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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

10

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.

11



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
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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.
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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.

27



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:
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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.,
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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:
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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.

61



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
T

[
n
L]

L

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$<:"I1" THEN
G0 TO 240
2B INVERSE 11 G0 SUE 2000 INVERSE O 5
0 =Sug 280: GU SUER 3000 GO TJ 400
250 FLOT 4%, 251 DRAU 16,0 RETURN
00 PRIMYT AT Z1,05x%: RETURN
AUO FRINT AT 1U.H‘“”1_": LET =112 LET
=51 FRINT AT 4,155 1%(=):AT o, 225 "R="5AT
11,24;r€a3: GO SUE 2007 FRINT AT =, 27357
QDRI G S Lo
410 BT c=CODE INEEY®$: IF c<4% OR c:5hb
THEN GO TG0 410

4.0 1F c=h4 THEN GO TO 2000

4Z0 IF =55 THEN GO TG 2000

440 F =48 THEN =TOPF

45C IF c=43 THEM (LS @ GO 100 Z0

oD POKE 22006,261 FDOKE 22607,2230 RETW
Fi

200 PIKE 23560E,030 POKE 23607 ,60:0 RETURN

1300 G0 SUE 9001 FRINT AT 192,0: INVERSE
27 Mova o cursesr com teclas £ 2 7 "I RE

TURN

2000 IF a>x=10 THEN LET ==1£: LET a=10:

G0 TO 2020

2010 LET a=a+1: LET w=u+1

2020 GO SUe 2001 PRINT AT «—1,2735" "IAT

Z7:"RR": GO sUB 900 FRINT AT 4,1551%

ta)_AT w—1,243" MY3IAT x,243("0Y"+S5TR% ria
PAND riad10)+(STRE ria) AND ria)>=10)

020 PRINT AT x-1,22:3"  "3AT x,223"R="

2040 FAUSE 02 GO TO 410

3000 IF a<=1 THEN LET x=7: LET a=1: GO
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T4 2020

20210 LET a=a—-1t LET w=x—1

2OED GO ZUE B0 PRINT AT x+1,273" 34T
WL, 23R G0 =uUER 200 PRINT AT 4,15:51%

CadF@AT w1, AR "FAT w,2453("0"+STR® rta
AND 72+ ISTRE rla) AND rlal>=10)

TGE0 PRINT AT w+1,223" Y3AT x,22;"R="
Beut LET t=wolt/srea)r IF ixfus THEN GO

1 4000

BUEG PALEE DI 50 TO 410

40 FRINT &7 19,05 %

Al ~RINT AT 19,0 BRIGHT 1:7"0 wvalor da
sorrents »' superior acapacidade do fusi

vel Toesbe val queimar—se !

’”

a2 GO OSUB SODI FOR f=6 TO 2 STEP -1: F
FONT a7

17,165 INK €3"us”: BEEF .5, fX3:
1T NEXT f

T EOR =1 TO 1007 PRINT AT 17,157 FLA
'”vﬁ"' HMEXT f:1 PRINT AT 17,1k 7
4*40 FAUEE 100X GO SUB 4500: GO SUEB 900
4050 PRINT AT 19,0:; INVERZE 1:"Desligue
o ownterruptor & substi-tua o fusivel por
DA4tes e mailorceapac ibdade. Prima D
A0 1R OINKEYEZ>"d" AND INKEYS$<:-"D” THEN

S TO 4060

ACTS INVEREZE 12 G0 SUB 2500 INVERSE OI G
C 5UE 2002 FRINT AT 4,153"000";AT 10,93 "

1'“0 GO SUE 4500: PRINT AT 19,2:3"Prima F
para mudar o fusivel”
4550 IF INKEY$I:"f" AND INKEY$<>“F“ THEN
GO TO 4090
4100 GO ZUEB B8OOI FRINT AT 17,.1&:3"#%": G
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0 SuB 9S00 FRINT AT 15, 16:53"7A"

4110 GO SUB 45001 FRINT AT 12,33"E agora
feche o interruptor I Prima 1"

4120 IF INKEY®<>"1" AND INKEY$<>"1" THEN

GO 70 41Z0

4130 INVERSE 1: GD SUB 2001 INVERSE O: G
g SuB 260

4140 GO SUB 45007 GO SUE 1000: GD SUB 46
002 LET fus=7

4150 PRINT AT x,22:3" "IAT i«
G0 70 400

A500 FOR =19 TO 21: PRINT AT f,0::x%:2 NE
XT f: RETURN

4500 FRINT AT Z21,1:"Prima O p/acabar 1 p
/recomecar” . RETURN

5000 DATA 2,4,6,5,10,12,14,1%, 18,20

5010 DIM vi10}: RESTORE 5000: FOR f=1 70
10: READ v(f)I NEXT f

5020 DATA "£,0","3,0","Z,0","1,5","1,2"

5030 DARTA "1,0","0Q,3","0,8","0,7","0,6"

5040 DIM i%010,22: RESTORE 5020 FOR f=1
TO 10 READ is(f32 NEXT f: RETURN

9000 CLEAR @ SAVE "leiohm” LINE 9100

3310 SAVE "electgraf”CODE SO0, 768

SGz0 VERIFY "I VERIFY ""CODE : STOP

9100 LOAD "electgraf”CODE I RUN

Introduza o programa com a necessdria atengio e grave-o
com o comando directo «GO TOQ 9000», apds ter carregado os
graficos «electgraf» com o comando «(GO TO 9100». O programa
arrancard, mostrando, no ecrd, a imagem da figura 13/2.

Conforme lhe ¢ indicado, prima a tecla «D» (maitsculo ou
minasculo) para fechar o interruptor. Nessa altura, a tensdo da
bateria é aplicada ao circuito ¢ o leitor assistird a vdrios ¢ventos:

a) — o voltimetro indicard 12 V, que ¢ a tensdao da bateria;
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b) — o amperimetro indicara 1,2 A, que é o valor da cor-
rente, para ¢ valor da resisiéncia introduzida pelo reds-
tato, na posicao ¢m que O cursor s& eéncontra,

¢) — & esquerda da barra do redstato aparece a indica¢do do
valor dessa resisténcia, que, no caso, ¢ de 109Q;

d) — na base do circuito, aparecerd uma legenda, informando
o leitor das teclas que terd de premir, para movimentar
o cursor: tecla «6» para aumentar o valor da resistén-
cia ¢ tecla «7» para baixar o seu valor.

A movimentacido do cursor é acompanhada por duas indica-
¢oes:
— o valor da resisténcia introduzida pelo redstato € indicado
a esquerda da barra vertical, alinhado com a posi¢do do
Cursor;
— o valor da corrente que atravessa o circuito, para cada
valor de resisténcia, ¢ indicado no amperimetro.

Por razdes de simplificagdo, optamos pelo arredondamento
dos valores da corrente, pelo que o nosso amperimetro se limita
a uma casa decimal. O quadro seguinte contém os valores a 6
casas decimais, obtidos através da aplicagdao da férmula ja nossa
conhecida, bem como os arredondamentos intreduzidos pele pro-
grama:

[ =t
R
Tensdo Resisiéneia Corrente Arredonda-

v Q A mento
12 2 6,000000 6,0
12 4 3,000000 3,0
12 6 2,000000 2,0
12 8 1,500000 1,5
12 10 1,200000 1,2
12 12 1,000000 1,0
12 14 0,857142 0,9
12 16 0,750000 0,8
12 18 0,666666 0,7
12 20 0,600000 0,6

-
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Como o leitor constatara, o circuito estd protegido por um
fusivel para 4 A. Torna-se evidente que, se a corrente no circuito
atingir um valor superior a esta capacidade, o fusivel cumprird
a sua fungdo: queimar-se-a, mas os restanteés componentes nada
sofrerdo (nobiesse oblige)...

Como respeitadores, que somos, dos direitos e deveres dos
componentes, prepardmos o programa para uma eventual distra-
¢a0 do leitor (natural, pela sua inexperiéncia), que, ao manipular
0 reostato, provocasse uma correntc superior a 4 A,

0 que aconfecerd se baixar o valor da resisténcia para além
de 4 §: a corrente subird para 6 A e o fusivel passara do amarelo
ao vermelho (se o seu televisor for a cores) ¢ fundir-se-a.

O programa encarrega-se¢ de lhe prestar a necessaria assistén-
cia, nesta eventualidade: o leitor sera aconselhado a substituir o
fusivel por outro de maior capacidade, capaz de suportar uma
corrente de 7 A. Esta operagdo sera efectuada na observancia das
mais elementares normas de seguranga e o circuito ficara prepa-
rado para trabalhar com correntes, cujos valores poderdo oscilar
entre 0,6 A e 6 A.

Poténcia num circuito

A poténcia em qualquer ponto de um circuito € a relagéo
entre a tensdo e o valor da corrente que atravessa esse mesmo
ponto. A poténcia «P» mede-se em WATTS e tem por simbolo W,

Esta relagido ¢ determinada pela seguinte férmula:

W = V x I: a poténcia ¢ igual a tensdo vezes a corrente

da qual podemos deduzir:
V = ¥ : a tensdo é igual & poténcia a dividir pela corrente

v
v

I = . a corrente ¢ igual a poténcia a dividir pela tensao
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Assim, um aquecedor eléctrico alimentado por uma tensio
de 220 V e percorrido por uma corrente de 10 A, terd uma potén-
cia de:

W=VxI[:W=220x10: W = 2200

A poléncia estd directamente relacionada com o que, vulgar-
mente, se denomina por «consumo». Por outras palavras, quando
dizemos que wm aquecedor terr 2 200 W de poténcia, queremos
significar que esse aquecedor consome 2 200 W por hora.

Este conceito conduz-nos a uma aplicagdo pritica, que, por
certo, interessard o leitor: a possibilidade de conhecer, em termos
monetdrios, o consumo de qualguer aparelho ou equipamenio,
durante um deierminade periodo de tempo.

Exempiifiquemos, por meio de duas situagdes concretas:

— Admitamos que o leitor possui um aparelho, cuja placa
de caracteristicas indica 2 000 W, ou sejam 2 kW, Isto sig-
nifica que o aparetho consome 2 kW por cada hora de
funcionamento;

— Consideramos o custo do kW/hora a 12800 (incluindo
IVA, taxas, etc.)

Nestas condigdes, se mantiver o seu aquecedor ligado durante
8 horas por dia, tera uma despesaz de 1 536800 por més:

2 kW x 12300 = 24300 por hora
24300 x 8 horas = 192300 em 8 horas
192800 x 30 dias = 1 336800 por més

— Admitamos, agora, que tem uma lampada de 75 W, acesa
durante 4 horas por dia. O ¢onsumo da ldmpada custar-lhe-a
108300 por més:

75 W = 0,075 kW
0,075 x 12300 = $90 por hora
$90 x 4 horas = 3360 em 4 horas
3$60 x 30 dias = 108300 por més
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Esperamos que estes exemplos ajudem o leitor a controlar
0s seus consumos de energia eléctrica ou, pelo menos, que sirvam
para explicar o montante de certas facturas...

A poténcia e a Lei de Ohm

Se associarmos as formulas da Lei de Ohm as férmulas da
poténcia e sendo conhecidas duas das grandezas intervenientes,
estamos aptos a determinar o valor das restantes.

Vamos estudar dois exemplos, apos o que, propomos ao lei-
tor a resolucdio de trés problemas, orientados para o quotidiano.

Exemplo |

— Uma resisténcia de 100 € atravessada por uma corrente
de 0,2 A. Qual ¢ a poténcia da resisténcia?

Calculemos a tensdo:
V=IxR:V=02x100:V =20
Calculemos a poténcia:

W=VxI]:W=20x02:W=4

Exemplo 2
— Um aquecedor esteve ligado durante 2 horas a uma ten-
sdo de 220 V, tendo originado uma despesa de 72300. Qual o valor
da resisténeia do aquecedor?

Calculemos a poténcia:

72800 / 2 horas = 36800 por hora
36800 / 12300 = 3 kW
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Calculemos a corrente:

=%:I:3000/220:I=13,6A

Calculemos a resisténcia;

:%:R=220/13,6:R - 16,2 Q

PROBLEMAS C 2.2 (I kW = 12800)

5 — Qual a despesa originada por uma resisténcia de 110 @,
ligada a uma tensdo de 220 V, durante 5 horas?

6 — Um televiser esteve ligado durante 8 horas a tensao de
220 V sendo a sua poténcia de 150 W. Qual o valor da
corrente ¢ a despesa originada?

7 - Um aparelho ligado durante 10 horas originou uma des-
pesa de 2 200800. Qual a resisténcia desse aparelho?

4 — As montagens dos circuitos

J4 vimos a constituicao bédsica de um circuito e, também, um
circuito complexo, constituido por diferentes e numerosos com-
ponentes.

A ligacao dos componentes para formagao de circuitos pode
tomar formas distintas, consoante a finalidade e os resultados que
se pretende obter.

Tomemos como ¢xemplo a instalagao doméstica: a partir do
contador, temos o quadro de distribui¢do, com os dispositivos
de corte ¢ seguranga; seguem-se varios grupos de condutores, bifi-
lares ou trifilares, conforme a existéncia de um terceiro condutor
para ligagdo 4 terra. Estes condutores levam a tensdo de 220 V
50 Hz as tomadas e interruptores distribuidos pelas diversas depen-
déncias do apartamento.

O tipo de montagem utilizado na distribuicdio doméstica é
a chamada MONTAGEM EM PARALELQ, em que a tensio nas
tomadas ¢ interruptores ¢ idéntica a tensdo existente nos condu-
tores de distribuicdo.
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Nada melhor que um diagrama para a compreensdo deste con-
ceito:
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Figura 14/2

A figura representa um c¢squema de distribuicdo doméstica
de energia eléctrica, a partir dos cabos de ligacdo ao contador
de consumo, com origem na rede de distribuicae ao edificio.

LEGENDA

: condutor FASE N : condutor NEUTRO

: condutor TERRA 1 : contador de consumo
: disjuntores 3 : tomadas bipolares

. tomadas tripolares 5 : interruptores

: ldmpadas de incandescéncia

=00 S R gl

Reportando-nos 4 figura 7/1, diriamos que este esquema vem
na sequéncia do anterior diagrama, iniciando-se no quadro de dis-
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tribuiao «E», o qual, no presente diagrama, esta constituido pelos
disjuntores «2» da figura 14/2,

Relativamente ao diagrama anterior, o leitor notara a pre-
sen¢a de mais um condutor — a TERRA, com a referéncia «T».
Este condutor estd, normalmente, presente nas instalagdes moder-
nas, com aplicagdo nas tomadas tripolares, destinadas a ligagiio
de cquipamentos ou aparelhos que exigem condigbes de seguranga;
méaquinas de lavar, frigorificos e outros eléctrodomésticos.

O esquema da figura 14/2 estd, obviamente, simplificado,
pois um apartamento vulgar com duas ou trés assoalhadas pos-
sui, pelo menos, 4 tomadas bipolares (duas em cada quarto), 2
tomadas tripolares (na cozinha) ¢ 1 interruptor para iluminacao
c¢m cada dependéncia, para além de outros instalados em corre-
dores, «hall» de entrada, etc.

Os quadros de distribuigdo modernos ¢stdo munidos de 2 ou
mais circuitos (o nosso exemplo tem dois circuitos), consoante o
numero de dependéncias. A distribuic@o por vérios circuitos apre-
senta multiplas vantagens, das quais podemos salientar:

a) — melhor distribuicao das cargas, em fungdo da energia
normalmente consumida em dependéncia especificas: as
cozinhas, com as maquinas de lavar e frigorificos, con-
somem, em regra, mais energia, que as salas ou 0s quar-
tos de cama;

b) — possibilidade de dividir o apartamento em zonas dis-
tintas, cada uma com o seu disjuntor: esta circunstin-
cita impede que um eventual curto-circuito numa das
dependéncias, corte a cnergia em todo o apartamento.

Voltando a montagem dos circuitos, diremos, agora, que o
esquema de distribuigdo doméstico ¢ um caso tipico de «monta-
gem em paralelon: como o leitor constatard, todas as tomadas
e interruptores estdo ligados a fonte de alimentagdo que, no caso,
sdo os condutores «fase», «neutron e «lerra».

Vejamos o esquema representado sob a forma de circuitos,
em que as tomadas serdo substituidas por resisténcias de carga
(tal como se tivessemos ligado qualquer aparelho). As lampadas
serao, também, resisténcias, cada uma com 0 seu interruptor.
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As resisténcias de carga R1-R2-R3-R4 representam aparelhos
ligados as quatro tomadas ¢ R5-R6 representam as duas lampa-
das com os respectivos interruptores. O condutor de terra ndo
est representado, pois ndo teria qualguer utilidade inclui-lo neste
tipo de diagrama. '

Entr¢ a fase ¢ o neutro ¢xiste uma tensdo de 220 V 50 He,
0 mesmo acontecendo entre os extremos de cada resisténeia: no
caso das lampadas, seria, obviamente, necessario fechar os inter-
ruptores.

Pensamos que esta figura terd contribuido para ¢liminar quais-
quer davidas que, no espirito do leitor, pudessem subsistir, quanto
ao conceito de «montagem em paralelo».

A montagem em paralelo e a Lei de Ohm

Sabemos que a tensdo aplicada as diferentes cargas € igual
a tensdo de alimentagdo do cireuiro. Facil sera deduzr, recorrendo
a Lei de Ohm, o valor da corrente através de cada carga, uma
vez reconhecida a respectiva resisténcia.

O circuito representado na figura 15/2 vai ser medificado,
pois iremos trabalhar com tensdes continuas e, por outro lado,
vamos precisar de espago para instalar aparelhos de medida:
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Figura 16/2

_ Temos representado um circuito com montagem em paralelo.
E constituide por uma bateria de 12 V, pelas resisténcias
RI-R2-R3, por trés voltimectros ¢ por quatro amperimetros. O
interrupior esta fechado e a corrente circula normalmente.

Vamos atribuir valores as resisténcias e ver o que se passa
relativamente as tensdes ¢ as correntes:

Rl =200 R2 = 40 Q R3 =60 Q2
Utilizando a Lei de Ohm e sabendo que a tensdo aplicada

a cada resisténcia é igual a tens@o da bateria, determinemos o valor
da corrente que atravessa cada uma:

3-Y.p3-12.13-02a
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Como o leitor acaba de constatar, a corrente toma valores
diferentes, conforme o valor da resisténcia em carga, fluindo atra-
vés de todo o circuito. O valor da corrente total no circuito, medida
pelo amperimetro «lt», serd igual ¢ soma dos valores das cor-
rente que airavessam as diferentes resisiéncias:

t=11+12+13:It=06+03+02:It=11A

A Lei de Ohm faculta-nos, mais uma vez, a determinacio
de uma das grandezas, desde que conhecidos os valores das duas
restantes, Deste modo, se conhecessemos o valor de cada resis-
téncia, seria facil determinar a tensao aplicada:

Vi=11xRl:Vl =0,6x20:Vl =12
V2 =12xR2:V2=103x40:V2 = 12
V3 =1I3xR3:V3=02x60:V3 =12

Falta-nos conhecer a resisténcia total do circuito. Esta pode
ser calculada recorrendo 4 Lei de Ohm, ou pela «férmula dos
inversos», Vejamos os dois processos:

Lei de Ohm:

X,

~
Il

I NN A (I B i NP T NP O
R1 Rl R2 R3 Rt 20 40 60
L:L.Fi.{.izl Rt___]zo
Rt 120 120 120 12 1
Rt = 10,9
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Vamos propercionar ao leitor um programa, por meio do
qual podera determinar, num circuito com montagem em para-
lelo, o valor da corrente em trés resisténcias, o valor da corrente
total (It) e valor da resisténcia total (Rt). Mas antes, propemos-
-lhe a resolu¢do de mais alguns problemas, cujas solugbes encon-
trard no Apéndice 2:

PROBLEMAS C 2.3

8 — Quais os valores da corrente total e da resisténcia total
num circuito, ao qual estdo ligadas a uma tensdo de
24 VY trés resisténcias, respectivamente com 15, 20 ¢
30 @7

9 — A uma tensdo de 220 V temos ligados dois aparelhos
que dio origem a uma It de 10 A. Um dos aparelhos
tem 20 { de resisténcia. Calcule a resisténcia do outro
aparclho e os valores da corrente em cada um.

10 — Um aquecedor e um aspirador, respectivamente com
2 e 20 Q de resisténcia, ddo origem a uma It de 122
A. Calcule o valor da tensao aplicada aos aparelhos
e o valor da corrente em cada um.

FROGRAMA F 4.2

1 REM MONTAGEM EM FARALELD FROGRAMA F
4.2
10 POKE Z232609,201 CLS
20 LET v=1Z: DIM x$032)
100 60 SUEB 800 FRINT AT 9,25"012":AT 1
O,Z23"012"3AT 9,5;"B"5AT 16, 163" 8%"

110 LET c=1062 FOR f=12 TQ 2 STEF &I F
RINT AT 2,f3CHR% c: LET c=c+1: NEXT f
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120 LET c=106: FOR f=9 TO 25 STEP &: FR
INT AT 13,f3CHR$ c¢: LET c=c+1: NEXT f
130 FOR f=6 TO 10: FOR g=13 TO 29 STEP
B: PRINT AT f,3:"b": NEXT g: NEXT f

140 GO SUB 900: FOR f=11 T0 27 STEF &I
PRINT AT &,;"R”:AT 13, f-33"1"1 NEXT f:
FRINT AT 9,6;"V"

150 PRINT AT 8,137—"3AT 11,15 ”"+"5AT 5,7
;7IL"3AT 15,155"50 A"

160 FOR f=0 TO 1: PLOT 27+f,103: DRAW O
y36: FLOT Z7+f,88: DRAW 0,-441 NEXT f
170 FOR f=0 TO 1: FLOT 27,139+f1 DRAW 1
€,0: FLOT 53,139+f: DRAW 142,01 PLOT 27,
44—f: DRAW 20,0 PLOT 53,44-fI DRAW 64,0
: FLOT 143,44-f: DRAW B8,0: NEXT f

120 FLOT 43,1317 DRAW 40,0: DRAW 0,16:
DRAW —40,0: DRAW 0,-16

190 FOR =33 TO 211 STEF €47 PLOT f,59:
DRAW 40,0: DRAW 0,16: DRAW —40,0: DRAW
0,-161 NEXT f

200 FOR f=104 TO 232 STEF 641 FLOT f,13
9: DRAW 0,-12: FLOT f,57: DRAW 0,-12: PL
07 f,59: DRAW ©,-15: NEXT f

210 G0 SUE 300: GO SUB 4001 GO SUE 500
220 LET »=1: BEEP .Z,30: INPUT “Valor p
ara R"3(r23" "3 LINE a%: IF a$="" THEN
G0 TO 220

30 LET r$=a$: GO SUB 600: GO TO 750

235 LET r1=VAL a$: PRINT AT 18,4;"R1="3
r1i: GO SUB 300: PRINT ¥ M”: GO SUE 900

240 BEEP .2,30: INFUT "Vvalor para R"i(r
):” "3 LINE bs: IF b%="" THEN GO TO 240

50 LET r$=b%: GO SUB €00: GO TO 750

255 LET rZ=VAL b$: FRINT AT 19,4;"R2="}
rz3: GO SUB 500t PRINT " M*: GO SUE 900

760 BEEF .2,30: INFUT "Valor para R"s(r
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37 "5 LINE c%: IF c%="" THEN GO TO 260
=70 LET rv3=c%$: GD SUB &00GI GO TO 750
250 LET vrZ=VAL €%l PRINT AT 20,45 "R3=";

r33 I GO Sy S00:1 PRINT " M"I G0 TO 2000
20 FOR =0 TO 1: PLOY 47+7,442 DRAW 12

L2 NEXT fi RETURN
210 FOR f=0 1O 1T FLOT 47.,43+f: DRAW 16

;957 NEXT I RETURN
4000 FRINT AT 4,53 "0000"2 FOR f=11 TO 27
STEF &1 FRINT AT 13, f3"0000": NEXT f: R

ETURN

450 PRINT AT 4,683" ": FOR f=t1 TO 27
STEF 892 PRINT AT 13,f5” "I NEXT fI R
ETURM

S0U PRINT AT 19,05 INVEREE 13” Frima I
p/fechayr o intervuptor “I BEEF 2,20

510 IF INEEY$<>"i" AND INKEY®<:»"I" THEM

GG TO 510

520 INVERSE 1: GO SUB 300X INVERSE O G
O SUB Z10: GO SUEB 4507 G0 SUB 1000 RETU
RN

=00 FOR f=1 TO LEN r%: IF CODE r&Cf)<46
Or CODE rstf)>57 THEN GO TO 700

510 NEXT f

el IF VAL r$=0 THEN GO TO 710

&30 LET r=r+1:2 RETURN

700 FRINT AT 21,03"Tem de ser so’algari
Swos,ou”” """ FAYSE 1501 GO ELE 1100: G
O 70 750G

710 FPRINT AT 21,03 ”Nad pode ser ""0O"":
—sRepita. "I PAUSE 1500 GO SUB 11002 GO T
U 75cC

J50 GO TO (220 AND r=1)+(235 AND r=23)+(
ZEE AND r=Z2+(2S0 AND r=4)>

200 FOKE ZTR0O6,95: POKE 23607,232: RETU
RN
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900 FOKE 23606,0: POKE 23607,80: RETURNM
1000 FOR =17 TO Z0: PRINT AT f,03x%: NE
XT f2: RETURN

1100 FRINT AT 21,05:x%: RETURN

2000 G0 SUE 900

2010 LET 1l1=v/rl1: LET 12=v/r2: LET i3=v/
rZ: GO SUE 2500

2020 LET it=il1+i2+i3: LET rt=v/(il+12+1i3
Yy IF 1t»50 THEMN GO Sue 2540: GO TO 200
[»)

2033 G0 SUB 2540: PRINT AT 4,6:¢(s% AND L
EN s$=4)+(s3( TO 4) AND LEN s%>4)

2040 PRINT AT 13,11:¢f% AND LEN fE=4)+Cf
$C TO 4) AND LEN T$:4)

2050 FRINT AT 132,135 0(9% AND LEN g%=4)+(g
¢ TO 43 AND LEN g%>x4)

Z06C PRINT AT 13,27:(h%$ AND LEN h%=4>+(h
¢ TO 4) AND LEN h$>4)

2070 GO SUB 25501 PRINT AT 19, 1&83"Rt="ir
ti;: GO SUB 800> FRINT " M": GO SUE S00

2020 PRINT #03TAE 25 INVERSE 1:i”Frima 1
p/repetir ? p/acabar”

2090 LET c=CODE INKEY%-42: IF c<1 OR c»2
THEN GO TQ 2090

2100 IF c=1 THEN GO SUE 100p: GO SUE 45

0: GO TO 220

2110 STOP

2500 LET iil=INT (i1¥100+.5)/100: LET f%
=STR$ iil

2505 IF LEN f$<4 THEN LET f$=f$+" ”: GO
TO 2505

2510 LET ii2=INT (i2%100+ 8)/100: LET g%

=STR® ii2

2515 IF LEN g%<4 THEN LET g$=g%+” “: GO
TO 2515

9%

2520 LET iiZ=INT (i2%100+ 53/100: LET h%

=5TR$ 113

2525 IF LEN h$<4- THEN LET h$=h$+" "I @0
TO 2525

25530 RETURN

#5400 LET itt=111+112+1i3: LET s%=STR%$ it
t

2545 IF LEN s%${4 THEN LET s$=s%+" "I GO
TO 2545

2550 LET rtl1=INT (rt¥x100+ 5)/7100

=550 RETURN

OO0 PRINT AT 2,43 FLASH 13s%3"AX50 A":

GO SUE 1000

2010 PRINT AT 19,0 BRIGHT 13”0 valor de
1t e'superior a 50 A. 0 fusivel vai g

veimar—-se ! "

2020 GO SUB BNOD:I FOR f=£ TOQ 2 STEF —-1: F

RINT AT 1&,165 INK fi”ps$”: BEEP .5, f¥3:

PAUSE 10: NEXT T

3030 FOR f=1 TO 100: PRINT AT 16,165 FLA

SH 13”a%": NEXT f: PRINT AT 16,16:" 7

2040 PAUSE 100: GO SUB 1000: GO SUEB 900

2050 FRINT AT 1%2,0; INVERSE 13i"Desligue

2 interruptor e substi—-tua o fusive. F

rima D "

200 1F INKEYS$<>"d” AND IMKEYS<>"D” THEN
GO TO =ZC&0

3070 PRINT AT 2,0::x%-2 INVERSE 1: GO SUB

210z INVERSE 0@ GO SUB 32002 GO SUB 400

3080 GD SUB 1000: FRINT AT t9,23"Frima F

para nudar o fusivel”

2090 IF INKEY$<:>"1” AND INKEY$<>"F" THEN
G0 TO 2090

3100 G0 SUB £00: PRINT AT 16,163 #%"1 G

0 SUE 900
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<110 60 SUE 1000: PRINT AT 19,3:3"E agora
feche o interruptor 2 Prima i~

2120 IF INKEY$<>"1" AND INKEY$<>"1" THEN
G0 TO 3120

3130 INVERSE 1: GO SUB 3001 INVERSE DT G

0O SUE 310

3140 GD SUB 1000: GO SUB 450D: GO TO 220

2000 CLEAR : SAVE "paralelo” LINE 9100

9010 SAVE “electgraf”CODE £0000, 768

9020 VERIFY ""“: VERIFY ""CODE : STOF

3100 LOAD "electgraf”CODE @ RUN

Introduza o programa no computador, grave-o ¢ verifique
com o comando directo «GO TO 9000», Carregue os graficos
«electgraf» com o comando «GO TO 9100» ¢ o programa arran-

caré: mostrando no ecrd a imagem reproduzida pela figura
seguinte:
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Figura 17/2
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Neste programa, os aparclhos de medida sdo, também, de
leitura digital, mas de maior precisdo do que os utilizados no Pro-
grama P 3.2: temos & nossa disposi¢do quatro digitos, o que per-
mite leituras com duas casas decimais. Como habitualmente, os
arredondamentos sdo calculados «para cima»,

O programa comega por sugerir que o leiter feche o inter-
ruptor, apés o que pede a introdugio do valor em ohms, para
cada uma das trés resisténcias. Aqui, a liberdade é total: o leitor
pode introduzir os valores que entender, inteiros ou com deci-
mais ¢, mesmo, inferiores a 0 ohm.

Mas o uso da nossa liberdade ndo deve sobrepor-se a liber-
dade alheia, pelo que o leitor tera de ter em consideragao as con-
viggdes do seu computador: este ndoe aceitard expressées numéricas
que nio sejam constituidas, exclusivamente, por algarismos e pelo
caracter «.» (no caso de decimais).

Se se enganar, ou quiser {estar esta afirmagio, introduza, por
exemplo «20,5» ou «3ed»: o dispositive de seguranga da maquina
entrard em ac¢do imediatamente ¢ o leitor terd de corrigir a
entrada.

O circuito estd, como € de regra, protegido com um fusivel.
A sua capacidade é de 50 A, conforme estd indicado no circuito,
Deste modo, terd, o leitor, de controlar o valor das suas resistén-
cias, pois se forem muito baixos, podem originar uma corrente
total «Ii» superior 2 50 A: nessa contingéncia, o fusivel queimar-
-se-d e tera de ser substituido por outro de igual valor.

Nio aconselhamos a substituigdo por um fusivel de maior
capacidade, pois, nem a bateria, nem os restantes componentes
do circuito estdo preparados para funcionarem com uma corrente
superior a 50 amperes.

Apods a introdugdo do valor correspondente a cada uma das
trés resisténcias, este ¢ impresso 4 esquerda, por baixo do circuito;
o programa calcula ¢ valor da corrente que atravessa cada resis-
téncia e o valor da corrente total no circuito «lIt», os quais sdo
indicados pelos respectivos amperimetros.

O valor da resisténcia total do circuito «Rt» ¢, também, cal-
culade e impresso a meio, por baixo do circuito. Vejamos 0 «dis-
play» apds a introducido dos valores:
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Figura 18/2

Embora a explicagdo do funcionamento dos programas trans-
cenda os nossos objectivos, estamos convictos de que, uma das
maneiras de desenvolver ¢ melhorar os nossos conhecimentos de
programagdo, consiste no estudo e andlise de programas, conce-
bidos por quem sabe um pouco mais que nds mesmos.

Por isso, e porque o leitor, certamente, deseja aperfeigoar
os scus conhecimentos de BASIC, sugerimos-lhe que analise aten-
tamente os programas que concebemos para si: nada tem de trans-
cendente ¢ ndo sdo utilizadas subtilezas demasiado herméticas,
mas, possivelmente, contém solugdes que o leitor poderd achar
interessantes e aplicar nos seus préprios programas.

Chamamos a sua atengfio para os seguintes aspectos:

— o recurso a ciclos «<FOR-NEXT» para o desenho e para
a impressdo dos grificos;

— a rotina de «INPUT» das linhas 220 a 280 e a sub-rotina
de seguranga 600/630, que s6 aceita a introdugio de alga-
rismos ¢ do caracter «.». De notar que esta sub-rotina ndo
aceita o valor «0» para qualquer das resisténcias;
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— as rotinas 700 e 710 que contém as mensagens a serem
impressas no ecrd, no caso de entradas incorrectas;

— a rotina 750 que comanda o retorno para a zona de
INPUT;

— as sub-rotinas 300 ¢ 310 para abrir ¢ fechar o intcrruptor,

— as sub-rotinas 2500 e 2540 que arredondam «para cima»
os valores calculados e limitam o nimero de casas deci-
mais;

— a rotina das linhas 2000/2070 que imprime os valores cal-
culados nas sub-rotinas anteriores, especialmente as linhas
2030/2060, que limitam a impressdo a 4 caracteres, quando
0o comprimento da cadeia for superior a 4 caracteres;

— finalmente, a rotina das linhas 3003140 que comanda tedo
o processo do «queimar do fusivel» ¢ da sua substituicdo.

Eis o «display» decorrente de uma entrada incorrecta:
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Figura 19/2
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A montagem em série e a Lei de Ohm

Quando falimos das baterias, dissemos que os seus elemen-
1os eram ligados «cm sérien. Isto significa que a sua montagem
¢ sequencial e que a tensdo fornecida por cada elemento ¢ adicio-
nada & do anterior, obtendo-se, no final, uma tensio, cujo valor
é igual ao nibimero de elementos a multiplicar pelo valor da tensdo
de cada elemento.

Na pritica, encontramos, frequentemente, associagdes deste
tipo, nomeadamente na aparelhagem portdtil de radio ou nos gra-
vadores de casseles. Vejamos como se apresenta uma montagem
de pilhas em série:

+ -+
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Figura 20/2

A figura mostra-nos um diagrama de uma montagem clas-
sica de pilhas de 1,5 V ligadas em série. Como o leitor pode obser-
var, o contacio positivo da primeira pilha liga com o contacto
negativo da pilha seguinte, ¢ assim sucessivamente. No final, temos
dois contactos livres, que constituem as tomadas de 6 V para o
funcionamento do aparelho.

O excmplo apresentado refere-se, obviamente, a uma asso-
ciacdo de quatro pilhas de 1,5 V em série: este tipo de associacio
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$6 esta limitado pelo espago ocupado e é condicionado pelo valor
da tensdo que se pretende obter.

Os circuitos com montagem em série encontram a sua maior
aplicagdo na electronica, onde se torna necessario obter diferen-
tes valores de tensdo, a partir de uma unica fonte de alimentacio.

Tal como na mentagem em paralelo, a montagem em série
obedece a certas regras, que passamos a enunciar:

1 — O valor da correntc ¢ 0 mesmo ¢m qualquer ponto do
circuito;

2 — a resisténcia total «Rt» ¢ igual &4 soma dos valores das
resisténcias intercaladas no circuito;

3 — a soma dos valores das quedas de¢ tensdo em cada resis-
téncia é igual ao valor da tensdo de alimentagao.

Fagamos uma montagem ¢m série ¢ analisemos as implica-
¢Oes das regras acima enunciadas:

Figura 21/2

99



A figura 21/2 representa um circuite em série, constituido
por uma bateria de 12 V, trés resisténcias «R1-R2-R3», trés volii-
metros «V1-V2-V3i» e quatro amperimetros «It-11-12-13»,

Os voltimetros estao ligados aos extremos de cada resisténcia
¢ medem o valor da «queda de tensdo» provocada pela corrente
que as atravessa.

O amperimetro «It» indicard o valor da corrente total no cir-
cuito e, como veremos, os amperimetros «11-12-13» indicario o
mesmo valor de «It». A instalagio destes (rés amperimetros é des-
necessdria, como o leitor pode avaliar, estando presentes, unica-
mente, para demonstrar a veracidade da primeira regra dos
¢ircuitos em série.

Vamos atribuir valores s resisténcias e calcular as restantes
grandezas:

Rl =20 Q R2 = 40 © R3 =60 Q

Caleulemos o valor da corrente em cada resisténeia:

H=".n=12.11-96a

RI 20
R-Y.n2=12.1p_p34

R2 40

v

Y o on=12 .3-024
R3 60

Calculemos a resisténcia total do circuito:

Rt = Rl + R2 + R3: Rt = 20 + 40 + 60: Rt = 120 @

Calculemos a corrente total do circuito (ou em qualquer ponto
do circuito):

._
=
I
—
=
]

: 12 .01 A
Rt 120

Finalmentie, calculemos a tensdo nos extremos de cada resis-
téncia;

VI =IDItxRI:VI =0,1x20:V]1 =2V
V2=ItxR2:V2=0,1x40;V2 =4Y
Vi=INIxR3:V3i=01x60:V3 =6V

Se somarmos os valores das quedas de tensdo em cada resis-
téncia, obteremos o valor da tensdo de alimentagdo:

VI + V2 4+ Vi—-24+4+6:Vi=12V

Como o leitor acaba de constatar, numa montagem em série,
a mesma fonte de alimentagio, no nosso caso uma bateria de 12
V, permite obter tensdes de diferentes valores. Para além da elec-
trénica, como ja referimos, esta caracteristica das montagens em
série pode ter algumas aplicagdces praticas, como veremos nos ¢asos
que seé seguem:

1) Pretendemos ligar uma ldmpada de 8V 3W a uma bate-
ria de 12 V. Para que esta ndo se funda temos de inter-
calar uma resisténcia. Que valor devera ter essa resis-
téncia?

— Primeiro calculemos a queda de tensdo a obter:

12—8=4YV

— Como sabemos a poténcia da lampada, calculemaos o valor
da corrente que a atravessa:

=W . 1-3 . .1-0375A
1 8

— Finalmente, calculemos o valor da resisténcia a intercalar:

R=Y . rR=-_4 .R-10670
1 0.375
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2) Que valor de tensdo deveremos aplicar a um circuito,
composto por 2 ldmpadas em série, sabendo que a pri-
meira tem 16 Q e a segunda esta preparada para funcio-
nar com 12V3IwW?

— Calculemos, em primeiro lugar, a corrente no circuito,
sabendo que esta ¢ idéntica em qualquer das ldmpadas:

1=WY .13 ;120254
v 12
— Calculemos a resisténcia da segunda limpada:
R2=Y :R2=_12 .pr3_40
I 0,25

— A resisténcia total serd, portanto:

Rt =Rl +R2:Rt = 16 + 48 : Rt = 64

— Finalmente, vamos determinar a tensio a aplicar:

V=IxR:V=025x64:V =16V

Tal como fizemos na montagem em paralelo, vamos apre-
sentar ao leitor um programa semelhante, mas agora destinado
a determinagdo das quedas de tensdo em tris resisténcias, & cor-
rente no circuito e A resisténcia total, A tensdo de alimentagio
5erd a nossa amiga bateria de 12 V e o leitor ¢ convidado a indi-
car o valor para cada uma das trés resisténcias. Mas antes,
sugerimos-lhe a resolucdo de dois problemas praticos:

PROBLEMAS C 2.4

11 — Um circuito em série ¢ constituido por duas resistén-
cias, cujo valor total ¢é de 60 Q. A corrente no circuito
tem o valor de 4 A. Calcular a tensdo de alimentacio
e a queda de tensdc na primeira resisténcia, sabendo
que a poténcia da segunda ¢ de 6 W e produz uma
queda de tensdo de i20 V.
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12 — Calcular a resisténcia total e a tensdo de a]imentacjo
de um circuito, onde trés resisténcias ligadas em sér}e
provocam uma corrente de 6 A. As quedas de tensao
em cada resisténcia sdo, respectivamente, de 10, 20 ¢
40 v,

PROGRAMA F 5.2

1 REM MONTAGEM EM SERIE PROGRAMA F 5

g2

10 POKE 23609,201 CLS

Z0 DIM x$(32): LET v=12

100 GO SUB 800: FRINT AT 10,2:"01Z":iAT
11,2570127:AT 10,5:"B";AT 20,7 " %"

110 FRINT AT 5,163"3"3AT 10,165"j";AT 1
4,165"1"5AT 19,165"1"

120 PRINT AT 12,213"k"sAT 14,27;"k"

120 FOR f=13 TO 18: FRINT AT 4,f3"c”;AT
ZO,fi"w": NEXT f: FOR f=10 TO 14: PRINT
AT f,223”b"1 NEXT f

140 GO SUE 9060: PRINT AT 5,15;"R";AT 10
L153 %73 AT 14,155 "V¥3AT 19,153 "R AT 12,
205 "RAT 14,26540"

150 PRINT AT 9,13"—"3AT 12,13"+"5AT 6,7
51t734T 10,583 "V7iAT 19,65"50 A"

150 FOR f=0 TO 1: FLOT 27+f,95: DRAW O,
44: FLOT 27+f,50: DRAW O,-24! NEXT f

170 FOR f=G TO 1: PLOT 27+f,39: DRAW O,
—231 FLOT 27,139+f: DRAW 16,0: PLOT 27,1
1-t: CRAW 25,0! FLOT 71,11-f: DRAW 32,0:

FLOT 151,11-f: DRAW 24,02 NEXT f

120 FOR t+=¢ TO 1: PLOT S53,139+f: DRAW 2
0,0 FLOT 151,139+f: DRAW 24,0: FLOT 174
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+f,133. DRAW O,~44: PLOT 174+f,55: DRAW
O,-44: NEXT f

185 PLOT 95,139 DRAW D,-32: DRAW 12,0:
FLOT 160,129 DRAW O,-22: ORAW -12,0
190 FOR =325 70 99 STEF &£4: FLOT 107,f:
DRAW 40,0: DRAW ©,15: DRAW —-40,0: DRAW
O,—18: NEXT f

1S5 FLOT 55,112 DRAW 0,32 DRAW 1Z2.0: P
LAOT 160,11 DRAW 0,322 DRAW —-12,0

Z00 PLOT 432,131 DRAW 40,0: DRAUW O, 16:;
CRAW —40,0: DRAW D,—-1&: FLAOT 155,b7' DRA
W 40,00 DRAW 2,161 DRAW —40,0: DRAW O, -1
F

205 FLOT 176,471 DRAW 11,01 DRAW O,28:
DREAW 2,0 FLOT 174,104 DRAW ££,0: DRAW
D,-Z8: DRAW 3,0

210 GO ZSUE 2o GO SUB 400 GO SuB 500
220 LET r=1: BEEFP | 2,207 INFUT "Valor p
ara R"sirss 35 LINE a%: IF a$="" THEWN
GO T =0

230 LEYT r%=a®: GO SUB &0 GO 7O 750
225 LET ri=VAL a%: FRINT AT 0,4:"R1=";vy
21 G0 SUE 200 FRINT " MY: GO SUE 900
240 BEEF Z2.30: INFUT “"VYalor para R"30r
357 "3 LINE p%: IF bE="" THEN GO TO 240
250 LET r¥=b%$: G0 SUE &0D0: GO TO 750
285 LET v2=VAL b%$: FRINT AT 1,43"RZ2=":r
32 GG SUB 200 FRINT " M1 G0 sSUB 900
60 EEEF (2,201 INFUT "Valor pava R"s(r
" "3 LINE c3$: IF c%="" THEN GO TQ Z2EQ
270 LET r3=c$: GO =SUER £0DI GD TO 750
220 LET r2=VAL c%: PRINT AT 2,4:"R3="sr

2

255 G0 SUE B0OGL FRINT " mM»Q GD TO 2000
Z00 FOR =0 TD 1: FLOT 27+F, : DRAW 12
» 120 NEXT f: RETURN

310 FOR f=0 TO 12 FLOT 27+f,39: DRAW O,
104

Lor MEXT FIORETURNM
S PRINE AT 4,63 "0000"5AT 12, 255 0000
FOR t=2 70 16 STEF 21 PRINT AT f£.14370
Geatr MNEXY fI RETURN
A50 PRINT AT 4,k3” "iAT 1Z,25:3" "
IFOR =5 0 18 STEF =@ FRINT AT f,14:5"
- NEXT i RETURN
SO0 PRINT #a: INVENRSE t5” Prima I p/fe
char o interruptor "1 BEEEF 2,20
210 17 INKEYSL:>"1" AND INKEY$HI»"I" THEN
1345 113 51¢
Tl TRNVERSE 1L GO SUE 3002 INVERSE 01 6
0 LUE Sicl GO SUB 4501 GO SUE 1000 RETU

200 FOR f=1 T LEN »%; IF CODE r#if)4g
DR CODE % 3557 THEN GO TO 700
el X1 F

LG IR VAl o= THEN G0 TO 710

=3 bkl =l RETURM

S0 PRINT &t 0,0:"Tem de ser so’algaris
eSS o He ey PAUSE 15GT GO SuUe 1100 GO
"0 vho

210 FRINT AT §,03 "Nas pode ser Y7O0""I -
shzpita M OPAUJTE IS0 GD SUE 11002 GO TO
Rt

50 G0 T (220 AND y=13+(2325 AND r=2)+(
ZES AND p=DR0402580 AND r=4)

GO PORE Z23EGE 96T POKE 23607 ,2331 RETY
Rrd

Q00 FOFE 22606,010 FOKE 23607,502 RETURN

1100 FOR =0 TO 2 FRINT AT f,03x$T NEXT
fr RETURN

2000 60 SUE 900

2010 LET vt=rl+v2Z+r3I LET i=v/rti: IF i

53 THEN GO SUB 254G: GO TO 3000
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wo2 LET wi=ifvl: LET va=ir2l LET wi=1#¥

y3: G0 SUBR ZR00

2020 G SUE 2540: PRINT AT 4,650s% AND L

EN sE=4)+Cs%t TO 4 AND LEN =%:33

2040 PRINT &T 5,145 ¢7% AND LEN fe=41+0f%

¢ TO A) AND LEN f2h43

2050 PRINT T 12, 255(0% AMD LEN gF=4)+r(g3

%0 15 4) AMND LEN g%4)

20E0 FRINT AT 15,143 ¢h$ AMD LEN RS=d4)+ch

20 TO 43 AND LEN hE>4:

SOTO B0 SUB 2550 FRINT AT 1, lei"Rt=":rt

11 GO =NE B00: PRINT ¥ M7: GO SUE 300

S0 BRINT O3 TAE 23 IMVERSE 1:”"FPrima 1
prrapetir 2 placabzr”

2030 LET c=C0DE IMKEY$—42: IF c<1l OR c»2
THEN GO TG 2030

2100 IF F=¢{ MHEN GO SUB 1000:D GU SUB 45

G oED 70 ZEO

2110 STUF

250 LET wvwl=INT (vi®100+ 5)/1001 LET %

=5TR$ wvwvl

7505 IF LEN f$<4 THENM
TO 2505

2510 LET wvzZ=INT (vZk100+ 5)/71002 LET g%

=ETR$ wvvZ

2515 IF LEN g%<4 THEN LET g%=g%+" Yo GO
TO 2515

2520 LET wvv3=INT (v34100+ 5)/1007 LET h$
=STRE$ vv3

2525 IF LEN h%<4 THEN LET h%=h$+" "I G0
TO 2525

2530 RETURN

2540 LET s$=5TR% i

2545 IF LEN s$<4 THEN LET s$=s%+" "1 GO
10 zb4Ss

2550 LET rt=INT (rt¥lO0+.5)/100

LET f$=f%$+" "> GO
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~=250 RETURN

E000 PRINT #03 FLASH 1:TAB 4:5s%3”AX50 A

"2 GO SUB 100G

Z010 FPRINT AT 0,05 BRIGHT 15”0 wvalor de

It e’supericr a 50 A. 0 fusivel vai qu

=imar—se | "

2020 GO SUB 200 FOR f=£ TO 2 STEFP —-1: P

RIMNT AT 20,75 INK f3"u%”: BEEFP .5, f#%3:

P

AJSE 10D MNEXT f

3030 FOR f=1 TO 1001 FRINT AT 20,7: FLAS

H Iz"a$”> NEXT f: PRINT AT 20,73" ~

040G FAUSE 100: GO SUB 11007 GO SUB 9S00

3050 PRINT AT 0,0; INVERSE 1:i"Desligue o
interruptor e substi—tua o fusive. Pr

ima %

060 1R INKEY®C-"d” AND INKEY$<:>"D” THEN
GO TO =060

FO70 INFUT "": INVEREZE 12 GO SUB 310: IN

VERSE Q: GO SUB 300X GO SuUB 400

SU30 G0 SWE 11002 PRINT AT 0,23 "FPrima F

para muwdar o fusivel”

D090 IF INEEYS:>"f" AND INKEY$<>"F” THEN
GO TO 2090

3100 G0 SUB 000 PRINT AT 20,73 n$”: GD

SUE 900

110 GO suE 11002 PRINT AT ©,33"E agora

feche o interruptor : Frima I

S120 IF INREY$<>:"1" AND INKEY$<:"1" THEN
GG TO =120

S130 INVERSE 11 G0 SUB 30063

0 Sue 310

2140 GO SUB 1100 GO SUEB 450X GO TO 220

SG00 CLEAR @ SAVE "serie” LINE 9100

3010 VERIFY "serie”: STOF

INVERSE ©: G
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2100 LOAD di"electgraf”CODE I RUN

SAVE "electgraf”CODE &0Q000,765
VERIFY "": VERIFY ""CODE : STOF

Introduza ¢ grave o programa como habitualmente, apos ter
carregado os graficos «electgraf» com o comando directo «GO
TO 9100». O arranque automatico mostrard a seguinte imagem:

Ul
o
€T
Ky

Figura 22/2

O circuito é constituido por uma bateria de 12 V que ali-
menta trés resisténcias «R1-R2-R3», ligadas em série. Os voltime-
tros «V1-V2-V3», de leitura digital, permitemn ler os valores das
quedas de tensdo em cada resisténcia, com uma aproximagioe de
duas casas decimais.

O amperimetro «It», também de¢ leitura digital, indica a cor-
rente no circuito que, como sabemos, ¢ igual em gualquer ponto
do mesmo. Um interruptor e um fusivel para 50 A, completam
o circuito.
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O leitor podera introduzir quaisquer valores para as resistén-
cias, excepto «O», como tleve calcular, O programa possui a mesma
estrutura do anterior P 4.2, o que lhe permite poupar tempo ¢
trabalho na introdug¢fio na maquina: carregue o Programa P 4.2
e modifique as linhas que contém alteragées. Introduza algumas
linhas novas ¢ nao se esque¢a de corrigir 0 nome do programa
nas linhas 9000/9100.

Propositadamente, ndo facilitaremos, ao leitor, esta tarefa,
indicando-lhe os numeros de linha que sofrem alteragdes. Pensa-
mos que, para além de querer aprender Electricidade, o leitor pre-
tende aprofundar os seus conhecimentos de BASIC: a pesquisa
das alteragbes entre os dois programas é uma forma que, para
1850, contribuira,

Como deve ter notado, mantivemos a mesma capacidade no
fusivel de protec¢do ao circuito. O leitor devera ter em conta este
facto, ao introduzir os valores das resisténcias: pode acontecer
que a resisténcia total seja tdo pequena que provoque uma Cor-
renie no circuito, superior a 50 A, Basta um simples calculo:

Rt="Y Rt=L2 R =020
R 50

Logo, s¢ a soma dos valores das resisténcias for inferior a
0,24 Q, a corrente ultrapassara os 50 A ¢ o fusivel queimar-se-a.
Mas o computador estd atento e, nessa ¢ventualidade, providen-
ciara pela sua imediata substitui¢do, com as habituais precaugdes.

As quedas de tensdo e as polaridades

Em todos os circnitos com tensdo continua, que temos vindo
a estudar, a corrente circula, como sabemos, do polo negativo
da fonte de alimentagdo, atravessa as diferentes cargas e retorna
ao pdélo positivo.

Num circuito com montagem em série, sempre que a corrente
atravessa uma resisténcia, @ fensdo existente nos extremos da resis-
téncia 1oma a polaridade do pélo mais proximo da fonte de ali-
mentagdo. Este fendmeno reveste-se da maior impoertancia nos
circuitos electrénicos, onde as polaridades das tensdes sdo essen-
ciais para o seu correcto funcionamento.
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A fim de tornar mais compreensivel a formagao das polari-
dades, vamos COnstruir um circuito, composto por uma bateria
de 12 V e 1rés resisténcias montadas em série:

BT AR TAY

Figura 23/2

Atribuamos valores &s resisténcias «R1 — R2 — R3»:
Rl = 108 R2 =20 Q R3 =130 @
Logo, a resisténcia total «Rt» sera de:
Rt =Rl + R2Z+ R¥:Rt = 10 + 20 + 30: Rt = 60 @
Portanto, a corrente terd o valor de:

=Y .p=12 3-92a
Rt 60

Calculemos, agora, as quedas de tensdo em cada resisténcia:

VI =RIXI: VI =10x02:V]l =2V
V2 =R2x1:V2=20x02:V2=4YV
V3i=R3x1:V3i=130x02:Vi=06V

Reportando-nos a figura 23/2, podemos, entdo, dizer:

a) que o valor da tensdo entre A e D é de —12 V;

b) como em Rl houve uma queda de tensio de 2 V, a ten-
sdo entre B e D sera de: -12 + 2 = —10 V;

¢) como em R2 houve uma queda de tensdo de 4 V, a ten-
sdo entre C e D serd de: —10 + 4 = —6 V;
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d) como em R3 houve uma queda de tensdo de 6 V, a ten-
sdo entre D e D serd de: —6 + 6 =0V,

A problemdtica das polaridades leva-nos a alertar o leitor para
uma sitnagdo de ordem pratica que ocorre, frequentemente, com
os aparelhos ou qualquer equipamento funcionando por mejo de
pilhas: a sua incorrecta montagem.

Como vimos na figura 20/2, a «série» s6 funciona quando
as polaridades estiio devidamente relacionadas, isto é, «—» com
«+» e «+» com «—». Duas situagdes podem ocorrer quando
s¢ montam quatro pilhas num aparelho:

A — uma das pilhas foi incorrectamente montada, ficando
0 seu polo positivo ligado ao pdlo positivo da pilha
seguinte — a tensac obtida nos terminais de ligagdo ao
aparclho nao sera de 6 V, como seria desejavel;

B — as pilhas tém as polaridades correctamente ligadas, mas,
relativamente ao suporte de montagem, as polaridades
encontram-se invertidas — entre os terminais de ligagdo
ao aparelho existem os previstos 6 V, mas onde deve-
riam estar + 6 V temos — 6 V e vice-versa,

Facamos um esquema que ilustre estas situagdes:

+
H

[

Figura 24/2
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A figura 24/2 representa as duas situacdes atrds referidas.
Em «A», a montagem esti incorrecta, pois a pilha No. 2 esta
ligada em paralelo com a pilha No. 1.

— As pilhas Nos, 2, 3 ¢ 4 formam uma série completa;

— entre 0s polos negativos ¢ os polos positivos das pilhas
Nos. | e 2 a tensdo é de 1,5 V, mas a capacidade do con-
junto ¢ duas vezes superior;

— entre o polo positivo comum as pilhas Nos. 1 e 2 e o polo
negative da pilha No. 4, a tensdio ¢ de 4,5 V, pois temos
trés pilhas em série;

— entre os terminais de ligagdo «S1-S2» a tensfio é de 3 V,
pois as tensdes das pilhas Nos. 1 € 4 anulam-se, ficando
$6 a série das pilhas Nos. 2 e 3.

Como o leitor se apercebe, tal montagem nao satisfaz as con-
digbes de funcionamento do aparelho, pois ndo fornece, entre 0
terminais de ligagdo, os 6 V necessdrios. Além disso, as polarida-
des, nos terminais, estdo invertidas, isto &, a saida «S2» estd nega-
tiva em relagdo 4 saida «S1».

Em «B», as quatro pilhas estdo ligadas em série, mas a pola-
ridade estd invertida, com a safda «S2» mais negativa do que a
saida «S1». Como o circuito do aparelho estd preparado para rece-
ber + 6V na saida «S2», a situagdo pode ser ruinosa para alguns
dos componentes, nomeadamente os transistores.

Podemos concluir que a montagem das pithas em aparelhos
ou equipamentos obedece a normas rigidas, raziao pela quai, os
respectivos suportes tem indicada a posi¢do correcta em que estas
devem ser montadas.

Referimos, atrds, que as pilhas Nos. 1 e 2 estavam ligadas
em paralelo e que esse facto determinava uma duplica¢iio da res-
pectiva capacidade.

Com efeito, as leis da montagem em paralelo aplicam-se, tanto
s associagOes de resisténcias, como as associagdes de pilhas. Como
o leitor se lembra, a capacidade das pilhas ou das baterias mede-
-se em Ah (amperes por hera): deste modo, se tivermos duas pilhas,
uma com a capacidade de, por exemplo, 1 Ah ¢ a outra com 2
Ah, se as ligarmos em paralelo obteremos uma capacidade de:

Aht = Ahl + Ah2: Aht = 1 + 2: Aht = 3 Ah
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O valor da tensdo total, se as pilhas forem idénticas, serd
igual ao valor da tensdo de uma delas: se as pilhas fornecerein
tensdes diferentes, a tensdo total serd a média dos valores presen-
tes nas diferentes pilhas associadas.

A montagem mista

Se associarmos uma montagem em paralelo com uma mon-
tagem em série, obtemos a chamada «montagem mistax». Mais uma
vez, $30 0s circuitos electrénicos, os principais utilizadores deste

tipo de mentagem, raramente aplicada nas instalagdes domésti-
cas ou industriais, Vejamos o ¢squema de um montagem mista:
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Figura 25/2

A figura 25/2 representa um circuito com montagem mista,
constituido por uma bateria de 12 V, uma resisténcia «Rs» em
série com duas resisténcias em paralelo «R1-R2», um voltimetro
«Vs», um amperimetro «It», dois amperimetros «E1-12», um fusi-
vel ¢ um interruptor.

O calculo dos valores de tensdo, corrente e resisténcia obede-
cem As normas aplicadas numa montagem em série, para a parte
em série e numa montagem em paraielo, para a parte em paralelo
do circuito.
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Vamos atribuir valores s resisténcias e seguir um método
de cédlculo para a determinagdo da resisténeia total do circuito,
«Ri», da corrente total «It», da queda de tensdo «Vs» na resis-
téncia «Rs» ¢ das correntes «I:-12», nas resisténcias «R1-R2»:

Rs = 5 Q Rl =12 Q R2 =24 Q

1 — Comecemos por transformar o circuito misto no seu
equivalente série, calculando a resisténcia total da parte

paralela:
RI x R2 12x24 | _ 288 | _
Rip = -2 %2 ' Rip=—22270 :Rtp= = :Rtp = § Q
P Rl + R2 g 12 + 24 36

e

o
MY L p— e

Figura 26/2

Este serd o «circuito equivalente», resultante da resolugiio da
parte paralela do circuito misto original. Como o leitor pode cons-
tatar, trata-s¢ de um circuito em série, agora constituido por duas

114

resisténcias: «Rs» com 5 @, do circuito original e «Rp» com 8
2, representando a parte paralela do circuito misto. Continuemos
0s nossos calculos:

2 — Calculemos a resisténcia total do circuito:

Rt =Rs + Rp:Rt =5 + B:Rt =13 @

3 — Calculemos a corrente total no circuito original:

4 — Calculemos o valor da corrente nas resisténcias «R1-R2»
do circuito original. Repare, o leitor, gue a tensdo apli-
cada @ parte em paralelo «Vp», é igual & tensdo de ali-
mentacéo do circuito, menos o valor da queda de iensio
«Vs», em «Rs» (ver Fig. 25/2):

Vs =It X Rs: Vs = 0,9 x 5:Vs =435V
Vp=Vi—Vs:Vp =12—45:Vs =75V

Logo,

=2 .n=2D5.1=065A
RI 12

2= .p-T13 . 12-03125A
R2 24

Como sabemos que as duas resisténcias em paralelo recebem
o mesme valor de tensdo, podemos aferir os nossos cdlculos:

VI = ILxRI:VI = 0,625x12:Vl =75V
V2 =12xR2:V2=03125x24:V2 =75V
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Deste modo, a tensao da fonte de alimentagiio serd igual ao
valor da tensdo aplicada 4 parte em paralelo, mais o valor da queda
de tensdo na parte em série:

Vi=Vs + Vp: WVt =45+75:Vt =12V

Vamos construir um circuito mais complicado, mas com um
minimo de componentes, para praticarmos os calculos das gran-
dezas nos circuitos mistos. Trata-s¢ de um circuito constituido por
trés ramos: o ramo «a» formado por duas resistdncias em série;
o ramo «b» formado, também, por duas resisténcias em série;
finalmente, o ramo «c», formado por trés resisténcias em série.
Os trés ramos encontram-se ligados em paralelo:

Figura 27/2

O circuito foi reduzido 4 sua mais simples expressdo, repre-
sentando, unicamenie, as resisténcias ¢ os condutores de ligagio.
A tensdo aplicada tem o valor de 12 V e as resisténcias tém o
valor respectivo indicado na coluna lateral. Vamos proceder aos
calculos comecando por resolver as séries dos trés ramos:

Ramo «a»:

Ra=Rl+R2:Ra=5+10:Ra=1510Q
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Ramo «b»:
Rb = R} + R4:Rb =10+ 20: Rb = 30 0
Ramo «e»n:
Re = RS+ R6+R7:Rc=6+4+2:Rc=124Q
Calculemos, agora, a resisténcia total:

11
60

L NS S BEFIS

P . Rt = 5,45 Q
Rt 15 30 12 Rt

Por ultimo, calculemos a corrente total:

IL:i:Il:_i:ltzz,ZA
Rt 5,45

Para conferéneia, calculemos a corrente em cada ramo:

[azl:la=—lizla=0,8A
Ra 15

=Y . b=12.1m=-04a4
Rb 30

le="Y . w=-12 .v=10A
Re 12

t=Ila+b+Ilc:lt=08+04+1:1t=22A

PROBLEMAS C 2.5

13 — Reservamos para si, estimado leitor, o célculo das que-
das de tensdo em cada resisténcia. Lembramos que terd
de ter em conta a corrente em cada ramo do circuito,
Como habitualmente, encontrard a solugdo no Apén-
dice 2.
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14 — Reportando-se & figura 27/2, monte uma resisténcia
com 10 @, entre os pontos «a» ¢ «b» e outra com
20 9, entre os pontos «b» e «c», Calcule a queda de
tensdo nas trés resisténcias do circuito equivalente.

Figura 28/2

Este serd o circuito equivalente, apos introducio das duas
novas resisténcias: ¢ um simples circoito em série e lembramos
que a resisténcia total dos ramos «a-b-c» ja foi caiculada.

L8

CAPITULO NI

1 — Magnetismo

Tal como acenteceu com o conceito de ELECTRICIDADE,
vamos procurar conduzir o leitor para uma definicio, tio cor-
recta quanto possivel, do conceito dc MAGNETISMO.

Propomos, como uma das possiveis defini¢des, a seguinte:

— MAGNETISMO ¢ a propriedade que certos materiais pos-
suem, de exercerem forgas de atraccdo sobre outros mate-
riais.

Esta definicdo ndo nos parece suficientemente ampla, pelo
que propomos, ainda, a seguinte:

— MAGNETISMO € o campo da fisica que estuda os fend-
menos de oripemm magnética.

Todos conhecermos as propriedades magnéticas ou, por outras
palavras, a capacidade que os «imanes» possuem de atrairem cer-
tos metais, especialmente o ferro e as suas ligas.

Os imanes naturais

O dnico iman natural existente é a «magnetite», minério de
oxido de ferro, com o qual foram fabricadas as primeiras busso-
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las. Com efeito, uma das propriedades dos imanes consiste em
se orientarem sempre na mesma direcgdo — o Polo Norte, ou polo
magnetico da Terra.

A prépria Terra funciona como um imenso iman, com dois
polos opostos, a que se convencionou chamar «Pélo Norten e
«Pdlo Suly.

Se talharmos um pedago de magnetite, dando-lhe a forma
de uma barra e suspendermos essa barra por um fio colocado no
seu centro geométrico, €sta, apds algumas oscilagdes, toma uma
determinada orientagdo: o extrema voltado para o Norte geogrd-
fico serd o Pdlo Naorte do iman, o outro extremo serd o Pdlo Sul
do iman.

Os imanes artificiais

O Homem, na sua c¢terna ambigdo de ultrapassar a Natureza,
fabricou imanes artificiais, os quais, verdade se¢ja dita, possuem
caracteristicas muito superiores as da magnetite. Os primgiros ima-
nes artificiais eram construidos com a¢o temperado. Mais tarde,
foram experimentados, com sucesso, oulros materiais ¢ ligas meta-
licas, como o cobalto, 0 «tALNICO» ¢ ¢ «PERMALLOY».

Certos materiais ndo mantém as propriedades magnéticas,
quando afastados do contacte com os imans: € o caso do ferro
macio, que, como sabemos, adquire «magnetismoy e ¢ capaz de
atrair outros objectos de ferro, se estiver em contacio com um
iman,; se afastarmos o iman, o ferro macio perde a capacidade
de atracgiio. Esta propriedade revela-se de extrcma importéncia,
sendo a origem dos «eléctro-imanes», de que, mais adiante, nos
ocuparemos,

A capacidade dos materiais em «magnetizarem-se», com
maior ou menor facilidade, depende da sua «permeabilidaden.
Sendo uma grandeza relativa, ndo possui unidade de expressio.
A classificacdo dos materiais em «magnéticos» € «nao magnéti-
cos» serd, assim, fungdo da sua permeabilidade e podemos coloca-
-los em trés grandes grupos:

a) Materiais ferro-magnéticos

Neste grupo incluiem-se o ferro, o ago, o niguel, o cobalto
e algumas ligas comerciais, como o « ALNICO». Inclui, também,
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2 «FERRITE», aglomerado cerdmico de malteriais magnéticos,
com grande aplicagdo nos nicleos dos transformadores de radio-
-frequéncia.

b) Materiais paramagnéticos

Incluiem-se o aluminio, o crdmio, o manganés e a platina.

¢) Materiais diamagnéticos

Temos, neste grupo, o bismuto, o antimonio, o cobre, o zinco,
0 ouro, a prata e ¢ mercirio.

O campo magnético

J4 vimos que os imanes possuem dois polos opostos, que se
convencionou chamar de Pélo Norte ¢ Polo Sul, conforme a orien-
tacdo que o iman toma, quando liberto de atritos. Da mesma
forma que as cargas eléctricas, assim os pdios do mesmo nome
repelem-se e os de nome diferente atraem-se.

A for¢a de atracgdo ou de repulsdo tem como origem o
«campo magnéticon», sendo este consequéncia de uma determinada
configura¢do atomica dos materiais. Tal como a corrente eléc-
rica, 0 campo magnético estabelece-se ou «fluin, segundo deter-
minadas leis, facilmente verificdveis. Vejamos, em primeiro lugar,
a forma do campo magnético de um iman em forma de barra:

Figura 1/3
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A figura representa um iman em forma de barra, vendo-se
as «linhas de forga», cujo conjunto constitui 0 campo magnético
do iman. A capacidade de atracgdo de um iman de barra depende
da concentragcdo do seu campo magnético ou, por outras pala-
vras, do mimero de linhas de forca que o constituem e da sua
posi¢cdo relativamente & linha de eixo da barra.

O leitor notard que as linhas de forga t8m origem no polo
Norte ¢ retornam ao iman pelo polo Sul, num circuito fechado.
A sua maior concentragdo situa-se junto ao eixo longitudinal da
barra: razdio pela qual @ forga de atracgdo vai diminuindo G medida
gue se afastam dos objectos ferro-magnéticos.

Vamos descrever uma experiéncia classica que possibilitara,
ao leitor, visvalizar a forma do campo magnético de qualquer
iman: basta munir-s¢ de um iman, de um pedago de cartolina fina
e de limalha de ferro em pd:

— coloque a cartolina assente sobre o iman (sobre a face,
se¢ for um iman em forma de barra);

— espalhe a limalha de ferro, uniformemente, de forma a
cobrir uma superficie duas a trés vezes superior a da barra;

— d& pequenas pancadas na cartolina: a limalha de ferro
distribui-se segundo as linhas de for¢a do campo magné-
tico do iman, tomando um aspecto muito semelhante ao
representado pela figura 1/3.

Os imanes podem apresentar configuragbes muito variadas,
consoante a aplicagdo: em forma de barra, em forma de ferra-
dura, ¢ilindricos longes ou achatados, ou sob a forma de rodelas
com poucos milimetros de espessura e a classica forma (rapezoi-
dal alongada das agulhas das bussolas.

Tomemos como segundo exemplo um iman cilindrico: s¢ 0
leitor fizer a experiéncia com a limalha de ferro, colocando a car-
tolina assente num dos topos do cilindro, verd que a limalha se
distribui sob a forma de circulos concéntricos, mais concentrados
junto ao cilindro e aumentando de didmetre, conforme as linhas
de forga se afastam do eixo do cilindro.

122

A figura seguinte dd-nos uma imagem do campo magnético
de um iman cilindrico:

Figura 2/3

2 — Electromagnetismo

A passagent da corrente eléctrica através de um condutor pro-
duz, nesse condutor, um campo magnético, cuja intensidade € pro-
porcional ao valor da corrente.

Esta ¢ a mais relevante lei do clectromagnetismo, fenomeno
determinante no funcionamento de, praticamente, todos os equi-
pamentos que acompanham a nossa vida quotidiana.

A tensdo alterna de 220 V presente nas nossas instalagdcs,
tem origem aum gerador, cujo principio de funcionamento é o
electromagnetismo: 0 mesmo acontece com a corriqueira campai-
nha de porta ou com o gravador de cassetes, cujas cabegas de

leitura e apagamento constituem pequenos e sensiveis dispositi-
vos ¢lectromagnéticos.
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Quando o leitor carrega no botdo que faz abrir o trinco da
porta da rua, esta a fechar um circuito que contém um disposi-
tivo electromagnético. O som produzido pelos altifalantes da sua
aparelhagem sonora tem origem nas vibragdes de um cone de car-
tdo moldado, solidario a uma bobina que se desloca no campo
magnétlico de um iman permanente: as vibra¢oes do cone sdo pro-
duzidas pelas variagdes do campo electromagnético gerado na
bobina.

Como o leitor ja se apercebeun, ndo sera dificil encontrar exem-
plos de equipamentos ou aparelhos, cujo funcionamento se baseie
no ¢lectromagnetismo: com efeito, poucos sdo aqueles em que 0s
fen6menos clectromagnéticos estdo ausentes, Naturalmente, as
l@mpadas de iluminagae, a torradeira e o ferro de engomar, nada
18m a ver com este fendmeno, mas o frigorifico, a maquina de
lavar e o aspirador, sdo mais alguns exemplos da sua aplica¢do.

O campo magnético nos condutores

As linhas de forga do campo magnético gerado pela passa-
gem da corrente eléetrica nos condutores, tomam forma seme-
lhante a dos imanes cilindricos, isto ¢, formam circulos
concéntricos, de maior densidade junto ao eixo do condutor ¢ dimi-
nuindo de concentragio 4 medida que o didmetro aumenta. O
nimero de linhas de for¢a e a sua distribuigcdo pelo espaco que
rodeia o condutor dependem da intensidade da corrente que o
alfravessa,

Vamos executar uma montagem muito simples, que demons-
trard a presenga do campo magnético nos condutores, quando per-

corridos pela corrente eléctrica, O equipamento necessdrio €
minimo:

— 1 bateria de 12 V {ou 8 pilhas de 1,5 V ¢m série)

— | redstato bobinado com 50 Q para 20 W

— 1 interruptor para 4 A

— | fusivel para 2 A

— 1 pequena biissola portatil

— fio de cobre isolado com cerca de 1 mm de diametro
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Montemos os compenentes conforme o seguinte esquema:

Foima F pofechay 2 interrUuptor

Figura 3/3

A figura mostra o interruptor aberto e o cursor do redstato
na posicio correspondente a4 maxima resisténcia. Nestas condi-
¢oes, quando o leitor fechar o circuito, a corrente serd de:

1=Y . 1=12.1-024A
R 50

A faixa vertical que envolve o condutor, do lado direito do
circunito, tem por tnica finalidade assinalar a zona de influéncia
no campo magnético sobre a bussola, estando esta representada
por uma agulha magnética.

O leitor deverd ter a preocupagio de orientar o circuito e a
biissola, de forma a que alinha N/S fique paralela ao condutor,
conforme representada na figura 373,

Tudo pronto? Entdo feche o interruptor: em principio, nada
deve acontecer, pois o valor da corrente serd insuficiente para gerar
um campo magnético capaz de influenciar a bissola; rode o
comando do redstato de forma a diminuir a resisténcia e, conse-
quentemente, a obter major corrente: a agulha comegard a
deslocar-se, rodando o pélo N no sentido do condutor.
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Com o rebstato no minimo da sua resisténcia (cerca de 10 1),
a corrente serd de cerca de 1,2 A: nessas condigdes, a agulha tera
rodado 90 graus, com a linha N/S perpendicular ao condutor,
Nessa posi¢do, abra o interruptor: a corrente deixa de circular
e a agulha voltard A sua posigao primitiva.

Feche, de novo, o interruptor ¢ aumente progressivamente
a resisténcia: a corrente diminuird e a agulha da bussola come-
gara a rodar no sentido dos ponteiros deo relégio, até ocupar a
posiclio inicial.

Prevendo a hipétese de o leitor nfo ter acesse aos compo-
nentes necessarios a realizacdo desta experiéncia, ou preferir tirar
pleno rendimento do seu computador {0 que louvamos), conce-
bemos um programa, ¢ qual, uma vez introduzido ¢ execurado,
simulara todas as fascs da mesma. Eis a respectiva listagem:

FROGRAMA F 1.3

1 REM CAMPD MAGNETICO NUM CONDUTOR
10 DIM <$(32D
20 LET z=0I LET y=11:2 LET :x1=4> LET x2
=5
100 GO SUE E0O. FRINT AT 9,55"012";AT 1
0,53"012"
110 FOR f=11 TO 1&: PRINT AT 3,f3"=">- N
EXT f
120 PRINT AT 10,39:i"B”:iAT 15,145" 8%"3AT
2, 263 "F”

130 G0 SUB 900X FRINT AT £,45"—-"3AT 11,
A4;"+" AT 10,103 "V"SAT 4,26:"N"5AT 14,263
140 PLOT 51,1032 DREAW 0,44: DRAW 16,0:

DRAW D,—21: DRAW 16,0
150 FOR =0 TO 1: PLOT 53,127-f: DRAW 5
£,0: NEXT f
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120 FLIT 51,38 DRAW 0,—-37: DRAW 20,02
FLAT 57,512 DRAW 24,07 FLOT 127,512 DRAVW
ZE, 00 DRAW ©,96: DRAW ~24,0

170 FOR f=0 T0O 4: FPLOT 157+F,6&7: DRAW O
yEB4L NEXT f

180 GO SUEB 200

133 G0 SUB B0O0I FRIMT AT 4,ys"LY3iAT S5,y
RN

20C¢ g0 sSue 2003 G0 SUB 500

Z10 FRINT AT 1Z2,1:"Frima F p/fechar o i
nteryuptor ¥

220 IF INKEYSC:"T" AND IMNKEY$<>"F" THEN

GO TO 220

230 INVERSE 1: GO SUEB 300:
0O SuUe 310

240 GO SUB 10002 GO SUE 2000: GO0 TO 201
i

300 FLOT 71,512 DRAW 12,12 RETURN

210 PLOT 71,512 DRAW 15,02 RETURN

500 PLOT 20Z,93: DRAW B,-32: DRAW 5,3Z2:
DRAW -5,322 DRAW —82,-32: RETURNM

510 GO SUE SO0 FRINT AT 5,223" "3AT 13
,305" U"IAT 4,263 "N"iAT 14,265"5". RETURN

INVERSE O: G

520 GO SUB 300: FRINT AT 4,265" “iAT 14
V26,7 "3AT 5,215"N";AT 9,313"5": RETURN
530 GO SUE 9001 PRINT AT 9,21:3* ;AT 9,
3137 "3AT 4,263"N";AT 14,765"5": RETURN
S50 FLOT 179,99: DRAW 32,5: DRAW 32,-81
DRAW -32,-5: DRAW —32,8: RETURN
560 GO SUE 900: FRINT AT 4,26:" “;AT 14
, 2557 “3RT 5,223 "N"3AT 132,305"S": RETURN

570 G0 SUB 3000 FRINT AT 9,Z213" "5AT 9,
1y MIAT 5,223"NTSAT 13,320;"8"0 RETURN
500 PLOT 23%,75: DRAW —20,18: DRAW 18,
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?q: DRAW 30,-12: DRAW 18,-30: RETURN

?10 GO SUER 900: PRINTY AT 5,223 "IAT 13
L3057 "IAT 9,Z15"N"iAT 9,315 "5": RETURN
800 POKE 23I606,95: POKE 23607 ,233: RETY
KM

S0C FOKE 23806, 0: FOKE 23607 ,501 RETURN

1002 FOR =17 TO 212 PRINT AT f,0:x%: NE

XT f: RETURNM '

2000 PRINT AT 18,0:“Frima M para aumenta

M a correnteFrians 2 para diminuir a corrp

enteFrima A pgsra sbriv o intarruptor
Frima O para terminar”: RETURN

2010 LET c=CODE INKEV$: IF c<>109 AND ¢ ¢

PIZ2 AND c4x27 AND c<x45 THEN GO T3 2021

v}

?DED IF v=109 THEN LET z=1: GO TO F000

<30 IF c=122 THEN LET z=0: &0 TO 4000

2040 IF c=45 THEN STOF

L050 IF c=37 THEN INVERSE 1: GO SUE 210

- INVERSE 0@ GO SUE 300: GO SUE 1000

LOBG ME yr=15 THEN  INVERSE i: GO SUE 55

O INVERZE 0@ GO SUE 500T GO SUB 530

2070 IF y:x=12 OR y<=15 THEN INVERSE 1:

GO SWE S0u: INVERSE 0: GO SUE S500: G0 <u

E 510 i

<500 FPRINT AT 1S,15"Prima F p/ fechar o

interiruptor”

<510 IF INKEV$SI»"f” AND INKEY$<:"F” THENM
GO TQ 2510

2520 INVERSE 1: GO SUB 200: INVERSE 0: G

J SUE 3210: GO SUB 1000: &0 SUB 2000

2530 IF y»=15 THEN INVERSE 1: G0 sSUB SO0

02 INVERSE O: GO SUEB 550: GO SUE 52¢: GO
TG (3020 AND z=1)+{4020 AND ==0)

2540 IF y»=11 OR y<{=15 THEN INVERSE 1:
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@) SUEB S00r INVERSE O6: GO SUB 600X GO SU

B e GO TO (3020 AND ==1)+(4020 AND ==

0y

0 IF yir=16 THEN LET y=162 GO TO 3020

3010 LET y=y+1

S020 G0 B BODI PRINT AT xl,yi”"L”iO07T x2
Y IONYSAT wl,y—1:3" "IAT x2,y—13" "

200 IF yik=12 THEN IF y<15 THEM INVERS

E 1. GO SUE 500 INVERSE 0@ GO SUB 6002

G0 SUE S50

3040 IF yi:x=15 THEN INVERSE i: GO SUB €0
O INVERSE O: GO SUB 5501 GO SUB 61CG: GO
SUE 520

050 GO SUB 3001 FAUSE O GO TO 2010
4000 IF y<=11 THEN LET y=11: GO TO 4020
4010 LET y=y-1

4020 GO =SUE 8001 PRINT AT «1,y;"["sAT x2
LYRUNYSAT <1,y+15" "3AT x2Z,y+lz" ”

4020 1F w415 THEN INVERSE 1: GO SUB 550
: INVERSE O GO SUB 600 GO SUEB 570

4043 IF y<0172 THEN INVERSE 12 GO SUB &00
1 INVERSE 0OI GO Sug 500: GO SUB 510

4050 GO SUE SOOI FAUSE I GO TO 2010
BOO0 SAVE "campmagnet” LINE 9100

3010 VERIFY "campmagnet”: STOF

2100 LOAD "el=ctgraft”CODE = RUN

310 SAVE "electgraft”CODE 0000, 78S
020 VERIFY "": VERLIFY »”CODE : STOF

Por razoes que se prendem com as limitagoes do BASIC, o
movimento da agulha ndo terd aquela suavidade que se obteria
na experiéncia real: limitar-se-a a trés posicdes bem definidas, posi-
¢oes ¢ssas em consonancia com o valor da resisténcia introduzida
no circuito, através do reéstato.
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Assim, ao fechar o interruptor, o leitor obterd, no ecrd, a

. d ] Continnando a diminuir a resisténcia, obterd o desvio méaximo
imagem representada pela figura seguinte:

da agulha, cuja linha N/S ficara perpendicular ao condutor, tal
como a figura 6/3 representa:

l-—. FAL rl
~ e e ]
sa | 1
- 1 ol 1 l - PR
= -
o _ j\{___‘.,‘ﬁ —‘- - IC. "=
El’ 1w M o para acmentac 3 coy 20i2 |
rima I ocarca daims ot & SnrcsEn b L AN
Prama a S-S ST i BV S B B o S A= |‘=.!p‘i',v_' F
Frimaz @ Ppa3ra EeEvho,aoa
. Frima i1 pa
Figura 4/3 Frima = E =
Trifna Ho a3
i3
Siga as indicagbes do programa: premindo a tecla «Mb»
aumentarad o valor da corrent¢ ¢, a partir de certa posi¢io do cur- ” 3
sor, a agulha rodard 45 graus, conforme mostra a figura: Figura 6/

Em qualquer altura, o leitor podera abrir o interruptor: como

k1 f el seria previsivel, a corrente deixard de circular e 0 canpo magné-
= () tico € interrompido. Prima a tecla « A» para abrir o interruptor;

* ‘.l | a agulha voltard imediatamente & sua primitiva posi¢do.
¥ O programa pede-lhe, agora, para fechar o interruptor: a agu-
A = lha retomard a posi¢do correspondente a intensidade do campo

magnético gerado no condutor, pelo valor da corrente existente
antes da interrupgao.

=R

g:_ N o 3 2 Ij 2 By m :1]'::!3 a0 3 cocrents Cabe, agora, ao leitor, introduzir o programa com os cuida-
Frima A para abric o ; 1?' i J“_!; A !I_ E dos habituais, gravando-o com o comando directo «GO TO 9000»,
Frima O pacra tevminmagr T depois de ter carregado os graficos «electgraf» com o ¢comando
. «GO TO 9100»: o programa arrancard automaticamente, obtendo

Figura 5/3

no ecrd a imagem representada pela figura 3/3.
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As bobinas e o campo magnético

Se enrolarmos um fio metdlico & volta de um cilindro, o fio
toma a forma de uma espiral cilindrica, composta por tantas ¢spi-
ras, quantas as voltas dadas ao fio: retiremos o cilindro que ser-
viwe de matriz e obteremos uma «bobing»,

As bobinas podem ser constituidas, quer por um conjunio
de espiras que se desenvelvemn no sentido longitudinal, quer por
espiras sobrepostas, que se vao enrolando cm camadas sucessi-
vas, formando como que uma gspécic de «novelon»,

Sao diversas as aplicacdes das bobinas. No inicio desta rubrica
referimo-nes a equipamentos, cujo funcionamento tinha como
principio o electromagnetismo: alguns continham dispositivos espe-
ciais — os «electro-imanes», cuja constituigdo pode comportar
uma ou mais bobinas.

Se ligarmos uma bobina a2 uma fonte de tensdo, a corrente
eléctrica, ao percorrer a bobina, gera um campo magnético cujas
linhas de forga se concentram no seu interior. A intensidade do
campo magnético é fungdo do valor da corrente, tal como nos
condutores rectilineos, mas depende, também, do nimero de espi-
ras ¢ do seu didmetro.

Se o interior da bobina for preenchido com um nlcleo de
ferro macio, as linhas de for¢a concentram-se no niicleo e este
ransforma-se num iman, com todas as suas propriedades: capa-
cidade de atracgdo e de orientagao. Acabamos de descrever o «elec-
troiman», esse famoso dispositivo que faz funcionar as campainhas
ou os trincos das portas.

Para além destes equipamentos corriqueiros, o leitor encon-
tra em sua casa outras aplicagdes dos electro-imanes: as vdlvulas
electromagnéticas que abrem ¢ fecham a circulagao da 4gua nas
madquinas de lavar, este é um exemplo, outro serdo os dispositi-
vos de seguranga dos fogdes e esquentadores, a que ja nos referi-
mos quando faldmos nos geradores de energia eléctrica: estes
dispositivos nao sao mais que electro-imanes, cuja tensdo ¢ for-
necida pelos termo-pares.

Vamos analisar o funcionamento de um electro-iman,
servindo-nos de uma vulgar campainha. A figura seguinte repre-
senta o esquema mecinico ¢ o circuito eléctrico de uma campai-
nha, cujo elemento de base ¢ um electro-iman cilindrico:
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Figura 7/3

LEGENDA

1 — bobina do electro-iman

2 — nucleo em ferro macio do electro-iman

3 — platinado mével, solidario com a haste do martelo
4 — platinado fixo, regulavel

— martelo esférico

— paraluso de regulagio do platinado fixo

— campénula sonora

— mola da haste do martelo

— haste do martelo

WO~ ;m

A bobina do electro-iman est4 ligada em série com uma bate-
ria, um interruptor na posigdo de aberto e os platinados «3-4»,
em contacto pela ac¢do da mola «8».

O funcionamento da campainha ¢ muito simples, constituindo
um «ciclo infinito», enquanto a bobina for alimentada em ten-
sdo. Analisemos esse ciclo, fase a fase:

1.* Fase: a bobina ndo recebe tensdo, pois o im_erruptor estd
aberto: é a situaciio representada na figura 7/3.
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NOTA: O leitor notard a existéncia de um intervalo entre os pla-
tinados «3-4»; esta representagdo destina-se a permitir
a distingdo entre os dois platinados, os quais, na reali-
dade, se encontram encostados, pela accdo da mola «8».

2.* Fase: o interruptor é fechado — a corrente ¢ estabelecida:

a) a bobina «1» € percorrida pela corrente eléctrica
e desenvolve um campo magnético, cujas linhas de
forga se concentram no nicleo «2»;

b) o electro-iman atrai a haste de martelo «9» e este
bate na campinula «7».

3.2 Fase: a corrente € interrompida:

a) a atrac¢ao da haste do martelo provoca o afasta-
mento dos platinados «3-4»;

b) o electro-iman deixa de atrair a haste do martelo
e este regressa 4 sua posigao inicial.

4.* Fase: a corrente volta a ser estabelecida;

a) logo que o martelo deixa de sofrer a atracgio
do electro-iman, os platinados «3-4» vollam a
encostar-se;

b) fechado o circuito, a haste ¢ novamente atraida e
o martelo dd uma segunda pancada na campénula.

5.? Fase: o ciclo repete-se, com retorno a 3.* Fase.

Como o leitor poderd deduzir, ou saber, pela sua prépria
experiéncia, o movimento do martelo é muito rapido e as sucessi-
vas pancadas na campédnula produzem o conhecido «tilintars
caracleristico das campainhas.

A frequéncia do ciclo «liga-desliga» pode ser alterada pela
accdo do parafuso de afinagéio «é», que permite afastar ou apro-
ximar ¢ martelo do electro-iman: quanto mais perto este estiver
do efeito do campo magnético, maior serd a frequéncia dos bati-
mentos; inversamente, diminuimos o nimero de pancadas por
segundo, ao afastarmos a haste do electro-iman.
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Os relés

Uma outra interessante aplicagdo dos electro-imanes encontra-
_s¢ nos «relésy». O termo «relé» é um aportuguesamento do termo
francés «relais», cujo significado, no dmbito da electricidade, €
«ligacdo, ponte». Com efeito, o relé ¢ um dispositivo que permite
comandar um circuito com um clevado valor de corrente, por meio
de um circuito de baixa intensidade. Sejamos mais claros: admi-
tamos gue o leitor pretende comandar, & disténcia, a ligagdo de
um qualquer equipamento de grande poténcia. Como ja sabe, a
poténcia consiste na relagdo ¢ntre a corrente € a tensdo, de tal
forma que, se tiver um aquecedor cléctrico funcionando com uma
tensdo de 220 V e produzindo uma corrente de 20 A, a sua potén-
cia sera de 4400 W,

Tal equipamento exige um circuito constituido por compo-
nentes devidamente dimensionados para o valor da corrente,
nomeadamente 0s cabos de ligagdo ¢ o interruptor. O comando
a distAncia obrigaria, desta forma, a existéncia de um circuito com
muitos metros de cabo de grande sec¢do e um interruptor, cujos
contactos fossem capazes de suportar o «corte» de 20 A. Fécil
serd imaginar o custo de tal instalagdo, nada tendo de semelhante
ao vulgar circuito para uma ldmpada de 60 W.

Vamos resolver o problema com a instalagde de deis circui-
tos: um circuito «primario», constituido por um vulgar interrup-
tor ¢ por um cabo de iluminagdo; outro, dito «secundario»,
constituido pelo relé e pela alimentagdo do aquecedor.

Nestas circunstancias, o circuito primdrio, de fraca intensi-
dade, comandaria o circuito secundario, de elevada corrente. Con-
cretizemos com a figura da pagina seguinte.
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Figura 8/3

LEGENDA

1 — alectro-fman

2 — platinade fixo
3 — platinado mével
4 — haste do relé

Rc — resisténcia de carga
P — gircuito primadrio
S — circuito secundario

Of uncionamento do reclé nio carece de grandes explicacdes.
Retoman_do a situagdo que imagindmos para si, vamos admitir
que o leitor liga o interruptor do circuite primério: a corrente
¢ estabelecida ¢ a haste do relé & atraida pelo electro-iman. Nesta
alt_ura, os platinados «2-3» entram em contacto, fechando o cir-
cuito secunddrio e o aquecedor recebe tensdo, comecando a fun-
cionar.

Os dois circuitos sdo, por consequéncia, independentes, sem
que a ek_:vada corrente do secundério afecte, minimamente, o cir-
cuito prm'!én'o. Enguanto o interruptor estiver ligado, o a,quece-
dor funcionard, pois ¢ electro-iman manterd os platinados
encostados.

_ Como o leitor pode aperceber-se, os platinados do relé fun-
clonam como um interruptor de grande capacidade, suportando
0 «corten da elevada corrente do circuito secundirio: obviamente
terdo de possuir as apropriadas dimensées. '
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A alimentagio do circuito primdrio de um relé pode ser cons-
tituida por pilhas ¢ o interruptor pode ser, por exemplo, um «ler-
maéstato», isto é, um dispositivo que «interrompe» a corrente
quando a temperatura ambiente atinge um determinado valer.
Deste mode, torna-s¢ possivel o comando de qualquer circuito
alimentado a 220 V, por um relé¢ alimentado a 3 ou 6 V.

3 — A indugdo electromagnética

Quando as linhas de forca de um campo magnético intercep-
tam um condutor, é induzida uma tensdo nos extremos desse con-
dutor.

Este fendmeno, denominado «indug¢do electromagnética»,
constitui o principio de funcionamento dos geradores rotativos
e dos motores de indugio, vulgarmente conhecidos por motores
eléctricos. Esles dispositivos serdo, mais adiante, objecto de uma
breve abordagem.

A inducdo electromagnética verifica-se sempre que existe um
mavimento relativo entre um campo magnético e um condulor.
Se o condutor ou o campo magnético estiverem, ambos, parados,
a indu¢iio nao s¢ produzird, mesmo que as linhas de forca atra-
vessem © condutor.

Vamos demonstrar a indu¢do electromagnética através de uma
montagem constituida por um iman em forma de ferradura, um
condutor e um aparelhe muito sensivel, denominado «galvané-
metro». Este instrumento tem a particularidade de indicar, para
além da presenga de tensdes, também a sua polaridade: uma agu-
lha desloca-se sobre um quadrante com o «zerg» ao centro, gra-
duado em «+ V» e «— V», Nio havendo tensdo, a agulha
indicard «0 V».

A montagem que concebemos destina-se a ser «instalada» no
computador do leitor, por meio do programa, cuja listagem se
seguird. Entretanto, vejamos como se apresentam as imagens:
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Figura 9/3

Do lado direito temos o galvandmetro, cuja agulha aponta
para «0 V». Aos bornes do galvanémetro encontra-se ligado um
condutor, em circuito fechado, com uma extensfo que, na figura,
¢std representada por um trage vertical, a cheio. Sobre o condu-
tor, imobilizado, encontra-se um iman em forma de ferradura.

b

2)

As linhas de for¢a do campo magnético do iman atra-
vessam o condutor, Ndo existindo movimento relativo
entre este € o iman, a induc¢ldo electromagnética ndo se
produz ¢ a agulha do galvanémetro aponta «0 Vy;
Desloquemos o iman para a direita: as linhas de forga
do campo magnético, no seu movimento relative, indu-
zem wma tensido no condutor, a qual ¢ acusada pelo gal-
vanometro, cuja agulha se desloca para «+ V»;

2.1) Imobilizado o iman, o efeito de indugdo inter-
rompe-se e a agulha do galvandmetro volta para

«0 Va:
— 1
— j i — -__7__\
fv 9 - “|‘
| =, |
1 ’ N |
Figura 10/3

3)

4
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Figura 11/3

Desloquemos, novamente, 0 (man, para a sua posicao
primitiva: o efeito de indugio volta a manifestar-se € a
agulha do galvanometro indicard uma tensdo de «—V»;

3.1) Imobilizade o iman, ¢ galvanémetro indicara «0
Vo,

Desloquemos, agora, 0 iman para a esquerda, afastando-o
do condutor; a induc¢do electromagnética provoca uma
tensdio que é acusada no galvandmetro, cuja agulha
aponta para «+ V»;

4.1) Imobilizado o iman, cessa a indugdo ¢ a agulha
do galvanémetro volta a «0 V»:

Figura 12/3
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Figura 13/3

Passemos, agora, a listagem do programa que permitird, ao
leitor, fazer esta instalagao no seu computador ¢ constatar a mani-
festacdo da indugéo electromagnética:

PROGRAMA F = 3

1 REM PROGRAMA FPz. 3 INDUCA ELECTROMA
GNETICA
1O DIM 30323
20 POKE 23658,0
100 CIRCLE 211,75,25: PRINT AT 11,Z245"+
0 i
110 CIRCEE 211,100,1.5: CIRCLE Z211,50,1
.52 FOR f=0 TO 1: FPLOT 90+f,63: DRAW 0,2
41 MNEXT f
120 FLOT 211,502 DRAW 0O,-20I DRAW —-&0,0
: DRAW ,323: DRAW —€0,01 DRAW 0,zZ47 DRAW
50,01 DRAW 0,331 DRAV 50,07 DRAW 0O,—-20
120 #LOT 9%,59: GO SUB 500: FRINT AT 3,
113"N"5AT 15,113"35"
143 GO SUB 1000: GO SUB 2000: GO SUB 16
0

140

124 G0 T 2000

e LEY «o=COPE IMNKEY%: IF c<r48 AND c<>
2LOTHER GO 10 1680

170 IF ©=97 THEN RETURNM

150 IF e=48 THEN IZTOP

200 RESETORE ¢ FOR f=1 TO 12: READ a,b:
ORAW a,b: NEXT f: RETURN
1000 FLOT 211,59 DRAW G,19: PLOT 211,78
I DRAW Z2,-2I FLOT 211,78: DRAW —2,-Z: RE
TURM

110G PLOT 211,59 DRAW -16,16:2 FLOT 195,
752 DRAW 2,0: PLOT 195,75: DRAW O,-2: RE
TURM

1200 PLOT 211,590 DRAW 15,167 FPLOT 227,7
5 DRAW 0O,-20 FL2T 227,757 DRAW —-2,0: RE
TURN

2000 HRINT AT Z0,325"Prima A para mover o
imac”"3AT 21,53 "Frima O para terminar”:

RETURN

2500 FOR =20 70 21 PRINT AT £,05x%: NE
AT f:1 RETURN

20D G40 5UB 2500 PRINT AT 9,1i:” "5A4T 1

S.118” ”: INVERZSE 1: FLOT 99,59: GD sSuUB

SO0 INVERSE 0 £L0OT 131,59: GO SuB 500

2010 PRINT AT 3,153"N"3;AT 15,15:3"5"2 INV

ERSE 1: GO SUB 1000: INVERSE 0O: GO SUB 1
100

SO0 FOR f=t TO 4007 NMEXT 21 INVERSE 1:

GO SUR 1100: IMVERSE 0O: G0 SUE 1000

303D G0 SUEB D00 GO SUB 18D

040 GO sSUB 2500: FRINT AT 9,15:" "3AT 1

5,15:" ": INVERSE 1: FLOYT 131,59: GO Sub
53 INVERSE O FLOT 99,5%: G0 SUB S00

E050 PRINT AT 2, 115"N":AT 15,113"5": INV

ERZE 1: GO SUB 10002 INVERSE 0O GO SUE 1

200
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BRSO FOR f=1 TO 400> NEXT f: INVERSE 1:
G0 SUE 1200 INVERSE O GO SUB 1000

Z0D70 @0 SUE 2000 GO SUB 160

020 G0 SUB 5001 FRINT AT 9,113” "5AT 1
5,113 “7 INVERSE 12 FLOT 99,53 G0 SubB
500 INVER:ZE O PLOT &7,592 GO SUB 500
290 FRINT AT 9,73"N"5AT 15,75"5": INVER
S5E 11 GO SUB 10G0: INVERSE O &0 SUB 110

i
\

S100 FOR f=1 TO 400: NEXT fI INVERSE 1:
GO Sue 1100 INVERSE 0O: GO SUB 1000

3110 GO sSUB 20002 GO SUB 1EO

2120 G0 SUB =2500: PRINT AT 9.7:" "3:AT 15
SJZs " INVERSE t1: PLOT £€7,59: G0 SUEB 50
27 INVERSE O: FPLOT 99,59: GD SUB 500
2150 PRINT AT 9,113"N"5AT 15,1137S":> INV
ERZE 12 GO SUEB 1000: INVERSE O GO =uUE 1
200

2140 FOR f=1 T0 400. NEXT f: INVERSE 1:
GO0 SUB 1z00: INVERSE O: GO TO 140

SN0 DATA O,—16,-56,0,0,64,55,0,0,—-16,—1
£,0,0,4,-22,0,0,-40,22,0,0,4,16,0

SO0 SAVE "inducao” LINE 12 VERIFY " indu
can’”:1 ZTOFR

Este programa, excepcionalmente, nfo utiliza os graficos
welectgraf». Apos a intredugdo das linhas com os habituais cui-
dados, grave, verifique e arranque com «RUN» ou «GO TO 1».,
O ecrd mostrara a imagem da figura 14/3 e o leitor poderda movi-
mentar o iman, premindo a tecla «A»:
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Figura 14/3

Geradores rotativos de tensao continua

Qs geradores rotativos de tensfo continua, vulgarmente conhe-
cidos por «dinamos», tdm comeo principio de funcionamento o
fenémeno da indugdo electromagnética.

O elemento rotativo do gerador € constituido por uma série
de enrolamentos, ou bobinas, montadas sobre uma armadura, em
ferro macio, que € atravessada por um veio. Este encontra-se
apoiado em rolamentos de esferas ou em moentes de bronze ¢
recebe 0 movimento de rotagdo por meio de uma polia aplicada
num dos extremos.

Sdo indmeras as possiveis fontes de energia rotativa aplica-
veis a um dinamo; como exemplos, podemos citar as turbinas das
barragens hidraulicas, as pds edlicas (movidas pela forga do vento),
os motores de combustio ou de explosdo e 0s motores eléctricos.

Os enrolamentos da armadura viio ligar-se a um dispositivo
denominado «colector», o qual é constituido por miltiplos seg-
mentos metalicos, normalmente em bronze, isolados entre si e for-
mando um cilindro concéntrico ao veio. O efemento rotativo dos
dinamos, formado pela armadura, pelo colector e pelo veio, toma
o0 nome de «induzido».

Sobre o colector vio apoiar-se as «escovas», normalmente
constituidas por um aglomerado de grafite ¢ cujo esforgo de fric-
¢fio sobre o colector é regulado por uma mola,
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O clemento fixo dos geradores rotativos de tensdo continua
denomina-se «indutor» e pode ser constituido por um electro-iman
ou por {manes permanentes. O indutor tem a forma de um cilin-
dro oco no interior do qual gira o induzido.

Vamos embelezar esta descricdo com uma figura, a qual,
embora represente um dinamo na sua forma mais simplificada,
permitird ao leitor aperceber-se da posicio relativa dos diferentes
elementos ¢, simultaneamente, acompanhar a explicaco sobre o
seu funcionamento:

|

Figura 15/3

LEGENDA
1 — Veto do induzido
2 — Colector
3 — Escovas
4 — Molas das escovas
5 — Bobina do induzido
6 — Iman
7 — Moentes de apoio do veio
8 — Polia para recepgdo do movimento
Rc — Resisténcia de carga

144

Funcionamento do dinamo

03 conhecimentos que o leitor adquiriu respeitantes a indu-
¢ao electromagnética, facultar-lhe-do a facil apreensao das expli-
cagdes que se seguem:

a) Imagine o induzido em rapida rotagdo, apoiado nos
moentes «7», pela acgdo, por exemplo, da cambota do
motor de uma viatura automdvel. O movimento de rota-
¢do da cambota é transmitide a polia do induzido, por
uma correia trapezoidal montada entre esta ¢ a polia da
¢ambota.

b) Como atrds referimos, a armadura do induzido é consti-
tuida por varios enrolamentos de fic condutor; cada
extremo dos enrolamentos vai ligar a um dos segmentos
do colectior. Deste modo, se tivermos 10 enrolamentos,
o nosso colector sera constituido por 20 elementos, iso-
lados entre si.

Motores de inducdo de tensdo continua

Os motores de inducdo, vulgarmente designados por moto-
res eléctricos, possuem, basicamente, os mesmos 6rgdos dos gera-
dores que acabamos de descrever.

Em principio, um gerador de tensdo continua pode trans-
formar-se num motor, desde que apliquemos tens&o as escovas;
o induzido comporta-se como um electro-iman ¢ os seus enrola-
mentos produzem sucessivos campos magnéticos, com o conse-
qguente movimento de rotagdo da armadura.

Transformadores de tensdo alterna

Os transformadores de tensdo alterna sdo um dos muitos dis-
positivos em que a indugdo electromagnética constitui a base de
funcionamento.

Tal como 0 nome sugere, o transformador «transforma» uma
tensdo alterna noutra tensao alterna, de valor diferente. Quando
a tensfio obtida tem valor inferior ao da tensdo aplicada, diz-se
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que ¢ um transformador «redutor de tens@do»: inversamente, se
a tensao obtida a saida for superior 4 tensdo de entrada, diz-se
que é um transformador «elevador de tensdox,

Um transformador pode, ainda, ser «simples» ou amultiplo»,
consoante fornece, a saida, um ou varios valeres de tensio.

Tais dispositivos estdo presentes em indmeros equipamentos
que o leitor bem conhece: © seu gravador possui um transforma-
dor que reduz a tensdo de 220 V 50 Hz, para § ou 8 V; também
as nossas conhecidas campainhas trabalham com baixa tensdo,
o que ¢ conseguido por meio de um transformador.

Praticamente, todos os equipamentos electronicos de radio,
gravagdo e reprodugdo de som ou video, funcionam com tensdes
muilo baixas, pelo que estdo equipades com um ou mais trans-
formadores, que permitem a alimentagao a partir da rede de 220
Y. No caso dos televisores, para além de um transformador redu-
tor, existe um transformador ¢levador, por mcio do qual se obtém
uma tensdo da ordem dos 12.000 V, necessarios ao funcionamento
do tubo de video.

Basicamente, um transformador é constituido por dois enro-
lamentos de fio de cobre isolado, montados sobre uma armadura,
normalmente formada por chapas de ferro macio. O enrolamento
que recebe a tensdo a transformar denomina-se «primario»; o enro-
lamento de saida da tensdo transformada recebe o nome de «secun-
dérion.

Vejamos o diagrama simplificado de um transformador:

Ny
[
)

Figura 16/3
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A figura 16/3 mostra-nos a armadura «3», sobre a qual se
encontram montades o enrelamento primario «1» ¢ o enrolamento
secundario «2».

Vejamos, em grandes linhas, o funcionamento de transfor-
mador;

a) a tensdo de 220 V 50 Hz ¢ aplicada ao primario;

b) a corrente eléctrica ao atravessar o enrolamento, gera um
campo magnético, cujas linhas de forga se distribuem pela
armadura;

¢) as linhas de forga ao interceptarem ¢ enrolamento secun-
dario, induzem nestc uma tensio.

Comeo o leitor ja se apercebeu, tendo em conta ¢ que apren-
deu sobre a inducao clectromagnética, o transformador so pode
Juncionar com tensdo alterna: ndo existe movimento relativo entre
05 enrolamentos € © CaMpo Wagnelico, mas essc movimento é
simulado pela constante inversdo da polaridade prépria das ten-
soes alternas: a orientacdo das linhas de forca ccompunia a inver-
sao da polaridade ¢ o fenémeno da indugcdio manifesta-se,
gerando-se, no secunddrio, uma tensdo com @ mmesma frequéncia
da tensdo aplicada ao primdrio.

A relagdo entre o valor da tensdao aplicada a0 primaério ¢ o
valor da tensdo obtida no secunddrio, é dada pela seguinte fér-
mula:

N - NP o que,
Vs Ns
Vp = tensdio aplicada ao primdric
Vs = tensdo aplicada ao secundirio
Np = namero de espiras do enrolamento primdrio

Ns = ntmero de espiras do enrolamento secundério

Deste modo, podemos concluir que existe uma relagao directa
entre a tensao e o namero de espiras dos enrolamentos, a qual
também se pode exprimir de outra forma:

Rt = Re em que
Rt = relagdo entre as tensdes
Re = relagdo entre as espiras

147



Assim, se quisermos obter uma reducao de tensdo de 220 V
para 10 V, a relagdo Rt:Re serd de 22:], Vejamos como:

a) Tensdo aplicada no primdrio: 220 V 50 Hz
b) Tensdo obtida no secundario: 10 V S0 Hz
2 gy - 2

¢) Numero de espiras no primario 880 {por hipdtese)
d) MNimero de espiras no secunddrio: 40

Relagao Rv = :Rv =221

Relagdo Re = 880 ' Re = 22 : Re = 22,1
40 [

Velamos oulro ¢aso:

— Um transformador recebe no primério uma tensdo de
220 V 50 Hz, cujo enrolamento tem 500 espiras. O enro-
lamento secunddrio possui 100 ¢spiras. Qual serd a ten-
sdo obtida no secunddrio?

Vp _ Np . 220 _ 500 Vs = 220 x 100 cVs = 44V
Vs Ns Vs 100 500

— Calculemos a relag@o de transformacao:

Rt = 220 gt = 3 ;R1 =5:1
44 1

Vamos complementar esta abordagem aos transformadores,
apresentando ao leitor um circuito de aplicagdo, composto por
um transformador multiplo, alimentado a 220 V 50 Hz e com
dois enrolamentos secunddrios, Vejamos a figura:
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Figura 17/3
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Utilizemos a figura 17/3 para propor ao leitor uma revisao
da Lei de Ohm, a qual é igualmente aplicavel aos circuitos ali-
mentados com tensdo alterna, desde que estes sejam puramente
«resistivos», ou, por outras palavras, quando as cargas aplicadas
funcionem como resisténcias.

PROBLEMA C 1.3
Temos, portanto, um circuito alimentado a 220 V 50 Hz, atra-
vés de um transformador multiplo, cujo enrolamento primario

possui 2000 espiras. Eis os dados relativos ao circuito Si:

— Numero de espiras de Si: 200

—RlL =490
—R2=1290
— R3 =280

I — Calcule a tensdo obtida no secunddrio S1 ¢ os valores
das quedas de tensdo em cada resisténcia.

Dados relativos a S2:

— Tensao fornecida por S2 = 110 V 50 Hz

— R4 =220
—R5 =44
—R6 =610
—R7 =820

2 — Calcule o nimero de espiras de S2, a resisténcia total
e a corrente total no circuito,

Comao habitualmente, as solu¢des podem ser encontradas no
Apéndice 2.
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CAPITULO IV

1 — Os condensadoras

Basicamente, um condensador ¢ um dispositivo destinado a
armazenar cargas cléctricas, Possui, assim, afinidades com as
pilhas, embora com uma diferenga fundamental: enquanto estas
(ou as baterias} permitem ¢ «armazenamento» de grandes volu-
mes de carga eléctrica, embora de baixa tensdo, os condensadores
podem ser carregados com cargas de elevada lensdo, mas de
pequeno valor.,

A constitui¢do dos condensadores ¢ muito simples: duas pla-
cas metdlicas, separadas ou isoladas por uma camada de ar, ou
por um material isolante. Antes de nos alongarmos com a refe-
réncia aos diferentes tipos e sua aplicagdo pratica, vejamos, pri-
meiramente, as bases do seu funcionamento. Para o efeito, vamos
socorrer-nos de um diagrama:
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Figura 1/4
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A figura 1/4 representa um condensador com «dielécetricon
de ar, constituido por duas placas metdlicas «P1-P2», separadas
por uma camada de ar. Esta camada de¢ separacdo, quer seja for-
mada por ar ou por qualguer outra matéria isolante, toma 0 nome
de dieléctrico. Completa o diagrama um circuito composto por
um condutor ligando as duas placas, com um interruptor «I1»
e um circuito de alimentagdo, com uma bateria e um interruptor
«l2».

Os interruptores estdo abertos ¢ o condensador ndo possui
carga: as placas 18m o mesmo numero de neutrées e protdes, pelo
que se encontram equilibradas electricamente.

Apliquemos a tensdo da bateria as placas do condensador,
fechando o interruptor «I2». Os electrées dirigem-se do polo nega-
tivo da bateria para a placa «P1», tornando esta «negativay; por
sua vez, os electroes da placa «P2» sao atraidos para o polo posi-
tivo da bateria, ficando a placa «positiva».

Como nio existe ligagdo entre as placas, o movimento dos
electrdes cessa, quer o interruptor se mantenha fechado, Guer se
o abrirmos. Nesta situagio, podemos dizer que o condensador
esta «carrcgado», assim se mantendo, engquanto nao houver alte-
racdo das condigdes originais {ver Fig. 2/4).
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Fechemos, agora, o interruptor «Ii» (o interruptor «I2» estara
aberto): esta acgdo provocard um «curto-citcuito» entre as placas
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«P1-P2» ¢, como o leitor j& previa, verificar-se-a wm fluxo de
electrdes no sentido inverso, ou seja, da placa «Pi» para a placa
«P2», até as cargas estarem, de novg, equilibradas (ver Fig. 3/4).
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Figura 3/4

Temos estado a observar o comportamento dos condensado-
res quando lhes & aplicada uma tensdo continua: o fluxo da cor-
renie € instantidneo ¢ cessa logo que o condensador atinge a sua
mdxima carga.

No caso de uma tensdo alterna, dade que esta inverte cons-
laniemente a sua polaridade, o processe de «carga» e «descarga»
& continuo, enquanto a tensdo estiver aplicada. Passa-se algo seme-
lhante ao que o leitor observou nos transformadores, em que a
tensdo alterna «simulava» o movimento relativo entre ¢ campo
magnético ¢ as bobinas.

Nos condensadores, a tensdo alterna «simula» o fecho ¢ a
abertura dos interruptores «lI» ¢ «I2», 0§ quais «carregam» e
wdescarregamp, respectivamente, o condensador.

Deste facto podemos deduzir uma importante caracteristica
dos condensadores: estes permiter a passagem das correntes alter-
nas e impedem a passagem das correnies continuas. Esta caracte-
ristica, como veremos adiante, torna o condensador um
componente de extrema importancia nos circuitos electronicos,
razdo pela qual o leitor vera dezenas destes simpdticos compo-

152

nentcs, se tiver a oportunidade de «espreitar» o interior do seu
gravador ou do seu amplificador de som.

A quantidade de carga que um condensador pode armaze-
nar, determina a sua «capacidade», cujo simbolo é o FARAD.
Defeniremos um FARAD como a capacidade de armazenar unia
carga de | COULOMB, para uma lensdo de | VOLT.

Do que depende, entdo, a capacidade de um condensadoer?
De trés grandezas, a saber:

a) da superficie das placas;
b) da distdncia entre as placas;
c¢) da constante dieléctrica do material separador.

Os condensadores utilizados nos circuitos electronicos pos-
suem, normalmente, capacidades muito baixas; & expressdo da sua
grandeza, por este motivo, é feita com recurso aos prefixos adop-
tados internacionalmente (ver rubrica 4.1).

Estes condensadores sio designados consoante a natureza do
seu dieléctrico. Deste modo, encontramos condensadores de papel,
de cerAmica ou de mica e, ainda, os condensadores electroliticos,
especialmente concebidos para capacidades elevadas, que podem
atingir cerca de 1000 uF. A sua configurac¢io cldssica é a de um
cilindro, com um condutor ou ¢léctrode de ligagdo, em cada topo.

Temos vindo a falar dos condensadores fixos, cuja capaci-
dade ¢ atribuida no fabrico e ndo pode ser modificada. Tal como
as resisténcias, os condensadores podem ser variaveis, existindo
dois tipos:

a) Os condensadores varidveis de placas de aluminio, em
que um conjunto de placas paralelas ligadas a um eixo
assimétrico, pode ser, mais ou menos introduzido, num
outro conjunto de placas fixas. Estes condensadores sao
frequentemente utilizados na sintonia dos receptores de
radio. Quando o leitor procura uma cstagao, rodando
o comando de sintonia do seu receptor, estd a actuar
sobre o eixo das placas moveis de um condensador varid-
vel, cujo dieléctrico ¢ o ar.

by Os condensadores varidveis de mica, em que o afasta-
mento das placas é comandado por um parafuso de ajus-
tamento. Estes condensadores ajustdveis sdo vulgarmente
conhecidos por «irimmers», permitindo pequenas varia-
¢oes de capacidade.

153



Como complemento desta informagdo genérica, segue-se um
quadro indicativo das gramas de capacidade usualmente encon-
tradas:

Magerial

do dieléctrico Construgdo Gama de capacidades

AR Placas rotativas 10 a 400 pF

MICA Placas sobrepostas 10 a S00O0 pF

PAPEL Folhas enroladas 0,001 a 1 uF

- g p

CERAMICA Qllndrlco 0,4 a 1600 pF
Disco 0,002 a 0,1 puF

ELECTROLITICO A{umlmo 5 a 00 uF
Tantalo 0,01 a 300 gpF

2 — Associagdo de condensadores

Tal como as resisténcias, os condensadores podem ser asso-
ciados, de forma a poderem ser obtidos diferentcs valores de capa-
cidade total, ou a permitir tensoes de trabalho superiores 4 tensio
individual.

Qualquer condensador possui um valor de tensdo maxima de
trabalho, o qual, se for ultrapassado, conduz & perfuragio do die-
léctrico e, consequentemente, 4 inutilizagio do condensader. O
valor desta tens&o, bem como a capacidade, encontram-se indica-
dos no corpo do condensador.

Associagdo em paralelo

A associagdo de condensadores em paralelo proporciona um
valor d¢ capacidade total «Ct» que & igual 4 soma dos valores
de cada condensador:

Ct=Cl +C2+C3....+Cn
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Figura 4/4

Se os condensadores da figura 4/4 tiverem, respectivamente,
os valores de:

Cl =0,1 uF
C2=2 4F
C3 = 0,01 uF

a capacidade total da associagdo sera de:
Ct=Cl+C2+C3:Ct=0,1+4+2+0,01:Ct=211puF

Tratando-se de uma associagao em paralelo, a tensdo maxima
admissive! serd a do valor mais baixo dos condensadores aplicados.,

Associagdo em série

A capacidade total de uma associagdo cm séric € igual ao
inverso da soma das diferentes capacidades:

R S SRR IR R O
Ct Cl C2 C3 Cn
B —

2 BE J!

Lo e !

Figura 5/4
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Atribunamos _valores aos condensadores da figura 5/4 e cal-
culemos a capacidade total:

Cl = 3 uF

C2= 6uF

C3 = 10 uF
1 1 | !
— = —+ — +.—Ct =17 F
a3 6 10 a

Se a tensdo de trabalho de cada condensador for de 50 V,
a tensdo maxima aplicavel a associagio serd de:

0x3 =150V
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