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Através deste livro, e com a ajuda do seu miIGro-
computador, terd o leiter a possibilidade de escla.
recar rruitas dovidas. adqurindo os conhacimen-
105 basicos idispansiveis & compreensac dos
fendmenos eléclricos. Aldm das ragras ledsicas,
expostas d@ uma forma baslanie acessival, o leitor
tem a sua disposi¢do uma série de programas em
BASIC especialmente concebidos para -simula-
rem- cernas expendneias @ permitirem a apreéen-
580 do Modo de (uncionamanto dos Circuiles aléc-
trices.
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APRESENTACAO

A ELECTRICIDADE é, indubitavelmente, uima vasta e com-
plexa ciéncia gue abrange campos tdo comezinhos como a ilumi-
nagdo, o aguecimento e outros, bem mais franscendentes, coino
u electronica ¢ a compulorizagdo.

Qualguer das suas muiftiplas aplicacdes obedece a regras basi-
cas comuns, hem definidas e facilmente apreensiveis, Serd um erro
pensar que a ELECTRICIDADE € uma matéria obscura, s¢ aces-
stvel a mentes excepcionais o aqueles que fiveram a oportuni-
dade de frequentar cursos superiores.

A compreensdo da maioria dos fenémenos eléctricos e das
leis que os regem € um imperativo a gque o homem moderno nio
pode furtar-se, sob pena de se¢ ver relegado para o, ainda tGo vasto,
campo dos «ultrapassados». O estimado leitor jd se deu conta
da tristeza e frustragdo que acompanharm o simples facto de acen-
der uma lampada, ver tudo ihuminado G sua volta e nao fazer
a minima ideia do que, realmente, se passon?

Mas deixemo-nos de tristezas e voltemo-nos para os objecti-
vos deste livro,

Sabemos que possui (ou vai possuir) um ZX SPECTRUM
ou um dos seus derivados mais evolufdos e que se interessa pela
ELECTRICIDADE, caso contrdrio ndo estaria, agord, na nossa
companhia. Possui, portanto, as condigdes necessdrias para a assi-
milagdo dos conceitos bdsicos da ELECTRICIDADE, que o con-
duzirdo a compreensdo dos misieriosos fendmenos que, digria-
wente, se the deparam.



Temos por convicedo que o estudo da ELECTRICIDADE
deve ser acompanhado por experiéncias que demonstrem, na prd-
tica, os conceitos e as leis facultados pela teoria. Trata-se de um
elementar principio pedagdgico, mas que, infelizimente, nent sem-
pre estd ao alcance do autodidacta.

A presente obra néo pretende substituir-se ao habilitado pro-
fessor, nem go bem apetrechado laboraicrio de fisica. Mas pen-
samos que a ulilizacdo de wn microcomputador pode constituir
unt preciose auxiligr diddctico, tornando ¢ estudo mais acessivel
¢ alraente para os «jovens» de qualquer idade.

Neste sentido, concebemos wma série de pequenos progra-
mas em BASIC, desde jd convidando o leitor as estudd-los e
introduzi-los no seu computador, como complemento da teoria
que iremos desenvalvendo ao longo do livro.

Se seguir atentamente o método que the propomos, verd, o
leitor, compensados o seu esfor¢o e investimento.

Lisboa, Agosto de 1987

CAPITULO |

1 — A electricidade

O termo ELECTRICIDADE ¢ algo vago. E vulgarmente uti-
lizado para designar o misterioso ¢ invisivel poder que faz funcio-
nar toda a aparclhagem ¢ magquinaria, da qual depende a sociedade
moderna.

Procuraremos encontrar uma definigdo, {do correcta quanto
possivel, capaz de constituir o ponto de partida do nosso estudo.,

— ELECTRICIDADE E UMA FORMA DE ENERGIA:
Com efeito, pode considerar-se a energia eléctrica como a mais
versatil das energias de que o homem dispde, sendo capaz de se
transformar, com grande facilidade, noutras formas de energia,
como scjam, /uz, calor, som, movimento, etc.

Mas serd a unica definigdo possivel? — Pensamos que ndo
¢ propomos uma ¢utra:

— ELECTRICIDADE E A CIENCIA QUE ESTUDA OS
FENOMENQS ELECTRICOS: De facto, ¢ estudo dos fendme-
nos eléctricos ¢ uma CIENCIA e a essa ciéncia da-se o nome de
ELECTRICIDADE.

Embora o tema seja passivel de maior desenvolvimento, jul-
gamos que o leitor jd estard suficientemente elucidado sobre o
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significado do termo e apercebemo-nos de que, no seu espirito,
bailam ja algumas pertinentes questdes:

— Serd, entao, corrceto dizer que um determinado aparetho
Sunciona a electricidade?
— ou que a electricidade passa nos fios...?

A ambas as questdes tespondercmos negativamente: 0 que
faz funcionar o seu aparelho e o que passa nos fios nio serd pro-
priamente a ELECTRICIDADE mas antes wma corrente de elec-
trdes, ou mais vulgarmente, corrente elécirica. Melhor dizendo:
o que faz funcionar o seu aparelho € a corrente elécirica que passa
através dos fios.

2 — A constituicdo atéomica da matéria

Nio se alarme o leltor — da teoria da constituicac atomica
da matéria, falaremos, somente, dos aspectos que se nos afigu-
ram essenciais para a compreensio dos fenomenos eléctricos e das
leis a quec estes obedecem.

Com efeito, sera tarefa va a explicacdo de conceitos tais como
«corrente eléctricar, «cargas eléctricas», «diferencas de potencial»,
«resisténeian, etc., sem o prévio, se bem que breve, estudo da
CONSTITUICAO ATOMICA DA MATERIA,

A matéria

Todos os corpos sdo formados por «matéria», sendo esta
constituida por «elementos simples», tais como o cebre, 0 hidro-
génio, o aluminio, ou por «elementos compostos», tais como a
dgua, o ar, o oxido de cobre.

Moléculas

Imaginemos uma gota de agua e fagamos, mentalmente, a
sua andlise: vamos dividir a gota a0 meio e novamente ao meio
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cada metade resultante. Chegaremos a uma altura em que a pré-
xima divisdo dard origem a «algo», ndc possuindo, j4, as pro-
pricdades da gota de dgua original.

Voltemos atras ¢ retomemos a parle quc, antes de ser divi-
dida, mantinha, ainda, as propriedades originais: esta ultima par-
ticula toma o nome de MOLECULA DE AGUA. Poderemos,
entdo, dizer, que o composto «igua» ¢ constituido por moléculas
oe dgua,

E que as moléculas de dgua, ao serem analisadas (divididas),
separam-se nos «elememos simples» por que sdo constituidas: os
ATOMOS DE HIDROGENIO E OXIGENIO. Podemos dizer,
agora, que uma molécula de dgua (H, O} é formuada por 2 dto-
mos de hidrogénio e por 1 dtomo de oxigénio,

MOLECULE DE ASUA
P Eient

HLom:s o §
:'-’Ajrn:»_qe;n“,{ o
. 0T g .‘
__I( 4 . T -, "".I
Hiomo de i ; }
D 1aamio 1# )* @ ,p +
( . S |
ll‘ B 7 ’]
0% A
Hoomo d& Ry
Hidrsdenio| | =k
" S
W Pl=Migz Lad
e 45 Atomo
Figura 1/1

A figura 1/1 representa uma molécula de dgua, nela se dis-
tinguindo os 2 stomos de hidrogénio ¢ o atomo de oxigénio.
O centro do dtomo é formado pelo NUCLEO e a sua volta giram
os ELECTROES, em 6rbitas concéntricas.
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Esta figura foi obtida por meio do Programa P 1.1, cuja lis-
tagem € a seguinte:

FROGRAMA F 1.1

500 REM MOLECULA DA AGUA PROGRAMA F 1.1
510 FRINT AT 0,83 "MOLECULA DE AGUA"

520 CIRCLE 186,33,44: CIRCLE 1€8&,£832,24
530 CIRCLE 138,131,224 CIRCLE 122,335,224
540 GO SUB =00

550 PRINT AT 11,23:"N"iAT 5,17:"N";AT 1
Z,17:"N"

S50 GO SUE 300

570 FOR f=1 TO Z: INK 2

520 CIRCLE 1432,83,.f: CIRCLE 1£:2,232,f:2 C
IRCLE 210,822,f

590 CIRCLE 230,83,f: CIRCLE 155,51,f: C
IRCLE 155,115,f

e00 CIRCLE 186,127,f: CIRCLE 217,115,f:
CIRCLE 186,329,f

10 CIRCLE 217,51,f

&£20 NEXT f2 INK O
520 PRINT AT 4,4:"Atomc de”:iAT 5,45 "Hid
rogenion” ;AT 4, 165 "N”

40 PRINT AT 102,7:"Atomno de”:AT 11,7370
wigenia” AT 12,245 "N”

550 PRINT AT 1&,45"AQtomo JI27iAT 17,4:"H
idrogenin” AT 18, 183 "N”

E60 PRINT AT 2,223"Electroes”:AT 19,223
"N=Nucleo”": AT 20,245 "do Atomd"

570 PLOT t86,146: DRAW O,-12: FLOT 186,
146 DRAW —-18,-18

6280 FLOT 186,1324: DRAW 2,2 PLOT 186,13
4: DRAW —2,2

590 PLOT 1&7,127: DRAW 3,0: PLOT 187,12
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S DRAW 0,3

o0 STOF

»DO FOKE 23606,96:2 POKE 23607 ,:233: RETU
KN

LS00 FORE 2360&,0: PDKE 232€607,6802 RETURN

9000 SAVE "molecagua” LLINE 9100
010 VERIFY “"molecaguwa”: STAOR
0G0 LOAD "electgraf”CODE @ RUN

Este programa, tal come todos os que constituem o «soft-
ware» deste livro, utiliza um conjunto de caracteres graficos, espe-
vialmente concebidos para o estudo da ELECTRICIDADE que
se encontram instalados nos 96 caracteres normais do ZX SPEC-
TRUM.

O conjunto de caracteres modificado esta colocado no ende-
reco 60000 e o leitor encontrard no Apéndice 1 uma tabela con-
tendo, para cada grafico, o cardcler respectivo, o seu cddigo e
0s 0i1o numeros decimais correspondentes.

Cabe, agora, esclarecer que, quaisquer- explicagbes sobre a
construcio dos graficos ou relacionadas com o funcionamento dos
programas, excede o Ambito desta abra. Se o leitor estiver inte-
ressado nestes temas, sugerimos-lhe a leitura das publicagtes dedi-
cadas a programacdo avangada em BASIC.

Deste modo, as nossas indicagfes serdo limitadas aos aspec-
tos indispensdveis & introdugdo e execugdo dos programas.

Principiaremos por fornecer ao leitor a listagem do CARRE-
GADOR, programa através do qual podera introduzir os niime-
ros decimais da tabela, construindo e colocando o jd referido
conjunto de graficos, no enderego 60000,

CARREGADOR

19 REM FPRDGRAMA CARREGADOR
100 CLS © FOKE 23658,1: LET end=&00C0

13



110 FPRINT "Introdwuza os decimais”: FRIN
T L]

120 FOR =32 TO 127

120 FOR a=0D 1O 7

140 IMPUT "Decimal "iCa+l1X5" p/codigo ”
sCfis” "3 LINE d$: IF d3$="" THEN GO T0
140

150 LET A=LEN d%: IF d<1 OR 4>32 THEM G
0 TO 140

160 LET n=VAL d%: IF n<%0 OR n:255 THEN
GO TG 140

170 60 SUE S5SD0O

1280 FOKE (end+(f-3Z3kE+al,n

190 BEEF 1,302 NEXT a

200 BEEF 2,220 NEXT f

00 CLE @ PRINT "Eis o conjunto dos gra
ficosi”: GO SUB 500

310 PRINT **': FOR f=32 TO 127

320 PRINT CHR$ fs:

30 NEXT fI @9 SUB S00

340 FRINT *'°” GRAVAR 05 768 BYTES
"' PRPrepare o gravador com uma cas— set
te limpa”

350 PRINT ''°"
a’: PAUSE O
360 SAVE "electgraf”’CODE &000D,7E£8

370 PRINT ’'"Rebobine a cassette para VE
RIFY"

380 VERIFY "electgraf”CODE I STOR

500 FRINT n;”,"f
510 IF a=7 THEN BEEF .2Z,30> INPUT "Est
a correcto 7 (s/n) "ic%: GO TO 530

520 RETURNM

530 IF c3<>x"s” AND c$<x"n” THEN GO TO
510

540 IF c%$="g” THEM CLS 1 RETURN

Frima Jqualguer tecl
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EEQ LET a=90: CLES I GO TO 140

200 FOKE 23&606,960 FOKE Z3607,2331 RETU
RN

900 FORE 2Z23606,00 POKE 23607,60:2 RETURN

9000 SAVE "carregador” LINE 1
910 VERIFY “carregador”: STOR

Q programa esid preparado de maneira a que a tarefa de intro-
dugdo dos decimais se torne a mais ficil e segura possivel. Intro-
duza o programa no computador € grave-o com o comande directo
«GO TO 9000». Faga RUN, O ecrid apresentard uma mensagem
pedindo a introdugdo dos decimais: o «INPUT» indica o numero
de ordem dos decimais a introduzir ¢ 0 cddigo do respectivo
caracter.

Conforme os dectmais vdo dando entrada, os seus valores
$40 Impressos no ecra, separados por virgulas, tal como se apre-
sentam na tabela do Apéndice 1: isto faculta, ao leitor, 0 auto-
controlo do seu trabalho e responder «s» (para sim), ou «n» (para
nfo), 4 pergunta «Estd correcto? (s/n)» que lhe serd feita pelo
computador, no fim da entrada dos oito decimais para cada
caracter.

Se, porventura, se enganar a meio da introdugéo, ndo se preo-
cupe: meta «zeros» até ao oilavo decimal, responda «n» (ndo)
¢ repita as entradas referentes ao caracter indicado no «INPUT»,

Seju paciente e procure ndo cometer erros, pois este conjunio
de grdficos é g base do funcionamento dos programas que o vao
ajudar no decorrer do estudo.

Terminada a introdugio dos 768 numeros decimais, o ecra
apresentar-lhe-a o conjunto dos 96 caracteres, ncles incluidos os
85 caracleres graficos € os restantes 11 que ndo foram modifica-
dos, bem como a mensagem destinada 4 gravagao em cassete dos
768 bytes, colocados a partir do enderego 60000.

A «PAUSE 0» da linha 350 permite-lhe preparar uma cas-
sete e 0 gravador, sem precipitagdes: quando tudo estiver a pos-
tos, prima uma tecla qualquer ¢ grave; rcbobine a casscle e
carregue no «PLAY» do gravador — a verificagdo ¢ automdtica
(linha 380).
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O leitor possui, agora, em cassete, 0 conjunto de graficos
intitulado welectgraf», colocado no endereco 60000, com 768 bytes
de comprimento,

Regressemos ao Programa 1.1, destinado a mostrar a repre-
sentacao da molécula de dgua. Introduza o programa no compu-
tador. Prepare a cassete onde gravou o welectgraf e, por comando
directo, carregue os bytes com «GO TO 9100»: o programa arran-
card, mostrando, no ecrd, a imagem da figura 1/1,

Grave o programa em conjunte com o CODE welectgraf»,
com o comando directo «GO TO 9000»: quando quiser carregar
O programa no computador, faga LOAD «molecagua» ¢ este car-
regard os graficos e arrancard automaticamente.

Atomos

Como vimos, a molécula de dgua é constituida pelos dtomos
dps elementos simples que entram na sua composicio: o hidrogé-
nio e o oxigénio. Vejamos, agora, a constituicdo dos Atomos:

HTOHD Do S TL IS IO

e ——__

Figura 2/1

A parte central do atomo ¢ constituida pelo NUCLEQ, o qual
contém as particulas subatomicas denominadas PROTOES E
NEUTROES, A volta do micleo giram, em orbitas concéntricas,
os ELECTROES.

A figura 2/1 representa o atomo do silicio (elemento com
grande aplicagdo no fabrico de rectificadores), cujo nicleo con-
tém 14 protdes e 14 neutrées e 4 volta do qual orbitam 14 elec-
troes, dispostos em 3 camadas: a primeira, junto ao nucleo, possui
2 electroes; a segunda 8 e a terceira, ou «drbita exteriory, possui
4 electroes.

Elementos diferentes possuem aAtomos diferentes, 0s quais se
distinguem pelo numero de protdes ¢ electrées. Os protdes sdo
as cargas positivas do dtomo € 0 seu nimero determina o «peso
alomico» do elemento, Os electroes sa0 as cargas negativas do
dtomo, girando a volta do niicleo, em orbitas, cujo numero pode
ir até sete,

Carga eléctrica do dtomo

No estado natural, ou de repouso, os atomos possuem igual
numero de protdes e electrdes, logo, 0 mesmo numeroe de cargas
positivas e negativas, Os dtomos nestas condigdes dizem-se equi-
{ibrados ou electricantente neutros.

Por efeito de acgdes externas, é possivel retirar ou introduzir
clectrdes, na orbita exterior dos dtomos de certos elementos. Se
retirarmos clectrées, o nimero de cargas negativas diminui, o
atomo perde o seu equilibrio e fica com carga eléctrica positiva.

Inversamente, se introduzirmos electroes na sua drbita exte-
rior, 0 nuemero de cargas negativas aumenta € o dtomo fica com
carga eléctrica negativa.

Podemos, entdo, concluir, que os dromos podem ter cargas
eléctricas positivas ou negativas, consoanie ganham ou perdem
electries.,

Flectroes livrgs

Os electroes de um &tomo neutro, ou em equilibrio, possuem
um certo graw de encrgia, sendo esta proporcional i distdncia a
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que estes se encontram do nticleo. Por outras palavras, os elec-
troes das drbitas mais afastadas possuem mais energia do que os
que orbitam prdximo do micieo.

A energia dos electrdes pode ser activada pela acgdo de outras
energias externas, 1ais como o «calor, a «luz» ou a «energia elée-
trican. Tal acgdo, nos atomos de certos elementos, pode dar ori-
gem a uma deslocagdo de electrdes, de 6rbitas interiores, para
orbitas mais afastadas do nicleo: estes electroes ganham cnergia
¢ 0 4tomo fica numa situagdo de instabilidade.

Se a energia aplicada ao dtomo atingir determinade valor,
os electrdes da Srbita exterior criam, por sua vez, encrgia sufi-
ciente para se libertarem da atracgdo do nucleo ¢ abandonarem
0 Atomo: estes sdo os chamados electrées livres.

Como veremos oportunamente, sio os electrées livres que per-
mitem o cstabelecimento da corrente eléctrica nos condutores.

Movimento dos electrées

Os atomos dos elementos sélidos encontram-se agrupados sob
formas caracterfsticas, constituindo «cristais»: entre os cristais exis.
tem espagos livres, ¢m maior ou menor quantidade, consoante
a estrutura cristalina do elemento.

Imaginemos o cristal «A», cujos 4tomos se encontram na con-
digdo de instabilidade, em consequéncia da constante «permutan
de electroes: a carga eléctrica deste cristal ¢ negaiiva, pela pre-
senga de 15 electroes livres (ver Fig. 3/1),

MOUTIHENTD 035 ELECTROES

A=-15 E= -3
Ié\.El " O & ol "
1ing0 o 1
n e IEII [
EFIfEi A [ o—
€] [ 8 @
Figura 3/1
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O cristal «B», do mesmo elemento, possui, igualmente, carga
eléctrica negativa, mas de valor inferior, visto s¢ ter 3 e!ec(roe_s
livres. Estamos, deste modo, em presenca de duas cargas eléctri-
cas do mesmo sinal (—), mas com valores diferentes.

Podemos, entdo, dizer, que o cristal « A» tem mais 12 unida-
des negativas do que o cristal «B». ]

Se ligarmos os dois cristais por um elemento condutor, haverd
um «movimento» de electrdes do cristal «A» para o cristal' (fB»,
o qual terminard, logo que as cargas eléciricas estejam eqm!rpra-
das, isto &, quando o cristal «B» «captar» 6 electrdes ao cristal
«An, o

Esic movimento ou «fluxo de clectrocs» constitui uma trans-
Sferéncia de cargas. A simulagio deste fendmeno pode ser visuali-
zada por meio do Programa P 2.1, cuja listagem se segue:

FROGRAMA F 2.1

1 REM MVIMENTO DDOE ELECTROES FR
OGRAMA F 2.2
50 PLOT 30,54: DRAW &£7,0: DRAW 0,59:
DRAW —67,0: DRAW 0,-59
S0 PLOT 158,54: DRAW £7,0: DRAW 0,59:
DRAW —-&7,0. DRA&W 0,-59
70 G0 Sue 00
20 RESTORE 1000I DIM L1002 DIM y(10)
; FOR f=1 TO 10 READ x{(f),y(f): NEXT f
90 FOR f=1 TO 102 FRINT AT x(f),y(f)s;
"H"2 NEXT f
100 RESTORE 2Z000: DIM x(7): DIM y(7):
FOR f=1 TO 7: READ x(f),y(f)2 NEXT f
110 FOR f=1 TO 73 PRINT AT :x(f2,y(f);"
"2 NEXT f: FRINT AT 9,223"&"3AT 12,255
" &
"3AT 14,245 "&"
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120 PRINT AT 2,4:"U":AT 9,4:"V"3AT 10,
43" _"3AT 11,5:"E”3AT 13,5:"[“;AT 14,5;
” \!l

120 PRINT AT &,53"1"3AT 9,6:” ":AT 10,
Si"QR":AT 14,65"ST"

140 PRINT AT 13,85”Z":AT 12,7:Y":AaT 1
P78 _"RAT 12,85"@7:AT 10,7:7°\":68T 9,7
H

150 PRINT AT 14,8;"Z"3AT 13,9:"Y"3AT 1
2,257V AT 11,9:70"58T 9,9:"W”iAT £, 10;
"X

160 PRINT AT 13,10:3"QR”:AT 12,11:"\"z:4
T 11,1130 :AT 9,10:"sT”

170 FRINT AT 13,2Z:"QR";AT 11,23:"\":A
T 10,223"L"54T 9,26: "W AT b,ﬁ?;"X“

180 GO SUE 900
130 PRINT AT 6,5;"A=—15";AT €,21:"B= —
3"FAT 0,43 "MDVIMENTD DOS ELECTRDESY
Z00 PRINT AT 18,03"FPrima Jqualguer tecl
a para esta-belecer a ligacao entre os
£
ris-tais e 1niciar a transferenciadas
cargas electricas. ": PAUSE O
210 FLOT 97,79: DRAW £0,0: FPLOT 97,88:
DRAW &0, 0
220 G0 SUB SO0
230 RESTORE 3000: DIM x(24): DIM y(24)

FOR f=1 TO 24: READ x(f),yC(f):z NEXT f
=40 LET a=1: LET b=2
245 LET aa=-15: LET bb=-3
250 G0 SUB 550
Z6D FPRINT AT xCal,y(ad;"["3AT x(b),y(b
}FUN"EAT B8,20:”&": GO SUB 500: FAUSE 10
270 GO SuB 550

20

20 PRINT AT xCa),ylad;"Q"iAT x(b),ylb
GURYFAT 2,24537&"T G0 SUB 500X FAUSE 10
290 G0 Sue 550

SO PRIMT AT xta),yta)i"yY"isAT =<(b),vy(b
S UEATSAT 12,233 "&7: G0 SUEB 500 PAUSE 1
=10 GO SUE 550

320 PRINT AT :Ca?,yfa)i"I["iAT x(b),yib
SEUANMIAT 14,2757&": GO SUB 500: PAUSE 1
3

L0 G0 2UB 550

Z40 FRINT AT x(ald,yla)s”_"3AT x(b),ylb
1V EEAT 11,2157 &" 0 GO SUB 5000 PAUSE
1iy

350 GO SUEB 550

20 PRINT AT =€a),yta)s”1":AT x(b),y(b
FUCTIAT 13,215 "&":AT 10,2537 &"
370 B0 SYE 500X GO SUB 900
220 FOR f=18 TO =1 PRINT AT f,05"

": NEXT f

90 FRINT AT 17,0:"CRISTAIS &~ E “B”
EQUILIERADOS”

400 PRINT 7 "Para repetiv prima ENTER”
“MFara terminar prima 077

410 LET od=CODE IMNKEY®: IF cd<:13 AND
ods 48 THEN GO 1O 410

AZD 1F cd=13 THEN RUM

40 STOR )
S500LET a=a+ZILET b=b+2:G0 SuUE SODIPRI
MT AT &,73" ";AT &,75aa:AT 6,233 " »
,A

T &,235bbiG0 SUB B0OIRETURN

550 GO SUB 600 PAUSE 201 GO SUB 706G:
FAUSE 20: LET aa=aatl: LET bb=bb—-1: RET
UR

N

D}
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500 FRINT AT xCa),yl(ald:” "sAT x(bl),y{(b
237 "1 LET a=a+ZI LET b=b+ZI RETURN

700 FOR g=12 TO 19: PRINT AT 11,33"GR"
AT 11,g9-1:" ": BEEF .05,f: NEXT gI PRI
NT

AT 11,9-13" "I RETURNM

800 FOKE 2360D4,96. FOVE 22607,2331 RET
URN

900 FOKE zZ3606,07 FOKE 22607,60: RETUR
N

1000 DATA &,7,9,5,10,8,10,10,11,&,12,10
»135,4,13,7,14,9,14,11

2000 DATA B,20,8,24,10,25,11,21,12,23,1
3,21,14,27

3000 DATA 11,11,12,11,12,26,13,26,10,5,
10,6,9,29,9,21,13,9,14,58,8,25,9,24,12,5
y 1
4,5,10,27,11,27,11,7,12,5,6,22,9,23,8,5
,2,6,11,20,12,21

900DC CLEAR I SAVE "movelect” LINE 9100
9010 SAVE “electgraf”CODE 60000, 768
9020 VERIFY "": VERIFY ""CODE : STOP
9100 LOAD “electgrafCODE I RUN

O programa ¢ relativamente longo, mas ndo hesite o leitor
em introduzi-lo no computador: ¢ seu esforgo terd a devida recom-
pensa. Tenha especial cuidado com a introdugiio dos «DATA»
das linhas 1000, 2000 e 3000, pois sdo os valores neles contidos
que comandam a impressdo dos graficos gue representam os
nucleos ¢ os electrées.

Proceda como para o programa precedente: ne final da intro-
dugdo ¢ antes de o executar, prepare a cassete, deixando um espago
vazio de cerca de 10 segundos depois da gravagdo anterior e refe-
rencic a lecalizagio por meio do conta-voltas do gravador.

Grave o programa P 2.1 com o comando directo «GO TO
9000», rebobine a cassete e verifique a gravagdo (ndo precisa de
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introduzir o comando « VERIFY», pois ¢ste é automatico). Segui-
damente, prepare a cassete onde gravou os graficos «electgraf»,
coloque-a no gravador, faga «GO TO 9100» ¢ carregue no
«PLAY»: o programa arrancara automaticamente no fim do car-
regamento do CODE.

Eis a imagem que o ecrd oferece apds o arranque;

TS IMENTO DS ELECTRICES

FH==-1% E= -=
I:..‘ = - [+ [ »
E‘I " g = =4
o & [J I C|
A, I I Y
a4 =] =
EII"EI et e
] o #[] [] = 0
Frima quzliqus; Ltaola Para =3sta-
bElecEr 3 Ligacad =ntie o= Sy 1s -
Laisz = 1ficiar a Lyans r2rencia
d3z Cargas S LeCiloitas.

O programa esta preparado para facultar a repeticao o
namero de vezes consideradas necessarias (linhas 400 a 430). Deste
modo, o leitor terd oportunidade de apreender todos os porme-
nores da animacio grafica que pretende simular a passagem dos
clectrdes de um para o outro cristal,

Chamamos a sua aten¢do para dois detalhes da animagfo:
cada vez que um electrdo atinge o cristal «B», um dos seus dto-
mos que tinha o sinal « + », passa a ter o sinal «—», repetindo-se
esta modificagho até & situagio de equilibrio.

Simultaneamente, o valor das cargas negativas que, inicial-
mente, era de —15 para «A» e de —3 para «B», vai sendo corri-
gido, até atingir —9 para ambos os cristais.

23



Ainda quante ao programa: se o leitor quiser gravar os gra-
ficos em conjunto com a parte BASIC, proceda do seguinte modo:

a) — introduza © programa no computador;

b) — carregue os graficos, com o comando «GO TO 9100y,

) — faga «BREAK», ou prima «0», quando a execugdo ter-
minar;

d) — altere a linha 9000, acrescentando, depois de «LINE
9100»: SAVE «electgraf» CODE 60000, 768;

e) — altere a linha 9010, acrescentando, antes de «STOP»:
VERIFY **" CODE:

f) — grave o conjunto, fazendo «GO TO 9000,

Eis a imagem que o programa oferece, no final da execucdo:

MODUTIMENTD OOS ELECTRIES

He—9 E=-9
' 1ovee CH A
“ I iz I = I
1= d% §+ : C BI
e
« 0 O &

CRIZTARIS "A* E “E~ EQUIL_IERADDS

i
=y

410

S pPrima EMTER

-
TOFrima Cgv

nn
[VIgiT]
w
Pt}
1T
~
=
it}

A unidade de carga eléctrica

) A c!iferenca entre ¢ numero de clectrdes ¢ o nimero de pro-
toes, existentes em qualquer corpo, determina a quantidade de

carga eléctrica que esse corpo possui, A unidade de carga eléc-
trica é o COULOMB, cujo simbolo & «C».
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Diferenca de potencial

Entre um corpo com 10 C de carga eléctrica € outro com
20 C, existe uma difcrenga de 10 C: a diferen¢a de carga eléctrica
entre dois corpos tem o nome de DIFERENCA DE POTENCIAL
ou TENSAO.

Podemos, entio, dizer, que a tensdo entre dois corpos cor-
responde 4 diferenga de potencial que se verifica entre esses cor-
pos. A tensdo tem por unidade o VOLT, cujo simbolo é «V»,

Voltando aos nossos cristais e com base nestes conceitos, dire-
mos que entre eles existia uma certa lensdo e que essa tensdo dei-
xou de existir, no momento em que as cargas se equilibraram.

Corrente eléctrica

Quando ligamos os cristais por um elemento condutor,
verificou-se uma transferéncia de electrdes do cristal com carga
cléctrica mais elevada para o cristal menos carregado: a transfe-
réncia correspondcu a um FLUXO CONTINUO DE ELECTROES
ou, por outras palavras, a uma CORRENTE ELECTRICA.

Assim, diremos que @ corrente eléctrica é o movimento dos
electrées através de wm condutor.

No caso dos nossos cristais, a corrente cléctrica manteve-se
enquanto eyistin tensdo, isto é, enquanto as carpgas eléctricas foram
diferentes. Logo que foi restabelecido o equilibrio, deixou de haver
lensao € a corrente cléetrica cessou.

Condutores e isoladores

Temos vindo a utilizar ¢ termo «condutor»s, sem precisar o
seu significado no &mbito da electricidade. Por defini¢ao, condu-
tor serd todo e qualquer material capaz de conduzir ou deixar
passar a corrente eléctrica.

Do ponto de vista da sua estrutura atémica, diz-se gque um
material ¢ condutor quando os electrdes livres possuem a capaci-
dade de se deslocarem, facilmente, de dtomo para dtomo.

Inversamente, os materiais cujos electrdes se encontram muito
proximos do nicleo, ndo permitemn a facil condugéo da corrente
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eléctrica, podendo, certos materiais, impedi-la totalmente. Os
materiais que oferecem «resisténcia» & passagem da corrente elée-
trica sdo «maus condutores»; 0s que se opdem a sua passagem
chamam-se ISOLADORES.

Por regra, os metais sdo bons condutores da corrente eléc-
trica. A prata ¢ um dos melhores condutores, mas, pelo seu prego,
sem grande aplicagdo pratica. Segue-se o cobre e 0 aluminio, sendo
o primeiro 0 mais utilizado nas vulgares instalagocs eléctricas.

Como isoladores, temos o vidro, a mica, a cerdmica, a bor-
racha, et¢, Cabe, aqui, uma adverténcia de natureza pratica: a
madeira é, geraimente, considerada como um bom isolante. Mas
atengdo: isto s ¢ verdadeiro se a madeira estiver rigorosamenie
seca.

A madeira humida (como sabemos, a madeira nio protegida
absorve a dgua com grande facilidade) pode transformar-se num
perfeito condutor: a ignordncia ou o esquecimento desta regra ele-
mentar ja provocou a morie de inimeras pessoas.

Todos conhecemos (ou ta ouvimos falar) dos estragos que
a humidade pode causar & aparelhagem eléctrica, mesmo quando
esta possui materiais isoladores que ndo absorvem a dgua. A ver-
dade, ¢ que, toda a dgua (excepto a que foi acabada de destilar)
possui sais dissolvidos ou impurezas em suspensao: ¢ a presenga
desses sais ou dessas impurezas que tornam a agua um excelente
condutor da corrente cléctrica.

Alids, esta propriedade tem, também, aspectos positivos,
quando devidamente contrelada: as vulgares baterias de automo-
vel ¢ a galvanoplastia (cromagem, zincagem, prateagem, elc.) sdo
alguns dos equipamentos e técnjcas que wilizam a condutibilidade
da dgua, quando associada a certos dacides ou sais metalicos.

A unidade de corrente eléctrica ¢ ¢ AMPERE, cujo simbolo
é «Ay,

3 — A corrente eléctrica nos condutores
Dissemos que a corrente eléctrica era o0 movimento ou fluxo

continuo de electrées através de um condutor. Sabemaos, também,
o que caracteriza um condutor e um isolador. Vimos, ainda, que
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a tensido, ou diferenga de potencial, cra consequéncia da diferenga
de cargas cléctricas entre dois COrpos.

Vamos, agora, ¢studar a influéncia dos condutores RO €scoa-
mento das cargas eléctricas. Mas antes, apreseptar_nos ao leitor
uma das mais vulgarizadas fontes dc energia elt':cmca: a BATl?-
RIA. Dela falaremos com maior detalhe no capitulo dedicado as
FONTES DE ENERGIA ELECTRICA. .

Com uma bateria de automdovel e fio de copre com diferen-
tes secgdes, vamos realizar uma montagem muito simples, mas
que permitird ac lejtor visualizar no ecrd, através do Prqgrgma
P 1/3, um dos efeitos dos condutores sobre a corrente cléctrica.

S0A R

ey

Figura 4/1

A figura 4/1 representa uma bateria, tendo_, em cifcuito
fechado, um condutor com uma determinada sec¢do, a que cheg-
maremos, para efeitos praticos, CONDUTOR No. 1. Como o lei-
tor pode observar, a bateria tem marcados os sinais «—» € « +»
e as indicagdes 20A/h e 12V. o

Isto significa que a carga da bateria ¢ de 20 Amperes ou,
por ouiras palavras e mais correctamente, tern capacidade para
fornecer uma corrente de 20 Amperes durante 1 hora. Por cutro
lado, indica também que a lensdo cxistente cntre o borne nega-
livo ¢ o borne positive é de 12 Volts.
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A secedo do condutor no. 1 permite a passagem de um certo
nimero de electroes por hora, provocando uma corrente eléctrica
com um valor de «nAmperes», pelo que a carga da bateria esta-
ria esgotada ao fim de «20/nA», Imaginemos alguns valores para
concretizagdo de ideias:

— Valor da corrente no condutor ; 2 A
— Capacidade da bateria 120 A/h
— Duragao da carga da bateria - 20/2 = 10 horas

Chamamos, agora, a atencéo do leitor, para outro aspecto
que ressalta da imagem: o sentido da corrente eléctrica, Esta
estabelece-se do pdlo negativa para o pélo positivo, A explicagio
deste facto é-nos facultada, mais uma vez, pela Teoria da Consti-
tuicdo Atdmica da Matéria.

Com efeito, temos, na bateria, duas cargas eléctricas, uma
negativa e outra positiva. Ao estabelecermos ligacio entre as car-
gas, os electrdes livres do condutor sgo obrigados, por forca da
carga negativa, a deslocarem-se de dtomeo para dlomo, até atingi-
fem 0 ouiro extremo do condutor, ligado & carga positiva,

A tendéncia serd, para que entrem, na carga positiva, tantos
electrGes quantos os que nela faltam ¢ que abundam na carga nega-
tiva. Torna-se, agora, claro, que;

Primeiro: 6 fluxo de electroes oy corrente eléctrica estabetece-
-se do pdlo negativo para o pole pasitivo;

Segundo: o fiuxo de electrées ol corrente eléctrica manter-
-Se-d, enquanto existir tenséo entre as duas cargas.

Regressemos ao condutor no. | € d sua sec¢do, a fim de reto-
marmos o tema com que inicidmos este capitulo.

O valor da corrente eléctrica num condutor & fungdo de varios
factores, como veremos mais adiante. Um dos factores ¢ ¢ resis-
téncia do condutor, a qual depende do material e da sec¢do. Esque-
camos, de momento, o material e debrucemo-nos sobre a influéncia
da seccio na resisténcia do condutor.

A semelhanga do que acontece na hidrdulica, onde, quanto
maior for a secgio de um tubo, maior volume de liquido ncle
passa (para uma determinada pressao), também a corrente eléc-
trica passard com mais Facilidade num condutor de grande sec-
¢do, do que noutro, com sec¢do inferior.
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Embora nio nos esque¢amos que o valor da corrente gléc-
trica drenlfendc de outros factores, para além da secedio do Cong)l}ll.
tor, podemos, desde jd, enunciar uma das suas leis: O VALOR
DA CORRENTE E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A
RESISTENCIA DO CONDUTOR

Isto ¢, quanto menor for a resisténcig do condutor, maior
sera o valor da corrente gue este deixa passar e, mver.’vamenlte,
quanto maior for a resisténcia do condutor, menor serd o valor

J ue o alravessa. _ .
aa c%r;fr?(ieo({ei(or tera ocasido de se aperceber mais adlaqlg, esta
¢ uma forma simplista de analisar os factorcs.que_ cond:cnoqsm
a corrente eléctrica num COl'ldLllOl:, ou num «circuitoy. C0|_151 e-
ramos, no entanto, que, no CSlédIIO actue}l gios_seus conhccng@—
tos, é adequada para a progressiva ass!mllacao des{a mat rija.

Posto isto, é altura de lhe proporcionarmos a hsl_agemb o
Programa P 3/1, destinado a demonslx:ar, no ecrd, o efcito, sodre
a corrente eléctrica, da variacdo da secgdo dos condutores (entenda-
-se variacdo da resisténcia).

FROGRAMA F 371

REM FPROGRAMA 0SS CONDUTORES F 3.1

50 DIM Jd$(32) L

70 GO Sup 500: GO SUB 550: LET n=1: GO
SUE 1200 GO SUB 1100: GO SUEB 950 .

50 GO0 SUB 200: FOR f=11 TO 6 STEF —11
FRINT AT 14,f:"ST": FAUSE :20: GO SUE 100
O -

20 PRINT AT 14,f+15" »I NEXT fI PRINT

AT 14,f+15CHR$ 352

160 FOR f=13 7O & STEF —1: PRINT AT f,6
SUANYSAT f-1,65"0": PAUSE 2C¢: GO SUB 1000

110 PRINT AT f+1,63CHRS 323AT f,65CHR%
227 NEXT f: FPRINT AT f,&5CHR$ 32
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120 FOR =7 T0 21 PRINMT AT 5,f;"QR”": P
QUSE 20: GO sUB 1000

130 PRINT AT 5,f-15" "1 NEXT f: FRINT
AT 5,€5" "

140 FOR f=£ TO 13: FPRINT AT F,275"U"iAT
f+1,275"V": PAUSE 20: GO SUE 1000

150 FRINT AT f—1,273iCHR% 3Z:AT7T f,27:CHR
$ 327 NEXT f: FRINT AT f,27:iCHR% 322

150 FOR =26 TO 21 STEF —-1: PRINT AT 14
LF37"T 5T 14,f-15375" 2 PAUSE 201 GO SUB 1
slale]

170 PRINT AT 14,f3" ": NEXT f: PRINT A
T 14,F:" H

130 GO 70 B0

190 GO SUEB 2002 FOR f=11 TO 7 STEFP —1:
FRINT AT 14,f:"ST”:AT 15,f3"ST”: PAUSE 1
0: G0 sSUEB 1010

200 FPRINT AT 14,f+13 " ":AT 15,f+1;3 " "
1 NEXT f: FPRINT AT 14,f+15CHR® 22:AT 15,
f+15CHRS Z2

Z1¢ FOR f=12 TO & STEF —-1: PRINT AT .5
IUNN"FAT f-1,5:"[("”: FPAUSE 10O GO Sue 10
10

220 PRINT AT f+1,5:" ";AT f,5:" ": NE
XT f: PRINT AT f,53"

230 FOR =7 70O 26: PRINT AT 4,fi"QR"”iAT
5,f3"QR"T PAUSE 10: 60 SUB 1010

240 FRINT AT 4,f-13" ":AT 5,f—-1:" ":

NEXT f: FRINT AT 4,f:CHR% 22;A7T 5b,f:iCHR%
32

250 FOR f=6& TO 13: PRINT AT f.,27:"UU"5A
T 41,2737V PAUSE 10: GD SLE 1010
260 FPRINT AT f-1,273" "3AT f,27:" ".
MEXT f: FPRINT AT f,27:" *

270 FOR f=25 70 zi STEFP —1: PRINT AT 14
SER"EST”5AT 15, F: ST PAUSE 10: GO SUB 1
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~50 PRINT AT 18,f3" 73AT 15,f37 “2 NE
X7 f: PRINT AT 14,%:" "iAT 15,f3

2e0 GO TO 190 _
300 50 SUE B00: FOR f=11 70 7 STEF -1t
PRINT AT 13,fi"ST73AT 14,f:"ST";AT 15,13
rz17: PAUSE S GO SUB 1020 o
310 PRINT AT 13,f+13" "3AT 14,f+13

sp1 35,f+137 "1 NEXT f1 PRINT AT 13,741
CHR$ =2:8T 14,f+1;CHR® 323AT 15,f+1iCHR
3 32

37 3 —i: PRINT AT f,5
320 FOR f=13 TO 7 STEP —1: PRI
Si\AAM3AT f-1,557[LL": PAUSE 5: GO SUB 1
‘)El:) e - .
550 PRINT AT f+1,53" 1AT f.53 :
MEXT f: FRINT AT £,53" .
340 FOR f=7 TO 262 PRINT AT 4,f3"QR":AT
. f:7QR":Al 6,f3"QR”: PAUSE 51 GO SUB 1
D20 .
-":- S - "= f__l;f' II;A
S50 FRINT AT 4,f-13 :aT 5, :
1 B f-137 "3 MEXT f: PRINT AT 4,fiCHRS
523 AT 5,F3CHRS 323AT 6,FiCHRS 32
e FOR f=6 10 123 PRINT AT f,265"U0U"3
AT f+1,2637YUNT: PAUSE 51 60 SUB 1020
270 FRINT AT f-1,263"  "3iAT 1,265

- NEXT f: PRINT AT f,263" )
280 FUR £=25 TO 21 STEF -1 PRINT AT 13
fimsTesAT 14,f137ST*3AT 15,f3"ST": FAUSE
E- GO SUE 1020 o
S50 FRINT AT 13,f3"  "3AT 14,f3"  "3A
[ 15,f:” ": NEXT f: FRINT AT 13,f3
ssat 14,f3"  “3AT 15,f3"

400 GO TO 300 o

500 FOR f=0 TO 11 PLOT 103+f,23+f: DRAY
24,0 DRAW 0,523 DRAW —64,0: DRAW 0,-52
« NEXT f
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510 GO SUE B00O: FRINT AT 14,143"N"3AT 1
4,195"N": GO SUB 900: FRINT AT 15,145“—"
iAT 15,195 "+"

520 GO SUB 8001 PRINT AT 1E,15:"J"3AT 1
7,165"B": GO SUEB 900: FRINT AT 16,165"A/
h”3AT 17,17;"V": RETURN

550 FLOT 102,55: DRAW —55,0: DRAW O,81:

DRAW 172,0: DRAW 0,-E1: DRAW -57,0

SE0 FLOT 102,64: DRAW —45,0: DRAW O,E3:

DRAW 155,01 DRAW ©,-63: DRAW —48,0: RET
URN

570 PLOT 102,47: DRAW -53,0: DRAW 0,97:

DRAW 124,0: DRAW 0,-97: DRAW —66,0: RET
URN

580 FLOT 1032,72: DRAW —37,0: DRAW 0,47:

DRAW 142,0: DRAW O,—47: DRAW —39,0: RET
URN

500 FOKE 23E06,96: FOKE 23607,2331 RETU
RN

900 FOKE 23606,0! POKE 23607,60: RETURN

S50 FRINT AT 20,053d%:AT 20,65 ”"Frima 3FA
CE para parar’”: RETURN

1400 IF CODE INKEY$<{:322 THEN RETURN
1005 CLS @ GO SUB 500X GO SUB 5691 GO su
E 570 LET n=2: GO SUEB 1z200: GD SUE 1100
: GO sue 950: GO TO 190

i010 IF CODE INKEY$<>2Z THEN RETURN
1015 CLS : 60O SUE 500: GO SuUB 570: GO SU
B 580: LET n=3: GO SUB 1Z00: GO SUE 1100
1 G0 SuUB 350X GO TO 300

1020 IF CODE INKEY$<{>32 THEN RETURN
1025 GO SUEB 300X PRINT AT 20,0:d3s5AT 20,
43 "FRIMA I ENTER para repetir”sAT 21,45”
FRIMA I ~0O” para acabar”

1030 IF CODE INKEY$<{:1Z AND CODE INKEY®<

2

L= THEM GO TO 1030

1040 IF CODE INKEY$=12 THEN RUN

o3RO ZTOF

t1oo PRINT AT 20,45 "Prima uma tecla para
ligar”: PAUSE O RETURN

1200 FRINT AT 0,10 "CONDUTOR No. "3n: RET

URN

F000 CLEAR @ SAVE "condutor” LINE 9100

010 SAVE "electgraft”CODE &0000,7658: STO0

F‘

3100 LoAD "electgraf”CODE - RUN

G Programa P 3/1, tal como os anteriores (¢ os futuros),
utiliza o conjunto de graficos «electgraf», que o leitor possui gra-
vado em cassete. Introduza o programa na maquina € grave-o com
s habituais cuidados. Seguidamente, faga «GQO TO 9100» ¢ car
regue os graficos: o programa arrancara automaticamente, maos-
trando, no ecrd, a scguinte imagem:

TR T R Mo o1

Frimz TFACE p2zva pavrar

Figura 5/1
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Premindo uma tecla, desencadeia-se a execugdo e veremos
um ¢lectrdo a atravessar, dificilmente, 0 CONDUTOR No. 1, do
polo negativo, para o polo positivo.

Quando o leitor estiver satisfeito ou cansado da imagem,
prima «SPACE»: o ecrad apreseniard, cntdo, um condutor ¢com
o dobro da secgho, o CONDUTOR No. 2:

COHBRUTOR Mo o=

VoaEow [T
R

Figura 6/1

Como scria previsivel, um cendutor com o dobro da secgio
do anterior, permite, ndo s0 a passagem de mais clectroes, como
maior rapidez, nessa passagem: em resuno, corrente eléctrica com
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valor mais elevado. Prima « SPACE» para ver o efeilo do CON-
DUTOR No 3:

COMDUTOR Mo .3

r —
* 4+
-
e ——————
L] @
- +
HIE J
2
FrEIHA EHNTER FParz repetid
FRIM&E © "% pavr3 acabar
Figura 7/1

A figura 7/1 representa a imagem facultada pelo Programa,
mostrando o CONDUTOR No. 3, com uma secgio Lrés vezes supe-
rior 4 do condutor no. 1. Seguindo o mesmo raciocinio, a cor-
rente seria, também, trés vezcs superior.

Podemos construir uma pequena tabela que evidencie os valo-
res da corrente ¢lécirica para os diferentes condutores ¢ os tem-
pos de duragdo da carga da bateria:

Capacidade da

Corrente bateria Duragio da carga

Amperes Ampcres/hora Horas
Condutor 1 2 20 20/2 = 10
Condutor 2 4 20 20/4 = 5
Condutor 3 6 20 20/6 = 33



O curta-circuito

Observando a tabela anterior, fdcil se torna imaginar as con-
sequéncias, para a bateria, da utilizacdo de um condwtor cuja resis-
téncia fosse praticamente nula: a carga escoar-se-ia guase instan-
taneamente, com funestos resultados para a bateria.

Estariamos a fazer o chamado «curto-circuitor, isto ¢, um
circuito sem «resisténcia de carga»,

Na pratica, e como provavelmente o leitor ja teve ocasiao
de constatar, o curto-circuilo € um dos mais vitlgares acidentes
que ocorrem na utilizacdo da energia eléctrica.

Modernamente, tanto as instalagdes domésticas como as
industriais, bem como as instalagdes dos veiculos automoveis ¢,
praticamente, de todos os equipamentos ¢ aparelhos que funcio-
nam por meio da energia eléetrica, estdo protegidas contra curto-
-circuitos, através de FUSIVEIS, ou de DISJUNTQRES, Teremos
ocasifo, mais adiante, de desenvolver ¢ste tema.

Conceitos errados

Yem, a propgsito, clarificar um conceito muito gencralizado,
sobre a expressdo «correnten. E comum as pessoas dizerem:
«— Cuidado! — Esses fios tém corrente!» Ou «— Nae mexas
na tomada, porque tem corrente.» Referimo-noes, como ¢ dbvio,
a expressdes que todos utilizamos, embora erradamente,

Comeo © leitor ja sabe, a corrente eléctrica ¢ o movimento
dos electrdes através de um condutor ¢, para que a corrente s¢
estabeleca, € necessario que as cargas, ou tensdes existentes entre
dois corpos, sejam ligadas por meio desse condutor,

Deste modo, fdcil se torna concluir que os fios ou a tomada
50 terdo corrente, quando ligados ¢ gqualquer aparetho que fun-
cione com energia eféctrica. Na auséncia de uma lampada, de um
ferro de engomar ou de um televisor, ligados 4 tomada, pelo res-
pectivo cabo ¢ ficha, o que existe é uma determinada tensgo, ou
diferenga de potencial, entre os dois fios condutores ou enire os
bornes da tomada.

Perguntard, agora, o leitor: «— Nesse caso, podemos mexer
nos fios ou na tomada?» A resposta ¢ afirmativa, mas contém
reservas muito importantes a ter na devida conta.
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Aprenda & lidar com a energia eldctrica

O corpo humano ¢ um excelente condutor da corrente eléc-
trica, sobretudo quando as zonas de eventual contacto com
os pontos de tensdo, estiverem molhadas ou, simplesmente,
humidas.

Voltemos 4 nossa torada, vulgarmente (e erradamente, como
vimos) conhecida como «tomada de corrente»,

Como ¢é do conhecimento geral, as tomadas comuns possuem
dois orificios, onde sdo introduzidos os pernos das fichas de liga-
¢do aos diferentes aparelhos, sejam estes de iluminagio, aqueci-
mento, forga motriz ou outros.

Os orificios das tomadas dio acesso aos fios condutores da
instalacdo e estes a um complexo circuito, que tem inicio na cen-
tral geradora de energia eléctrica, passando pelos postos de trans-
formagdo ¢ distribuigdo, pelos contadores do consumo e
terminando nos quadros de distribui¢do das nossas casas.

Entre os bornes da tomada cxistc uma tensdo, normalmente
de 220V 30Hz (em Portugal). Mais tarde, veremos o significado
de SOHz, visto gue 220V, como o leitor j& sabe, significa uma
tensao de 220 Volts,

Se o leitor pegar em dois pedagos de arame, um em cada
mio e os introduzir nos orificios da tomada, ¢ seu corpo é ime-
diatamente atravessado por uma corrente eléctrica elevadissima
e, muito provavelmente, perdera a oportunidade de nos acompa-
nhar nesta digressdo pelos caminhos da electricidade.

Isto, porque actuou, muito eficazmente, para provocar a elec-
trocugdo, pois 0 nosse corpo ndo estd equipado para funcionar
com energia eléctrica.., Logo, é uma experiéncia que, perempto-
riamente, desaconselhamos.

Mas atengda: o chamado «choque ¢léctrico» (com maior ou
menor gravidade) pode, igualmente, produzir-s¢, se o leitor intro-
duzir, num dos bornes da tomada, um s6 arame com uma das
maos. Com efeito, a rede de distribui¢do da energia eléctrica esta
organizada de tal forma, que a tensdo presente entre os dois fios,
existe, também, entre um dos fios e a «terra» (entendendo-se por
terra, © solo),

Para facilitar a compreensio desta situagfio c das explica¢des
que se impdem, vamos recorrer a um pegqueno diagrama:

37



Figura 8/1

A figura 8/1 representa, de forma simplificada, uma rede de
distribuigdo de energia eléctrica, com a seguinte constituicio bisica:

A — Cenltral geradora

B — Primeiro posto de transformacio ¢ distribuigdo
C — Postes de alta tensdo

D — Segundo posto de transformagao

E — Quadro de distribuigo doméstica

F — Tomada de tensdo

G — Ligacoes a terra

1 — Condutor denominado FASE

2 — Condutor denominado NEUTRO

Como o leitor pode observar, o condutor no. 2 (neutro) estd
ligado & 1erra, logo a saida da Central Geradora e esla ligacdo
repete-se em diferentes estdgios da rede.

Cabe, aqui, um esclarecimento: a tensio das redes de distri-
buigdo em Portugal e, praticamente em toda a Europa, tem uma
caracteristica que a distingue das tensoes fornecidas pelas pilhas
¢ baterias. Enquanto que estas tltimas fornccem tensio CONTI-
NUA, a rede de distribuicde fornece tensdo ALTERNA.,

38

Embora este importante aspecto vi ser objecto do necessdrio
desenvolvimento, em posterior capitulo, convém, desde j&, que
o leitor saiba:

— que a tensio continua mantém constante a sua polaridade;

— que a tensdo alterna modifica a sua polaridade varias vezes
por segundo (50 vezes nas redes ¢uropeias ¢ 60 vezes, por
e¢xemplo, nos E.U.AL).

Feito este esclarecimento, voltemos a figura 8/1, tendo pre-
sente que, embora se trate de uma tensdo alterna, isto em nada
modifica o objectivo da nossa andlise.

Entre os pernos Fl ¢ F2 da tomada, existe uma tensio de
220V 50Hz (220V com uma alterndncia de 50 ciclos por segundo).
Comeoe o condutor 2 (neutro) esta ligado a terra, podemos deduzir
que entre o condutor 2 (fase) e a terra existe, igualmente, uma
tensdo de 220V.

O leitor possui, agora, os dados para compreender os moli-
vos do «choque eléctrico» fentenda-se a passagem da corrente eléce-
trica atraves do corpe), guando pega na arame e 0 introduz no
orificio da tomada que estd ligado ao conduior «fase», E, tam-
bém, porque nada se passa, se introduzir o arame no orificio ao
qual esta ligado o condutor «neutro».

Dissemos, atrds, que o «choque eléctrico» poderia ter maior
ou menor gravidade. Isto significa, que a corrente eléctrica, ao
percorrer o nosso corpo, pode tomar valores insignificantes, logo
inofensiva, ou valores elevados e, por consequéncia, perigosa.

Tudo depende, como se pode deduzir, da resisténcia que o
corpo oferecer, num dade momenio, ¢ passagen da corrente eléc-
trica,

Para um melihor esclarecimento, imaginemos duas situagoes
extremas;

a) maxima condutibilidade através do corpo humano
b) condutibilidade praticamente nula, através do corpo
humano

Vejamos quais as condi¢bes que possibilitam os dois casos:

— Para a situa¢io a) — perigo de electrocucao:

I — mios molhadas, ou huamidas;
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2 — pés nus ¢ molhados, em contacto com terra humida,
ou sobre uma placa de cimento humida ou, ainda,
sobre soalho de madeira, molhado:

3 — introduzir 0 arame com uma das maos e, com a outra,
agarrar uma torneira ou um ¢ano de¢ dgua {neste ¢aso,
nem ¢ preciso haver humidade..)).

- Para a situa¢do by — perigo minimo:

I — mio secas e protegidas com luvas de borracha;

2 — pés secos e calgados com botas ou sapatos providos
de solas de borracha (o cabedal absorve a dgua,
tornando-se condutor),

3 — solo seco e protegido por um revestimento isolante,
igualmente seco.

Um outro aspecto que convém esclarecer, relaciona-se com
as zonas de contacto entre o corpo e a fonte de tensiao. Os efeitos
da corrente ¢léctrica sdo muito varidveis, consoante 2 forma como
a tensdo ¢ aplicada ao corpo humano.

A situagdo mais perigosa verifica-se quando a corrente eléc-
trica percorre o Corpo de uma mdo para a outra, de uma mdo
para um pé, ou da cabeca para um dos membros. Facilmente se
compreende, que se a corrente alingir, o $eU pPercurso, Um Orgao
ou centro nervoso vitais, as consequéncias podem ser desastrosas.

Pelo contririo, se o leitor intreduzir dois dedos da mesma
méao nos orificios da tomada, nao se livrard de um violento «cho-
que» e, provavelmente, de uma boa queimadura: mas numa pes-
soa jovem ¢ sauddvel, as consequéncias devem limitar-se a estes
incémodos.

Em resumo, diriamos que o «choque eléctrico» deve ser evi-
tado por todos os meios. Para isso, ndo basta ter em conta os
ensinamnentos adquiridos: € indispensdvel relaciona-los com a pra-
tica e, sobretudo, aplicar, ndo so as regras de seguranga atras refe-
ridas, como todas as que 0 bom senso aconselhar,

Nao queremos terminar este tema scm uma ultima indicagio:
existem no comércio uns instrumentos, muito simples ¢ baratos,
normalmente conhecidos por «busca-pdlos». Trata-se de uma
pequena ldmpada nedn, montada no interior transparente de uma
chave de fendas, ligada, num extremo, & chave propriamente dita
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e, N0 outro extremo, a um botdo metadlico, situado na cabega da
chave.

Como o seu nome sugere, 0 busca-polos destina-se a locali-
zar, entre os dois condutores da rede de tensdo alterna, aquele
que esta ligado a «fase». O seu manuseamento ndo oferece qual-
queér perigo, mas nunca esquega as regras de seguranga: sobre-
tude, nada de humidades,

Se o leitor quiser saber (0 que traz grandes vantagens nas
pequenas reparagées caseiras) qual dos fios condutores transporta
a «fase», compre um busca-polos e introduza-o num dos orificios
de uma tomada, tocando com um dedo no botdo metdlico da
cabega da chave: s¢ 0 nedn se jluminar intensamente, ¢ porgue
o condutor correspondente a esse orificio estd ligado & fase; caso
contrario, era o «neutro».

Mas faga mais: pesquise todos os scus clectrodomésticos,
assegurando-se que estdo devidamente montados ¢ nao tém defei-
tos de isolamento. Ligue os aparelthos ¢ ponha-os em funciona-
mento.

Toque com o busca-pélos nas partes metalicas nao pintadas:
s¢ 0 nedn s¢ iluminar intensamente, isso significa que pode ter
a fase ligada & estrutura metdlica da maquina, 0 que se¢ torna alta-
mente perigoso.

Se 0 neon se iluminar levemente, em regra, ndo existe qual-
quer deficiéncia e situacéo de perigo: geralmente, é devido A exis-
téncia de resisténcias ou bobinas que induzem um efeito clec-
tromagnético na estrutura do aparelho.

No primeiro caso ¢ como solugdo de emergéncia, inverta a
posicdo da ficha de ligagdo do aparelho, na tomada, Se o neén
mantiver a luminosidade, desligue imediatamente o aparelho, dé
indicagdes para que ninguém fhe toque ¢ chame o electricista. Se
© neén ji ndo se iluminar, mantenha a ficha nessa nova posicio,
mas de qualquer modo, mande examinar o aparelho, pois algo
deve estar errado e, se alguém voltar a por a ficha na posigdo
inicial, pode acontecer um acidente grave.

As normas da CEE exigem que todos os electrodomésticos
tenham as estruturas metalicas ligadas a terra. Isto € conseguido,
na pratica, através das fichas e das tomadas, as quais possuem
um lerceiro contacto. Na tomada, esse contacto esta ligado a
um condutor de terra; na ficha, um terceiro fio condutor liga o
contacto a estrutura metalica. Deste modo, quando se introduz
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a ficha na tomada, automaticamente estamos a ligar o aparclho
a terra.

Esta é a protecgdo mais eficaz contra acidentes que possam
ter origem numa eventual avaria do equipamento. Se em casa do
leitor ndao existirem tomadas com terra, ou se os scus aparelhos
nao estiverem equipados com ficha tripla, aconselho-o vivamente
a proceder 4 necessaria correcgdo: se nao tiver apeténcia para os
trabalhos manuais, chame o electricista.

4 — Simbolos convencionais

Qualquer ciéncia tem a sua linguagem propria, composta por
vocabulos, expressdes e simbolos. Desde o inicio deste livro, que
o leitor tem vindo a familiarizar-se com diversos termos e expres-
sdes, com significado especifico a eleciricidade, tais como cor-
rente eléctrica, condutibilidade, tensdo, ctc.

O estudo da electricidade, como ci€ncia que ¢, nao pode
limitar-se & parte puramente textual ou descritiva; tal como a mate-
madtica, a 6ptica ou a quimica, necessita da representagio simba-
lica para transmitir o conteudo de uma ideia, de uma sitvagdo.

Dedicamos esta rubrica a divulgagdo de aiguns dos simbolos
convencionais, isto ¢, aqueles simbolos que, tal como a mimica,
auxiliam a comunicagdo entre 08 povos de todos 0s paises.
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Unidades de medida e respectivas simbolas

O quadro seguinte apresenta as principais grandezas da elec-
tricidade, respectivas unidades e simbolos internacionais:

GRANDEZA UNIDADE SIMBOLO
Energia Joule J
Carga Coulomb C
Tensdo Volt A%
Corrente Ampere A
Resisténcia Ohm 0
Poténcia Watt W
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GRANDEZA UNIDADE
Condugao Siemens
Capacidade Farad
Frequéncia Hertz
Indutincia Henry
Fluxo magnético Weber
Densidade do fluxo

magnético Tesla

Prefixos das unidades de medida

SIMBOLO

S
F
Hz
H
Wb

T

Por vezes, na electricidade, algumas unidades atingem valo-
res muito elevados ou 8o diminutos gue se torna pouco pratica
a sua expressae. Por esse motivo, sdo utilizados prefixos de ori-
gem grega ou latina, que substituem expressées tais como milhdo,

ou milésimo.

O quadro seguinte apresenta os prefixos ¢com aplicacdao na
electricidade, os respectivos simbolos e o seu valor decimal:

PREFIXC SIMBOLO

mega
kilo
mili
micro
nano
pico

o aw 5~ Z

VALOR

1 000 000

1 000

0,001

0,000 003

0,000 000 001
0,000 000 000 00§

Eis alguns exemplos que ilustram a situagdo exposta:

GRANDEZA EXPRESSAO
10000 ¥V 10 kilovolts

1 000 000 Q 1 megohm
0,050 A 50 miliamperes
0,000 060 ¥ 60 microfarads

ESCRITA
SIMBOLICA
10 kV

1 MQ

50 mA
60 uF

45



5 — Geradores de energia eléctrica

A energia eléctrica pode ser obtida por diferentes processos,
com recurso a tecniologias bem distintas, desde a elementar pilha
quimica até & complexa central nuclear,

Dedicaremos esta rubrica & enumeracio e descricao dos mais
importantes ¢ vulgarizados geradores de energia eléctrica.

Como veremes, qualquer que scja a tecnologia cmpregue, a
encrgia elécirica ¢, sempre, resultante da utilizagdo ou da trans-
formagio de outra forma de energia.

A pilha gquimica

Podemos considerar a pilha quimica como um dos mais anti-
ros geradores. Ullrapassou a sua condigdo experimental para se
transformar no mais popular gerador portatil de energia eléctrica.

As modernas pilhas secas, que fornecem energia a equipa-
mentos tdo diversos como as lanternas ou os radios portateis, cons-
tituem um aperfeicoamento da original pilha quimica. Esta ¢
formada por duas placas de metais diferentes, denominados eléc-
trgﬁos, mergulhadas numa solu¢ao acidulada, denominada elec-
trohto.

As baterias ou acumuladores

As baterias s3o constituidas por uma associacdo de placas
metalicas, mergulhadas num electrélito, de tal forma que a len-
s#o de 2 V fornecida por cada elemento é adicionada 4 tensio
dos restantes elementos, Esta forma de associagio designa-se por
ligacdo em série e permite o fabrico de baterias com diversas ten-
sdes, sendo as mais comuns de 6, 12 ou 24 V.

A principal caracteristica das baterias ¢ a sua capacidade de
reconstituicao da carga, desde que esta se consuma em condigdes
normais de funcionamento, isto ¢, quando a bateria nio foi sub-
metida a excessivo consume ou a curlo-circuito.

Existemn diversos tipos de baterias, diferenciando-sc pela cons-
tituicdo dos elementos e pela composicdo quimica do electrélito.
As mais vulgares sdo as baterias de chumbo, que equipam a maio-
ria dos veiculos automdaveis.
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As baterias alcalinas com elementos de niguel-cadmio ou
ferro-niquel ¢ electrolito & base de sais de potassio, permitem des-
cargas mais intensas ¢ possuem maior duragdo, Tém, no entanto,
a desvantagem de serem mais pesadas ¢ volumosas do que as bate-
rias de chumbo, isto para 4 mesma capacidade de carga.

Dinamos ¢ alternadores

Os dinamos ¢ os altecrnadores sdo maquinas rotativas, em que
a tensdo ¢ produzida por indugio electromagnética, Os primeiros
fornecem tensdio continua, enguanto que os ultimos fornecem ten-
sao alterna.

Alé hd poucos anos, a 1ensao necessaria ao funcionamento
dos equipamentos eléctricos dos veiculos automdoveis era forne-
cida por um dinamo, acoplado ac niotor.

Actualmente, os veiculos automdveis sdo equipados com alter-
nadores, possuindo estes vdrias vantagens relativamente acs dina-
mos. Vejamos quais:

4) maior tensdo nas baixas rotagdes;
b) menor peso ¢ volume, para a mesma tensao a gerar,
<) maior simplicidade mecdnica (ausénecia de escovas).

Como o carregamento da bateria e a ignigdo exigem tensoes
continuas, os alternadores estao equipados com um rectificador
de silicio que transforma a tensdo alterna em tensdo continua.

A rede de distribuigao de energia eléctrica é alimentada por
grandes alternadores, movidos por turbinas ou por motores tér-
micos. Nas centrais hidraulicas, as turbinas sdo movidas pela forga
da 4gua acumulada nas barragens. Nas centrais térmicas, os alter-
nadores pedem estar directamente acoplados a motores de explo-
sag, funcionando a fuel, ou acoplados a turbinas funcionando
a vapor de agua.

O efeito fotoeléctrico
Os geradores fotoeléctricos convertem a energia luminosa em
energia eléctrica. Sdo baseados na propriedade que alguns mate-

riais possuem, de emitirem electrdes, quando atingidos pela luz.
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Como exemplos da aplicagdo deste efeito, temos a célula
fotoeléctrica, os tubos das cAmaras video ¢ as pilhas solarcs,

O efeito piezoeléctrico

Certos cristais tém a propriedade de gerar tensdes, quando
submetidos a vibragdes mecinicas. E ¢ caso do quartzo ¢ dos cris-
tais de Rochelle, estes iltimos com aplicagdo em certos modelos
de cabegas de leitura de gira-discos.

0 efeito termofénico

O funcionamente das vaivulas electronicas é baseade no efeito
termoionico, Um filamento € aquecido ao rubro, no vacuo, pela
passagem de uma corrente eléctrica e liberta electrées: estes séo
atraidos para uma placa, a qual foi aplicada uma tensdo positiva.

Entre o filamento (citodo) ¢ a placa (Anodo), estabelece-se
uma corrente eléctrica. Com a instalagao de outros eléctrodos (gre-
thas), entre o cdtodo ¢ o dnodo, ¢ possivel controlar este fluxo
de electroes: este € o principio do funcionamento das valvulas de
radio e dos tubes de raios catodicos dos televisores.

O termopar

Se soldarmos um arame de cobre a um arame de ferro ¢ aque-
cermos a jungdo, obtemos uma tensdo enire 0s extremos dos con-
dutores: esta tensdo ¢ consequéncia da diferente actividade
electrénica que se verifica nos dois metais, por efcito do agueci-
mento.

Na prética, os termopares sdo aplicados como dispositivos
de seguranga em esquentadores ou fogdes a gas.

Enguanto a chama-pileto estiver acesa e incidir sobre o ter-
mopar, a lensfo resultante € aplicada a um electroiman, que man-
tém a vdlvula de seguranga aberta. Se a chama-piloto se apagar,
a electrovélvula deixa de reccber tensao e fecha-se: a distribuigao
do gas ¢ cortada.

Deste modo, gualquer fuga de gds devida a avaria ou des-
cuido (torneira mal fechada), ¢, automaticamente, eliminada.
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NOTA:

Durante esta breve panorimica sobre os geradores de ener-
gia eléctrica, o leitor teve ocasido de tomar contacto com novos
termos ¢ conceitos, aparentemente desligados da matéria.

Procuraremos nao ultrapassar o dmbito deste livro, mas ndo
nos eximiremos a divulgagdo e, em certos casos, ao desenvolvi-
mento de determinadas tecnologias ou equipamentos que fazem
parte da vida quotidiana, onde a electricidade desempenha sem-
pre um certo papel.

Desejamos, sobretudo, que o leitor encontre nas teorias ¢ con-
ceitos abordados, a necessaria correlagde com a vida pratica,
mesmo que a sua actividade, ou profissae, caregam de afinidade
dirccta com a electricidade.
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CAPITULO Il

1 — Tensdo e corrente continua e alterna

No Capitulo I, tivemos ocasido de aflorar os conceilos' de
CONTINUA e ALTERNA, quande aplicados a tensde. O leitor
i4 sabe, que:

— a tensdo continua mantém constante a sua polaridadc;
— a tensdo alterna modifica a sua polaridade um determi-
nado nimero de vezes por segundo.

No que respeita & corrente, lembramos que esia é cs.tabele-
cida quando se aplica tensdo a um circuito € que © ser!l!do do
fluxo ¢lectronico € da carga negaliva para a carga positiva.

Deste modo, a corrente resuitanie de uma tensdo continua
Slui sempre do pdlo negativo para o positive, cmbora o seu sen-
tido no circuito possa ser alterado, por inversdo das polaridades.

Vamos construir um pequeno circuito, que facilitard a com-
preensdo deste concello:

i
-
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* = fau R 2 1
- I
o} " -
Figura 1/2
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A figura 1/2 representa um circuito constituido por uma bate-
ria de 12 V, ligada a uma resisténcia de carga R, por meio dos
condutores 1 € 2. A corrente no circuito ¢ CONTINUA e flui do
pole negativo para o pélo positivo.

Se invertermos a polaridade do circuito, isto é, se ligarmos
o condutor 1 ao pélo negativo da bateria e o condutor 2 ao polo
positivo, o percurso da corrente serd inverso, embora obedecendo,
sempre, a polaridade da bateria,

Vejamos o mesmo circuito, agora com a polaridade invertida:

1

- .-
_ _L i

= 12t (=¥ ::‘I
+ ":\

L :
:."f 4

Figura 2/2

Podemos, entio, concluir que o sentido da corrente mum cir-
cuito alimentado por um gerador de tensdo continua é Juncdo da
polaridade aplicada ac circuito.

Apliquemos, agora, uma tensdo alterna no nosso circuito.
A figura 3/2 representa um circuito, constituido por um alterna-
dor que fornece uma tensfio de 220 V 50 Hz, ligado & resisténcia
de carga Re,

A tensdio de 220 V tem uma alterndncia de 50 ciclos por
segundo, ou, por outras palavras, inverte a polaridade 50 vezes
em cada segundo.

A corrente originada no circuito invertera o seu sentido, tam-
bém 50 vezes por segundo, acompanhando a inversdo da polari-
dade da tensgo: diremos, portanto, que ¢ Jrequéncia da corrente
é de 50 Hertz por segundo, ou 50 Hz.
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As formas de onda da tensdo e da corrente

Estamos crentes que o leitor ndo dispde de um osciloscopio.
E natural, pois, nermalmente, $6 08 laboratorios de investigagio
ou as boas oficinas de reparacio de aparclhagem electrénica pos-
suem tal equipamento.

Trata-se de um aparelho destinado, entre outros nobres fins,
a mostrar as formas das ondas geradas por tensges ou correnies,

O elemento fundamental do osciloscopio ¢ o tubo de raios
catédicos, que o leitor ja teve oportunidade de conhecer quando
faldmos do efeito termoidnice. Este 6rgdo equipa tambem o scu
televisor, embora o dispositivo electronico que comanda o feixe
de electroes, de forma a produzir no ecra as imagens lelevisivag
seja distinto do dispositivo que, no osciloscépio, permite visuali-
zar a forma de uma onda eléctrica.

Nio se alarme, o leitor, pois ndo vamos modificar o seu tele-
visor, transformando-o num osciloscopio: embora possivel, ¢std
longe dos nossos intentos criar-the problemas familiares.

Mas o leitor possui um computador e ¢sse infatigavel amigo
vai propoercionar-lhe uma simulagdo, através do Programa P 1.2,
cuja listagem se seguird.

Mas antes, vejamos as figura 4/2 e 5/2 ¢ falemos, um pouco,
do que estas nos sugerem:
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Figura 4/2

A figura 4/2 mostra-nos a forma de onda de uma tensao con-
tinua e, do lado direito, a forma de onda da corrente gerada por
essa tensdo.

A coordenada vertical contém os valores da tensdo e da cor-
rente, 0s quais podem ser positivos ou negativos, conforme se
situam acima ou abaixo de zero: admitamos, por hipotese, que
a tensdo ecra de +10 V ¢ a corrente, de 5 A.

A coordenada horizontal representa o tempo de duragéo da
tensac ¢ o tempo, durante o qual a corrente circula.

Como podemos observar, a forma das ondas da tensio ¢ da
corrente sao idénticas; um segmento de recta represenia a forma
de onda duma tensio continua, o mesmo acontecendo para uma
corrente continua.

Enquanto a tensdo mantiver a sua polaridade, isto é, ¢enquanto
o seu valor for positivo, a corrente mantém ¢ mesmo sentido,
embora o seu valor se altere na razéo directa do valor da tensdo.
Esta regra faz parte da LEI DE OHM, que estudaremos em proé-
ximos paragrafos.

Se invertermos a polaridade, a tensdo passard a ter o valor
de —10 V. A corrente mantera o valor de 5 A ¢ ambas as formas
de onda conservardo a mesma configuracdo. No entanto, a cor-
rente fluird no sentido oposto.
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A figura 5/2 mostra-nos a forma de onda da tensao de
-10 V e a correspondente forma de onda da corrente resultante:

TEMSAD CORREMTE
+1
I
%
6] B z
I 1@ U b 5 A
T i-—+—€-—é—|—H—H—H~+—Hﬂi—i-
TEmPD Tswmp o

Figura 5/2

A aplica¢io de uma tensao alterna ao circuito, mostraria, no
osciloscopio, uma forma de onda caracteristica, denominada onda
SINUSOIDAL. Cabe aqui esclarecer que uma sinusdide perfeita
6 se obtém a partir de uma tensao alterna pura, sem harméni-
cas, como ¢ o caso da tensdo de 220 V da rede de distribuicio.

A figura 6/2 representa a forma de onda da tensdc alterna
e da' corrente resultante, que, como o leitor pode observar, sio
iguais:

]

TEMNZH/ CORRENTE
+ - + )
a Q@
| cieine S - e e S—
Figura 6/2

Yamos estudar a figura e procurar compreender a relacio
existente entre a sinusoide ¢ a inversdo da polaridade.
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Imaginemos uma escala de tempos, a que chamaremos
«ciclo», dividido em quatro partes iguais, portanto, em «quartos
de ciclon. Acompanhemos agora o evoluir da tensio, desde o
momento «zero», correspondente ao inicio do primeiro 1/4 de
ciclo, até ao final do ciclo completo:

— momento «zerow: o valor da tensdo é de 0 V;

— primeiro 1/4 : o valor da tensdo sobe, até atingir o
valor nominal fornecido pelo gera-
dor;

— segundo 1/4 : o valor da tensdo desce, até 0 V;

— terceiro 174 : 0 valor da tensdo sobe, até atingir o

valor nominal fornecido pelo gera-
dor, mas agora com a polaridade
invertida;
— guarto 1/4 o valor da tensdo desce, até 0 V.
Como se compreende, o sentido ¢ o valor da corrente resul-
tante acompanham o ciclo da tensfo alterna aplicada ao circuito.
Como sabemos, a frequéncia de uma tensdo alterna ¢ medida
em «ciclos por segundo», ou por periodos, tendo como unidades
o Hertz, cujo simbolo ¢ Hz: deste modo, a tensdo representada
na figura teria uma frequéncia de 1 Hz.
Vejamos o aspecto de uma tensae com uma frequéncia de
10 Hz:

Figura 7/2
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Segue-se a listagern do Programa P 1.2, cuja exccugdo per-
mite a visualizacdo de tensdes com varias frequéncias, bem como
de algumas formas de onda especiais.

FROGRAMA F 1.2

1 REM PROGRAMA F 1.

hJ

AS FORMAS DE OND
A
10 FOKE 232E93,32: BORDER 4: CLS
100 CLS = FRINT AT 2,10;"0 F C O E &7
110 FRINT AT 6,15"1 — Onda SINUSOIDAL™'

't 2 — Onda QUADRADA" ' " 3 — Omwda DENTE
DE SERRA”' " 4 — Frejuencias”’'’'™" 5 — Ter
minanr”

120 FRINT AT 18,03 "Frima o num. da opc
an escolhida”

130 LET c=CODE INKEY%$-48: IF c¢<1 OR c¢>5
THEN GO TG 130

140 GO TO c¥100+100

200 CLS - FOR f=56 TO 185 STEF 4: °PLOT
f,91: NEXT f: LET s=1: LET v=1&%

210 FOR x=—%90 TO 1 STEF =

220 LET y=3ZO¥SIN (ZEFPI¥x/90)

230 FLOT v+i,90+y

240 NEXT

250 PRINT AT 1,8:3:”70NDA SINUSOIDAL™

ZEQ GO SUB 1060 G0 TO 100

200 CLS ¢ FOR f=43 T0 208 STEF 4: PLOT
f,72: NEXT f1 LET xx=64: LET y=79: FPLOT
Y

310 RESTORE =40: FOR f=1 TO =2: READ a.,b
: DRAW a,b: NEXT f

220 PRINT AT 1,93 "DNDA QUADRADA"

230 G0 SUB 1000 GO TO 100
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240 DATA ©,322,32,0,0,-64,32,0,0,64,32,0
L, =64, 32,0, 0,32
40¢ CLLs T FOR f
¥,717 WEXT f: LE

A
LS

A1 RESTORE 4402 FOR f=1 TO £ READ a.,b
I UDRAW a,b: NEXT ¥

420 PRINT AT 1,5:"0ONDA EM DENTE DE SERR
ar

450 GO SWE 10002 GO TO 100

440 DATA 24,24 ,0,—-4%8,48,48,0,—-48,48, 48,
o, 24

Lo CLE © FRINT AT 2,43 "Frejuenclas Jdis
ponivelisl”

D14 PRINT AT &£,15%a)— 20 Hz"''" b)—- 10
Hz” " ¢)= & Hz"''"” 4y~ 2 Hz"''" 2)— 0
~CaES”

522 FRINT AT 12,0:"Prima a letra da opc
as escolhida”

520 LET c=CODE INKEY%$: IF c<37 OR €101

THEN GO TO 520

540 IF ¢c=27 THEN LET f=5I LET b=2.5: L
ET 5=.08t LET v=104: LET z=£0: LET a%="2
0 Hz”T G0 1O S50

S4-7 IF =93 THEN LET ¥=10: LET b=2: LE
T o= 2 LET v=134: LET z=60I LET a%="10
Hz": 60 70 550

544 v c=39 THEN LET f
T s=.31 LET v=10&1 LET =z
Hz": GO TO LLo

=48 TO =204 STEF 4: PLOT
T w=64: LET y=7Z: FPLOT x

0@ LET b=2: LE
- LET as=" 5

246 IF =100 THEN LET f=401 LET b=2I L
ET s=.2I LET v=1251 LET z=401 LET a%=" 2
Hz": GB8 TO 550

b4z IF e=101 THEN GO TO 100

550 CL= @ FOR i=2 TO 255 STEF 4: PLOT i

,B81 NEXT 1
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555 FOR x=—40C TO =z STEP s
SE0 LET y=40%SIN (Z¥PIEx/{)
565 FLOT wv+i¥bh, BE+y

570 NEXT =

575 GO SUE ZOOO: GO0 SuB 10001 GO TO 500
ROQ STOF .

1000 INFUT "7t PRINT #03” Prima qu
alquer tecla 7: PAUSE O: RETURN

2000 FRINT AT 1,5;"FREQUENCIA DE ":a%: R
ETURN

9000 CLEAR : SAVE "ondas” LINE 1

90iQ VERIFY "ondas”: STOF

Introduza ¢ grave o programa da forma habitual, Excepciq-
nalmente, este programa ndo recorre ao conjunto d(_ graﬁcqs. Uti-
liza a funcio SENO para o cdlculo das ondas sinusoidais e as
instrugdes PLOT ¢ DRAW para o desenho das restantes formas
de onda.

A titulo meramente informativo, o programa mostra duas
formas de onda nio sinusoidais, caracleristicas de alpumas ten-
sdes presentes, frequentemente, nos circuitos electronicos dos tele-
visores, gravadores de video ou de som.

Um quadro de OPCOES dé acesso as diferentes forrpas. de
onda e a uma gama de ondas sinusoidais com quatro frequéncias,
4 escolba do leitor.

2 — O circuito eléctrico

Neste momento, deve o leilor possuir uma nogao, mesmo que
elementar, do que ¢ um CIRCUITO ELECTRICO..Temos vindo
a referenciar circuitos em anteriores passagens ‘do livro e, pensa-
mos, ser chegada a altura de definir e concretizar este concetio.

Como definicdo, propomos a seguinte: CIRCUITO ELEC-
TRICO E UM CONJUNTO COERENTE DE FILLEMENTOS,
LIGADOS DE FORMA A PERMITIR A UTILIZACAO DA
ENERGIA ELECTRICA.
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Para concretizarmos esta defini¢do, diremos que um circuito
eléctrico ¢ constituido pelos seguintes elementos principais:

a) -—— uma fonte de alimentacio
b) — uma carga

¢} — um dispositivo de seguranga
d} — um interruptor

e} — elementos de ligagdo

Analiscmos cada um destes elementos:
a) Fonte de aqlimentagdao

Como sabemos, a fonte de alimentagdo poderad ser qualguer

gerador de energia eléctrica, fornecendo tensdo continua ou
alterna.

b) Carga

Qualguer dispositivo, equipamentoe ou aparclho que funcicne
por meio da encrgia cléctrica, pode constituir a «cargay de um
circuito. Por outras palavras, diremos que @ carga oferece uma
dada resisténcia a passagem da correnle eléctrica, cujo valor em
Qhms varig consoante o tipo de aparelho,

Existemn dispositivos, denominados «resisténcias», cuja unica
fun¢do consiste no controlo da corrente num circuito, de forma
2 que esta tome o valor desejade. Como veremos durante o estudo
da Lei de Ohm, as resisténcias, para além de controlarem a cor-
rente, permitem, indirectamente, obter diferentes valores de ten-
sdo, dentro do mesmo circuito.

Nio sendo «aparelhos», as resisténcias transformam a ener-
gia eléctrica numa outra forma de energia: «calor» — razdo da
aplica¢do de certos tipos de resisténcias na maioria dos equipa-
mentos, domésticos ou industriais, destinados a gerar calor.

¢) Dispositivo de seguranca

Qualquer circuito deve estar protegido contra eventuais e pro-
longados aumentos de valor da corrente, que a tornem superior
a0 maximo admitido pelo préprio circuito.

Para ¢ efeito, utilizam-se dispositivos de seguranca, destina-
dos a interromper o fornecimento da tensdo ao circuito, se a cor-
rente ultrapassar ¢ valor previamente definido,
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O mais vulgar dispositivo de seguranca ¢ o FUS{VEL. Este,
tal como o seu nome sugere, «funde-sen, se & corrente que o atra-
vessa atingir um valor superior ao da sua capacidade,

A capacidade dos fusiveis ¢ indicada em Ampercs: um fusi-
vel para 10 A fundir-se-a se a corrente for superior a 10 A. Mas,
perguntara o leitor: «— Porque se funde o fusive!?» A resposta
esta contida na explicagdo dada atras sobre as resisténcias.

Os fusivels sao constituidos por um elemente metalico, geral-
mente arame a base de niquel, montado sobre um suporte iso-
lante ndo inflamavel. A corrente elécirica, ao atravessar o fusivel,
proveca o aquecimento do elemento metélico: se esse aquecimento,
decorrente do aumento do valor da corrente, provocar Wma 1em-
peratura superior 4 temperatura de fusdo do elemento metdlico,
este funde-se,

Um outro dispositivo de seguran¢a, modernamente utilizado
nas instalagdes, consiste no DISJIUNTOR. Este pode ser «térmico»
ou «electromagnético» ¢ a sua fungio é idéntica a do fusivel: inter-
romper o fornecimento de tensdo ao circuito, se a corrente ultra-
passar certos limites.,

O disjuntor térmico funciona pelo principio do aumento de
temperatura decorrente do aumento do valor da corrente; uma
lamina bimetdlica deforma-se pela ac¢do do calor e actua sobre
um dispositivo mecanico que interrompe o fornecimento de tensao.

Quanto ao disjuntor electromagnético, falaremos dele quando
estudarmos o electromagnetismao,

d) O interruptor

Seria pouco pratico ¢ contra as mais elementares normas de
seguranga, desligarmos os fios condutores da fonte de alimenta-
¢ao, sempre que fosse necessaric interromper a correnle num cir-
cuito.

Os interruptores cumprem essa fung¢do: cortam a tensdo ao
circuito, logo, interrompem a passagem da corrente nesse circuito.

Existem muitos tipos de interruptores e a escolha depende
de varios factores, dos quais salientamos, como determinante, o
valor da corrente que atravéssa o interruptor,

Com efeito, quando queremos interromper o funcionamento
de qualquer apareiho cu equipamento, desligamos o interruptor,
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o qual, tanto pode estar instalado no préprio aparethe, como no
circuito exterior de alimenta¢ao.

Esta accido de desligar o interruptor corresponde, para tedos
os efeitos, a interromper a passagem da corrente elécirica com
o dispositivo mecdnico do interruptor, 0 que consiste na separa-
¢do instantdnea de dois {ou mais) contactos metélicos,

O corte instantineo da corrente conduz, invariavelmente, a
uma brusca interrupgio do fluxe de electroes, o que se traduz,
na prdtica, por uma «descarga» electrénica entre 0s contaclos,
Esta «descarga» manifesta-se sob a forma de uma «faisca» com
elevada temperatura.

A intensidade da descarga é fungdo do valor da corrente no
momento do corte, isto &, da separagdo dos contactos metalicos:
se a resisténcia mecinica dos contactos for insuficiente, estes
sofrem constanie erosdo, acabandoe por queimar-se.

Podemos, portanto, concluir, que um interruptor cencebido
para um candeeiro de iluminagio, nao pode ser aplicado num
aquecedor de 2000 W: enquanto que no primeiro a corrente & de
cerca de 300 mA (0,3 A), no aquecedor pode atingir cerca de 10 A,

¢) E!emen(_os de ligacdo

Os fios condutores, os pernos das fichas ou das tomadas,
parafusos, porcas ¢ anilhas, constituem os elementos de ligagdo
de um circuito eléctrico,

Tal como para os interruptores, o factor que determina o
«calibre» dos elementos de ligagdo, serd o valor da corrente que
0 circuito vai suportar.

Lembramos ao leitor o que aprendeu sobre a influéncia da
sec¢dao dos condutores na passagem da corrente eléctrica: estd,
assim, em condigdes de compreender o que acabimos de afirmar,
Com efeito, se um circuito for atravessado por uma corrente ele-
vada e se 0s condutores tiverem insuficiente sec¢do, a correnie
passa, mas 4 custa de un grande aguecimento. a temperatura pode
atingir valores tais, gue provoguem a fusdo dos condutores e 0
queimar do isolamento, com eminente risco de incéndio.

Logo, retomando o exemplo do candeeiro e do aguecedor,
diriamos que, neste ultimo, ndo podemos utilizar 0s mesmos con-
dutores e restantes elecmentos de ligagdo aplicados no candeeiro,
sob risco de rapida e progressiva deterioragdo do circuito.
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Os desenhos dos circuitos

Servindo-nos dos simbolos que estudamos no primeiro ¢api-
tulo, vamos construir dois circuitos tipo: o primeiro, serd um cir-
cuito muito simples, composto pelos elementos gue acabamos de
descrever. O scgundo, mais complexo, representard um circuito
electrénico, destinado a amplificar sinais de audiofrequéncia, com
origem num microfone ou num gira-discos monofénico.

Finalmente, apresentamos ao lcitor o Programa P 2/2, por
meio do qual poderd aprender as bases da programagio de um
circuito em BASIC e visualizar, no ecrad, um fusivel ne cumpri-
mento da sua importante fungfio: a seguranga dos circuitos.

CIRCUITO S IMFLES

1
+J_ ;
1

I F
Figura 8/2

P
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A figura 8/2 representa um circuito simples, composio por
uma bateria de 12 V, uma resisténcia de carga Re, um interruptor
I € um fusivel F.

O interruptor estd aberto, pelo que a resisténcia ndo recebe
tensdo, logo, ndo existe corrente no circuito.
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Figura 9/2
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A figura 9/2 representa um circuito de amplificaco de baixa
frequéncia ou «audiofrequéncia» (frequéncias situadas, geralmente,
entre 05 30 Hz e os 15 000 Hz), O amplificador é constituido por
dois transistores (T1 ¢ T2), acoplados por resisténcias (R} e con-
densadores (C) e alimentados por duas pilhas.

FROGRAMA P 2.2

1 REM FROGRAMA& P 2.2

50 DIM x3$03232)xr CLS

100 GO SUB BOO: PRINT AT 5,63"012"3AT 6
,EZ"O12"FAT 5,93"B”

110 FOR == TO £: FRINT AT f,245"b"”: NE
XT f

120 FRINT AT 9,1&;5 INK B:;"u%”I GO SUB
900
130 FLOT 59,134: DRAW 0,22: DRAW 132,0:
DRAW O, -4
140 PLOT 59,121 DRAW ©,—-22ZI DRAW 19,0
150 FLOT /5,99 DRAW 12,12
10 FPLOT 95,990 DRAW 31,0: FPLOT 144,992
DRAW 48,0: DRAW O, 4
170 FRINT AT 4,6:"+";AT 7,63"-"3AT 5,11
wyn
1230 FRINT AT 5,253"Rc”:AT 10,1053"1"3AT
10, 153"F”

190 FRINT AT 0,23"CIRCUITD SIMFLES”

200 FRINT AT 14,1:"Frima I p/ fechar o
interruptor”

210 IF INKEY$<:»"i" AND INKEY$<{>"I" THEN

GO TO 210

220 INVERSE 1: PLOT 78,9391 DRAW 12,12:
INVERSE ©:I FLOT 78,99 DRAW 1,0

220 FRINT AT 14,05:x%

en
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240 PRINT AT 14,0:7"0 intervuptor gsta
' fechado, atensao &’ aplicada a resiste
nciase 3 corrente civeula normalmentg -
250 PRINT ‘'"Vamos fazer um curto-circui
to I Frama C" N )
260 IF INKEYS :="c” AND INEEY$<:"C'” THEN
G0 TOQ 2&0
270 FOR =0 T0Q 1z FPLOT i&7+f,99: DRAW O
JBE1 NEXT f o ]
250 GO SUB S00: FOR f=6¢ TO 2 STEF 71: P
RINT AT 9,16: INK f:i"a%”: BEEF . 7, f%¥5:
N
EXT f . B
290 FOR f=1 TO 100X FRINT AT 9,155 FLAS
H 1:78%"> NEXT f o _
306 FRINT AT 9,16:" I GO 5UBE 00 )
210 FOR f=14 10O 20: FRINT AT T.05:x%: NE
XT f _ vieive
220 PRINT AT 14,03 "Como seria previsi
1, o fusivelgueimnmiu—se. Vamos desfazer o
cur—to—circuito, abrir o interruptoreﬁau
1 i w 1ve "3 z Z5"Frima R"
ostituiv o fusivel  "3AT L0{1L5>l“ i
320 IF INKEY$I:Ur"” AND INKEYS$<:"R” THEN
G0 TC 3230 .
240 INVERSE L: FOR f=0 TO 1: PLOT 1&7+fF
L1002 DRAW 0,551 NEXT f .
350G PLOT 78,99 DRAW 16,05 INVERSE 01 F
LOT 75,993 DRAW 12,17 ) )
ZELO FOR f=14 TO 20 PRINT AT f,0:5x%I NE
XT _ s
57 FRINT AT 14,G5"Frima F para colocar
o fusivelZ™ e
380 IF INKEY$ZI:"f" AND INKEY$-<:"F" THEN
GO T4 3EO B .
320 G0 SUB 800 FRINT AT 9,163 INK 65" H
t":1 GO SUB 200

6

JUG PRINT 8T 14, 05«8

410 FRINT AT 16,03 "Prima R para repetir
T TErina A Fara acabar”

475 IF INKEY$="R” OR INFEY$="r" THEN R
T

170 1F INKEY$="A" DR INKEY$="a" THEN <
T0OF

AdC GO TO 419

R0 POKE 23806,96: FPOKE Z3607,233: RETU
RN

00 FOKE 22606, 0 POKE 22607 ,60:1 RETURN

F00C SAVE "cireuito” L INE 3100

SO0 ZAVE electgraf”CODE LODOO, 768

FOL0 VERIFY “(iptuitar: VERIFY "elec tgra
TUCOTE » osygR

SB1nD LOAD teisa tgrat”CODE @ RUN

Introduza o programa no computador e carregue os graficos
com a instrugao directa «GO TO 9100»: 4 EXeCuGao serq automi-~
lica e 0 ecrd apresentard uma imagem idéntica a da figura 8/2,
com um texto alusivo as operagdes seguintes,

Se tudo funcionar correctamente, como ¢ de prever se nio
houver erros de introdugio, grave e verifique o programa em con-
junto com os graficos, o que é feito automaticamente, com
comando directo «GO TO 9000y,

As resisténcias

Na rubrica dedicada ao circuito eléctrico, faldmos de resis-
1éncias ¢ definimo-las como dispositivos destinados a controlar
4 corrente eléetrica num circuito,

Vames, agora, desenvolver este tema, dado o relevante papel
das resisténcias em, praticamente, todos os circuitos e, ainda, pelo
caracter heterogéneo destes dispositivos, cujas caracteristicas sdo
determinadas pela finalidade da sua aplicagdo.
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Resisténcias fixas

As resisténcias fixas possuem um valor permanente, em con-
di¢bes normais de funcionamento.

A constitui¢do, natureza e dimensées dependem de varios fac-
tores, nomeadamente, do valor e da capacidade de dissipacao tér-
mica: como sabemos, a passagem da corrente eléctrica ¢
acompanhada por um aumento de temperatura,

Resisténcias de carvao

As resisténcias fixas de carvao tém, em regra, a sua aplica-
¢do limitada aos circuitos electronicos, em que os valores da cor-
rente sdo, normalmente, muito baixos,

O elemento constituinte basico ¢ a grafite ¢ a forma &, gerai-
mente, cilindrica, com um elemento de ligagdo em cada extremo,
constituido por um arame metdlico.

A dimensdo (didmetro ¢ comprimento) é, essencialmente, fun-
¢do da capacidade de dissipagdo térmica, a qual se expressa em
Watt, cujo simbolo é W: uma resisténcia de carvdo de | K (1 000
1), podendo dissipar 2 ‘W, terd dimensdes superiores as de uma
resisténcia de valor idéntico, mas com uma poténcia de 0,5 W,

Dadas as pcquenas dimensdes caracteristicas das resisténcias
de carvao, torna-se dificil, aos fabricantes, gravarem ou imprimi-
rem o valor respectivo de forma legivel.

Assim, foi adoptado, internacionalmente, um cédigo de cores,
o qual é aplicado sob a forma de cintas coloridas, permitindo a
leitura do valor e da respectiva tolerncia.

Como o saber ndao ocupa lugar e para que o leitor ndo se
sinta frustado quando examina o circuito impresso de qualquer
aparelho, aqui fica o codigo de cores das resisténcias de carvao
e 0 método de leitura:

"
o

~E

.-i —_ -

=
i

Figura 10/2
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A figura 10/2 representa uma resisiéncia classica de carvio
vendo-se o corpo cilindrico, as quatro cimtas para o cddigo dé
cores e os arames de ligagio (S).

A leitura e feita a partir da cinta 1, que nos dd o primeiro
glggnsmo; a cinta 2 representa o segundo algarismo ¢ a cinta 3
indica-nos o numero de zeros a acrescentar, Eis o c¢odigo:

Codigo de cores para resisténcias de carvio

Preto Verde 5
Castanho 1 Azul 1 6
Vermglho 2 Violeta 0 7
Laranja #.3 Cinzento : 8
Amarelo 4 Branco ¢ 9
Dourado 5% Prateado 10%,

Exemplifiquemos:

Cinta I : castanho =1
Cinta 2 : preto =10
Cinta 3 : laranja =3
Cima 4 : dourado =5

O valer da resisténcia seria de 10 000 = 10 K@ (10 0000hms)

Cinta | : vermelho = 2
Cinta 2 : verde = 5
Cinta 3 : azul = 6
Cinta 4 ; prateado = 10%

O valor seria, agora, de 25 000 000 — h _ R
de Ohms. 00 = 25 MQ = 25 milhdes

Quante as tolerincias, terfamos, para o primeiro exemplo:

10 K + 5% = 10,5 KQ
0K —5% = 9,5 KQ
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Para o segundo exemplo:

25 M + 10% = 27,5 MG
25 M — 10% = 22,5 MQ

Resisténcias bobinadas

As resisténcias fixas bobinadas sdo constituidas por um enro-
lamento de arame sobre um material isolante, nao inflamavel.

O arame ¢ constituido por um metal, ou por uma liga mcta-
lica, de elevado coeficiente de resistividade, de forma a oferecer
o maximo de resisténcia para o menor comprimento, Os mate-
riais mais vulgarmente utilizados no fabrico de resisténcias bobi-
nadas sdc o ferrg-niguel € o cromo-niquel.

As resisténcias bobinadas possuem um vasto campo de apli-
cagdo, desde a electronica até aos clectrodomésticos, pois facul-
tam valores desde poucos ohms até cerca de 100 K€, e permitem
uma elevada capacidade de dissipagio térmica, Por outras pala-
vras, tem a capacidade de suportar correntes elevadas, como ¢
o caso dos aquecedores domésiicos, cuja poténcia pode, facilmente,
alcancar os 3 000 W,

Resisténcias varidveis

As resisténcias varidveis sdo dispositivos mecénicos que per-
mitem, de forma progressiva, diminuir ou aumentar, o valor da
resisténcia introduzido no circuito.

Assim, torna-se possivel alterar o valor da corrente e, como
veremos durante o estudo da Lei de Ohm, obter diferentes valo-
res de tensdo, isto sem ser necessario substituir uma resisténcia
por outra de valor diferente. )

As resisténcias varidveis denominam-se POTENCIOMETROS
ou REOSTATOS, consoante a sua constituigio e forma de apli-
cagdo no circuito. O leitor, diariamente, manipula os potencid-
metros que comandam o volume do som no seu televisor ou no
seu radio, ou a tonalidade e o balango da sua aparelhagem sonora.
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C potenciémetro -

. Este ¢ constituido por um elemento resistente, a base de gra-
fllel sobre ¢ qual desliza um contacto metélico. Na sua configu-
ragao cldssica, o elemento resistente tem z forma de um anel ¢
0 contacto roda sobre um eixo situado ne seu centro.

Modernamente, o anel é substituido por um clemento de
forma rcg:tangular € o contacto desliza longitudinalmente.

As figuras que se seguem esclarecerdo, o leitor, quanto ao
funcionamento dos potenciometros;

v

Figura 11/2

Tanto a figura 11/2-A, como a 11/2-B, representam um
potenciémetro cldssico de comando rotativo. Na parte superior,
vEMOs uma representacdo simplificada, tendo, a cheio, o anel resis-
tente, com os extremos ligados aos contactos 1 ¢ 2. Ao centro,
0 cursor rotativo, ligado ao contacto 3.

Na parte inferior da figura, 0 mesmo potencidmetro dese-
nhado com os simbolos utilizados nos esquemas eléctricos.

Qualquer potenciémetro possui wm valor nominal de resis-
téncia, que ¢ dado pelo valor do elemento resistente e que se mede
€ntre os contaclos [ e 2. Admitamos que 0 nosso potenciémetro
tem um valor nominal de 10 KQ (10 000 ohms).
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Reportando-nos & figura 11/2-A, vamos colocar o cursor
junto ao contacto 1; esta serd a posicdo inicial. Rodemos o cur-
sor no sentido dos ponteiros do relégio, até este atingir o con-
tacto 2: esta serd a posigio final.

Uma vez definidos estes pardmetros, vejamos ¢ que s¢ passa
com o valor da resisténcia entre os difercntes contactos, para cinco
posi¢gdes do cursor:

Resisténcia entre contactos em KQ

1-2 3-1 3-2
No inicio 10 0 10
al/d 10 2,5 5
a meio 10 5 5
a 3/4 10 7.5 2.5
no fim 10 10 0

A analise deste quadro permite-nos concluir que a desloca-
¢ao do cursor sobre o clemento resistenie, introduz diferentes valo-
res de tesisténeia entre os contactos 3-1 e entre os contactos 3-2,
scndo constante o valor da resisténcia entre os contactos 1-2, o
qual corresponde ao valor nominal do potenciometro.

Deste modo, conforme rodamos o cursor no sentido dos pon-
teiros do reldgio, « resisténcia aumenta entre os contactos 3-1 e
diminui entre os contactos 3-2.

Logicamente, se ndo existirem solu¢des de continuidade no
clemento resistente, podemos obter qualquer valor de resisténcia
entre os limites de 0 2 10 kQ (no caso deste exemplo, como o
leitor compreenderd).

Reportando-nos a figura 11/2-B e rodando, agora, o cursor
no sentido inverso, obteriamos o quadro seguinte:

Resisténcia entre contactos em KQ

{-2 3-2 3-1
No inicto 10 0 10
al/d 10 2,5 755
a meio 10 5 S5
a3/ 10 7,5 2;5
no fim 10 10 0
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Tal como as resisténcias, os potenciémetros de grafite 1ém
grande aplicacfio nos circuitos electrénicos, podendo o seu valer
nominal atingir os 20 M.

Podem, igualmente, ser constituidos por um enrolamento
metalico sobre um material isolante e o cursor pode ser rotativo
ou de deslocagdo longitudinal e, tai como as resisténcias bobina-
das, destinam-se a controlar correntes eléctricas elevadas. Estes
potenciémetros sdo, usualmentc, denominados redstatos.

Aparelhos de medida e controlo

Na rubrica dedicada aos simbolos convencionais, pdde o lei-
tor tomar comtacto com dois dos mais vulgares aparelhos de
medida, o VOLTIMETRO e 0 AMPERIMETRO. Tal como o
seu nome indica, o voltimetro destina-se a medir tensGes e 0 ampe-
rimetro a medir correntes.

Os aparelhos de medida sdo instrumentos indispensaveis ao
técnico, seja este profissional ou amador. Para além do conheci-
mento tedrico que possuimos sobre o valor da tensdo da rede,
ou sobre a tensao da bateria, as restantes grandezas, existentes
ou geradas pela corrente cléctrica num circuito, sdo, na maioria
dos casos, desconhecidos.

Como o leitor ja se apercebeu pelos exemplos apresentados,
certos circuitos podem ser muito complexos, guando constitufdos
por variados e numerosos componentes. Embora possivel, seria
morosa € ingrata tarefa, calcular os valores da tensdo ou da cer-
rente em todos os pontos fundamentais, por exemplo, de um cir-
cuito gerador de linhas de um televisor.

Isso compete ao engenhciro que concebe © desenha tais cir-
cuitos, O técnico-reparador limita-se a verificar. se, em determi-
nados pontos do circuito, estdo presentes os valores indicados no
esquema do fabricante: esta acgfio 56 é exequivel por meio dos
adequados aparelhos de medida. ,

Quando um aparelho de medida faz parte integrante de um
circuito, destina-se a desempenhar uma funcdo de controlo, Par
outras palavras, indica, permanentemente, os valores das grande-
zas exislentes, permitindo controlar o funcionamento ¢ eventual-
mente, corrigi-lo,
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A designacdo dos aparelhos de medida encontra-se directa-
mente relacionada com a grandeza a que estes se destinam:

— Voltimetro : medidor de tensao

— Amperimetro  : medidor de corrente
— Ohmimetro : medidor de resisténcia
— Frequencimetro : medidor de frequéncia
— Wattimetro : medidor de poténcia

A configuragao classica dos aparelhos de medida consiste num
quadrante graduado, sobre o qual se desloca um ponteiro ou agu-
lha. A graduagdo é fungio da grandeza a medir, com uma escala
proporcional ao campo de medigao.

Modernamente, o quadrante ¢ substituido por um ecrd de
leitura digital ¢ nos equipamentos para gravagdo de som ¢ fre-
quente o sistema de diodos luminescentes (leds) para controlar
o volume.

3 — A Lei de Ohm

A CORRENTE E DIRECTAMENTE PROPORCIONAL
A TENSAQ E INVERSAMENTE PROPORCIONAL
A RESISTENCIA

Este é o enunciado da LEI DE OHM, que rege a relagio,
num circuito, entre a corrente, a tens@o e a resisiéncia.

Matematicamente, a Lei de Ohm expressa-se pelas formulas
seguintes:

1= %— : A corrente é igual 4 tensdo a dividir pela resisténcia

V = I x R: A tensdo ¢ igual & corrente vezes a resisténcia

R = % . A resisténcia ¢ igual 4 tensdo a dividir pela corrente
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Deste modo, se forem conhecidas duas das grandezas, € sem-
pre possivel determinar a terceira. Um método eficaz para o lei-
tor fixar estas formulas consiste na utilizagdo do «Circulo da Lei
de Ohmp», apresentado na figura seguinte:

Figura 12/2

O funcionamento desta mnemanica é simples: se o leitor qui-
ser conhecer a férmula para a determinagio da corrente, tape o
sector inferior esquerdo: fica a descoberto V/R; para a resistén-
cia, tape o sector inferior direito: fica a descoberto V/I; para a
tensdo, tapc o sector superior: fica a descoberto I x R. o

Passemos & pratica, comecando pefo desenho de um circuito
simples, composto por uma bateria de 12 V, um interruptor, um
fusivel, um voltimetro, um amperimetro € um reostato. A figura
seguinte representa o nosso circuito, em que os aparelhos de
medida sdo de leitura digital:
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Figura 13/2

O redstato ¢ do tipo bobinado, de cursor rectilineo. Este esta
ligado & barra vertical e o seu contacto desliza sobre as espiras
da resisténcia. Na situagédo representada pela figura 13/2, o inter-
ruptor estd aberto, pelo que os aparelhos de medida nde acusam
qualquer valor.

Vamos proporcionar ao leitor um programa destinado a ani-
mar esta imagem. Podera deslocar o cursor do redstato a sua von-
tade e ler no amperimetro os diferentes valores da corrente,
decorrentes da variacido da resisténcia aplicada ao circuito.

Mas antes, sugerimos-lhe que pratique a Lei de Ohm, resol-
vendo alguns problemas bastante simples, cujas solugbes encon-
trard no Apéndice 2 deste livro.

PROBLEMAS C 2.1

1 — Um <circuito alimentado por uma tensdo de {2 V, tem
como carga uma resisténcia de 2 . Qual ¢ o valor da
corrente?

2 — Uma ldmpada com uma resisténcia de 100 @ ¢ alimen-
tada por uma tensdo de 50 V. Qual o valor da corrente
que atravessa a lampada?
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3 — Um ferro de engomar com uma resisténcia de 55 Q é
atravessado por uma corrente de 4 A. Qual o valer da
tensao de alimentagdo?

4 — Uma tensdo de 220 V alimenta um aquecedor, provo-
cando uma corrente de 10 A. Qual € a resisténcia do
aquecedor?

PROGRAMA F 3.2

1 REM FROGRAMA F 2.2 A LEI DE OHM
10 DIM x$(32): CLS : GO SUEB 5000

Z0 LET wolt=12: LET fus=4

100 FPLOT £3,79: DRAW 40,0: DRAW 0,24: D
RAW —-40,07 DRAW 0O,—24

110 FLOT 111,127: DRAW 40,0: DRAW 0,24:
DRAK —40,0: DRAW O,-24

120 50 SUB S00: PRINT AT 10,1:37012":AT
11,1:7012":AT 17,165 " d4%”

120 FOR =7 TO 16: PRINT AT f,2937"9”: N
EXT f: GO SUB 900

142 PLOT 19,94: DRAW O,d44: DRAW 91,0: F
LOYT 151,1328: DRAW 35,0 DRAW 0,—-18

150 PLOT SZ2,104:0 DRAW ©O,324: PLOT S2,79:
DRAW 0, —-44

160 FLOT £4,25%: DRAW £4,0: FLOT 144,35:
DRAW 5,00 FOR =0 70 2: FLOT Z12+f,35:
DRAW o, 862 NEXT T

170 FLOT 19.21: ORAW O,—46: DRAW 28,0
120 FRINT AT 2, 0G5"="3AT 1Z,05"+"3AT 10,
EFUVIRAT 7L, LESTAYIAT 15, 1E5 744"

194 60 SUR 2001 G0 7O 210
Ser PLOT 4, 250 DRAW 10, 10 RETURN
iy GO Tue 200 FRINT AT 11,2737RM:I GO

e T
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20 FRINT AT 4, 155" 000":AT 10,93 70007
__D FRINT AT 1,03 INVERSE 13" Frima I
p/fechar o interruptor 7
240 IF INKEY®::"1" AND INKEYS$<:"I1" THEN
G0 TO 240
2B INVERSE 11 G0 SUE 2000 INVERSE O 5
0 =Sug 280: GU SUER 3000 GO TJ