NocOes basicas

O Capitulo 1 deste livro contém os Experimentos 1 a 5.

No Experimento 1, quero que vocé sinta a eletricidade — literalmente!
Vocé sentira a corrente elétrica e descobrira a natureza da
resisténcia elétrica, ndo apenas em fios e componentes, mas no
mundo ao seu redor.

Os Experimentos 2 a 5 mostrardao como medir e entender a pressao
e o fluxo de eletricidade e, finalmente, como gerar eletricidade com
itens do dia a dia usando a superficie plana de uma mesa.

Mesmo que vocé tenha conhecimento prévio de eletrbnica, eu o
encorajo a realizar estes experimentos antes de se aventurar nas
partes seguintes do livro. Eles sao divertidos e esclarecem alguns
conceitos basicos.

Itens necessarios para o Capitulo 1

Cada capitulo deste livro comeca com imagens e descricbes das
ferramentas, equipamentos, componentes e suprimentos que serao
necessarios. Depois de conhecé-los, vocé pode consultar as ultimas
paginas do livro nas quais ha um resumo das op¢des de compra para
referéncia rapida.

« Para comprar ferramentas e equipamentos, veja “Comprando
ferramentas e equipamentos”.

» Para componentes, veja “Componentes”.
» Para suprimentos, veja “Suprimentos”.

» Se vocé preferir adquirir um conjunto predefinido de componentes
que precisara, existe a opcao de kits. Veja “Kits”, para mais
informacoes.

Eu classifico ferramentas e equipamentos como itens que serao



Uteis indefinidamente. Eles vao de alicates a um multimetro.
Suprimentos, como fios e solda, serao consumidos gradualmente em
uma variedade de projetos, mas as quantidades recomendadas
devem ser suficientes para todos o0s experimentos do livro.
Componentes seréo listados para projetos individuais e farao parte
desses projetos.

Multimetro

Comecarei minha viséo geral sobre ferramentas e equipamentos com
o multimetro, pois eu o considero o equipamento mais essencial. Ele
informara quanta tensdo existe entre dois pontos em um circuito, ou
guanta corrente passa pelo circuito. Ele o ajudara a encontrar um
erro de fiacdo e também poderd avaliar um componente para
determinar sua resisténcia elétrica — ou sua capacitancia, que € a
capacidade de armazenar uma carga elétrica.

Se vocé estiver comegcando com pouco ou nenhum conhecimento,
esses termos podem parecer confusos e talvez vocé ache que um
multimetro pareca complicado e dificil de usar. Ndo é o caso. Ele
facilita o aprendizado, pois revela o que ndo pode ser visto.

Antes de discutir qual multimetro comprar, direi qual ndo comprar.
Vocé nao vai querer um multimetro antigo com um ponteiro que se
move ao longo de uma escala, como mostrado na Figura 1.1. Trata-
se de um multimetro analogico.

E preferivel um multimetro digital, que exibe os valores
numericamente — e para dar uma ideia dos equipamentos
disponiveis, eu selecionei quatro exemplos.

A Figura 1.2 mostra o multimetro digital mais barato que encontrei,
custando menos do que um livro de bolso ou meia duzia de
refrigerantes. Ele ndo consegue medir resisténcias muito altas ou
tensdes muito baixas, sua precisdo € ruim e ele ndo mede
capacitancia. Entretanto, se seu orcamento for muito apertado, ele
provavelmente o ajudara a executar os experimentos deste livro.



Figura 1.1 — Este tipo de multimetro analdgico é inadequado para suas
finalidades. Vocé precisa de um multimetro digital.



Figura 1.2 — O multimetro mais barato que achei.

O multimetro na Figura 1.3 oferece mais precisdo e mais recursos.
Este multimetro, ou semelhante a este, € uma boa opcédo basica
enquanto estiver aprendendo eletrdnica.



Figura 1.3 — Qualquer multimetro semelhante a este € uma boa opcéo
basica.

O exemplo na Figura 1.4 é um pouco mais caro, mas muito melhor.
Este modelo em particular foi descontinuado, mas vocé pode
encontrar muitos iguais a ele, provavelmente custando duas ou trés
vezes mais que a marca NT da Figura 1.3. A Extech é uma empresa
bem estabelecida que tenta manter seus padrbes frente a
concorrentes com precos menores.



Figura 1.4 — Um multimetro melhor com um preco um pouco mais elevado.

A Figura 1.5 mostra meu multimetro preferido no momento em que
escrevia este livro. Ele é fisicamente resistente, possui todos o0s
recursos que eu poderia desejar e mede uma ampla gama de valores
com uma precisao extremamente boa. Entretanto, ele custa mais de
vinte vezes o valor do produto mais barato, do tipo que se compra
com desconto em alguma loja de ofertas. Eu o considero um
investimento de longo prazo.



Figura 1.5 — Um produto de alta qualidade.

Como decidir qual multimetro comprar? Se Vvocé estivesse
aprendendo a dirigir, ndo precisaria necessariamente de um carro
caro. Da mesma forma, vocé ndo precisa de um multimetro caro
enquanto estiver aprendendo eletronica. Por outro lado, o multimetro
mais barato pode apresentar desvantagens, como um fusivel interno
gue ndo pode ser substituido facilmente ou uma chave giratoria cujos
contatos se desgastam rapidamente. Aqui vai uma regra geral se
VOCé quiser algo que eu considero barato, mas aceitavel:

* Procure o modelo mais barato no eBay, entdo dobre o preco e use
esse valor como referéncia.

Independentemente de quanto vocé gastar, 0os seguintes atributos e
recursos séo importantes.

Intervalo

Um multimetro mede tantos valores que precisa ter uma maneira de
limitar o intervalo. Alguns multimetros tém um ajuste manual de
intervalo, o que significa que vocé gira um dial para escolher um
valor aproximado para a quantidade de seu interesse. Um intervalo



poderia ser entre 2 e 20 volts, por exemplo.

Outros multimetros tém ajuste automatico de intervalo, o que € mais
conveniente, porque basta conectar o multimetro e aguardar até ele
resolver tudo. A palavra-chave, porém, é “aguardar”. Cada vez que
vocé usar um multimetro com ajuste automatico, vocé aguardara
alguns segundos até ele executar uma avaliacdo interna.
Pessoalmente, tendo a ser impaciente, por isso prefiro multimetros
manuais.

Outro problema com o ajuste automatico de intervalo € que, como
vocé ndo selecionou o intervalo é preciso prestar atencdo as
letrinhas no display para saber quais unidades o multimetro decidiu
usar. Por exemplo, a diferenca entre um “K” ou um “M” ao medir a
resisténcia elétrica € um fator de 1.000. Isto nos leva a minha
recomendacgao pessoal:

e Sugiro usar um multimetro manual para suas aventuras iniciais.
Haverda menos chances de cometer erros e ele deve custar um
pouco menos.

A descricdo do fabricante do multimetro deve dizer se ele usa um
ajuste automatico ou manual de intervalo, mas se nao disser, vocé
pode descobrir olhando uma fotografia de seu dial seletor. Se vocé
ndo vir numeros no dial, € um multimetro automatico. O multimetro
na Figura 1.4 tem ajuste automatico de intervalo. Os outros que
mostrei nao.

Valores

O dial também revela que tipos de medicdes sdo possiveis. No
minimo, vocé deve esperar:

Volts, amperes e ohms, geralmente abreviados com a letra V, a letra
A e o simbolo ohm, que é a letra grega 6mega, mostrada na Figura
1.6. Talvez vocé nao saiba o que esses atributos significam no
momento, mas eles sdo fundamentais.



Figura 1.6 — Trés exemplos do simbolo grego 6mega, usado para
representar resisténcia elétrica.

Seu multimetro deve também ser capaz de medir miliamperes
(abreviado como mA) e milivolts (abreviado como mV). Talvez isto
ndo esteja imediatamente claro no dial do multimetro, mas estara
listado em suas especificacoes.

DC/AC significa corrente continua e corrente alternada. Essas
opcoes podem ser selecionadas com um botdo DC/AC ou podem ser
escolhidas no seletor principal do dial. Um botdo é provavelmente
mais conveniente.

Teste de continuidade. Este recurso util permite verificar conexdes
ruins ou interrupcdes em um circuito elétrico. Idealmente, ele deve
emitir um alerta sonoro, que sera representado simbolicamente por
um pequeno ponto com linhas semicirculares irradiando dele, como
mostrado na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Este simbolo indica a opcédo de testar a continuidade de um
circuito com um feedback sonoro. E um recurso muito Gtil.

Gastando um pouco mais, Vocé deve conseguir comprar um
multimetro que faz as seguintes medicbes. Em ordem de
importancia:

Capacitancia. Capacitores sdo pequenos componentes necessarios
na maioria dos circuitos eletrénicos. Uma vez que 0S pequenos
geralmente ndo tém seus valores impressos no proprio componente,
a capacidade de medir seus valores pode ser importante,
especialmente se alguns deles se misturarem ou (pior) cairem no
chdo. Multimetros muito baratos geralmente ndo medem
capacitancia. Quando o recurso existe, ele € geralmente indicado
pela letra F, que significa farads, ou seja, as unidades de medida. A
abreviatura CAP também pode ser usada.

Teste de transistor, indicado por pequenos furos marcados E, B, C e
E. Encaixe o transistor nos furos. Isto permite verificar qual a posicao
do transistor no circuito ou se Vocé queimou o transistor.

Frequéncia, abreviado por Hz. Isto ndo tem importancia para o0s
experimentos deste livro, mas pode ser Util se vocé quiser avancatr.



Quaisquer outros recursos além desses nao sao significativos.

Se vocé ainda nao tiver certeza sobre qual multimetro comprar,
continue a leitura para ter uma ideia de como o multimetro sera
usado nos Experimentos 1, 2, 3 e 4.

Oculos de seguranca

Para o Experimento 2 vocé precisara usar 6culos de seguranca. O
tipo mais barato de plastico € satisfatorio para esta pequena
aventura, ja que o risco de uma bateria explodir € quase inexistente,
e provavelmente sua ocorréncia seria de pequena intensidade.

Oculos comuns sd0 um substituto aceitavel ou vocé pode visualizar o
experimento através de um pequeno pedaco de plastico transparente
(por exemplo, vocé pode cortar o pedaco de uma garrafa de agua).

Baterias e conectores

Uma vez que baterias e conectores sao parte de um circuito, eu 0s
classifico como componentes. Veja “Outros componentes”, para
detalhes sobre como encomendar esses itens.

Quase todos os experimentos deste livro usardo uma fonte de
alimentacédo de 9 volts. Isto pode ser obtido de uma bateria basica
de nove volts vendida em supermercados e lojas de conveniéncia.
Mais adiante irei sugerir uma atualizacdo para um adaptador AC,
mas ele ndo é necessario no momento.

Para o Experimento 2 vocé precisara de duas baterias AA de 1,5
volt. Elas devem ser do tipo alcalino. Vocé ndo deve realizar este
experimento com qualquer tipo de bateria recarregavel.

Para transferir energia de uma bateria para um circuito, € preciso um
conector para a bateria de 9 volts, como mostrado na Figura 1.8, e
um suporte para uma unica bateria AA, como mostrado na Figura
1.9. Um suporte sera suficiente, mas eu sugiro providenciar pelo
menos trés conectores de 9 volts para uso futuro.



Figura 1.8 — Conector para transferir energia de uma bateria de 9 volts.



Figura 1.9 — Vocé precisa de um suporte como este para uma unica bateria
AA. Nao compre o tipo de suporte que acomoda duas baterias (ou trés ou
guatro).

Cabos de teste

Vocé usard cabos de teste para conectar componentes entre si nos
primeiros experimentos. O tipo de cabo de que estou falando € o de
duas pontas. Claro que qualquer pedaco de fio tem duas pontas,
entdo por que chama-la de “duas pontas’? O termo geralmente
significa que cada ponta € equipada com um clipe do tipo jacare
como mostrado na Figura 1.10. Cada clipe pode estabelecer uma
conexao, prendendo-se firmemente a um componente e liberando
VOCEé para usar as maos em outra parte.



Figura 1.10 — Cabos de teste com um clipe jacaré em cada ponta.

Nao recomendo o tipo de cabo de teste com um plugue em cada
ponta. As vezes, eles sao conhecidos como jumpers.

Cabos de teste sao classificados como equipamentos para efeitos
desse livro. Veja “Comprando ferramentas e equipamentos”, para
mais informacdes.

Potencidbmetro

Um potencibmetro funciona como o controle de volume em um
aparelho estéreo antigo. Os tipos mostrados na Figura 1.11 sao
considerados grandes pelos padrées modernos, mas é disso que
VOCE precisa, pois vocé prenderd os terminais com os clipes jacaré
de seus cabos de teste. Um potencibmetro de uma polegada de
diametro é preferido e sua resisténcia deve estar indicada como 1 K.
Se vocé for comprar seu proprio potenciometro, veja “Outros
componentes”, para mais detalhes.



Figura 1.11 — Potenciémetros do tipo genérico necessarios para seus
primeiros experimentos.

Fusivel

Um fusivel interrompe um circuito se muita eletricidade passar por
ele. O ideal é vocé deve comprar um fusivel automotivo de 3
amperes mostrado na Figura 1.12, que é facil de prender com 0s
cabos de teste e revela claramente o elemento dentro dele. Fusiveis
automotivos sdo vendidos em varios tamanhos, mas desde que vocé
use um indicado para 3 amperes, as dimensdes nao importam.
Compre trés para que vocé possa destrui-los intencional ou
acidentalmente. Se vocé nao quiser usar um fornecedor de pecas



automotivas, um fusivel de cartucho de vidro de 3 amperes e
tamanho 2 AG do tipo mostrado na Figura 1.13 estara disponivel em
lojas de suprimentos eletronicos, embora ele ndo seja exatamente
facil de usar.

Figura 1.12 — Este tipo de fusivel automotivo & mais facil de usar que
fusiveis de cartucho usados em equipamentos eletronicos.



Figura 1.13 — Vocé pode usar um fusivel de cartucho como este, embora
seus clipes jacaré ndo poderéo ser presos tao facilmente.

Diodos emissores de luz

Mais conhecidos como LEDs, eles vém em varios tamanhos e
formas. Os que usaremos s&o conhecidos como indicadores de LED
e sdo frequentemente descritos como LEDs-padrao em catalogos. O
exemplo da Figura 1.14 tem diametro de 5 mm, mas, as vezes, o de
3 mm é mais facil de encaixar em um circuito quando o espaco €
limitado. Qualquer um dos dois serve.



Figura 1.14 — Um diodo emissor de luz (LED) com diametro de
aproximadamente 5 mm.

Ao longo deste livro farei referéncia a LEDs genéricos, ou seja, 0S
mais baratos que ndao emitem uma luz de alta intensidade e
geralmente estao disponiveis nas cores vermelho, amarelo ou verde.
Em geral, eles sdo vendidos em grandes quantidades e sdo usados
em tantas aplicacbes que eu sugiro comprar pelo menos uma duzia
de cada cor.

Alguns LEDs genéricos sdo encapsulados em plastico ou resina
“transparente”, mas emitem uma cor quando energizados. Outros
LEDs séo encapsulados em plastico ou resina colorida na mesma cor
gue eles emitirdo. Quaisquer dos dois tipos € aceitavel.

Em alguns experimentos, LEDs de baixa corrente séo preferiveis.
Eles custam um pouco mais, mas sao mais sensiveis. Por exemplo,
no Experimento 5, no qual vocé ira gerar uma pequena quantidade de
corrente com uma bateria improvisada, os resultados serdo melhores
com um LED de baixa corrente. Veja “Outros componentes”, para
uma orientacdo adicional, se vocé nado estiver usando componentes



gue nao foram fornecidos em um Kit.

Resistores

Vocé precisara de uma variedade de resistores para limitar a tenséo
e a corrente em varias partes de um circuito. Eles devem se parecer
com aqueles da Figura 1.15. A cor do corpo do resistor ndo importa.
Mais adiante eu explicarei como as faixas coloridas indicam o valor
do componente.

Figura 1.15 — Dois resistores do tipo que vocé precisard, ambos indicados
para 1/4 watt.

Se vocé estiver comprando seus proprios resistores, eles sédo tao
pequenos e baratos que seria bobagem selecionar apenas o0s
valores listados em cada experimento. Compre uma selecéo
predefinida em grande quantidade de locais que vendam excedentes
ou com desconto. Para mais informacgdes sobre resistores, incluindo
uma lista completa de todos os valores usados neste livro, veja
“Componentes”.



NAo serdo necessarios outros componentes para vocé realizar os
Experimentos 1 a 5. Vamos comecar!

Experimento 1: Sinta a poténcia!
Vocé consegue sentir a eletricidade? Parece que sim.

O gue sera necessario
 Bateria de 9 volts (1)

» Multimetro (1)

Isso é tudo!

Cuidado: ndo mais do que nove volts

Este experimento deve usar apenas uma bateria de 9 volts. Nao
tente executa-lo com uma tensao maior e nao use uma bateria maior,
gue forneca mais corrente. Além disso, se vocé usar aparelho nos
dentes, cuidado para ndo encosta-lo na bateria. E o mais importante:
nunca aplique corrente elétrica de uma bateria de qualquer tamanho
através de uma lesdo em sua pele.

Procedimento

Umedeca sua lingua e encoste a ponta nos terminais metalicos de
uma bateria de 9 volts, como mostrado na Figura 1.16. (Talvez sua
lingua ndo seja tdo grande quanto a da imagem. A minha certamente
ndo é. Mas este experimento funcionara independentemente do
tamanho de sua lingua.)

Sentiu um formigamento? Agora afaste a bateria, bote a lingua para
fora e seque bem a ponta com um tecido. Toque a bateria com sua
lingua novamente e o formigamento sera menor.



Figura 1.16 — Um intrépido Maker testa as caracteristicas de uma bateria
alcalina.



O gque esta acontecendo? Vocé pode usar um multimetro para
descobrir.

Configurando seu multimetro

Seu multimetro tem uma bateria pré-instalada? Selecione qualquer
funcdo com o dial e espere para ver se o display exibe um nimero.
Se ndo aparecer nada, talvez vocé tenha que abrir o multimetro e
instalar uma bateria antes de usa-lo. Para descobrir como fazer isso,
verifigue as instrucdes que vieram com o multimetro.

Multimetros séo fornecidos com uma ponta de prova vermelha e uma
preta. Cada ponta de prova tem um plugue em uma das
extremidades e um pino de aco na outra. Vocé insere os plugues no
multimetro e encosta as pontas de a¢o nos locais onde deseja saber
0 que esta acontecendo. Veja a Figura 1.17.

Figura 1.17 — Pontas de prova de um multimetro com terminacgdes
metalicas.

As pontas detectam eletricidade; elas ndo a emitem em quantidades



significativas. Quando vocé esta lidando com as correntes e tensdes
pequenas dos experimentos deste livro, as pontas de prova nao irao
machuca-lo (a menos que vocé se espete com as extremidades
afiadas).

A maioria dos multimetros tem trés soquetes, mas alguns tém
guatro. Veja os exemplos nas Figuras 1.18, 1.19 e 1.20. Aqui estao
as regras gerais:

* Um soquete deve estar identificado como COM. Ele é o ponto
comum para todas as medi¢cdes. Encaixe a ponta de prova preta
neste soquete e deixe-a ai.

» Outro soquete deve estar identificado com o simbolo ohm (6mega)
e a letra V para volts. Ele pode medir tanto a resisténcia quanto a
tensdo. Encaixe a ponta de prova vermelha neste soquete.

* O soquete de tensdo/ohms também pode ser usado para medir
peguenas correntes em mA (miliamperes)... ou vocé pode usar um
soquete separado para isso, 0 que o0 obrigara eventualmente a
mover a ponta de prova vermelha. Falaremos disso mais tarde.

* Um soquete adicional pode estar identificado como 2A, 5A, 10A,
20A, ou algo semelhante, indicando o nimero maximo de amperes.
Ele é usado para medir correntes altas. Nao precisaremos dele
para os projetos deste livro.

10A mA COM

=) (=) -

Eﬁ—iﬂﬂi 200mA MA
st e FUSED -
104 Hl!
UNFUSED

4 BXK° TOOL | 2?04!-_




Figura 1.18 — Observe as indica¢cfes dos soquetes deste multimetro.
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Figura 1.19 — As funcdes dos soquetes estdo divididas de outra forma
neste multimetro.

A /A\ AN\

COM VQO»+

10s8c ! 200mA MA X ' ACTS0V MAX I
20AMA X FUSED D ‘Iﬂl:l"ﬂ"'l.-'
UNFUSED




Figura 1.20 — Soquetes de outro multimetro.

Fundamentos: ohms

Vocé ird avaliar a resisténcia de sua lingua em ohms. Mas o que é
um ohm?

A distancia € medida em quilometros, o peso em quilogramas e a
temperatura em graus centigrados. E a resisténcia elétrica € medida
em ohms, que é uma unidade internacional em homenagem a Georg
Simon Ohm, que foi um pioneiro no campo de eletricidade.

O simbolo grego 6mega indica ohms, mas para resisténcias acima
de 999 ohms a letra mailscula K € usada para indicar quilohm, o
equivalente a mil onms. Por exemplo, uma resisténcia de 1.500 ohms
sera indicada como 1,5 K.

Acima de 999.999 ohms, a letra maiuscula M é usada para indicar
megohm, que € um milhdo de ohms. No dia a dia, um megohm
geralmente é chamado de um “mega’. Se alguém estiver usando um
“resistor de dois ponto dois mega”, seu valor sera 2,2 M.

A Figura 1.21 mostra uma tabela de converséao para ohms, quilohms
e megohms.



___ohms | _Quilohms | Megohms _

10 0.001K 0.000001M
10 &2 0.01K 0.00001M
100 &2 0.1K 0.0001M
1,000 &2 1K 0.001M
10,000 &2 10K 0.01M
100,000 &2 100K 0.1M
1,000,000 &2 1,000K 1M
Figura 1.21 — Tabela de conversjlr?nf):ra os multiplos mais comuns de

* Na Europa, a letra R, K ou M é substituida por um ponto decimal
para reduzir o risco de erros. Portanto, 5SK6 em um diagrama
europeu de circuito significa 5,6 K, 6M8 significa 6,8 M e 6RS8
significa 6,8 ohms. Nao usarei o estilo europeu neste livro, mas
vocé pode encontra-lo em alguns diagramas de circuito em outras
publicacdes.

Um material que tem alta resisténcia elétrica € conhecido como um

Isolante. A maioria dos plasticos, incluindo o revestimento colorido

dos fios, € isolante.

Um material com uma resisténcia muito baixa € um condutor. Metais
como cobre, aluminio, prata e ouro sdo excelentes condutores.

Medindo sua lingua

Verifique o dial na parte frontal de seu multimetro e vocé encontrara
pelo menos uma posicao identificada com o simbolo ohm. Em um
multimetro com ajuste automatico, gire o dial para apontar para o



simbolo ohm como mostrado na Figura 1.22, encoste as pontas de
prova levemente em sua lingua e aguarde o multimetro escolher um
intervalo automaticamente. Observe a letra K no display numérico.
Nunca espete as pontas de prova em sua lingua!

Figura 1.22 — Em um multimetro automatico, basta girar o dial até o
simbolo ohm (6mega).

Em um multimetro manual, € preciso escolher o intervalo de valores.
Para a medicao de uma lingua, provavelmente 200 K (200.000 ohms)
serd adequado. Observe que os niumeros ao lado do dial sdo valores
maximos, portanto 200 K significa “ndo mais do que 200.000 ohms” e
20 K significa “ndo mais de 20.000 ohms”. Veja os detalhes dos
multimetros manuais nas Figuras 1.23 e 1.24,



Figura 1.24 — Um dial diferente de multimetro manual, mas o principio é o
mesmao.

Encoste as pontas de prova em sua lingua deixando um espaco de
cerca de 2,5 cm com entre elas. Observe a leitura do multimetro,



gue deve ser em torno de 50 K. Retire as pontas de prova, mostre
sua lingua e use um tecido para secar bem a ponta, como feito
anteriormente. Sem deixar que sua lingua se umedeca novamente,
repita o teste e a leitura deve ser maior. Usando um multimetro
manual, talvez vocé precise selecionar um intervalo maior para medir
o valor da resisténcia.

* Quando sua pele estd umida (por exemplo, se vocé estiver
transpirando), sua resisténcia elétrica diminui. Este principio €
usado em detectores de mentira, pois alguém que esta
sabidamente mentindo, sob condicbes de estresse, tende a
transpirar.

Esta € a conclusdo que seu teste pode sugerir. Uma resisténcia
menor permite um fluxo maior de corrente elétrica, e no primeiro
teste em sua lingua, mais corrente criou um formigamento maior.

Fundamentos: por dentro de uma bateria

Quando vocé usou uma bateria para o teste original com a lingua,
ndo mencionei o funcionamento de uma bateria. Agora € hora de
corrigir essa omissao.

Uma bateria de 9 volts contém substancias quimicas que liberam
eletrons (particulas de eletricidade), que querem fluir de um terminal
para o outro como resultado de uma reacdo quimica. Pense nas
células dentro de uma bateria como dois tanques de agua — um deles
cheio e o outro vazio. Se o0s tanques estiverem conectados entre si
por um cano e uma valvula e vocé abrir a valvula, a agua fluird entre
eles até que os niveis figuem iguais. A Figura 1.25 talvez ajude a
visualizar a situacgao.

Do mesmo modo, quando vocé abre um percurso elétrico entre 0s
dois lados de uma bateria, os elétrons fluem entre eles, mesmo que
0 percurso consista apenas na umidade de sua lingua.

Os elétrons fluem mais facilmente através de algumas substancias
(como uma lingua umida) do que outras (como uma lingua seca).



Figura 1.25 — Vocé pode imaginar uma bateria como um par de
reservatorios de agua interconectados.

Outras investigacoes

O teste da lingua ndo foi um experimento muito bem controlado, pois
a distancia entre as pontas de prova pode ter variado um pouco
entre um teste e outro. Vocé acha que isso pode ser significativo?
Vamos descobrir.



Segure as pontas de prova com um espaco de apenas 0,6 cm entre
elas. Encoste-as em sua lingua Umida. Agora aumente o espaco
entre as pontas para 2,5 cm e tente novamente. Que valores
apareceram?

Quando a eletricidade atravessa uma distancia menor, ela encontra
menor resisténcia. Como resultado, a corrente sera maior.

Tente um experimento semelhante em seu bragco, como mostrado na
Figura 1.26. Vocé pode variar a distancia entre as pontas de prova
em incrementos fixos, como 0,6 cm, e observar a resisténcia exibida
pelo multimetro. Vocé acha que dobrando a distancia entre as pontas
dobrara a resisténcia exibida pelo multimetro? Como confirmar ou
ndo esta hipoétese?
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Figura 1.26 — Varie a distancia entre as pontas de prova e observe a leitura
em seu multimetro.

Se a resisténcia for muito alta para o seu multimetro, vocé vera uma
mensagem de erro, como L, em vez de numeros. Tente umedecer



sua pele, entdo repita o teste e vocé devera obter um resultado. O
anico problema é que, assim que umidade em sua pele evaporar, a
resisténcia ira mudar. Vocé esta vendo como é dificil controlar todos
os fatores em um experimento. Os fatores aleatérios sao
corretamente conhecidos como variaveis nao controladas.

Ha ainda outra variavel que ndo mencionei, isto €, a quantidade de
pressdo entre cada ponta de prova e a pele. Se vocé pressionar
mais forte, suspeito que a resisténcia diminuird. Vocé pode provar
isso? Como criar um experimento para eliminar esta variavel?

Se vocé esta cansado de medir a resisténcia da pele, pode tentar
mergulhar as pontas de prova em um copo de agua. Entdo dissolva
um pouco de sal na 4gua e teste novamente. Claro que vocé ja ouviu
gue agua conduz eletricidade, mas a historia toda € mais complicada.
As impurezas na agua tém um papel importante.

O gque vocé acha que acontecera se vocé tentar medir a resisténcia
da agua que ndo contém impureza alguma? O primeiro passo sera
obter um pouco de agua pura. A chamada agua purificada
geralmente recebe minerais depois de purificada, portanto este tipo
ndo serve. Do mesmo modo, a agua mineral ndo € totalmente pura.
O que vocé precisa é agua destilada, também conhecida como agua
deionizada. Geralmente ela é vendida em supermercados. Vocé
descobrird que sua resisténcia, por cm entre as pontas de prova, €
maior que a resisténcia de sua lingua. Facga o teste para descobrir.

Esses sédo todos os experimentos relacionados a resisténcia que
consigo imaginar no momento. No entanto, ainda tenho informacoes
histéricas para voceé.

Histérico: o0 homem que descobriu a resisténcia

Georg Simon Ohm, mostrado na Figura 1.27, nasceu na Baviera, em
1787, e trabalhou na obscuridade grande parte de sua vida,
estudando a natureza da eletricidade usando fio metélico que ele
mesmo tinha que fabricar (ndo dava para ir a uma loja de
suprimentos elétricos mais proxima para comprar rolos de fio elétrico
no inicio dos anos 1800).



Apesar dos recursos limitados e das habilidades matematicas
inadequadas, Ohm conseguiu demonstrar, em 1827, que a
resisténcia elétrica de um condutor como cobre variava na proporgao
inversa da area de seu corte transversal, e a corrente que passava
por ele era proporcional a tensdo aplicada, desde que a temperatura
fosse mantida constante. Quatorze anos depois, a Royal Society em
Londres finalmente reconheceu a importancia de sua contribuicao e
concedeu-lhe a Medalha Copley. Hoje sua descoberta é conhecida
como a Lei de Ohm. Falarei mais a respeito no Experimento 4.



Figura 1.27 — Georg Simon Ohm, depois de ser homenageado por seu
trabalho pioneiro, boa parte dele feita em relativa obscuridade.

Limpeza e reciclagem
Sua bateria ndo deve ter sido danificada ou descarregada



significativamente por este experimento. Vocé pode usa-la
novamente.

Nao se esqueca de desligar seu multimetro antes de guarda-lo.
Muitos multimetros emitem um bipe para que VOCcé ndo se esqueca
de desliga-lo se ndo for usa-lo por um tempo, mas alguns ndo. Um
multimetro consome pouquissima eletricidade enquanto esta ligado,
mesmo quando vocé nao o esta usando para medir algo.

Experimento 2: Vamos abusar da baterial!

Para entender melhor a energia elétrica, vocé precisara fazer o que
a maioria dos livros ndo recomenda. Vocé colocara uma bateria em
curto. (Um curto-circuito € um atalho entre os dois lados de uma
fonte de energia.)

Cuidado: use uma bateria pequena

O experimento que vou descrever é seguro, mas alguns curtos-
circuitos podem ser perigosos. Nunca cologue uma tomada em curto
na sua casa: ocorrera uma explosao, um clardo e o fio ou ferramenta
gue vocé estiver usando derreterd parcialmente, enquanto particulas
de metal derretido podem queima-lo ou cega-lo.

Se vocé colocar em curto uma bateria de carro, o fluxo de corrente
serda tdo alto que a bateria pode até explodir, ensopando vocé de
acido. Pergunte ao cara da Figura 1.28 (se ele for capaz de
responder).

Baterias de litio sdo geralmente usadas em ferramentas elétricas,
laptops e outros dispositivos portateis. Nunca coloque uma bateria de
litio em curto: ela pode pegar fogo e queima-lo. Baterias de litio sao
conhecidas por pegarem fogo mesmo se vocé ndo as colocar em
curto, como mostrado na Figura 1.29. Depois que 0S primeiros
laptops se autodestruiram, as baterias de litio foram modificadas
para evitar este tipo de acidente. Porém, coloca-las em curto
continua sendo uma ma ideia.



Figura 1.28 — Derrubar uma chave-inglesa entre os terminais de uma
bateria de carro pode ser prejudicial & sua saude. Curtos-circuitos podem
ser draméaticos, mesmo com “meros” 12 volts, se a bateria for grande o



suficiente.

Figura 1.29 — Nunca brinque com baterias de litio.

Use apenas baterias alcalinas neste experimento, e apenas uma
unica bateria AA. Recomendo também usar oculos de seguranca
caso sua bateria esteja com defeito.

O gue sera necessario
» Bateria AA de 1,5 volt (2)
» Suporte de bateria (1)

* Fusivel de 3 amperes (2)

« Oculos de seguranca (6culos comuns ou 6culos de sol também
servem)

» Cabos de teste com clipes jacaré em cada ponta (2)

Gerando calor com corrente
Use uma bateria alcalina. Nao use nenhum tipo de bateria



recarregavel.

Coloque a bateria em um suporte terminado por dois fios finos, como
mostrado na Figura 1.9. Enrosque as duas pontas desencapadas
dos fios, como mostrado na Figura 1.30. A principio parece que nada
acontece. Espere um minuto e vocé vera que os fios estdo
esquentando. Espere mais um minuto e a bateria também
esquentara.

Figura 1.30 — Colocar uma bateria alcalina em curto pode ser seguro se
VOCEé seguir as instrucdes corretamente.

O calor € causado pela eletricidade que flui pelos fios e pelo
eletrolito (o fluido condutor) dentro da bateria. Se vocé ja usou uma

bomba manual para encher os pneus de uma bicicleta sabe que a
bomba esquenta. A eletricidade se comporta da mesma forma. Vocé



pode imaginar a eletricidade como composta de particulas (elétrons)
gue esquentam o fio a medida que o atravessam. Nao é uma
analogia perfeita, mas serve para 0S N0SS0S propositos.

De onde vém os elétrons? Reacdes quimicas dentro da bateria os
liberam, criando uma pressédo elétrica. O nome certo para esta
pressao € voltagem, que é medida em volts e tem esse nome em
homenagem a Alessandro Volta, outro pioneiro das pesquisas com
eletricidade.

Voltando a analogia da agua: a altura da agua em um tanque é
proporcional a pressao da agua e é semelhante a voltagem. A Figura
1.31 pode ajuda-lo a visualizar isto.

Voltagem Amperagem
(pressao) (taxa de fluxo)
L =

Resisténcia \

(didmetro do furo) D



Figura 1.31 — A pressdo em uma fonte de agua € analoga a voltagem em
uma fonte de eletricidade.

Mas os volts sdo apenas uma parte da historia. Quando elétrons
fluem através de um fio, a quantidade do fluxo durante um periodo de
tempo é conhecida como amperagem, um nome que homenageia
outro pioneiro da pesquisa com eletricidade, André-Marie Ampere.
Este fluxo também é normalmente conhecido como corrente. A
corrente — a amperagem — gera calor.

» Pense na voltagem como pressao.

* Pense nos amperes como a quantidade de fluxo, mais conhecida
como corrente.

Historico: por que sua lingua ndo esquentou?

Quando vocé encostou sua lingua em uma bateria de 9 volts sentiu
um formigamento, mas nenhum calor perceptivel. Quando vocé
colocou uma bateria em curto, vocé gerou uma quantidade
perceptivel de calor, mesmo tendo usado apenas uma bateria de 1,5
volt. Qual a explicacéao?

Seu multimetro mostrou que a resisténcia elétrica de sua lingua é
muito alta. Esta alta resisténcia reduziu o fluxo de elétrons.

A resisténcia de um fio é muito baixa, portanto, se houver um fio
conectando os dois terminais de uma bateria, mais corrente passara
por ele do que a que passou em sua lingua, criando mais calor. Se
todos os outros fatores permanecerem constantes:

* Uma resisténcia menor permite um fluxo maior de corrente.

e O calor gerado pela eletricidade € proporcional a quantidade de

eletricidade (a corrente) que passa por um condutor em um
periodo de tempo. (Esta relacdo deixara de ser exatamente
verdadeira se a resisténcia do fio mudar a medida que ele
esquenta. Mas ela continua aproximadamente verdadeira.)

Aqui vao alguns outros conceitos basicos:

e O fluxo de eletricidade por segundo é medido em amperes,
comumente abreviado para amps.



» A presséao da eletricidade que causa o fluxo € medida em volts,

* A resisténcia ao fluxo é medida em ohms.

» Uma resisténcia maior restringe a corrente.

« Uma tensdo maior consegue superar melhor a resisténcia e
aumentar a corrente.

A relagcdo entre tensao, resisténcia e amperagem (presséao,
resisténcia e fluxo) € ilustrada na Figura 1.32.

FLUXO
REPUZIDO

__,r : .
RESISTENCIA

Figura 1.32 — A resisténcia bloqueia a tensao e reduz o fluxo — na agua e
na eletricidade.

Fundamentos: nocOes basicas sobre o volt

O volt é uma unidade internacional representada por uma letra V
mailscula. Nos Estados Unidos e grande parte da Europa, a
alimentacdo AC para uso domeéstico é fornecida em 110 V, 115V ou
120 V, com circuitos separados para aparelhos de uso intenso,
oferecendo 220 V, 230 V ou 240 V. Componentes eletrbnicos de
estado solido geralmente requerem alimentacdo DC com tensdes



entre 5 V e cerca de 20 V, embora dispositivos modernos instalados
sobre uma superficie podem usar menos de 2 V. Alguns
componentes, como um microfone, oferecem voltagem medida em
milivolts, abreviados para mV, sendo que cada milivolt € a milésima
parte de um volt. Quando a eletricidade € distribuida por longas
distancias, ela € medida em quilovolts, abreviado para kV. Umas
poucas linhas de longa distancia usam megavolts. Uma tabela de
conversao para milivolts, volts e quilovolts é mostrada na Figura 1.33.

__Milivolts ] _Voits__] _Quilovolts _

1mV 0.001V 0.000001kV
10mV 0.01V 0.00001kV
100mV 0.1V 0.0001kV
1,000mV 1V 0.001kV
10,000mV 10V 0.01kV
100,000mV 100V 0.1kV
1,000,000mV 1,000V 1kV

Figura 1.33 — Tabela de conversdo para os multiplos mais comuns de volts.

Fundamentos: no¢bes basicas sobre ampere

O ampere € uma unidade internacional, representada por uma letra A
maidscula. Aparelhos domésticos podem puxar varios amperes, € um
tipico disjuntor nos Estados Unidos é classificado como 20 A.
Componentes eletronicos geralmente s&o classificados em
miliamperes, abreviado para mA, cada um sendo uma milésima parte
de um ampere. Dispositivos como displays de cristal liquido podem
puxar microamperes, abreviado pA, cada um sendo uma milésima
parte de um miliampere. Uma tabela de conversao para amperes,



miliamperes e microamperes é mostrada na Figura 1.34.

Miliamperes

1pA 0.001mA 0.000001A
10pA 0.01mA 0.00001A
100pA 0.1mA 0.0001A
1,000pA 1mA 0.001A
10,000pA 10mA 0.01A
100,000pA 100mA 0.1A
1,000,000pA 1,000mA 1A
Figura 1.34 — Tabela de convers&o para os mdltiplos mais comuns de
amperes.

Como explodir um fusivel

Qual a quantidade exata de corrente que fluiu através dos fios do
suporte de bateria quando vocé a colocou em curto? Seria possivel
medi-la?

Nao seria facil, pois se vocé tentar usar seu multimetro para medir
alta corrente, o fusivel interno pode queimar. Deixe o multimetro de
lado e vamos usar o fusivel de 3 amperes, que podemos sacrificar
pois ele ndo custou muito.

Primeiro inspecione o fusivel usando uma lente de aumento, se tiver.
Em um fusivel automotivo, vocé vera um minusculo formato em S na
janela transparente no centro. Este S € uma secéao fina do metal que
derrete facilmente. Vocé o viu na Figura 1.12. Em fusivel do tipo
cartucho de vidro, existe um pedaco de fio fino que tem a mesma
finalidade.

Remova a bateria de 1,5 volt de seu suporte. A bateria ndo € mais



util para nada e deve ser reciclada, se possivel. Separe os dois fios
cujas pontas vocé torceu e use os dois cabos de teste para conectar
o0 suporte com o fusivel, como mostrado nas Figura 1.35 ou 1.36.
Observe o fusivel enquanto insere uma nova bateria no suporte.
Deve ocorrer uma ruptura no centro do fusivel, onde o metal
derreteu. As Figura 1.37 e 1.38 mostram o que estou dizendo.

Figura 1.35 — Como dar um curto-circuito em um fusivel automotivo.
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Figura 1.36 — Como aplicar seus cabos de teste a um pequeno fusivel de
cartucho.

Alguns fusiveis de 3 amperes queimam mais facilmente que outros,
mesmo que todos tenham a mesma classificacdo. Se vocé acha que
seu fusivel ndo foi afetado, tente ligar os fios da bateria diretamente
nele, sem que a corrente passe pelos cabos de teste. Se vocé nao
estd usando uma bateria AA nova, talvez vocé tenha que esperar
alguns segundos para que o fusivel responda. Se tudo mais falhar,
vocé pode aplicar uma célula C ou célula D, que tém a mesma
voltagem que uma bateria AA, mas pode fornecer mais corrente.
Mas isto ndo deve ser necessario.



Figura 1.37 — Observe a ruptura no elemento.



Figura 1.38 — Uma ruptura semelhante aparece em um fusivel de cartucho
em curto-circuito.

E assim que funciona um fusivel: ele derrete para proteger o resto
do circuito. Aquela pequena ruptura dentro do fusivel impede que a
corrente continue fluindo.

Fundamentos: corrente continua e alternada

O fluxo de corrente obtido de uma bateria € conhecido como
corrente continua ou DC. Como o fluxo de 4gua de uma torneira, ele
€ um fluxo continuo em uma direcao.

O fluxo de corrente obtido de uma tomada em sua casa é muito
diferente. O lado “vivo” da tomada muda de positivo para negativo
em relacao ao lado “neutro”, a uma taxa de 60 vezes por segundo
(em muitos paises estrangeiros, incluindo a Europa, 50 vezes por
segundo). Isto € conhecido como corrente alternada ou AC, que €&
mais parecido com o fluxo pulsante de uma mangueira elétrica para
lavar carros.

A corrente alternada € essencial para algumas finalidades, como
aumentar a voltagem para que a eletricidade possa ser distribuida



para longas distancias. A corrente alternada também é util em
motores e aparelhos domésticos. As partes de uma tomada sao
exibidas na Figura 1.39. Esse estilo de tomada é encontrado na
América do Norte, América do Sul, Japao e alguns outros paises.
Tomadas europeias tém aspecto diferente, mas o principio
permanece 0 mesmo.

B

C A

Figura 1.39 — As partes de uma tomada.

Na figura, o soquete A é o lado “quente” ou “vivo” da tomada,
fornecendo tensédo que alterna entre positivo e negativo em relacéo
ao soqguete B, que é o lado “neutro”. Se um aparelho apresentar um
defeito como um fio interno solto, ele deve protegé-lo derrubando a
tensdo através do soquete C, chamado terra.

Nos Estados Unidos, a tomada exibida no diagrama é classificada
para 110 a 120 volts. Outras configuracbes de tomada s&o usadas
para tensdes maiores, mas elas ainda tém os fios vivo, neutro e terra
— com a excecdo das tomadas trifasicas, que s&o usadas
principalmente na industria.

Na maior parte deste livro eu mencionarei a alimentagcao DC por duas
razbes: primeiro, a maioria dos circuitos eletronicos simples sao



alimentados por uma fonte DC e, em segundo lugar, seu modo de
funcionamento € muito mais facil de entender.

« Nao vou me preocupar em mencionar repetidamente que estou
lidando com DC. Basta assumir que tudo é DC, exceto quando
indicado de outra forma.

Historico: inventor da bateria

Alessandro Volta, mostrado na Figura 1.40, nasceu na lItalia, em
1745, muito antes de a ciéncia ser dividida em especialidades.
Depois de estudar quimica (ele descobriu 0 metano em 1776) ele se
tornou professor de fisica e desenvolveu um interesse na chamada
resposta galvanica, segundo a qual a perna de uma ra ira se contrair
em resposta a um choque de eletricidade estatica.

Usando uma taca de vinho cheia de agua salgada, Volta demonstrou
gue a reacao quimica entre dois eletrodos (um feito de cobre e outro
de zinco) gerara uma corrente elétrica continua. Em 1800, ele refinou
seu aparelho empilhando placas de cobre e zinco, separadas por
papeldao embebido em agua e sal. Esta “pilha voltaica” foi a primeira
bateria elétrica da civilizacdo ocidental.



Figura 1.40 — Alessandro Volta descobriu que reacdes quimicas podem
criar eletricidade.

Historico: pai do eletromagnetismo



Nascido em 1775, na Franca, André-Marie Ampére (mostrado na
Figura 1.41) foi um prodigio da matematica que se tornou um
professor de ciéncias, apesar de ter sido praticamente um
autodidata gracas a biblioteca de seu pai. Seu trabalho mais
conhecido foi derivar uma teoria do eletromagnetismo em 1820,
descrevendo a forma como uma corrente elétrica gera um campo
magnético. Ele também construiu o primeiro instrumento para medir 0
fluxo de eletricidade (agora conhecido como galvanometro) e
descobriu o elemento fldor.
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Figura 1.41 — André-Marie Ampeére descobriu que uma corrente elétrica
passando por um fio cria um campo magnético ao redor dele. Ele usou este
principio para fazer as primeiras medi¢Ges confidaveis daquilo que veio a
ser conhecido como amperagem.



Limpeza e reciclagem

Vocé pode descartar a bateria que foi danificada quando vocé a
colocou em curto. Jogar baterias no lixo ndo é uma boa ideia, pois
elas contém metais pesados, que devem ficar longe do ecossistema.
Seu estado ou cidade deve incluir baterias em um esquema local de
reciclagem. (A California exige que quase todas as baterias sejam
recicladas.) Verifique seus regulamentos locais para detalhes.

O fusivel queimado ndo serve mais e pode ser jogado fora.

A segunda bateria, que foi protegida pelo fusivel, ainda deve estar
OK.

O suporte de bateria pode ser reusado posteriormente.

Experimento 3: Seu primeiro circuito

Chegou a hora de usar a eletricidade para fazer algo mais util. Para
ISSO, vocé usard componentes conhecidos como resistores e um
diodo emissor de luz ou LED.

O gue sera necessario

 Bateria de 9 volts (1)

* Resistores: 470 ohms (1), 1K (1), 2.2K (1)

* LED genérico (1)

» Cabos de teste com clipes jacaré em cada ponta (3)
e Multimetro (1)

Configuracao

E hora de se familiarizar com o componente mais fundamental que
usaremos em circuitos eletronicos: o humilde resistor. Como 0 nome
diz, ele resiste ao fluxo de eletricidade. Como esperado, seu valor &
medido em ohms.

Se vocé comprou um sortimento de resistores em uma liquidacéao,
talvez eles sejam entregues em sacos sem indicacédo de valor. Sem
problemas; podemos determinar seus valores faciimente. Na



verdade, mesmo que 0s pacotes estejam etiquetados claramente,
recomendo verificar os resistores a medida que avangarmos, pois é
facil mistura-los. Vocé tem duas alternativas:

* usar seu multimetro depois de configura-lo para medir ohms;

» aprender os codigos de cores gue estao impressos na maioria dos
resistores. Eu explicarei como fazé-lo logo a seguir.

Depois de verificar os valores dos resistores, é uma boa ideia
separa-los em compartimentos etiquetados em pequenas caixas
plasticas com divisérias, nhormalmente encontradas em ferragens ou
lojas de utilidades domésticas.

Fundamentos: decodificando os resistores

Alguns resistores tém um valor claramente indicado em uma
impressdo microscopica que pode ser lida com uma lente de
aumento, como mostrado na Figura 1.42.

Figura 1.42 — Apenas uma minoria de resistores tem seus valores
impressos neles.



Entretanto, a maioria dos resistores €& codificada com faixas
coloridas. A Figura 1.43 mostra o esquema de codificagao.

A Figura 1.44 mostra alguns exemplos. De cima para baixo:
1.500.000 ohms (1,5 M) com tolerancia de 10%, 560 ohms com
tolerancia de 5%, 4.700 ohms (4,7 K) com tolerancia de 10% e
65.500 ohms (65,5 K) com tolerancia de 5%.
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Figura 1.43 — O esquema de codificacdo que mostra o valor de um resistor.

Alguns resistores tém quatro faixas do lado esquerdo em vez de trés, como
explicado no texto.




] 1, 5 e cinco zeros

5,6 eum zero

4 7 e dois zeros

J—

6, 5,5 e dois zeros

Figura 1.44 — Quatro exemplos de resistores com codigos de cores.

O cabdigo pode ser resumido da seguinte forma:

* Ignore a cor do corpo do resistor. (A excecao a esta regra seria
um resistor branco que pode ser a prova de fogo ou conter um
fusivel e precisa ser substituido pelo mesmo tipo. Mas é
improvavel encontrar um desses.)

* Procure uma faixa prateada ou dourada. Se encontrar, gire 0
resistor para que a faixa fique do lado direito. A cor prateada
indicada que o valor do resistor tem precisdo dentro da faixa de
10% e a cor dourada indica que a precisdo € dentro da faixa de
5%. Isto € conhecido como a tolerancia do resistor.

* Se ndo houver uma faixa prateada ou dourada, gire o resistor de



modo que as faixas coloridas figuem do lado esquerdo.
Normalmente existem trés faixas. Se houver quatro, explicarei em
seguida.

» As cores das primeiras duas faixas, da esquerda para a direita,
sao os primeiros dois digitos do valor do resistor. A cor da terceira
faixa a partir da esquerda indica quantos zeros vém depois dos
dois nimeros. O valor das cores € mostrado na Figura 1.43.

Se vocé encontrar um resistor com quatro faixas em vez de trés, as
primeiras trés faixas sao digitos e a quarta faixa € o nimero de
zeros. A terceira faixa numérica permite que o resistor tenha um
valor intermediario.

Confuso? Também da para usar seu multimetro para verificar os
valores. Lembre-se que a leitura do multimetro pode ser ligeiramente
diferente do valor indicado no resistor. Isto acontece porque seu
multimetro ndo é absolutamente preciso ou porgue O resistor ndo é
absolutamente preciso, ou ambos o0s casos. Pequenas variagdes nao
importam para 0s projetos deste livro.

Acendendo um LED

Dé uma olhada em um de seus LEDs genéricos. Lampadas antigas
costumavam desperdicar energia ao converter eletricidade em calor.
Os LEDs sao muito mais inteligentes: eles convertem quase toda a
energia em luz e duram quase indefinidamente — desde que sejam
tratados de forma correta!

Um LED é muito exigente em relacdo a quantidade de energia que
recebe e a forma como ela é fornecida. Sempre siga estas regras:

* O fio mais longo que sai do LED deve receber uma tensao mais
positiva em relacéo ao fio mais curto.

» A diferenca positiva de tensédo aplicada entre o fio longo e o fio
curto ndo pode exceder o limite definido pelo fabricante. Este limite
é conhecido como tensao direta.

A corrente que entra no LED pelo fio longo e sai pelo fio curto nao
pode exceder o limite definido pelo fabricante. Este limite é



conhecido como corrente direta.

O que acontece se vocé desobedecer a essas regras? Vocé
descobrira no Experimento 4.

Lembre-se de usar uma bateria de 9 volts nova. Vocé poderia usar
um conector com a bateria, como mostrado na Figura 1.8, mas acho
mais facil prender um par de cabos de teste diretamente nos
terminais da bateria como na Figura 1.45.

Selecione um resistor de 2,2 K. Lembre-se que 2,2 K significa 2.200
ohms. Por que 2.200 e nao simplesmente um valor redondo como
2.000? Explicarei em breve. Veja “Historico: nUmeros intrigantes”, se
guiser saber imediatamente.

As faixas coloridas em seu resistor de 2,2 K devem ser vermelho-
vermelho-vermelho, o que significa 2 seguido de outro 2 e mais dois
zeros. Vocé também precisara de um resistor de 1 K (marrom-preto-
vermelho) e um resistor de 470 ohms (amarelo-violeta-marrom),
portanto deixe-os a méao.



Figura 1.45 — Seu primeiro circuito para acender um LED.

Prenda o resistor de 2.2 K ao circuito mostrado na Figura 1.45.
Lembre-se de usar a bateria na posicao certa, com seu terminal
positivo a direita.

» O simbolo “mais” sempre significa “positivo”.



» O simbolo “menos” sempre significa “negativo”.

Certifigue-se de que a perna mais comprida do LED esteja a direita e
cuidado para que os clipes jacaré ndo encostem um no outro. O LED
deve emitir um brilho fraco.

Agora troque seu resistor de 2,2 K por um de 1 K. O LED deve emitir
um brilho mais intenso.

Troque o resistor de 1 K por um de 470 ohms e o LED brilhard com
intensidade ainda maior.

Isto pode parecer 6bvio, mas esta € uma questdo importante. O
resistor bloqueia uma porcentagem da corrente no circuito. Um
resistor de maior valor blogueia mais corrente, deixando menos para
o LED.

Verificando um resistor

Eu mencionei que vocé pode usar um multimetro para verificar o
valor de um resistor. Isto é realmente facil. O procedimento é
mostrado na Figura 1.46. Primeiro, ndo se esqueca de configurar seu
multimetro para ohms. Desconecte o0 resistor de qualquer outro
componente e aplique as pontas de prova do multimetro. Se for um
multimetro manual, € preciso configura-lo para um valor maior que
aquele que espera medir. Caso contrario, vocé vera uma mensagem
de erro.



Figura 1.46 — Testando o valor de um resistor.

Lembre-se de que vocé obterd uma leitura mais precisa se
pressionar firmemente as pontas de prova sobre os terminais do
resistor. Ndo segure os resistores e as pontas de prova com 0S
dedos — ndo queremos medir a resisténcia de seu corpo juntamente
com a resisténcia do resistor. Coloque o0 resistor sobre uma
superficie isolante, como uma mesa nao metdalica. Segure as pontas
de prova pelas partes de plastico e pressione firmemente as pontas



metalicas sobre os terminais do resistor.

Outra forma € usar um par de cabos de teste. Prenda um dos clipes
de cada cabo de teste as extremidades do resistor e o outro clipe
aos contatos do multimetro. Agora vocé pode testar o resistor sem
usar as maos, o que é muito mais facil.

Histérico: nimeros intrigantes

Depois de verificar alguns resistores (ou compra-los online) vocé
percebera que o mesmo par de digitos sempre aparece.

Em milhares de ohms, nés encontramos com frequéncia os valores
1,0K, 1,5K, 2,2 K, 3,3K, 4,7 Ke 6,8 K. Em dezenas de milhares de
ohms, nés encontramos 10 K, 15 K, 22 K, 33 K, 47 K e 68 K.

Os pares de digitos sdo conhecidos como multiplicadores, pois vocé
pode multiplica-los por 1 ou 1.000, ou 10.000 ou 100 ou 10 para
obter os valores basicos de resistor em ohms.

HA& uma razdo logica para isso. Ha muito tempo, muitos resistores
tinham uma precisao de mais ou menos 20%, e um resistor de 1,0 K
poderia apresentar uma resisténcia real de até 1 + 20% = 1,2 K
enguanto um resistor de 1,5 K poderia apresentar uma resisténcia
tdo baixa quanto 1,5 — 20% = 1,2 K. Portanto, nao fazia sentido ter
valores entre 1 K e 1,5 K. Da mesma forma, um resistor de 68 ohms
poderia ter um valor tdo alto quanto 68 + 20% = um pouco acima de
80 ohms, enquanto um resistor de 100 poderia ter um valor tdo baixo
guanto 100 — 20% = 80 ohms; portanto, era desnecessario ter um
valor entre 68 e 100.

Na linha superior da tabela na Figura 1.47, os nimeros brancos eram
os multiplicadores originais para os resistores. Os numeros ainda
sao 0s mais usados atualmente, mesmo que os valores dos
resistores modernos apresentem uma precisao de mais ou menos
10% ou melhor.

Se vocé incluir os nimeros em preto com 0s nimeros em branco,
obtera todos os possiveis multiplicadores para resistores de 10%.
Se entdo vocé incluir os valores em azul, terd todos os possiveis
multiplicadores para resistores com preciséao de 5%.



"o | w5 |22 |55 |47 | sa
1.1 1.6 2.4 3.6 A 7.5
1.2 1.8 2.7 3.9 5.6 8.2
1.3 2.0 3.0 4.3 6.2 9.1

Figura 1.47 — Multiplicadores tradicionais para valores de resistor e
capacitor. Veja o texto para detalhes.

Para os projetos neste livio eu sO usei os seis multiplicadores
originais para minimizar a gama de resistores que serao necessarios.
Se a precisao for importante (no Experimento 19, por exemplo,
guando um circuito mede a velocidade de seus reflexos) vocé pode
usar um potencibmetro para um ajuste fino da saida — como
mostrarei no proximo experimento.

Limpeza e reciclagem

Vocé usara a bateria e o LED no proximo experimento. Os resistores
podem ser reusados no futuro.

Experimento 4: Resisténcia variavel

Vocé pode variar a resisténcia em um circuito inserindo um
potenciometro, que ira controlar a corrente. O potencidmetro neste
experimento permitira que vocé aprenda mais sobre voltagem,
amperagem e a relacéo entre elas. Vocé também aprendera a ler as
especificagcoes de um fabricante.

O gue sera necessario

 Bateria de 9 volts (1)

* Resistores: 470 ohms (1) e 1 K (1)
» LEDs genéricos (2)



» Cabos de teste com clipe jacaré em cada ponta (4)
» Potencidmetro, 1 K linear (2)
» Multimetro (1)

Por dentro de seu potencidbmetro

A primeira coisa que quero que vocé faca € ver como funciona um
potencidmetro e a melhor maneira de fazé-lo é abrindo-o. E por isso
gue eu pedi que vocé comprasse dois potencidbmetros para este
experimento — caso VOCé nao consiga remontar o primeiro.

Alguns leitores da primeira edicao deste livro reclamaram que era um
desperdicio correr o risco de destruir um potencibmetro ao
desmonta-lo. Mas quase toda experiéncia de aprendizado consome
recursos, desde canetas e papel até canetas de quadro branco. Se
vocé realmente ndo quer arriscar o futuro de seu potencidometro,
vocé pode deixa-lo intocado enquanto estuda as fotos a seguir.

A maioria dos potencidmetros € presa por peguenas abas de metal.
E preciso dobrar as abas para cima. Uma maneira de fazé-lo é enfiar
a ponta de uma faca e usa-la como alavanca. Outra forma é usar
uma chave de fenda — ou talvez alguns alicates. Eu ndo especifiquei
nenhuma ferramenta para este experimento, pois espero que voceé ja
tenha uma faca, chave de fenda ou alicate em casa.

A Figura 1.48 mostra as abas indicadas por circulos vermelhos.
(Uma quarta aba esta oculta atras do eixo do componente.) A Figura
1.49 mostra as abas dobradas para cima e para fora.



Figura 1.48 — As abas que prendem o potenciémetro.

Depois de dobrar as abas, puxe o0 eixo para cima com cuidado,
enquanto segura o corpo do potencidmetro com a outra mao.



Figura 1.49 — As abas foram dobradas para cima e para fora.
As pecas devem se separar como mostrado na Figura 1.50.



Figura 1.50 — O cursor do potenciémetro é indicado por um circulo.

Dentro do invélucro h4 uma ftrilha circular. Dependendo se seu
potencidbmetro € do tipo bem barato ou um pouco mais sofisticado, a
trilha sera feita de plastico condutor ou tera um fio fino envolvendo-a,
como mostrado na foto. De qualquer forma, o principio € 0 mesmo.
O fio ou o plastico tem certa resisténcia (um total de 1.000 ohms em
um potencidmetro de 1 K) e, a medida que vocé gira o eixo, um
cursor encosta na resisténcia, proporcionando um atalho a qualquer
ponto do terminal central. O cursor esta indicado por um circulo na
Figura 1.50.

Provavelmente vocé conseguira remonta-lo, mas, se necessario, use
seu potencidometro reserva.

Testando o potencidometro



Configure seu multimetro para medir resisténcia (no minimo 1 K, em
um multimetro manual) e encoste as duas pontas nos dois terminais
adjacentes mostrados na Figura 1.51.

Figura 1.51 — Procedimento para testar o comportamento de um
potenciémetro.



Vocé perceberda que girando o eixo do potencibmetro no sentido
horario (visto de cima), a resisténcia diminui a quase zero. Girando o
eixo no sentido anti-horério, a resisténcia aumenta para cerca de 1
K. Mantenha a ponta de prova preta na posicdo atual e encoste a
ponta vermelha no terminal oposto. O comportamento do
potencidmetro sera o inverso.

Vocé acha que, talvez, o terminal do meio esteja conectado ao
cursor dentro do potencibmetro? Vocé acha que os outros dois
terminais estdo conectados as extremidades da trilha?

Se vocé trocar as posicbes das pontas vermelha e preta, a
resisténcia entre elas ndo mudara. Ela € a mesma em ambas as
direcdes. Ao contrario de um LED, que precisa ser conectado na
posicao certa, um potencidmetro nao tem polaridade.

Cuidado: ndo acrescente energia

Nao alimente um circuito enquanto tenta medir a resisténcia. Seu
multimetro usa uma pequena quantidade de tensdo de sua bateria
interna quando vocé estd medindo resisténcia. Vocé ndo quer que
essa tensao brigue com a tenséo aplicada por uma bateria.

Cuidado: experimento destrutivo a seguir

Executei o préximo procedimento varias vezes sem qualquer
problema, mas um leitor reportou que seu LED rompeu. Recomendo
0 uso de o6culos de seguranca se quiser ser cuidadoso. Oculos
comuns sao aceitaveis.

Reduzindo o brilho de seu LED

Agora vocé pode usar o potencidmetro para controlar o brilho de seu
LED. Conecte tudo exatamente como mostrado na Figura 1.52.
Certifigue-se de que o0s clipes jacaré estejam nos terminais
mostrados. Agora Vocé wusara uma resisténcia variavel (o
potencidbmetro) em vez do resistor fixo do Experimento 3 (veja a
Figura 1.45).



o g Mais brilho

Figura 1.52 — Ajustando o brilho de um LED com um potenciémetro.

Comece com o eixo girado totalmente no sentido anti-horario (visto
de cima), caso contrario vocé queimara o LED antes de comecar.
Agora gire o0 eixo no sentido horario, bem lentamente, como



mostrado pela seta azul. Vocé percebera que o LED brilharad cada
vez mais, € mais, e mais — até, ops, ficar escuro! Viu como é féacll
destruir os modernos componentes eletrénicos? Quando eu chamei
este procedimento de “Reduzindo o brilho de seu LED”, vocé
provavelmente nao percebeu que eu estava falando sobre reduzir seu
brilho permanentemente.

Descarte o LED. Sinto informar, mas ele nunca mais brilhara.

Substitua por um novo LED e desta vez iremos protegé-lo. Adicione
um resistor de 470 ohms, como mostrado na Figura 1.53.
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Figura 1.53 — Protegendo o LED.

A eletricidade agora passara através do resistor de 470 ohms, além
do potencibmetro, assim o LED estard protegido mesmo se a
resisténcia do potencidmetro cair para zero. Vocé pode girar 0 eixo



do potencidmetro sem se preocupar se ira destruir algo.

A licdo que espero que vocé tenha aprendido é que um LED é muito
sensivel para ser conectado diretamente a uma bateria de 9 volts.
Ele sempre precisa ser protegido por alguma resisténcia extra no
circuito.

E possivel alimentar um LED diretamente com uma bateria de 1,5
volt? Tente. Talvez vocé obtenha um brilho fraco, mas 1,5 volt esta
abaixo do limiar do LED. Vamos descobrir de quanta tensdo um LED
precisa.

Medindo a diferenca de potencial

Com a bateria conectada ao circuito, configure seu multimetro para
medir volts DC. Vocé pode deixar a ponta vermelha na posicao
anterior, pois o soquete para medir volts € o0 mesmo daquele para
medir ohms.

Se seu multimetro for de ajuste manual, configure a tensao para
acima de 9 volts. Lembre-se que os numeros ao lado do dial do
multimetro sdo o maximo em cada intervalo.

Agora encoste as pontas de prova nos terminais do potencidmetro,
como mostrado na Figura 1.54.






Figura 1.54 — Medindo a diferenca de potencial entre os terminais de um
LED.

Tente manter a posicao das pontas de prova enquanto vocé gira o
eixo do potencibmetro um pouco para um lado e para outro. Vocé
vera a tensdo mudar de acordo. Chamamos isso de diferenca de
potencial entre as duas pontas de prova.

« “Diferenca de potencial”’ significa 0 mesmo que a tensdo entre dois
pontos.

Se vocé medir a diferenca de potencial entre os terminais do LED,
ela mudarad quando vocé ajustar o potencibmetro, embora nédo tanto
guanto se poderia esperar. Um LED se ajusta automaticamente até
certo ponto, modificando sua resisténcia conforme as flutuacbes de
tensao e corrente.

E se vocé trocar as posi¢coes das pontas vermelha e preta? Um sinal
de menos deve aparecer no display do multimetro. Isso nao
danificard o multimetro, mas € menos confuso se vocé sempre medir
a tensdo com a ponta vermelha mais positiva que a preta.

Por fim, encoste as pontas de prova nos terminais do resistor de
valor fixo e mais uma vez a diferenca de potencial ird mudar quando
vocé mudar o potencibmetro. A tensdo da bateria é compartilhada
por todos 0s componentes neste circuito simples. Quando o
potencibmetro reduz sua cota, uma diferenca de tensdo maior esta
disponivel para o resistor de valor fixo e o LED. Além disso, quando
0 potencidmetro tem uma resisténcia menor, a resisténcia total no
circuito € menor, permitindo um fluxo maior de corrente.

Alguns lembretes:

« Se vocé somar as diferencas de potencial entre todos os
dispositivos no circuito, o total serda a tenséo fornecida pela bateria.

 Vocé mede a tensdo relativa entre dois pontos de um circuito. E
isto que significa diferenca de potencial.

* Ao medir a tensdo, aplique seu multimetro como um estetoscopio,
sem atrapalhar ou interromper as conexdes no circuito.



Verificando o fluxo

Agora eu quero que vocé faca uma medicdo diferente. Quero que
vocé verifigue a amperagem no circuito, usando seu multimetro
configurado para mA (miliamperes). Ao medir corrente, vocé precisa
observar estas regras:

 Vocé sO pode medir corrente (amperagem) quando ela passa
através do multimetro.

 VVocé precisa inserir seu multimetro no circuito.
» Muita corrente ir& queimar o fusivel interno do multimetro.

» VVocé deve usar um soquete no multimetro marcado como mA. Ele
pode ser 0 mesmo soquete que vocé vem usando ou pode ser
diferente.

Lembre-se de girar o dial de seu multimetro para medir mA, e nao
volts, antes de tentar isso.

Cuidado: sobrecarga do multimetro

Cuidado ao medir corrente. Por exemplo, se vocé encostar as pontas
de prova diretamente nos terminais de uma bateria e o multimetro
estiver configurado para medir mA, vocé criard uma sobrecarga
instantanea e o fusivel interno do multimetro queimara. Um
multimetro barato nao incluira fusiveis extras, portanto vocé tera que
abrir o estojo, verificar o valor do fusivel e procurar online até achar
um substituto exato. E muito chato (ja passei por isso mais de uma
vez). Um multimetro muito barato talvez nem tenha um fusivel facil de
substituir.

* Sempre meca a corrente quando houver componentes no circuito
para restringir o fluxo.

« Como precaucao, se seu multimetro tiver um soquete separado
para medir corrente, conecte a ponta vermelha nesse soquete
apenas quando estiver realizando a tarefa. Depois disso, mova a
ponta vermelha para o soquete volts/ohms.

Verificando a corrente



Insira 0 multimetro entre o LED e o potencibmetro, como mostrado
na Figura 1.55.






Figura 1.55 — A corrente passa pelo multimetro ao circular pelo circuito.

A medida que vocé ajusta o potencidmetro para cima e para baixo
perceberda que a resisténcia variante no circuito muda o fluxo de
corrente — a amperagem. O LED queimou no experimento anterior,
pois a corrente excessiva esquentou-o e o calor derreteu seu interior,
como um fusivel. Uma resisténcia maior limita a amperagem.

Aqui estd um teste interessante. Gire 0 potencidmetro totalmente no
sentido anti-horario. Anote o valor de corrente medida.

Sem reajustar o potencidmetro, mova o multimetro e insira-o entre a
bateria e o LED, como mostrado na Figura 1.56.






Figura 1.56 — A corrente que flui por um circuito simples é sempre a
mesma em qualquer ponto do circuito, independentemente de onde ela
seja medida.

Qual o valor da corrente agora? Ele deve ser exatamente 0 mesmo
gue antes — ou quase o mesmo, admitindo pequenas mudancas na
resisténcia resultantes da mudanca dos clipes jacareé.

» A corrente € a mesma em todos os pontos de um circuito simples.
Ela tem que ser, pois o fluxo de elétrons ndo tem outro lugar para
Ir.

Fazendo medigcdes

Chegou a hora de resolver esta questdao com alguns nameros. Isto
permitird estabelecer a regra mais fundamental de toda a eletronica.

Remova o LED do circuito e insira 0 multimetro diretamente entre a
bateria e o potenciobmetro. Remova o resistor de 470 ohms e
substitua-o pelo de 1 K (com as cores marrom-preto-vermelho),
como mostrado na Figura 1.57. Agora a unica resisténcia no circuito
é fornecida pelo potenciometro de 1 K e o resistor de 1 K. (Seu
multimetro também tem certa resisténcia, mas ela é tdo pequena
gue podemos ignora-la. Os fios e o0s clipes jacaré tambéem
apresentam uma pequena resisténcia, mas o0s valores sdo ainda
menores que a do multimetro.)

Gire o potencidmetro totalmente no sentido horario para que ele
apresente uma resisténcia quase zero. Agora a unica resisténcia no
circuito é o resistor de 1.000 ohms. Quanta corrente seu multimetro
indica que esta fluindo pelo circuito?

Gire o potencidmetro até uma posicdo média para que ele crie uma
resisténcia de 500 ohms. A resisténcia total no circuito € agora de
aproximadamente 1.500 ohms. Quanta corrente seu multimetro
indica agora?



Figura 1.57 — Neste teste final com o LED vocé ira se livrar dele.
Gire o potencidmetro totalmente no sentido anti-horario para que sua



resisténcia total faca parte do circuito, além do resistor, totalizando
2.000 ohms. Qual a amperagem agora?

Quando eu fiz este experimento, eu obtive os valores mostrados
abaixo. Seus valores devem ser praticamente 0S mesmos.

9 mA com resisténcia total de 1 K
6 mA com resisténcia total de 1,5 K
4.5 mA com resisténcia total de 2 K

Notou algo de interessante? Em cada linha, se vocé multiplicar o
nimero a esquerda pelo nimero a direita, o resultado € sempre 9. E
por acaso 9 volts é a tenséo da bateria.

Nés temos apenas trés medicbes, mas se Vocé executar um teste
mais detalhado usando uma série de resistores de valores fixos,
aposto gue o resultado sera 0 mesmo. Resumindo a questao:

tenséo da bateria = miliamperes x quilohms

Espere um pouco: 1 K é 1.000 ohms e 1 mA & 1/1.000 de um
ampere. Portanto, usando as unidades fundamentais de volts,
amperes e ohms, na verdade nossa formula deveria ser:

tensdo = (amperes / 1.000) x (ohms x 1.000)
(Estou usando o simbolo /, normalmente chamado de “barra”, para
dizer “dividido por”.)
Os dois fatores de 1.000 se cancelam e nés chegamos a:

volts = amperes x ohms

Esta é conhecida como a Lei de Ohm. Ela é absolutamente
fundamental.

Fundamentos: Lei de Ohm
A forma geral de expressar a Lei de Ohm é:
tenséo = corrente x resisténcia
gue geralmente é abreviada assim:
V=1xR
A letra | representa o fluxo de corrente, pois originalmente a corrente



era medida por sua indutancia, isto é, a capacidade de induzir
efeitos magnéticos. Talvez fosse mais 0til se outra letra, como C,
fosse usada para representar a corrente, mas é tarde demais para
convencer todo mundo a mudar. Vocé so6 precisa lembrar que | quer
dizer corrente.

Deslocando os termos, obtemos estas versoes da formula:

I=V/R
R=V/I
Para aplicar a formula, € preciso garantir que as unidades sejam

consistentes. Se V for medida em volts e | for medida em amperes,
entdo R precisa ser medida em ohms.

E se vocé mediu uma corrente em miliamperes? Vocé precisa
expressa-la em amperes. Por exemplo, uma corrente de 30 mA
precisa ser escrita como 0,03 na férmula, pois 0,03 A = 30 mA. Se
estiver confuso, use uma calculadora para dividir miliamperes por
1.000 para obter um valor em amperes. Da mesma forma, divida
milivolts por 1.000 para obter um valor em volts.

Para minimizar o risco de erros, vocé pode memorizar a Lei de Ohm
usando as unidades reais, assim:

volts = amperes x ohms
amperes = volts / ohms
ohms = volts / amperes

Lembre-se:

* Volts sdo medidos como uma diferenca de tensao entre dois
pontos em um circuito simples. Ohms sao a resisténcia entre os
mesmos dois pontos. Amperes sao a corrente que flui pelo circuito.

Fundamentos: série e paralelo

Em seu circuito de teste, o resistor e 0 potenciobmetro foram
conectados em seérie, 0 que significa que a eletricidade precisou
passar por um antes de atravessar o outro. A alternativa seria
colocéa-los lado a lado, em paralelo.

* Resistores em série sdo posicionados de modo que um venha



depois do outro.
» Resistores em paralelo sao posicionados lado a lado.

Quando vocé coloca dois resistores de igual valor em série, vocé
dobra a resisténcia total, pois a eletricidade tem que passar por duas
barreiras em sequéncia. Isto € mostrado na Figura 1.58.

avDC Diferenca de

potencial neste
4.5VDC resistor

|

Diferenca de
potencial neste

resistor
ﬁ 4.5VDC
Resisténcia total = 2.000 ohms

Diferenca de potendalde 9V 1,000
Corrente =9/2.000=4,5mA ohms

1,000
ohms

ovDC

Figura 1.58 — Dois resistores de mesmo valor em série.

Quando vocé coloca dois resistores de igual valor em paralelo, vocé
reduz a resisténcia total pela metade, pois vocé esta oferecendo a
eletricidade dois caminhos de igual resisténcia ao invés de um. Isto &
mostrado na Figura 1.59.



Resisténcia = 500 ohms
Diferenca de potencial de 9 volts

Corrente =9/500 = 18 mA

OvDC

Figura 1.59 — Dois resistores de mesmo valor em paralelo.

Em ambas as figuras, a corrente em miliamperes foi calculada
usando a Lei de Ohm.

Na verdade, normalmente n&o precisamos colocar dois resistores em
paralelo, mas, em geral, colocamos outros tipos de componentes em
paralelo. Todas as lampadas em sua casa, por exemplo, séo ligadas
em paralelo em relacdo a alimentacao principal. Portanto, é util
entender que a resisténcia em um circuito diminui se vocé continuar
acrescentando componentes em paralelo. Ao mesmo tempo, a
medida que vocé adiciona mais caminhos para a eletricidade fluir, a
corrente total pelo circuito aumenta.

Usando a Lei de Ohm
A Lei de Ohm é extremamente util. Por exemplo, ela pode dizer com



precisdo qual resisténcia colocar em série com um LED para
protegé-lo adequadamente e a0 mesmo tempo gerar o maximo de
luz possivel.

O primeiro passo é descobrir a especificacdo do LED definida pelo
fabricante. Essas informacdes estdo facilmente disponiveis em uma
especificacao que pode ser localizada online. Suponha que vocé tem
um LED fabricado pela Vishay Semiconductors. Vocé sabe que o
cédigo da peca € TLHR5400, pois ele esta impresso em uma
etigueta quando vocé recebeu uma sacola de LEDs pelo correio e
separou a etiqueta e guardou junto com os LEDs. (Pelo menos, é o
gue vocé deveria ter feito.)

Basta pesquisar no Google o coédigo de peca e o nome do
fabricante:

vishay tlhr5400

O primeiro resultado é a especificagdo mantida pela Vishay.
Descendo, vocé encontrara as informacfes necessérias. Eu inclui o
lado esquerdo e direito de uma captura de tela na Figura 1.60. Eu
destaquei o cdodigo de peca do componente em vermelho no lado
esquerdo e dois tipos de tensao direta a direita. “Tip” significa tipica
e “Max’, como vocé deve ter adivinhado, significa maxima. Portanto,
o LED funciona tipicamente com uma diferenca potencial de 2 V. Mas
0 gue significa “a ID (mA)"? Lembre-se que a letra | é usada para
representar a corrente que passa pelo circuito. A letra D significa
“Direto”. Portanto, a tensdo direta na tabela é medida com uma
corrente direta de 20 mA, que é o valor recomendado para este
LED.



PRODUCT GROUP AND PACKAGE DA-
* Product group: LED

* Package: 5 mm

* Product series: standard

= Angle of half intensity: = 30°

PARTS TABLE
LUMINGC FORWARD VOLTAGE
PART COLOR m:f} W) I'r::’ TEC
MK MIM. | TYP. | MAX

TLHRS400 Red 1.7 10 - g 3 20 || GaA
- TLARSI-AS 122 Rad ' 10 = b A 20 | Gad

TLHRS401 Red S| 10| - 2 | 3 | 20 | Gaa

TLHRS405 Red @51 10| - 2 | 3 | 20 | Gaa

TLHR5405-A5122 Red : B25 10 = 2 3 20 | Gaa

TiI HESAMNS_ATSY =y I ROL 11 - b= ] 2 | i

Figura 1.60 — Captura de tela das especifica¢cbes de um LED.

E se o LED for um Kingbright WP7113SGC? Desta vez, o segundo
resultado da pesquisa do Google leva as especificagcdes adequadas,
na qual a segunda pagina especifica uma tensado direta tipica de 2,2
V, tensdo maxima de 2,5 V e uma corrente direta maxima de 25 mA.
O layout das especificacbes da Kingbright € diferente do da Vishay,
mas as informagdes continuam sendo faceis de achar.

Vamos ficar com o LED da Vishay. Agora que vocé sabe que ele
funciona bem com 2 V e 20 mA, a Lei de Ohm determina o resto.

Qual o valor do resistor?

No circuito simples mostrado na Figura 1.61, é preciso saber o valor
correto do resistor. Lembre-se da regra que mencionei antes:
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Figura 1.61 — Este circuito basico permite calcular o valor do resistor.

» Se vocé somar as diferencas de potencial de todos os dispositivos
no circuito, o total sera 0 mesmo que a tensao fornecida pela

bateria.



A bateria é de 9 V, dos quais queremos que o LED fiqgue com 2 V.
Portanto, o resistor precisa reduzir a tensdo em 7 V. E a corrente?
Lembre-se da outra regra mencionada anteriormente:

» A corrente em um circuito simples € a mesma em todos 0s pontos
do circuito.

Portanto, a corrente pelo resistor sera a mesma corrente que passa
pelo LED. Sua meta € 20 mA, mas a Lei de Ohm requer que vocé
torne as unidades compativeis. Se vocé esta lidando com volts e
ohms, € preciso expressar a corrente em amperes. Bem, 20 mA séo
20/ 1.000 amperes, o que da 0,02 amperes.

Vamos agora anotar o que ja sabemos, 0 que € sempre 0 primeiro
passo:

V=7

| =0,02
Que versao da formula da Lei de Ohm deve ser usada? Aquela em

gue o valor desconhecido que vocé quer saber fica a esquerda. No
caso, seria essa:

R=V/I
Aplique os valores de V e | a formula, desta forma:
R=71/0,02
Vou |he contar um truque para fazer célculos envolvendo virgulas

decimais, mas para economizar tempo, use sua calculadora para
obter a resposta:

7 /10,02 = 350 ohms

Este ndo é um valor-padrao para resistores, mas 330 ohms é. Caso
vocé use um LED mais sensivel, vocé pode também escolher o
proximo valor-padrdo de resisténcia, que € 470 ohms. Lembra que
eu usei um resistor de 470 ohms no Experimento 3? Agora vocé
sabe a razdo: eu fiz as contas.

Algumas pessoas cometem o erro de pensar que quando dividem
volts por amperes para descobrir o valor correto do resistor em
série, elas devem usar a tensdo de alimentacdo (9 V neste caso).
Isto ndo € correto, porque a tensdo de alimentacdo € aplicada ao



resistor e ao LED. Para descobrir o valor do resistor, &€ preciso
considerar apenas a diferenca de potencial entre seus terminais, que
e V.

O que acontece se vocé usar uma fonte de alimentacao diferente?
Mais adiante, eu usarei uma alimentacdo de 5 V em varios
experimentos. Como isso alterara o valor correto do resistor?

O LED ainda precisa de 2 V. A alimentacdo é de 5 V, portanto o
resistor precisa reduzir 3 V. A corrente deve continuar a mesma e 0
calculo agora fica assim:

R=3/0,02

Portanto, a resisténcia deve ser de 150 ohms. Mas vocé néo precisa
que o LED emita seu brilho maximo e talvez vocé use um LED que
apresente um limite menor que 20 mA. Além disso, se uma bateria
estad alimentando o circuito, € bom reduzir o consumo de energia
para gque ela dure mais tempo. Tendo isso em mente, vocé pode usar
0 préximo valor-padréo de resistor, que seria 220 ohms.

Histdrico: fios quentes

JA mencionei que fios tém uma resisténcia muito baixa. Ela é tao
baixa a ponto de poder ser ignorada? Na verdade, ndo. Se uma
corrente alta passar pelo fio, ele esquentard como vocé viu quando a
bateria de 1,5 volt foi colocada em curto no Experimento 2. E se o fio
esquentar, vocé pode ter certeza de gque alguma tensédo esta sendo
blogueada pelo fio, deixando menos tensdo disponivel para outros
dispositivos ligados a ele.

Mais uma vez, vocé pode usar a Lei de Ohm para estabelecer alguns
valores.

Suponha que um pedaco muito longo de fio tenha uma resisténcia de
0,2 ohm. Vocé quer passar uma corrente de 15 amperes por ele
para alimentar um dispositivo que consome muita energia.

Comece anotando os valores conhecidos:

R = 0,2 (resisténcia do fio)
| = 15 (amperagem pelo circuito)



Vocé deseja saber o valor de V, a queda de tensao entre uma
extremidade e a outra do fio. Entdo deve usar a versédo da Lei de
Ohm, na qual V esta a esquerda:

V=1xR
Aplique os valores:
V=15x% 0,2 =3 volts

Trés volts ndo € muito se vocé tem uma fonte de alimentacéo de alta
voltagem, mas se vocé estiver usando uma bateria automotiva de 12
volts, este comprimento de fio ficara com um quarto da tenséo
disponivel.

Agora vocé sabe por que os fios nos automoveis sao relativamente
grossos — para gastar o minimo possivel da tenséao de 12 V.

Fundamentos: decimais

O lendério politico britanico, Sir Winston Churchill, é famoso por
reclamar das “malditas virgulas”. Ele estava se referindo as virgulas
decimais. Como Churchill era ministro das Financas a época,
supervisionava todas as despesas do governo, mas sua dificuldade
com decimais era um problema. Mesmo assim, ele conseguiu se
virar no tradicional estilo inglés e vocé também conseguira.

Suponha que vocé tem decimais em uma diviséo. E possivel facilitar
o célculo movendo a virgula decimal na parte de cima e de baixo da
divisdo pelo mesmo numero de casas. Quando quiser saber o
resultado da divisdo 7 / 0,02 para descobrir o valor do resistor a ser
colocado em série com o LED, vocé pode mover a virgula duas
casas decimais para a direita:

7/0,02=700/2

E muito mais facil. Observe que se mover uma virgula decimal para a
direita além do digito, € preciso adicionar um zero para cada posicao
extra. Quando vocé move a virgula decimal em 7,0 duas casas para
a direita, o resultado é 700.

E se houver decimais em uma multiplicagcao? Por exemplo, vocé
precisa multiplicar 0,03 por 0,002. Uma vez que vocé esta



multiplicando em vez de dividir, € preciso mover as casas decimais
nas direcOes opostas. Assim:

0,03 x 0,002 = 3 x 0,00002

O resultado € 0,00006. Mais uma vez, se vocé estiver muito confuso,
pode usar uma calculadora. Mas, as vezes, € mais rapido usar
caneta e papel — ou mesmo fazer de cabeca.

Teoria: a matematica na ponta da lingua

Voltarei & pergunta que fiz no experimento anterior: por que sua
lingua ndo esquentou?

Agora que vocé conhece a Lei de Ohm, j4 pode descobrir a
resposta. Suponha que a bateria fornece os 9 volts nominais e sua
lingua tem uma resisténcia de 50 K, isto é, 50.000 ohms. Como
sempre, comece anotando as informacdes disponiveis:

V=9
R = 50.000

Vocé quer saber a corrente, |, entdo deve usar a versao da Lei de
Ohm que cologue esta variavel a esquerda:

I=V/R
Aplicando os valores:
| =9/50.000 = 0,00018 amperes

Mova a virgula decimal trés posicdes para converter de amperes
para miliamperes:

|=0,18 mA
Esta corrente € muito baixa. Ela ndo produzira muito calor.

E quando vocé colocou a bateria em curto? Quanto de corrente é
necessario para esquentar os fios? Bem, suponha que os fios
tenham uma resisténcia de 0,1 ohms (provavelmente € menos, mas
vamos supor 0,1 para comecar). Anote os dados conhecidos:

V=15
R=0,1

Mais uma vez estou tentando descobrir a corrente |, entdo usarei:



I=V/R
Aplique os valores:
I1=1,5/0,1 =15 amperes

Isto é quase 100.000 vezes a corrente que talvez tenha passado
pela sua lingua. Ela gerou um calor significativo em um fio fino.

Um aquecedor ou uma ferramenta elétrica de grande porte, como
uma serra de mesa, pode puxar 15 amperes. Talvez vocé esteja se
perguntando se aquela pequena bateria AA realmente poderia
fornecer tanta corrente assim. A resposta é... ndo tenho certeza.
Nao pude medir a corrente com meu multimetro, porque 15 A
gueimaria seu fusivel, mesmo se seu conectar a ponta de prova no
soguete de alta corrente indicado como 10 A. Mas eu tentei com um
fusivel de 10 amperes em vez de 3 amperes e o fusivel sobreviveu.

Por qué? A Lei de Ohm diz que a corrente deve ser de 15 A, mas
por algum motivo ela foi menor. Talvez a resisténcia do fio no suporte
da bateria fosse maior que 0,1 ohms? Nao, provavelmente era
menor. Entdo, o que estava limitando a corrente a um valor menor
gue aquele previsto pela Lei de Ohm?

A resposta € que tudo no mundo cotidiano tem alguma resisténcia
elétrica, mesmo uma bateria. Sempre se lembre que uma bateria &
uma parte ativa do circuito.

Lembra-se que ao colocar a bateria em curto, ele esquentou, assim
como os fios? Definitivamente, a bateria tem alguma resisténcia
interna. Vocé pode ignora-la quando lida com correntes baixas em
miliamperes, mas, para correntes altas, a bateria esta ativamente
envolvida.

E por isso que alertei para o uso de uma bateria maior
(especialmente uma bateria de carro). Baterias maiores tém
resisténcia interna muito menor, permitindo correntes muito maiores,
0 que pode gerar quantidades explosivas de calor. Uma bateria de
carro é projetada para fornecer literalmente centenas de amperes
quando ela liga um motor de arranque. E corrente suficiente para
derreter fios e causar queimaduras sérias. Na verdade, vocé pode
soldar metal usando uma bateria de carro.



Baterias de litio também tém uma baixa resisténcia interna, o que as
torna muito perigosas quando colocadas em curto.

Aqui vai uma mensagem para ter sempre em mente:

e Corrente alta ndo é tado perigosa quanto alta tensdo. Mas é
perigosa mesmo assim.

Historico: o watt

Até agora ndo mencionei uma unidade com a qual todos estéo
familiarizados: watts.

Um watt € uma unidade de poténcia e quando a poténcia é aplicada
durante um periodo de tempo, ela realiza algum trabalho. Um
engenheiro talvez dissesse que trabalho € feito quando uma pessoa,
um animal ou uma maquina leva algo a superar a resisténcia
mecanica. Exemplos poderiam ser um carro trafegando por um
trecho plano de estrada (superando o atrito e a resisténcia do ar) ou
uma pessoa subindo uma escada (superando a forca da gravidade).

Quando um watt de poténcia é aplicado por um segundo, o trabalho
realizado é de um joule, geralmente representado pela letra J. Se P
for usado para representar poténcia:

J=Pxs
Ou se a formula for invertida:
P=J/s

Quando os elétrons se deslocam por um circuito, eles estao
superando um tipo de resisténcia e, portanto estdo realizando um
trabalho.

A definicdo elétrica de um watt é facil:

watts = volts x amperes

Ou, usando as unidades normalmente atribuidas, com W significando
watts, estas trés formulas significam a mesma coisa:

W =V x | (watts = volts x amperes)
V=W/I
I=W/V



Os termos miliwatts (mW), quilowatts (kW) e megawatts (MW) sao
comumente usados em diferentes situacbes—megawatts geralmente
reservados para equipamentos de grande porte como geradores em
centrais elétricas. Cuidado para nao confundir o m mindsculo na
abreviatura de miliwatts com o M mailsculo na abreviatura de
megawatts. Uma tabela de conversao para miliwatts, watts e
quilowatts é mostrada na Figura 1.62.

| Miliwatts | Watts | _Quilowatts _

ImW 0.001W 0.000001kW
10mwW 0.01w 0.00001kW
100mW 0.1W 0.0001kW
1,000mW 1W 0.001kW
10,000mW 10W 0.01kW
100,000mwW 100W 0.1kW
1,000,000mW 1,000W 1kW
Figura 1.62 — Tabela de convers&o para os mltiplos mais comuns de
watts.

Lampadas incandescentes antigas sao calibradas em watts. E os
sistemas estéreos também. O watt € uma homenagem a James
Watt, inventor do motor a vapor. Incidentalmente, watts podem ser
convertidos em cavalos-vapor e vice-versa.

Resistores geralmente sdo classificados como sendo capazes de
lidar com 1/4 watt, 1/2 watt, 1 watt e valores maiores. Para todos os
projetos deste livro, vocé pode usar resistores de 1/4 watt. Como sei
disso?

Voltemos ao primeiro circuito com LED, usando uma bateria de 9 V.
Lembre-se que vocé queria que o resistor tivesse uma diferenca de



potencial de 7 volts com uma corrente de 20 mA. Quantos watts de
poténcia o resistor teria que suportar?

Anote os dados conhecidos:
V = 7 (diferenca de potencial no resistor)
| =20 mA = 0,02 amperes
Vocé quer saber o valor de W, portanto use esta versao da formula:
W=Vx|
Aplique os valores:
W = 7 x 0,02 = 0,14 watts
Esta € a poténcia dissipada pelo resistor.

Uma vez que 1/4 watt € o mesmo que 0,25 watts, um resistor de 1/4
watt ndo terd problemas para lidar com 0,14 watts. Na verdade,
VOCé poderia usar um resistor de 1/8 watt, mas em futuros
experimentos podemos precisar de resistores que suportem 1/4
watt, e ndo ha problema em usar um resistor classificado para mais
watts do que o necessario. Eles apenas custam um pouco mais e
S0 um pouco maiores.

Histdrico: as origens da poténcia em watts

James Watt, mostrado na Figura 1.63, é conhecido como o inventor
do motor a vapor.



Figura 1.63 — James Watt desenvolve o motor a vapor, possibilitando a
revolucao industrial. Depois de sua morte, ele foi homenageado ao ter seu
nome aplicado a unidade béasica de poténcia elétrica.

Nascido em 1736, na Escécia, ele montou uma pequena oficina na
Universidade de Glasgow, onde batalhou para aperfeicoar um projeto
eficiente para usar vapor para mover um pistdo em um cilindro.
Problemas financeiros e o estado primitivo da metalurgia atrasaram
sua aplicacao pratica até 1776.

Apesar das dificuldades para obter patentes (que na época so6
poderiam ser concedidas por um Ato do Parlamento), Watt e seu
parceiro de negoécios acabaram por ganhar muito dinheiro com suas
inovacbes. Embora ele seja anterior aos pioneiros da eletricidade,



em 1889 (70 anos apds sua morte) seu nome foi atribuido a unidade
basica de poténcia elétrica, que pode ser definida multiplicando-se
amperes por volts.

Limpeza e reciclagem
O LED queimado pode ser jogado fora. Todo o resto é redutilizavel.

Experimento 5: Vamos fazer uma bateria

Muito tempo atras, antes de a internet existir, as criancas eram
terrivelmente carentes e tentavam se divertir com experimentos
caseiros como fazer uma bateria enfiando um prego e uma moeda
em um limao. Dificil de acreditar, mas é verdade!

Agora que LEDs modernos emitem luz quando alguns miliamperes
passam por eles, o experimento antigo da bateria de limado € mais
interessante. Se vocé nunca tentou, agora € 0 momento certo.

O gue sera necessario
 Limdes (2) ou uma garrafinha de suco concentrado de lim&o (1)

* Moedas revestidas de cobre, como moedas de cinco centavos de
real (4)

» Suportes de aco revestidos de zinco de uma polegada (ou mais)
de uma loja de ferragens (4)

» Cabos de teste com clipes jacaré em cada ponta (5)
» Multimetro (1)

* LED de baixa corrente (1). (Veja “Diodos emissores de luz’, para
relembrar a diferenca entre LEDs genéricos e de baixa corrente.)

Configuracao

Uma bateria € um dispositivo eletroquimico, o que quer dizer que
reacdes quimicas geram eletricidade. Naturalmente, isso s6 funciona
se Voceé tiver os elementos quimicos corretos e 0S que vou usar Sao
cobre, zinco e suco de lim&o.



O suco € facil de arrumar. Limbes sdo baratos ou vocé pode
comprar uma daquelas garrafinhas de suco concentrado de limao.
Qualgquer um dos dois funciona.

As moedas de cinco centavos sao revestidas de cobre e isso é
suficiente. Certifigue-se de que suas moedas sejam novas e
brilhantes. Se o cobre oxidou, a moeda tera uma coloracdo marrom
e 0 experimento nao funcionara.

O zinco € um pouco mais problematico. O que vocé precisa é de um
pedaco de metal galvanizado, o que quer dizer revestido de zinco
para evitar ferrugem. Pequenos suportes de aco galvanizado devem
estar disponiveis em lojas de ferragens e ndo custam muito.
Suportes que medem uma polegada (2,5 cm) de cada lado servem.

Teste do limao: parte um

Corte um limao ao meio e insira uma moeda de cinco centavos nele.
Insira 0 suporte galvanizado o mais perto possivel da moeda (mas
ndo a tocando). Agora configure o multimetro para medir até 2 V DC
e encoste uma das pontas na moeda e a outra no suporte. Vocé
percebera que o multimetro detecta entre 0,8 e 1 V.

Para alimentar um LED tipico, vocé precisa de mais tensdo. Como
obté-la? Colocando baterias em série. Em ouras palavras, mais
limdes! Vocé usara os cabos de teste para ligar as baterias, como
mostrado na Figura 1.64. Observe que cada cabo de teste conecta
um suporte a uma moeda. Nao conecte moedas com moedas ou
suportes com suportes.



Figura 1.64 — Uma bateria de trés limdes deve gerar energia suficiente
para iluminar um LED de baixa corrente.

Se vocé configurar tudo com atencdo, mantendo as moedas e 0s
suportes pertos um do outro, mas sem se tocar, vocé sera capaz de
iluminar seu LED com trés baterias de limado em série.

Outra opcdo € usar uma caixa para guardar pequenas pecas,



dividida em pequenas secdes, como mostrado na Figura 1.65.
Quando tudo estiver corretamente alinhado, despeje um pouco de
suco de limdo concentrado. Vinagre ou suco de grapefruit também
podem funcionar.
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Figura 1.65 — Suco de liméao, da propria fruta ou de uma garrafa de suco
concentrado, produzira resultados confidveis, mesmo que o equipamento
nao pareca tdo legal. Aqui uma caixa para guardar pequenas pecas foi
transformada em bateria de suco de quatro células.

Decidi por uma bateria de suco de quatro células, pois o LED
derruba um pouco a tensdo e a bateria ndo € capaz de fornecer
corrente suficiente para danificar o LED. A configuragdo na foto
funcionou imediatamente.

Teoria: a natureza da eletricidade

Para entender por que a bateria de limdo funciona, € preciso
comecar com algumas informacdes basicas sobre atomos. Cada
atomo consiste em um nucleo central contendo particulas chamadas



prétons, que tém uma carga positiva. O ndcleo é envolto por
elétrons, que carregam uma carga negativa.

Quebrar o nucleo de um atomo requer muita energia e também pode
liberar muita energia — como acontece em uma explosao nuclear.
Mas convencer alguns elétrons a sair do atomo (ou entrar em um
atomo) consome bem pouca energia. Por exemplo, quando o zinco
reage quimicamente com um acido, isto pode liberar elétrons.

A reacdo logo para se a peca revestida de zinco ndo estiver
conectada a nada, ja que os elétrons se acumulam e ndo tém para
onde ir. Eles tém uma forca mutua de repulséo e vocé pode imagina-
los como uma multiddo de pessoas hostis, cada uma querendo que
as outras se afastem e se recusando a permitir que outras pessoas
se juntem a elas, como mostrado na Figura 1.66.
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Figura 1.66 — Elétrons em um eletrodo apresentam um mau comportamento
conhecido como mutua repulséo.

Agora pense no que acontece quando um fio conecta o eletrodo de
zinco, que tem um excesso de elétrons, a outro eletrodo, feito de um
material diferente (como cobre), que contém “lacunas” para o0s
elétrons ocuparem. Os elétrons podem passar pelo fio facilmente
pulando de um atomo para o outro. Assim que abrimos este caminho,
a mutua repulsdo faz com que os elétrons tentem escapar uns dos
outros para sua hova morada o mais rapido possivel. Assim é criada
uma corrente elétrica. Veja a Figura 1.67.
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Figura 1.67 — Elétrons escapando de um eletrodo de zinco para um
eletrodo de cobre.

Agora que a populacdo de elétrons no eletrodo de zinco foi reduzida,
a reacado zinco-acido pode continuar, substituindo os elétrons
faltantes por novos — que prontamente imitam seus antecessores e
tentam fugir uns dos outros passando pelo fio. Eles se movem com



tanta forca que podemos desvia-los atraves de um LED e eles
liberarao parte de sua energia acendendo-o.

O processo continua até que a reacao zinco-acido para, geralmente
porgue cria uma camada de um composto como Oxido de zinco, que
ndo reage com o0 acido e evita que o0 acido reaja com 0O zinco
subjacente. (E por isso que o eletrodo de zinco estava com a
aparéncia suja de fuligem quando vocé o retirou do eletrélito acido.)

Esta descricdo se aplica a uma bateria primaria, isto €, uma bateria
gue esta pronta para gerar eletricidade assim gque uma conexao
entre seus terminais permitir que os elétrons se transfiram de um
eletrodo para outro. A quantidade de corrente que uma bateria
primaria pode gerar € determinada pela velocidade na qual as
reacdes quimicas dentro da bateria podem liberar elétrons. Quando
o0 metal bruto nos eletrodos tiver sido todo usado em reacles
guimicas, a bateria ndo pode gerar mais eletricidade e morre. Ela
ndo pode ser recarregada facilmente, pois as reacfes quimicas nao
séo facilmente reversiveis e os eletrodos podem ter se oxidado.

Em uma bateria recarregavel, também conhecida como bateria
secundaria, uma escolha mais inteligente de eletrodos e eletrdlitos
permite reverter as reagdes quimicas.

Historico: positivo e negativo

Eu ja mencionei que eletricidade € um fluxo de elétrons, que tém uma
carga negativa. Neste caso, por que venho falando como se a
eletricidade fluisse de um terminal positivo para o terminal negativo
de uma bateria nos experimentos que realizei até agora?

A histéria comecou com um fato constrangedor na histéria da
pesquisa em eletricidade. Quando Benjamin Franklin estava tentando
entender a natureza da corrente elétrica estudando fenbmenos como
relampagos durante tempestades, ele achava ter observado um fluxo
de “fluido elétrico” entre o positivo e 0 negativo. Ele propds este
conceito em 1747.

Na verdade, Franklin havia cometido um erro infeliz que nao foi
corrigido até que o fisico J. J. Thomson anunciou sua descoberta do



elétron em 1897. A eletricidade é um fluxo de particulas com carga
negativa de uma area de maior carga negativa para outro local
“menos negativo” ou “mais positivo”. Em uma bateria, os elétrons se
originam no terminal negativo e fluem para o terminal positivo.

Talvez vocé ache que quando este fato foi estabelecido, todos
deveriam ter descartado a ideia de Franklin de um fluxo do terminal
positivo para o negativo. Mas as pessoas vinham pensando nagueles
termos ha 150 anos. Além disso, quando um elétron se move por um
fio, vocé pode pensar como uma carga igual e positiva fluindo da
direcdo oposta. Quando o elétron sai de casa, ele leva uma pequena
carga negativa com ele; portanto, sua casa fica mais positiva.
Quando o elétron chega a seu destino, sua carga negativa torna o
destino um pouco menos positivo. E isso que aconteceria se uma
particula imaginaria positiva fluisse na direcdo oposta. Além disso,
todos o0s calculos matematicos descrevendo 0 comportamento
elétrico continuam validos se vocé aplica-los ao fluxo imaginario de
cargas positivas.

Por questdes de tradicdo e conveniéncia, o conceito equivocado de
Franklin sobre o fluxo do terminal positivo para o negativo sobreviveu
e, no fim das contas, nao faz diferenca.

Nos simbolos que representam componentes como diodos e
transistores, vocé encontrara setas indicando a posicdo em que
esses componentes devem ser colocados no circuito — e as setas
sempre apontam do positivo para 0 negativo, mesmo que as coisas
nao funcionem assim.

Quando Franklin estudou os relampagos, ele os via como uma carga
elétrica que se movia de um dominio positivo (as nuvens no céu) para
um reservatorio negativo (o planeta Terra). Bem, é verdade que as
nuvens sao mais positivas, mas isto significa que na realidade o
relampago € uma transferéncia de elétrons do solo para o céu. Isso
mesmo: alguém “atingido por um relampago” pode se ferir por emitir
elétrons e nao por recebé-los, como mostrado na Figura 1.68.






Figura 1.68 — Em algumas condi¢des climaticas, o fluxo de elétrons
durante um relampago pode sair do solo, passar por seus pés, sair pela
sua cabeca e chegar até as nuvens. Benjamin Franklin teria ficado
surpreso.

Teoria: medicdes basicas

Voltarei no tempo até as definicbes que vocé normalmente
encontraria no inicio de um texto sobre eletronica.

O potencial elétrico € medido adicionando-se as cargas dos elétrons
individuais. A unidade basica é o coulomb, igual a carga total de
6.241.509.629.152.650.000 elétrons.

Se vocé souber quantos elétrons passam por um pedaco de fio por
segundo, € possivel calcular o fluxo de eletricidade, que pode ser
expresso em amperes. Na verdade:

1 ampere = 1 coulomb/segundo
(cerca de 6,24 quintilhBes de elétrons/segundo)

Mesmo se vocé conseguisse ver um fio por dentro enquanto a
corrente elétrica passa por ele, os elétrons sdo menores que o
comprimento de onda da luz visivel, portanto vocé nao poderia
observa-los e ha muitos deles, se movendo muito rapido. Entretanto,
existem maneiras indiretas de detecta-los. Por exemplo, 0 movimento
de um elétron cria uma onda de forca eletromagnética. Mais elétrons
criam mais forca e esta forca pode ser medida. N6s podemos
calcular a amperagem a partir dai. O medidor de eletricidade
instalado em sua casa pela companhia de luz funciona com este
principio.

A forca necessaria para empurrar elétrons por um condutor € a
tensdo, e ela cria um fluxo que pode gerar calor, como vocé viu
guando colocou a bateria em curto. (Se o fio que vocé usou tivesse
resisténcia zero, a eletricidade passando por ele nao teria criado
calor algum.) Podemos usar o calor diretamente, como em um forno
elétrico, ou podemos usar a energia elétrica de outras formas — para
acionar um motor, por exemplo. De qualguer forma, estamos usando
a energia dos elétrons para realizar algum trabalho.



Um volt pode ser definido como a quantidade de pressao necessaria
para criar um fluxo de 1 ampere, que realiza um trabalho de 1 watt.
Como definido anteriormente, 1 watt = 1 volt x 1 ampere, mas, na
verdade, a definicdo se originou de outra forma:

1 volt = 1 watt/ 1 ampere

Faz mais sentido desta forma, pois um watt pode ser definido em
termos nao elétricos. Caso vocé esteja interessado, podemos fazer
o0 caminho inverso pelas unidades do sistema meétrico desta forma:

1 watt = 1 joule / segundo
1 joule = 1 newton forca atuando através de 1 metro
1 newton acelera 1 kg por 1 m/s a cada segq.

Baseado nisso, as unidades elétricas podem todas ser ancoradas
com observacgdes de peso, tempo e carga dos elétrons.

Em termos praticos

Em termos préaticos, penso que um conhecimento intuitivo de
eletricidade pode ser mais Gtil que a teoria. Gostaria de voltar as
analogias com agua, que tém sido usadas por décadas nos manuais
de eletricidade.

Na Figura 1.31 eu mostrei como a taxa de vazamento da agua por
um furo em um tanque pode ser comparada com amperagem,
enquanto a altura da agua no tanque cria pressdo, comparavel a
voltagem e o tamanho do furo é equivalente a resisténcia.

O gue € a poténcia nesta imagem? Suponha que vocé coloque uma
pequena roda d’agua na direcdo do fluxo de agua que sai pelo furo,
como mostrado na Figura 1.69. Vocé poderia acoplar alguma
maquina a roda d'agua. Agora o fluxo estaria realizando algum
trabalho. (Lembre-se, a poténcia em watts € uma medida da taxa de
realizacao de um trabalho.)



Figura 1.69 — Se a roda extrai energia do fluxo de agua, o fluxo agora esta
realizando algum trabalho, que poderia ser medido em watts durante um
periodo de tempo.

Talvez pareca que vocé esta obtendo algo a partir de nada, extraindo



energia do fluxo de agua sem devolver energia ao sistema. Lembre-
se, 0 nivel de agua no tanque esta caindo. Assim que eu incluir
alguns ajudantes para levar agua de volta para o tanque, fica claro
gue é preciso colocar energia para extrair energia. Veja a Figura
1.70.

Da mesma forma, uma bateria parece fornecer energia sem receber
nada, mas as reacdes quimicas dentro dela estdo transformando
metais puros em compostos metalicos, e a energia que extraimos da
bateria € possivel gracas a esta mudanca de estado. Se for uma
bateria recarregavel, temos que devolver energia a ela durante o
processo de carga para inverter as reacfes quimicas.

Voltando ao tanque de agua, suponha que nao seja possivel obter a
energia suficiente para mover a roda. Uma resposta seria aumentar
a altura da agua para criar mais forca, como na Figura 1.71.






Figura 1.70 — Para continuar obtendo energia do sistema, é preciso gastar
energia.
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Figura 1.71 — A quantidade de poténcia disponivel aumentara com maior
pressdo da agua.

Isto seria 0 mesmo que colocar duas baterias em série, positivo com
negativo (como sugeri com limbes, na bateria de limao). Duas
baterias em série dobra a voltagem, como mostrado na Figura 1.72.
Desde que a resisténcia do circuito continue a mesma, maior
voltagem criard mais amperagem, pois amperagem = voltagem /

Mesma resisténcia k



resisténcia.

Figura 1.72 — Duas baterias em série fornecem o dobro de voltagem de
uma anica bateria, desde que elas estejam totalmente carregadas.

Pensando novamente na analogia do tanque, e se quisermos girar a
roda pelo dobro do tempo e ndo for mais possivel aumentar a
capacidade do tanque? Talvez devéssemos construir um segundo
tanque e juntar suas saidas. Da mesma forma, se vocé ligar duas
baterias em paralelo, vocé obterd& a mesma voltagem, mas as
baterias durardo o dobro. E as duas baterias podem ser capaz de
fornecer mais corrente que se vocé usar apenas uma. Veja a Figura
1.73.

Resumindo:
» Duas baterias em série fornecem o dobro de voltagem.

* Duas baterias em paralelo podem fornecer a mesma corrente pelo
dobro do tempo, ou o dobro da corrente pelo mesmo periodo de
tempo.
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Figura 1.73 — Baterias em paralelo, alimentando a mesma carga de antes,
durardo o dobro. Além disso, elas podem fornecer o dobro de corrente que
uma unica bateria pelo mesmo periodo.

Chega de teoria por enquanto. No proximo capitulo, continuarei com
alguns experimentos que usardo 0s conhecimentos basicos de
eletricidade para gradualmente leva-lo a dispositivos que possam ser
divertidos e uteis.

Limpeza e reciclagem

O hardware que vocé inseriu nos limdes ou no suco de liméo pode
ter perdido a cor, mas pode ser reutilizado. Lembre-se que alguns
ions de zinco podem ter sido depositados nos limdes, portanto
comé-los pode ndo ser uma boa ideia.



