facilmente. Tal fato explica também como os átomos de um metal se mantêm unidos, na chamada ligação metálica. Quando um átomo do metal perde um elétron, cria-se um par de cargas opostas, composto por um átomo com carga negativa e outro com carga positiva. Observa-se que um dos átomos fica negativamente carregado, pois ganhou um elétron do átomo vizinho. Entretanto, o átomo que cedeu o elétron fica positivamente carregado. Com isso, os dois átomos sofrem, por um breve instante, atração mútua por causa da interação coulombiana. Após um tempo, o átomo que cedeu o elétron pode receber outro elétron de outro átomo nas redondezas. Assim, esse processo se repete continuamente ao longo de todo o material metálico e, com isso, os elétrons livres são compartilhados entre todos os átomos do material, mantendo, dessa forma, todos os átomos unidos.


Por causa da ligação metálica, a todo momento os elétrons estão se movimentando dentro do metal em trajetórias aleatórias, como mostra a Figura 1. Neste caso não se observa corrente elétrica líquida no material.


[image: ]


Figura 1. Movimentação aleatória dos elétrons no metal.


Quando um metal é submetido a um potencial eletrostático, os elétrons (que possuem cargas negativas), contudo, tendem a se movimentar de maneira a se afastar do eletrodo negativo e se aproximar do eletrodo positivo. Isso faz com que os elétrons se movimentem preferencialmente em uma determinada direção, possibilitando o aparecimento de uma corrente elétrica líquida no material (Figura 2).
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Figura 2. Movimentação dos elétrons no metal submetido a uma diferença de potencial.


Isso já não ocorre com outros materiais, como os cerâmicos ou os plásticos. Nesses materiais, os elétrons ficam presos às moléculas e não podem se movimentar livremente como nos metais. Assim, mesmo que um cerâmico seja submetido a um potencial elétrico, não há surgimento de corrente elétrica, já que não existem cargas livres disponíveis para a condução elétrica, como ocorre nos materiais metálicos. É necessário um potencial muito alto, para conseguir proporcionar a energia necessária para que elétrons sejam “arrancados” das moléculas. Nesse caso, há a possibilidade de gerar elétrons livres e, com isso, conduzir corrente elétrica em um material isolante. Esse fenômeno é conhecido como ruptura dielétrica. É o que ocorre quando vemos um relâmpago. O arco elétrico surge quando a diferença de potencial entre as nuvens e o solo é alta o suficiente para gerar elétrons livres no ar (a partir dos próprios gases constituintes da atmosfera). No caso do ar, o campo elétrico deve ser da ordem de 3 x 106 V/m.


Resistência elétrica


A possibilidade de conduzir ou não cargas elétricas por meio de um material sólido pode ser mensurada quantitativamente por sua resistência elétrica. Quanto maior a resistência elétrica, menor será a facilidade de conduzir cargas elétricas através do material.


A resistência de qualquer material pode ser calculada pela Equação 1:
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Onde:


R: resistência do material;


ρ: resistividade do material;


L: comprimento do material;


A: área da seção transversal do material.


O valor de resistividade é característico de cada material. Esse valor depende de diversos fatores, como o tipo de ligações químicas presentes no material, a estrutura cristalina e a temperatura à qual o material está submetido.


A equação apresentada é parte da Lei de Ohm. Como veremos nos próximos capítulos, a resistência elétrica influencia diretamente no valor de corrente observada em um determinado circuito.


A seguir serão feitas algumas considerações a respeito da resistência elétrica dos materiais.


A influência do material utilizado


É interessante notar que um novo termo foi introduzido ao apresentarmos a equação anterior. É a resistividade (ρ) do material.


A resistividade é uma característica intrínseca do material e, diferentemente da resistência elétrica, seu valor é independente da geometria do material. Cada material possui, portanto, um valor específico de resistividade, que depende unicamente de sua composição química e de sua estrutura cristalina.


Em nível atômico, é possível pensar na resistividade elétrica da seguinte forma:


• Quando um potencial elétrico é aplicado a um material condutor, as cargas começam a se movimentar, por causa do surgimento de forças eletrostáticas de atração e repulsão.


• A movimentação das cargas elétricas dá origem a uma corrente elétrica no material.


• A movimentação das cargas, entretanto, é limitada, pois em um material sólido há muitos átomos. Assim, não é possível que as cargas se movimentem livremente. Na realidade, é possível imaginar diversas colisões entre os elétrons e os átomos do material, que limitam a movimentação das cargas elétricas (Figura 3).
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Figura 3. Colisões dos elétrons dentro de um sólido.


É, também, devido às colisões mencionadas que os condutores aquecem quando há passagem de corrente elétrica. Esse efeito é conhecido como efeito Joule e sempre deve ser levado em conta no projeto de instalações elétricas, por exemplo, quanto maior a resistência do material, maior será sua suscetibilidade ao aquecimento por efeito Joule. Portanto, quanto maior o número de colisões dos elétrons dentro do material, sob a aplicação de uma ddp externa, maior será sua resistividade elétrica.


A Tabela 1 mostra o valor de resistividade elétrica para alguns materiais.


Tabela 1. Resistividade elétrica para diversos materiais














	Material

	Resistividade (Ω . m)






	Cobre

	1,7 x 10–8







	Alumínio

	2,6 x 10–8







	Grafite

	10 x 10–8







	Vidro

	1,0 x 1010







	Mica

	1 x 1013










A influência do comprimento


Observando a Equação 1, nota-se que a resistência é diretamente proporcional ao comprimento do material utilizado. Isso quer dizer que quanto maior for o comprimento do material, maior será sua resistência elétrica.


É, portanto, muito importante considerar o comprimento de cabos em muitas instalações que envolvem a transmissão de sinais elétricos, por exemplo. Se o comprimento do fio utilizado for muito grande, pode ser que a resistência elétrica do fio impeça que o sinal enviado seja detectado do lado do receptor.


A influência da área de seção transversal


Novamente analisando a Equação 1, percebe-se que a área de seção transversal é inversamente proporcional à resistência elétrica do material. Assim, quanto maior for a área de seção transversal, menor será a resistência elétrica do material.


Na prática, a área de seção transversal é conhecida como bitola do fio. Quanto maior a bitola, portanto, menor será a resistência elétrica do fio.


Em algumas instalações, essa consideração é bastante importante. Por exemplo, ao dimensionar qual é o tipo de bitola que será utilizada, deve-se levar em consideração qual a corrente máxima solicitada pelos equipamentos que farão parte da rede. Quanto maior a corrente solicitada, maior será a bitola utilizada. A Tabela 2 mostra qual é a corrente máxima para condutores de diferentes bitolas.


Tabela 2. Valores de corrente máxima para condutores de cobre de diferentes bitolas
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Tal fato acontece porque, quando a resistência do fio é muito grande, ele pode se aquecer facilmente, por causa do efeito Joule. Em alguns casos, a temperatura alcançada pode ser elevada o suficiente para degradar a camada de isolamento do fio e com isso causar um curto-circuito. Em instalações residenciais, isso pode inclusive dar origem a incêndios, com consequências catastróficas.


A influência da temperatura


O que pode acontecer com a resistência do material, caso ele seja aquecido? Como pode ser observado, a influência da temperatura não está explícita na Equação 1.


Uma maneira simples de entender como a temperatura pode alterar o valor de resistência de um material é lembrar que ela está associada ao nível de vibração atômica. Logo, à medida que a temperatura de um metal aumenta, seus átomos, por possuírem maior energia, apresentarão maior vibração. Isso ocasiona um maior número de colisões, limitando mais o fluxo de corrente. Concluímos, assim, que, em um condutor, a resistência elétrica aumenta com o aumento da temperatura. Esse é o princípio de funcionamento de sensores de temperatura resistivos, como as termorresistências.


Resistores


Os primeiros componentes que serão apresentados são os resistores. Eles são fundamentais em praticamente todas as montagens de circuitos elétricos, já que são os responsáveis por limitar a corrente elétrica a valores adequados para as diversas aplicações de interesse.


A Figura 4 mostra os símbolos para o resistor, que podem ser utilizados em diagramas elétricos.
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Figura 4. Símbolos para o resistor.


A Figura 5 mostra fotos de diferentes resistores utilizados em diferentes circuitos elétricos.


[image: ]


Figura 5. Resistores diversos.


A utilização dos resistores requer o conhecimento de suas principais características, apresentadas a seguir:


• Valor de resistência: o valor da resistência é importante, pois determinará como a corrente deverá fluir através do circuito.


Comercialmente, apenas alguns valores padrão de resistências estão disponíveis. Esses valores fixos estão distribuídos em décadas e foram estipulados de forma a abranger todo o espectro de valores de resistência, dentro das tolerâncias disponíveis. Os valores comercialmente disponíveis, também chamados de “valores preferidos”, foram definidos pela Associação de Indústrias Eletrônicas (Electronic Industries Association – EIA), baseados em cálculos introduzidos pelo engenheiro francês Charles Renard, na década de 1870.


Quando a tolerância é de 20%, por exemplo, apenas seis valores básicos poderão ser fornecidos. Esses valores são conhecidos como série E6. Quando a tolerância for de 10%, 12 valores de resistências estarão disponívei (série E12). Para tolerâncias de 5% e 1%, 24 e 48 valores de resistências poderão ser encontrados, constituindo as séries E24 e E48. A Tabela 3 mostra os valores disponíveis de resistências para cada uma das séries mencionadas.


Tabela 3. Valores padrões para resistores das séries E6, E12 e E24
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Na maioria dos resistores comerciais os valores de resistência serão obtidos pela interpretação do código de cores. O código de cores foi introduzido, pois seria muito difícil imprimir o valor da resistência sobre o componente, dado seu reduzido tamanho. São impressas faixas coloridas no corpo do componente. As primeiras faixas correspondem ao valor da resistência do componente e a última faixa indica a tolerância, ou seja, quanto o valor da resistência pode variar acima ou abaixo de seu valor nominal. A Tabela 4 mostra valores correspondentes das possíveis cores que podem ser impressas em um resistor de até cinco faixas. A Figura 6 mostra como fazer a leitura da resistência do componente baseado nas cores das faixas impressas no corpo do resistor.


Tabela 4. Valores correspondentes às cores utilizadas para identificação da resistência
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Figura 6. Interpretação do código de cores para resistências.


• Potência máxima suportada pelo componente: outra característica muito importante que não deve ser negligenciada é a potência máxima suportada pelo componente. Se uma corrente ou ddp excessivos forem aplicadas a um dispositivo, espera-se que em algum momento ele não suporte mais a condição imposta e “queime” (todos já devem ter visto isso acontecendo na prática). Geralmente, para dissipar mais potência, é necessário que o corpo do dispositivo seja maior. Isso ajuda a dissipar a energia térmica gerada durante o funcionamento e evita que a temperatura alcance níveis críticos, dentro da faixa de operação especificada. A Figura 7 mostra as dimensões para resistores com potências limites, suportadas pelo componente.
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Figura 7. Dimensões para resistências em função da potência máxima suportada pelo resistor.


Medindo resistências com o multímetro


O multímetro é o primeiro equipamento que qualquer profissional na área de eletricidade tem contato. Ele é um equipamento versátil, pois possibilita a medição de diversas grandezas elétricas, como tensão, corrente e resistência. Há diversos tipos de multímetro (Figura 8): eles estão disponíveis em versões portáteis e de bancada, podendo ser analógicos ou digitais. É muito comum, hoje em dia, a utilização de multímetros digitais e por isso abordaremos, por ora, apenas as medições utilizando esse tipo de multímetro.


[image: ]


Figura 8. Multímetros diversos.


Em capítulos posteriores veremos como projetar multímetros, utilizando mostradores analógicos.


Neste capítulo, veremos como proceder para realizar a medição de resistências (Figura 9).


• Ligue a ponta de prova preta no terminal COM.


• Ligue a ponta de prova vermelha no terminal Ω.


• Posicione a chave seletora de escala para medir resistências. A escala selecionada deve ser superior à resistência que será medida.


• Proceda a medida de resistência, ligando as pontas de prova entre os terminais do resistor ou do dispositivo cuja resistência deva ser medida.
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Figura 9. Utilização do multímetro digital na função de ohmímetro.


Algumas precauções devem ser tomadas durante as medidas de resistência elétrica com o multímetro:


• NUNCA meça a resistência de qualquer componente que esteja energizado! O resultado obtido não será válido e, além disso, existe a possibilidade de danificar o aparelho.


• Posicione o componente em uma bancada ou superfície isolante durante a medida. NUNCA faça a medida segurando a parte metálica das pontas de prova com as mãos. Lembre-se de que o corpo humano exibe resistência elé-trica, portanto, sua resistência poderá influenciar o resultado final.


Procedimento experimental


Materiais utilizados:


• Bastões de grafite de diferentes diâmetros (0,5; 0,7 e 2,0 mm).


• Resistores de diferentes valores.


• Multímetro (analógico ou digital).


Primeira experiência – Resistividade do grafite


• Posicione um bastão de grafite sobre uma superfície plana. Se possível, prenda o grafite na superfície utilizando uma fita adesiva.


• Com o ohmímetro, faça a medida da resistência elétrica entre uma das extremidades do grafite e outro ponto no grafite, localizado a 1 cm de distância dessa extremidade. Você deve verificar que o contato elétrico entre as pontas de prova e o grafite não é muito bom e, por isso, os valores de resistência podem variar bastante. Para garantir resultados confiáveis, anote, pelo menos, 5 valores de resistência nesta posição. Após o término das medidas, você utilizará a média e o desvio padrão dos valores anotados.


• Repita o mesmo procedimento, mantendo sempre uma das pontas de prova do ohmímetro em uma das extremidades do grafite, mas variando a distância na segunda ponta de prova. Preencha a Tabela 5 com os valores encontrados.


• Você pode repetir o experimento com grafites de outros diâmetros.


Tabela 5. Resistências medidas no grafite para diferentes distâncias entre as pontas de prova
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• Após obter todos os dados experimentais, faça um gráfico que indique a influência do comprimento na resistência medida. Plote a distância no eixo x e a média dos valores de resistência no eixo y. Os valores de desvio padrão podem ser utilizados para indicar o erro associado às medidas. Nesse caso, esses valores aparecerão como barras de erro, em cada um dos pontos no gráfico.


• Calcule a resistividade do material, utilizando a Equação 1, para cada um dos valores de média encontrados, usando os dados obtidos no experimento (Tabela 6).


Tabela 6. Resistividade experimental em função da distância entre as pontas de prova do ohmímetro
















	Distância entre as pontas de prova do ohmímetro (cm)

	Média das resistências (Ω)

	Resistividade (Ω cm)






	1

	 

	 






	2

	 

	 






	3

	 

	 






	4

	 

	 






	5

	 

	 






	6

	 

	 









Perguntas sobre o experimento:


1. O que ocorre com a resistência elétrica medida no grafite, quando a distância entre os pontos medidos aumenta? Explique.


2. O que ocorre com a resistividade elétrica do grafite, quando a distância entre os pontos medidos aumenta? Explique.


3. Compare a resistividade elétrica do grafite, obtida experimentalmente, com a resistividade teórica, mostrada na Tabela 1. Qual é o erro percentual entre os dois valores? Explique eventuais discrepâncias entre os valores obtidos experimentalmente e o valor teórico.


Segunda experiência – Código de cores


• Tome dez resistores de diferentes valores.


• Anote as cores de cada uma das faixas na Tabela 7. Com as cores anotadas, indique o valor nominal de cada um dos resistores, baseando-se na interpretação do código de cores para resistores. (Não se esqueça de indicar a tolerância).


• Meça o valor de cada um dos resistores, utilizando o ohmímetro.        (eq. 2)


• Calcule o valor do erro percentual entre o valor nominal e o valor medido experimentalmente, utilizando a equação a seguir:
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Tabela 7. Valores dos resistores obtidos na segunda experiência
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Perguntas sobre o experimento


1. Os valores nominais obtidos a partir da interpretação do código de cores foram condizentes com os valores medidos com o ohmímetro?


2. Os erros percentuais obtidos em cada caso ficaram dentro do limite especificado pela tolerância indicada pelo código de cores?




Questionário




1. A que se deve a alta condutividade da maioria dos materiais metálicos?


2. Indique os valores dos resistores, baseando-se nas cores das faixas:


Tabela 8. Cores das faixas
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3. Compare a resistividade encontrada experimentalmente para o grafite com o valor teórico, encontrado na Tabela 1. Calcule o erro percentual e indique possíveis causas para as diferenças entre os valores encontrados.










2. Lei de OHM


Introdução teórica
Procedimento experimental


Objetivos


• Compreender a Lei de Ohm e a relação entre tensão, corrente e resistência elétrica.


• Traçar a curva característica de bipolos ôhmicos e não ôhmicos.


• Calcular a potência elétrica dissipada em uma resistência.


Introdução teórica


Lei de Ohm


Sem dúvida, uma das equações mais importantes a serem compreendidas no campo da eletricidade é a Lei de Ohm. A Lei de Ohm relaciona tensão, corrente e resistência por meio da seguinte equação:
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Onde:


V: tensão (em volts, V);


R: resistência (em ohms, Ω);


i: intensidade de corrente elétrica (em ampères, A).


Esta é uma equação simples, matematicamente falando. Entretanto, ela é extremamente importante, pois pode ser aplicada em muitas situações diferentes. Os primeiros circuitos que veremos serão circuitos baseados em corrente contínua, isto é, o valor da corrente elétrica é constante ao longo do tempo. Esse é o tipo de corrente que encontramos em um circuito alimentado por pilhas químicas, por exemplo. Todos esses circuitos podem ser bem compreendidos pela aplicação da Lei de Ohm.


Circuitos de corrente alternada também serão estudados mais adiante neste livro e, da mesma forma, a Lei de Ohm precisa estar compreendida, a fim de que a análise desses circuitos seja possível. Em circuitos de corrente alternada, a corrente muda periodicamente de valor e sentido ao longo do tempo. A corrente alternada está presente nas tomadas em nossas residências.


Mesmo a compreensão de dispositivos semicondutores, responsáveis pelos equipamentos eletrônicos, como celulares e computadores, também depende da aplicação da Lei de Ohm. A conclusão é que este capítulo apresenta uma equação, a Lei de Ohm, que será utilizada em praticamente todos os próximos capítulos.


O primeiro circuito elétrico


Vejamos como se comporta um circuito simples, como o mostrado na Figura 1, e como a Lei de Ohm pode ser aplicada a esse circuito.
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Figura 1. Circuito elétrico básico.


• A fonte de tensão fornece uma diferença de potencial ao circuito. Quanto maior for a diferença de potencial, maior será a energia transferida aos elétrons (cargas elétricas).


• Isso significa que a energia cinética adquirida pelos elétrons será tanto maior, quanto maior for a diferença de potencial imposta pela fonte.


• Quanto maior a energia cinética, maior a velocidade que os elétrons adquirem e, portanto, maior a corrente elétrica que vai circular pelo circuito.


• A resistência determina o número de colisões que os elétrons deverão sofrer, limitando, desta forma, o valor da corrente elétrica que circula no circuito.


Gráfico da Lei de Ohm


Em todos os campos da ciência e engenharias, a representação gráfica é de extrema importância. Ela fornece uma forma abrangente de apresentar o comportamento ou a resposta de um sistema ou fenômeno. O desenvolvimento da habilidade para a leitura e compreensão de dados apresentados graficamente é, pois, crucial para qualquer profissional que trabalhe em qualquer área relacionada à ciência e tecnologia.


No caso dos componentes elétricos, na maioria das vezes, a diferença de potencial, ou tensão elétrica, é representada no eixo horizontal (abscissa), enquanto a corrente elétrica é representada no eixo vertical (ordenada).


Se tomarmos um resistor de 1 Ω, podemos, a partir da Lei de Ohm, obter a resposta do componente baseado na tensão aplicada entre os seus terminais. No caso de um resistor de 1 Ω, é realizado o cálculo da corrente que vai fluir pelo resistor para diferentes valores de tensão aplicados entre seus terminais. A Tabela 1 mostra os valores de corrente obtidos para diversas tensões aplicadas entre os terminais do resistor de 1 Ω.


Tabela 1. Valores de tensão e corrente obtidos pela aplicação da Lei de Ohm para um resistor de 1 Ω
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Os dados obtidos na Tabela 1 permitem a construção do gráfico mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Curva característica para um resistor de 1 Ω.


O gráfico da Figura 2 também é conhecido como curva característica do componente. Ele indica o comportamento elétrico do componente, sob a aplicação de diferentes tensões.


Diferentemente dos gráficos apresentados em uma disciplina de cálculo, gráficos utilizados em situações práticas devem sempre fornecer a unidade de medida utilizada para cada um dos eixos. Observando a Figura 2, é possível notar que a corrente está expressa em ampères e a tensão em volts. Entretanto, isso poderia ser diferente. Por exemplo, expressar a corrente em miliampères (mA), microampères (µA) e a tensão em quilovolts (kV) ou milivolts (mV) poderia ser mais adequado dependendo do sistema em questão.


Observa-se ainda que a curva característica do resistor apresenta comportamento linear, ou seja, uma linha reta representa o comportamento da resistência à medida que ocorre a variação nos valores de tensão e corrente aplicados. É possível, a partir do gráfico, calcular o valor da resistência, utilizando a Lei de Ohm, em qualquer ponto do gráfico.


Como a resistência não sofre variação para diferentes valores de tensão e corrente, pode-se dizer que este é um bipolo ôhmico. Um bipolo apresenta dois terminais que devem estar ligados ao circuito. Ele é denominado ôhmico porque é possível aplicar a Lei de Ohm em qualquer ponto do gráfico e o valor de resistência encontrado será válido para qualquer outro par de valores de tensão e corrente.


Recordando o curso de cálculo, uma curva linear é a representação de uma função do primeiro grau, que pode ser representada da seguinte forma:
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Onde:


f(x): função, graficamente representada no eixo das ordenadas;


x: incógnita, representada no eixo das abscissas;


b: coeficiente linear, que indica o valor da função quando x = 0;


m: coeficiente angular, relacionado com a inclinação da reta no gráfico.


O valor do coeficiente angular em uma reta é dado pela seguinte relação:
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Em eletricidade, essa função é representada pela Lei de Ohm, da seguinte maneira:
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Verifica-se que o coeficiente angular é 1/R. Ou seja, quanto maior for o valor da resistência elétrica, menor será a inclinação da reta, no gráfico. O coeficiente linear é nulo, já que a corrente elétrica I será igual a zero, caso não haja tensão aplicada ao circuito. Graficamente, isso significa que a origem da reta sempre será no ponto (0,0).


Agora observe a curva apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Bipolo não ôhmico.


Na Figura 3 é possível observar uma curva característica com comportamento linear, que, como foi visto, está associada ao bipolo ôhmico, e uma outra curva, cujo comportamento não é linear. Isso significa que o valor da resistência não se mantém constante, à medida que os valores de tensão e corrente sofrem variação. É possível aplicar a Lei de Ohm em diferentes pontos do gráfico, e ainda obter a resistência elétrica em cada um desses pontos. Entretanto, o comportamento do componente não pode ser descrito apenas por uma resistência, como foi feito no caso do gráfico linear. Esse é, portanto, um bipolo não ôhmico.


Na realidade, não existe um dispositivo ôhmico ideal. À medida que a corrente em um determinado componente elétrico aumenta, aumentam também as colisões dos elétrons com os átomos do material. Macroscopicamente isso gera um aumento na temperatura do componente (efeito Joule). Como vimos anteriormente, à medida que a temperatura aumenta, os átomos da rede ficam mais agitados, o que aumenta ainda mais o número de colisões entre elétrons e átomos. Isso significa que a temperatura faz com que a resistência do material aumente, e sua curva característica não seja mais linear.


De qualquer forma, para os resistores comerciais, o comportamento linear descreve muito bem o componente, desde que a potência dissipada esteja abaixo da especificação máxima do componente.


Potência elétrica em um elemento resistivo


A potência elétrica pode ser calculada por meio do produto entre a diferença de potencial V e a corrente i, conforme a expressão a seguir:
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Onde:


P: potência (em watts, W);


V: tensão;


i: intensidade de corrente elétrica.


Em um elemento resistivo, a Lei de Ohm pode ser usada em conjunto com a equação da potência elétrica, para possibilitar o cálculo da potência dissipada. Se, por exemplo, substituirmos a tensão elétrica V, na equação da potência, pela Lei de Ohm, teremos:
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Essa equação é útil quando é necessário conhecer a potência dissipada em uma resistência, e dispomos dos valores de resistência do componente e da corrente que passa entre seus terminais.


Se, contudo, a corrente for substituída pela Lei de Ohm, na Equação 5, teremos:
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A Equação 7 é útil quando estão disponíveis os valores da resistência do componente e da queda de tensão entre seus terminais, e deseja-se calcular a potência elétrica dissipada.


Montagem de circuitos elétricos com a protoboard


Neste experimento serão montados os primeiros circuitos elétricos. Para tanto, um novo instrumento será apresentado, a protoboard.


A protoboard é muito utilizada em qualquer laboratório de eletricidade, pois permite a montagem de circuitos e protótipos simples sem que haja a necessidade de realizar soldagens, por exemplo. Isso facilita bastante o trabalho do operador, que poderá realizar os diferentes testes necessários, além de trocar componentes sem os inconvenientes que ocorreriam, caso houvesse junções permanentes no circuito.


A Figura 4 mostra uma protoboard comercial. Estão disponíveis diversos modelos de protoboards, de diversos tamanhos e, em alguns casos, é possível obter kits de montagem, onde, além da protoboard, há sistemas com instrumentos de medida e fontes de tensão/corrente.
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Figura 4. Protoboard.


Para utilizar a protoboard para a montagem de circuitos, é primordial conhecer como a protoboard está construída. Existem duas regiões, onde podem ser ligados componentes. Na Figura 5, as linhas mostram como os orifícios estão conectados eletricamente.
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Figura 5. Conexões elétricas na protoboard.


Um componente NUNCA deverá ser ligado entre pontos que já estejam conectados eletricamente, já que isso representa um curto-circuito. Nesse caso, a corrente vai fluir pela conexão metálica existente entre os pontos da protoboard, em vez de passar pelo componente inserido. A Figura 6 mostra exemplos do que pode e do que não pode ser feito.
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Figura 6. Conexão de um componente na protoboard. (a) ligação errada; (b) ligação correta.


Utilizando o multímetro para medições de tensão contínua


As pontas de prova devem ser conectadas da seguinte forma:


• ponta preta no terminal COM;


• ponta vermelha no terminal marcado para medidas de Tensão (V).
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Figura 7. Conexão das pontas de prova no voltímetro.


A escala deve ser selecionada corretamente, de forma que a tensão medida fique abaixo do valor da escala selecionada. Porém, se for utilizada uma escala cujo fundo de escala seja muito maior do que a tensão medida, perde-se resolução na medida.


Para medição de tensão, o elemento a ser medido deve ser ligado em PARALELO com o voltímetro.


Utilizando o multímetro para medições de corrente contínua


As pontas de prova devem ser conectadas da seguinte forma (Figura 8):


• ponta preta no terminal COM;


• ponta vermelha no terminal marcado para medidas de baixa corrente (mA).
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Figura 8. Conexão das pontas de prova no amperímetro.


A escala deve ser selecionada corretamente, de forma que a corrente medida fique abaixo do valor da escala selecionada. Em contrapartida, se for utilizada uma escala cujo fundo de escala seja muito maior do que a tensão medida, perde-se resolução na medida. No caso de a corrente medida ser mais alta, em relação ao valor de fundo de escala selecionado, pode-se queimar um fusível interno, inviabilizando temporariamente novas medidas de corrente. Nesse caso, deve-se trocar o fusível do multímetro e iniciar a medida novamente (em uma escala mais adequada).


Para medição de corrente, o elemento a ser medido deve ser ligado em SÉRIE com o amperímetro.


Procedimento experimental


Materiais utilizados:


• Fonte de tensão regulável.


• Protoboard.


• Lâmpada incandescente (12 V, 1,2 W ou semelhante).


• Resistor de 1 kΩ.


Circuito 1


• Inicialmente verifique a continuidade da lâmpada utilizando o multímetro.


• Monte o circuito mostrado na Figura 9, utilizando a lâmpada e uma fonte de tensão contínua regulável, na protoboard.
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Figura 9. Diagrama elétrico do Circuito 1.


• Varie o valor da tensão aplicada ao circuito utilizando a fonte de tensão regulável. Para cada valor de tensão, meça a corrente e a queda de tensão sobre a lâmpada. Calcule a potência dissipada pela lâmpada.


• Preencha a Tabela 2, utilizando os dados experimentais obtidos durante o experimento.


Tabela 2. Dados obtidos no experimento com lâmpada incandescente
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Circuito 2


• Desligue a fonte e substitua a lâmpada pelo resistor de 1 kΩ, conforme mostra o diagrama da Figura 10.
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Figura 10. Diagrama elétrico do Circuito 2.


• Repita os mesmos procedimentos adotados anteriormente e preencha a Tabela 3.


Tabela 3. Dados obtidos no experimento com o Circuito 2
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• Trace a curva característica da lâmpada e do resistor utilizando os dados obtidos no experimento (plote a tensão no eixo x e a corrente no eixo y).


Perguntas sobre experimento


1. Quais são as diferenças entre as curvas características da lâmpada e do resistor?


2. Qual é a explicação para os diferentes comportamentos?


3. A lâmpada se comporta como bipolo ôhmico ou não ôhmico? E o resistor?




Questionário




1. Qual é a corrente que percorre um circuito constituído por uma fonte de 12 V e ligado a uma resistência de 3 kΩ?


2. O que é bipolo ôhmico e não ôhmico? Pesquise exemplos de bipolos ôhmicos e não ôhmicos.


3. Um chuveiro de 7000 W opera em 220 V. Qual é o valor da corrente que percorre o material?










3. Leis de Kirchhoff


Introdução teórica
Procedimento experimental


Objetivos


• Definir as Leis de Kirchhoff das tensões e das correntes.


• Relacionar suas aplicações para a resolução de circuitos elétricos. Na parte prática do capítulo, um circuito será montado para demonstrar a validade das Leis de Kirchhoff.


Introdução teórica


A resolução de circuitos elétricos consiste basicamente em descobrir quais serão os valores de tensão e as intensidades de corrente elétrica em cada elemento de circuito. A análise correta de circuitos elétricos é bastante importante, já que o dimensionamento dos elementos de circuito e inclusive de possíveis elementos de segurança, como a introdução de fusíveis e disjuntores em um determinado ponto de um circuito, por exemplo, dependem fundamentalmente dos valores de corrente e tensão. Além dos exemplos citados, o próprio projeto de circuitos e instalações elétricas, bem como a sua manutenção, depende do conhecimento das técnicas de análise de circuitos elétricos.


Neste capítulo, introduziremos os conceitos das Leis de Kirchhoff, ferramentas importantes, desenvolvidas pelo cientista germânico Gustav Kirchhoff (1824-1887), e que são fundamentais para a análise de circuitos elétricos, independentemente de sua complexidade.
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