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Prefacio

Passaram-se trinta anos - trés décadas — desde que foi assina-
do o primeiro contrato para a publicacio de Introductory Circuit
Analysis com a Charles E, Merrill Publishing Company — a Gnica
editora, entre as vérias a gue apresentel o projeto, gue aceifou
correr o risco. Lembro-me de que um professor encarregado de
avaliar ¢ original para outra editora comentosn que o fexto con-
tinha fantos exemplos e sugestdes que ele se preocupava com o
que iria fazer na sala de aula — o livro deixava muito pouce por

conta dos professores. O resultado foi uma avaliagio negativa da

qual en gostaria de ter conservado uma cdpia.

O ciclo de produgao continea a gerar, atraveés dos anos, expe-
riéncias para as quais € dificil estar preparado, mas, e geral, a
resposta a estes fatos inesperados termn sido bastante satisfatdria,
principaimente devido & excelente equipe da Charles E. Memill
Publishing (atuaimente Prentice Hall). A contribuic@o destas pes-
seas para a quatidade e a boa apresentagfo do texto tem sido sem-
pre um fator importante para 0 sucesso deste livro.

s estudantes continuam a ser os meus melhores criticos e
também os mais informativos, As capas das pastas que utilizo
em minhas auias ficam tomadas pelas anotacdes dos seus comen-
tdrios a respeito de tdpicos que precisam de revisdo e também
sobre novas alternativas para a apresentagfio dos assuntos, além
de problemas novos e interessantes. As cartas dos leitores sio
sempre bem-recebidas, e algumas foram bastante dteis na defi-
ni¢do dos assuntos e também para orientar as corregdes, Os revi-
sores de cada edigdio tém sido excelentes, com aiguns deles indo
além de suas obrigagdes, contribuindo para o contetddo do texio.
Quando as primeiras reedi¢es eram enviadas para impressio, e
sempre achava que o texto finalmente chegara & sua forma defi-
nitiva. Tornou-se cada vez mais evidente, no entanto, com o pas-
sar dos anos, que sempre & possivel introduzir aperfeigoamentos
e que sempre haverd novos tdpicos a serem incluidos, Hstd se tor-
nando cada vez mais dificil introduzir novos assuntos por causa
da necessidade de evitar que o livro se torne excessivamente ex-
teriso, o que me colocs diante de dificeis decisdes guanto 20s t6-
picos a serem suprimidos. No momento em gue 2 oitava edigfio
estd indo para o prelo, j me surpreendo planejando aignmas mu-
dangas para a nona edigdo. Acredito, por exemplo, que a versao
do PSpice para o DOS estard totalmente em desuso em um ano
ou dois. Quando encontrei a versao para Windows pela primeira
vez, et arecebd com bastante ceticismo, tendo imediatamente cha-
mado a atengdo de mews colegas para todas as tarefas gue elanfio
podia realizar tio bem quanto a versfio para DOS. No entanto,
utilizando a vers&o 6.2 e apds muitas horas de interacao, cheguei
a conclusio de que algumas das minhas suposi¢fes originais nfio
estavam corretas, e atuaimente utilizo apenas a versio para Win-
dows. A versdo para DOS aparece nesta edicio somente como
wmd ponte para 08 usudrios atuais, No que se refere ao PSpice, o

conteddo desta edigao foi projetado para fornecer aos estudantes
todes os detalhes necessdrios para a andlise computacional, tan-
10 nos capitnlos sobre corrente continua (de) guanio nos relacio-
nados a corrente alternada (ac). Em outras palavras, o nivel de
detalhamento é suficienfe para eliminar a necessidade de um sis-
plemento. Acredito gue, realizando uma pequena sessio de trei-
namento com o0s estudantes em uma sala de computagio no co-
mecgo do curso e fornecendo-thes am hordrio e um focal para ti-
rar diividas, teremos feito o suficienie para que eles entendam a
maioria dos programas gue aparecem no texto, E sempre ama sur-
presa agradavel para mim observar gue estudantes que comegarn
noss0 curso cora deficiéncias de matemdtica ou redagio se adap-
tam a0 computador com extrema facilidade. Acredite que para
muitos © computador representa uma forma de recuperar a con-
fianga em si préprios e os faz se sentirem mais integrados ao res-
to da tarma. A inclasio do C+ + nesta edigBo é uma resposta a
numerosos pedidos de usudrios e fambém ao fato de que esta in-
guagem vem sendo usada em um nimero cada vez maior de pro-
gramas. Os programas em C-++ apresentados no texto, embora
em nimero limitado, revelam algumas das caracterfsticas desta
lingeagem e pelo menos fazem com que o estudante tome co-
nhecimento da existééncia desta linguagem. As razdes para a in-
clusfo do MathCAD sdo praticamente as mesmas, Incluimos, fi-
nalmente, vdrios exemplos que utilizam a calculadora TH-85 nas
seghes gue lidam com corrente alternada, para mostrar como o
seu uso pode facilitar as operagdes com ndmeros complexos. Para
aqueles {como eu) que iniciaram suas carreiras utilizando uma
régua de cdlcuio ¢ tabelas para trabalhar com ndmeros comple-
%08, esta calouladora foi muito bem-recebida. Existem assim au-
merosos exemplos do uso desta caiculadora espalhados pelas se-
¢cles em que analisames circyito de ac, tendo sido dado a estes o
mesmo destaque, que o utilizado para os pacotes de software.
Todos os titulos dos capituios desta edicio permanecerm idén-
ticos aos da anterior, tendo sido adicionadas somente nove se-
¢Oes novas. Este comentirio nfo deve, no entauto, fazer com que
o leitor pense que esta ¢ a sétima edicio com uma capa diferen-
te. Houve mudangas em todos os capitulos, e o conteiido foi re-
gserito, atuatizado e expandido. Alguns dos novos tdpicos envol-
vemn algarismos significatives, precisio e arredondamento; con-
sideracGes de seguranga; interruptores GFCI; aterramento,
supermaihas e supernds; sovos métodos experimentais; discos
rigidos para computadores; sondas de efeito Hall; valores inici-
ais da tersdo em capacitores e da corrente em indutores. Entre as
dreas uas guais o conteddo foi expandido, temos as seguintes:
potencidmetros; regras dos divisores de tensdo e de corrente; re-
sisténeia interna; técnicas de medida; curto-cinsitos e circuitos
abertos; circuitos em série-paralelo; anélise nodal; teorema de
Thévenin; fontes dependentes; poténcia; ressonfincia em parale-
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1o0; pontas de prova compensadas ¢ problemas. Quando examine
o original corrigido deste texto, fico surpreso a0 notar que a 4rea
que semmpre parece necessitar de maior atenciio é a introdugfio. E
claro que € extremamente importante que os estudantes entendam
claramente s conceitos fundamentais de modo a adquirirem uma
base sdlida para o estudo do assunto de cada capitulo. Uma im-
portante medificacio adotada ao longo de todo o texto € que ago-
ra todas as figuras possuem sma legenda para definir tanto o seu
contetido quanto o sea objetivo. Nas edigbes anteriores, somente
20% das figuras possuiam legenda, Acredito que estas legendas
auxiliariio os estudantes a compreender ¢ texto e os exemplos.

Como aconteceu om todas as outras edicdes, hd uma extensa
Hsta de pessoas que confribuiram para o conteiido, a qualidade e
a precisdo deste texto. Na minha propria instituigio, os conse-
thos e sugestdes oferecidos por Jerry Sithen ajudaram a impri-
mir tma orientacio mais pritica a este livro. Agradego & sua es-
posa, a Sra. Catherine Sitbon, nascida em Paris, Franga, por ter
obtido na Ecole Polytechnique as informacdes a respeito de Leon
Thévenin que aparecem nesta edicio. O professor James L.
Autonakos, do Broome Community College, foi particularmen-
te solicito no que se refere 4 linguagem C+ +, contribuindo com
todos os seus anos de experiéncia Com 0 Programa e COm O mul-
do editorial para a elaboragio dos programas que aparecem nes-
ta oitava edigfio. O professor William Boeticher, do Albuguer-
gue Technical-Vocational Institute, amigo de longa data tanto do
autor guante deste lvro, prestou um auxdo inestimavel na ela-
boracfio dos programas em MathCAD que desempenham um
papel importante nesta edigiio. Gostaria também de estender meus
agradecimentos aos colaboradores, tanto da comunidade acadé-
mica quanto do setor industrial, Cljos BOMEs aparecern a seguir.
Suas contribuicbes, criticas e sugestdes ajudaram a estabelecer
as prioridades para esta edicéio do livro.
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PSpice, C++ e MathCad

PSpice

O programa de computador utilizado neste Hvro, o PSpice, € originario de programas
desenvolvidos na Universidade da California emn Berkeley durante os anos 70. SPICE
& um acrdnimo para Simulation Program with futegrated Circuit Emphasis — Progra-
ma de Simulacio com Enfase em Circuitos Integrados. O SPICE tem sofrido muitas
mudangas desde as primeiras versdes de programas para andlise de circuitos, como o
ECAP (Electrical Circuit Analysis Program — Programa de Analise de Circuitos Elé-
tricos). Enguanto algumas empresas adaptaram o SPICE a suas necessidades especifi-
cas, a MicroSim desenvolven tanto uma verslo comercial como uma versao para estu-
dantes. Como as versdes comerciais ou profissionais nsadas pelas empresas de enge-
nharia sdo muito dispendiosas, a MicroSim autoriza a cdpia da versiio para estudantes
dentro da comunidade universitaria. Os programas apresentados neste livro foram.{o-
dos desenvelvidos em uma versdio para estudantes, de modo a assegurar gue funcio-
nem o ambiente estudantil. O PSpice € apenas um entre virios programas de andlise e
simulacio de circuitos de corrente coniinua ¢ alternada capazes de analisar praticamente
gualquer tipo de cirenito. O pacote comercial & excessivamente complexo para a mai-
oria das aplicagdes em salu de aula, além de muito caro, enguanto o pacote para esti-
dantes foi desenvolvido de modo a permitir que 05 alunos se familiarizem com esta
importante ferramenta por um custo minimo. Na verdade, como ja foi dito, a MicroSim
autoriza a copia da versdo para estudantes como forma de facilitar a sua disseminacfio,

O texto deste liveo fol escrito de forma a fornecer detalhes suficientes para conduozir
o usudrio através da andlise sem necessidade de nenhum texte adicional. Entretanto, a
MicroSim fornece manuais a pregos acessivels que podem ser (teis para quem desejar
niveis de detathamento superiores aos oferecidos neste livro. O PSpice é fornecido atu-
atmente em dois formatos: DOS e Windows. No primeiro, o circuito € descrito através
de pardmetros alfanaméricos que especificam os componentes que estiio ligados aos
diferentes nds; no segundo, o circuito é desenhado na fela do compusador. Esta € a Gni-
ca diferenca entre as duas versdes; o modo como 0 programa analisa o circuito e o for-
mato de saida 380 exatamente 05 mesmos nos dois casos.

Equipamentos Necessarios

As analises gue aparecem peste livro foram executadas com a versio 6.2 do programa
PSpice. Esta versio pode ser instalada e executada nas segnintes plataformus:

Computadores PC ¢ compativeis (IBM, COMPAQ, TANDY, GATE WAY etc.}
Estacdes SUN SPARC rodando Sun O8 4.1.2 {Solaris 1.0.13

Estactes SUN SPARC rodando Solaris 2.3 (Sun 05 3.3

Estagdes de trabalho HPOOUYI0)

Configuragoes Minimas

Um computador com processador 80386 on methor
Pelo menos 4 MB de RAM

Co-processador matematico

Pelo menos 20 MB de espaco livre no disco rigido



Umna porta serial (para versdes normais} ou uma porta para-
lela (para versdes de rede)

Pelo menos um drive de 3,57

Sisterna operacional MS-DOS 3.3 ou posterior

Monitor monocromitico ou colorido ¢ placa de video com-
pativel

Para a versio Windows, Windows 3.1 ou posterior

Drive de CD-ROM para a versio em CD-ROM

Documentacao

A documentagiio estd disponivel on-line {CD-ROM} ou em for-
mato impresso (mapuais). Para informagSes 4 respeite de como
adquirir os nianuais, o leitor deve ligar para (714} 837-3022 ou
(800) 245-3022.

Entre os manuais disponiveis estio os seguintes:

Manuais de Instalagio (DOS ou Windows)

Guzia do Usudrio para Andlise de Cizcuitos (DOS ou Windows)
Manual de Referéncia para Andlise de Ciscuitos (DOS ou
Windows)

Guias, Notas Técnicas e Sugestdes Préticas {para as duas versdes)
Esquemas MicroSim (Windows}

Assisténcia Técnica

A assisténeia téenica estd disponivel através do seguinte niime-~
ro, de 8:30 as 17:00, Pacific Standard Time, de segunda a sexta-
feira: (714) 837-0790. :

A MicroSim também dispde de um Bulletin Board Service
(BBS}. Neste BBS, o leitor encontrard informagdes arespeito dos
programas oferecidos pelo MicroSim e um servigo de mensagens
que o usudrio pode usar para apresentar Comentarios e sugestoes.
Telefone de acesso: {714) 838-1530. Configuragiio do modeny
1200-14, k baud, N-8-1),

O enderego da MicroSim na Internet é Tech.Suppornt@
MicroSim.com.

C++

A versio de C-++ utilizada neste livro ¢ o Borland C++ 4.0,
disponivel em CD-ROM para DOS e Windows.
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Configuracoes Minimas

DOS versdo 4.0} ou posterior

Windows 3.1 ou posterior, no modo 386-enhanced

Disco rigido com 2 MB de espago livee para a instalagho mi-
nima a pastir do CD-ROM (90 MB para a instalagio com-
pleta)

Drive de CD-ROM

Pelo menos 4 MB de memdoria estendida (RAM)

Embora og itens a seguit nfo sejam esserzci_ais, eles podem
melhorar o desempenho do sistema:

g MB de RAM

Co-processador matemaético (se voeé for escrever programas
que usern aritmética de ponto flutvante); o Borland C+ + 4.0
emuls esse co-processador se ele nio estiver presente.

Documentacéo (Somente no CD-ROM)

Guia do Usuazio

Guia do Programador

Manual das Bibliotecas

Manual do DOS

Guia do Usuario do Turbo Debugger
Guia do Programador para Windows
Guia de Referéncia para Windows
Exemplos de programas -

Outros.

MathCad

O hivro utiliza a Bdigho para Estudantes do MathCad Versiio 2.54,
escrita por Richard B. Anderson e publicada por Addison-Wesiey
Publishing Company, Inc. e The Beajamin/Cummings Publishing
Compauny, Inc. A Edigdo para Estudantes foi desenvolvida e pro-
gramada potr MathSoft Inc.

Podem ser obtidas informagdes através da Addison-Wesley
Publishing Company pelo telefone (6173 944-370G ou por carta
ao Eastern Regional Office, Route 128, Reading, MA 01867,
USA.,
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Apéndice&

DETERMINANTES

Os determinantes s3o utilizades para resolver sistemas de duas ou mais equacdes lineares. Uma vez que 0 método seja entendido
perfestamente, podemos obter as solugdes de forma simples e direta.
Considere o seguinte sistema de equagdes, x e y 330 as incognitas € a,, 45, b, b, ¢, € ¢, 580 constantes:

(C.1a)
(C.1bj

Umna das maneiras de resobver o problema € explicitar uma das incagnitas na Eg. (C.1a) ¢ substitni-ia na BEq. (C.1b), Assim, por exem-
plo, determinande o valor de x na Ea. (C.1a),
<) — by

I =
a

& substituindo 0 resultado na Eqg. {C.1b}, temos;

¢y — by .
(wﬂw) by = o
23]

Agora ¢ possivel deternunar o valor de y, a tnica vandvel que resta, e substituir o resultado na Eq. (C. 13) ou (C.1b) para obter o
valor de x. Este método pode ser aceitdvel no caso de um sistema de duas equagDes, mas se torpa muito longo e cansativo para
sistemnas de tr8s ou mais equagdes.

A soluciio de um sistema de duas equagdes com o auxilio de determinantes € a seguinte:

(€.2)

Observe, em primeiro Ingar, gue apenas constantes aparecem entre tragos verficais e gue 0s dois dencminadores sf0 iguais. Na
verdade, cada um desses denominadores & simplesmente uma lista dos coeficientes de x e y na mesma ordem em gue aparecem nas
Egs. (C.1a) e {C. b} Na solugio de x, os coeficientes de x no numerador sio substituidos pelas constantes de segundo membro das
Egs. (C.1a) e (C.1b), enquanto os coeficientes de ¥ s#o mantidos. Na solucfo de ¥, os coeficientes de y no numerador sdo substitu-
.fdos pelas constantes do segundo membro das Egs. (C. 1a) e {C.1b} e 05 cosficienies de x sio mantidos,

Os blocos que aparccem entre linhas verticats no numerador e no denominador das Egs. (C.2) sfio chamados de dererminantes
{D} e podem ser calculados numericatente da seguinte forma:

Cot. Cal.

(C3)

w g e gk,
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O valor expandido £ obtido multiplicando o elemento do canto superior esquerdo pelo elemento do canto inferior direito e sub-
traindo do resultado o produto do dois outros elementos. Este determinante em particular € chamado de determinante de segunda
ordem porque contém duas linhas ¢ duas colunas.

Ao resolver sistemas de equagdes com o auxilio de determinantes, é importante lembrar que a ordem dos coeficientes das incég-
nitas nas equagdes deve ser respeitada na hora de escrever os determinantes. Assim, como a, ¢ a,estio na primeira coluna das Egs.
(C.12) e (C.1b), devem aparecer na primeira coluna. (O mesmo se aplicaa b, e b,.)

Expandindo todos os determinantes, obtemos as seguintes expressoes:

(Cda)

(C.4b)

EXEMPLO C.1  Calcule os seguintes determinantes:

2 2 o
aly 4= @O - =8-6=12
o |4 1L . s
s 2‘~- @2) ~ (6~ =8+ 6 =14

e |3 '__f;_tx O) ~ (~2(-2) = 0 ~ 4 = 4

0o o _ N
d iy mim(o_)(m)_ 30 = 0

EXEMPLO C.2 Resolva o sistema:

x+ y=
Ay =2
Solugdo:
2 4 '
=12 4@ -@0m 122 10,
' 12 i{ (2)4) ~ (3x(1) 83 3
3 4 _
_ |2 3
y = 3.2 _ @ -3)3) 49 e R
5 : 5 . 5 5
Verificagdo:

2x 4y = (2} + (1)
- =4~ 1 =3 (confere)
Ix 4+ dy = (3)2) + @d¥—-1)
=8 —4 =72 {(confere)
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EXEMPLO C.3  Obtenha os valores de x e y no sistema a seguir

—x 4 2y =3
3xm Qy= 2

Solugdo: Neste exemplo, observe o efeito do sinal negativo e o uso de parfateses para assegurar que o sinal cosreto seja obtido
cm cada produto:

E 3 21 .
P N o ) V3
[- i (~1)(~2) ~ (3)2)
i -2
_—6+4 -2 1
T 2—-6 -4 2

E mz':<wnveymmxm
) —4

EXEMPLO C.4 Resolva o sistema:

x =3 — 4y
20y = —} + 3x

Solugdo: Neste caso, § preciso, antes de mais nada, colocar as equages na mesma forma que nas Egs. (C.1a) e (C.1by

x4+ 4y=3
~3x -+ Wy= —1

Li %; _(3X20) — (=@
1 ; ﬂ (1)(20) — (=3)(4)

20
_60+4 64 _,
20+ 12 32 '

!—é MJ _ =D = (=30)

32 32
-1+9 8 _ 1
32 32 4

O uso de determinantes ndo se limita a sistemas de duas equagdes; os determinantes podem ser aplicados a sistemas com qual-
quer néimero de equagdes. Inicialmente, vamos apresentar um método que se aplica apenas a determinantes de terceira ordem, caso
em que se enquadra a maioria dos problemas deste livro. Em seguida, discutiremos um método mais geral para resolver sistemas
com gualguer nimero de equacdes.

Considere o seguinte sistema de equagdes:

Coll Col2 Col3 (ol 4

@mx + by ooz = dy
oy + by + oz
axx + by + a7

[
S

onde x, ¥ ¢ g $20 InCOZRILas € &, 53, B, 55, 153 © 45, SE0 CONstantes.
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Os determinantes envolvidos no célcule de x, y e z podem ser obtidos por um método andlogo ao que foi usado no caso de um
sistema de duas equacdes. No caso de x, por exemplo, o determinante do numerador € obtido substituindo os elementos da primeira
coluna pelos elementos do segundo membro do sistema de equagdes. O denominador € simplesmente o determinante dos cosficien-
tes das incdgnitas. Os resuttados sdo os seguintes:

dl b; IS [+ 9] dl 4] [45] bl di

d;}_ hg [ 453 dz Ca 453 bz d2

§ = dy by ¢ y = tay ds 3 ;= ay by d

' D ’ D ’ b
onde

la; b; 'y
D= Eaz bg (W3
iﬂg }53 {3

Para determinar o valor numérico de detenminantes de terceira ordem, basta repetir as duas primeiras colunas de determinante a direi-
ta do determinante e somar os produtos dos elementos que pertencern a diagonais especificas, da forma indicada a segiir: '

4=y 5(=y 6()
., ' By b
D=iay, B wl Ty b
ay’ o by Ty Ty
Wy 2+ 3
Os produtos associados as diagonais 1, 2 ¢ 3 s&o positivos ¢ sua soma € dada pon
+ahacy + biosts + cydab;
Os produtos associados as diagonais 4, 5 e 6 s&o negativos e sua soma € dada por:

—asbacy = bacyay — Cadzby

O resuliado final € a soma de todas as diagonais:

Ffff-'.fi’?i-‘:t S bgega b eyaghs) o lasbaey b bacsd; 4 oagd

Atengdo:  Este método de expanséo ¢ valide apenas para determinantes de terceira ordem!

EXEMPLO C.5 Caleule o seguinte determinante:

: f-1 (i~} {1}
1 2 3 Ik IR X U S
-2 1 6] = -2 gl
6 4 2 IR RS- B ) SR
(+1 H (%)

Solugdo

D) + QXONO) + )Y ~2H4)]

=HOUD)(3) + A)O0X1) + (2H=2)]
2+0-24)— (G +0-8)=(-22)~{—8)
—22+ 8= ~14 '

i

i

EXEMPLO C.8 Obtesha o valor de x, y ¢ ¢ no seguinte sistema de equagdes:

Ly + Oy — 25 == —1
O + 3y + iz = +2
I+ 2y + 32 =90




Solugdo _
~h B SR S
2 I8 a3
e 2wl e e
)y [ N N P S
0 3l el 3
IS A N R SO
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L= DGXE) + OQ) + (-2 — [OECH-2) + )N -1) + GH2N0)]

[(H3)E) + OXDA) + (O] — [AEH=2) + 2)AHD + 30K

_(-9+0-8 -0 -2+0)
O+0+0)~ (—6+2+0)

_-i7+2 18
9+ 4 13
BN RN e
o el e 2
el e
g 13
= JU2X3) + (DXL + (=200 ~ [OHZH=2) + (B)(1) + 3O ~1}]
13
61+~ (~4+0+0)
13
_5+4 9
137 13
]‘1 RR NS I
0 FI_2lel 3
(¥ .27 8] 1. 2
z = ——r
13 _
= HLDGXO) + (OX2)(1) + (- DON] — [(EH3N(— 1) + (221} + (OHOHO)]
. 13
00+ 0)~(=3+4+0)
13
L9111
13 13
ou, a pattir de Ox + 3y + fz = +32,
9y 26 27 i
F= — Jyp = J — e § = 2 B e
2T . (13} 13 13 13
Verificacgo:
ey SIS g2 ) LB
Iy o+ 0y = 2= —1f —Tx 404 5= -1 3 1y
| - 27, zh s L 26
Or + 3y + lz= +2=0 4+ 3 + 3 = 42 - T3 w3
15 18 , ~3 18 | 18 '
I K L e e 1] I N
bty =0yttt Tyt =0y
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Vamos agora passar 3 abordagem gerat do problema de expansio dos determinantes, que ¢ vélida para determinantes de qual-
quer ordem. Uma das formas de expandir um determinante de ferceira ordem € a seguinte:

@ *—z; 4 b, ¢ 4 & a b
3 M3 o3 . menar : menor menoy

* ¥ b Al
Clo-fator Co-fatar Lo ftor

Falor Eatar Fator
) mubplicador muitiphicador multiplicador
Esta expans3o foi obtida multiplicando os elementos da primeira linha de D pelos co-fatores correspondentes. Ndo € necessario
que os fatores muitiplicadores pertengam & primeira linha; na verdade, qualquer linha ou coluna pode ser usada para expandir vm
determinante.
O sinal de cada co-fator depende da posigdo do fator multiplicador correspondente, de acordo com 0 seguinte esguema:

Observe que o sinal de cada elemento pode ser obtido atribuindo o sinal positivo ao elemento situado no canto superior esquerdo e
atribuindo alternadamente sinais negativos e positivos aos elementos vizinhos, tanto no sentido horizontal como no vertical.
No caso de um determinante de terceira orders, os elementos 1€m os seguintes sinats:

az{‘!') b;('_} 'C](-"’}
ag(;) b2(+) Czt“'}
33{ ) bs(—“} CS( +}

Os menores complementares associados a ¢cada fator multiplicativo so obtidos eliminando a linha ¢ a coluna nas guais 0 fator
multiplicativo est4 localizado e escrevendo um determinante de segunda ordem com 0s elementos restantes, nas mesmas posi¢bes
relativas gie tinham no determinante de terceira ordem.

Considere os co-fatores associados a g, e b, na expanséo de D. O sinal & positivo para g, e negativo para b,, como vemos no
esquema padrio. De acordo com o méiodo que acabamos de descrever, podemos encontrar os menores complementares de g, € b,
da seguinte forma:

3 b—t f_[ b c
a e b C = 2 "2
€ menor? 3 2 2 b P
s oo kS 3
oo a. ¢
b\ = la, e | =2 2
mengy ¥ 2 2 a, 5.3
a4 8 & .

Como j4 dissemos, qualquer linha ou coluna pode ser usada para expandir um determinante. Usando a primeira coluna, obtemos

& eXpansio :
g by ¢ .
D= d, bz C, xar<+ bz <y ) +a, (“157‘ +C] ) +a, (+ b] < )
a, b, ¢ b, ¢ . b, ¢ : b, ¢,

As vezes, a escolha de uma certa linha ou ¢oluna pode facilitar consideravelmente o trabalho de expandir um determinante, Nos
determinantes a seguir, por exemplo, a methor escolha €, respectivamente, a primeira colupa e a terceira linha:

3

2 ~2 4 5
p=lo 4 5 =2(+)6 *,{,D+o+0m2(28-30}
0 6 7

= ~4
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--wz( : D“’“( : 61)

= 2(32 = 42) + 3(6 — 8) = 2(—10) + 3(=2)
= 26

EXEMPLO C.7 Expanda 0s segnintes determinantes de lerceira ordem;

1 2 3
aD=13 2 1 @;(42 3;)+3(~t2 3i)+ 2+(}2 30
51 3 1 3 T3 | 2 1)
21{6-21+3{ (6 — 3)] + 2[2 — 6]
= § + 3(=3) + H—4)
=& Q- 8
= )2
0 4 6
b D=2 ¢ 5 me+2(-[4 6;)‘*'3(*;3 gD
g8 4 0 -

=0+ 2[—(0 — 24} + 8[{20 ~ 0]
o= G4 224 + 8020)
= 48 + 160
= 8




CODIGO DE CORES DE CAPACITORES DE MICA
(PICOFARADS)

Especificacoes RETMA e MIL

Coef. de 'I‘ein;a.
PPM/C
Alparismo Muditiplicador Tolerdncia ~ Nio Mais Variacio da Cap.

Cor Significative Brecimal =% Classe que Nio Mais que

Preto oo
M b
Wermelho 3
Laranga e
Amariio 4
Yerde Tg
Aznd G
Yinleta T
CARzd &
Branco 9.
Dourade N L
Prateads e

Nota: Se as duas filas de pontos nao estiverem do mesme lado, gite ¢ capaciior, usando os erminais como eixo, para fer a segunda fHa do ado oposto.

Cadigo de cortes RETMA ' Cédigo de cores MIL
-— Ponto branco —w PORLO preto
b Algarismo b Algarismo
2o | significative e } sigaificativo

~

-/
l- Muttipticador ... Multiplicador
Lo Troderdncla o TolEEENCIA

e la8317ICAGHD e CRTACTETTSICR

* Fig. DA
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CODIGO DE CORES PARA CAPACITORES
CILINDRICOS (PICOFARADS)

Algarismo ' : Tolerdncia
Cor Significative Multiplicador =%

Prei
Marrom
Vermelho
Laranja
Armareln
Yorde
At
Wigdetn
gt
Bramo

Nerta: A tensiio de trabalho € identificada por um mimero de um algarismo para tensdes até 900 V e por um
ntimera de dois algarismos para teasfes maiores do que 900 V. Em ambos os casos, deve-se acrescentar dois
zeras ao vajor indicado,

o Algarismo
| signiticativoda > em

i capacitioein PF

r Multipticador

Tolerincia —T J

Algarismo { o

significative da
tensho

{S¢ necessédnio)

Fig. £.1
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CONVERSOES ENTRE PARAMETROS MAGNETICOS

SE{MKS) CGS Englés
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CONDICOES PARA A MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Determinacio das condigies para que a transferéncia de poténcia seja a maior possivel quando a componente resistiva da carga ¢
ajustavel mas a componente reativa é fixa.® '
No caso do circuito da Fig. H.1, a poténcia fornecida b carga € dada por:

o Vi
R

|

ET&

Aptlicando a regra dos divisores de tensgo.

Vo= R.E
R R Ry o+ Xy 2907+ X £90°

O médulo de 'V, € dado por:

v - RE,,
o R TRy + (X + X

logo

2w
B

£ portanto
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A poténcia transferida & carga serd mixima quando dP/dR. = 0. Esta igualdade ocorre para

R =R T (%, FX7  [Bq (18.21)]

O mddulo da impedincia total do circaito &

Z‘r = ‘\I'll(RTJr + Rc)z (Xm + chw}—z
Substituindo a express@o de R nesta dltima equago, obtemos, aps algimas manipulactes algébricas:

Zr = 2RAR + Ry}

e a poténcia 2 carga ¢ dada por

gﬁ, R. = ETthC
ZE O 2R(Re + Ry)

P=DR. =

onde



RESPOSTAS DE ALGUNS PROBLEMAS SELECIONADOS COM NUMERAGAO

I

IMPAR

Capitolo 1

5.
7.
9.

1.

13

15.

17.

19

23.

28,

27.

2.
3%
33,
35,
37,
38,
41,

3h
CGS

MKS = CGS = 20°C

K = 81 = 203,15

45,72 om )

(a} 15 = 1 b 30x 1077

ey 7.4 % 10° (dy 68 % 18
(e} 402 x 107 ) 200 x 107"
@) 10% by 10

() 18° (dy 10"?

e} 1¢ (f) 10

@ 107 ) 107

() 100 @) 167°

ey 109 @ 1

(a) 10° (by 107%

© W2 Wy 0

L (@) 1F by 107l

© 107% 1o’

{e) 107 () 107’

{a) 0,006 (b} 400

{€) 5000, 5, 0,008

) 0,0003, 0,3, 300

(a} 90s (h) 44 ¢

(€} 50 X 10" us

{d) 160 mm (e} 120 ns
) 41,898 dias (g L.0Zm
(a} 254m (b 121%m
{©) 267N (&) 01348 b,
te) 4921,26 it

{F) 3,2187Tm (g} 8530,17 jardas
670,62 X 10° mph

2,045 ¢

67 06 dias

3600

3456 m

0,02 milhas/min

1) 4,74 X 107 B

(B 7.098 x 107w’

€y 1,2006 x WY s

{d} 2113,38 pints

Capitulo2

3.
7.
9.

.
13.

(a) 15 mN (b 2mN

{c} 180 N

{a) 72 mN

by ), = 20 uC. 0y = 40 uC
ta

9o ¢

0.5A

15,
17,

19,
21,
23,
25,
27,
29,
31.

33,
43,

1,184 A>1A  (sim)

{a) 1,248 milhdes

(b} 0,936 mithdes. A opcho (a).
252 ¥

4 C

3833V

3 A

251

0,773 h

a de 60 Ah pode fornecer 50%
mails correnfe. _

545,45 mA, 1296 kJ

600 C

Capitulo3

1.

=k th

.

13,
15,

17.

1%,
21
23
25,
27.
29.
31.

35
35,
41,

43,
47,

{a) 300 mils  {h) 10 milks
(¢} 4mils {d} 1000 mils
(e} 240 mils (33,937 mils

L {a) 004, (b 0,03 in.

(€ 0,2 in. (@) 0,025 in.
(e} 000278 in. (1IN 0,009 in.

L 73,33 0
L3581 R
. (3] Rprata >Rcebxe >Ra]uminia

(b) prata 9,9 £},

cobre 1,037 (3,

alnminio 0,34 )
{a) 21,71 pf) () 3559 pi}
(¢} auments {4} diminw
642,28 mt}
{a) #K:1. 13080 #18:11,4930

(b} #IB3:48 = 10,1641 = 101},

#IRHS = 1:10,164 = 1110
{a) 1,087 mA/CM

(b)Y 1,384 kasin”

(e} 36127 in?

{z) 21,71 g2 ) 35,59 p0
015 m.

2,409 £

3670

0,046 0

{a) 40,29°C (b)Y —195,61°C
{a) o = 0,00393

by 83,61°C

1,751 0

147,86 .

~30°C :10,2 k{3,
100°C:16,15 k0

6,5 k)

fa) Vermelho Vermelho Marrom Prateado
(b) Amarelo Violeta Vermelho Prateado

{¢) Azul Cinza Laranja Prateado
{t) Branco Marrom Verde Prateado
49, sun
81, (a} 6,15665 (b 0,0835 8
{c) G0219 8
57, (ay 16 fc:3 k&), 100 fo04 k0
{b) neg. (o) nfo-escalas logaritmicas
{d) —321,43 Ofe

Capitolo 4

13V
4 k3
T2 Y
L5455 G
9, 2851 0
11. 1,2 kQ2
13 {a) 12,6320 f(b) 4,1 MJ
7. 800V
101w
21, {a} 57600 )
() 16 X 107 kKWh
23, 2s
25, 196 pW
27, 4 A
29. 981V
31, 08334, 14406 02
33, (a 8,133 mA (b)Y 66,5 mAh
35, (o = 70,7 mA
3. (a)y 12 kW
{b) 10130 W < 12000 W {sim)
39, 16,34 A
4%, () 238W (b)) 17.36%
43, {a) 163778 W
(b} 1507 A
(€} 1938 A
45, 63,25%
47, 8%
49, {a) 17,9%
(b} 76,73%, 328,60% de anmento
5L {ay 1350F
F (b) W dobra, P permancce a mesma
53, 667h
55, (a) 30KW (b} 24038 A
{e) 90 kWh
57, 52,19

=F Lhy la e

Capitulo 5

1 (ay 2002, 3 A
(b) 1,63 MO, 6,135 nA
fc) 11003, 3182 mA
gy 10kQ, 12 mA
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13.

15.

17,

19.

21,
23

2%,

27

29,

3L
33
3s,

L@ 5V
L 328 mA, 722V
11,

, @ 16V (b)) 42V
. {a) G388 A

(CW}
by 2,087 A (CCW)
(by 70V

fa) 70,6 0, 83 mA  {CCW),

V, = 28045 V,
V, = 04760 V,
V, = 0,850 V,
V= 1870V
(bi=(e) P, = 0,2384 W,
P, = 0,0405 W,
P, = 00723 W,
Po= 01590 W

(d) %W {todos)
{a) 2250, 0533 A
h) 8W
(€} 13V
Todos V.,

i

(M 6667V (b) ~BV
() 20V (dy IRV
(@ 12V ) 24V
fer 600 (d) 04 A
fe) 60
{a) R, = 800}
) DIW<EW
Ry =3k}, Ky = 15k82
(a) R, = 0,4 k(3 Ry = L2 kAL
Ry = 4.8 k{}
M R, =04 MO,
By o= 1,2 ML},
R-j e 4,8 MS)

(a) [ (sentido hordric) = 6,667 A,

V=20V
(b [ (sentido bordrio) = 1 A,
V=10V
{a} 20V, 26V 33V,
=12V, 0%
{(by —6V, —47V. 8V
© —15V, 38Y
Vo= OV, V,= 10V,
Vi=4V, Vig= 20V,
Vin =6V, Vy= —8V,
Ver = OV, Vg = —6 Y,
fpara cima) = §,5 A
10
100 &
1,32%

Capitulo6

1
3.

-1
v

@ 2,3,4 (b) 2.3 () 1.4
(a) 60, 0,1667 5

(by 1k0, 1 mS

(€) 2,076 k{3, 04817 mS

(@) 1,3330,0758

{e) 9.948 0, 100,525 m$

(f) 0,6889 0, 1,4516 8

{a) 18§} (b} Ry=R, =240
120 §3

(ay 085710}, 1,1667 8

1.
13,

15,
17

19,

21

23,

25,
27.
29,
3L

33,

35,

by 1= 105A L = 03A,

L=013AL=08A

(@) P, =027 W,
Py = 0,135 W,
P, =054 W,
Pay = 0945 W

(e} R;,Rg‘—*%W,R; =1W
f2) 6667 mA (b)) 2250
() 8W
{ay f,=75A 1 = 15A
(b J.= 96 mA, [} = 3,8 mA
1260 W
{a) 4mA (1) 24V
{¢} 84 mA
(@) 1, = 3mA, I, = [ mA,
L =15mA
by [ =4 pA Iy = 1,5 pA,
L=35pA | =6 uA
(b} £E=12V. 1, = 1,333 A,
L=1TAR =120,
[ = 4333 A
{e) I, = 64 mA, [; = 16 mA,
I, = 20 mA, B = 3,2 k0,
I = 36 mA
() F =30V, ;= 1A,
-"3 = [3 = 0,5 A,
Rg == R_q = 60 \ﬂ;.
PR:. = 13 W
(3} ‘,i 4A,1238A
by I = 2A, 0, =4A,
Foe= 1M1 = 1333 A
(e} £, = 272,773 mA,
I = 22727 mA,
2 = 93,91 mA,
I = 504) mA
fdy L= 45A, =834,
fe =83 A
(ay F=4A. L =4A,
LH=3A
Ry = 6k} Ry = 15 k(]
Ry = 0,5 k&)
I=3AR=20
{a) 6,13V
(b} 8V
) 9V
(ay 4V (b) 3997V
fc) 3,871V {d) 3V
(2} R,, deve ser a maior possivel
Niot A polaridade da fonte de 4V
estd invertida.

L

It

It

[

Capitulo7

I

(a) emsérie: B, Rj, ¢ Ry
em paralelo: Ry e Ri
(b} am série: E e R,
em paralelo: Ry @ Ra
{c) emsenie: E, Ry, ¢ Ra
R3 < R4

em paralelo: nenhum elemento

. {a) sim (LKC}
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(d) . emsérie: Rg e Ry,
em paralelo: E, Ry, e Ry
By e Rs
{by 3 A
(e} sim (LKC)Y (dy 4V

e 28 () 3A

11

13

15,
17.

19.

21,

23,
28,

27,
29.

3L

33
35

¥

(@ Py~ 12W,Py= 18 W,
Pdel'. = 50W

. (a) 4§

(b} £,=9A, L =6A,L=3A
(e} 6V

= GA L= 16A1; =084,

I=22A

Sday 4A

(by L= 1L333A. L= 0,6665A
) V, =8V, ¥, =4V
{a) 50,16 A
(b) Ie, = 8A 15 =1y = 4 A
ey Iy =1A () 4V
fa) Vo= L9V V, = 3,65V
(b} [, = I, = 7,05 A,
In = 2,433 mA
fch 6,268V
(dy 802V
{(ay 00 A
(h) 28V
(@) F, = 1667 A Je=1111 A,
{3 = OA
{a) 1,882 5
bV, =V, =32V
i) §A &
(d) 1,882 )
(a} 6,73 A
by 32V
83330
{ay 24 A
{b} 8A
{c} Vy = 4R W, ¥y = 24V,
Va= 16V
(&Y PRy = 128 W,
P(EYy = 3T60 W
4,44 W
{a) 64V
(b) R, = 4 k3,
R, = 30
{c) Ry = 0,5 ki),
B, = 1,2k,
Ry = 2k
(a) sim (b} R, = 750 0,
E, = 2500
(€} Ry = 745 (3, R, = 255 {}
{3] ImA (b) R{kzri\-‘agéc} = 51’“‘0‘.
(a)} R, = 300 ki,
{b) 20,060
0,05 pA

Capitulo 8

1. 28V
L =12AL,=11A

MV, =24V, Vs=6V
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o

~1

i1,

13,

15,

17

1%

21

25,

27,

29,

31

33,

It APENDICES

. (2 3A, 68 (B) 4,001 mA,

220

. (@) 8A (h) RA
. 96V, 24 A

(a) 54545 mA, 22k0

(b} 17373V (¢} 5,375V

(d) 2,443 mA

(1) paracima: T = 1445 mA;
para haixo: g, = 9,958 mA;
para a esquerda: Tp, = 8,513 mA

(ID} para a direlta: [y = 2,0316 mA;
pata a esquerda: gz, = 0,8 mA;
paracima: [y, = 12316 mA
para & esquerda: Jfp, = 1,2316 mA

(d) para a esquerda: 63,604 mA

{a} para a2 esquerda: Ip, = 06,1429 A;
para a esquerda: J, = 0,7143 A
para baixo: Jg, =, 5714 A

{b) para baixo: Iﬁz— 30625 A
para baixo: fp,= 01875 A
para cima. [p, = 325 A

(¥ !’s = 18761 A;

= —§,5484 A;
1“!, = 2274V
Iy L, = 1,274 A;
o= 026 A
Vi = 0904V

{a) 72,16 mA, ~4433V
(b) 1,953 A, 7257V

. {a) Todas no sentido horario

iy = 04,0321 mA
L= 08838 mA
By = {0,968 mA
fy= 0,639 mA
(b} Todas no sentido hordrio
fi= 38 A
1’2 = “‘"‘4,2 A
fy=02A
{a} No sentido horario
L= —3AL=~§A
thy No sentido hordrio
Iy = ~30625 A,
L= 01875 A
(I} {a} Sentido hordrio
ib) /, = 1 871 A,
Iy = 8548 A
{©) fp, = 1LET1 A,
Tey = —8,548 A,
lg, = 10,419 A
fsp {para a direita) = 19533 A,
V= -T2V
(a} Todas no sentido hordrio
Iy = 00321 mA,
I, = —(3,B838 mA,
Iy = —0968 mA,
g = ~0063% mA

{h) Todas no sentido horédrio
H=38A0 = —42A,

I

I bV, =~1486V,
Vg = ‘“‘“12,57 V

3s,

37

41,

43,

48,

47,

45,

51,
53

(€} Vg, = Vp, =
Vi= ~14386V,
Vi, = Vo= ~12,57V,
Vs = 971V (+ =)
an ) vV, = -23356V,
Vg = 4,03 A%
{c} v,el =V, = 7556V,
Vi, = Vg = V2 =403V,
Vi, = Va, = Vo =V,
= 6,586 v
7238,
~2,453 V,
L4 Y
) vV, = -664V,
V= 1288V,
V= 116876 V
(ay vV, = 10,083 Vv,
Vo = 6,944 V,
Vo= —~17056V
) V=48V, V,=64V

a) v,
Va
Vi

i

IFH

i

, by (I} V= 1485V,

Vy = 12,57V
n v, =235V,
V, =403V
© () Vo, =Vp, =— 1436V,
=-1257V
=V + 12—V,

H

B v
V, = 06219V,
Va=3751V

Viogp = =531V

Vi= ~6917V,

Vo = 12V,

V=23V

Vsa= V¥V — V= 18917V,
V-:A‘--Vq ng*—Q'}’V
(by Vg, = 0,1967 V

{¢) nio

{d)} pio

b} Ip, =0 A

(e} nio

{d} nic

(8) 3,33 mA

by 1,177 A

{a) 13333 mA

{b) 7A

tby 0,833 mA

4,2 {3

L

(1)

Capituio9

L. {a) Sentido horéric: Iy = §A, I, =04,

Sentido kordrio: Jp, =§ A
(b E;: 5,33 W, £, 0333 W
{c) 8333 W {d) ndo

3. {a) para baixo: 4.4345 mA

11,
13,

15,

17.

19

21

23

25,
27
29,
35,

{b) para baixo: 3,11 A

L) 60,6V

(b} 20:0.75 A,
3081 01667 A,
100 £3: 06,0566 A

D 2L B4 V(IR 1,579 kY,

—1LMEY

, (1) 45 £}, ~5 vV ({1} 2,055 k3,

16,772V

4041 k0, 9733V
@: 14 0, 2,571 A,
(I 7,5 O, 1333 A
{a) 9,756 0, 0,95 A
(b) 20,30A
{a) 106, 02A
(b) 4,033 k3, 2.9758 mA
@ @ 140

{h) 23,14 W
(an {a) 7,50

(b) 333 W
(a) 9756 0. 22 W
{b) 200, 450 W
00

500 (3

393 pA, 220 mVY

225A 6075V

(a2} 8,357 mA (b) 0,357 mA
{c) zim .

Capituio 10

i .

19,

2L

RS ) A e

. {a) 80(1 —

.9 %X WP N/IC

70 pF
50 Vim
% % 10" Vim

. 937,5 pF

Hics

. (2) 10°V/im  (b) 496 uC

{c) 0,0248 u¥F

. 29035V
17,

(@) 0,55 (by 2001 ~ 7%
{e} I 12,64V, 3719 ¥,
51887V

) i = 02 % 107773
Vi 209“‘.’!0‘.‘5

{a) 5,5 ms

(b} 100(1 — & 5)(;{1"3})

{€) 1r: 63,21V, 311 9502 V,
57:9933 Y

(d}

by = B0 HESX10T
(a} 10 ms
(b) 51 — gH10x1673y
(€) 10 X 10 em1oxiod
(@ ve=50V,ic=0A
e v = B @10 3

_ w3
i = 25 X 107 3 a0
gD f’)

ic = 18,18 X107 %S0T

%

(55 08 x 1051109
(€) v = §0e VAT &l

ie = 0,163 X 17 1’6_”(“ 9XI07E
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35, (@) 10ps (B) 3kA (o) sim Capitulo12 3V, =10V
27, (@) vo = 52V — 40V ¢ V120Ems L=2A
feom= 2,198 mA, g7 V1EREmS 1L 423V L =L33A
29, 1386 us 3. 14 espiras 39, W = 360 ut
3. R = 54567 k{} 5. 15,65 uH W, =121
33, (@) v = 60(1 — 770, T (@) 23V (b} B3V :
0,55: 55,07V, 15: 39,506V {c) 200V :
o= 60 % 1073 g % 0-3ms: 0V, 3-8ms: 1,6V, -Capltulo 13
0,5 5 4,93 mA, B—13ms: —1,6V, Lo{a) 10ms (b) 2 () 100 Hz

151 0,404 mA 13-14 ms: OV, (d) amplitude = 5V,
UR‘] EXv g“m}"}'?" 1415 ms: 8 V, Vp-;i = 6,67 Vv
055493V, 10404V 15—16 ms: -8 V, 3, 10 ms, 100 Hz _
{bY 1= 0405 5;mais 1,387 s -1 ms OV 5 {a) 60 Hz (b} 100 Hz
35, (a) 19,634V 1L 035 us: 4 mA, 10 us: —8 maA, (c) 29,41 Hz {(d} 40 kH=
(by 231 12 usi 4 mA, 1216 ps: 4 A, 7, 0255
(€} 1,155 % _ 24 us: O mA 9, T 50 ps
37. (@) v = 3,275(1 — ¢ WPAE 13. {a) 2,27 ps 1%, {a} /4 (b} #/3 (&) Br

i = 1,216 X Y7 g #60m
L (a) b = 27,2 - 25,2 ¢80

iC S '7,,04 md e'--f.-"ES.‘J.Gm:.-

{b) 545X 10_3(1. - e—ffz\z'mﬁ).
(€} v, = 12¢ 31
vy = X1 — 27T

13,

{d} 3 {e) 0980x {f) 1,328¢
{a) 3,14 rad/s
by 20,94 X ¥ rad/s

41, 0—4ms: 03 mA, () it 1y = 343 mA, (o) 1,57 x 10 rad/s
46 ms: 0.9 mA, 3r = 3,179 mA, () 1571 rad/fs
67 s 3 A, 37 = 5,413 mA, 15, {a} 1200 Hz, § 33 ms
7-10 ms: O mA, v lr = 4418V, () 1,34 Hz, 746,27 ms
10-13 ms: 3,2 mA, gf = 598 V, {c) 934,93 z, E,OS ms
1315 ms: 1.8 mA = 0,081V ) 693 X 107" Hz, 10055
43, 0-4ms: 0V, 18, {a} i, = 0,882 X 17, 1047 rad/s
4-6 ms: ~8 V, 1077 (1 o0, 23, 04755 A
6-16 ms: 20V, p, = Ge 0TI 25, 11,537°, 168,463°
16~18 ms: O ¥, (b) i, = 0,882 X 107 % AN 29, {a) v atrasada em relagdo a i de 10°
1820 ms: ~ 12V, v, = —13,237 10 (b} | arasada em relagio a v de 70°
20-23 ms: GV 17. {a) i, = 1,765 mA -~ {c} ¢ atrasada em relagiio a v de 80°

45, V, = 10V, O, = 60 pC, 4,765 mA ¢ P {5) | atrasada em relacio a v de 130°

V, = 6,67 V, @y = 40 pC, py = 16,2V g7 ERAS 31 ta) v = 25senfwr + 309
V= 333V, @, = 40 uC 19, {a} {; = —0,692 mA ~ {b)
47, () 5654V 2,308 mA ¢ 719 {1 3¢ 10 Psen(6,28 X 10% — 60°)
(b} 42,405 V vy = 24V g OB 33, dms
(c} 14,135V 21 25,68 px 35, 0388 ms
() 4346V 23, fay i = 3,638 X 37, (a} D4 ms
te} 433 44 ms 107 (1 - g (b 2,5 kHz
49, 8640 pJ vy, = 5,45 7 IOTRS (€) 25 mV
51, (@) 517 {h) 2.825 mA, 12186 V 39, () 1875V (b) 4778 mA
o) i = 2,828 X 41, {a) 40 us
EE}} :?(’)Li n 107 g . Eh)) 25 ﬁHz
{d} 10 kW yp w — 1307 g MRS {¢) 17,13 mv
€ 103 25, (ay 0243V 43, {) 2 sen 377t
() 2947V (b} 100 sen 377¢
{0) 1896V (€} 84,87 X 10" sen 377
Capitulo 11 " Ed}) 3’00%/5 ms ] (;)633,95 % 107" sen 377¢
27 (a 45, 2%
1. 9 5 % 10% linhas {(b) 12 pA 47 0V
5 % 10" linkes, B: § gauss, €} 5,376 us 49, (a) T = 40 ps, f = 25 kHz,
51,616 linhas W) 0366V Vo = 20 mV,
3, {a) 00471 29, i = —3,478 mA - Vi = 28,28 mV
5 0524 X 1 AefWb 7437 eI ) T = 100 ps, f = 10 kHz,
7. 262467 Aefm v, = 51,28 V o 1T V, = =03V,
9, 2,133 A 31. (a) 8 H V= 0212V
11, {a) Ny = 601 _ {hy 4 H
(h) 13,34 % 17 Wh/Am 33, L4 H2H Capitulo 14
13. 2687 A Ri57k€, 9.1k
15. 1,35 N 35, V, = 16V, V. =0V, 3. (a) 3770 cos 377r
17. (2) 2008 A {b) =2N 1 = 4mA ' () 452,4 cos (754t + 207
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it.

£9,

21,

28,
27,
29,

3.
33

35,

37.

41.

43,

. {a) = §}

. {a) 931 Hz

(€} 444063 cos (157t — 20%)
(dy 200 cos

L, {a)y 210 sen T54¢

(h) 148 sent400 — 120%)
{c) 42 X 107" senfwr + 887)
{d) 2% sen{wt + 1807

L@y 1L392H (b)) 2054 H

{cy 0R434 10

. fa) 100 senfwt + 90%

by 8 semfuwr + 1507}

(e} 120 senfwt — 120
(d} 60 senfwt + 1907

{a) 1 seniowr ~ 50%)

(B} 0.6 senfur — TO%)

(€} 0,8 sen{wt + 107)

(d) 1,6sen(377 + 136%)
{b) 530,79 O
{cy 26539 £} (dy 17,6938}
(e} 1,327 03

(b} 4,66 Hz
(€} 18,62 Hz {(dy 1,59 Hz

. {a) 6 % 1077 sen (200 -+ 907

(b} 33,96 % 1077 sen(377¢ + 90%)

(€) 44.94 % 1077 sen(374¢ + 300%

{dy 56 % 1077 senfur + 1607

{g) 1334 sen{300s ~ 907)

(b) 37,17 sen (377 — 90°)

(€) 127,2 sen 754t

{d) 100sen (1600 — 170%)

(@ C (b)) L = 25478 mH

O R=50

318,47 mH

5067 oF

(a8) OW (b)) OW

€y 1225W

192 W

40 senfwt — 0%

{a) 2 sen{157r — 607}

ib) 31847 mH () OW

@ f, = 2,828 sen({10% + 1507,
ix = 11,332 send10% + 156%)

(b ip= 14,14 senf 10° -+ 150°)

|1

LAy 5 £3687°

(b) 283 £45°

(c) 16,38 £ 77,66°
td) 806,23 L82.87°
(e) 107703 £21,%0°
if} 000658 £81,25°
(g} 11,78 £ —49.82°
{h) 894 £ 153437

() 6185 £—104.04°
() 101,33 £-39,81°
(k) 4326,66 £ 123,69°
() 25485 X 1677 £ —78,60°
(a) 15033 £.86,19°
{h) 60,208 £.4,76°
(o) 030 288007

(d) 20025 £—87,14°
(e} 86,187 £9373°
(f) 38,604 £—54°
fa) 1LR + /77

(b} 1519 4 [ 499

45,

(€ 472 % 107% 4 ;71
(4} 52+ 1.6

{e) 20073 -+ § 31l

M -212 4712

(g) 703 + /993

{h) 95,698 - j 22,768
{z) 6 ¢ ~50°

hy 0.2 x 1077 L1407
(e} 109 £ —230°

@) 76,471 £ —80°

{e} 4 ¢

)y 0,71 £~1649°
() 421 X 1077 L161,]°
) 18,191 £ ~5091°

47 (a) x = 4.y = 3
h y=4 .
(€) x=3,y=6oux = 6,
y=73
d) 3°
49, {a) 56,569 sen{377¢ + 207
(b} 169,68 sen 377¢
)
11,384 % 1077 sen(377 + 1207
(d) 7,07 sen{377t + 90%)
{¢) 16968 sen{377¢ - 120%)
() 6000 sen{377t — 180%)
B1. 4, = 2,537 X 107 senfwt + 96,799
83, ip= 18 X 1077 sen 377
Capitulo 15
1. (3) 680 £0°

1.

th) 754 & Lo0°

(e} 15,7 £ £90¢

(d) 265,25 {1 L —90°

{ey 318470 L ~90°

2000 £0°

(2) 8% X 1077 sen wf

{b) 9,045 sen{377r + 150%)

{c} 254702 sen {1577 — 30%)

{a) 424 {) £ —45"

{b) 3,04 k{} £ 80354°

{c) 161756 1 A8833°

{ay 100 £3687°

i) I =10 A L—36,87°,
Ve = 80V £ —3687°,
V, =60V £53,13°

() 860W (g O atrasado

{ay 166027 [} £ 73,587

(b} 8,517 mA £L73,56°

fc) Vi = 4003 V 273 .56°,
Ve, = 13,562V £ 16,447

(d} 34,09 mW, 0,283 adiantado

(ay 3,16 k2 £.18,43° .

(€) 3,18 puk 6,37 1

(d) I == 1,3424 mA £41,57°,
Vp = 4,027 V £41,57°,
YV, = 26848 V 2131579,
Vo= 13424V 2 —4843°

{g} 5406 mW

{h) 0,9487 atrasado

H

13
15.

17.

1%,
25,

a7,

29,

31,

33,

39,

41,

{g) 40mHE (b)) 200
{a) V, = 37,97V L -51,577,
Y, = 113,92 V L3845
{b) ¥, = 5580V L2635%,
V, = 1256V £ —~63.45°
(a) 1= 39 mA £ 12665°,
Vo= 1,17V £126,65°
Ve = 2586V £36,65°
(b} 0058 adiantado
{c) 45,63 mW
(g) Zr=3060 —;51220
Lr=328+i2480
{a) Z2,=30 +; 810,
¥y = 41,1 mS — j 104,5m8
th) Zy = 60§ ~ § TOL,
Y, =71m8 +j83ms
ey Ly = 2000 —j 10,
Yr=4mS+;2ms
{a) Yr = 538352 m8 / —21.8°
{€) E= 371V /218"
I, = 1,855 A £21,8%,
I, = 0742 A £ —682°
) 088 W
(2) (928 atrasado
{hy ¢ = 525 sen{377r + 21,8%},
in = 2,62 sen(377t + 21,8%),
ip = 1,040sen (377 — 68,2°),
i, = 2,828 sen 377z
(@) Yy = 12996 mS £ —30,31°
) I, = 78 A £L~50,31°,
Ip= S A L0
I, =6A /%
{f) 300 W
{g) 0,638 atrasado
{h} ¢ = 84,84 sen 377,
ip = 7.07 sen 377,
i = 8,484 sen (377 — 907,
i, = 11,03 sen (377 — 50,31%)
(a} Yy = 9416 mS £36897°
{¢) L= 1061 H C=1326uF
{d) E = §498 V ~ —56,897°,
1, = 2.833 mA £ —56,897°,
I, = 2,125 mA 2~ 146,897",
I, = 4,249 mA £33,103°
{g) 24,078 mW
{h} 0.8 adiantado
(B
e = 12,016 sen (377 —~ 56,8079,
ip = 4 sen{377t — 56,8977,
o= Rsen (377t ~ 146.897°),
fc = Gsen{377t + 33,103°)
(a) I, = 18,09 A 265,241",

i

It

i

I, = 8,528 A £24,759°
(b) I, = 11,161 A £0,255°,
I, = 6,656 A £153,690°
(2) R, = 94,730,
X, = 52,1 (O
(b} R, = 4 ki,
X, = 4 kQ{C)

fa) E = 176,68 V £L36,44°,
I, = 0,803 A 236447,
I = 2813 A £ -3356°



43,

{b) (,804 atrasado

(e} 141,86 W

(fy F= 1,11 A £ 12643°

(gy Zr = 142,150 + j 104,96
E=48LX =37140

Capitulol6

i

1L
13,

{m) 1,2 & 2907

() 10A £ 907

{(¢) 1A/ —O0°

() B o= 64 L0900,
T, = 4 A £~90°

(ey 6OV 207

. {ay Ly = 3,87 O L~ 1T1517°,

Yoy = 0,238 § £15E17°
(hy 15,504 A 241 817"
(e} 3,983 A £BZ326°
(d}y 47809V L -7174°
{ey 910,71 W

. (ay 0,375 A £125346°

{b) 78,711 V £ —45°
{€) 339 W

. {a) 1AZ3 A 218259

(hy 26,374 V £4,763°
{c} 54,074 W

L ig) Y= 008958 £ 9709

() V, = 204V £30°,
V, = 10887 V 458,124°
(¢ 1,933 A 211,109°
33,201 A /38,89
139,71 mW

Capitulo17

3,

il

13.
15.

17,

19,

fa)y 7= 2193 (1 £~4685%
E = 10,97V £L13,15°
(b} Z = 3,158 £59,04°,
E = 13,3V L179,04°

L@y 5,15A L-245°

{b) 0442 A £ 143,48°

L {a) 13,07 A £ 33110

(by 4833 A L -TT57°

. —3,165 X 107V 413709

I];;“ = 10 mA 20°
fan = 1667 mA L8°
I = LAT8 mA £-5631°
fa) V= 1986V 24387,
V., =894V L1069°
{h) V, = 19,78 V £ 13248°,
V, = 1337V L9878
V, =220V 207
Y, = 96,664 V £ 12,4267
V, = 100V L90°
(2 esquerda) ¥V = 14,62V £ 586"
{em cima) V, = 3503 V £ ~37,69°
{a direita) Vy = 324V £ ~7334°
(no meto) Vg = 5,677 V L2353°

B

. 2,253V L17,628°
. 10,667V 207
. 2451, 92K,

27.

29,
31.

33

{a) Nio

{h 1,76 mA £L—71.54°
€) T3V £~1546°
Sim

R, = R;RJRl

Ly = RolsfRy

{ay 1157 A £ ~07,15"
ih) 369 A 22387

Capituloi8

L

YR T

[

15,

17.

19.

21.

25,

27.

29,

3L

33

35,

37,

39,

41.
43.

45,
49,

(a} 6,095 A 2—32,115°
{b) 3,77 A £ —93 8"

. i=05A+ 1,581 senfwf — 26,5657
, 6,261 mA £ ~63,43°

, =2209V L634°

, 19,82V £ 53

YV, = 10V A0°

. {a) o = 21,312 0 £32,156°

Ep, = 2,131V £32,196°
b) Tr, = 6813 {2 £ —54228°
Ep = 57,954 V £11,099°
{a) Zgy = 482 290°
By, = 4V + 10V £0°
(h) T+ 0,5A+ 1,118 AL —26565°
{a) Zy, = 4472 K8 /. ~06,565°
B = 31,31 V £ 126,565°
(b} I = 6,26 mA £.63,435°
T = 4,44 KO £ ~0,031°
K, = —444 45 % 10°F £0,255°
Lo, = 3,099 k) L —11.31°
E-n‘ = =80V L07

(i

. Z;’h = 39-215 0 L0

E;r',t; = 20V 537

Ly = 607,42 Q0 L0°

Epp = 1,62V L0°

{8} Zy = 21,312 £ £32,1967,
L= 01 A £0°

0y Zp = 6,813 £ £ 54,228,
I = 8,506 A £65.324°

(a) Zy = 9660 £14,93°,
L= 2,15 A £—42,87°

) T = 4370 £35677,
Iy = 22,83 A £ ~734,65°

{a) Zn=950 407
Iy = L333A + 2667 A L0°

by 12V =+ 2,65V £ —R3,66°

Zo = 5,1k £-11,31°,

Iy = —1,961 X 1077V £11,31°

Zo = 51 kQ £ -11,31°,

Iy = 9,81 mA £11,31°

Ly = 663 k8 £0°

I, = 0,792 mA £0°

{a) Z, = 8,320 £3,18°,
11982 W

(b) Z.= 13562 [} £ 1447",
1614 W

A0 KN, 25 W

(@ 9§ (b) 20W

{a) 1414 K2 () 0518W

25,77 mA £1044°
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Capitulol9

1, {a) 120W

1.

13.

15.

17.

19.

21,

{b) Oy = 0 VAR, §p = 120 VA
© 054
)y £, = "GAL =%A

. () 400 W, —400 VARIO),

563,89 VA, 0,7071 adiantado
{¢) 566 A £135°

. {ay 500'W, —200 VAR(C),

538,52 VA
(b 0928 adiantado
(d) 10,776 A L21,875°

Ly REZOW,LCOW

{b) K. 0 VAR, C 80 VAR,
L1 100 VAR
{e} R 200 VA, C: 80 VA,
L1060 VA
(d) 200W, 20 VAR{L), .
200,998 VA, 0,993 (atragado}
{f} 1005 A L ~573°
{a) R:3B99W, L OW, C10W
{b) R: 0 VAR, L: 12674 VAR,
46,92 VAR
{cy R.38,96 VA, L. 12674 VA,
C: 46,92 VA
(d) 38,99 W, 79,82 VAR{L),
83,83 VA, 0,439 (atrasado)
Yy 0,31}%
(g) W, = 0321, Wp=012J
(@ Z=2300+;17348
(B) 4000 W
{a} 900 W, & VAR, 960 VA, 1
) 9 A LD
() 2, R=00,X- =200
ZoR=2830.X=010)
ZoR=5660,X, =47170
(a) 1100 W, 2366,26 VAR,
2609 44 VA, 04215 (adiantado)
(b) 521,89V 2 ~6507°
oy Zo R = 174338 83,
Xo = 1307330
Z, R = 43590, X = 99,884}
(a) 7,81 kVA
{b) 0640 {atrasado)
{c} 65,08 A '
(d) 1105 pF
{e) 41,67 A
fa} 128,14 W
(b} a—b: 42,69 W, bc: 64,03 W,
e 106, T2W, a—d: 106,72 W,
o—~F OW, dee OW,
Fe 21,34 W
fay 342, 13203 mH
() 10 £
{e) 15 £, 26239 mH

Capitulo20
1. {8) w, = 250 radfs,

£, = 39,79 Hz
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il

13

15,

17.

19,

21

23

(b} w, = 3535,53 rad/s,
Fo=5627He

{©) w, = 21.886G radfs,
fo= 3482 31 Hz

fa) X, = 40 Q

(h) /= 10 mA

(¢} Vip = 20mV, V, = 400 mV,
Ve = 400 mV

(dy g; = 20 (alto}

{e} L =127mH, C = (,796 pF

{f) BP = 250 Hz

{2) f» = 5,125 kHy,
fi = 4875 kHz

., {8} BP = 400 Hz

(h) £ = 6200 Hz,

Ffi = 5800 Hz
) X, =X-=458
) Pre = 375 mW

L a) O, = 10

, L= 13,26 mH, C = 27,07 nf

£, = 8460 Hz, f; — 8340 Hz

{a} f, = 1 MHz

(by BF = 160 kHz

ey R o= 7204, £ = 0,7162 mH,
= 3537 pF '

(d) R, = 562588}

{a) f, = 159155 kHz

() Vo=4YV

(€ Iy = 1o = 4D mA

@ g, =20

{a) f, = 11.253,95 Hx

(h) @ = 1,77 (o)
{¢) £, = 9.280,24 Hz,

for = 10.794,41 Hz
() X, = 5830 %= 857 Q1
(€) Zr, = 1250
i Vo= 25 mV
(g ¢, = 1,46, BP = 6,356 kHz
() o = 2,92 mA, T, = 3,54 mA
{a) Ko = KRS
(B) Zr, = 225 Q
() ¥ = 0,6 A 2997

I, =06A 28619
@) L= 0239 mH.

C = 265,26 nF
(&) 0. =7,5 BP = 2,67 kHz
(@) £, = 7,118 kHz,

[y = 6,647 kHz, f,, = 7 kHz
M) X, = 2088 £, X = 23,94 0
(€} Zr, = 55,56 0
(@) 0, = 2,32, BP = 2,865 kHz
(e} £, = 9928 mA,

le = 92,73 mA
(Fr V=220V
{a) f, = 3558,81 Hz
b Vo= 1382V
(¢) P =691 mW
(@) BP = 575,86 Hy
(@) X, = 9854 )

25,
217,

(b) O, = 8,21
{c) f, = 8,05 kHz
(@) V=483V
{¢) f5 = 855 kHz,
i = 7,55 kHz
R, = 3,244 k() C = 31,66 oF
{a) £, = 251,65 ¥Hz
(b) Zr, = 4,444 k)
© Q,= 14,05
(&) BP = 179 kHz
(e} 20 nF: f, = 194,93 kHz,
Zy = 49,94 01, 0, = 2,04,
BP = 9555 kHz
) 1nf:f, = 251,65 kHz,
Zr, = 1333 K60, 0, = 21,08,
BP = 11,94 kHz
(g} Circuito; L/C = 100 x 16°
parte (e): LAC = 1 X 1¢°
parte {3 L/C = 400 X 1t
m) sim, ¢ toBP

Capitulo 21

I

% w3 tn

.
13,
13,
19,

21

23,

28,

27

{a} esquerda: 1,54 kHz,
direifa: 5,623 kHz

(b} e cima: 02153V,
em baixo:0,3248 V

. {ay 1000 (b) 102
{€) 1585  {d) 1,096
(€) 10'%  {f) 1513,56
{g) 10,023 (h} 125892541
. 1,681
- 301
. fa) 1,845
by 1845
13,01
38,49
2408 dB,
(@) 0,1£: 0,995, 0,5,: 0,894,

£ 0,707, 2f.: 0,447,
107.: (4.0995

by 0,1f: —5,71°, 0,54 ~26,57°%,
fio —45°, 2F —63,43°,
101 ~84,29°

C = 0,265 pF;

250 Hz: A, = 0,895,

P = ~2654°,

1000 Hz: 4, = 0,4475,

§ = —6341°

() /. = 3,617 KMz,
Fi A, = 0,707, 8 = 45°,
2 A, = 0,894, 8 = 26.57°
0,57 A, = 0,447, § = 63,43°
10£: A, = 0,995, 8 = 5,71°
Yo A, = 0,0995,

= 84 29°

R=795770 5797, .
fir A, = 0,707, 8 = 45°
1Kz 4, = 0,458, 8 = 63 4°
4kHz: A, = 09,8 = 2653°

(a) f, = 795,77 Hz,
fop = 1989,44 Hz

29,

3,

3.

37

39

41,

43,

i Vo = 0,656V,
£V, = 0,656V,
Froes = 1392,60 Haz: v, =
0,711v,
500 Hz: V, = 0,516V,
4kHz V, = 0437V,
(b) BP = 2,9 kHz,
Feertro = 1,94 kHz
{a} f. = 100,658 kHz
(b) O,= 18,39, BP = 3473,52 Hz
(e} fr A, = 0,93
fi = 97.921 24 Hz,
Fr= 103.354,76 Hz,
F= 93 kHuz A, = (0,392,
F=105kHzn A, =405
WFi=fV.=093V,
f=f=fHV,= 0658V
@) Q.= 12,195
{(b) BPF = 410 Hz,
F: =5205 He,
f{ = 4705 Hz
(©) £V, = 0,024V,
(e} nfio serd modificada
(8) f, = 726 44 kHz (atenuaclo)
= 2,013 MHz (iransmissdo)

. {a-b) f. = 677255 Hz

{} fo —3dB, if: ~6,748,
2f.: 0,969 4B,
20,04 4B,
10£,:— 0,043 &B

(dy £ 0707, 51, 0,4472,

2f.: G894

(e) f. 45° %[ 63,43°, 2f. 26,57°

{a-b) £, = 13,26 kHz

{¢) f.. ~3dB, 55 —097 dB,

i 699 dB

&f. ~0,042 dB,

167, ~20,04 dB
) £: 0,707, 4£: 0,894,

2f. 0447

{e) £ —45° 4f.: —26,57°,
A —63,43°

{a) f = 663,15Hz, 7, = 468,1 Hz

G < f<fe +6 dBfoitava,
Ff=Ff—~3034dB

(b £ 45°, £ 54,78%, 3£, 63.43°,

2y R4 28°

{a} f; = 19.894,37 Hz
o = 1.989,44 Ty

O<f< f:0dB,
fe << fir —6 dB/oitava,
f>fe=2048 '

(b £ —39,29°,

10 kHz: ~52,06°,
A —39,20°

{a} fi = 964,58 Hz, -

fo = 7.334,33 Hy.

Q< f<fi —17624dB,

f1 < f<fr +6 dBfoitava,
f>f:0dB

h) £y 39,35°, 1,3 kHz: 43,38°,
£139350



45. {a)} f= 180 Hz =3 dB,
F= 18 kHz —3,105 dB
{b) 100 H2: 97°,
1,8 kHz 0,12° = 0,
18 kHz: —61 8°
47 A, = —120/[(1 — j 50/ K1 —
F 200/ KL — jf136 kHz))
49, f.=2kHz 0<f<f:0dB,
F> fi —6 dBfoitava,
51 f; = 1kHz, f, = 2 kHz,
fg = 3 kMHz
0 <f<fi 0dB,
fi < f<fpr +6 dB/oitava,
Fa<f<fa +12 dBfoitava,
F>f13,06dB

53, (a} alto-falante de graves: 0,673

ajto-falante de agudos: 0,678
{4} alto-felante de graves: 9,013

alto-falante de agados: §,337
{c} alio-falante de fregiincias

intermediarias: 09981

Capitulo22

1, {a} positivos (b) 2V
(© 02ms (d) 6V (&) 6,5%
3. {a) posilivos
{b} 1 mVY
¢} 32ms () 20 mV
(e} 3,4%
5 VodedV, —VoyV=01¢
13,571 mV
7. (ay 120 us  (b) 8,333 kHz
{0) maximo ™ 440 mV,
minimo = $0mV
9, frp = 125 kHz,
Ciclo de operagBo= 02,35%
1. {a} & us
(b} 2 ps
f¢) 125 kiz
(&) OV
(e} 3464 mV
13. 1888 mV
15 117 mV
17, v, = 4(1 4 e—rﬁ@mﬁ)
W, o= =8 X 107%™
21, - 4 % 10“‘3e~fr'0.2t11.s
(a) 57 = Y72 (b} Sr=KT/2)
{c} 5r = 10(T{2}
23 0~ Tiv, =20V,
Ti2 = Trog = 207",
T 3T =201 - ™"
37 - T ve = 20
25, I, = 4,573 M} £-59,5°,
Z_ = 0,307 M} £ -59,5°

E3

Capitulo 23

L (@) 1201V () 1201V
() 1201 A (&) 1201 A
3 6@ 1201V (b) 1201V
{c) 1698 A (d) 1698.A
5 () & = ~120° 8, = 120°

11,

13,

15,

17,

19,

21,

25,

27,

(b} V,, = 120V £L0°, 29,

Vo = 120 V £—120°,
V. = 120V £12¢°

() I, = 8A L—53,13°,
1, = SA £L-17313°,
I, = 8 A L6687

(&) 8A (f) 20785V

Vw127V, [, = 898 A,
I = 8,98 A 3,

. (@) By = 127KV 2309,
Ean = 127KV £~150°, 33,

Eoy = 127XV L30°

() I, = 11,285 A £ —97,54°, 3%,
1, = 11,285 A £ —217,54°,
I.,~ 11,285 A £22.46° 37,
e} Io= 1,
() V= 1215428V £ 29 34° 35,

Vo = 12,154,28V £ — 140 34°,
V,, = 12.154,28 V £90,66° 4
(@) 1201V (b) 208V 43
(€} 13,364 A (d) 23,15A
() 8= ~120° 6y = +120°
() V,p = 208 V L7,
Vo = 208 V £ 1207,
V,, = 208 V £120°
(@) I, = 9,455 A £0°,
I = 9,455 A £ 1207,
1, = 9455 A £120°
(e) 16376 A (£ 1201V
(8) 8, = ~120° 0 = 120° 45

(b} V,, = 208 V L0°, S
V,, = 208 V 2 —120°, 48,

YV, = 208 V £120°

() I, = B667 A /36877

T = 86,67 A £~ 156,87°,
1, = 86,67 A L83,13°
{e) 15011 A (f 1201V
(@) L, = 15,325 A £~ 73,30°,
Y, = 15325 A £ 193,30°,
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(ﬁ} 62 m “1‘200, 93 = 120

(b) V,, = 100V £0°,
OV, =100V £-120°,
Voo = 100V £120°

{dy 1, = 7072 A L45°,

Y = 1072 A £ 7755,

1, = 7072 A £L165°
{#) 1225 A
2160 W, 0 VAR, 2160 VA,
Foom i
721067 W, 7210,67 VARLO),
10.197,42 VA, 0,707 adiantado
7.263 kW, 7.263 kVAR,
10,272 &VA, 0,707 atrasado
287,93 W, 375,86 VAR,
6543, 83 VA, 04472 atrazsado
o900 W, 1200 VAR(L}, 1500 VA,
{,6 atrazado

= 12986 — 1731 8)
. {ay 92378V {b) 80A

(¢} 12768 kW

{d} 0,576 atrasado

(e) I,, = 80 A £ ~54,83°

(Y V,, = TT1345 VL 487

(g Z,= 62520+ 74380

(i) F, (de todo o sistema) = 0,576,
F, {da carga} = (3,643 (ambos
atrasados)

() 93,98%

s (b)) Pr = 589964 W,

Povdian: = 196655 W
{a) 120,09 V
(b) I, = 8492 A [, = 1076 A,
1, = 42465 A
{e) 49285 W, 4928 53 VAR(L),
6969,9% VA, 0,7071 atrasado
(3 I, = 8492 A L-T75°
L, = 7,076 A / —195°
I = 42,465 A £45°

b, = 13323 A £467° (e) Iy = 34712 A £ ~42977°
) L, = 2654 A < --103,31°,
1, = 26,54 A £ 136,68°, Capitulo 24

Yo, = 26,54 A £.16,69°
() Eu = 17.013,6 V 2 —-0,59°, t,
Epe = 17.013,77 V £—120,59°,

Ecy = 17.013,87 V £119,41°
(@) 208V (b} 12009V
(©) T076A (&) 1.076 A
Ve = 6928V, [, = 289 A,
I = 289 A

. Ve == 6928V, fy = 57T A,

L=57TA 7.
() 440V (b} 440V 9,
(¢} 29334 (d) S0.8A il
(8) Oy = —120° 8y = +120° :
(B) V,, =100 V 20°,

Vo = 100V £ ~—120°,

V,, = 100V 2120°

£t

@) I, =5A 200

T = 5 A £L~120°,
I, = 5AL120°
(e) 8,66 A

(I a, n&o b.ndo ¢, sim d. ndo
€ sim
(i) a, sim b, sim ¢ sim d. sim
e nio '
(U s sim b, sim condo d. sim
€, sim
(IV) a. niob. nfo ¢ sim d, sim
e, sim .
(a) 19,04V (b) 4,53 A
71872 W
{a} | = 2 +208 sen{dd0t —
33,69 + 0,5 sen{B00r —
o831
(by 2508 A
(C) Up = 4+
24,96 sen{d400t
+ 33,69 +
6 scn(300r — 53,13%)
(d) 30,092 A
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{e) vy = 16.64 sen(400s +
’ 56,3173+ 8 qen(300: +
36.87%
(f} 13,095V {g) 75481 W
13, (@) i = 1.2 sen{400r + 53,13%)

(b 0,848 A
{¢) vp = 18sen{d0lr + §3,13%)
{d)y 1273V
{&} vo = 18 +
23,98 sen (400 ~
36,87%)

(f) 2473V {g) 1019W
18, u, = 2257 % 10" sen(377¢ +
93.66%) + 1,923 x 1077
sen (7548 + 1.64%)
17, ip = 30 + 30.27sen(20r + 7.59%)
+ 0.5 sen{4r — 30°)

Capitulo 25

Loy 021
(bt ¢, = LBV, ¢, = 5,12V
(e} g, = 13V, g, =24V
3 {a) 158,02 mH
(b} ¢, = 24V, e, = 1BV
(€) e, =15V, e, =24V
. 1354 H
TR+ X+ LX) =8y
i!{] Xpd ot 1?(.)’ X-{Q + Ry =0
9. {a) 3,123V (B) 351,02 pWh
1f. 56,31 Hz
3. 400 £
15, [2.008¢
17. (a) 205
(b 400

i

(d) 0351 A L—671°
(e) 28,1V £L—6,71°
{gy 30V
19. {a) Z, = 280.71 { £ 85,91°
(b) I, = 0,427 A 285.91°
() Vi, =854V £8591°
Vy, = 17.08 V £17591°
Vi = 136,64 V £.—4,00°
21, 7, = 7980 £ £.89,08°

23 () 20 {b) 8333 A (o) 4367 A

() o =& I, = 4167 A,
I, = 83,33 A
25. {a) 25V £L0° 5 A L0°
(b) 80 £0° (0) 200 £0°
27. {n) E. = 40V 260°,
L = 333 A L60°,
£, = 30V 260°,
1, = 3A £60°
(b} R, = 64,52 03

29, [Z; 'Tl“XL]}Il _ZM]2:2+ZMg313m El:

Lo b Lo+ 2y + Xl +
Loy = 0,

Zy o =~ Ty + (L + Ly +
XL:%}Xg = {}

Capitalo 26

1. Z, = 986,84 0

3.() I, =10 pA
(b) Z, = 45K
(© E, =869V

. Z, = 4459 k0

Z,= 10kQ

9. (a) A, = —392.98

(b) A,, = ~32021

=3 tn

i

13,

15,

17.

19,

21,

23.

25
21,

29.

{a) At‘m_, = 23088
(b E, = 50mV
(c Z;= 1k
(8) A= 6,067 x 10°
(b} Ag, = 4,94 x 10°
(@) A, = 1500
) Ay, = 1875
© A, =15 A, =125
) A, = 1875
(@) o = (Lyhy + 2.2s)
(2, + 2o+ 233,
2y = Ly + Ty + L3),
Iy = Zp3,
Fon = (Lyly + Lyla¥
{2y + 2y + Ly)
@ y, =V, +YYy
(¥) + Y+ Yo,
yp= =YY HY, 5 Yo b Yal
- ¥ T ¥
¥ = (Y ¥, + ¥, X0
(Y + Y+ ¥3)
by = L2, + 13},
hy = ~LHE + I,
By = L8y + 2y,
by = {Z] + Zz + Zs)f
(£ 2y + Lo2s)
My o= (Y, + Yo+ Yol
¥, + Y, Y5,
hy = —YA¥, + Y,
h;g == Ygf{Yg + Y_z),
hy = Y YaAY, +¥3)
{ay 47,62 (b} 99
Z; = 92195 £} £ ~1394°,
Z, = 2907 k) ¥ ~86,05°
h]] = 2,5 kfl. h]g = 0,5,
by, = ~0,75, By = 0.25 mS



Introducéo

1.1 A INDUSTRIA ELETROELETRONICA

O recente surto de tecnologias em Wall Street ¢ uma evidéncia clara de que a industria
eletroeletronica terd um efeito extremamente amplo sobre os avangos futuros da maior
parte das freas do conhecimento que afetam nosso modo de vida, satde e educagdo
profissional. Vocé seria capaz de imaginar um campo de atuagfio, hoje em dia, mesmo
aqueles onde as pessoas tentam reduzir ao minimo o uso de tecnologia, que ndo procu-
ra alargar seus horizontes através do uso de inovagOes técnicas tais como gravadores,
copiadoras, computadores e instrumentos de anélise de dados?

Todos os aspectos das nossas vidas parecem ser influenciados por avangos
teenoldgicos que surgem a vma taxa cada vez maior. Para um leigo, o aperfeigoamento
mais Gbvio dos tltimos anos foi a redugdo do tamanho dos sistemas eletroeleqronicos.
Hoje em dia, existem televisOes pequenas o suficiente para serem transportadas com
facitidade, com um sistema de alimeutagiio que as torna ainda mais portéteis. Compu-
tadores com uma memoria razoavel podem ser agora menores do que este livro. A Gni-
ca limitagdo no processo de redugfio no tamanho dos rédios € imposta pela necessidade
do usuério de ler os ntimeros no mostrador. Os apareihos para surdez sio praticamente
invisiveis, e 0s marcapassos s30 atuabmente muito menores ¢ mais confidveis. Todaesta
reducio em tamanho é devida essencialmente a uma inovagio espetacular que apare-
cet nas ditimas décadas — ¢ cireuito integrado (CI). O C1, que apareceu na década de
1950, alcancou agora um estagio em que pode ser subdividido em linbas de 0,5 micro-
meiro de largura. Em uma polegada (= 2,5 cm) podemos acomodar cerca de 50.000
destas linhas. Tente visualizar a divisfio de uma faixa de uma polegada de largura em
100 subdivisOes e considere entio 1,000 ou 25.000 divisdes — & realmente uma faca-
nha incrivel. O circuito integrado da Fig. 1.1 possui cerca de 1,2 milhio de componen-
tes e no entanto sua largura € de apenas cerca de meia polegada (== 1,25 cm).

E natural, quando consideramos as mudangas ocorridas nestas iltimas décadas, gue
desejemos saber quais os limites desta tendéncia. Em vez de seguir uma curva monoto-
na que tornaria possiveis algumas previsdes, o desenvolvimento industrial estd sujeito
a turbnléncias que revolucionam os avangos importantes no campo em questio. Atual-
mente a evidéncia é de que a miniaturizagfo continuard, mas a uma taxa moderada.
interesse dirige-se agora para ¢ aumento da qualidade ¢ do rendimento (percentagem
de circuitos integrados de boa qualidade obtidos no processo de produgio).

A historia nos mostra que tém havido maximes ¢ minimos no ¢rescimento industrial
mas os lucros continuam a crescer constantemente e os fundos destinados a pesquisae
desenvolvimento constituem uma parte cada vez maior dos orgamentos. Estas mudan-
cas répidas implicam a necessidade de uma reciclagem constante dos empregados, des-
de os iniciantes até os diretores, Muitas empresas institufram setis proprios programas
de treinamento ¢ encorajam universidades préximas a desenvolver programas que as-
segurem que o conceitos e procedimentos mais atualizados sejam ensinados a seus
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Fig. 1.1 Circuito integrado. (Cortesia de Motorola Semicondutor
Products. )

empregados. Um perfodo de relaxamento pode ser desastroso para
wma companhia gue atua em um campo t#0 competitivo guanto
este,

Noentanto, por maiores que sejam as pressées sobre alguém que
frabatha neste campo para que se mantenha em dia com os iiltimos
avangos, existe uma vantagerm que logo se tomara ébvia: uma vez
que um conceito ou um procedimento tenha sido clara e correta-
mente compreendido, efe dard fratos durante toda a carreira do in-
dividuo, em qualquer nivel. Por exemplo, uma vez qae wma rela-
¢io fundamental como a lei de Ohm (Cap. 4) seja compreendida,
ela nunca serd substituida por outra equagho & medida que consi-
derarmos teorias mais avancadas. Esta Jei € uma relacio entre quan-
tidades fundamentais, que pode ser aplicada em qualquer nivel.¥
Além disso, uma vez que um procedimento ou um método de ané-
lise seja claramente compreendido, ele pode, em geral, ser aplica-
do a uma grande (se ndo infinita) variedade de problemas, fazendo
com que seja desnecessério aprender uma técnica diferente paracada
pequena variacio no sistema. O contetido deste livro é tal que cada
fragmento de informacfio terd aplicacdes em cursos mais avanga-
dos. Ele nfo serd substitaido por um conpanto de equactes e de
procedimentos diferentes, a ndo ser que isto s¢ja uma necessidade
de uma drea especifica de aplicagfio. Mesmo guando isto aconte-
cer, 08 ROVOS procedimentos serfio quase sempre uma versiio ex-
pandida dos conceitos j4 apresentados no texto.

Deste modo, € extremamente importante que o material aprc«
sentado neste curso introdutdrio seja entendido com clarcza ¢
precisiio. Ele é fundamental para sc obter sm bom desempenho
ROS CUrsos seguintes, e vocé o aplicard no seu dia-a~dia como
profissional deste campo sempre em desenvolvimenio.

1.2 UM POUCO DE HISTORIA

Uma vez que uma hipdtese cientffica tenha sido testada e se tor-
ne consensual entre os profissionais de uma determinada drea,
ela se torna wn dos fundamentos desta drea, permitindo que se
realizem investigagBes adicionais e gue se obtenham novos re-
suitados. E claro que guanto mais pegas de um quebra-cabeca
esfiverem disponiveis, mais ficil serd a sua solugdo. De fato, a
histéria demonstra que &s vezes um pequeno avanco isolado pode
ser a chave para levar a ciéncia a um novo nivel de compreen-
s#o, aumentando também o seu impacto sobre a sociedade.

*Desde que os materiais envolvidos obedegam a lei de Ohm, o que nem sempre
¢ verdade, (N. T.)

s
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Se tiver oportunidade, leia alguma das muitas publicagdes
sobre a histéria do assunto tratado neste livro. Aqui, por causa
das limitagBes de espago, s6 poderemos apresentar um pequeno
resumo. O nitmero de pessoas que contribuiram & muito maior
do gue aquele que podemos mencionar, e seus esforgos resulta-
ram com freqiiéncia cm contribuigBes significativas para a solu-
¢io de problemas importantes,

Como j4 mencionamos anteriormente, existem perfodos ca-
racterizados pelo que parece ser uma explosfio de interesse e de
desenvolvimento em certas dreas particulares, Mais adiante ve-
remos que no final do século XVIHI e no comego do século XIX
invencies, descobertas e teorias apareciam répidae furiosamen-
te. Cada novo conceito anmentava o niimero de pessiveis dreas
de aplicagBo, até que se tornou quase impossivel rastrear a ofi-
gem de um certo desenvoivimento, a nfo ser que fosse escolhida
uma drea de interesse particular. Quando vocé estiver lendo mais
adiante acerca do desenvolvimento do radio, da televisfio e do,
computador, ndo se esqueca de que a0 mesmo eMpo estavam
ocorrendo avancos semelthantes nas dreas da telegrafia, telefo-
nia, geracdo de energia elétrica, gravacho de dndio, eletrodomés-
ticos e assim por diante.

Quando lemos alguma coisa sobre os grandes cientistas, in-
ventores e inovadores, existe uma tendéncia para acreditar que
suas contribuigdes foram resultado de um esfor¢o completamente
individual. Em mutitos casos, no entanto, isso nio € verdadeiro.
De fato, muitos dos individuos que deram grandes contribuicGes
eram amigos ou colaboradores e se apoiavam mutuamente em
seus esforgos para investigar virias teorias. Eles estavam, pelo
menos, cientes dos esforgos uns dos outres, até onde era possi-
vel numa época em que uma carta era quase sempre a methor
forma de comunicagfio. Observe em particular como as datas
importantes sfo proximas entre si durante perfedos de desenvol
vimento rdpido. Um dos investigadores parecia estimular os es-
forcos dos outros ou as vezes fornecia o avance fundamental
necessdrio ae desenvolvimento de uma certa drea de interesse,

As pessoas que deram contribuictes durante os estdgios ini-
ciais neste campo ndo eram engenheiros eletricisias, eletrbnicos
ot de computacio tais como 0s conhecemos hoje. Na maioria dos
casos, eram fisicos, quimicos, masemdaticos ou até mesmos filé-
sofos. Além disso, péo pertenciam a apenas um ou dois pafses
do Velho Mundo. Quando nos referimos &s pessoas gue deram
grandes contributigdes citamos, na maior parte dos casos, 0 pais
de origent para mostrar quie quase todas as comunidades com um
razodvel grau de organizaciio tiveram algum impacto sobre a
aquisi¢fio de conhecimento sobre as leis fundamentais dos cir-
caitos elétricos,

A medida que vocé for lendo os outros capitulos deste Yvro,
perceberd que muitas unidades de medida receberam o nome de
cientistas importantes nestas dreas — o Conde Alessandre Vol-
ta teve seu nome associado & unidade de d.d.p, o volt, 0 ampére
homenageia André Ampére, ¢ ofum homenageia Georg Ohm, ¢
assim por diante — em reconhecimento & importancia de suas

- contribuicbes para este grande campo do conhecimento.

NaFig. 1.2 mostrainos grificos temporais onde indicamos um
certo mimero de avangos notdveis, com a intengdo principal de
identificar perfodos especificos de desenvolvimento rdpido e tam-
bém ressaktar os avancos das Gltimas décadas. O “estado da arte”
atual €, em esséncia, o resultado de esforgos que tiveram inicio
ha aproximadamente 250 anos, tendo o progresso nos ttimos 100

- anos sido quase exponencial.

A medida que vocé for lendo o breve hlstérlco qlie se segle,
tente sentir o interesse crescente, o entnsiasmo e o alvorogo gue
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Desenvolvimento

4. Gilbert
E L :
a 1900 1600
Fundarmnentos
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Gilbert
1600 1700

Fig. 1.2 Grdficos remporais: (a} de longo alcance; (b) expandido.

devem ter acompanhado cada nova revelag@io. Alguns dos ter-
mos ntifizados serfio noves e poderfio, portanto, ndo ser airkda bem
compreendidos; nos capitulos seguintes, porém, todos terfo seus
significados esclarecidos.

O Comecgo

Q fendmeno da eletricidade estédtica era conhecido desde a anti-
guidade, sendo naquela época encarado quase sempre como uma
brincadeira. Os gregos denominavam elektron a resina féssit
nsada fregiientemente em demonstragdes dos efeitos da eletrici-
dade estdtica, mas nenhum estudo sistemdtice foi feito até que
William Gilbert retomou a pesquisa sobre o assunto em 1600, A
eletrostética foi continuamente investigada nos anos seguintes por
pesquisadores como Qtto von Guericke, que construiu o primei-
1o gerador eletrostdtico capaz de gerar uma quantidade aprecid-
vel de carga, e Stephen Gray, que conseguiu transmitis cargas
elétricas a grandes distdncias utilizando fios de seda. Charles
DuFay demonstrou que existem cargas (ue se atraein ¢ que se
repelem, o que o levou a acreditar que existem dois tipos de car-
ga - teoria aceita aé hoje; as duas espécies de carga sdo deno-~
minadas positiva ¢ negativa.

; Muitos historiadores defendem o ponto de vista de que o
comego da era da ¢letricidade deve ser associado as pesquisas
de Pieter van Musschenbroek ¢ Benjamin Franklin. Em 1745,
van Musschenbroek apresentou « garrafa de Leyden, destina-
da a armazenar carga elétrica (o primeiro capacitor), e demons-
trou os efeitos do choque elétrico (e assim o poder desta nova
forma de energia). Aproximadamente sete anos depois, Frank-
lin utilizou a garrafa de Leyden para demonstrar que o relam-
pago ¢ simplesmente wina descarga elétrica e também para aper-
feicoar vérias outras teorias importantes, incluindo a denomi-
nagdo de positiva e negativa parz os dois tipos de cargas, A partir
deste ponto, 4 medida que crescia o nilmero de pesquisadores
nesta drea, novas teorias ¢ descobertas comegaram a aparecer
com fapidez crescenie.

Em 1784, Charles Coulomb demonstrou em Paris que a forga
entre duas distribuigdes de carga esfericamente simétricas € inver-
samente proporcional a distincia entre seus centros, B 1791, Luigt
Galvani, professor de anatomia na Universidade de Bolonha, itd-
lia, realizou experi€neias que mostravam guc existe eletricidade no
corpo de qualquer animal. A primeira bateria, capaz de produzir
eletricidade a partir da reagfio gnimica de um metal com um 4cido,
foi desenvolvida por outro italiano, Alessandro Volta, em 1799,

A febre de descobertas continuou no comego do século XIX
com Hans Christian Oersted, um professor de fisica sueco que
descobriu em 1820 uma relagio entre magnetismo e eletricidade
fundamental para a teoria do eletromagnerismo tal como é co-
nhecida atualmente. No mesmo ano, um {isico francés, André
Ampere, demonstrou gue condutores percosridos por correntes
se atraem e repelem do mesmo modo que imds permanentes. No
periodo de 1826 a 1827, Georg Ohm, um fisico alemdo, apre-
sentou uma importante relacdo entre diferenga de potencial, cor-
rente e resisténcia, conhecida atualmente como lei de Ohm. Em
1831, o fisico inglés Michael Faraday descobriu a indugdo ele- -
tromagnética, observando gue uma varia¢fo de corrente em uma
bobina pode induzir uma corrente varidvel em outra bobina,
mesmo gue a segunda ndo esteja eletricamente conectada A pri-
meira. O professor Faraday trabalhou também extensamente no
aperfeigoamento de um componente destinado a armazenar car-
ga elétrica, a que ele denominou condensador e conhecido atual-
mente como capacitor. E de Faraday a idéia de introduzir um
dielétrico entre as placas de um capacitor para aumentar 4 capa-
cidade de armazenamento (Cap. 10}, James Clerk Maxwell, um

“professor de filosofia natural escocés,* realizon uma andlise

matemdtica exaustiva que desembocoa num conjunto de equa-
¢Oes conbecidas atualmente corno equagdes de Maxwell, coro-
ando os esforcos de Faraday para relacionar os efeitos elétricos
¢ magnéticos. Como conseqiiéncia de suas equagbes, Maxwell

*Filosofia natural era o nore dado naqguela época ao conjunto da fisica, quimi-
ca c biologia. (N.7.}
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também desenvolven, em 1362, a teoria eletromagnética da luz,
segundo a qual todas as ondas eletroagnéticas se propagam no
vécuo a velocidade da luz (3 X 10° metros por segundo). As pre-
vistes das equacbes de Maxwell foram testadas com sucesso em
1888 pelo fisico alemdo Heinrich Rudolph Hertz, que realizou
experiéncias com ondas eletromagnéticas de freqii€ncia menor
do que a da huz (conhecidas atualmente como microondas). Em
meados da década de 1800, o professor Gustav Robert Kirchhoff
introduzia umn conjanto de leis sobre tensBes e correntes en cir-
cuitos que encontram aplicagdo em todas as areas e nfveis deste
campo (Caps. 5 e 6). Em 1895, outro fisico alemdo, Wilkelm
Réntgen, descobrin ondas eletromagnéticas de alta fregiiéncia,
que foram por ele chamadas de raios X, denominagiio usada até
hoje.

No final do século XIX, ji estava estabelecido um grande
ntimero de equagOes, leis e relagles, e vérias dreas de estudo,
inchrindo a eletrénica, a geragiio de energia elétrica e a constris-
¢ao de maguinas de calcular, comegaram a se desenvolver como
campos de pesquisa respeitdveis.

A Era da EletrOnica

Radio A determinagiio precisa da época em que & era eletrd-
nica verdadeiramente se iniciou € considerads 1ma questio em
aberto, sendo algumas vezes associada aos primeiros trabathos
nos quais cientistas aplicaram diferencas de potencial a eletro-
dos implantados em invélucros de vidro onde se tinha feito vd-
eno, Muitos, no entanto, preferem associar este infcio a Fhomas
Edison, que inserin um eletrodo metdlico no bulbo de uma 1&m-
pada de filamento e descobriu gue, gquando a #impada estava acesa
& uma tensfo positiva era aplicada ao eletrodo, aparecia uma
corrente eléfrica no circuito, Este fendmeno, observado em 1883,
ficou conhecido como efeite Edison. No periodo gue se seguiu,
foi dada grande atengfo 4 transmissdo de ondas de rddio e ac
desenvolvimento de aparethos transmissores & receptores. Hein-
rich Hertz, em 1887, durante snas tentativas de verificar os efei-
tos previstos pelas equaches de Maxwell, efetuou em sen labo-
ratério a primeira transmissio de ondas de rédio. Em 1896, um
cientista italiano, Gugliehmo Marconi (freqiientemente denomi-
nado o pai do radio} demonstrou, atilizando nma antena aterra-
da, que sinais telegraficos podiam ser enviados sem a utilizagio
de fios através de distincias razodveis (2,5 km). No mesmo ano,
Aleksandr Popov enviou o gue pode ter sido a primeira mensa-
gem radiofOnica através de uma distincia de aproximadamente
300 metros. Ele transmitin as palavras “Heinrich Hert?”, home-
nageando as contribuicdes pioneiras de Hertz. Em 1901, Marco-
ni conseguiu estabelecer comunicagbes de rddio através do Atlén-
fico.*

Em 1904, John Ambrose Fleming aproveitou as idéias de Edi-
son para desenvolver o primeiro diodo, conhecido usnalmente

*Em 1893, trés anos antes da primeira experiéncia de Marconi, o clentista bra-
sileirg Roberto Landell de Moura tragsmitiv sinais e sons nissicals alravés de
urna digtineia de olte guildmelros na cidade de 8o Paulo, eplre a Avenida Pau-
tista ¢ 0 Alto de Santanu. Em 1901, Landel} de Mowra patenieon no Servico de
Patentes dos Estados Unidos, sob o3 nimeros 771.817, 775.337 e 775.846, ués
invenlos originals: vm “4ransmissor de ondas”, um “telégrafo sem flos” e um
madelo de “telfefone sem fio”,

Alérn disso, os esquemas constantes de pedidos de palentes demonstram
clarwnente gue foi Landell de Moura o verdadeiro inventor da valvula triodo.
informagtes adicionals sobre Landedl de Moura podem ser obtidas, por exem-
plo. no enderego Internet Mtpofwnine virtual com.brficene/cartas.htm. {(N.T.}
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como vélvula de Fleming — na realidade o primeiro dos compo-
nentes eletronicos.® Bste componente teve um profundo impacto
sobre o projeto de circuitos para receptores de radio. Em 1906, Lee
De Forest adicionou um terceiro eletrodo & vaivula de Fleming e criou
o primeiro amplificador, o triodo. Loge depois, em 1912, Edwin
Armstrong construiu ¢ primeiro circuito regenerativo para metho-
rar a qualidade dos receptores, tendo depois utilizado estes mesmos
circuitos para desenvolver o primeiro oscilador nao-mecénico. Em
1913, sinais de rédio j4 eram transmitidos através dos Estados Uni-
dog, e em 1918 Armstrong soliciton a patente do circaito super-
heterddino, um circuito emapregado em praticamente todos s apa-
relhos de rédio e televisfio para permitir a amplificacio somente numa
banda estreita de freqiiéncia, em vez de em toda a faixa de sinais.
Com isto, guase todos os componentes dos radios modernos esta-
varn disponiveis, e as vendas de receptores cresceram de uns pou-
cos mithdes de délares no comeco da década de 1920 para cerca de
1 bilhio de dolares na década de 1930. Bsta dltima década compre-
enden os assim chamados anos dourados do radio, durante os guais
havia uma enorme quantidade de opghes para os ouvintes.

Televis@0o A era da televisiio também comegon para valer na
década de 1930. O desenvolvimenio do tubo de imagem, noen-
tanto, foi iniciado bem antes por Paul Nipkow com seu felesco-
pio elétrico, em 1884. John Baird conseguin em 1927 transmitir
imagens de televis&o através de linhas telefdnicas ¢ em 1928 re-
alizou o mesmo feito utilizando ondas de ridio. Além disso, em
1930, realizou uma transmissho simultinea de sons e imagens.
A primeira antena de televisdo comercial do mundo foi instala-
daem 1932 pela NBC no fopo do Empire State Building, em Nova
York. Em 1939, a RCA iniciou as primeiras transmissfes regu-
lares. A Segunda Guerra Mundial refreou um pouco este desen-
volvimento, mas por volta de 1946 o niimero de aparelhos de
televisfio domésticos havia aumentado de alguns mithares para
ajguns milkdes. A selevisic em cores tornou-se popular no co-
mego da década de 1966

Computadores £ costume associar o nome de Blaise Pas-
cal & primeira calculadora mecfnica, construfda por ele em 1642
para adicionar € subtrair niimeros. Em 1673, Gotifried Wilheim
von Leibniz inventou a roda de Leibniz, am aperfeigoamento da
mdquina de Pascal que permitia {ambém realizar multiplicagdes
¢ divistes. Charles Babbage desenvolvew, por volia de 1823, 0
prajeto do caleulador diferencial, que permitia calcular senos,
co-senos, logaritmos e vérias outras funcdes. Apesar dos aper-
feicoamentos gue se seguiram, todas as mdquinas de calcular per-
maneceram essencialmente mecinicas até a década de 1930, gnan- .
do foram introduzidos os primeiros sistemas elefromecinicos, que
utilizavam reiés. Os sistemas totaimente efetrdnicos 30 comega-
rant a ser utilizados na década de 1940, E interessante notar gue
embora a IBM tenha sido fundada em 1924, ela s6 entrou na in-
diistria dos computadores em 1937, Em 1946, um sistema total-
mente eletrdnico conhecido como Eniac foi constrafdo na Univer-
sidade da Pennsylvania. Ele utilizava 18,000 vdlvulas ¢ pesava 30

*Na realidade, paroce mais justo atribmir a invengio do diodo 2 Edison, pois nos
primeiros tempos do rddio era fregliente a witizagdo das assim chamadas “1im-
padas de efeito Edison” para substituir valvalas diodo, com resuitados plenamente
satisfatdrios, Bste £ outros fatos interessantes sobre Edison estio relatados no livro
Incandescent Gentus, de C. B. Wall, Appleton-Cemury-Crofts, Inc., Nova York,
1959, Uma adicie condensada em portaguds deste livro fol publicada em 1958,
na antofogia O 20 Melhores Livros de Seleces, Editora Ypiranga $.A., Rie de
Taneiro-85a Paulo. {N.T.}



Fig. 1.3 O primeiro transistor. (Cortesia de AT & T, Bell Laboratories.}

toneladas, mas era muitas vezes mais répido que a maioria dos
sistemas eletromecanicos. Embora tenham sido construidos outros
computadores a vdlvola, somente depois do aparecimento dos
componentes semicondutores foi que os computadores sofreram
variagGes aprecidveis de tamanho, velocidade e capacidade de pro-
CESSAmento.

A Era dos Semicondutores

Fm 1947, os fisicos William Shockley, John Bardeen ¢ Walter
H. Brattain, que trabathavam nos iaboratdrios da Bell Teiephone
desenvolveram o transistor® de contato de ponta (Fig. 1.3}, um
amplificador construido inteiramente com materiais semi-con-
dutores, sem a necessidade de butbos de vidro, vacuo ou tenséo
para aquecer o filamento. Devido & grande quantidade de conhe-
cimentos disponfveis a respeito do projeto, andlise e sintese de
circuitos a vélvala, a induseria teve uma atitude relutante no ini-
cio, mas acabou abragando a novatecnologia. O primeiro circuito
integrado {(C) foi desenvolvido em 1958 na Texas Instruments,
e o primeiro circuito integrado comercial foi construido em 1961
pela Fairchild Corporation. C

¥ impossivel fazer uma revisdio apropriada de toda a historia
do campo da eletroeletrOnica em wmas poucas pdginas. Utlizan-
do otexto e os graficos daFig. 1.2, tentamos mostear ¢ impressio-
nante progresso oeorrido nos dltimos 50 anos. A partir do comego
do século XX, o crescimento parece ter sido realmente exponen-
cial, o que nos leva a fazer a pergunta: o que acontecera no futuro?
A Fig. 1.2 sugere que muitas inovages importantes aparecerdo em
poucas décadas, causando provavelmente um crescimento ainda
mais rapido do que o que experimentamos agora.

1.3 UNIDADES DE MEDIDA

E de importancia vital no estudo de gualquer ramo da ciéncia e
tecnologia a compreenséo do valor das unidades de medida, Os

“Fransfer resistor, resistor de ransferéneia. (IN.T)

UNIDADES DE MEDGIDA 1Tl &

efeitos de substituigBes, em formulas basicas, de nimeros sem
unidades, ou com unidades incompativeis, s&e muitas vezes igno-
rados, ¢ que conduz a erros grosseires. Considere, por exemplo,
uma formula fundamental como a que define a velocidade média:

v = velocidade
d = disténcia (1.5
t = tempo

Suponha que, apds realizarmos medidas em um objeto em Mo~
vimento, ¢btivemos os seguintes dados:

d = 4.000 pés
t= 1 min

e que desejamos calcular b em milhas por hora.* E comum gue
o estidante, sem pensar duas vezes, simplesmente substitua os
valores numéricos dados acimz em (1.1), obtendo

_d_ 4000pés _
YT 1 oin “@ (&m

A resposta assim obtida estd, como indicamos, totalmente in-
correta. Se desejamos obter a velocidade em milhas por hora, a
unidade de medida pars ¢ deslocamento deve ser amilha, € a uni-
dade de medida de tempo deve ser a khora. O erro absurdo obtido
acima demonsira 2 importincia de nos assegurarmos de que

o valor numérico de um dado substituido et uma equacdo deve
estar na unidade de medida aprepriada para obtermos a res-
pesta nas unidades especificadas pelo problema.

A questio gue se apresenta a seguir €, normalmente, Como
converter-o deslocamento € ¢ intervalo de tempeo dados para as
unidades de medida apropriadas. Em uma segio posterior deste
capitulo, apresentaremos um procedimento mais sistemético; por
enguanto, é suficiente saber gue

1 mi = 5.280 pés
4000 pés = 0,7576 mi
fmin = & h=00167h

Substituindo na Bqg. (1.1), obternos

d _ 07576 mi

- = 45,37 mi
;T oole7n 4337 mim

o=

que difere apreciavelmente do resultado obtido com as unidades
incorretas de antes,

Para complicar um pouco as coisas, suponha que ¢ des-
locamento seia dado em quilémetros, como acontece agora
com a sinalizagiio em muitas anto-estradas norte-americanas.
Primeiramente devemos nos lembrar de gue o prefizo quilo
significa multiplicar por 1.000 (ver a Se¢fo 1.5), e depois
devemos encontrar o fator de conversiio entre quildometros e
mithas. Se este fator de conversiio nfio estiver prontamenie
acessivel, devemos efetuar os cdlcutos da conversio utilizan-
do a relagiio entre metros e pés ou polegadas, descrita na
Secio 1.6.

=033 Estados Unidos s3o o dnico pais que ainda ndio adoiou oficialmente o Siste-
ma Mérico Decimal. (N.T.)
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Antes de substituir valores numéricos em uma equagio, tente
fazer mentaimente uma estimativa razodvel da faixa de valores
possiveis para a solugdo, comparaado—a com o resultado obtido.
Se um veiculo percorre 4.000 pes, em 1 minuto, parece razodvet
que o médulo de sua velocidade seja 4.000 mi/h? E claro que niot*
Hoje e dia é particularmente importante fazer previamente estas
estimativas pois o uso bastante disserninado de maqguinas de cal-
cufar pode fazer com que um resultado absurdo seja aceito sim-
plesmnente porque apareceu no mostrador da calcutadora,

Finalmente,

se uma unidade de medida estd associada a wm conjunio de
dados, ela deve ser explicitamente mencionada guande um
desses valores for utilizado na selucdo de um problema.

A afirmativa v = 45,37 &, se nd¢ indicarmos a unidade {mith,
kmv/h, m/s ete ), desprovida de significado.

A manipulacio da Eq. (1.1} afio apresenta qualquer dificulda-
de, Um procedimento algébrico trivial nos perrnite explicitar quat-
guer uma das trés varidveis. No entanto, tendo em vista o nimero
de guestdes suscitadas por uma equacio o simples, o leitor pode
estar guerendo saber se as dificuldades associadas 3 uma equagfio
aumentan na mesma taxa com que aunenta © nimero de fermos.
Em geral, isso ndo acontece. E claro gue € mais provdvel cometer-
mos um erro guando lidamos com uma equacio mais complexa,
porém, uma vez que tenhamos escolhido o sistema de unidades
apropriado e cada um dos termos tenha as suas unidades expressas
neste sistema, existirfio poucas dificuldades adicionais associadas
a uma equacio gue exija v maior nimero de cdiculos,

“Halas estirpalivas supdent, € clare, gue a pessoa que faz os célenios tenha bas-
lante vivéneia com as unidades de medida empregadas. Uma pessoa acostumada
com ¢ Sistema Métrico Decimal teria dificuldade em fazer estimativas com es-
tes dados. Veia a nota anterior. (V.70

N

Em retrospectiva, antes de substifzir valores numéricos em
una equagio, certifique-se do seguinte:

1. Tedas as quantidades estejam expressas no sistema de unida-
des apropriado, de acordo com as equagies que as definem.

2. Tenham sido substitnidos na equagdo os valores corretos de
cada uma das quantidades.

3. .0s valores numéricos de todas as guantidades estejam ex-
pressos no mesmo sistema de unidades.

4. O valor numérico do resultado seja razodvel guando com-
parade com os dados do problema.

5. Oresuliado esteja expresso no sistema de unidades correto.

1.4 SISTEMAS DE UNIDADES

Os sistemas de unidades mais wtilizados no passado eram o sis-
tema inglés e o sistema métrico, ilustrados na Tabela 1.1. Obser-
ve gue engquanto o sistema inglés € baseado em um conjunto dinico
de padr@es, o sistemna métrico utiliza dois conjuntos de padrdes
inter-refacionados, o MKS e 0 CGS. As quantidades fundamen-
tais nestes sistemas, juntamente com suas abreviaturas, 30 com-
paradas pa Tabela 1.1. As siglas MKS e CGS s#o derivadas das
unidades de medida utilizadas em cada sistema: as unidades fun-
damentais no sistema MKS sio o metro, o quilograma (kg) e o
segundo, enguanto no CGS as unidades fundamentais séo o cen-
timetro, 0 grama e 0 segundo‘

E claro gue 0 180 de mais de um sistema de unidades em um
mundo gue fica cada vez menor devido aos avangos tecnoldgicos
em comunicagles ¢ transportes introduz complicages des-ne-
cessdrias para a compreensiio de dados téenicos. Tornou-se cada
vez mdis 6bvia a necessidade de um conjunto padrie de unida-
des & ser adotado por todas as nagtes. O Escritdrio Internacional
de Pesos e Medidas, localizado em Sévres, na Franca, realiza

Tabela 1.1

Comparacdo entre ps sistemas de unidades métricas e o sistema inglés

Métricos

Inglés

Comprimentor
C oo darda




£
2
Comprimento:

3 pés (fe)

1 jurda(yd) = 0,914 metro (m)

3 1
e MKS

ingiés

Inglds

Massa:
1slug = 14,6 qm‘]oﬁrmas

1 gnilograma = 1000 g

kg

|
MKS ,/ ces

-
]

Temperatura:
pe MKS
: &
inglés cGs SE
R @ ° —_
(Ebutigio nTF 00°C — ¥TBISK
da dgua) .
{Congelamento 3°F “C 73,15 K
da dgual 9°F
{Zero
ahsoluto) —439.7°F =273.45°C  mmilE O K
Fahrarheit * Celstus on Ketvin
centigrados

Capn - Soen _ ane
C=3CF -39

SISTEMAS DE UNIDADES i 7

Im = {00cm = 39,37 in.
254 em = Lin

Comprimentos
reais

Forca:

inglés
1 Hbra (11

libra (1b) = 445 pewions (N)
t newton = 100.600 dina (dyn)

1 newion (N) 1 dina (CO8)

Inglés
1616 sre \
MKS 1 Pé-llbﬂi: 1,356}00535
tjoale (8)  1joule = 107 ergs
eF " %ec + 320 18’3(068}

K = 273,15 + °C

Fig. 1.4 Comparacdo entre unidades dos vdrios sistemas de unidades.

periodicamente a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, & qual
comparecem representantes de todos os pafses do mundo. Em
1960, a Conferéncia Geraj decidiu pela adogdo de um sistemna
chamado Le Systéme International d’ Unites (Sistema Internacio-
nal de Unidades), cuja abreviatura em todo mundo € SI Nos
Estados Unidos, este sistema vem sendo utilizado pelo Instituto
de Engenheiros Elétricos e Eletrdnicos (IEEE) desde 1965 e tam-
bém, desde 1967, pelo Instituto Americano de Normas Técnicas
como um padrio em toda literatura técaica ¢ clentifica.

As unidades de medida do SI, juntamente com suas abrevia-
turas, foram inclufdas na Tabela 1.1 para fins de comparacdo.
Tomamos o cuidado de escother as abreviaturas mais Comumente
utilizadas. Logo, € importante que elas sejam utilizadas sempre
que possivel, para assegurar a compreensdo universal das expres-
sdes. Observe as semelhangas entre os sistemas SEe MKS, Sem-
pre gue for possivel e pratico, empregaremos neste 1vro 4s uni-

*A ABNT, Associng@o Brasileira de Normas Técnicas, adota este sistema prati-
carente desde a sua criagho. (N1}

dades e abreviaturas do S, num esforgo para contribuir para o
uso de um sistema universal. :

A Fig 1.4 pode ajudar o leitor a desenvolver um sentimento in-
mitive sobre as relagdes entre as unidades de medida em cada sis-
tema de unidade. Observe nesta figura como as unidades do siste-
ma CGS sdo relativamente pequenas, Existe um padrfio para todas
as unidades de medida de cada sisterna, Os padrdes de algumas uni-
dades (especialmente as inglesas) sio bastante pitorescos.

O metro foi definido originalmente em 1790 como sendo igual
a 1/10.000.000 da distincia entre o equador e gualquer um dos
pélos, ac nivel do mar, ama barra constrizida com wma liga de
platina e iridio, & considerada wma expressio material deste pa-
drfio, é mantida no Escritério Internacional de Pesos e Medidas
em Sevres, na Franga:

Atualmente o metro é definido com base no valor da velocida-
de da luz no vicuo, que é considerado como sendo exatamente
299,792 458 m/s.

O quilograma é definido como a massa igual a 1.000 vezes a
massa de wm centimetro citbico de dgua pura a 4°C.
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Um cilindro também de platina iridiada é mantide como guilo-
grama padrdo em Stvres.

O segundo foi injcislmente definido como sendo igual a 1/86.400
do dia solar médio. No eantanto, como ¢ perfodo de rotagio da Ter-
ra estd diminuindo cerca de um seguado a cada dez anos,

a segundo foi redefinido em 1967 como sendo iguala 9.192,631.770
vezes o periodo associado & radiegdo eletromagndtica emitida por
unu certe transiedo entre niveis do dtomo de césio.

1.5 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS,
PRECISAD E ARREDONDAMENTO

Nesta secho, vamos enfatizar a importincia de conhecermos a
fonte de um conjunto de dados, de sabermos como um nimero
aparecen e como deve ser manipulado. Fregiientemente escreve-
mos nimeros em formas variadas sem nos preocuparmos muito
com o formato utilizado, com o ntémero de algarismos incluidos
¢ com a precisao resultante dos edlculos.

Se expressarmos o resultado de wna medida como 22,1" ou”

como 22,107, por exemplo, estaremos expressando ndveis dife-
rentes de precisio. O primeiro resultado sagere gue a medida foi
feita com v instrumento gue 56 € preciso até a casa dos déei-
mos; o segundo resultado foi obtido com um instremento capaz
de efetuar leituras precisas até a casa dos centésimos. Logo, de-
vemos ter cuidado com o uso de zeros em um niimero que ex-
pressa o resultado de uma medida, devendo ser bem compreen-
didas as implicagtes deste uso.

Hxistem dois tipos de mimero, os exatos e 0s aproximados.
Os mimeros exatos tém a mesma precisfio, independentemente
do ndmero de algarismos com que s8o representados; sabemos
por exempio gue existern 12 macls em uma dizia, e nfio 12,1,
Neste texto, o8 nlimeros que aparecein nas descrigdes, diagra-
mas e exemplos s&o considerados exatos, de modo que uma
bateria de 100 V pode ter sua tens#o escrita como 00,0 V ou
100,00 V ¢ assim por diante, pois convencionamos que a ten-
sdo é 100 V em qualquer nivel de precis&o. Os zeros adicionais
nlc $80 esCritos por razdes praticas. No entanto, em condigoes
realisticas, como por exemplo em um laboratdrio, vérias medi-
das sdo efetuadas, ¢ o grau de precisiio pode variar de um ins-
frumento para outro, sendo assim importante saber trabalhar
corretamente com os resultados. Qualguer resultado obtido no
laboratdrio deve ser considerado vma aproximacdo. As esca-
las dos instrumentos analdgicos com seus ponteiros podem ser
de leitura dificil, e muito embora os instrumentos digitais apre-
sentem somente algurismos no seu mostrador, todos eles pos-

suem limitagBes no mimere de algarismos, ndo nos dando goal--

quer informacéo sobre os algarismos que ndo aparecem 1o
mostrador.

A precisiio de uma medida pode ser determinada pelo nd-
mero de algarismos (digites) significativos presentes no resul-
tado. Os algarismos significativos sdo os inteiros (de § até 9)
que se podemn presumir precisos no caso du medida em ques-
tiio, Como resaltado, todos os algarismos diferentes de zero sao
con-siderados significativas, enguanto os zeros sdo significa-
tivos somente em alguns casos. Por exemplo: os zeros em 1.005
sdo considerados significativos, pois definem o “tamanho” do
aiimero € estfo ladeados por algarismos diferentes de zero. J4
em um mimero como 0,064 os dois zeros ndo sdo considerados
significativos porgue sfo utilizados somente para definir 2 lo-
calizagiio da virgula, nao informando nada sobre a precisiio da
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medidz. No caso do niimero 0,4020, o zero & esquerda da viz-
guila néo é significativo, mas os outros dois sdo, pois definem a
magnitude do niimero e a precisfo da medida a1é a quarta casa
decimal.

Quando adicionamos niimeros aproximados, é importante que
tenhamos certeza de ter levado em conta a precisfio das parcelas
de mode coerente. Ao adicionarmos um resuitado cuja precisiio
0 vai até a casa dos décimes a outro cuia precisio vai até a casa
dos milésimos, obtemos um resultado cuja precisdo chega somen-
te 3 casa dos décimos. Nao podemos esperar que um resuitado
com maior grau de precisio methore a gqualidade de outro com
PIecisio menor,

Ae adicionarmes ou sublrairmos nitmeros aproximados, o
precisio do resultade é determinada pela parcela de menor
precisiio.

No caso da multiplicacdo e da divisio de niimeros a-
proximades, o nitmero de algarismos significativos do resul-
tado ¢ ignal ao do nitmero com menos algarismos significati-
vos.

Aparece com fregiiéncia a necessidade de arredondar nime-
ros aproximados {isto também acontece com mimeros exatos)
ou seja, voecé deve decidir gual o grau de precisfio apropriado e
alterar o resultado de modo coerente com a sua escotha. O pro-
cedimento consensual € simplesmente observar o algarismo que
se segne aciiltimo gue desejamos manter na forma mrredondada
e adicionar 1 a este ifltimo algarismo se o seguinte for maior ou
igual a 3, deixando-o inalterado no caso de o seguinte ser menor
que 3. Por exemplo, podemos arredondar 3,186 = 3,19 = 3.2
dependendo do grau de precisfio desejado. O simbolo == signifi-
ca aproximadamente igual a.

EXEMPLO 1.1 Execute as operagdes indicadas com os mi-

meros aproximados que se seguem ¢ arredonde o resultado até o

grau de precisiio apropriado.

a. 5326 + 402 + 0,036 = 536,656 = 536,7 (grau de precis3o
determinado por 532,6)

b. 0,04 + 0,003 + 0,0064 = 0,044 = 0,05 (grau de precisio
determinado por 0,04) :

¢ 4,632 X 2,4 = 11,1168 211 (determinado pelos dois algaris-
mos significativos de 2.4)

d. 3,051 X 802 = 2446,902 = 2.450 (determinado pelos trés
algarismos significativos de 802)

e. 1.402/6.4 = 2190625 = 220 (determinado pelos dois algaris-
mos significativos de 6,4)

f. 0,0046/0,05 = 0,0020 = 0,69 (determinado pelo dnico alga-
rismo significativo de {,05)

1.6 POTENCIAS DE DEZ

O fato de encontrarmos sistemas de unidades com magnitudes
relativas tdo variadas deveria tornar claro que tanto ndmeros
muito pequenos quanto nfimeros muito grandes sdo fre-
gilentemente enconirados na prética cientifica. Costemamos uti-
lizar poténcias de dez para facilitar 28 manipulacio de nimeros
de magnitades tio variadas. Esta anotacfo utiliza plenamente us
propriedades matemadticas das poténcias de dez. A notaco utili-
zada para representar niimeros que sdo poténcias inteiras de dez
¢ a seguinte:



1= 10° 110 =

0,1 =107
10 = 10! 17100 = 0,01 = 1077
100 = 10° 171000 = 0001 = 1072
1000 = 1P

1/10.000 = 0,0001 = 107°

Observe, em particular que 107 = 1, pois qualquer nmero elevado
azeroéigualal (x* = |, L.OOP = 1 e assim por diante). Observe
também (ue os n¥imeros da fista que sio maiores qite 1 estdo asso-
ciados a poténcias positivas de dez, enquanto os nitmeros gue sio
menores gue | estdo associados a poténcias negativas de dez.
Um método prético de determinar a poténcia de dez apropri-
ada é fazer uma pequena marca a direita do numeral 1, ndo im-
portando a sua localizagio; conte entdo o nimero de casas deci-
mais para a direita ou para a esquérda até chegar & virgula. Se

vocé tiver que se deslocar para a direita, a poténcia de dez serd

positiva; se o deslocamento for para a esquerda, a poténcia serd
negativa. Por exempla:

10.000,0 =1 0.000, = 10*
A AN

T 4

0,00001 = 0,00001 = 177

34 321

Relacionamos a seguir algumas relages mateméaticas impor-
tantes envolvendo poténcias de dez, juntamente com alguns
exemplos. Em cada caso, e m podem ser qualquer ntimero real
pasitivo ou regativo,

(1.2}

A Fq. (1.2) mostra claramente que para desocar wma poténcia
de dez do denominador para o numerador, ou para fazer a opera-
co inversa, devemos simplesmente trocar o sinal do expoente.

EXEMPLOS
.......}........_ = Mw!ﬁ‘m = ~3 .
oo~ 107~ Y0
| S
000001 107 10

Produto de poténcias de dez:

{L.3)

EXEMPLOS
(LO0MY(10.000) = (10H(10%) = 10979 = 10?
(0,00001)(100) = (1075)(10%) = 105" = 1077

Divisdo de poténcias de dez:

(1.4
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EXEMPLOS
12020 - }—g; = 10%7 = 107
oi'gggi" - zlooi = 100709 = 105 =107

Observe o uso de parénfeses no segundo exemplo para s¢ asse-
gurar de que o resuitado tenha o sinal correto.

Poténcia de poténcias de dez:

(L.3)

EXEMPLOS

100y = (10%% = 109% = 1¢°
(1000)"% = (10% 7% = 107 = 107°
©017 = (107172 = 100V = 10

Operagdes Aritméticas Basicas

Vamos analisar agora a utilizagfio de poténcias de dez para rea-
lizar algumas operagfes aritméticas basicas envolvendo nime-
ros que nio sdo poténcias de dez. O nfimero 5.000 pode ser cs-
crito como 5 X 1.000 = 5 X 10°, e o niimero 0,0004 pode ser
escrito como 4 X 0,0001 = 4 X 1074 Podemos, € claro, escre-
ver 10% como 1 X 1(¥, se isto for necessdrio para manter a clare-
za das operaces a serem realizadas.

Adigdo e Subtrag@o Para efetuar a adi¢lo ou a subtragdo
de expressbes envolvendo poténcias de dez, os expoentes devem
ser os mesmos em fodos 0s termos, O seja,

LA it (16)

EXEMPLOS

6300 + 75.000 = (6,3)1.000) + (75)(1.000)
=63 X 107 + 75 x 107
= (6,3 + 75) X 10°
= §1,3 X 1§°
0,00006 — 0,000086 = (96)(0,00001) — (8,6X0,00001)

: =96 x 1077 — 8,6 x107°
= {96 —~ 8,6) x 107°
= 87,4 X 167°

Multiplicagio Em geral,

(LD
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o ¢ll€ NOS MOstra (ue as operacdes com as poténcias de dez po-
dem reste caso ser efetuadas separadamente das operagdes com
os mimeros gue pltiplicam essas poténeias,

EXEMPLOS
(0,0002)(0,000007)= [{2)(0,00013][(7(0.000001)]
= (2% 1077 % 1079
= (2)(7) % (107%107°)
= 14 x 1070
= (3,4 X 10°%61 X 107
= (3.4)(61) x Q107
= 2074 % 10° '
= 207,4

(340.000%0,06061)

Divisdo  Em geral,

€1.8)

& vemos que continita vilida a observacdo feita no caso da mul-
tiplicacde.

EXEMPLOS
000047 _ 47X 1077 _ (47\, (107°
0002  2x107% 7 ( 2) (10"“-’*)
= 23,5 x 1077
690000 69x10° /69\ (10°
0,00000013 ~ 13 X 107% (13) (10—3)
= 5,31 x 16"

Poténcias Em geral,

LA T

(1.9}

et

e novamente podemaos separar g operacdo com as poténcias de
dez da operagéo com os multiplicadores.

EXEMPLOS

(0,00003y = (3 X 107 = (3)* X (107
=27 x 10~
(90.800.000)% = (9,08 X 10" = (9,08)2 X (107)°
= 82,4464 x 10*

Notacgoes de Ponto Fixo, de Ponto
Fiutuante, Cientifica ¢ de Engenharia

Existem em geral qguatro modos de obtencio de um nimero
guando utilizamos um computador ou uma calculadora. Quan-

>

do ndo atilizamos potéacias de dez, os niimeros 30 escritosna
notacdo de ponto fixo ou na notagdo de ponto flutuante. Para
utilizarmos a notagfio de ponto fixo € necessdrio que a locali-
zagio da virguia seja mantida constante. No caso da notagéo
de ponto flutuante, a localizacio da virgula ¢ definida pelo |
avmero a ser exibido no mostrador, Podemos, em boa parte dos
computadozres e calculadoras, escolher entre as aotagGes de
ponto fixo e de ponto flatuante. Utilizando o ponto fixo, 0 usu-~
drio pode decidir o grau de precisfo deseiado para o resultado:
décimos, centésimos, milésimos, ¢ assim por diante. Todos os
resultados tero neste case a virgula localizada na mesma po-
sigfo, como ilustram os exemplos a seguir, onde escolhemos 2
precisiio até a casa dos milésimos; .

= 0,333 — = 0,063 -w'wém—v = 1150,060

1
3

Se tivéssemos optado pela notagfo de ponto flutuante, os re-
sultados das operagdes acima apareceriam como.

= 0,333333333333 ”fg = 0,0625 2 - 1150

m[.—n

Se¢ os niimeros a serem exibidos no moestrador forem muito gran-
des ou muito peguenos, poderios utilizar as potéacias de dez apro-
priadas.

As notag@es cientifica (também chamada padréo) e de enge-
nharia utilizam poténcias de dez com algumas restrigfes sobre a
mantissa {multiplicador) ou fator de escala {(poténcia da potén-
ciade dez). A notaggo cientifica impGe gue a virgila apareca logo
apos o primeiro algarismo maior ou igual a 1, mas menor do gue
10, Uma poténcia de dez vird em seguida (utilizando em geral a
aotagfio exponencial B}, mesmo que seja dez elevado a zero.
Seguem-se alguns exemplos:

= 333303INIE-1 11—6 = 6.25E—2 %"4“‘«- = 1,15E3

—

Quando utilizamos a notagio cientifica, podemos escolher
entre os formatos de poato fixo ou de ponto fiutuante, Este dti-
mo foi vtilizado no exemplo acima, Se tivéssemos escothido o
formato de poxnto fixo com precisiio de até milésirmos, obteria-
mos os seguintes resultados para as operagdes acima:

| H

37 3,333E~1 T~ 6,250F.~2 2300

B 1,150E3

Vamos agora introduzir 4 notagio de engenharia, onde to-
das as poténcias de dez devem ter expoentes muitiplos de 3 e
a mantissa deve ser maior ou igual a 1, mas menor gue 1,000,
Esta restri¢io sobre as poténcias de dez € devida ao fato de
que certas poténcias especificas tém associados a elas certos
prefixos que serfio introduzidos nos préximos pagdgrafos, As
operacdes acima, em notaclio cientifica com ponto flutuante,
ficam assim:

; = 333,333333333E~3 —Eg = 62,5E~3 3%99 = 1,153

Se utilizarmos a potagio de engenharia com precisdo até a
terceira casa decimal, obteremos:



Tabela 1.2

Fatores Multiplcativos Prefixo no 81

Simbelo ne §i

1 2300

. :
— = 333, —3 - = §2,500E~3 —E == 1,150
3 333,333E-3 T 62,500 > E3

Prefixos

Na notagiio de engenharta foram associados a algunas poténcias
de dez especificas certos prefixos e sfrabolos, listados na Tabela
1.2. Estes prefixos ¢ simbelos permitem que se reconhega facil-
mente a poncia de dez envolvida e facilitarn a comunicagio en-
tre as pessoas que trabatham em tecnologia.

EXEMPLOS

1.000.000 ohms = 1 X 10° ohms

= } megohm {M{})
100,000 metros = 100 X 10° metros

1340 quildmetros (k)

0,0001 segundo = 0,1 X 1077 segundo

= 0,1 miii_ssegundo {ms)
0,000001 farad = 1 X 107° farad
1 microfarad (uF)

Damos z seguir alguns exemplos com niimeros gue ndo sio
poténcias exatas de dez.

EXEMPLOS |
a. 41.200m 6 equivalente 241,2 % 107 m = 41,2 quildmetros = 41,3 km,
b. 0,00856 F § equivalente 29,56 > 1077 = 9,56 milijoudes = 9,56 mJ.

¢, 0,000768 s éequivalentca 768 % 107% 5 = 768 microssegundos =
768 ps.
2400m _ 84X I10°m (8,4) ( i )
= = {2l % {—m

d. =

0,06 6 107 6 07°
= 1,4 % 10 m =148 % 1° m = 140 quildmetros =
140 km

e (BA00D s = (3 X 1079 s =81 x 1075
= (,0081 x 107" 5 = 0,008 picossegundos
9,0681 ps

CONVERSAQ ENTRE POTENCIAS DE DEZ Wi 11

1.7 CONVERSAO ENTRE POTENCIAS

DE DEZ

E muito comum termos necessidade de converter um resultado
em uma poténeia de dez para onira destas poténcias. Por exem-
plo, se um fregliencimetro sé fornece resuitados em quilehertz
{kHz}, pode ser necesséario transformar o resuitado da medida para
megahertz (MHz); se um aparelho para medidas de pequenos
intervalos de tempo estd calibrado em milissegundos {ms), pode
ser que tenhamos a necessidade de expressar essa medida em
microssegundos (Us), por exemplo, para tragar nm grafico. Fsta
conversfio ndo ¢ dificil; basta que tenhamos sempre em mente
gue um aumento ou uma diminui¢ho no expoente da poténcia de
dez € sempre acompanhado por um efeito oposto sobre o fator
que multiplica a poténcia. Q procedimento fica mais claro se
examnarmos alguns exemplos. -

EXEMPLOS
a. Converter 20 kHz para megahertz.
Solugfio: Na notagio com poténcias de dez:

20 kHz =~ 20 X 10° Hz

Para efetuar a conversiio, devemos encontrar o fator mul-
tiplicativo que deve preencher o espageo vazio na expressio se-
guinte:
Aumenta pot i fator 3
T e
20 X 10°Hz » _ X 10°Hz
\._,_____“_-___,_,)Y
Diminu a ciasse por um {ator 3
Como o expoente da poténeia de dez awmenta por um fator
de #trés, o multiplicador deve diminuir deslocando-se a virgiia
trés casas para a esquerda, como iustra a expressiio a seguir:

620, = 0,02
i

20 X 10° Hz = 0,02 % 10° Hz = 0,02 MHz

b, Converter 0,01 ms para microssegundos.
Solugfo: Utilizando poiéncias de dex:

0,0t ms = 0,01 X 1077 s

Briminui de 3

T
001 X 107 s= __ X 107%s
W :

Actnemta de 3

Como o expoente da poténcia de dez diminui por um fator de
trés, o multiplicador deve aumentar, 0 que se consegue deslo-
cando-se a virgula trés casas para a direita, como vermos a seguir:
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0,01 %X 107 s= 10X 107%s = 10 us

Alguns estudantes tém tendéncia de pensar que a poténcia de
dez aumentou quando ¢ expoente passa de —3 a —6; lembre-se,
no entanto, guando estiver comparando poténcias de dez, que
guando ¢ expoente for negativo, qoanto maior o valor absoluto
do expoente menor serd o nifmero representado pela poténcia
de dez.

¢. Converter (),6002 km para milimetros.

Solucdo;

Diming de 6

’__’___,_._..............‘_,W
002X 10°m » _ X 107m
w

Anments de 6

No caso deste exemplo, temos gue ser bastante cuidadosos,
pois a diferenga entre +3 e —3 é 6, 0 que torna necessério alte-
rar o fator multiplicativo do seguinte modo;

0,0062{)00, = 2000

0,002 X 10°m =2000 X 107 m = 2000 mm

1.8 CONVERSOES DENTRO DO
MESMO SISTEMA E ENTRE SISTEMAS
'DE UNIDADES

Nio ¢ possivel evitar, quando estudamos qualguer drea da cién-
cia ou tecnologia, as conversdes enire virias unidades, tanto den-
tro do mesmo sistema guanto entre sistemas de unidades dife-
rentes. No entanto, os erros decorrentes dessas operagdes sdo tfio
freqitentes. que inclidmos esta secdo, onde apresentamos um
método que, se aplicado corretamente, levard sempre ao resulta-
do correto,

Existe, € claro, mais de um método para efetuar a conversio.
Na verdade, algumas pessoas preferem efetaar o processo men-
taimenie, Para conversdes elementares, este método ¢ aceitdved,
mas ¢ bastante arriscado nos casos mais complexos.

O método que desejamos introduzir pode ser entendido com
mais clareza examinando-se um problema relativaments simples,
como a conversfio de polegadas em metros. Para sermos mais
especificos, vamos converter 48 polegadas {4 pés) em metros.

Se multiplicarmos as 48 polegadas (in.} por am fator 1, a
© magnitade desta guantidade ndo se altera:

48 . = 48 in(1) 113

No caso deste exemplo, o fator de conversio é

19 = 3937 in.

>4

Dividindo ambos os lados desta expresso por 39,37 polegadas,
obtemos:”

Im .
%37
Note que o resultado final nos diz que a razdio 1 m/39,37 in. & igual
a 1, o que € 6bvio, pois estas duas quantidades sdo idénticas. Se
substituimos agora este fator (1) na Equacio (1.10), obtemos:

Im
48 inf1) = 48 i, | ~rooime
$in(l) = 48 ( 39,37 . )
o gue resuita no cancelamento das polegadas, déixando apenas

metros como unidades de medida, Devemos agora efetuar a di-
visio de 48 por 38,37, para completar a operagio:

48 _
39.37 m= 1219 m

Vamos agora rever 0 método passo a passo:

1. Cologue o fator de conversiio numa forma que tenha o va-
lor numérico (1), com g unidade de medida a ser removida
no denominador.

2. Efetue as operagdes matemdticas necessdrias para obter o
valor correto da quantidade em questio na unidade de me-
dida remanescente.

EXEMPLOS.
a. Converta 6,8 min para segundoé‘
Solugdo: O fator de conversio &

1 min = 60 s

Como o minte deve ser removido do resultado final, ele deve
aparecer no denominador do fator (1}, como ilustramos a seguir:

Passo I:

(*égiw)ﬂz)

1 min

Passo 2

6,8min{l)m6,8miﬂ( 60 )w (6.8)(60) s
: i mia _

= 408 s
b. Converter 0,24 m para centimetros.
O fator de conversdo €;

Solucdo:

Im=100cm

Como o metro nfio deve aparecer no resaltado final, ele deve estar
no denominador do fator (1), ou seja:



s
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Passo 1:

(100emy _,
im

© Passo 2:

100 cm

1t ) =-{(,24)(100) cm

0,24 m(1) = 0,24 ;;r(

= 24 cm

Os produtos (1){1) ¢ (1}{1)(1) sfo todos iguais a 1. {sando
este fato, podemos efetuar vdrias conversdes ne decorrer da
Mesma operagio,

EXEMPLOS:

a. Determine o ntmero de minutos equivalente & metade de sm
dia.

Solugdo; Utilizando os fatores de conversfo apropria-
dos e tomando o cuidado de colocar sempre as unidades a
serem removidas no denominador, obtemos a seguinte se-
giiéncia:

o,sma( 24X )( 60 min ) = (0.5)(24)(60) min

1 dia iy
= 720 min
b. Converta 2,2 jardas para metros,

Solugdo: Utilizando novamente os fatores de conversio
apropriados enire jardas, pés, polegadas e metros, obtemos:

R

= 2,012 m

Vamos agora dar alguns exemplos que so aplicagQes prati-
cas dos anteriores.

EXEMPLOS: Na Furopa, no Canadd, na América do Sul e
em muitos outros lugares, a velocidade méxima permitida é dada
em quilémetros por hora. Qual o valor, em milhas por hora, de
100 knvh? '

(ﬂ%‘-‘i’L)axnaxi)

{100k \/ 1000 g7 \( 39373 \( TS 1 mi
"’( h )( Lt )( 1 )(izirf.)(s.zsofz)
- (GOOX1000M39,37) mi

(12)(5280) h

62,14 mi/h

it
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Muitas pessoas utilizam o fator de conversao aproximado 0,6 para
simplificar as contas; assin, -

(100 kin/h 0,63 = 60 mi/b

€ (60 kin/h)(0,6) = 36 mi/h

Determine a velocidade em milhas por hora de um corredor

* que percorre nma mitha em 4 minwtos.

Invertendo o fator 4 min/1 mi, obtemos;
1 60miry _ 60
4 mi h 4

19 SIMBOLOS

mi/h = 13 mi/h

Utilizaremos neste livro vdrios simbolos, e € possivel que
nem todos sejam de conhecimento prévio do leitor. Alguns
destes simbolos s#o definidos na Tabela 1.3, e outros se-
rio definidos no texto & medida que se fizer necessério,

1.10 TABELAS DE CONVERSAO

Quando limitagBes de tempo néio permitemn o uso dos métodos des-
critos neste capitulo, tabelas de conversio COMO as que aparecenne

Apéndice B podeni ser muito dteis. No entanto, muito embora estas

tahelas paregam ser faceis de utilizar, é freqiiente aocorréncia deerros, -
porgue as operacdes mdicadas na tabela nio so efetuadas correta-

Tabela 1.3
Significado
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mente. Sempre que estiver utilizando estas tabelas, tente fazer men-
talmente uma estimativa da ordem de grandeza da quantidade a ser
determinada em comparacio com a magnitude desta mesma quanti-
dade no sistema de uridades original. Este cuidado tio simples pode
evitar o apasecimento de resultados absurdos que podemocorrer se a
operagho for feita de maneira incorreta,

Considere, por exemplo, o seguinte procedimento obtido de
uma tabela de converséo.

Multinlique por
1,609 x 10

Para
Metros

Para converter de
Milhas

Para converter 2,5 mithas em metros € necessdrio multiplicar 2,5
pelo fator de conversio, isto &,

2.5 mi{1,609 X 10°) = 4,0225 X 10°m

A conversio de 4.000 metros em mithas implica um processo de
divisao:

4000 m

T g = 48602 % 107

= 3 48602 mi

Nos exemplos acima & facil pereeber que 2,3 mithas equivalem
auns poucos mithares de metros, e também que 4.000 metros equi-
valem a wmas poucas mithas. Como mencionamos anteriormente,
estas estirpativas eliminam a possibilidade de resultados absurdos
oriundos de nma atilizacdo incorreta dos fatores de conversio.

1.11 ANALISE POR COMPUTADOR

Nos dltimos anos, o use de computadores em processos educa-
cionais tem crescido exponencialmente. So pouquissimos os
textos em nivel elementar que nfio incluem alguma discusséo
sobre as técnicas de computagio mais populares na época de sua
publicaco. Nareatidade, a credibilidade de qualquer trabathoem
cibncia e tecaologia €, hoje em dia, uma fungdo, embora nio
exclusiva, do quanto os métodos computacionais foram utiliza-
dos na sua confeccio,

Nao hd ditvida de que qualquer estudante deve, 2o se formar,
ter adguirido am conhecimento bdsico de métodos com-
putacionais. Todos os empregadores esperam, hoje em dia, que
os profissionais recém-formados tepham pelo menos um conhe-
cimento basico do jargao computacional e também alguma ex-
periéncia pritica no assunto.

Para alguns estudantes, ¢ simples fato de pensar em ter gue
aprender a usar um computador provoca desconfortdveis sensa-
¢des de inseguranca, normalmente associadas ao medo. Pode estar
cert, no entante, que se voced aprender a utilizd-fo de maneira
apropriada, o computador pode se tornar uma ferramenta muito
itil e “amigdvel”, que o ajudard a desenvolver e aplicar as suas
habilidades em um ambiente profissional.

Para o principiante em computacfo existem duas opgdes para
o desenvolvimento das habilidades necessdrias: o estudo de lin-
guagens e o uso de “pacotes” de software.

Linguagens

Existem vérias linguagens que fornecem usna linha direta de comu-
nicaciio com o computador € com as operagBes que ele pode efetu-
ar. Uma linguagem € uim conjunto de simbolos, palavras o emmci-
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ados que o usedrio utiliza para entrar com os dados no compuiador,

O sisterna do computador “entenderd” estas ordens e as cumprird

na seqiiéncia estabelecida por uma série de comandos denominada

programa. O programa diz ao computador o que fazer seqiien-
cialmente linha por linka, na mesma ordem em que um estudante
faria os edlentos mamalmente. O computador 56 pode responder a
comandos fornecidos pelo usudrio, Para isto € necessario gue o pro-,
gramador compreenda perfeitamente a seqiiéncia de operagdes ¢
cdlculos necessdria para obter uma certa solugfio. Em outras pala-

vras, o computador 30 faz aquilo que o usndrio o manda fazer, Ele

ndo possui penhuma habilidade misteriosa para obter uma solugio;

devemos dizer-lhe o que fazer. Uma andlise extensa pode resultar
erm s programa com centenas ou milbares de hinhas. Uma vez es-

crito, o programa deve ser cuidadosamente testado para nos assegu-
rarmos de que os resultados obtidos téim algwm significado e sdo
véhidos para os valores provaveis das varidveis de entrada. Embora
a confecgfio de um programa possa ser um processo longo e cansa-
tivo, ¢ preciso nfo esquecer que, uma vez que o programa tenha
sido testado e aprovado, pode ser guardado para ser utilizado nova-

mente no futiro. Deste modo, ¢ usudrio tem certeza de que poders
obter resultados altamente precisos com um gasto minimo de ener-

gia e de tempo, sempre gue precisar. Entre as linguagens populares

usadas hoje em dia no campo da eletroeletrdnica podemos citar o

C+ -+, 0 Basic, o Pascal & o Fortran. Cada vna posssi sen proprio

conjunto de comandos e declaracbes para a comunicagio com ©
computador, mas qualguer delas pode ser usada na solugdo de um
mesmo prohlema,

Durante o desenrolar deste texto incluimos o C+ -+ e o Basic
{Beginning All-purpose Symbolic Instruction Code — Cédigo
de Instrugiio Simbdlica para Aplicagbes Gerais para Iniciantes),
por causa da popularidade crescente do C+ + e do formato ami-
gdvel do Basic. A linguagem C foi desenvolvida nos Laboratdri-
os Bell para estabelecer um canal de comunicaciio eficiente en-
tre 0 usudrio ¢ a linguagem de mdquina da unidade central de pro-
cessamento {CPU - Central Processing Unit) de um computa-
dor. A popularidade do C crescen muito na indtstria e na educa-
¢io porgue ele combina as caracterfsticas de uma linganagem de
alto nivel (ou seja, £ facilimente compreendido pelo usudrio) com
uma ligaco eficiente com o sistema operacional do computador,
A linguagem C+ + foi introduzida como uma extensio da lin-
guagem € com o objetivo de permitir o desenvolvimento de pro-
gramas complexos utilizando um método modular. Tanto o C+ -+
quanto o Basic utilizam palavras inglesas, mas o Basic € mais
fdcil para os iniciantes. A aparéneia de um programa em Basic,
com suas linhas numeradas, ¢ também bastante diferente da apa-
réncia de um programa em C+ +, onde as finhas no sdo nume-
radas e a estrutura & modular ¢ seqijencial, ndo existindo os sal-
tos condicionais tdo populares no Basic. Naturalmente, a aparén-
cia amistosa do Basic tem um preco: a igacBo com a CPU é
menos eficiente, o que implica tempos maiores de opera¢ioe a
necessidade de uma conexdo mais sofisticada ao hardware do
computador,

Obviamente nio supomos gue as nogdes de C+ + e de Ba~
sic dadas neste livro sejam suficientes para permitir a confec-
¢éio de programas adicionais. Estas linguagens sfo inclaidas
apenas em nivel introdutério para dar uma noglo da aparéncia
e das caracteristicas de cada uma e também para podermos
acompanhar o desenvolvimento de alguns programas simples.
Lhma exposigio apropriada do C++ ou do Basic necessitaria de
um curso em separado ou pelo menos de um suplemento de
famanho razodvel para preencher as multas lacunas da apre-
sentacio dada no texte.
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Pacotes de Software

O segundo método de utilizar um computador evita a necessida-
de de aprender uma linguagem em particular; de fato, o usudrio
piio necessita saber gual foi a linguagem utilizada para escrever
os programas que compdem o pacote. Tudo que ele precisa sa-
ber é como entrar com os pardmetros apropriados, definir as
operagoes a serem efetuadas e extrair os resuitados; o pacote faz
todo o reste, O usudrio nio precisa saber os passos intermedia-
rios que levam a uma solugio — tudo que precisa é saber como
colocar os parimetros apropriados na meméria do computador e
come obter os resultados. E af que estdo as duas coisas gue preocu-
pam o autor no gue diz respeito ao uso de pacotes de software: 0
fato de que o estudante muitas vezes obtém uma solugo sem ter
a menor idéia de como ela foi obtida e o fato de que freqiiente-
mente niio sabe se se trata de uma solugdo razodvel ou tofalmen-
te absurda. ¥ imperativo que o estudante compreenda que 0 com-
putador deve sempre ser considerado uma ferramenta para auxi-
Har o usudrio — nunca se deve permitir que ele controle 0s obje-
tivos e o potencial do usudrio! Logo, & medida que for progre-
dindo nos capituios deste livre, certifigue-se de que entenden
claramente os conceitos antes de recorrer a um computador.

Todo pacote de software tem um meny, que informa a respei-
to dos principais procedimentos e as situagdes nas quais o paco-
te pode ser apiicado. O sistema estd pré-programado para, uma
vez carregado no computador, executar todos os procedimentos
que aparecem no menu. Note, no entanto, que se vocé desejar
ajgum tipo de operagfio que ndo esteja no meny, 0 pacote paO
poderd efetud-la, jé gue as fungdes do pacote se limitam aquelas
desenvolvidas pela equipe de programadores gue o criow. Em tais
sitnagdes, podemos procurar 2 solugio em outro pacote de
software ou escrever um programa utilizando, por exemplo, uma
das linguagens mencionadas antersormente.

Em termos gerais, se jd existe um pacote de sofiware disponi-
vel para efetuar uma determinada tarefa, & preferfvel utilizd-lo, em
vez de escrever um programa. Boa parte dos pacotes de software
mais populares € o resaltado de muitas horas de trabalho de equi-
pes de programadores com anos de experiéncia. No enfanto, s¢ 0
pacote nio fornece os resultados na forma desejada ou ndo € ca-
paz de oferecer todos o8 resultados desejados, 0 usudrio deve usar
seus talentos criativos e desenvolver ele préprio um pacote de
sofpware. Como jd mencionamos anteriormente, qualquer progra-
ma feito pelo usudrio, depois de devidamente testado guanto a faixa
dos resultados e & precisdo, pode ser considerado um pacote de sua
autoria, disponivel para uso posterior, '

O pacote de software a ser empregado com este exto € PSpice
{versBes para Windows ¢ para DOS), que € uma verslo educacio-

nal de um pacote comercial maior conhecido simplesmente como

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis —

Programa de Simulagdo com Enfase em Circuitos Integrados). Na -

edigiio anterior deste livro, sé nos referimos & versio para DOS.
No entanto, a versio para Windows tornou-se tdo popuiar que
achamos apropriado dedicar-The a mesma atengio dedicada a ver-
gio para DOS. Na Fig. 1.5 vemos uma foto da versfio 6.2 do PSpice
em CD-ROM (gue nos foi enviada pela MicroSim Cerporation).
Este sofrware também esté disponivel em disquetes de 3,5". No
Apéndice A fornecemos wma lista condensada de informagGes
sobre o PSpice.

O conteddo da lista foi limitado aos assuntos relacionados a
este livro, de modo que pudéssemos dar o mator nimero possi-
vel de detalhes dentro desta subdivisio do pacote. O menu do
PSpice é bastante extenso, e este software pode efetuar muitos
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Fig. 1.8 PSpice versdo 8.2 em CD.ROM. {Cortesia de MicroSim Corp.}

dos procedimentos gue descrevemos neste texto. Quando algu-
ma operacio necessdria nfo estava inchuida no pacote, o autor
atifizon as linguagens C+4 -+ ou BASIC para construir um pro-
grama que realizasse a tarefa. Na realidade, em virias ocasides
utilizamos tanto o PSpice guanto a construgfio de um programa
para resolver o mesmo problemna, a fim de que o estudante per-
cebesse as principais diferengas entre os dois procedimentos.

() tratamento dado ac PSpice neste livro €, er muitos casos,
suficiente para a aplicacio do pacote a circuitos de corrente con-
tinua on alfernada. Apods a aquisigfo de conhecimentos bésicos
sobre o equipamento e o suporte disponivel, quando necessario,
grande parte do texto pode ser analisada utilizando tanto a ver-
sio Windows guanto a versdo DOS do PSpice, e além disso
muitos dos probiemas podem ser solucionados do mesmo modo,
Os manuais que acompanham o PSpice tém melhorado nas 4la-
mas versdes e podem aumentar a capacidade de utilizagéo de.
comandos e operagbes especificas. Existem outros pacotes de
software sobre este assunto disponiveis, entre eles 0 BREAD-
BOARD e o ELECTRONICS WORKBENCH, que utilizam
ambos a configuracio Windows. :

Os métodos e as simulagdes computacionais constituern wma
parte importante do texto. Uma vez que vocé tenha entendida per-
feitamente um conceito basico, dedique algam tempo a investigar
a ligago deste conceito com 0s métodos com-putacionais e tente
adquirir familiaridade com a terminologia e o formato bdsico de
am programa, ot ainda com o uso de um pacote de sofhware. Este
serd um tempo bem empregado, que o preparard para o aprendiza-
do mais profundo sobre sistemas computacionais gue vooé certa-
mente necessitard receber no futuro.

PROBLEMAS

Observacdo: Os probiemas mais dificeis estfio assinalados com urm as-
torisco {F) :
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SECAQ 1.2  Um Breve Histérico

1.

Visite a hiblioteca mais préxima ¢ fagca um relatério descrevendo
aextensdo relativa da literatura e do suporte computacional dispo~
niveis sobre o agsunto tecnologia - em pariicalar sobre circuitos
elémicos, eletranica, eletromagnetismo e computagio,

Escolha uma drea particular de interasse para 0s assuntos tratados
neste livro e esereva uma peguena monografia sobre a histdria desta
drea, .

Selecione o nome de uma pessoa que tenha dado uma contribui-
¢lio importanie para o campo da eletroeletrdnica ¢ escreva uma
pequena biografia dela, ressaltando suas contribuigfes.

SECAO 1.3 Unidades de Medidas

4.

5.

Um veiculo se move a 30 mi/h durante | min. Determine a distan-
cia percorrida em pés.

Se uma pessoa percorre uma mitha, em média, em 13 min, guantas
horas levard para carninhar 12 milhas?

SECAO 1.4  Sistemas de Unidades

6.

ot

*3

9.
16

i1,

Existem vantagens relativas associadas ao uso do sistema métrico’

em relaclo ao sistersa ingiés, no que se refere s unidades de com~
primento, massa, forga e temperatura? Em caso afirmativo, expli-
gue guais s#o.

Dentre os quatro sistemas de unidades que aparecem na Tabela
1.1, gual tem as menores unidades para comprimento, massa e
forga? Em gue situagBes serin mais apropriada a utilizagio deste
sistema? :

Qual dos sistemas de unidades listados na Tabels 1.1 tem maior
semeihanga com o SI7 Quais as diferencas entre esses dois siste~
mas? Na sua opinifio, por que as unidades de medida do 81 foram
escolhidas como ilustra a Tabela 1.17 D& a melhor razfio que vocé
puder imaginar sem consaltar nenhum outro texto,

Qual ¢ valor da temperatura média ambiente (68°F) nos sisternas
MKS, CGS e 817

Qual o valor em pés-Hbras de uma quantidade de energia 1guat a
1.000 17

Um comprimento de meta jarda equivale a quantos centimetros?

SECAO 1.6 Poténcias de Dez

.

13

14,

15,

Expresse os nlmeros & seguir como poténcias de dez:

a. 10.000 b. 0,0001
c. 1000 d. 1.606.000
e. 00000003 £ 060001

Utilizando somente as poténeias de dez que aparecem na Tabela
1.2, expresse os niimeros a segoir na forma que lhe parecer mais
apropriada para uso posterior:

a. 15.000 b, 0,03000
c. 7400000 d. 0,6000068 .
e 0,00040200 £ 0.0000000002

Efetne as operagies a seguir, expressando os resultados como po-
téncias de dex:

a. 4200+ 6.800.000
b. 9 X 16* + 36 X 1¢°

e 05X 1077 — 6% 1077

d. 1,2 % 10° + 50,000 % 1073 — 0,006 x 10°

Execute as operagdes indicadas, expressando suas respostas como
poténcias de dez.

16.

17.

is.

19.

260.

.21,

w22

251

a. (100){100) b, (0011000
¢ (10%(10% d. €LODOX0,00001

e (1075¢10.000.000) £ (10.000)107%010%

Execute as operagBes a seguir utilizando potdncias de dez para
expressar os resultados:

a. {50.600X,0003)

b. 2200 % 0,08

c. {0,000082)(0,00007)

d. (30 X 107%%0,0002)7 x 10%

Efetue as operaghes a seguir, dando as respostas como poténcias
de dez:

100 . 001
1000 ©o100
10.000 4 00000001
" 0,00001 ) 160
. i038 : (100)11"2
© 0000100 00

Efetue as operagbes a seguir, dando as respostas com a nfilizagio
de poténcias de dez:

2600 ., 000408
& T 0.00008 * T80.000
0,000215 4 78 X 10
& 00005 C 4% 107"

Efetue as operagfes a seguir, dando as respostss comg poténcias
de dez:

b. (0,000D7
d. (0,00000010)°

& (100)°
e (10.0000°

Efetue as operagdes a seguir, expressando as respostas com a utiti-
zacho de poténcias de dez:

a, (22 % 10%°

b. {00006 x 10%*

¢ {00046 X 10%°

d. (2 % 107308 X 100,003 X 10%)°

Execute as operagdes a seguir, dando as respostas em notaco ci-
entifica:

—d
a. (~0,0017 b. MQ%%{LL
©.001(100) d {(16°(10.000)
’ 10.000 ’ 0,001
o, (0:0001)*(100) +p, L(00X0.0D]
T L0000 T 160)3[0,001]

Efetue as operacles a seguir, expressando as respostas em notagio
de engenharia: :

a. ﬁ{’ﬁfiﬁm& b (40.00011120) 7

. (60.90@2}2 d {@.000020""
©02)° 01 . 210.000

£ [{0,000016)1[(100.000)°1[0,02)

£(0,003)°11(0,00007)] (800"}
1(100X0,00090

{um desafio}
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SECAO 1.7 Converséo entre Poténcias de Dez

23

Preencha as lacunas nas seguintes conversdes:

a 6X W= K i0f
b 4 X 107 = x 1078
¢ SOX ¥ =__ x100=__ % i°
= X1
d X107 =__ x107%=___ x10"%
= x 1677

Efetue as conversdes a seguir:

a. 2000 us para milisscgundos

b. 0,04 ms para microssegundos

¢. 0,06 u¥ para nanofarads

d. 8400 ps para microssegundos

e, 0,006 km para milimetros )
f. 260 ¥ 10} mm para quildmetros

SECAQ 1.8 Conversbes Dentro do Mesmo Sistema
e Entre Sistemas de Unidades

Nos Problemas 25 a 27, efetue as converses pedidas.

28,

26.

*27.

28,

28

a, 1.5 min para segundos

b. 0.04 h para segundos

0,05 s para microssegundos

0,16 m para milimetros
0,00000012 s para nanossegundos
3.620.000 s para dias

1020 mm para metros

0.1 pF (microfarad) para picofurads
0,467 km para metros

63,9 mm para ceatimetros

. 69 cm para quitdmetros

3,2 h para milissegundos

0,016 mm pagapm

60 cm? para metros guadrados

100 in. para metros

4 ft para metros

6 1b para newtons

60,600 dyn para libras

150,000 cs para pés

f. 0,002 mi para metros {3.280 ft = 1 mi)
g, 7300 m para jardas

R N R - A R -

=

Expresse um compriments de nmea milha em pés, jardas, metros
¢ guildmetros.

Calcule 1 velocidade da luz em milhas por hora, stilizando o valor
dado na Segiio 1.4

PROBLEMAS Bl 17

30. Um corpo percorre 50 pés am 20 segundos. Ache sus velocidade
em milhas por hora

31, Em quantos sepundos wm carre a 100 mifdh atravessa uin campo
de futebol americano {100 jardas)?

32, Converta 6 mi/h ¢m metros por segundo.

33, Seumatleta pudesse nadar a 5¢ m/min, quantos dias levaria para
atravessar o Atlintico {2 3.000 milhas)? '

34, Um corredor percorre uma milha em 6,3 min. Quanto tempo le-
varia para correr 10 km, supondo que mantenha esta velocidade?

34, Quantas latas cilfndricas de uma polegada de didmetro podem sex
colocadas lado a lado, em pé, de modo a atravessar um campo de
futebol americano de nm extremo a outro {100 jardas)?

36, Compare o tempo necessdno para atravessar 0s Estados Unidos
de costa a costa (2 3.000 mithas) a uma velocidade média de 53
mi/h com o mesmo tempo no caso de 3 velocidade média ser 65
mifh. O que vocd acha da relagio entre os tempos newssérms e
0§ respectivos fatores de seguranga?

*37. Calcule o deslocamenio em metros de um Corpo gue s¢ move i
600 cmy/s durante 9,016 hora.

¥38.  Anuaimente, na primavera, & disputada uma competigiio que con-
siste e subir 86 andares pelas escadas do Empire State Bailding,
em Nova York. Se vocé fosse capaz de subir dois degraus por
segundo, quanto tempo levaria para chegar ao 86.° andar se cada
andar mede 14 pés ¢ cada degray, cerca de 9 polegadas?

*39, O recorde paraa competig&o citada no Problenmia 3§ € 10 minu-
tos & 47 segundos. Qual € a veioméade do corredor em milhas
por minuto neste caso?

*40, Se acorrida do Problema 38 fosse disputada na horizontal, quan-
to tempo devaria um atleta que percosre uma mitha e 3 minutos
para completar a distAncia equivalente? Compare este resultado
com o recorde citado no Problema 39. Certamente a gravidade é
um faror a ser levado em conta!

SECAQ 1.10 Tabelas de Conversao

41, Utilizando o Apéndice B, determine o nidmero de
a. B em 5§ de energia
b. metros cibicos em 24 oncas fluidas de um liquido.
¢ segundos em 1.4 dia.
d. guartilhos em 1 m’ de ws liquido.

SECAO 1.11  Analise por Computador

42, Observe o fluxograma do seu curso e veja a disponibilidade de
cursos sobhre computagio ¢ a carga hordria destes cursos. Quais
as linguagens mais usadas e quais os pacotes de software mais
populares?

43. Escreva uma fists com cinco lingsagens de programaciio bem
conhecidas, dando algumas caracteristicas de cada sma. Que
motivos, na sua opinido, fazem com gue algumas lingragens se-
jam melhores para a construgfo de programas gue analisam cir-
cuitos elétricos do que outras?
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GLOSSARIO

BASIC Uma linguagem que emprega expressoes familiares em inglés
para dirigir a operagéic de um computador.

C++ Uma linguagem de computador que torna muito eficiente a ¢o-
municagfio entre o ususrio e a inguagem de mdquina da wnidade
central de processamento {CPU) do computador.

Calenlador diferencial U dos primeiros calculadores mecinicos,

CGS Sistema de unidades que tem o centimetro, 0 grama ¢ o seguado
como unidades de medidas fundamentais.

Cireuito integrade (CI) Uma estrutura subminiaturizada, que contém
um grande niémero de componentes eletrdnicos, projetada para efe-
tuar zm conjunto particular de tarefas. '

Efeito Edison Fluxe de clétrons entre dois eletrodos no interior de um
bulbo de vidro onde se fez vicuo.

Eletricidade estética Fendmeno causado por cargas cléiricas em re-
poUSO. o

Eletromagnetismo Estudo dos fendmenos elétricos ¢ magnéiicos e das
relactes entre eles.

Enisc Primeirc computador totaimente elettdnico.

Garrafa de Levden Um dos primeiros dispositives para armazenar
carga elétrica.

Joute {3y Unidade de energia nos sisternas ST e MKS; éigaal 20,7378
pés-libra {sistema inglés) ¢ a 107 ergs (sistema CGS).

Kelvin (K) Unidade de temperatura no sistema S1. Para converter uma
temperatura em Kclving para gravs Celsius, devemos somar 273,15 4
temperatira dada. O grau Celsius & utilizado nos sisternas MKS e CGS.

Libra (th) Unidade de forga no sistema inglés. Corresponde a 4,45
newtons, - '

Linguagem Forma de comunicacho entre usudrio e computador para
definir as operagdes a serem efetuadas e os resultados a serem im-
pressos ou exibidos na ela.

ESi

Menu Lista de instrugles que acompanha a execugio de um pacote
de software, que possibilita ac usudrio escolher o passo seguinte
da operagio.

Metro (m) Unidade de comprimento no SIe no MKS. Corresponde
a 1,094 jardas (sistema inglés) e a 100 centimetros {CGS).

MKS Sistema de unidades em que 0 metro, o guilograma ¢ o segun-
do siio as upidades fundamentais. _

Newton (N} Unidade de forga no 81 ¢ no MKS. Equivale a 107 dinas
(CGS).

Notachio cientifica Método para escrever nimeros muito grandes ol
muite pequenos, utitizande poténcias de 19, onde impomos que o
multipficader seja um nimero entre i e 10. '

Pacote de software Programa de computador projetado para realizar
tarefas espectficas ou gerar resultados em formato pasticular.

Pillia, bateria ou oélula veltaica Qualquer dispositive que utiliza
reacBes gquimicas para gorar energia elétrica.

Programa Lista de comandos segiiencial com o objetivo de fazer o
computador executar uma tarefa especifica.

PSpice Pacotc de software destinado a analisar vérios sistemas elé-
tricos & cletrfnicos em regimes de corrente continga, de cotrente
alternada & transientes.

Quilograma (kg} Unidade de massa no 81 ¢ no MKS. Equivale 2
1.000 g (CGS).

Segundo (s) Unidade fundamental de medida de tempoe em todos 0§
sistemnas de unidades. ’

Sistema SI Sistema de anidades adotado pela Conleréncia Interna-
cionat de Pesos e Medidas em 1960 e logo depois adotado pela
ABNT. : :

Stug Unidade de massa no sistema inglés. Equivale a 14.6 kg.

Transistor Primeiro amplificador constrafdo com semicondutores.

Viivula de Fleming Segundo alguns historiadores, o primeiro dos
componentes eletrdnicos (diodo a vicua).
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2.1 0OS ATOMOS E SUA ESTRUTURA

Uma compreensio clara dos conceitos de corrente e tensio 56 € possivel ap0s termos
adquirido um certo grau de familiaridade com o 4tomo e sua estrutura. O dtomo mais
simples € o de hidrogénio, constituido por duas particulas, o prdton e o elétron nas
posigBes relativas mostradas na Fig. 2.1(a). O nidcleo do dtomo de hidrogénio é o pro-
ton, uma particula positivamente carregada. O elétron em drbita tem carga elétrica
negative, igual em mddulo a carga positiva do préton. No caso dos dtomos de todos os
outros elementos, existem também no micleo, além dos prétons, os néutrons, que t8m massa
ligeirarnente mator que a dos protons e ndio possuem carga elétrica. O dtomo de hélio, por
exemplo, tem dois ndutrons, além de dois elétrons e dois prétons, como vemos na Fig.
- 2.%(b). Em todos os dtomos neutros, o nilmero de elétrons € igual ao niimero de protons. A
" massadoelétron € 9,11 X 1072 g, ¢ as do préton e do néutron sfio aproxknadamente iguais,
sendo este valor aproximado 1,672 X 107 g. A massa do préton (ou do néutron) € por-

- - etétron
- “ @\
7 A
! micleo N
I 1
k
1
: i
1 /s :
v préton f
N F
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T -
bl - “ - -
(a} Atomo de kidrogénio
Lo T \:/,elétmn
¢
prétons nEtrons
i %
: .l
§ J
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: by
eltron —@@, W

(b} Atomo de hélic

Fig. 2.1 Os diomos de hidrogénio e de hélio.
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Fig. 2.2 Representagdo das camadas e subcamadas (riveis e subniveis} da estrutura atbmica.

tanto cerca de 1.836 vezes maior que a do elétron. As dimensbes
tipicas {algumas vezes chamadas raios) associadas ao prétonm,
néutron e elétron sio todas da ordem de 107 H . *

No caso do dtomo de hidrogénio, a dirnensio associada ao ni-
vel mais baixo de energia € cerca de 5 X 107 m. Este valor é
aproximadamente 25.000 vezes maior que a dimensio caracte-
ristica do ndcleo. Se quiséssernos fazer uma imagem cldssica, isto
eqguivaleria a uma moeda de um centavo em trajetdria circalar em
tomo de oufra, sendo o raio da drbita aproximadarmente 400 m.

Os atomos dos outros elementos possuem virios elétrons, gue
se distribuem em camadas (niveis de energia) em fomo do ni-
cleo. A primeira camada, que € a mais préxima do micleo, pode
acomodar somente dois elétrons, Se um atorno tiver tiés elétrons,
o terceiro elétron tera que ocupar a segunda camada, Nesta se-
gunda camada, podem ser acomodados no maximo ocito eiétrons;
na terceira, 18 na quarta, 32, sendo o namero maximo de elé-
trons na n-ésima camads dudo, em geral, por 2% Costuma-se
designar estas camadas {niveis de energia) por um pimero (n =
1,2, 3,..} ou por uma letra maitscula (n = K, L, M, ..},

Cada nivel de energia se divide em subniveis (subcamadas).
O primeiro subnivel pode conter no médximeo dois elétrons; o se-
gundo subnivel, seis; o terceiro. 19; o guarto, 14, e assim por di-
ante. Uma representagio esquemitica desta distribuigdo é vista
na Fig. 2.2, Os subniveis sio designados pelas letras s, p, 4. f, ...,
seguindo, do fem diante, a ordem alfabética e associados, nesta
ordem, a distdncias cada vez maiores do micleo,

Constatou-se experimentalmente que cargas de mesmo sinal
se repelem, enguanto cargas de sinais contrdrios se atraem. O
médulo da forga de atragho ou de repulsio entre dois corpos car-
regados com cargas 3, e , distribuidas com simetria esférica,
ou se as cargas forem pontuais, € dadoe pela lei de Conlomb:

“Pensar em emigades em aivel atdmico, como prowons, elérons, néulrons ou o3

© praprios dtomos, como se fossem diminutas esferas (“bolinhas™y de matérin, ou
sefd, como as particulas da mecBnica Rewioniana, ¢ incompativel com as teorias
modernas sobre & estrutura aldmica e as particulas elementares. Para & mechnica
quéntica, gue & a teoria adequada para descrever os processos neste nfvel, con-
ceitos como “trajetdria” ¢ “raio” de particulas nde fémi significado fisico. Portan-
to a rigor nae faz sentido falar em “raios” de partfculas elememares. Uma pessoa
que ndo compreender clarsnente esta distingdo entre as esirutnras congeimais
da mecdnica newtoniana e da mecinica guintica terd grande dificuldade em com-
preender corretamente o funcionamento de virios apareihos e componentes goe
utilizam tecnologias de ponta, como por exemplo o microscépio de varredura
por tunelamento, o 1omografo por ressonéncia magnética, o diodo tdnel ¢ o la-
ser, entre muitos outros. (N T} )

: RO .
F (uragiio ou repulslio) = «_Q;i_gﬁwz (newtons, N) (Z.1)

r

onde F é dada em newtons, k ¢ uma constante cugo valor no S é
9.0 X 1PN m*(?, O, e (, s80 os valores das cargas em coulombs
[cujo nome foi escothido para homenagear Charles Augustin de
Coulomb {vide Fig. 2.3)}, e r € a distdncia, em metros, enfre os
centros das duas distribuigbes de carga. Observe a diminuigho da
mtensidade da forga com oinverso de /°, 0 que resulta numa queda
bem rdpida desta mesma intensidade com a distdncia.

Existem portanto, no interior dos dtomos, uma repilsio entre
0§ eléirons e uma atragfio entre os prétops. Como o niicleo s6
contém particulas carregadas positivamente {além dos néutrons,
gue ndo tém carga), os elétrons nas camadas mais préximas ao
niicleo sofrem a acdo de uma intensa forga atrativa. [A Eq. (2.1)
indica cleramente o que pode resultar dos eleitos combinados de
urna carga relativamente intensa combinada com uma distincia
pequena.} A medida que aumenta a distincia entre o niicleo e as
camadas eletrBnicas, a for¢a de ligacho diminui, atingindo seu
valor mals baixo para a subcamada mais externa {associada as
maigres distiincias do niicleo). Devido a esta forga de ligagio mais
fraca, a remocio de um eiétron de nma subcamada mais externa
consome menos energia do que a remocio de um elétron de uma
subcamada mais interna, que estd mais forternente ligada. E tam-
bém verdadeiro, em geral, que ¢ mais facil remover elétrons de

Foi sluno da Escola de Engenharia de Mezieres, a
primeira a ser fundada no muado. Formulou a fei
de Coulomb que caracieriza a forga entre duas
cargas elétricas, forga esta que € a principal res-
. ponsdvel pelas interagbes em nivel atbmico, Rea-
fizou pesquisas extensas sobre o atrito nas méqui-
nas industriais e em moinhos de vento, ¢ fambém
sobre a elasticidade de metais ¢ de fibras de seda,

Franeds {Angouléme,
Paris}

{1736-1808)

Clentista ¢ Inventor;

Engenheire Militar

nas Indias Ocidentais.

Coresia da
Smithsonian Instition,
Foto o 52,597,

Fig. 2.3 Charles Augustin de Coulomb.
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Fig. 2.4 O dromo de cobre,

dtomos cuias camadas mais exieriores estdo incompletas e, além
disso, possuem potcos elétrons nestas camadas. Estas proprie-
dades dos stornos sio essencials para a possibilidade de fazer
aparecer no interior dos materiais cargas gue possuam alguma
mobitidade. Sem este movimento de cargas (ou corrente elétri-
ca), este texto nio ferka razdio de existir, pois praticamente todos os
conceitos basicos aqu tratados fundamentam-se neste fenbdmeno.
O cobre é 0 metal mais utitizado na indistria eletroeletrOnica.
Um exame de sua estrutura atdmica nos ajudard a compreender
por que ele € to amplamente empregado. O dtomo de cobre (cuja
estrutura de camadas estd representada na Fig. 2.4) tem um elé-
tron a mais além dos necessérios para completar as trés primei-
ras camadas. Esta camada exterior incompleta, com apenas um
. elétron, e a distAncia a gue este ¢iétron fica do niicieo nos su-
" gerem gue o vigésimo nono eiétron estd fracamente ligado ao
restante do dtomo de cobre. Se este iiltimo elétron receber ener-
gia suficiente de alguma fonte externa, poders se libertar do
4tomo, passando a ser chamado de eléfron livre. Em um centi-
metro ctibico de cobre, 4 temperatura ambiente, ha aproxima-
damente 9 % 0% elétrons livres. Qutros metais que apresen-
tam as mesmas propriedades elétricas do cobre, embora com
diferencas quantitativas, sio a prata, o ouro, ¢ aluminio e o
tungsténio. Na Se¢fio 3.2 discutiremos aspectos adicionais da
teoria dos condutores e suas propriedades,

2.2 CORRENTE

Considere um pequeno segmento de fio de cobre cortado por um

plano imagindrio perpendicular a0 seq eixo, resultando na segdo
reta circular gue vemos na Fig. 2.5, A temperatura ambiente e na
auséncia de um campo elétrico externo, o iinico movimento de

elétrons é o causado pela agitagfio térmica, devido & energia que

Flano imagindric W

Fio de cobre

Fig. 2 B Movimento aleatdrio dos elétrons em um fio de cobre, quarndo
ndo existe “pressdo” (campeo eléirico) aplicada,

os elétrons adquirem através da interagio com o meio circun-
dante; este movimento ¢ completamente aleatSrio, Quando um
Atomo perde o seu elétron mais fracamente ligado, adquire uma
carga lguida positiva, passando a ser chamado de fon positive.
O elétron livre pode se deslocar entre estes fons positivos, dei-
xando as proximidades do seu dtomo original, enquanto os fons
positivos podem apenas oscilar em torno de posigbes médias fi-
xas. Logo,

as elétrons livres s@o as particulas carregadas responsdveis pela
corvente elétrica em um fio de cobre ou em gualguer outro 5o~
lido condutor-de eletricidade.

Na Fig. 2.6 representamos am arranjo de fons positivos (arede
cristalina) e alguns elétrons livres. Nesta situagfo, os elétrons
livres estio continuamente ganhando e perdendo energia através
de interagdes com a rede e com outros efétrons livres. Este mo-
vimento aleatério dos elétrons livres € tal que, apds um certo
periodo de tempo, © nimero de elétrons gue atravessam a segio
reta do condutor na Fig. 2.5 para a direita € praticamente igual
a0 nfmero de elétrons gque atravessam essa se¢Ho reta pard 4 es-
querdz.

Na auséncia de um campo elétrico externo, ou seja, quando nio
hd nenhuma forca externa, o fluxo de carga liquido em um
condutor é nule em qualgquer diregdio.

Vamos agora ligar os dois terminais de uma bateria aos de urma
lampada de filamento, montando assim o mais simples dos cir-
cwitos elétricos, ilustrado na Fig. 2.7. A bateria provoca, & custa
de energia quimica, um acdmulo de cargas positivas em um ter-
minal ¢ um acdmulo de cargas negativas no outro, A partir do

Flig. 2.6 Movimerio aleatério dos elétrons livres em wma estrutura
cristaling.
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Fig. 2.7 Circuito elétrico bdsico.

instante emn gue as conexdes forem feitas, fechando o circuito,
os elétrons livres serfo atraidos pelo terminal positivo {pois sua
carga é negative), adguirindo assim um movimento de areasto no
sentido deste terminal; os fons positivos, presos por fortes inte-
ragdies as posigbes na rede cristaling, podem Bo méximo oscilar
emtorne destas posicdes. O terminal negativo da bateria funcio-
na como uma “fonte” de elétrons a serem utilizados 4 medida que
os elétrons livres do fio de cobre se deslocam no sentido do ter-
minal positivo. A atividade guimica da bateria produzird uma
absorgiio de elétrons no terminal positivo e manter um forne-
cimento regular de elétroas no terminal negativo. O escoamen-
to de cargas {elétrons) através do filamento da lampada provo-
card o seu aguecimento até que ele figue incandescente, emitin-
do assim a laz desejada.

Quando 6,242 X 10" elétrons atravessam em ] segundo, com
velocidade uniforme, a secfo reta circular do condutor na Fig.
2.7, dizemos gue este escoamento de carga corresponde a 1 am-
pere (A), em homenagem a André-Marie Ampére (Fig. 2.8). E
clare que isto corresponde a um atmero enorme de elétrons pas-
sando através da segio reta em 1 segundo, como podemos per-
ceber levando em conta os conceitos diseutidos no Cap. 1. Cor-
rentes associadas ao escoamento de apenas uns poucos elétrons
por segundo nio teriam quase neabum valor pratico, Para esta-
belecer padrdes numéricos que nos permitam fazer comparaches,
a unidade de carga, o coutomb (C), foi definida como a carga
assaciada a 6,242 X 10 elétrons. A carga de um elétron, 2 par-
tir desta definicio, ¢ entio*

1C
QL‘E

m* L6 x 1077 C

Cargafelétron =

“Na reatidade, a carga do elétron ndo foi obtida pela primeira vez por este mé-
1odo, As medidas da carga eletrbnica feitas por Milikan em 191 tornaram pos-
sive} posteriormente a considerago do ampére como unidade fundamental e a
obtenciio indireta da carga do elétron, como foi feito no texto, (N. T0)

Podemos agora estabelecer uma expressio pata o caleulo da
COTIEnte em amperes:
] I = amperes {A}
1 0 = coulombs (C)
t = segundos {5}

2.2)

A escolha da jetra / maiviscula para representar a cotrente € ori-
gindria da palavra francesa intensité. A direita da ¥q. (2.2) da-
mos os sfmbolos atilizados no SI para cads uma das quantidades
envolvidas. Esta equaglo nos mostra claramente que quanto
maior a quantidade de carga que atravessar o fio por unidade de
tempo maior Serd a corrente.

Utilizando manipulages algébricas elemeniares, podemos
deterrminar as outras duas grandezas:

0= @3

{(goulombs, C)

{segundos, 1) 2.4)

EXEMPLO 2.1 A cada 64 ms, 0,16 C atravessam a se¢doreia

_ilustrada na Fig. 2.7. Determine a corrente em amperes.

Solugdo: DaFEq (2.2)
;m.g: 0’162 L 160 x 107" C — 2504
t 64 X 10775

64 X 1077 s

EXEMPLO 2.2 Determine o tempo necessdrio para que 4 X
10' elérrons atravessem a segho reta vista na Fig 2.7, se a cor-
rente for § mA,

Solugdo: Cileulode O

1C
6,242 % 10'® elérons
X 1073 C = 0,00641 C = 6.4} mC

4 X 10 elémrons ( ) = 0,641 X

Introduziu em 18§ de setembro de 1820 um novo
campo de estudos, que ele denominou eletrodind-
mica, voltado ao estudo dos efeios causados por
cargas elétricas em movimento incluindo a inte:
ragdo entre condutores percorridos por correntes
€ entie Os CAmpos magnéticos adjacentes, Cons-
truiv o primeiro solendide o demonsizou que ele
se compotta como uir imé (o primelro elerroimd).
Sugeriv o nome gahandmetre paranm instrumen-
to destinado a medir intensidade de corzente.

Francés (Lyon, Paris}

{1775-1836)

miatemdtico ¢ fisico,

Professor de
matemsdtica, Ecole
Polytechnique de
Paris.

Cortesia da
Smithsonian Institution,
Foto nf 76.524,

Fig. 2.8 André Marie Ampére.



Obtengio de ¢ [Eq.(2.43]:

Q  641x107°C

f = —

A = 1282

Observando mais cuidadosamente a Fig. 2.7, vemos que fo-
ram indicados nesta figura dois sentidos para o escoamento de
cargas. Um deles é denominado sentide convencional, e o ou-
tro, sentido eletrénico. Neste texto utilizaremos somente o sen-
tido convencionat por virias razbes: este sentido € o mais utili-
zado em instituicSes de ensino ¢ na inddstria, é empregado na
representaciio simbolica de todos os componentes eletrOnicos ¢
é usade pela grande maioria dos pacotes de software educacio-
nais. O sentido convencional foi adotado inicialmente porgue
na época em que a eletricidade foi descoberta se pensava que as
particulas méveis nos condutores metélicos tivessem carga po-
sitiva, Nz realidade, embora saibamos hoje em dia que sio ox
elétrons que se deslocam, podemos convencionar qualguer um
dos dois sentidos; se mantivermos a coeréncia com nossa con-
vengio durante toda a andlise do circuito, obteremos sempre os
resultados cosretos.

Consideracdes de Seguranca

E importante compreender gue mesmo a passagem de correntes
relativamente peguenas através do corpo humano pode ser mui-
to perigosa, causando danos sérios ao organismo. Sabemos ex-
perimentalmente que correntes de apenas uns poucos miliamperes
j4 prevocam reagdes do nosso organismo. Embora ajgumas pes-
soas possam suportar correntes de cerca de 10 mA durante pe-
quenos intervalos de tempo sem efeitos sérios, qualquer corren-
te acima de 10 mA deve ser considerada perigosa. Correntes de
50 mA podem fazer a pessoa entrar em choque, e correntes aci-
ma de 100 mA podem ser fatais. Quando a pele esté seca, sua
resisténcia elétrica é suficientemente alta para limitar a corrente
que atravessa 0 corpo em niveis relativamente seguros, pelo
menos para as tensdes usualmente encontradas nas residéncias,
Note, no entanto, que quando a pele estd dmida devido a
transpiracio, no banho etc. ou se tiver sido danificada, por exem-
plo, por um ferimento, sua resisténcia diminui drasticamente,
resuitando em correntes muito maiores para a mesma tensio,
Logo, como regra geral, lembre-se sempre que dgua ¢ eletrici-
duade nédo devem andar juntas. Existem, € verdade, dispositivos
de seguranga para uso domiciliar, hoje em dia [como por exem-
plo ¢ interruptor de corrente por falha no aterramento, que serd
estudado no Cap. 4] que s@o projetados para serem usados em
dreas imidas como o banheiro e acozinha; no entanto, acidentes
acontecem. Voo ndo precisa ter medo da eletricidade, mas tra-
te~a com respeito.

2.3 TENSAO

QO escoarmnento de cargas descrito na segdo antertor € causado por
uma “pressdo” externa ligada A energia que as cargas possuen
em virtude de suas posigdes: a energia potencial elétrica.

Energiapode ser definida como a capacidade de realizar tra-
baiho, No caso de wma particula de massa mr em wm campo gra-
vitacional g, colocada a uvma altura i em relagiio a um plano de
referéncia arbitrdrio, a energia potencial gravitacional expressa
em joules (1) serd

TENSAG il 23

{joules, I} 2.5)

W {energia potencial}= mgh

onde g vale, no caso da Terra, aproximadamenie 9,8 m/s?, Quando
colocada nesta posigio esta massa possui, em relagdo ao plano
de referéncia, a capacidade “potencial” de realizar trabalho, como
por exemplo a de quebrar am objeto colocado sobre o plano de
referéncia. Se a altura da particula aumentar, sua energia poten-
cial também aumentard, e ela poderd realizar uma quantidade
maior de trabaiho, Dizemos que existe uma diferenca de poten-
cial gravitacional entre as duas alturas, medidas em rejacfo ao
mesmo plano de referéneia,

No interior de uma bateria como ada Fig. 2.7, reacfies quimi-
cas fazem com que as cargas negativas {clétrons) se acumalem
em um dos terminais, enquanto as cargas positivas (ions) se acu-
mulam no outro. Deste modo fica estabelecido um “posiciona-
mento” das cargas que resulta em uma diferenca de potencial
elérrico entre 08 terminais. Se conectarmos oz dois terminais atra-'
vés de um condutor, os elétrons acumulados no terminal negati-
vo terdo energia suficiente para alcangar o terminal positivo, para
o qual sdo atraidos superando as colisdes com os fons darede e
a repulsdo de outros elétrons do metal.

As cargas podem ser levadas a um nivel de potencial mais alto,
desde que uma fonte externa de energia realize frabalho sobre
elas, ou podem perder energia potencial & medida gue se deslo-
cam através de wm circuito elétrico. Em qualquer dos casos di-
zemos, por definigio, que

Existe uma diferenca de potencial de 1 volt (V} entre dois pon-
tos se acontece uma troca de gnergia de 1 joule (J) quando
deslocamos uma carga de 1 coulomb (C) entre estes dois ponios.

O nome volt fol escothido para homenagear Alessandro Volta
{Fig. 2.9).

Em termos mais visualizdveis, se € necessario gastar uma
guantidade de energia iguat a | joule para deslocar a carga de |
coulomb na Fig. 2.10 da posigio x para a posiglio y, a diferenga
de potencial ou tensio entre 0s dois pontos é  volt. Se a energia
necessdria para deslocar a carga de 1 C aumentar para 12 J devi-
do ao uparecimento de forgas adicionais gue se opSem aa deslo-
camento, entio a diferenca de potencial asmentard para 12 V.
Logo, a diferenca de potencial entre dois pontos de um circuito é

Inicion suas pesquisas em eletricidade aos 18 anos,
trabalhando com owros pesquisadores suropeus.
Sua maior contribuigdo foi a invengio de um fon-
te de epergia ¢létrica, que utiliza reagbes guimicas
ettt 1800 {a primeirs pifia), Foi a primeira vez que
a energia elétrica se tornou disponivel de uma
maneira relativamente contfnna, podendo ser ufi-
lizada para fins prdticos. Construiu o primeiro
condensador, conhecido hoje em diz como
capaciter. Fol convidado a fazer uma demonstra-
¢io da pitha de Volta em Paris, para Napolelo. No
{Congresso Internacional de Bletricidade realizado
em Paris em 1881, foi escothido em sua homena-
gem o nome velr para 3 upidade de forga eletro-
motriz.

Itdlia (Como, Pdvia)
#{1745-1827) Fisico,
Professor de Fisica,
Universidade de
Péviu, ftadia.

Cortesia da
Smithsonian Institution,
Foro n® 533493

Fig. 2.9 Conde Alessandro Volta.
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nym 1 volg

Fig. 2.10 Definicdo da unidade de diferenca de potencial,

um indicador de quanta energia € necessaria para deslocar wma
carga enire estes dois pontos. Ao contrdrio, guanto mais alta for
a tensfio fornecida por vima fonte de energia, como por exemplo
uma bateria, maior serd a quantidade de energia disponivel para
provocar o escoamento de carga através do sisterna, Observe gue
na discussio anterior, quando falamos de tensfio o de diferenga
de potencial, sempre estdio envolvidos dois pontos. Assim, da-
qui por diante, lembre-se sempre desta importante observagio:

A determinag@o de uma diferenga de potencial ou de uma ten-
sd@ic envolve sempre dois pontos de um sistema. Se modificar-
mos a escolha de qualguer um destes pontos, a diferenga de
potencial ndo serd mais, em geral, @ mesma.

A diferenca de potencial entre dois pontos é definida de modo
geral por

(2.6)

2.7

{coulombs) (2.8}

EXEMPLO 23 Encontre a diferenga de potencial entre dois
pontos de um sisterna elétrico, se é necessdrio despender 60 J de
energia para deslocar uma carga de 20 C entre estes dois pontos.

Solugdor DaEg (2.6)
S W _ 60 o

EXEMPLO 2.4 Determine a energia necesséria para desio-
car uma carga de 50 uC através de uma diferencs de potencial
de o V.

Solugdo: DaBq 2.7x

W= gV = (50 X 107 C)6 V) = 300 X 107°F = 300 uJ

Uma notagiio clara é muite importante quando analisamos
sistemas elétricos e eletrOnicos. Para distinguir entre fontes de
tensfo (baterias, geradores efc.} e guedas de potencial nos ter~

-
1Iz A
L £
s,

¥V

minais de elemenios dissipativos, utifizaremos a seguinte no-
tagio:

E para fontes de tensfo (volts}
V para quedas de tensdo (volts)

A terminologia aplicada quando estudamos este assunto cau-
sa, algumas vezes, uma cerfa confusfo. Entre os termos encon-
trados com freqgiiéncia temos potencial, diferenca de potenciai,
tensio, diferenca de tensio (queda ou aumento} e forga
eletramotriz. Alguns destes termos so utifizados sabstitaindo uns
aos outros de modo mais ou menos fivre. Para auxiliar a com-

preensdo de cada um destes termos, vamos usar as seguintes

definicles:

Potencial: a tens@io em um ponto de um circuito em relogdio a
outre ponto do mesmo circuito escolhido como referéncia. b
comum escolhermos g Terra como referéncig, considerando
arbitrarigmente o seu potencial igual o zero,

Diferenca de potencial: a diferenca algébrica de potencial (ou
de tensdio) entre dois pontos de um circytito.

Tensdo: quando este termo aparece isolado, significa o inesmo

gue potencial,

Diferenca de voltagem: a diferenga algébrica de tensdo (ou de
potencial) entre dois pontos de um sistema. Os termos quedo
ou aumento de tensiio sdo auto-explicativos,

Forga eletromotriz (fem): outro nome dadoe & tensé@o que uma
fonte € capaz de estabelecer entre os seus terminais, Este ter-
mo, que ndo é muito utitizado na literatura atual, foi criadoe no
tnicio do estudo do eletromagnetismo, quando os conceitos gue
acabamos de mencionar nic erant ainda bem compreendidos,

Em resumo, a diferenga de potencial {(em volts) aplicada por
uma fonte de tensfo sobre um cirenito elétrico € a “pressio” que
“cansa” o escoamento de cargas, ou corrente, pelo sisterna elé-
trico. Uma boa analogia mecinica para a tensfio aplicada € a di-
ferenga de pressio aplicada por uma bomba ao Hguido em um
encanamento. O escoamento de liquido resuitante é andlogo &
corrente no circuito elétrico, Se a bomba for desligada ¢ néo
houver nenhuma outra diferenca de pressdo (vamos supor, por
exemplo, quie 0 encanamento seja horizontal), o liquido perma-
neceri em repouso, do mesme modo que os elétrons livres em
um fio de cobre nio se movem preferencialmente em nenhuma
direciio guando ndo hd nenhuma tensfio aplicada.

2.4 FONTES DE CORRENTE
CONTINUA (CC)

A abreviatura CC utilizada no titulo desta seglo para corrente
continua engloba todos os sistemas elétricos em que o escogmen-
to de cargas se dd sempre no mesmo sentido. Nos préximos ca-
pitulos discutiremos esta terminologia com mais detalhes, Va-
mos, por enguanto, estudar as fontes que fornecem tensGes ou
correntes fixas,

Fontes de Tensao de CC

Examinaremos primeiro este tipo de fonte, porgue € o mais fa-
mitiar. O simbolo gue atilizaremos peste texto para todas as fon-



Fig. 2.1 Stmbolo para uma fonte de tensGo de corvente continua.

tes de tepsio de CC aparece na Fig. 2.11. O comprimento rejati-
vo das barras indica o terminal que elas representam.

As fontes de tens&o de CC podem ser divididas em rés am-
plas categorias: (1) baterias (utilizam reagGes quimicas); (2) ge-
radores (transformam energia mecinica em elétrica); (3) fontes
de alimentagio (obtém corrente continua retificando corrente
alternada).

Baterias

informacdes Gerais A bateria &, para o leigo, a fonte mais
comum de corrente continua, Uma bateria consiste por defini-
¢i0 em uma combinagio de duas ou mais céluias (a propria pa-
lavra bateria originou-se da express&o “bateria de céiulas™); uma
célula € uma unidade fundamental de produgio de energia elé-
trica através da conversio de energia quimica ou solar. Todas as
células podem ser classificadas como primdrias ou secunddri-
as. A célula secunddria é recarregével, enguanto a primdria ndo
pode ser recarregada. Em outras palavras, a reagdo guimica que
ocorre no interior da célula secunddria é reversivel, o que torna
possive} restaurar a sua carga. Existem dois tipos mais comuns
de baterias recarregdveis: as de chumbo-dcido (usadas principal-
mente em veiculos) e as de niguel-cddmio (usadas em calcula-
doras, ferramentas portdteis, flashes de maquinas fotograficas,
barbeadores elétricos portdteis etc.). A vantagem da célula
recarregéavel & dbvia: ndo hd necessidade de trocar freqiientemente
as baterias esgotadas, o que reduz os custos.

Todas as células mencionadas neste capitulo, exceto a célula
solar, que absorve energia dos fitons da luz incidente, estabele-
cem uma diferenca de potencial entre seus terminais a custa de
encrgia quimica, Além disso, todas t€m um eletrodo positivo e
outro negativo, bem como um elerrdfito, que € uma substincia
que completa o circutito entre os eletrodos no interior da bateria.

Terminal Cobertars — ag0

positivo —

ago laminado Filme plastico

-+ metaiizado com o

nome do fabricante

Eletrélito —

mdrokido e ANOEQ e ZINCO

de potassio putvesizado
Coletor

Catodo v e (88 COTTENME o

didxido de latdo

A aAnES

s
interior da

Separador - / pilha . a0

T p— |~ Vedagio —nylon

crog
Teyrminal

Arruela negative —

metdlica a¢o laminado

Reforgo metdlico Rebite de latdo
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O eletrélito é a0 mesmo tempo 0 elemento de contato ¢ a fonte
de fons para a condugio entre 0% terminais.

Celutas Primarias Alcalinas e de Litio-loddo A célula alcafina
primdria utiliza um anodo {+) de zinco pulverizado, um eletro-
lito de hidroxido de potdssio e um catodo (—) de carbono e did-
xido de manganés, como ilustra a Fig. 2.12 {a). Observe que,
como vemos na Fig. 2.12 (b}, quanto mator a bateria, maior a
corrente que ¢la é capaz de sustentar. As baterias para lanternas
sfio projetadas para uso prolongado. Na Fig. 2.13 vemos duas
baterias primdrias de litio-iodo; suas caracteristicas e dreas de
aplicagio serfio estudadas posteriormente nesta seco.

Célula Secunddria de Chumbo-Acido  No caso da unidade
de chumbo-dcido secunddria que aparece na Fig, 2,14, o eletrd-
lito é &cido sulfirico e os eletrodos sZo construidos com chumbo
esponjoso (Pb) e perdxido de chumbo (PbO,}. Quando uma car-
@a é conectada aos terminais da bateria, elétrons s&o transferidos
doeletrodo de chumbo esponjoso para o de perdxido de chumbo
através da carga. Esta transferfncia de elétrons continua até que
a bateria esteja descarregada, O tempo de descarregamento é
determinado pelo grau de diluigio do 4eido sulfiirico e também
pela quantidade de sulfato de chumbo depositada em cada placa.

. A condi¢iio de uma céluia de chumbo pode ser determinada

medindo-se ¢ peso especifico do eletrolito com um densimetro,
{ peso especifico de uma substincia é definido como o seu peso
por unidade de volume comparado com o peso por unidade de
volume de dgua a 4°C. Quando a bateria estd completamente
carregada, o peso especifico deve estar eatre 1,28 e 1,30, Quan-
doeste valor cai para cerca de 1,1, a bateria deve ser recarregada.

A bateria de chumbe-acido pode ser recarregada, qualquer que
seja o seu estado de descarga, simplesmente conectando uma
fonte de corrente continua externa que force a passagem de cor-
rente através da bateria em sentido oposto ao da corrente quando
a bateria estd descarregando. Este processo remove o suffato de
chumbo das placas da bateria e faz a concentragio de dcido sul-
fiirico voltar ao valor original. :

A tensiio de safda de cada uma das células de chumbo duraa-
te a maior parte do processo de descarga éde cercade 2,1 V. As

Capacidade

{7.2 ARl
{0-1 A)

{16,0 Ah]

B-1A) Comente

continua

Transistor
9V

VY

15V L3V e
Céla  Céhula célula
“C “p “AA" Lanterna
. Capacidade
Lian ¢ [25AN  [S20mAk] [20AR o
{0300 mA) (0-500 mA) {0—250mA) (0—L5A) Comente
(b} cOntinua

Fig. 2.12 (a} Corte de uma célula alealina cilindrica (h) Células primdrigs. (Cortesia da Eveready Battery Company, Inc.}
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{a} Cdlula de itio-iodo

2.8V, 870 mAh .

Fonte de longs duragao apropriada para
montagens em circuitos impressos,

{1} Baleria de lftio-iodo para
TIATCAPASHG :
28V, 2,0 A0

Fig. 2.13 Células primarias de litio-iodo. (Cortesia da Caralyst Research Corp.)

baterias comerciais utilizadas em veiculos t&m em geral seis cé-
indas em série, como ilustra a Fig. 2.14, fornecendo assim uma
tensio de 12,6 V. As baterias de chumbo-écido sfo utiltzadas em
geral em situagdes em que s30 necessdrias correntes altas duran-
te um perfode de tempo relativamente corto. Houve um tempo
em gue todas as baterias de chumbo-dcido possuiam respiradou-
ros. Os gases criados durante a reaco de descarga podiam esca-
par e as aberturas dos respiradouros perinitiam a substituicio da
dgua ou do eletrélito, além do teste da concentragio de dcido com
um densimetro. O uso de uma colméia construfda com uma liga
forjada de chumbo e cdicio em vez da colméia fundida de chum-
bo e antiménio vsada anteriormente possibilitou o aparecimento
de baterias que ndo precisam de manutencio, como a gue vemos
na Fig. 2.14, A estrutura antiga de chumbo-antisnGnio era sujeita
a coryosfio, excesso de carga, atague pelos gases e pela dgua e
descarga espontinea. Um projeto aperfeigoado utilizande a col-
méia de chumbo-célcio eliminou ou reduzin substancialmente a
maior parte destes problemas. '
Pepois de tantos anos de experiéncia com a tecnologia das
baterias poderiamos pensar que hoje e dia estariam disponiveis

Conexiio
entre as ceiulas

Ventilagio
anti-chama

Reservatdrio
o elemrdlito

Coiméia de
placa centrada

Colméia de
chumbo-cdlcic
Forjada

Placa
cncapsulada e,

i

g,
Invélucre do separador

unidades menores e mais potentes, No entanto, até mesmo o case
do carro elétrico, que vem lentamente ganhando interesse € po-
pularidade em todo mundo, a bateria de chumbo-dcido aindaé a
principal fonte de energia. Um veiculo construido na Noruega e
atualmente atilizado numa fase experimental em San Francisco
para transportar pessoas para o trabalbo tem wum peso total de 750
kg, dos guats 250 kg (ou seja, um tergo} s30 devidos a baterias
recarregdveis de chimbo-dcido. Embora a velocidade maxima
deste veiculo seja de cerca de 88 knv/h, ele pode percorrer sem
recarregar as baterias apenas cerca de 104 km. Tudo indica que,
para gue as viagens a grandes distincias Se tornem vidveis, serd
preciso reduzir consideravelmente o peso das baterias, ¢ que
exigira inovagdes radicais.

Célula Secunddria de Niguel-Cddmio  Esta é uma bateria
recarregdvel gue tem atraido enorme atenciio e passado por am
grande desenvolvimento nos gltimos anos. Ela € a bateria mais
apropriada para flashes, barbeadores a pilha, televisores portd-
teis, ferramentas a pilha e assim por diante, pois neste caso as.
correntes sio relativamenie mais baixas e os perfodos de uso

Coberturas isolantes térmicas

Fig. 2.14 Bateria de chumbo-dcido gue nio necessita de nia:wtengc’io de 12 V(na realidade 12,6 V). {Cortesia da Delco-Remy, divisdo da Gene-

ral Motors Corp. }
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Fig. 2.156 Baterias recarregdveis de niguel-cddmio. {Cortesia da
Eveready Batteries.)

continuo $3o relativamente mais longos. Uma bateria de niguel-
cidemio tfpica pode ser recarregada cerca de 1.000 vezes, e tem
uma vida til da ordem de alguns anos.

T importante observar que, quando a bateria Ni-Cad é a mais
apropriada para um aparelho, ndo devemos utilizar pilbas nio-
recarregéveis, Muitos destes aparelhos possuern um circuifo intemo
de recarga cujo funcionamento fica prejudicado se alimentarmos o
aparelho com células primdrias. Além disso, todas as baterias de Ni-
Cad sdo de 1,2 V enquanto a grande maioria das células nio-
recarregaveis éde 1,5 V. A resposta 4 pergunta “com que fregiiéneia
devo recarregar uma célula secundaria”? envolve um pouco de am-
bigiiidade. Na grande maioria dos casos, a bateria pode ser usada até
que haja alguma indicagfio de que ela estd “fraca”, como por exem-
plo a luz de uma lanterna pouce intense, um desempenho ruim de
uma ferramenta ou o piscar de advertncia de uma pequena limpada
que costuma ser instalada em alguns equipamentos, Tenha sempre
em mente gue as células secundarias €m um povco de “memdria”,
8e elas forem recarregadas com muita fregiineia entre perfodos de
uso relativamente curtos, podem comegar a “acreditar” que s&o uni-
dades de curta duracfio, comegandoassim a ndo manter mais suacarga
em niveis aceitdveis durante o periodo de tempo especificado pelo
fabricante. Por cutro lado, tente sempre evitar gue a bateria fque quase
completamente descarregada. Apds virios ciclos de carga ¢ descar-
ga com & bateria neste estagdo, sua vida dti} fica reduzida. Note, final-
mente, que © processo de carga para as baterias de niguel-cédmio ¢
basiante diferente do utifizado para as baterias de chumbo-deido. As
baterias de Ni-Cad so carregadas utilizando-se uma fonte de cor-
rente consiante, com a tensio nos erminais permanecendo pratica-
menie constante durante todo o processo. J4 a carga de uma bateria
de chumbe-dcido utiliza uma fonte de tensfio constante, enguanto a
cogrente varia de acordo com o estado da bateria. Durante uma ope-
racio de recarga, a capacidade de uma bateria de Ni-Cad anmenta
quase lincarmente na maior parte do termpo. E possivel também que
vocd note que esta bateria estd um poyco aquecida durante o proces-
so de carga. Quanto mais baixa estiver a quantidade de carga da ba-
teria durante ¢ processe, maior & sua temperatira, A medida que sua
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carga se aproxima do valor nominal, a terperatura da célula se apro-
xima da temperanya ambiente, :

Cdlulas Secundarias de Niguel-Hidrogénio & de Niguel-
Hidreto Metdlico  Estes sio dois outros tipos de células secun-
ddrtas. A de niquel-hidrogénio € utilizada atuzalmente quase gque
50 em veiculos espaciais, onde so necessdrias baterias com alta
densidade de energia, robustas, confidveis e que possam supor-
tar um grande némero de ciclos de carga/descarga derante um
perfodo de tempo prolongado. A bateria de niquel-hidreto metd-
lico € na realidade um hibrido das baterias de niquel-cddmio e
niguel-hidrogénic que combina as caracteristicas positivas de
cada uma, resultando assim em um produto de alta poténcia ar-
mazenado em WM eSpago pequenc e que possui uma vida il
bastante longa. Embora seja comparativamente cara, esta bate-
ria hibrida € uma opgio valida para certas aplicacGes, entre elas
03 computadores portdteis {veia a Fig. 2.16).

Celulas Solares  Uma célula solar de 40 W e alta densidade é
vista na Fig. 2.17 juntamente com alguns dos seus dados ¢ dreas
de aplicagio. Como, em um dia ensolarado tipico, a poténcia por
unidade de drea méxima da luz solar & 100 mW/em? e a eficiéncia
das células solares atuais estd entre 10% ¢ 14%, a maior poténcia
de safda por centimetre quadrade disponivel no caso da maioria
das células solares estd eawre 10 mW e 14 mW, Observe, noen-
tanto, que em 1 m?® a poténeia de saida estard entre 100 W e 140
W. Uma descrigio mais detalhada das baterias solares serd dada
nos cursos de eletrdnica. O importante, por enguanto, € compre-
ender que uma célula solar com iluminagfo constante formece uma
tensdo continua bastante estdvel que pode alimentar wna grande
variedade de cargas, desde reldgios até antomdveis.

Namero de Ampéres-Horas A capacidade das baterias de
manter uma corrente fixa durante um certo intervalo de tempo €
usnalmente medida em ampéres-hora (Ah) ou miliampéres-hora
{mAh}. Esse nimero aparece nas informagdes que acompanham
algumas figuras desta se¢fio. Uma bateria cujo ndmero de
amperes-horas € 100 serd capaz, ao menos teoricamente, de sus-
tentar uma cotrente de 1 A durante 100 b, 2 A durante 30h, 10 A
durante 10 h e assim por diante, como podemos caleanlar utili-
zando a expressio a seguir:

2.9}

10,8V, 29 Ah,
600 mA {visor monocromatico)
900 mA (visor colorido)

Fig. 2.16 Bateria de niguel-hidreio metdlico (Ni-HM} wiilizada em
conputadores poridteis.
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Mdadulo solar de 40 W, de alta densidade, Para obter o miximo de poténeia no
minimo de espago sdo utilizadas células de 100 mm X 100 mm. As 33 células
em série do modulo constituem uma poderosa fonte de 12 'V gue pode ser
utilizada para carregar baterias em uma ampla faixa de temperaturss (~46°C 4
60°Cy,

Fig, 2.17 Mddulo solar. (Cortesia da Motorola Semiconductor
Products. }

Existemn, no entanto, dois fatores que afetam o nitmero de
amperes-horas: a temperatura € a rapidez com que a bateria €
descarregada, ou seja, a corrente soficitada pelo aparelhe alimen-
tado pela bateria. As caracteristicas da célila EVEREADY® BH
500 mostrada na Fig. 2.15 aparecern na Fig. 2.18. De acordo com
a Fig. 2.18,

a capacidade de manter um nivel de corrente constanite dimi-
nui, para uma bateria de corrente continua, quando a corren-
te solicitada aumenta

[+

esta mesma capacidade diminui em temperaturas mais altas ou
mais baixas que a ambiente.

Para a bateria de 1 V da Fig. 2.18(a), o ndmero de ampéres-ho-
ras estd logo acima de 500 mAh guando a corrente solicitada €
100 mA, mas cai para cerca de 300 mAb quando esta corrente €
cerca de 1 A. Para uma céluta que tem menos de 4 cm de didme-
tro e menos de 1,25 ¢m de espessura, estas caracteristicas de
descarga sfo excelentes. A Fig. 2.18(b) nos mostra que o pilime-
ro mdximo de mAh (com uma solicitacdo de corrente de 50 mA)
ocoiTe a uima temperatura em torno de 24°C, ou seja, em torno
da temperatura ambiente. Note como a curva cal 3 direita ¢ &
esquerda deste valor méximo. As pessoas em paises frios estio
famifiarizadas com a queda de desernpenho das baterias em tem-

Capacidade {mAh}

Comente de descarga (mA)
{a}
H00

300
4001 -
001"~
160

Corrente de descarga = 50 m

Capacidade (mAh}

9:
~16 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10110126130 °F
Corrente de descarga {mA)

(b}

¥ig. 2.18 Caracteristicas da célula Eveready BH500: (a) capacidade
em fungdeo da corrente de descarga; (b) capacidade em fungdo da tem-
peratura, (Cortesia da Eveready Batteries.)

peraturas baixas. Note que a taxa cai para quase 300 mAh em
torno de —~22°C.

Outro grafico que apresenta interesse & o do Fig. 2.19. Ele nos
mostra a tensdo entre os terminais da bateria depois de um peri-
odo de utilizacdo da ordem de horas, para ajgamas solicitagOes
de correntes especificadas. Observe que a queda de desempenho
entre a curva de 50 mA e ade 100 mA é muito maior do gue entre
a curva de 100 mA e de 150 mA, embora a variagiio de corrente
terha sido a mesma. Em geral, :

a tensdo enire os terminais de uma bateria de correnie conti-
nua diminui com o tempo de utilizacdo, e a solicitagdo de cor-
rente é mantida constante,

EXEMPLO 2.5

a. Determine a capacidade (niimero de mAh) e a vida dtil em
miputos para a bateria BH 500, de 0.9 V, da Fig. 2.18(a). sa-
bendo que a corrente de descarga € 600 mA.

b Se acomente de descarga for 50 mA, a que temperatura a {axa
mAh da bateria da Fig. 2.18(b) serd 90% do sen valor méximo?

L3
= HE
ERREI N
g 12 \"::"“‘
= L}
5 1500 100 mA 30 mA
2" mA\ \
=
= LI l \
0,9
0 1 2 3 4 %5 6 7 8 9% 19 11 i2 13 i4
Duragio da descarga (h)

Fig. 2.19 Cwrvas de descarga da célula Eveready BH300, {Cortesia
da Eveready Batteries. )



Fig. 2.20 Gerador de corrente continua.

-

Fig. 2.21 Fonte de alimentagdo utilizada em laboratdrio. (Cortesia da
Leader Instrument Corp. }

Solugbes:

a. Vemos da Fig. 2.18(a) que a 600 mA a capacidade € aproxi-
madamente 450 mAh. Logo, utilizando a Bg, 2.9

__450mAh_

Vida 1t ={75h = i
wda el 500 mA 0, 45 min
e
3""—; Terra
-~
(a}
+ Jumper —#(-15V)
— l
15V = |
) +
{
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b. Observando 2 Fig. 2.18(b), vemos gile 0 maxime ocoire em
aproximadamente 520 mAh. Assim, 90% do valor maximo
correspondem z uma taxa de 468 mAh, que ocorre exatamen-
te acima do congelamento. Do grifico podemos entfio deter-
minar que esta dltima taxa ocorre nas temperaturas de 1°Ce
45°C.

Geradores O gerador de corrente continua ¢ bastante diferen-
te, tanto na construgio quanto no modo de operacio, da bateria
{Fig. 2.20). Quando um torque externe faz o eixo do gerador girar
com a velocidade angular especificada pelo fabricante, aparece
entre os terminais externo do gerador uma ddp cujo valor tam-
bém deve ser o especificado pelo fabricante. Um gerador de cor-
rente coptinua é capaz, em geral, de apresentar uma tensio entre
os terminais maior do que grande parte das baterias, ¢ € também
capaz de gerar poténcias maiores. Além disso, o seu tempo de
vida wtil € determinado somente pela gualidade de seus compo-
nentes. Os geradores mais comuns disponiveis no comércio s&o
os de 120 V eos 240 V. Conforme mencionamos anteriormente,
ndo faremos neste texto gualquer distingdo entre os sfmbolos de
uma bateria e os de um gerador.

Fontes de Alimentacdo A fonte de corrente continua mais
comum nos laboratérios utiliza a retificacdo e a filtragem, pro-
curando obter tma tensdc continua o mais estabilizada possivel.
Estes dois processos serfio estudados em detaihes no seu curso
de eletrénica. Esta fonte, em resumo, converte tma tensdo vari-
dvel nio tempo (como aguiela que temos nas tornadas residenciais)
em uma %nsdo de valor fixo. A Fig. 2.21 nos mostra uma dessas
fontes.

Muitas das fontes de alimentagiio utilizadas ern laboratdrio
possuem trés terminais, fornecendo uma tensdo de saida ajusta-
vel e regulada, como vemos nas Figs. 2.21 e 2.22(a). Na Fig.
2.22(a) indicamos tarnbém o simbelo para o zero de potencial,
ou terra. Se desejamos uma tensio de saida de 10 V acima da
referéncia {terra), devemos efetnar as ligagbes do modo iustra-
do na Fig. 2.22(c). Se as ligacOes forem efetuadas como vemos
na Fig. 2.22(8), dizemos que a tenso de safda é de 5 V “flutuan-
tes”, pois as ligagdes ndo incluemn o nivel de referéncia. Esta
configuragiio da Fig. 2.22(d) quase ndo ¢ utilizada, pois como ela

+e 0V S e HOV)
’ _L
10V

-q-.\ - I
- Jumper
®
7 T
5ve ’ér - 5V
\- (Flutante)
- - o
et
()

Fig. 2.22 Fontes de alimentagdo utilizadas em laboratdrios: {a) terminais disponiveis; {b) tensdo positiva em relagdo a terra; (c) tensdo negativa

com relac@io & terrq; {d) tensdo flutuante.
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ndo apresenta uwma ligacio direta e de baixa resisténcia com a
terra, e além disso ndo ha um nivel de referdncia comum para
tedo o sistema, o operador fica desprotegido. J4 os terminais
positivos e negativos devem aparecer em qualquer configurago
dos circuitos.

Fontes de Corrente Contmua com
Corrente Constante

Como existe uma grande variedade de fontes de corrente contl-
nig, ¢ também por causa do sen grande nimero de aplicacdes,
esta fonte & bastante familiar; suas caracteristicas basicas sdo
compreendidas até por leigos. A maioria das pessoas sabe, por
exemplo, gue a bateria de um antomdvel fornece uma tensfo de
saida de aproximadamente 12 'V, muito embora a solicitagio de
corrente seja varidvel, dependendo das condigdes de operacio.
Em outras palavras, uma fonte de tensdo ideal mantém sempre
wmag tensdo fixa entre seus terminais, mesmo gie a solicitagdo
de corrente pelo sistema elétrico alimentado pela fonte varie,
como jlustra o grafico da Fig. 2.23¢a}. Uma fonte de correate
constante {on, cOmo se costitma dizer abreviadamente, uma fon-
te de corrente) € o reciproco de uma fonte de tensfio constante
{abreviadamente fonte de tensdo), ou seia,

uma fonte de corrente ideal fornece nma corrente fixa a qual-
guer sistema elétrico on eletronico, mesmo gue acontegam va-
rinpdes na ddp enire os terminaiy causadas pelo sistema,

conforme ilustra a Fig. 2.23(b}. Se vocé achou o conceito de fonte
de corrente estranho e até mesmo um pouco confiso, ndo figue
alarmado. Em capitulos posteriores estizdaremos estas fontes com
mais detathes, Além disso, vocé as encontrard outra vez no cur-
s¢ de eletrGnica bdsica.

2.5 CONDUTORES E ISOLANTES

Se ligarmos os extremos de fios construidos comn materiais dife-
rentes zos terminais da mesma bateria e medirmos a corrente em
cada am destes fios, verificaremos que elas sio difergntes, Esta
diferenga é devida a varios fatores. No entanto, em geral

$ Vohtagem
12V

0 font

, Corrente {a)
Y mA

Vour

b}

Fig. 2.28 Cargcteristicas de saida de: (a} uma fonte de tenséo xdea!
{b) uma fonte de corrente ideal,

Tabela2.1

Condutividade relativa de virios materiais

Metal

Condntividade Relativa {%)

denominamos condutores os materiais gue permitem a passa-
gem de uma corrente razeavelmente intensa com a aplicaciio
de uma tensdo relativamente pequend.

Além disso,

os dfomos dos materiais que sito bons condutores possuem ape-
nas um elétron na camada mais distante do niicleo, a camada
de vaiéncia,

Como o cobre ¢ o condutor usado com mais fregfiéncia, ele
foi utilizado como padriio para o cdlculo das condutividades re-
lativas que aparecem na Tabela 2.1, Observe gue ¢ aluminio, que
algumas vezes substitui o cobre, tem apenas 61% da condutivi-
dade do cobre. Nfo se esgue¢a, no entanto, de que outros fato-
res, Como 0 custo e o peso da linha de transmissio, devem ser
levados em conta.

Os isolantes sio materiais que possuem muito poucos elétrons
livres, sendo necessdria a aplicacdo de uma tensdo muito ele-
vada para que eles sejam percorridos por uma corrente men-
surdvel,

Um dos usos mais comuns do material isolante € no
encapamento de fios condutores, gue, quando desencapados,
podem causar acidentes graves. As pessoas que trabatham em -
manutencio de rede elétrica usarn luvas de horracha e trabatham
sobre plataformas recobertas com borracha, como medidas de
proteciio quando trabatham em linhas de transmissdo de alta
voltagem. Na Fig. 2.24 mostramos alguns isoladores, juntamen-
te com suas aplicagles,

E tmportante lembyar, no entanto, que mesmo o melhor dos
isolantes se tornard condutor se for submetido a wma diferenca

(a) _ {&) (c}

Fig. 2.24 Isoladores: (a) para painéis de controle; (b} para antenas;
{c) de porcelana, para linhas de transmisséo. { Cortesia da Herman H.
Smith, Inc.}
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Tabela 2.2

Rigidez dielérrica de alguns dos iselantes mais comuns

Rigidez Dielétrica Média (kV/cm)

Material

de potencial suficientemente elevada. O valor do campoelétrico
correspondente € denominado rigidez dielétrica do material; al-
guns dos seus valores para isolantes bemn conhecidos sio dados
na Tabela 2.2. De acordo com esta tabela, para isolantes com a
mesma forma geométrica, seria necessdria uma diferenca de
potencial por unidade de comprimento {campo elétrico) 270/30
= G yezes mais intensa para provocar a ruptura da borracha do
que aquela necessdria para o ar; no caso da mica, seria necessd-
ria uma ddp por unidade de comprimento 67 vezes maior que a
necessdria para o ar.

2.6 SEMICONDUTORES

Os semicondutores siioc um grupo de materiais cujas caracte-
risticas elétricas sio intermedidrias entre as dos condulores ¢
as dos isolantes.

Estes materiais siio de importincia vital para a indistria ele-
trnica, pois a grande maioria dos componentes eletrbnicos e a
totalidade dos circuitos integrados (Cs) sfio construidas wtilizan-
o materiais semicondutores. Embora o material mais usado seja
o stlicio (Si), o germdnio (Ge) e 0 arseneto de gdlic (GaAs) s&o
também utilizados em muitas aplicagbes importantes.

Os materigis semicondutores possuem quatro elétrons na sna
camada mais exierna (camada de valéncia), '

Quatras caracteristicas dos semicondutores sfo a fotocon-
dutividade e um coeficiente negativo de variagho da resistivida-
de com a temperatura. Denominamos fotocondutividade o au~
mento da condutividade do material quando os f6tons de um fei-
xe de huz incidente causam um aumento na densidade de elétrons
livres deste material. Um coeficiente de temperatira negativo
significa que a resistividade, e portanto a resisténcia da amostra
{uma caracteristica que serd descrita no proximo capitulo}, di-
minu: goando a ternperatura aumenta (um comportamento con-
trario ao da maioria dos condutores). Nos proximos capitulos
voltaremos a falar dos semicondutores, e vocé ouvird falar mui-
to deles, € claro, no seu curso de eletronica. *

£ interessanle observar que os amplificadores para guitarras atuats de methor
quatidade voltaram a usilizar as vilvulas cletrbnicas, pois a qualidads de repro-
dugdio do som & maito melhor. Quando estes amplificadores utilizavam disposi-
tivos sericondutores, muitos harménicos do som original ndo eram reproduzi-
dos pelo equipamento. {N. 1.}
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2.7 AMPERIMETROS E VOLTIMETROS

A medida das correntes e das tensdes em qualquer sistema elé-
trico € extremamente importante, pois nos permite avaliar o de-
sempenho do sistema, localizar pontos defeituosos e descobrir
efeitos impossiveis de serem previstos em uma andlise tedrica.
Como seas nomes indicam, os amperfmetros sio utilizados para
medir intensidade de cortente, e os voltinetros para medir a di-
ferenca de potencial entre dois pontos, Quando desejamos me-
dir correntes na ordem de milismpéres, costumarnos designar o
instremento pela palavra miliamperimetro, ¢, no caso de
microampeéres, microamperimetro. Fazemos o mesmeo no caso
dos medideres de tensdo. As medidas de tensio sdo mais comuns
na industria do que a3 de corrente, pois nfio € necessdrio alterar
as conexdes do sistema para medir uma ddp entre dois pontos
guaisquer, sendo isto quase sempre necessdrio no caso de medi-
da de corrente.

A diferenca de potencial entre dois pontos de am circuito €
medida Hgando-se o voltimetro aos dois pontos em paralelo,
como vemos na Fig. 2.25. Para obtermos uma leitura positiva,
devemos ligar a ponta de prova positiva do voltimetro ao ponto
de potencial mais alto do circuito e a ponta de prova negativa ao
ponto de potercial mais baixo. Se a ligacfo estiver invertida, o
ponteiro (no caso de um voltimetro analdgico) sofrerd uma de-
flexiio em sentido conirdrio, 0 gue pode danificar o aparetho. No
caso de um voltimetro digital, a leitura serd, neste caso, negativa.

A ligacio correta de um amperimetro € ilustrada na Fig. 2.26.
Como estes aparelhios medem a taxa de escoamento de cargas,

MMD-opcio
voltimetro

Fig. 2.25 Ligagdo de um voltimetro para se abter wma leitura positiva
{+).

MMD-opcio
amperimetro

istema

Fig. 2.26 Ligacde de wm amperimetro para se obler wma leitura posi-
tiva {+). '
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ol seia, a corrente, esta nitima deve atravessar ¢ aparelho ¢ por-
tanto o amperimetro deve ser ligado en série com o cireuito. Para
isto & sempre necessério abriv o circuito para a colocagio do
amperimetro. No caso da Fig. 2.26, devemos desconeciar & pon-
ta positiva da fonte de tensdo inserindo o amperimetro da ma-
neira indicada. Para obter leituras positivas a corrente {no senfi-
do convencional) deve entrar no terminal positivo do ampe-
rimetro.

£ natural perguntar se a introdugiio do amperimetro on do
voltimetro nio altera as condigGes do sistema eiétrico ou eletrd-
rico onde efetuamos a medida. Examinaremos esta e outras ques-
tdes nos Caps. 5 e 8, depois da introdugfo de alguss termos ¢
conceitos adicionais. Por enguanto é suficiente dizer que embo-
ra a introdugio de voltimeiros ¢ amperimetros altere, em princi-
pio, o cirenito onde queremos realizar a medida, estes aparelhos
sdo projetados de modo a2 que estas alteragbes sejam minimas,

Existcm instrurnentos que medem apenas corrente elétrica ¢
outros que medem apenas lensio. Os instrumentos mais comuns
em iaboratério, no entanto, sio ¢ volt-ohm-miliamperimetro
(VOM) e o mudtimetro digital (MMD?), que aparecem: nas Figs.
2.27 ¢ 2,28, respectivamente. Ambos os instrumentos medem
ddp, corrente ¢ uma texceira grandeza, resisténcia, que sera in-
troduzida no préximo capitulo, O VOM € wmn instrumento
analdgico, pois requer a leitura e a interpretagio da posicio de
um ponteiro sobre uma escala continua, enguantoe o MMD exibe
os resultados em nm visor em forma nwmérica, com a precisio
determinada pela escolha da escala. Ao longoe do texto serfio fei-
tos varios comentdrios sobre as caracteristicas ¢ a utilizagho destes
medidores. Eles deverfo ser, no entanto, analisados com mais pro-
fundidade em avlas de laboratorio,

Fig. 2.27 Volr-olun-miliamperimetre (VOM} analdgico. {(Cortesia du
Simpson Eletric Co.}

.
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Fig. 2.28 Muliimetro digital (MMD). {Cortesia da John Fluke Mfg. Co.
Inc.}

2.8 ANALISE COMPUTACIONAL

Numa tentativa de fazer coin que o estudante desenvolva uma
certa familiaridade com pacotes de software, discutiremos, nos
capitulos iniciais deste livro, como entrar com as informagdes
sobre 0s elementos basicos de um circuito em wm computador,
Quando estivermos analisando exemplos de programacio, dis-
cutiremos como entrar com estes dados utilizando uma lingea-
gem. Como neste capitulo introduzimos o conceito de fonte in-
dependente de tensdo, vamos agora discutir o procedimento para
entrar com as informagdes pertinentes no computador.

A palavra-chave para a entrada de qualguer dado em um com-
putador é formato. A entrada de dados tem gue ser feita da ma-
neira correta; caso contrario, os dados serfio rejeitados o, o que
¢ pior ainda, mal-interpretados. Lembre-se também de que nio
existe tugar para a falta de atencfio quando vocé estiver digitando
dados em um computador. Um ponte malcolocado ou uma letra
incorreta pode tornar intiteis horas de trabalhe, fazendo com que
o computador rejeite os dados ou fornega resnitados completa-
mente absurdos,

€} PSpice ndo distingue entre letras maidisculas ¢ mimisculas,
mas, como € usual escrever os programas de computador com
letras maidsculas, estas serfio utilizadas no nosso texto. Alguns
dos comentarios gue faremos a seguir podem ser uma repetigio
dos que aparecem no Apéndice A, mas resolvemos manté-los aqui
por uma questdo de continuidade. Lembre-ze, além disso, de que
estas notas nfo se destinam a tornd-lo um especialista no uso do
PSpice ou de uma linguagem de programagio; queremos somente
dar um tratamento superficial para fins de comparagio e tornar
os métodos computacionais mais familiares. Se vocé quiser
aprender mais sobre estes assuntos, deve consultar a literatura
especializada e também freqiientar os cursos disponiveis na sua
institui¢io de ensino.

PSpice (DOS)

Nesta versdo do PSpice todos os valores associados acs elemen-
108 do circuito s&o introduzidos com um formato especifico, se-
guindo-se entdio uma declaragfo dizendo gual € a informacéo que
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vocé deseja na safda. Vocé descobrird que as primeiras aplica-

¢Oes do PSpice (DOS) implicario pequenas listas de dados de
entrada, deixande para o software todos 05 cilculos e arranjos
necessarios.

No PSpice (POS), todo elemento do circyito € definido entre
terminais chamados nds. £ suficiente dizer, por enquanto, que
umn nd € um ponto de conexio entre um elemento e outro, Como
¢ dbvio que gualquer fonte de tensdo de corrente continua pos-
sui dois terminais que devem ser conectados ac circuito, esta fonte
possui dois nés a serem especificados. O formato bdsico para a
eatrada de dados relativos a uma fonte de tensao de corrente
continua no PSpice € o seguinte:

especifica  tensdo da fonte .
pe tipo de fonte
-

¥ (2) (%) e 2OV
et g - Aot
nome intensidade da fonte

T___Tné positivo primelro

A entrada deve comecar com a jetra mailiscula V, seguida por
am nonie, & sua escolha, para caracterizar a fonte. Este nome estd,
em geral, limitado a & caracteres, que podem ser algarismos ou
letras. A seguir devemos especificar 0 né correspondente ao ter-
minal positivo da bateria, como vemos na Fig. 2.29(a). Os nt-
meros associados aos nos podem ter qualguer valor entre O (in-
clusive) e ©.999, mas no precisam estar em seqiiéncia se o cir-
cuito for definido apropriadamente. A abreviatura DC¥ informa
a0 computador que se trata de wma fonte de corrente continua, e
20V informa a tensio de saida da mesma fonte, Nio & necessd-
130 colocar a unidade V, mas ela foi incluida por questoes de cla-
reza. O PSpice (DOS) ignora qualquer letra escrita apos um nii-
mero, mas & freqliente a utilizacho destas letras para facilitar fu-
turas referéncias. Q espagamente entre os itens ndo ¢ importan-
fe, mas um espagamento constante produz um formato agrada-
vel. Esta sintaxe bdsica de entrada de dados niio é difici}, e o es-
nrdante nio devera ter maiores problemas com a sua utilizagao.
Observe, por exerplo, a sua aplicago & fonte de voltagem da
Fig. 2.29(b):

VOBCELL 48 2% DC  L.5Y¥

PSpice (Windows)

No PSpice (Windows) cada um dos elementos, como por exem-
plo uma fonte de tensdo, tem os seus dados lidos a partir de ar-
quivos no isterior do pacote, seado entdo colocados em um dia:~
grama juntamente Coim sels nomes e parimetros de controfe. A
medida que o circuito € desenhado, o computador toma conheci-
mento da estrutura e dos pariimetros de cada elemento importantes
para a analise que vird a seguir. Em outras palavras, n&o hd ne-
cessidade de assinalar os n6s e nem de se preocupar com polari-
dades ou sentidos de corrente. Serd necessério praticar wm pou-
co para desenhar 0s circuitos corretamente ¢ com rapidez, mas o
restante do processo € extremamente rapido. Uma vantagem
obvia da versio Windows é a disponibilidade imediata de um

*Pipect current era ingléd (N 1)
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Figy. 2.29 Notagdo para a tensio nos tenmingis de wma fonte FSpice
{DOS)

diagrama do circuito guando todos os dados tiverem sido forne-
cidos, em vez de uma simples lista de referéncias nodais. Algu-

" mas partes do procedimento serfio repetidas nos primeiros capi-

tulos. Nos capitulos posteriores, no entanto, isto ndo mals acon-
tecerd por causa da grande quantidade de informagdes novas a
serem apresentadas,

Para inicializar o PSpice Windows devemos chamar o
Gerenciador de Programas (Program Manager), escolhendo
depois a janela Design Center Eval, pressienando (“clicando™)
duas vezes no icone Schematics. Quando aparecer a janela do
schematics, observe o menu principal na parte superior e vtilize
a seguinte seqiiéncia para obter uma fonte de fensio de corrente
continua; Draw-Get New Part-Browse-source.sib-VBC-OK.
A representagio da fonte de tens&o aparecerd, podendo ent@o ser
transportada a0 local desejado. Pressionando o boto da esquer-
da, fixaremos a fonte na sua localizagio. Se ndo desejarmos in-
troduzir ontras fontes, completamos a operagho pressionando o
botao da esquerda. Devemos agora estabelecer o nome € o valor
das fontes. Pressionando duas vezes em V1 aparecerd a moldura
de didlogoe Edit Reference Designator, onde vocé deve pressi-
onar na designacio B. Pressione em OK e esta designagio apa-
recera no esquema. Para remover as estrutiras retangulares de
defini¢ao, pressione o botdio da esquerda. Para entrar comn 0 va-
lor da fonte, pressione duas vezes sobre oV, o que fard aparecer
a moldura de dialogo Set Attribute Value, Entre com o valor
20 V, seguido por um OK, e este valor aparecerd no esquema.
Pressione novamente o botio da esquerda para remover os re-
tangulos de definicio. Se desejar deslocar 0 nome ou o valor,
pressione o botao da esquerda sobre o simbolo a ser deslocado,
0 que fard aparecer um pequeno retingulo em torno deste caracter.
Pressione entdo o botdo sobre a periferia do retingulo e, man-
tendo o botiio pressionado, deslogue o pardmetro para o local
desejado. Solte o botdo, e o simbelo estard colocado na nova
posicio, Pressionando o botho da esquerda, vocé removerd o
retangulo que envolve o simbolo, O resuitado final destas opera-
ces aparece na Fig. 2.30,

Caso vocé deseje girar a figura, utilize a seqtiéncia Ctri-R ou
Edit-Rotate. Podemos criar fontes negativas girando a fonte
original de 180° ou fornecendo um nimero negativo para seu
valor,

Fig. 2.30 Uma fonte de tensdo de corrente continua no PSpice
{Windowas).
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PROBLEMAS

SECAQ 2,1 Os Atomos e Sua Estrutura

1. Os &omos de aluminio e de prata possuemn 13 e 47 eléwons, res-
pectivamente. Hscrevy us configuracdes eletrdnicas de cada um,
incluindo as carmnadas ¢ subcumadas; d& uma breve justificativa para
o fato de ambos os materiais serem boas condutores.

2. Ache a forga de atraco entre um préton ¢ uim elétron separados por
um distincia igual ao raio da orbita correspondente ao estado funda-
mentat no modelo de Bohr do &tomo de hidrogénio (3 % 107" 'm).

3. Caleule a forga de atragho, em newtons, entre as cargas 0, ¢ ¢, na
Fig. 2.31 quando
a r=1m hor=3m

ey 10n

(Ubserve eomo a forga diminud rapidamente quando » aumenta.)

1l 2aC
&)
441 E ¥ “i & *

Fig. 2.31 Problema 3.

*4. Caleule a forga de repnlsiio, em newtons, entre 0, e (), na Fig, 2.32

quando
a re=im b p=3m
¢oor= Hm
8 uC 40uC
5 G
¥ ¥
(K r {0,

Flg. 2.32 Problema 4.

*3. Trace o grafico da intensidade da forga de atragio fem Newtons)
em fungfio da disténcia (em metros) para duas curgas pontuais, wmy
de 2 mC e outra —4 pC. Inicialmente faga riguala QS mes 1 m,
continuando em seguida comn intervalos de 1 m até atingir 10 m.
Comente a aparéncia da onrva. Ela é lincar? O que o grafico mos-
tra sobre a forga de atragfio entre curgas & medida que a separagiio
entre efas sumenta? O que este mesmo grafico mostra sobre o com-
portamento de qualquer fuagio propercional a 1/7?

& Determine a distincia entre duas cargas pontuais de 20 4C se a forca

entre clas tem mddulo igual a 3,6 X 10N

*7. Dois corpos carregados () ¢ (2, smbos com simetzia esférica, se
repelem com uma forga cujo module ¢ 1,3 N quando 2 distdncia
entre scis centros & 2 m.
#  Qual o médule desta forga se a distAneia aumentar pary 10 m?
b Se /0, = 1/2, calenie @, e @, (F = 10m).

SECAO 22 Corrente

8. Se uma quantidade de cargaigual 2 650 C atravessa um fio em 30
5, calcuie a corrente em ampéres,
9. Calcule a corrente em ampéres em i fic que é percorrido por 463
Cem 2,5 min.
18, Uma corrente de 40 A é mantida em om fio por 1 min. Qual a quan-
tidade de carga, em coulomb, que atravessou o fio?
1. Quuntos coulombs passam através de uma ldmpada de filamento
se a corrente ¢ mantida constante em 730 mA durante 2 min?

12, Senm condutor é pereomido por uma corrente constante de 2 mA,
qual 0 tempo pecessirio para que 4600 X 107°C passem através
do condutor?

13. Calcuke a4 corrente em ampéres para um fio gue € percorsido por
Z1.847 X 10 elétrops em 7 s.

14, Senm condutor & percorrido poruma corrente de § A, guuntos elé-
trons atravessam O conduator em 1 min?

15, A corrente mdxima que um fusivel suporta é 1 A. Ele queimari se
86 C pagsurem por ele em 1,2 min?

#16. Caleule a corrente em um fio percorrido por 1,784 x 10" elémons
em 643 m.s
*17, Qual das opgdes a seguir vocd prefere:
2. Um centavo por cads elétron gue alravessa um fio em cada 9,01 us,
sendo a corrente 2 1A, ou
b, Um real para cada eléron que percorre um fio em cada 1,5 ns,
sendo & corrente 100 pA?

SECAO 2.3 Tensdo

18, Quul tensdo entre dois pontos se. para transportar 50 X 104 elé-
{rens entre estes pontos, € necessdrio despender 90 mi de energia?

19, Se a diferenga de potencial entre dois pontos & 42 V, gual o traba-
tho necessirio pars transportar 6 C de um ponto para o oatro?

20, Se é necessdrio gastar 96 I para transportar uma carga através de
uma diferenga de potenciul de 16 'V, qual o valor da carga?

21. Qual a quantidade de carga que atravessu wma bateria de 22,5V,
€ ¢ Processo consumiu 90 J7

22, Um condutor, através do gual passa uma corrente de 200 mA, dis-
sipa 40 J em forma de calor durante 30 s. Qual a diferenga de po-
tencial entre os terminais do condugor?

*23, Bxiste um escoamento elétrico através de um condutor, & taxs de
420 C/min. Se, em 3@ 5, sdo convertidos em calor 742 J, quat a
queda de tensfo através do condutor? .

*24, A ddp entre dois pontos de nm circuito elétrico £ 24 V. Scem S ms -
fot dissipado 0.4 J, qual a corrente entre estes dois pontos?

SECAO 24 Fontes de Corrente Continua {CC)

28, Qual o valor da corrente que uma bateria cujo mirpero de Ak 6 200
pode, teoricamente, manter durante 40 horas?

26. Qual o nimero de Ah de uma bdterm capaz de fornecer 0,8 A du-
rante 76 horas?

7. Durante gnantas horas uma batersa cujo nimero de Ah € 32 pode,
tcoricaments, fomecer bma corrente igual 5 1,28 A?

28, Calcule o niimero de mAh da bateria a que se refere o grifico da
Fig. 2.18(h), supondouma corrente de descarga igeal 4 50 mA; con-
sidere as temperataras 100°C ¢ 0°C.

29, Caleule o nimero de mAh para a bateria de 1,0V a que se refere g
Fig. 2.18(a}, supondo umu solicitagho de corrente igual a 550 mA.
Durante quanto tempo a bateria pode manter esta corrente?
Durante guanto tempo podemos drenar uma corrente de 50 mA
da bateria a que se refere a Fig. 2.19 antes que a ddp entre seuy
terminais cala para -1 V7 Repita o cileulo supondo ama soli-
citagio de corrente igual a 150 1mA; compare as razdes entre 45
correnfes mitutadas ¢ 05 respectivos intervalos de tempo cal-
culados.
© nimero de ampéres-horas de uma batu iade 12V &40 Ah, en-
Guanto cutra bateria com a mesma tensio ¢ capaz de manter 60 Ah,

. Qual arelagio entre as quantidades de energia armazenada em cada
uma e entre as correntes gue elas podem fornecer parg dar a parti-
du em motores?

#32. Utlizando a teoria d;adzz a0 texto, determine a guantidade de ener-

gia dispenivel (e jonles) da bateria da Fig. 2.15¢(b).

*33, Uma televisdo portitil pode operar ininterruptamente durante cer-

ca de 5 horas e meta ntilizando wna bateria de 12V e 3 Ah. Qual

a corrente média durante o pericdo de funcienamento? Qual a ener-

gia, em joules, gasta pela bateria?

Traga uma discussio breve sobre as diferengas entre o8 trés tipos

de fontes de tensio (buterias, retificadores ¢ geradores),
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35, Compare as caracteristicas de uma fonte de corrente ideat com ag
de uma fonte de wensdo ideal, ambas de corrente continua. Quais
as semelhancas © diferengas enire elas?

SECAQ 2.5 Condutores e Isolantes

36. Discuta 0s aspectos da estrutura ammlca de cobre que fazem dele
wn bom condutor,

37. Dé o nome de dois materiais que nio cv.ieyim na Tubela 2.2 e que
sejam bons condutores.

38. Esclareca o significado dos termos isolante ¢ rigidez dielétrica.

39, Descubra trés utilicdades para os isolantes que ndo tenham sido men-
clonadas na Secdo 2.5,

SECAOQ 2.6 Semicondufores

40, O gue € um semicondutor? Como as sias propriedades se compa:
rarn com as de um condutor e s de v isolante?

GLOSSARIO

Ampére (A): Unidade de intensidade de corrente elétrica no Sl

Ampéres-horas, nimero de: Caracleristica de uma bateria que nos diz
durante guanto tempo elu pode drenar uma certa corvente.

Amperimetre. Instrumento destinado a medir a comrente elétrica em
um circnito. Deve ser ligado em séric com o elemento do cireaile
airavés do gual se descia conbecer a corrente.

Célula: Unidade fundamental de geragdo de energia eléirica atra-
vés de reagbes quimicas no sen interior ou da utilizagho de ener-
gia solar.

Celula primasia: Fonte de tensiio gue 820 pode ser recarregada.

Célula secundaria: Fonte de tensio que pode ser recarregada.

Célula sotar: Fontes de tensio que convertem a encrgla dos fotons da
luz incidente em energia elétrica.

Cobre: Meral cujus propriedades o tornam particularmenie dtif como
condutor de encrgia elétrica.

Condutores: Muateriais que permitem a passagem de uma comente
consideravel mesmo guando o campo eléfrico externo aplicado é
relativamente fraco.

Corrente continua:  Corrente que chrcula sempre no mesmo %nlldﬁ e
mantém a intensidade constante.

Corrente continua, fonfe de corvente de: Fonte que mantém sempre
a mesma saida de corrente, mesmo gue o circuito a que cla estd liga-
da faga com que a ddp entre seus terminais varie.

Corrente continna, gerador de: Fonle de tensao de correnle conlinua,
gerada pela rotago de seu cixo, causada por alguma influéneia ex-

term. '

Coulomb {C}: Unidade de carga elétrica no 51 Equivale 2 carga de
6,242 » 10" ciétrons.,

Coulomb, jei der Expressio para 0 modulo da forga de interagio ele-
trostdtica entre duas cargas pontuais ou esfericamente simétricas.

Dutifidade: Propriedade de um material relacionada & sua capacidade
de ser moldado em fios rauitos finos.

GLOSSARIO 11} 35

" 41 Consulte um Hivro sobre componentes eletrdnicos que viilizam

serdcondutores ¢ observe a freqiiéneia com que sio utilizados ¢
geanadnio e o silicio, Faga uma Tevisio das caracteristicas de cada
wn desfes materiais. :

SECAO 2.7 Amperimetros e Voltimetros

42, Qual a diferenga entre os modes de ligagiio de um amperimetro €
de urg voltimetro?

43, A leitura de nm ampesimetre € 2,3 A durante 4 min, Dctemlne a
quantidade de carga que wiravessou o ampenmcﬁm duarante este
intervalo de tempo.

44, A leitura de um voltimerre para a ddp enire dois pontos de um
circuito & 12,5 V. Se um amperfinelro conectado 205 mesInos
pontos apresenia nma leitura de 10 mA, e 0s dois medidores per-
maneceram coneetados duranie 20 s, determine a quantidade de
curga transporiada de um ponto pars o outre & o consumo total
de encrgiu.

Eletrofitos: Elemmento de contato, e também fontes de fons, entre o
elelrodos de wina bateria.

Elétron: Constituinte basico do fomo com carga elétrica negaliva.

Hletron livee: Elétron gue nfo estd associudo a nenhum dtomo em
particulur de uma rede cristaling, estando assim relativamenie livee
para se deslocar sob a influéncia de campos elétricos externos,

Encrgia potencial: Snergia possuida por um sisiema devido d sua con-

.. figuragio {no caso de uma particula, devido a sua posigho).

Ion positivo: Atomo com carga elétricy positiva devida i perda de urmn

“ou mals de seus eletrons.

Iselantes: Materials gue 5O permitem a passagem de tma corrente
mensurdvel com a aphicagiio de campos elélricos muito inteasos.

Maleabifidade: Capacidade que um muterial possui de ser moldado
em virios formatos diferentes. _

Néutron: Uma dus particulas constitmintes do nucleo atdmico. Néo
possui carga elémica.

Né: Ponto de conthuéneia das ligagdes de vérios etementos de um cireuilo,

Nicleo, Regido central do dtome, constitufda por protons e néutrons.

Peso especifico; Razio entre 0 peso de um cerlo volame de wma subs-
tincia e ¢ peso de um volume idéntico de dgua a 4°C.

Potencial, diferenca de: Diferenca algébrica de potencial {on de ten-
sd0) catre dois pontos de um circuito elétrico.

Proton: Uma das particulas constituintes do nidcleo atdmico. Possii
carga eléfrica posiliva.

Retificaciio: Processo pelo qual uma corrente alternada € convertida
€11 uma comente contnua.

Semicondutor: Materiul cujs condutividade & intermedidria entre a de
um isolante ¢ a de um condutor. ¥ de importancia vital para a cons-
trigdo de componentes eletrnicos.

Volt (V) Unidade de diferenca de potencial entre dois pontos. Se @
necessario despender uma energiude 1] para deslocar uma carga de
1 C entre dois pontos, dizemos gue a diferenca de potencial entre esies
dois portos € wm volt.

Voltimetro: Instrumento destinado a medir a diferenga de potencial
entre dois pontos de um circuilo.



3.1 INTRODUGAO

O escoamento de carga através de qualquer material encontya a oposigiio de uma forga
semelhante, em muitos aspectos, ao atrito mecénico. Esta oposicio, resultante das co-
lisbes entre elétrons ¢ entre elétrons e atomos do material, que converte energia eléiri-
ca em calor, é chamada de resisténcia do material. A unidade de medida da resisténcia
& 0 phm, cujo simbolo ¢ £, a letra grega maidiscula Omega. O simbolo usado para repre-
sentar a resisténcia nos diagramas esquemdticos dos circuitos aparece pa Fig, 3.1, jun-
tamente com a abreviatura para esta mesma grandeza (R), ' '

Fig. 3.1 Simbolo de resisténcia ¢ sua abreviagdo.

A resisténcia de gualguer material de seqfo reta uniforme € determinada por guatro
fatores: .

1. Composigio

2. Comprimento

3. Area da segéio reta
4. Temperatura

O material escolhide, com sua estrutura molecular particular, reage de uma certa forma
caracteristica a pressdes para estabelecer uma corrente no seu interjor. Os condutores
gue permitem um grande escoamento de carga com uma pequena pressie externa em
valores de resisténcia baixos, enguanto os isolantes tém valores elevados de resisténcia.

Como serta de se esperar, quanto maior o caminho gue a carga fem que percorrer,
maior o valor de resisténcia, a0 passe gue quanto maior a drea {e conseglientemente o
espaco disponivel), menor a resisténcia, A resisténcia €, portanto, diretamente propor-
cional ao comprimento e inversamente proporcional & drea da segiio reta do condutor,

Na matoria dos condutores, quando a temperatura aumenta, 0 aumento no MOVINENO
das particulas de sua estrutura molecular aumenta a dificuldade para que os portadores
“livres” circulem, o que aumenta o valor de resisténcia,

A resisténcia estd relacionada aos ouftros dois fatores por:

e
(R p-i“ (chms, Q) (3.1



Fig. 3.2 Fatores que afelam a resisiéncia de wm condutor.

onde p (letra grega rd) ¢ uma caracteristica do material charnads
resistividade, 1 6 0 comprimento da amostrae A € adrea da segdo
reta da amostra.

" As unidades de medida a serem usadas na Eq. 3.1 dependem
da aplicagdo. Para fios circulares, as unidades de medida sio
normaimente definidas como na Segfio 3.2. Na maioria das ot~
tras aplicagdes, como o estudo dos cireuitos integrados, por exem-
plo, as unidades sio em geral definidas como na Seciio 3.4,

3.2 RESISTENCIA: FIOS CIRCULARES

Para um fio circular, as grandezas que aparecem na Eq. 3.1 sdo
definidas como na Fig. 3.2. Para dois fios de dimensdes idénti-
cas e & mesma temperatura, como ilustrado na Fig. 3.3(a),

quanto maior a resistividade, maior a resisténcia.

Além disso, como indicado na Fig. 3.3(b},

gquanto maior @ comprimento de um condutar, maiar a
resisténcia.

¥4 a Fig. 3.3(c) ilustra o fato de que, mantidos constantes todos
08 CUITOS pardmetros,

quante menor @ drea da se¢iio reta de um condutor, maior a
st resisténcis.

Finalmente, na Fig. 3.3(d) indicamos que, para condutores me-
talicos feitos do mesmo material e com a mesma forma geomé-
trica,

quanto mais alta a temperatura de um condutor, maior
resisténcia. :

Para fios circulares, as grandezas da Eq. 3.1 t8m as seguintes
pnidades:

p—-CNL-olims/ pé com 1 = 2070
e S o

| A il circular (CM)

12 - 11
(b}

¥ig. 3.3 Casos em que R,> R, Para cada caso, todos os outros pardmetros gue inflnenciam. a resisténcia sdo 05 mesmos.

" circular (CM), como visto na Fig. 3.4.
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1 mil guadrade 1 mit cireutar {CM)

Fig. 3.4 Definigdo de mil civeular {CM}..

Note que a drea do condutor é medida em mils circulares e
niio em metros guadrados ou polegadas quadradas, como seria
natural se usdssemos 4 equagio

F o= 1aio

d = difmeno (3:2)

Ared (olrouloy = et

O mil é uma unidade de comprimento e se relaciona & polegada
por:

i
il = —— pol.
Lmil = 7060 P°

1066 mils = | pol,
ou

Por definigio,

ur fio com wm-didmetro de 1 mil possui uma drea de 1 nril

Um mit quadrade foi superposto  drea de 1 CM da Fig. 3.4 para
mosirar que o mil quadrado tem uma drea maior gue 0 mil circudar.

Aplicando a defini¢fio acima a um fio com um difimetro de 1
mil e usando a Bq. 3.2, temos:

por definicdo
A= T4 o T (i) = I mil quadrado = 1 CM
4 4 4
Assim,
(3.3a)
ou :E:__-m_ll ;qu;zdmdt}:m W 5% {3.3h)

De acordo com a Eq. 3.3 (b), temos

R, COOTC

Al < Al Ty = T}_

{c) (&
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1 mil guadrado = % CM = 1273 CM

que certamente esta de acordo com arepresentaciio grafica da Fig.
34, Para um fio com um difimetro de N mils (onde N pode ser
gualguer niémero positivo),

wd” - N
4

A= mil guadrado

Como 4/ CM = 1 mil guadrado, temos

B

A= %; {mil quadrado) = {w{i};}(é CM) = N*CM

Como d = N, a drea em mils circulares ¢ simplesmente igual
so diimetro em mils 1o guadrado, isto €,

(3.4)

; i L2
PArw = {dnad

O fato de que uma area pode ser igual so quadrado do didmetro
¢ demonsirado na Fig. 3.3 para difmetros de 2 e 3 mils. Embora
algumas dreas nfio seiam circulares, elas possuem a mesma irea
de 1 mil circular,

No futuro, portanto, para encontrar a srea em mils circulares,
o diimetro-precisard ser convertido para mils. Como 1 mil =
0,001 polegada, se o diametro for dado em polegadas, simples-
mente deslocamos a virgnla trés casas decimais para a direita,
Por exemplo,

0,02 pol. = 0,020 mils = 20 mils
e

Se o comprimento a ser convertido estiver na forma fraciondria,
primeiro o convertemos para a forma decimal para depois pro-
cedermos como acima. Por exemplo:

é—po]. = 0,125 pol. = 125 mils

A constante p (resistividade} é diferente para cada material,
Seu vajor ¢ a resisténcia de im fio com 1 pé de comprimento por
1 mii em difmetro, em geral medida a 20°C (Fig. 3.6}. A unida-
de de medida para p pode ser determinada tirando o valor de p
na Eq. (3.1} e substituindo as unidades das outras grandezas.
Assim,

AR

=

CM-0
Pé .

e Unidades de p =

A= milsP=4CM  A=3misi=90M
Fig. 3.8 Verificacdo da Fg. (3.4): A, = (d 0. -

i

1 il

T

Fig. 3.8 Definicdo da constante p (resistividade),

A resistividade p é medida também em ohms por mil-pé, como
determinade pela Fig. 3.6, ou ohins-metros no sistemna S{ de uni-
dades. Alguns valores tipicos de p sio dados na Tabela 3.1

EXEMPLO 3.1  Qual aresisténcia de um fio de cobre de 100 pés
de comprimento com vm difgmetro de 9,020 polegadas a 20°C?

Solugdo:
= 10,37 thc it 0,020 pol. = 20 mils |
Ay = (dye)” = (20 mils)* = 400 CM
R = 4 (10,37 CM-0/pé)(100 pés)
o4 400 CM
R=2590Q

EXEMPLO 3.2 Um ntimero indeterminado de pés de um fie
foi removido da caixa da Fig. 3.7. Encontre 0 comprimento do
fic de cobre restante, sabendo gue ele possui um didmetro de 1/16
pol. ¢ uma resisténcia de 0.3 §2.

Solugdo:

p = 10,37 CM.-/pé "fl'g pol. = 0,0625 pol. = 62,5 mils

Acat = (o = (62,5 mils)? = 3906,25 CM

! _RA (05390625 CM) 1953125
R=pyp=il=—= MO
A e 1037 s 10,37
pé
[ = 188,34 pés
Tabela 3.1
A resistividade de vdrios materials
i
Material p@A°C
Prata 9.4
Cobre 18,37
Ouro _ 14,7
Aliminio SPLh
Tungsténio Y
Nigquel ST
Forro 7440
Constantah LR
Nieromo HOLD
Calorita T
{arheono JHBOL




R
Fig. 3.7 Exemplo 3.2,
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Em geral, o cobre é o material mais largamente utilizado, pois
€ bastante maledvel e ditil; € facilmente encontrado; tem boas
caracteristicas 1rnicas; ¢ ¢ 1nenos caro do gue a prata ou 0 ouro,
No entanto, ele certamente niio € barato. Os fios sio removidos
de um edificio a ser demolido, por exemplo, para se extrair o
cobre. Durante algumn ternpo, o aluminio toi usade para fabricar

© fios comuns porque ¢ mais barato do gue o cobre, mas suas ca-

racteristicas térmicas criaram algumas dificuldades, Descobria-

" se que 0 aquecimento produzido pela corrente e o resfriamento

EXEMPLC 3.3 Qual aresisténeia de uma bara de cobre, como
a usada no painel de distribuigio de energia de wm prédio de
escritorios com as dimensdes indicadas na Fig. 3.87

Solugdo:
5,0 pol. = 5000 mils

é pol. = 300 mils

A = (5000 mils}(500 mils} = 2.5 % 10° mil guadrado

A ]
: 5. C 4 CM
=25 % 16° i | —— _
,5 X 14 milguadradt ( T )

A=3183 %X 16°CM
1 (10,37 CM - fpé)3 pésy
A 3185 % 10°CM
R=9768 x #7° Q)

{ muito pequena, (000009768 {))

31,110
3,185 < 10°

Rm

Iremos descobrir ros capitulos que s¢ seguem gue quanto
menor a resisténcia de wm condutor menores as perdas na trans-
rmissio de energia elétrica da fonte para 2 carga. De maneira se-
melhante, como a resistividade é um fator determinante na resis-
téncia de e condutor, quanto menor a resistividade, menor a

“resistdncia (mantidos constantes os outros fatores), A Tabela 3.1
poderia sugerir desse modo que a prata, o cobre, 0 owro ¢ o alu-
minio seriam os melhores condutores e o8 mais communs. De modo
geral, hd outros fatores, enfretanto, come a maleabilidade (Faci-
lidade com que se pode moldar o material), dutitidade (faciiida-
de com que o material pode ser trausformado em fios longos e
linos}, sensibilidade a temperatura, resisténcia & fadiga e, natu-
ralmente, ¢ custo gue precisam ser levados em consideragio
quando escothemos um condutor para uma aplicacio particular,

1/2 pot.

3

 Fig. 3.8 Exemplo 3.3.

que ocorriz guando o circuito era desligado provocavam expan-
s0es e contragdes dos fios de aluminio a tal ponto gue as cone-
xfes ficavam frouxas, o que podia resultar em acidentes perigo-
s0s. O alaminio amda$ usado hoje, entretanto, em dreas come a
producio de circuitos infegrados e em situacbes em gue as cone-
xdes podem ser feitas de maneira segura. A prata e o ouro sdo, ¢
claro, muifo mais caros gue o cobre e o aluminio. mas ha situa-
¢Oes em que o custo se justifica. A prata possui excelentes ca-
racteristicas para ser usada como cobertura de superlicies, e o ouro
¢ amplamente atitizado em circuitos integrados. O tungstéuio tem
uima resistividade trés vezes maior que a do cobre, mas hd ocasi-
des em que suas caracter{sticas ndo-elétricas (grande durabilida-
de, elevada resisténcinmecinica) sdo os fatores mais importantes.

3.3 TABELAS DE FIOS

A tabela de fios foi idealizada originariamente para padronizar

- as dimensdes dos fios produzidos nos Estados Unidos. Como

resultado, os fabricantes teriam um mercado maior & o consumi-
dor teria facilidade de encontrar os fios de tamanho padrio. A
tabela foi projetada para ajudar ¢ usudrio de todas as maneiras
possiveis; ela normalmente contém dados como a drea da segio
reta em mils cirenlares, o difimetro em mils, a resistividade em
ohms por 1000 pés a 20°C e o peso por 1000 pés.

Os tamunhos do American Wire Gage (AWG), ou Calibre
Americano para Fos — a padrouizacio menciouada acima —
aparecem na Tabela 3.2 para fios cilindricos macigos de cobre.
Uma coluna indicando a corrente maxima perfiitida em amperes,
como determinado pela Natioual Fire Protection Association —
Associagiio Nacional de Prote¢iio contra Incéndios —, também
T'oi incluida.

As dimensdes escolhidas possuem urna relaglio interessante
entre si: para cada diminuico de 3 nibmeros, a drea € duplicada;
para cada diminuigio de 10 nifmeros, a drea atmenta por um lator
de 10.

Examinaando a Bg. (3.1), notamos também que dobrande a
drea diminuimos a resisténcia pela metade, ¢ aumentando a drea
por um fator de 10 diminnimos a resisténcia para 1710 da origl-
nal, se todos 0s outros pardmetros forem mantidos constantes.

As dimensdes reais para alguns fios que aparecem na Tabela
3.2 &0 mostradas na Fig. 3.9 com algumas de snas dreas de apli-
cagdo. Seguem alguns exemplos usande a Tabela 3.2

EXEMPLO 3.4 Encontre a resisténcia de 650 pés de fio de co-
bre #8 {1' = 20°C).

Solugdo: Parao fio de cobre #8 (macigo), (/1000 pés a 20°C
= 00,6282 (e

. 0628202
50 pés| — DL - 9,408
ot ( LO00 pés ) 0
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Tabeia 3.2
Tamarhos AWG {Americon Wive Gage)

Corrente Maxima
Permitida para
/1060 Isolamentg
AWG # Area (CM) pés a 20 °C RHW (A)

*No mais de trés condutores por eletrodo, cabo ou vala,

Fonte: Reproduzido com permissiio da NFPA No. SPPP-6C, National Electric C.ode®, copyright © 1996, Natio-
nal Fire Protection Association, Quincy, MA (2269, Este material reproduzido nfo constitui a posigio oficial ¢
completa da NFPA sobre o referido assunto, g qual € representada somente pela versio cormpleta, Narional Elec-
tric Code & uma marca registrada da National Fire Protection Association, Tac., Quiney, MA, para wma publicagio
sobre clewicidade trienal. O termo National Electric Code, como usado aguld, refere-se & publicagio trienal deno-
minada Naticnal Electric Code e ¢ usado com permissio da National Five Protection Association.

EXEMPLO 3.5  Qual o didmetro, em polegadas, deum fiode EXEMPLO 3.8 Para o sistema da Fig. 3.10, a resisténcia total
cobre #127 : de cada linha de transmissfo nfo pode exceder 0,025 Q e acomren-

te méxima solicitada pela carga é 5 A, Que fio deve ser usado?
Solugdo: Paraum fic de cobre #12 {macico), A = 65299 CMe '

Solugéo:
fiie = VAcyy = V6329,5 CM == 80,81 mils : £.Q/pé) 1006 .
i, o . Bl mis Rmp«{-:)Aﬁpim (10,37 CM - Q/pé ) 106G pés) = 41 480 CM
d = 6,0808 pol. (ou aproximadamente 1/12 pol.) A R 325G



NS
G
Usando a tabela de fios, escolhemos a menor drea que exceda o
valor acima, que € ¢ #4, para que a resisténcia se mantenha den-
tro dos limites especificados. Notamos, entretanto, que 95 A pre-
cisam fiuir nia linha, Esta especificagiio faz com que seja neces-

sario o use do fio #3, pois o fio #4 pode suportar uma corrente de
no médximo 85 A, -

D= 0,365 pot. = 13 pol,

Dividido para
AlMenamg
Aexibilidade

Distribaicio de energiy

b= 0,{)3!};:01\ & ool D = 0g61pol & Yespol

12 14

[herninagio, eletrodomésticos,
us0 doméstico em geral

D=0032pol. & iA2pol. - D=0025pol. & 1/40pol.

Televisores, rddios

D=0013pol. = HI5pol. .

i
Telefones, instramentos

Fig. 3.9 Tamanhos mais comuns de fios ¢ algumas de suas dreas de
aplicagio.

Fio de cobre circular macico

y

Entrada

Fig. 3.10 Exemplo 3.6,
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3.4 RESISTENCIA: UNIDADES METRICAS

Os projetos de elementos resistivos para varias dreas de aplica-
¢lio, incluindo resistores de filmes finos e circuitos integrados,
utilizam unidades métricas para as grandezas da Eq. 3.1). Em
unidades do sistema SI, a resistividade seria medida em chmas-
metros, a 4rea, em metros quadrados, e o comprimento, em me-
tros. Entretanto, o metro é uma unidade de medida muito grande
para a maioria das aplicagdes, de modo gue se costuma usar o
centimetro. As dimensdes resultantes para a Eq. (3.1} séo por-
tanto

peibTs-Lentimeros
e CERHmRITOS T

A resistividade de um material é na verdade a resisténcia de
uma amostra como a que aparece na Fig. 3.11. A Tabela 3.3 for-
nece uma lista de valores de p em ohms-centimetros, Observe
que a 4rea & expressa agora em centimetros quadrados. podendo
ser determinada com o uso da equagio basica A = wd+4, elimi-
nando assim a necessidade de se trabalthar com mils circulares, a
unidade de medida especial associada aos fios circulares.

EXEMPLO 3.7 Determine a resisténcia de 100 pés do fio de
telefone de cobre #28 se o sen didmetro for de 0,0126 polegadas.

Solugdo: Conversdes de unidade:

= 1(}0pés( l?};’f )(gf‘;;‘”) = 3048 cm
d = 0,0126 pof(w%—?%éﬁ) - 0,032 cm
Assim,
4w T _ .(3,1416){0,032 em? g 04 % 107 em?
4 4
e _
R :p;i“ _ 723 >;,(l}g - {llocinj:?t% cm) 650

" Fig. 3.1 Definicao de p em ohm-centfmetros.
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Fabeia 3.3

Resistividade {p} de vdrios materigis em ohims-centimetros

Usando as unidades para fios circulares e a Tabela 3.2 para a
drea de um fio #28, encontramos

oL = (10,37 CM-Q/pE)(100 pés)

K=oy = 159,79 CM =650

EXEMPLO 3.8 Determine a resisténcia do resistor de filme
fino da Fig. 3.12 se a resisténcia laminar R, (Gefinida por R, = p/d)
é 100 {1,

Solugdo: Para materiais depositados de mesma espessura, 0
fator de resisténeia laminar € geralmente empregado no projeto
de resistores de filmes finos,

A Eq. (3.1} pode ser escrita na forma

Y SN S U A YOF S &
RWpA P e (d)( ) st

onde 7 ¢ o comprimento da amostra e w sua largura. Substituindo
na equacdo acima, temos

R = gt (100 )0,6 cm)

¥ W 0‘3 om = 200 £)

como era de se esperar, pois { = 2w,

O fator de conversfo entre resistividade em mils circalares-
ohms por pé ¢ ohms-centimetros € o seguinte:

’ i o {0 cny = {1662 % 1077 (vador com € M- ﬂf{w

Por exemplo, para o cobre p = 10,37 CM-{}/pé:

p (Q-om) = 1,662 X 1077(10,37 CM-Q/pé)
= 1,723 X107 Qem

) }4..-—-'—"'0.(3 e
Fig. 8.12 Resistor de filme fino (observe a Fig. 3.24).

pr
G
COMG indicado na l abeia 3‘3.

No projeto de circuitos integrados, é usual considerar unida-
de de resistividade o ohm-centimetro, embora as tabelas fregiien-
temente fornecam p em ohms-metros ou microhms-centimeros.
Usando a téenica de conversgo do Cap. 1, encontramos o fator |
de conversfio entre obms-centimetros ¢ ohms-metros, que é o
seguinte:

1 m

100 ¢

ou seja, 0 valor em ohms-metros € 1/100 do valor em ohms-cen-
timetros ¢ :

1,723 % 10‘“@%[ }r (1,723 X 107 1 0-m

o (25 ﬂ( -

Po mesmo modo;

PGy

Para fins de comparagBo, valores tipicos de p em ohms-centi-
metros para condutores, semicondutores e isolantes sdo forneci-
dos na Tabela 3.4.

TFabela 3.4
_ Comparacdo entre valoves de p em §krem
e .
Coendutores Semicondutores Isolantes

Observe, em particular, a diferenca em ordens de grandeza
entre condutores e isolantes {1(P') — urna diferenca de enormes
proporghes. Hd também uma diferenca significativa nos valores
de p para os diferentes semicondutores, mas a diferenca em or-
dens de grandeza entre os valores da resistividade nos semicon-
dutores e os valores da resistividade nos condutores e isolantes é
de pelo menos 10° para todos os semicondutores que aparecem
na tabela.

3.5 EFEITOS DATEMPERATURA

A temperatura tem nm efeito significativo sobre a resisténcia de
condutores, semicondutores e isolantes.

Condutores

Nos condutores existe um grande nitmero de elétrons livres, e
gualquer introdugfio de energia térmica tern um impacto muito
pequeno sobre niimero total de portadores livres. Na verdade, o
principal efeito da energia térmica é aumentar a vibragio dos
atomos de material, dificnitando assim a pa%agem da corrente,
O resultado € que
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/ - Coeficients de
+ Coeficiente de w::ramra
temperatara
0! Temperatura 8] Temperatura

() by

Fig. 3.13 {a) Condutores — cocficiente de temperatura positive; {b}
Semicondutores — coeficiente de temperatira negativo.

para os condutores, um aumento dua temperatura resulta em
wm aumento no valor de resisténcia. Conseqiientemente, os
condutores 10m um coeficiente de temperatura positive.

Q grifico da Fig. 3.13{a) representa ym material com wm ¢o-
eficiente de temperatura positive.

Semicondutores

MNos semicondutores, o aumento da energia térmica produz wm
amento no nilmero de portadores fivres para condugio no ma-
terial. Temos entio que

para os semicondutores, um aumento da temperatura resulfa
em uma diminuicdo no valor de resisténcia, Consegiiente-
mente, os semicondufores tém coeficientes de temperatura
negativos. :

O termistor e a célula fotocondatora das Segbes 3.10 e 3.11

deste capitilo $fio excelentes exempios de dispositivos semicon-
dutores com coeficientes de temperatura negativos.

isolantes

Como nos semicondutores, um aumente na temperatura
resulta em wina diminuicdo na resisténcia dos isolantes. O
resultado ¢ um coeficiente de temperatura negative,

Temperatura Absoiuta inferida

A Fig. 3.14 revela que pard o cobre (como para a maioria dos
condutores metdlicos) a resisténeia awmenta guase linearmente
com a temperatura, Como a temperatura pode ter uma influéacia
significativa na resisténcia de um condutor, é importante gue
tenhamos algum métedo de determinar a resisténcia para qual-

Zero absoluto
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" quer femperatura dentro dos limites de operagio. Uma equaghio

para este fim pode ser obtida aproximando-se a curva da Fig. 3.14
pela linha reta tracejada que intercepta a escala da temperaturas
em —234,5 °C. Embora a curva na realidade se estenda até o zero
absoluto {~—273,15 °C, ou 0 K}, a aproximagiio pela linha reta é
bastante precisa para o intervalo normal de temperaturas de ope-
ragfio. Esn duas diferentes temperaturas, f, € 1, as resisténcias do
cobre sfio R, e R,, como indicado na curva. {tilizando as propri-
edades de rifingulos semelthantes, podemos determinar wma re-
lagfio matemnitica entre esses valores de resisténeia em diferen-
ies temperaturas. '

Seja x igual 3 distdncia de —234,5 °C a f, ¢ y a disténcia de
—234,5 °C a t,, como mostrado na Fig. 3.14. Por semethanca de
trifnguios,

o (3.5

A temperatura de —234,5°C € chamada de remperatura absoluta
inferida do cobre, Para diferentes materiais condutores, a interse-
¢ao da linha reta com o eixo das abscissas ird ocorrer em diferentes
temperaturas. Alguns valores tipicos aparecem na Tabela 3.5.

() sinal negativo nio aparece associado &s temperaturas ab-
solutas inferidas na Eq. (3.5) porque x e y sio distdncias de
—234,5 °C a ¢, e t,, respectivamente, sendo assim valores abso-
tutos, Para £, e ¢, menores que zero, x e v sio menores que —234,3
°C ¢ as distincias sfo as diferencas entre a temperatura absoluta
inferida e a temperatura de interesse. '

A Hq. (3.5) pode facilmente ser adaptada a quaiguer material
inserindo-se a temperatura absoluta inferida apropriada. Ela pode
entfio ser esecrita na forma:

{3.6)

onde |7 indica que a temperatura absoluta inferida do material
envolvido é inserida como um valor positivo na equagio. Assim,
apenas | € £, podem ter sinal negativo,

EXEMPLO 3.9 Se aresisténcia de wm flode cobre £ 50 02 a
20 °C, qual a sua resisténeia a 100 °C (ponto de ebulicio da dgua)?

-—2?3,15“y

Zere absoluto inferido

Fig. 3.14 Efzito da temperatura sobre a resisténcia do cobre.
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Tabela 3.5

Temperaturas absolutas inferidas

Material _ °C

Solugdo: DaEgq. (3.5

234,5°C + 20°C  234,5°C + 100°C
5002 - R
(50 02)(334,5°C)
254,5°C

Ry = = 65,72 0

EXEMPLO 3,10  Se a resisténcia de um fio de cobre i tempe-
ratura de congelamento da dgua (0 °C) € 30 {2, qual a sua resis-
ténciaa ~40 °C?

Solugdo: Utlizando a Eq. (3.5):

234,5°C + 0 _ 234,5°C — 40°C
30 ) R,
(30 )(194,5°C)
m ADENITDD M o 24,88 §)
R 234,5°C ’

EXEMPLO 3.11 Se aresisténcia de um fio de aluminio i tem-
peratura ambiente (20 °C) € 100 m{) (medida com um milioh-
mimetro, um medidor especialmente projetado para medir resis-
téncias muito pequenas), em que lemperatura sua resiseéncia seré
120 |m)?

So!u{.‘éo: Novamente utilizando a Eq. (3.5):

236°C +20°C  236°C + 1,
100 m 120 mi}
e
256°C
fy = 120 mf ~ 236°
2= 1 m}(l(}()mﬂ) 236°C
ty = 71,2°C

Coeficiente de Temperatura da
Resisténcia

Hi uma segunda equagio, bastante “popular”, que nos permite

calcular a resisténcia de wm condutor e difetentes temperatu-

ras. Definindo

X

3.7

Qi

como o coeficiente de temperatura da resisténcia  temperatura
de 20 °C e Ry, come a resisténcia da amostra 4 20 °C, a resistén-
¢ia R & temperatura ¢ € determinadsa por

{3.8)

Foram determinados experimentalmente os valores dé a,, para
muitos materiais. Alguns deles aparecem na Tabela 3.6.
A Eq. (3.8) pode ser escrita na seguinte forma:

AR

RoRo ) 27

i — 20°C —_

Qi T e = Rzﬂ

Ry

a partir da qual € definida a unidade {¥/°C/{) para .
Como AR/AT ¢ a inclinagiio da curva da Fig. 3,14, podemos
concluir que

quanty mgior o coeficiente de temperatura da resisténcia de
wum material, mais sensivel serd o valor de resisténcia a
mudancas de temperatura,

Observando a Tabela 3.5, notamos que o cobre € mais sens{-
vel a variagSes de temperatura do que a prata, o ouro e o alumi-
nio, embora as diferengas sejam muito pequenas. No caso do-
constantan, a inclinagio, dada por a,, € tho pequena que a curva
de variacgo de Rcom 1 € praticamente uma reta horizontal.

Como R,, na Eq. (3.8) é a resisténcia do condutor a20°Ce
- 20 °C é a mudanga na temperatura a partir de 20 “C aBq.(3.8)
paxde ser escrita na seguinte forma:

3.9

que permite calcular a resisténcia a partir dos parimetros rele-
vantes.

PPM/°C

_.A resisténcia de gualquer material depende, como vimos, da tem-

peratira. Vamos agora examinar a sensibilidade & temperatura
da resisténeia dos materiais, Essa especificagiio normalmente é
fornecida em partes por milhfo por graus Celsius (PPM/AC), o
que permite avaliar a sensibilidade do resistor a variagBes de tem-
peratura. Um valor de 5.000 PPM ¢, para resistores, considerado

~ alto, enquanto 20 PPM € considerado muito baixo. Um valor de

1.600 PPM/°C significa que uma variagiio de 1 °C na tempera-
tura resulta em uma mudanga no valor da resisténcia igual a 1,000
PPM ou 1.000/1.000.000 = 1/1.000 de set valor nominal, uma
variagfo nfio muito significativa para a maioria das aplicacBes.
Entretanto, uma variacgiio de 10 °C iria resultar numa alteracfio

“igual a 1/100 (1% do valor nominal, o que jd comega a se tor-

nar significativo. Logo, ndo devemos nos preocupar sdmente
com o valor em PPM, mas tarnbém com a variacio de tempera-
tura esperada.
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Coeficiente de temperatura da resisténcia para
vdrios condutores a 20°C

Caeficiente de

Material Temperatura (o)

Expressa em forma de equagdo, a variagho de resisténcia é
dada por

{3.10)

onde R, & 0 valor nominat do resistor & temperatura ambien-
te ¢ AT é a variagio de temperatura a partir do valor de referén-
cia, 20 °C. .

EXEMPLO 3.12 Para um resistor de carbono de 1 k() cuja
PPM é 2500, determine a resisténcia a 60 °C. :

Solugédo:
AR = —1%0?%&{2500}(60% - 20°C)
=100 0
I+ R = Rnuminal - AR == iO{)O Q 4 100 {}-
= 11000

3.6 SUPERCONDUTORES

Introducgéo

Nio h4 divida de que o campo da eletricidade/eletronica tem sido
um dos mais empolgantes do século 20. Embora as novidades
aparecam quase que semanalmente, a partir de intensas ativida-
des de pesquisa e desenvolvimento, &s vezes hd alguma desco-
berta muito especial que leva todos a ficarem pa expectativa para
saber o que ird acontecer no futuro proximo. E esse nivet de agi-
taglio ¢ interesse que cerca as pesquisas para desenvolvimento
de um material que seja supercondutor & temperatura ambiente
——um avango que, se for realizado algum dia, ird rivalizar com
a introducio dos dispoesitivos semicondutores como o fransistor
{para substituir as vilvulas), a comunicagio sem fio ou até mes-
mo a luz elétrica. As implicacbes dessa descoberta sio t#o abran-
gentes que se torna diffcil prever o impacto que terd sobre todo o
campo da eletricidade e eletrdnica. :
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A intensidade dos esforgos de pesquisa em todo o mundo hoje
ern dia para desenvolver um supercondutor & temperatura ambi-
ente & descrita por alguns pesquisadores como “inacreditével,
contagiosa, empelgante ¢ desafiadora”, mas € também uma aven-
tura na qual os cientistas anseiam por uma oportunidade de se
envolver. Seus progressos desde 1986 sugerem que 0 uso de su-
percondutores em aplicagbes comerciais ird crescer rapidamen-
te nas proximas décadas. E também esperado que superconduto-

_res i temperatura ambiente se tornem uma realidade por volta do

ano 2000.* Estamos assim vivenciando uma era de antecipagio de

. um grande crescimento tecnolégico! Por que esse interesse pelos

supercondutores? O gue sdo eles, afinal? Em poucas palavras,

supercondutores siio condutores de eletricidade que, para
tedos os fins priticos, tém resisténcia zero.

Efeito Cooper

Em um condutor convencional, os elétrons viajam com veloci-
dades médias proximas de 1.600 kmy/s (eles podem atravessar 08
Estados Unidos em cerca de 3 segundos). De acordo com a teo-
ria especial da relatividade de Einstein, a velocidade méaxima para
a transmissio de qualquer efeito ¢ a velocidade da luz no vécuo,
cerca de 300.000 km/s. A velocidade relativamente baixa, quan-
do comparada com a da luz, da condugio convencional deve-se,
entre outras coisas, a colisdes com outros dtomos no material,

forgas repulsivas entre os elétrons (cargas de mesmo sinal se re-

pelem, lembra-se?), efeitos de agitagdo térmica que resultam em
trajetorias irregulares devido ao aumento do movimento de 4to-
mos proximos e 4 presenga de impurezas no condutor. No esta-
do supercondutor, hd um emparelhamento de elétrons, denomi-

-nado efeito Cooper, no qual 0s elétrons se propagam e pares,

“ajudando-se” matuamente a manter uma velocidade mais alta.
De certa maneira, isto é come “aproveitar o vdcuo” de outros
ciclistas ou corredores. H4 uma troca de energia entre parceiros
ou mesmo entre “novos” parceiros (conforme a necessidade) para
garantir a passagem dos portadores de carga com a maior velo-

_cidade possivel ¢ com o menor gasto total de energia.

Ceramica

Hmbora o conceito de supercondutividade tenha surgido inicial-
mente em 1911, apenas a partir de 1986 foi que a possibilidade
da supercondutividade 4 temperatura ambiente se fornouw um
objetivo da comunidade cientifica. Durante cerca de 74 anos, a
supercondutividade somente podia ser conseguida em tempera-
turas abaixo de 23 K. (A unidade de temperatura universalmente
aceita para estudos de supercondutividade € o Kelvin, Lembre-
se de gue K = 273,15° + °C, de modo que uma temperatura de
23 K corresponde a —250 °C.) Em 1986, entretanto, os fisicos
Alex Muller ¢ George Bednorz do Centro de Pesquisa da IBM
em Zurigue, encontraram um material cerdmico, 6xidode cobre,
bério e lantdnio, que se tornava supercondutor a 30 K. Embora
pOssa parecer uin avango Peueno, introduziy uma nova direcio
para as pesquisas e incentivou outros pesquisadores a baterem ©
novo recorde. Em outubro de 1987, os dois cientistas receberam
o Prémio Nobel por sua contribuicio.

*Hista era a expectativa da comunidade cientifica guando este livro fot escrito.
Atuatmente (1097) parece haver um consenso de que esta previsao niio se reati-
7ar&, pois 0 progresso nesta drea torou-se bem mais Jento. (V1)
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Temperatues ambiente

23K

T
20°C, 68°F,
293,315 K
Sclidificaciio {H,Ol 0°C, 32°F,
273,15K
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125K
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Fig. 3.18 O aumento da temperatura eritica dos supercondutores.

Em apenas algans meses, os professores Pazl Chu, da Uni-
versidade de Houston, e Man Kven Wu, da Universidade do
Alabama, sumentaram a temperatura para 85 K usando am su-
percondutor de éxido de cobre, bario e itrio. O resultado foi um
~ aumento do interesse da comunidade cientifica que levou as pes-
quisas na drea a um novo patamar de empenho e investimentos.
A importancia dessa descoberta estava no fato de que o nitrogé-
nio Hquido (ponto de ebulicdo 77 K) poderia ser usado para bai-
xar & temperatura do material até o valor necessdrio, para que ele
s tornasse supercondutor, em vez do hélio liquido, que evapora
a4 K. O resultado é uma grande economia nos custos de resfri-
amento, pois o hélio liquido € pelo meaos dez vezes mais caro
gue o nitrogénio liguido. Seguindo 2 mesma linha, alguns suces-
sos foram obtidos a 125 K e 162 K, utilizando um composto de
talio (infelizmente, o tilic é uma substincia extremamente ve-
nenosz). A Fig. 3.15 mostra claramente o enorme progresso gue
ocorreu desde 1911 e também sugere que a supercondutividade
a temperatura ambiente emn um future nio muito distante & bas-
tante provével.* Entretanto, o composto ndo serd provavelmen-
te nenhum dos atuaimente utilizados, podendo ser, na verdade,
de natureza totalmente diferente. Embora a curva tenha parado
temporariamente em 162 K, as pesquisas continuam vigorosa-
mente, tentando identificar outros compostos supercondutores
gue apreseniem este comportamento em alias temperaturas ¢
expandir a aplicagiio industrial dos materiais j& disponiveis.

O fato de que os materiais cerdmicos provocaram a recente
revolugao no campo da supercondutividade € provavelmente uma
surpresa quando se considera que eles também constituem, 4 tem-
peratura ambiente, ima importante classe de isolantes. Entretanto,
os materiais cerdmicos que exibem as caracteristicas de super-
condutividade sdic compostos que incluem cobre, oxi génio e ter-
ras raras como ¢ itrio, 0 lantinio e o t&8io. Fambém ha indicios
de que os compostos supercondutores atuais possam estad Hmi-
tados & temperatera méasima de 200 K (cerca de 100 K abaixo da
temperatira ambiente}, deixando a porta aberta para iniciativas
inovadoras na selegao de compostos. A temperatura na gual um
supercondutor retosna as caracteristicas de um condutor con-
vencional € chamada de temperanura critica e simbolizada por 7,
Observe na Fig. 3.16 que o valor de resistividade muda abrupta-

*Veja nota precedente. {N. 10

mente em 7. A largura da regiao da transigio depende da pureza
dz amostra. Extensas tabelas de temperataras criticas, determina-
das experimentalmente para uma grande variedade de compostos,
podem ser encontradas nos manuais de referéacia normalmente
utilizados nas pesquisas de fisica, quimica, geologia e carmpos cor-
relatos. Entre estes manuais, dois dos mais conhecidos siio o CRC
{The Chemical Rubber Co.) Handbook of Tables for Applied En-
gineering Science e 0 CRC Handbook of Chemistry and Physics.

Embora as temperaturas criticas mais altas tenham sido obtidas
com materiais cerimicos, sua fragilidade ¢ o fato de poderem su-
portar uma densidade de corrente bastante limitada tém sido moti-
vos de preocupaciio. Na drea de produgio de circuitos integrados,
os valores desta densidade precisam igualar ou exceder | MA/cm?
ou 1 milhao de amperes passa por uma secio reta de cerca da me-
tade do tamanho de uma moeda. Recentemente, nos laborassrios
da IBM, foi consegnido um valor de 4 MA/cm? a 77 K, o que ja é
suficiente para permitir o uso de supercondutores na fabricacio de
alguns computadores super-rapidos de iltima geracfio.

A Relacdo TIB

Existem, na verdade, trés fatores interdependentes no desenvol-
vimento de um supercondutor para aplicagdes préticas 3 tempe-
ratisra ambiente: temperatura, densidade de corrente e intensi-
dade de campo magnético (Cap. 11). Quando um fator {como 4
temperatura) € levado ao limite, os outros dois (neste casa, den-

P 4 Resistividade

G Condutor convencional

B K| T, T (K)
Supercondutor

Fig. 318 Definicdo da temperatura critica T.
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Fig. 3.17 A relagdo TIB.

sidade de corrente e densidade de fluxo magnético} dimimuem
abruptamente, como vemos na Fig. 3.17. Note, em particular, a
temperatura T, que define uma densidade de corrente ¢ uma in-
tensidade de campo magnético menores que os valores médximos.
Vemos na figura que estes dois dltimos fatores diminuem rapi-
damente quando a terperatura aumenta até o valor critico. Fe-
lizmente, a intensidade de campo magnético disponivel atualmen-
te nas temperaturas de trabalho dos supercondutores € grande o
suficiente {maior que 250 T em baixas temperaturas e 100 Tem
temperaturas mais altas) para a maioria das aplicages. A maior
preocupacio para os materiais atuais reside em assegurar sufici-
ente densidade de corrente & temperatura de interesse.

O Efeito Meissner

Este efeito [Fig. 3.18(a)] fornece uma bela demonstragdio de que
um material se tornou supercondutor. Em temperaturas acima da
temperatura critica, as linhas de forca do campo magnético po-
dem penetrar em wn condutor, como iustra a Fig. 3.18(a}, Quan-
do a temperatura diminui e o material se torna supercondutor, as
1inhas de forga sdo expulsas, e isto faz com que o imi ie_vite {fiu-

Clondutor convencional

(a)

As Hnhas de campo

magnético N conseguer
penetrar oo supercondutor, |

C- Nitrogénio

liguido

Supercondutor

{b}
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tue) acima do supercondutor, como mostra a Fig. 3.18(b); aFig.
3.18(¢) mostra uma fotografia do mesmo fendmeno. A impossi-
bilidade das linhas de campo magnético de penetrarem em wm
materiaj supercondutor possui vérias aplicagdes prdticas.

Aplicagﬁés

Embora ainda ndo tenha sido possivel fabricar um material que seja
supercondutor A temperatura ambiente, existem numerosas aplica-
¢oes para alguns dos supercondutores jd desenvolvidos. E tudo uma
questiio de comparar o custo adicional com os resultados obtidos
ou averiguar se quaisquer destes resultados poderiam ser obtidos
sem o uso deste estado de resisiéneia zero. Algumas dreas de pes-
quisa necessitam de aceleradores de alta energia ou campos mag-
néticos extremamente intensos que sé podem ser obtidos com o uso
dé materiais supercondutores. A supercondutividade ¢ atualmente
aplicada na fabricagiio de trens Meglev (fevitados magneticamen-
te) capazes de atingir velocidades de até 500 km/h; em poderosos
motores ¢ geradores; em sistemas de ressondncia magnética nucle-
ar, capazes de fomecer imagens detathadas do cérebro (¢ de outras
partes do organismo); na fabricagdo de computadores com veloci-
dades de operagiio guatro vezes maior que 0s computadores con-
vencionais e em sistemas avangados de distribuicio de energia.

Através do uso do efeito Josephson (cuja descrigio deixamos
para o estudante corno uma atividade de pesquisa), podemos obter
detetores de campo magnético cenhecidos como SQUIDs
{superconduting guantum interference devices, ou seja, disposi-
tivos supercondutores de interferéneia quintica), que podem
medir campos magnéticos centenas de vezes Menores que 0§
medidos pelos métodos convencionais. & aplicagdo de tais apa-
relhos vai da medicina & geologia. Como o crinio humano dis-
torce os campos elétricos mas nfo os campos Magnéticos, 0s
SQUIDs podem ser usados para detectar campos magnéticos
exfremamente pequenos que fomecem importantes informacoes
a respeito do paciente. Na geelogia, os SQUIDs podem ser usa-
dos para detectar campos magnéticos que revelam a presenga de
minerais especificos on mesmo de petréieo ¢ dgua.

Fig. 3.18 Demansiracdo de uma conseqiiéncia do efeito Meissner. {Cortesia da 18M. J
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Fig 3.19 Resisior fixe de carbono.
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Fig. 3.20 Resistores fixos de carbono de diferentes poténcias.

A importdncia que a tecnelogia dos supercondutores terd no
futuro depende do sucesso que os fisicos tiverem em aumentar a
temperatura de operagio e da forma como utilizarem os resalta-
dos obtidos até 0 momento. Entretanto, parece ser somente uma
questio de tempo {0 eterno ofimista) para que aumente a quanti-
dade de trens que utilizam a levitacfo magnética, surjam equi-
pamentos médicos de diagndstico avancados, os computadores
operem em velocidades muito maiores, sejam fabricados siste-
mas de geracdo e armazenamento de energia de altissima efici-
éncia e os sistemas de transmissdo operem com altos niveis de
eficiéncia, tudo isso gracas & pesquisa nesta drea de crescente
interesse. Somente o tempe poderd revelar ¢ impacto gue este
novo campo tera na nossa gualidade de vida.

3.7 TIPOS DE RESISTORES

Resistores Fixos

Existern muitos tipos de resistores, mas eles podem ser dividi-
dos em dois grupos: fixes e varidveis, O mais comum dos resis-

N
G
tores fixos de baixa poténcia é o resistor de carbone moldado.
Sua estrutura basica estd ilustrada na Fig, 3.19,

As dimensfes relativas de todos os resistores fixos ¢ varidveis
variam de acordo com a poténcia, com maiores dimensses associ-
adas &s maiores poténcias, de modo a permitir valores mais eleva-
dos de corrente e portanto de perdas por dissipaciio. Os tamanhos
relativos dos resistores de carbono para diferentes valores de
poténcia sdo mostrados na Fig. 3.20. Rexistores deste tipo estio
normalmente disponiveis em valores gue vo de 2,7 {2 até 22 M£L.

As curvas da resisténcia em fungio da temperatura para dois
resistores de carbono moidado aparecem na Fig, 3.21. Observe
que 4 variaglo percentnal da resisténcia é muito pequena na fai-
xa de temperaturas em que esses componentes s&0 normalmente
utilizados. Na Fig. 3.22 vemos vérios outros tipos de resistores
fixos que usam fios de alta resisténcia ou fitas de metal.

A minjaturizacdo de componentes — usada com freqiiéncia
nos computadores — requer que resistéacias de diferentes valo-
res sejam acomodadas em involucros muito pequenos. Alguns
exemplos ¢stdo na Fig. 3.23.

Parz uso em placas de circaito impresso, conjusntos de resis-
tores fixos em vdrias configuragOes sao fornecidos em pequenos
invélucros como os que aparecem pa Fig. 3.24. A figura mostra
uma fotografia de trés diferentes involucros e a configuragio
interna dos resistores para ¢ dispositivo & direita,

Resistores Variaveis

Os resistores varidveis, como o préprio nome sugere, t&m uma
resisténeia que pode ser variada fazendo-se girar um botio, pa-
rafuso ou o que for apropriado para a aplicacfio especifica. Eles
podem ter dois oy trés terminais, mas a maioria possti trés. Quan-
do um dispositivo de dois ou trés terminais € usado como um
resistor varidvel, em geral nos referimos a ele como um reostato.
Se o dispositivo de trés terminais ¢ usado para controlar a potén-
cia, costumamos chama-lo de potencidmetro. Embora um dispo-
sitivo de trés terminais possa ser usado como reostato ou poten-
¢ibmetro {dependendo de como ele & conectado), ele € geralmente
chamado de potencidémetro quando aparece em revistas especi-

" alizadas on em listas de componentes para aplicacBes particulares,

O simbolo de um potencidmetro de trs termninais aparece na Fig,
3.23(a). Quando usado como um resistor varidvel (ou reostato) ele

 pode ser conectado de duas formas, como vemos nas Figs. 3.25(b)

e(c). Na Fig. 3.25¢b), os pontos ¢ e b estdo conectados ao circuito
e o terminal restante & deixado desligado. A resisténcia mtroduzida

Solidificagao jjmpew‘“m padrio Fbuligao
10,5 MI) 0,5 Mi} S
“\__,A-‘J/ ™
+5% -—— +5%
— - Fal
] - . p‘ 7
o 100 = e 10k o
3 —5G

~60° -50° ~40° ~30° ~20° ~10°

G +10° $20° 430° +40° 4507 +60° 4707 +80° 490° + 10041 1071 20°4130°+140° 156°

Tempemmra: ambiente {*C)

Fig. 3.21 Curvas que mostram a variopdo percentual do valor de resisténcias com a temperatura em velagdo a seus valores a 20 °C. (Corresia

da Allen-Bradiey Co. )
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Terminal Cohertora Terminal soldado

estunhado de esmalie Enrolamento de alta resisténeia
X vitteo  upiforme #of mecinica

e il
Pinos de Nicleode  Junciio soldada do fio
sustentagio COTaMIECL gy resisléncia
{a) Resistor esmaitado de fio, Aplicapdo: (b} Resistores de filme de cermet para () Resistores de precisie de filme
Todos os tipos de equipamentos. alta tens&o (em um corpo de mestdtico. Aplicacdo: Nos casos em
cerfmica de alta gualidads), que seja necessdria grande
Aplicacdo: Sistemas que operam estabilidade, baixo coeficiente de
com valores elevados de tensiio semperatura e baixo nivel de ruido.

(a1 1) XV} e nos quais € necessa-
ria grande estabilidade.

Eig. 3.22 Resistores fixos. [Parees {a) e (¢} cortesia da Ohmite Marnufacturing Co. Parte (b} cortesia da Philips Components Inc.]

Conexio flexivel
em formadeJ
‘ Tritho para montsgem
om encaixe

Pedeatal para
. montagem padrio e,

{a) Resistor de poténcia plane, ideal para (b) Resistor de precisio de fio, capaz de {c) Resistor de Blme fine em pastitha, que
placas de circuito impresso. Liminas dissipar alta poténcia. Pode dissipar até perimite asmentar a flexibilidade do
metilicas flexiveis, em forma de J, 2 W, e sua tolerdncia pode ser de até projete de circuitos hibridos. Sfie
patenteadns. ¢liminam a necessidade de (,05%. Também s&o encontrados com encontrados com eletrodos de ouro,
solda. (S0 encontrados em versdes de coeficientes de temperatura muito prata ou pré-estanhadas. Fanciona entre
0,8 W até 3W, construidos com filme peguenos, como 20 ppm/“C. —55°Ce +i50°C

fino, filme fino de poténcia ou fio.)

Fig. 3.23 Resistores fixos Hipo miniaura, [Parte (o) cortesia da Ghmite Manufacturing Co. Partes (b} e (¢} cortesia da Date Electronics Inc.]

g R«zb b Rab
S T g
Row—0b ao—A—oC 40—@'_ o—Af—o
R R &< '
[
{a} ) (c) ' oy

Fig. 3.25 Potencidmetro: {a) simbolo; (b} e (c} conexbes tipo reostate;
{d} simbolo de reostato.

Fig. 3.24 Circuitos com resistores de filme fino. (Cortesia da Date
Efectronics Inc.)
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Eixo girasdrio
{controlz a posigio
da curgor}

b &

(a} Visia exierna

Elemento de
carbono

Contato deslizante
{CUrsor)

{4 Vista interna

Isolante

Elemento de
carbond

Isotanme &
estruiura de
SUStentagio

{c} Elemento de carbono

Fig. 3.26 Potencitmetro com resistor de carbone. (Cortesia da Allen-
Bradiev Co.} )

¢ determinada pela porciio do elemento resistive entre 0s ponios g
e b. NaTag. 3.25(c), a resisténeia € novamente aquela entre os pon-
tos a e b, mas agora a resisténcia restante ¢ “extraida” {seu efeito
removido) pela conexfo de b a €. O simbolo universalmente aceito
para o reostato aparece na Fig, 3.25(d).

A maioria dos potencifmetros possui os trds terminais nas
posi¢bes relativas mostradas na Fig. 3.26. O botfio, chave ou
parafuso no centro controla a posicio de wm contato que pode se
mover ao longo do elemento resistive conectado entre os oitros
dozs terminais. O contato é conectado ao terminal central, esta-
belecendo uma resisténcia entre o contato mével e cada um dos
outros terminais, '

A resisténcia entre os terminais externos a ¢ cda Fig, 3.27(a)
(e Fig. 3.26) é sempre fixa no valor mdximo do potenciéme-
tro, qualguer que seja a posicdo do cursor ligado a b.

Em outras palavras, a resisténcia-entre os terminais ¢ e ¢ da Fig.
3.27(a) para vm potencidmetro de 1 M() ¢ sempre 1 Mf2, niio
importa o guanto giremos o controle, deslocando o contato. Na
Fig. 3.27(a), o contato central ndo esté ligado ao circuito.

A resisténcia entre o terminal do cursor e unt dos terminais
externos pode ser variada de um minime de ¢ £ até um valor
mdximo igual ao valor nominal do potenciémetro,

Na Fig. 3.27(b), o curser foi colocado a 1/4 da distincia entre
aec. A resisténcia resulisnie entre 0s pontos a e b é portanto 1/4

I Mfl

1 M) 3

(= : b

Fig. 3.27 Resisiéncia entre os lermingis de um potencidometro: (a) en-
tre os terminals externos; (b} entre todos o5 terminais.

do total ou 250 k02 (para um potencidmetro de 1 M{}), e a resis-
téncia entre b e ¢ € 3/4 do total ou 750 k2.

A soma das resisténcigs entre ¢ cursor e os dois fermindis ex-
ternos € igual & resisténcia total do potencidmetro.

Este fato estd ilustrado na Fig. 3.27(b), onde temos 250 k) +
750 k82 = 1 MU} No caso geral,

R = Ry 'i' f‘,b{ {3.11)

Desse modo, conforme a resistéacia entre o cursor e um dos
contatos externos aumenta, a resisténcia entre este contato desli-
zante e ¢ oulro terminal externo diming na mesma proporgio.
Por exemplo: se R, de um potencidmetro de 1 k2 6 200 02, a
resisténeia R, deve ser 800 Q. Se R, dimijauwi para 50 Q, R, deve
aumentar para 950 £3 e assim por diante.

{a)

{b}

Fig. 3.28 Powencidmetros: (a) Trimmer de 4 mun (= 5/32 polegada).
{Cortesia da Bourns Inc. ); (b} elementos condutores de pldstico e cermet,
{Cortesia da Clarostat Mfg. Co.)



Fig. 3.29 Controle dos valores de tensdo por um potencidmetro,

Os potencidmetros de carbono s3o geralmente usados em cir-
cuitos com pequenas demandas de energia e sio encontrados em
valores de 20 € até 22 M{). Outros potencidmetros comerciais
aparecem na Fig. 3.28.

Quando o dispositivo é usado como um potencidmetro, as
conexdes ficam como na Fig. 3.29. Neste caso, ele pode ser usa-
do para controlar ¢ valor de V,,, V. ou ambas, dependendo da
aplicagfio. Discussdes mais detalhadas da wtilizagdo dos
potencidmetros em circuitos podem ser encontradas nos proxi-
mos capititlos.

3.8 CODIGO DE CORES E VALORES
pOS RESISTORES |

Muitos resistores, fixos e varidveis, sdo grandes osaficiente para
ser a resisténeia escrita, em ofuns, em seu involucro. H4 alguns,
entretanto, que SE0 Muito peguenos para terem Nimeros inpres-
$08; nesse caso, ¢ usado um codigo de cores. Para os resistores
fixos de carbono, quatro ou cince cores s#o impressas em uma
extremidade do involucro, como ilustra a Fig. 3.30. Cada cor tem
o valor numérico associado indicado na Tabela 3.7. As faixas
coloridas sio sempre lidas a partir da que estd mais préxima de
urna das extremidades, como vemos na Fig. 3.30. A primeiraea
segunda faixas representam o primeiro e o segundo digitos res-
pectivamente, A terceiru faixa determina o multiplicador, em
poténcias de 10, dos primeiros dois digitos {ou seja, o nimero
de zeros que se seguem a0 segundo digito) ou um fator multipli-
cador, se for dourada ou prateada. A quarta faixa é a tolerfincia
do fabricante, uma indicacio da preciséo no valor da resistéacia.
Se a quarta faixa € omitida, convencionou-se que a telerdncia €
4 20%. A quinta faixa é um fator de seguranca, que indica a
porcentagem de falhas por 1.000 horas de uso. Por exemplo: uma
taxa de falhas de 1% significa que win resistor em cada 100 {ou
10 em cada 1.000) nfic estard dentro do intervalo de tolerfincia
apss 1.000 horas de uso.

CODIGO DE CORES E VALORES DOS RESISTORES (I 51

Fig. 3.30 Cddigo de cores — resistor fixo de carbone.

EXEMPLO 3.13  Encontre o intervalo po qual deve estar ¢ va-
lor de um resistor que tem as faixas coloridas abaixo para satis-

“fazer 4 tolerdncia especificada pelo fabricante,

4 LM faixa 27 faixa 37 faixa 4* faixa 35? faixa

Cinza Vermelho Preto Dourado Marrom
g 2 0 5% 1%

82 Q1 + 5% (1% de confiabilidade)

Como 5% de 82 = 4,10, 4 resisténcia do resistor precisa estar o
intervalo 82 £ = 4,10 £3, ou seja, enfre 77,50 ¢ 86,10 {1

b, 1 faixa 2% faixa 3°faixa 47 faixa 5° faixa

Laranja Branco Dourado Prateado Nenhuma cor
3 9 0.1 +10%

390 = 10% = 39 + 0,39 O

O resistor precisa ter uma resisténcia entre 3,51 ¢ 4.29 €.

Seria de se esperar que oS resistores fossem fabricados com
valores como 10 €}, 20 £, 30 0, 40 2, 50 £) e assim por diante.
Entretanto, este nio ¢ caso para alguns valores comerciais tipi-
cos, como 27 £, 56 £} e 68 £). Isto pode parecer estrapho, mas
hd uma razio para os valores escolhidos, que fica mais bem ilus-
trada ao se examinar 4 lista dos valores dos resistores encontra-
dos no comércio, que aparece na Tabela 3.8, Os valores em azul
siie encontrados com tolerdncias de 5%, 10% ¢ 20%, o que o8
torna 0% mais comuns entre os disponiveis comercialmente. Os
valores em negrito sdo encontrados com tolerincias de 5% e 10%
e 08 outros, em tipo normal, sio encontrados somente com tole-

Tabela 3.7

Cddigo de cores para resistores

Faixas 1-3 Faixa 3

Faixa 4 Faixa 5
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Tabela 3.8 :
Valores padrdes dos resistores comerciais Tabela 3.9
s s s Valores padries e suas tolerdncias
Ohms Kilohms Megohms ——
1) (k£ (MEY) *+5% +10% =20%

rincia de 3%. Se separarmos os resistores Hstados por valores
de tolerfncia, teremos a Tabela 3.9, que deixa claro gue poucos
valores de resisténeia até 100 & com tolerfincia de 20% podem
ser encontrados comercialmente,

Usna andlise do efeito do valor de tolerdncia ird nos ajudar a
explicar a escolha dos valores comerciais. Observe a segiiéneia
47 0-68 Q-100 Q, todos valores disponiveis com a tolerfincia
de 20%, Na Fig. 3.31{a), as faixas de toler&incia para esses valo-
res foram calculadas ¢ representadas graficamente. Note que,
dentro desta tolerfincia (que ¢ tudo que o fabricante garante), o
intervalo de valores para as resisténcias dos resistores vai de 37,6

68 {11 20%

6160

42,3 Q

51,74}

0 2 120 . Em outras palavras, o fabricante estd cobrindo todo
o intervalo, usando as tolerincias para preencher os espagos va-
zios, Baixando o valor para 10%, aparecem os resistores de 56
{1 e 82 £} para preencher os espagos, como visto na Fig. 3.31(b).
Diminuindo a tolerfncia para 5%, precisaremos de novos valo-
res de resistores para preencher os espagos. Os vatores das resis-
téncias foram escolkidos portante de forma a garaatir gue o in-
tervalo inteiro fosse coberto, Naturalmente, se desejamos utili-
zar wn valor especifico e ele nfio & um dos valores comerciais,
podemos usar combinages de valores comerciais e chegar a uma
resisténcia equivalente muito proxima da desejada. Se este mé-

iOO ﬂ + 20%
: e

3
8160
{a)
100 €1 + 10%
[t
% 1100
e SECR R

61,2
650 10%

4,8 0}
e
7380 820 +10% 90211

(»

- Fig. 3.31 Guarantinde toda a faixa de valores de resisténeia para uma tolerdncia dada: (u) 20“%; (b} 10%.
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todo for satisfatério, pode-se usar um potencidmetro para inserir
um valor mais exato de resisténcia no circuito, _

Nos exemplos deste livro, vocé encontrard muitos valores de
resistores que ndo sfo comerciais. Isto foi feite para reduzir a
compiexidade matemdtica, gue poderia obscurecer o procedimen-
to ou a analise técnica apresentada. Nas seqdes de problemas,
entretanto, s4o usados com freqizéncia os valoses comerciais para
assegurar gue o estudante comece a se familiarizar com esses
valores. '

3.9 CONDUTANCIA

Quando calculamos o inverso da resisténcia de um material,
obtemos. uma medida da facilidade com que o material conduz
eletricidade, Esta grandeza é chamada de condurdncia, sea sim-
bolo é G, e & medida em siemens (S} {veja Fig. 3.32). Em termos
matemiaticos, a condutincia € definida por '

G =k

% 3.12)

(siemens, §)

{ma resiseéncia de 1 M2 € equivalente a uma conduténcia
de 107% S, e uma resisténeia de 10 £ € equivalente a yma condu-
tancia de 1077 8. Quanto maior a condutfncia, portanto, menor a
resisténcia e maior a condutividade.

.Em funcfio das propriedades do material, a condutincia é dada

por

& {3.13)

O que MOostra que 40 aumentar a segio reta ou diminuly ¢ com-
primento ou a resistividade, estamos aumentando a conduténcia.

Alemanha (Lenthe, Berlim) |
{1816-1892)
Engenheiro elétrico
Fabwicante de
telégratos;
Siemens & Halske AG

Arqirivos Bettman,
Foto mirnero 336,19

Besenvolven wn pracesse de galvanoplastia durante uma breve passagem pela
prisdo por ter sido padrinho em um duelo entre oficiais do exdrcito da Prissia.
Ingpirado pelo telégrafo elewbnico inventado por Sir Charles Wheatstone em
1817, apstfeigoou o projeto e comegou a instatar, com & ajuda do irmfe Carl,
cabos através do Mediterrines ¢ da Buropa para a fodia, Suas invengdes inclu-
em o primeiro gerador auto-excitado, que viitiza o magnetisme residual de seu
eletroima ao invés de um fmi permanente, de baixa eficiéncia. Em 1888, ascen-
den i nobreza e pide agrescentar o von ao nome. A atal firma Siemens AG possu
unidades de fabricacio em mais de 35 paises e escritdrios de verddas em cereade

125 paises.

Fig. 3.32 Werner von Siemens.
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EXEMPLO 3.14 Qual a variagio relativa da condutividade de
um condutor se sua segdo reta é reduzida em 30% ¢ seu compri-
mento aumentado em 40%? A resistividade ¢ mantida constante.

Solucao: Eg 311
G oA
pr"";'

com o {ndice i indicando o valor inicial. Usando o indice n para
¢ novo valor:

G oo Ae 0704 070 A _ 070
" pni:a p{{zs‘”f} 1’4 pi"i. 1’465
e G, = 0,5G,

3.10 MEDIDORES DE RESISTENCIA
(OHMIMETROS) |

O medidor de resisténcia € um instrumento que tem, dentre ou-
tras, as seguintes funcdes:

1. medir a resistincia de um elemento individual ou de ele-
mentas combinados; =

2. detectar situacdes de “circuito aberto” {resisténcia aita) e
de “curto-circuite” (resisténcia baixal;

3. verificar a contimuidade das conexdes de um circuito e iden-
tificar fios em wm cabe multiplo;

4. testar alguns dispositivos semicondutores (eletrdnicos).

Na pritica, os medidores de resisténcia mais usados s8o as par-
tes para medir resisténcia dos multimetros analdgicos e digitais.
Os detalhes dos circuitos internos e os métodos de wtilizagio do
aparethe serdio deixados para um futuro exercicio de laboraté~
rio. Em geral, entretanto, 2 resisténcia de um resistor pode ser
medida simplesmente conectando-se as duas extremidades do
medidor as do resistor, como visto na Fig, 3.33, Nao € preciso se
preocupar com gual fio se conecta a qual extremidade; o resulta-
do serd o mesmo em ambos 0s casos pois os resistores oferecem
a mesma resistéreia ao escoamento de carga (corrente) em qual-
quer sentido. Se for utilizado um multimetro analégico, o sele-
tor deverd ser colocado na faixa de resisténcias adequada, e a
leitura 6 feita em vma escala nio-linear (normalmente 2 escala
superior do medidor), que deve ser lida apropriadamente para se
obter o valor da resisténcia. O MMID também necessita que se
escolha a escala adequada para a resisténcia a ser medida, mas o
resuitado aparece como um mimero po mostrador do aparethoe
o ponto decimal aparece automaticamente no local apropriado.
Ao medir a resisténcia de vm Gpico resistor, em geral € aconse-
lhdvel remover a resisténcia do circuito antes de fazer a medida.
Se isto é diffcil ou impossivel, pelo menos uma extremidade do

Fig. 3.33 Medindo a resisténcia de um elemento isolado.



54 Il RESISTENCIA

B O i s V,Y) oo

Fig. 3.34 Verificando a continuidade de wma conexdo.

resistor deve ser desconectada do circuito para que 2 leitura ndo
seja influenciada pelos outros componentes,

Sc as duas pontas de prova estiverem se tocando com a chave
seletora do medidor colocada na posicdo para medir resisténei-
as, a leitura resultante serd zero. Uma conexdo pode ser testada
como vemos na Fig. 3.34 simplesmente ligando o ohmimetro aos
dois lados da conexdo. 8Se a resisténcia for zero, a conexdo é se-
gura. Se for diferente de zero, pode ser uma conexdo fraca; se a
resisténcia for infinita temos, € ébvio, um circuito aberto.

Se ambas as extremidades de um dos fios de um cabo forem
conhecidas, as extremidades de um segundo podem ser identifi-
cadas como vemos na Fig. 3.35. Simplesmente congcte uma das
extremidades do fio conhecido a uma extremidade de qualguer
outro fio. Utilizando o ohmimetro do modo como indica a Fig.
3.33, guando o medidor indicar zero ohms (o uma resisténeia
mutito baixa), a segunda extremidade do outro fio terd sido iden-
tificada. Esse procedimento pode ser usado também para identi-
ficar as extrernidades do primeiro fio simplesmente encostando
uma das pontas do medidor em uma extremidade de um fio qual-
quere tocando tedos os fios do outro extremo do cabo com a outra
ponta de prova até que uma leitura de zero ohms seja obtida.

Medidas preliminares das condigbes de alguns dispositivos
eletrnicos, tais como diodos e transistores, podem ser realiza-
das usando o medidor de resisténeia. Bsse medidor pode ser usado
também para identificar os terrminais destes mesmos dispositivos.

Uma nota importante sobre o uso de qualquer medidor de re-
sisténcia:

Jamais conecte um medidor de resisténcia a um circuito
energizado!

A leitura néo fard sentido e vocé poderé danificar o instrumento.
A parte de medicio de resisténcia de gualguer medidor € proje-
tada para fazer passar uma pequena corrente pela resisténeia a
ser medida. Uma grande corrente externa pode daaificar o me-
canismo responsdvel pelo movimento do ponteiro e certamente
ird prejudicar a calibragem do aparetho. Além disso,

Jamais gnarde um multimetro com a chave posicionada para
medidas de resisténcia,

As duas pontas de prova do medidor podem se tocar, ¢ a peque-
na corrente gerada pode descarregar a pilha do instrumento.
Multimetros analdgicos devem ser guardados com o seletor na
maior escata de tensdo; no caso dos multimetros digitais, a cha-
ve seletora deve estar na posigao OFF {destigado).

Resistividade ($-om)
=3

-0 ¢ 100 200 300 400
Temperatira (")
(2}

)]
Fig). 3.36 Termistor: (a} caracteristica; (b} simbolo.

3.11 TERMISTORES

Um fermistor ¢ um dispositivo semicondutor de dois terminais
cuja resisténcia, como o nome sugere, é sensivel a variagbes de
temperatura. A curva caracteristica tipica de um termistor apa-
rece na Fig. 3.36, juntamente com sen simbolo grafico. Note a
nio-linearidade da curva ¢ a queda na resisténcia de cerca de
5.000 £2 para 100 () quando a temperatura sumenta de 20 °C para
100°C. A dimintigio da resisténciz com o anmento da tempera-
tara indica um coeficiente de temperafira negativo.

A temperatura do dispositivo pode ser modificada internamen-
te ou externamente. Um aumento da corrente que passa através
do dispositivo aumenta sua femperatura, causando queda da sua
resisténcia. Qualquer fonte de calor externa aumenta sua tempe-
rafura e faz cair a resisténcia. Os dois tipos de acdo {(intema e ex-
terna} possibilitam o uso do termistor em sistemas de controle,
Vérios tipos de termistores sao mostrados na Fig. 3.37. Os mate-
riais utilizados na fabricagio de termistores incluem dxidos de
cobalte, niquel, estréncio e manganés,

Note o uso de uma escata logarftmica (a ser discutida no Cap.
21} para o eixo vertical da Fig. 3.36, Essa escala permite repre-
sentarum intervalo maior de valores de resisténcia especifica do
que seria possivel em uma escala linéar, como a do eixo hori-
zontal. Observe gue os valores passam de 0,0001 (-cm para
160.600.000 0 -cm em um intervalo muito curto. A escala loga-
ritmica é usada para os eixos vertical e horizontal na Fig. 3.38.

3.12 CELULA FOTOCONDUTORA

A célula fotocondutora™ é um dispositivo semicondutor de dois
terminais cuja resisténcia é determinada pela intensidade da luz
incidente em sua superficie. Quando a iluminacio aumenta de
intensidade, cresce o nimero de eléirons e dfomos da superficie
em niveis mais alfos de energia, o que acarseta umn aumento do
mimere de “portadores livres” e urha correspondente gueda na
resisténcia. A curva caracteristica tipica de uma célula fotocon-
dutora e sua representagio grafica aparecem na Fig. 3.38. Note
o coeficiente de iluminacfo negativo (guanto maior 2 intensida-

*Também conhecida como LPR (Light Detecting Resistance). {N.T.)
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Fig. 3.37 Termistores NI'C {Negmnre Temperature Coefficient — Coeficiente de Temperatura Negativo) e PTC ( Positive Temperature Coeffici-
ent — Coeficiente de Tempe:amm Positivo), {Cortesia da Siemens Componenis, Inc.} :

R

100 K2 |~
N

to S
¥y N
LD ™\

~

Resisténcia da célula

8,1k0 ™ r
TR LD 10 100 1000

Hluminagdo (pée-velus)

{b) .

Fig. 3.38 Célula forocondutora: (a) caracteristica; (B) simbolo.

de luminosa, menor a resisténeia). Algumas céiulay fotocondu-
toras de sulfito de cddmio sfio vistas na Fig. 3.39.

3.13. VARISTORES

Varistores $30 resistores ndo-lineares cuja resisténeia depende da ten-
sdo aplicada. Sio usados para suprimir transientes de ala tensio, em
outras palavias, suas caracterfsticas fazem.com que himitem 4 tensfio
que pode aparecer cntre o5 terminais de um dispositivo ou sistema
sensivel. A curva caracterfstica de um varistor Bpice aparece na Fig.
3.40(¢a}, juntamente com a curva caracteristica de um resistor linear,
para fins de comparagio. Note que para umsa certa “tenséo de dispa-
O™ a corrente cresce rapidamente mas a tensfio € lirnitada a wm valor
um pouco abaixo desta tensio de disparo. Em outras palavras, a ten-
s30 enire os terminais deste dispositivondio pode exceder o valor definido
por suas caracteristicas. Asraves de téenicas adequadas de projeto o dis-
positivo pode, dessa maneira, limitar a tensio aplicada a partes delicadas
de urn circuito. A corrente € simplesmente Hmitada pelo circuito & qual
estd conectada. Alguns vanstores comerciais aparecem pa Fig. 3.40(b).

3.14 ANALISE COMPUTACIONAL

A introducio de elementos resistivos nos dd a chance de rever a
notagdic em poténcias de 10. Prdtzcameme todos os compuiado-

Fig. 3.39 Células fotocondutorus. (Cortesia do EG&G VACTEC, Inc.)

res usam a notagio em poténcias de 10, embora alguns especifi-
quem a notaglo cientifica, a virguia decimal & direita do primei-
ro numero inteiro entre 1 e 1 {como em 5,67 X 10% ¢ outros a
notacie de virgula flutuante (a virgula em qualguer posiciio, como
em (0,567 % 10° ou 567,0 X 14%). O PSpice ¢ 0 BASIC usam a
notacio de virguia flumante; no C+ + e no PASCAL, essa nota-
clo € opcional. Assim, vocd pode encontrar qualquer uma das
seguintes formas para o mimero 1900 (nsando a letra maitdscula
E para designar a notagio em poténcias de 10Y:

1000 10000 1E3 001E6 0.1E4 10E2

Os pdmeros negativos s80 escritos com um smal negativo & es-
querda do primeiro algarismo.

PSpice (DOS)

Em PSpice, sio utilizados sufixos {Jetras que se seguem ao ni-
mera) especificos para as poténcias de 10 mais utilizadas, como
mostrado a seguir. Coimno estas letras maidsculas s#o utilizadas
para esta finalidade particular, vocé deve ter muito cuidado ao
utilizd-las em outras apiicagdes.

F =10
P =104
N =10
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Fig. 3.40 Varistores com tensdo mdxima entre 18 V ¢ 615 V. (Cortesia da Philips Components, Inc.)

OO mT o
|
=

tsando a notacfio acima, os aiimeros seguintes s50 equivalentes:
2E6 2MEG 2E3K 002G 2000K
Note, ern particntar, que mili e mega s&o diferenciados pelouso da

letra maidscula M para mili e das letras maitisculas MEG paramega,
O formato para especificar um resistor de 2 k() € o seguinte:

Polaridades presumivels paraVg,

Necessdrio ————

! {+} (-}
Rh 4 3 2K
e e
Nome Magnitude

A especificagio ¢ muito parecida com 4 de sua fonte de tensio,
exceto pele fato de que agora a primeira letra € um R maidisculo.
Em seguida vém o nome do elemento, que pode conter letras ¢
nimeros, e a especificagio dos nos entre o5 quais o resistor estd
ligado. Embora os resistores nfio tenham polaridade como as fonte
de tensdo continua, a tensdo entre os terminais do resistor tem
uma certa polaridade. Na maioria dos casos a polaridade ndo é
cophecida no momento em gue o circitito € especificado, mas é
feita uma suposigio, que o resultado dos cdleuslos pode confir-
mar ou ndo. Para o resistor especificado acima supusemos gue
quando a tens3o entre o terminais de R4 for determinada o né 4
estard a um potencial mais elevado do que o 26 3. S¢ esta supo-
sigfio estiver correta, o resultado serd fornecido sem nenhurm si-
ral; se a suposigio estiver errada, o resultado seréd precedido por
urmn sina negativo. No € necessdrio se preocupar com a polare-
dade ao entrar com os valores dos resigtores. Faga as hipteses a
respeito das polaridades que the parecerem mais razodveis e deixe
gue o computador determine se estio corretas,

PSpice (Windows)

Quando nsamos ¢ PSpice para Windows, o resistor € colocado
diretamente no diagrama esquemndtico ¢ seus parimetros sio
modificados clicando-se sobre 0 nome ou.valor. Os resistores
estdo na biblioteca analog.slb e sdo chamados através da seglién-
cia Praw-Get New Part-Browse-analog.slh-R-OK. O resistor
14 aparecer na tela e podera ser movide com o mouse para qual-
guer local. Um cligue no botfo esquerdo do mouse fixa o resis-
tor na posicio escolhida, mas aparece outro resistor, que também
pode ser movide com o mouse, Desta forma podem ser coloca-
dos vdrios resistores; quando todos estiio nos seus devidos luga-
res, um cligue no botlo direito do mouse é usado para finalizar o
processo. O nome e as caracteristicas de cada um podem ser en-
tiio modificados. Modificamos o nome dando um duplo cligue
no nome desejado e digitando o nove nome na janela Edit Refe-
rence Designator. Digitando R e OK, o novo nome € aplicado
no esquema. Um clique adicional apaga os ret@ngulos de defini-
¢iio no esguema. QO valor pode ser modificado dandoe am duplo
cligue no valor desejado (por exemplo 1 k) e digitando o novo
vator na janela Set Attribute Value. Digitando 2.2K-OK, tere-
mos ¢ resultado que aparece na Fig. 3.41: Se um resistor preci-
sar ser movido, clica-se uma vez no resistor e depois clica-se
novamente, mas desta vez mantém-se 0 botdo apertado e “arras-
ta-se” o resistor até a posigio desejada. Ao soltar o botfio, o re-
sistor permanecerd em sua nova localizacéo,

Linguagens de Programacao (C++,
BASIC, PASCAL etc.)

Como cada linguagem tem seu prdprio formato para o elemento
resistivo, ele serd apresentado dentro do contexto de um programa.

Btg. 3.41 Elemento resistivo no PSpice {Windows),
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PROBLEMAS

SECAO 3.2 Resisténcia: Fios Circulares

1.

10,

*11.,

Converta para mils:

a. 0.5 polegada

b. 0.01 polegada

e 0,004 polegada

d. I polegada

e. (0,02 pé

f. 0CGlem

Calcule a drea em mils cirentares (CM) de fios comn os seguintes

diimetros:

a. 0,050 polegada

b. 0,016 polegada

¢, 0,30 polegada

d. {,1 cm

e. 0,003 pé

£, 00042 m

A drea em 1ails circulares €

a. 1600 CM

b, 900 CM

o 40.000CM

d. 625CM

e. 7.75CM

£ 3ICM

Qual o dimetro de cada fio, em polegadas?

Quai a resisténcia de um fio de cobre de 200 pés de comprimento

e 0,01 polegada de difimetra (I’ = 20 “°C)?

Encontre a resisténeia de um fio de cobre com 50 jardas de com-

primento e (4,0045 polegada de didmetro (T = 20 °C).

a. Qual adreacm mils circulares de um condutor de aluminio com
80 pés de comprimento ¢ resisténcia de 2.5 07

b. Qual o seu difmetro em polegadas?

Pretende-se fabricar um resistor de 2,2 £} com fio de nicromo. Se

o fio disponivel tem 1/32 polegada de diimeiro, gual o compri-

mento de fio necessdrio?

a, Qual a dren em mils circulares de um fio de cobre que possui
resistéacia 2,5 £ e tem 300 pés de comprimento (T = 20 °C)?

b, Sem realizar nenhum cdleulo, determine se a drea de um fio de
aluminio serd maior ou menor gue a do fio de cobre. Expligue.

¢. Repita (b} para um {io de prata.

Na Fig. 3.42 sio mostradas irés pegas feitas de diferentes materiais.

a. Scn realizar nenhum cdleulo, determine quat das trés pegas de-
verd ter maior resisténcia, Explique como chegot & essa con-
clasio.

k. Caleule a resisténcia de cada pega e compare com o resultado
de () (T = 20°C}

f/’——- Prata: f= | pé, d= [ mil

Cobre: I = 10 pés, d = 10 mils

Fig. 3.42 Problema 9.

Um fio de 1000 pés de comprimento tem uma resisténcia de 0,5 k(2

e uma drea de 94 CM. De que material & feito o fio (T = 20°C)7

a. Qual a resisténeia de urna barra de cobre com as dimensies
mostradas na Fig, 3.43 (T' = 26 °C)?

b. Repita {1} para o aluminio e compare os resuitados.

FROBLEMAS It 57

€. Sem realizar nenbum cdlculo, derermine se a resisténeia da
barra {de aluminio ou cobre) ird aumentar cu diminuir com 0
sumenlo em seu comprimento. Explique sua resposta.

d. Repita (¢} para un aumento da se¢lio reta,

Fig. 3.43 Problema 11.

12. Determine a resisténcia de um condutor de cobre se a sua se¢lio
reta € reduzida por um fator 4 ¢ sea comprimente € duplicado, A
resisténcia original era 0,2 {}. A temperatusa permoanece constante.

*13. Qual 0 novo valor de resisténcia de um fio dé cobre se scu conm-
primento aumenta de 200 pés para 100 jardas, & drea muda de
40,000 CM para 0,04 pé? e a resisténcia originat cra 518,5 mf)?

SEGAO 3.3 Tabelas de Fios

14, a. Usando a Tabela 3.2, encontre a resisténeia de 4530 pés dos fios
#11 ¢ #14 AWG.

h, Compare as resisténcias dos dots fios.
c. Compare as segdes retas dos dois fios.

15, a. Usande a Tabela 3.2, encontre a resisténcia de 1800 pés dos
fios #8 e #18 AWG.

b. -Compare as resisténcias dos dois fios.
¢. Compare as segdes retas dos dois fios.

16, a. Parao sistema da Fig. 3.44, a resisténcia de cada linha nfio pode
exceder 0.006 £ e a corrente maxima consumida pelo recep-
tor é 110 A. Que fio (AWQ) deve ser usado?

b. Repita o item {a} para uma resisténcia médxima de 0,003 {1, d =
30 pés ¢ umna corrente mdxima de 110 A
o o 30 P
E= /
Fio de cobre cilindrico macigo
Fig. 3.44 Problema 16,
*17, & A partir da Tabela 3.2, determine a corrente mdxima permiti-

da {(A/CM) para um fio #0000 AWG,

b. Converta o resultado do item {z) para A/polegada’.

¢, Usando o resullado do item (b}, determise a secfo reta neces-
sdria para transportar uima corrente de 3000 A,

SECAO 3.4 Resisténcia: Unidades Métricas

18,
19.

2

21

Usando umdades métricas, determine o comprimento de um fio
de cobre que possui resisténeia 0,2 {) e didmetro /10 polegada,
Repita o Problema 11 usando unidades métricas: em outras pala-
veas, converta as dimensdes fornecidas para unidades métricas
antes de determinar a resisténeia.

Se aresisténcia de uma amostra de dxido de estanho ¢ 100 £2, qual
a espessura da cainada de oxido?

Determine a largora de wm resistor de carbono com uma resistén-
cia laminar igual a 150 €2, se scu comprimento é 1/2 polegada ¢
sua resisténeia & 500 £}
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2%

Deduza o fator de conversao entre pfCM-{1/pé) & p(fl-cm)

a. Obtendo o valor de p para o fio da Fig. 3.45 em CM-Q)/pé.

b. Obtendo o valor de p para o mesmo fio em £-cm, depois de
Fazer as converstes necessdrias.

¢ Usando aequagho g, = kp, para determinar o fator de conver-
sao k se g, € a sohigho da parte {a) 2 p, ¢ a solugio da parte (b}

b polegada

Fig. 3.45 Problema 22, I

SECAO 3.5 Efeitos de Temperatura

23
4.
25,
26.
27

*28,

29

31

32,
*33

34,

35

A resisiéncia de um fio de cobre € 2 0 a 16 °C. Qual a sua resis-

téneia a 60 °C?

A resisténeia de wma barra de aluminio & 8,02 £ 2 0 °C. Qual a

sua resisténeia a 160 °C?

A resisténcia de um fio de cobre &4 O w 70 °F. Qual sus resistén-

cia 8 32 °F? )

A resisténeia de fio de cobre ¢ 0.76 £ a 30 °C. Qual sua resisién.

elaa —4) "C?

Se u resisténcia de um fio de cobre & 0,04 £ a —30 °C, qual sua

resistéacia u ) °C?

& A resisténciz de um fio de cobre € 0,002 £} & temperatura am-
biente (68 °F}. Qual a sua resistéacia » 32 °F {ponto de soli-
dificacho da dgna} e a 212 °F (poato de ebuligio du dgua)?

b. Utitizando os dados do item (a), determine a variagio da resis-
éneia para cads variagho de 10° na lemperaturs, no mtervalo
entre & temperatura ambiente e 212 °F

a. A resisténcia de um fio de cobre ¢ 0.92 £} 1 4 °C. Em que tem-
peratura (°C) ela sera de 1,06 {37

b, Em que temperatura ela serd de (3,15 (7

. & Se aresisténeia de 1000 pés de um fio de cobre & 1) £} A sem-

peraturs umbiente (20 "C), qual serd sua resisi®neia 3 S0 K (Kel-
vins)? Unilize a Eg. 3.0,

b. Repila o item {a) para uma temperatura de 38,65 K. Comente
os resultados obtidos observando a enrva da Fig. 3,14,

€. Qual ¢ a temperatura do zero absolwlo em graus Fahrenheit?

a. Confirme o valor de &, para 0 cobre na Tabela 3.6 substiluin-
do o valor da temperatura absoluta inferida na Eq. 3.7,

b. Usando i Eq. {3.8), encontre a temperatira na qual & resistén-
¢ia de um condutor de cobre serd de 1 £2, supondo gue era de
08 12a20°C,

sando a Eg. (3.8), encontre aresisténeia de wmn fio de cobre a 16

°C, sabendo que sua resistéociaa 20°C €04 .

Determine a resisténcia de uma mola de 1000 pés feita de fio de

cobre #12 colocada no deserto & temperatura de 115 °F.

Um resistor de fio de 22 {2 possui um PPM de + 200 para o

intervalo de — 16 °C u +75 °C. Determine suy resisténcia a

65 °C

Determine o PPM do resistor de carbono de 10§ da Fig, 3.2 usan-

do o valor de resisténcia determinado a 90 °C,

SECAO 3.6 Supercondutores

36.

37.

*38.

Visile uma biblioteca ¢ procure wina tabela com as temperaturas
criticas de varios materiais. Encontre pelo menos cinco materi-
ais cnjas temperaturas criticss ndo forum mencionadas neste i
vro. Eseolha alguns malerials com lemperaturas criticas relati-
vamenle altas. _ '

Encontre pelo menos am artigo sobre aplicagfes du supercondu-
tividade no setor comercial e escreva wm pequeno resumo, inclu-
indo todos os fatos ¢ aftmeros interessantes.

Usando um valor de densidade de corrente de 1 MA/cny, neces-
sario para fabricuchio de circnitos integrados, qual seria a corrente

*39.

NS
G
ez um fio doméstico #1277 Compare o resultado com o lintite per-
mitido da Tubels 3.2,

Faga wina pesquisa sobre o detetor de cumpo magnético SQUID e

descreva sen modo basico de operaciio, além de nma ou doas apli-
caghes,

SECAO 3.7 Tipos de Resistores

44,

41,

42,
43,

44,

*45,

a. Qual a diferenga aproximada enire as dimensdes de um resis-
-tor de carbono de | W e outro de 2 W7

b, Qual &, apreximadamente, a diferenca entre as dimensoes de
wn resistor de carbono de 1/2 W e outro de 2 W7

Se o resistor de 10 k0 da Fig. 3.21 tem uma resisténcia de exata-

mente [3k{) & temperatura ambiente, qual a sua resisténcia apro-

ximada a - 30 °C ¢ a 100 °C {ponto de ehulicio da agua)?

Repita o Problema 41 para uma temperatura de 120 °F

Se u resisténeia entre 0s terminais externog de vm potengidmeno

finear ¢ 10 X0, qual a resisténcia entre o contato deslizante (md-

vel) e um dos terminais externos, se a reslstdnciy entre o contato

destizante e o outro terminal externo € 3.5 k61?7

Se'o cursor de um potencifmetro lingar se deslocou de wm gnarto

do seu deslocamento maximo, qual a resisténeia entre 0 cursor ¢

cada um dos tenminais se a resisténcia total & 25 k7

Desenhe as conexdes necessdrias pura estabelecer uma regis-

téncia de 4 k) entre o contato deshizante ¢ vm dos terminais

externos de um potencidmetro de 10 kO, mantendo ao mesmo

tempo zero ohins enire o ontro fenminal externe ¢ o conato

mdével

SECAO 3.8 Cédigo de Cores e Valores dos Resistores

46.

47.

48.

49

Determine os valores maximo ¢ minimo de resisiéncia gue os re-
sistores com as faixas coloridas abaixo podem apresentar sem ex-
ceder a tolerfincia especificada pelo fabricante.

1. fuixa 27 faixa 32 faixa - 47 faixe
a. verde azul Taranja dourado
b, vermelho vermelho marrom prateado
¢ marom preio preto —

Encontre o codigo de cores para o5 seguinies resistores com tole-
rincia de H%:

a 2200

b, 470040

e 6RL8)

d 9.1 MO :

Ha uma superposigo entre resistores com 209 de tolerdneia? Para
responder a esla perguntya, determine o intervalo de tolerdincla pasa
v resistor de 10 43 de 20% e urm resistor de 20 {2 de 20% e veri-
fique se os dois intervalos de telerincia se superpdem,

Repils ¢ Problerna 48 para resistores de 10% de tolerfincia com
resisténcias de H) e 20 (0.

SECAO 3.9 Condutancia

56,

5L

*52,

Encontre 4 condutincia de cada um dos resistores abaixo:

a. 00861 '

b, 4k

e 22MQO-

Encontre a condutincia de wm fio #18 AWG cujo comprimento &
1000 pés, supondo que ele & feito de

4. cobre

b. aluminio

e ferro

A condutdneta de um fie € 100 5. Se a secio reta do fio & anmen-
tada em 2/3 ¢ seu compriments reduzido do mesmo fator, encon-
tre a nova condutiincia do fio, sabendo que a temperaturs perma-
necey conslante.
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SECAQ 3.10 Medidores de Resisténcia

83, Como vocd pode verificar o estado de um fusivel m:ix?‘mdo um
medidor de resisténcia?

54, Cowmo voct pode determinar os estados de “ligado” e “destigado”
de wmna chave usando wm medidor de resisiéneia?

85. Como vocé pode asar um medidor de resisténcia para verificar o
estado de uma lampads incandescente?

SECAO 3.11 Termistores

*36, #, Dctermine a resisténeia de unm termistor com as caracteristi-
cas da Fig, 3.36 a 30 °C, 50 °C e 200 °C. Note que a escala
¢ logaritmica. Se necessdrio, consuite uma referéncia onde
exista uma escala logaritmica expandida.

b, O termistor em um coeficiente de temperatura positivo on ne-
gativo?

€, O coeficiente € um valor fixo pars o mterv&in de —100°Ca
440 "C? Por qué?

d. Qual 2 taxa de variacio aproximada de p com a temperatara a
1060 °C?

GLOSSARIO

Celula fotocondutora Dispositivo semicondutor de dois terminais cuja
resistéacta depende da intensidade da haz incidente em sua superfi-
cie exposta

Codige de Cores Sistema que utiliza faixas coloridas para indicar va-
lores de resisténcia e tolerincia dos resistores.

Coeficiente de temperatura da resisiéncia negative Valor que revela
que a resisténcia do material ird dimisuir com um aumento na tem-
peratira.

Condutdnoia () Uma indicagio da facilidade com que uma comrente
elétrica pode ser estsbetecida em wim material. T medida e siemens
(5.

Cocficiente de temperatura da resisténcia positive Valor que revela
que a reststéneia do material ird avmentar com um aRmeNto na tem-
peratura,

Efeito Cooper O “emparelhumento” de elétrons enguanto se deslocam
através de um meio,

Efeito Meissper Expulsdo das linhas de campo magnético do interior
de um material guando este se torna supercondutor,

Medidor de Resisténeia (Ohmimetro) Instrumento usado para medir
valores de resisténeia.

Mil Circular (CM) A drea da se¢hio reta de um fio com um didmetro de
um mil.

Ohm (O A unidade de medida de resisténcia,

Potencidmetre Dispositivo de trés terminais através do qual podem ser
varizdos os niveis de potencial de modo linear ou ndo-linear.

PPMC Sensibilidade 4 temperatura de um resistor Cm partes por mi~
lhio por graus Celsins.

GLOSSARIO 1l 59

SECAQ 3,12 Célula Fotocondutora

*87, a. Usando as caracteristicss da Fig. 3.38, determine a resisténeia
de uma célula fotocondutora & 1) e 100 pés-velas. Como ne
Problema 56, note que a escala € logariimica,

b A célula tem um coeficiente de iluminaglio positivo ou ne-
gativo?

¢. O coeficiente tem um valor fixo para o intervalo de 4,1 a 1000
pés-velas? Por qu“’

d. Qual u raxa de variaglo aproximada de R com a iluminagio a
10 pés-velas?

SECAO 3.13 Varistores

58. 4. Observando a Fig. 2.40(a}, determine a tenso entre os tormi-
nais do dispositivo para correntes de 0.5; 1; 3 e S mA,
b Qual 4 vafiacdo total da tensdo para o intervale indicado de
comentes? '
¢, Compare a razio entre os valores de corrente maxima e mini-
ma acima com a raxio correspondente dos valores de tens3o.

Reostate Elemento cuja resisténcia entre o5 terminais pode ser variada
de modo linear ou néo-linear.

Resisténcla $fma medida da oposiciio 4 passagem de cargus elétricas
através de um material.

Resisténcia haminar Definida por p/d para fitmes finos e projeto de
circuitos integrados.

Resistividade {p} Constantc de proporcionalidade entre aresisténcia de
um material ¢ suas dimensdes fisicas.

SQUID Dispositivo supercondutor de interferéncia quiatica {Supercon-~
ducting QUantum Interference Device}

Supercondutor Condutor de carga clétrica gue possui, para efeitos pra-
ticos, resisténeia zero.

Temperatura absoluta inferida Temperatura correspondents a0 pon-
to em guc sma aproximagio Hinear para a curva de variaglo da resis-
téncia com a temperatura intercepia o eixo das temperaturas.

Termister Dispositivo semicondutor de dois terminais cuja resisténcia
é sensivel & temperatura.

Vagistor Resistor nio-linear, com resisténcia dependente da tenso a
ele aplicada, utilizado para suprimir transientes de alta tensfo.

Zero absoluto Temperatura na qual ndo ha vibragio das mokéculas:
~273,15°C.*

*Suponddo valida 4 teoria cinélica clissics. De acorde com aleoria quéntica, aceits
stualmente, mesmo 3 esta lemperalura existem vibragdes, chamadas wihragdes
de ponio zero. A existéncis destas vibeagBes causa efeitos mensurivels. Ver, por
exemplo, E. A, Power, fntroductory (anfum Elec i‘roa‘! mamics, Longmans,
Londres, 1964, 0. 31.7(NT}



