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ELETRONICA BASICA

INTRODUCAO

A eletronica (pt-BR) ou eletrénica (pt) € a ciéncia que estuda a forma de controlar a energia
elétrica por meios elétricos nos quais os elétrons tém papel fundamental.

Divide-se em analdgica e em digital porque suas coordenadas de trabalho optam por obedecer
estas duas formas de apresentacdo dos sinais elétricos a serem tratados.

Numa definicdo mais abrangente, podemos dizer que a eletronica é o ramo da ciéncia que
estuda o0 uso de circuitos formados por componentes elétricos e eletrbnicos, com o objetivo
principal de representar, armazenar, transmitir ou processar informacdes além do controle de
processos e servo mecanismos. Sob esta Otica, também se pode afirmar que 0s circuitos
internos dos computadores (que armazenam e processam informacoes),
os sistemas de telecomunicacdes (Qque  transmitem  informacdes), o0s  diversos tipos
de sensores e transdutores (que representam grandezas fisicas - informacdes - sob forma de
sinais elétricos) estao, todos, dentro da area de interesse da eletrbnica.

Complementar a definicdo acima, a eletrotécnica € o ramo da ciéncia que estuda uso de circuitos
formados por componentes elétricos e eletrbnicos, com o objetivo principal de transformar,
transmitir, processar e armazenar energia, utilizando a eletrénica de poténcia.

Sob esta definicdo, as usinas hidrelétricas, termoelétricas e edlicas (que geram energia elétrica),
as linhas de transmissao (que transmitem energia),
os transformadores, retificadores e inversores (que processam energia) e as baterias (que
armazenam energia) estdo, todos, dentro da area de interesse da eletrotécnica.

Entre os mais diversos ramos que a abrangem, estuda a transmissdo da corrente
elétrica no vacuo e nos semicondutores. Também é considerada um ramo da eletricidade que,
por sua vez, € um ramo da Fisica onde se estudam os fendmenos das cargas elétricas
elementares, as propriedades e comportamento,

do elétron, fétons, particulas elementares, ondas eletromagnéticas, etc.
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1- FUNDAMENTOS DE ELETRICIDADE

A eletricidade € um termo geral que abrange uma variedade de fenbmenos resultantes da

presenca e do fluxo de carga elétrica.

Esses incluem muitos fenbmenos facilmente reconheciveis, tais como relampagos, eletricidade
estatica, e correntes elétricas em fios elétricos. Além disso, a eletricidade engloba conceitos

menos conhecidos, como o campo eletromagnético e inducdo eletromagnética.

Tensao Eletrica: também conhecida como diferenca de potencial ou voltagem, é a diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos ou a diferenca em energia elétrica potencial por unidade de

carga elétrica entre dois pontos.

Sua unidade de medida é V ou U de Volts OBS: em termos técnicos nado se

pronuncia Voltagem

Corrente Eletrica: € o movimento de cargas entre dois po6los que possuem uma diferenca de
potencial diferente de zero. A corrente sera continua se for continua e alternada e alternada se

entre os polos for alternada.

Sua unidade de Medida é: A de Amper. OBS: Em termos técnicos e completamente errado

pronunciar Amperagem.

Resistencia Eletrica: Resisténcia elétrica é a capacidade de um corpo qualquer se opor a
passagem de corrente elétrica mesmo quando existe uma diferenga de potencial aplicada.

Sua unidade de medida é: Q de Ohm

Potencia Eletrica: Em sistemas elétricos, a poténcia instantanea desenvolvida por um dispositivo
de dois terminais é o produto da diferenca de potencial entre os terminais e a corrente que passa
através do dispositivo. Isto é, onde € o valor instantdneo da corrente e é o valor instantdneo da
tensao.

Sua unidade de medida é: P de Potencia.
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ELETRONICA BASICA

2- NOCOES DE ELETROSTATICA

Atomos e sua estrutura

A unidade fundamental da matéria € o &tomo, sendo assim, constitui-se
da menor particula de um elemento. O atomo é composto de um nucleo central
contendo protons (carga positiva) e néutrons (carga nula). A regido ao redor do
nucleo, chamada de eletrosfera, orbitam os elétrons (carga negativa), tal como

llustra-se na Figura 1.1:

PROTON (4)

ELETROSFERA

NEUTRON (0)

NUCLEO

Figura 1.1: Constituicdo do atomo.

O modulo da carga elétrica de um préton, ou de um elétron, € a menor
guantidade de carga possivel de se encontrar na natureza, por iSso, essa carga

€ denominado de carga elétrica elementar, que é dada por:

e 01,6 120 19 [C] (coulomb) (1.1)

Como o valor da carga elétrica do préton e do elétron sédo diferentes apenas em
polaridade (sinal), tem-se que a carga elétrica de um préton é (1 e e do elétroné [ e.
Desta forma, conhecendo-se a quantidade de prétons ou elétrons que um
corpo qualquer tem em excesso, pode-se calcular o valor da carga elétrica deste

corpo:
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QU leln
[C](1.2) sendo n a quantidade de protons ou elétrons excedentes no corpo.

EXEMPLO: Um corpo que inicialmente tem carga elétrica equilibrada (carga
nula) é submetido a um processo de eletrizacdo no qual perde 5 elétrons.

Calcule a carga elétrica deste corpo apoés a eletrizacao.

RESPOSTA: Um corpo que tem carga elétrica nula possui a mesma
guantidade de prétons e elétrons. Se o corpo perdeu 5 elétrons, significa que
agora ele possui 5 prétons a mais do que a quantidade de elétrons. Sendo
assim, aplica-se a equacao (1.2), escolhendo o sinal positivo (pois trata-se de

prétons em excesso) e fazendon [1 5:

Q1610 195000 [©

gr110- 19

Elétrons livres

Como dito anteriormente, os elétrons orbitam o ndcleo atémico.
Acontece que os elétrons mais afastados podem ganhar energia do meio
externo e desprender-se do atomo de origem, passando —se chamar elétrons
livres. E sdo os elétrons livres que constituem a famosa corrente elétrica,
assunto a ser tratado mais adiante desta apostila. Materiais condutores

possuem grande quantidade de elétrons livres.

Potencial elétrico

Uma carga elétrica gera em seu redor um campo elétrico. Da-se o0 nome
de potencial elétrico a medida associada ao nivel de energia potencial de um
ponto de um campo elétrico. Colocando uma carca de prova g em um ponto P
de um campo elétrico, essa carga adquire uma energia devido ao potencial
elétrico deste ponto. A unidade de medida do potencial elétrico € o volt (V)
Apresenta-se na Figura 1.2 uma carga elétrica e o seu potencial elétrico.
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Figura 1.2: Potencial elétrico
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3- TENSAO ELETRICA OU DIFERENCA DE POTENCIAL ELETRICO
(DDP)

A tensdao elétrica (V), que também é medida em volt (V) é a diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos. A tensdo elétrica indica o trabalho que
deve ser feito, por unidade de carga, contra um campo elétrico para se
movimentar uma carga qualquer.

Separando um corpo neutro em duas regides com cargas opostas cria-
se uma tenséo elétrica entre essas regioes.

Toda fonte de tensdo € estabelecida com a simples criagcdo de uma
separagao de cargas positivas e negativas. Apresenta-se na Figura 2.1 os
simbolos que de fontes de tensédo, sendo (a) fontes de tensdo continua e (b)

fonte de tensao alternada.

+ £+ 3
R
(a) (b)

Figura 2.1: Simbolos de fonte de tensdo. (a) Fonte de tenséo continua. (b) Fonte de
tensédo alternada.

Quando uma carga de prova é submetida a uma tensao elétrica, ela
move-se da regido de maior potencial para a regido de menor potencial. A
tensédo elétrica é a grande responsavel pelo surgimento da corrente elétrica.
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4- CORRENTE ELETRICA

O deslocamento de cargas elétricas para uma determinada direcao e
sentido é o que se chama de corrente elétrica. A corrente elétrica origina-se por
meio de uma tensdo elétrica aplicada entre dois pontos distintos no espaco.
llustra-se na Figura 3.1 a corrente elétrica gerada por uma bateria.
Normalmente utiliza-se a corrente causada pela movimentagdo de elétrons em
um condutor, mas também é possivel haver corrente de ions positivos e

negativos (em solucdes eletroliticas ou gases ionizados).

9990 -60-0-0
9 ©-0-0-0-0
Movimento ordenado

BATERIA

Figura 3.1: Corrente elétrica

Em outras palavras, corrente elétrica € a quantidade de carga elétrica que
atravessa a seccao transversal de um condutor em um intervalo de um

segundo. Portanto, o calculo da intensidade de corrente elétrica (1) é dado por:

I Dg [A] (ampere) (3.1)

[t

Sendo Q a carga total que atravessa o corpo e [t o intervalo de tempo

considerado (Obs: o tempo deve ser considerado em segundos).



5- RESISTENCIA ELETRICA

A resisténcia elétrica estd associada a oposicdo do fluxo de carga
(corrente) em um determinado circuito. Essa oposicdo € chamada de
resisténcia.

Um resistor, € um componente eletroeletrénico que cuja funcdo é

adicionar resisténcia elétrica ao circuito. Seu simbolo é indicado na Figura 4.1

SiMBOLO

—A—

ou

—|___1—

Figura 4.1: Simbolo de resistor.

A unidade de medida de resisténcia elétrica € dada em ohms (Q).

Basicamente, a resisténcia surge devido as colisdes e friccdo entre os
elétrons livres e outros elétrons, ions e atomos, conforme representa-se na
Figura 4.2. Em (@) tem- se um isolante (resisténcia alta) e em (b) tem-se um

condutor (resisténcia baixa).

Resisténciaalta Resisténciabaixa
(Isolantes) (Condutores)
%g% o> %gé; .'. g%:> * Atomos do material
%®E>: e > 2=z, 6655 ) © Elétrons livres
) S5 o= eV
- Va>Vs Va>ve
Vi — VB Vi =

VaiaB VB
(a) (b)

Figura 4.2: Oposicao do fluxo de cargas elétricas. (a)
Isolante. (b) Condutor.

4,1 Fatores que influenciam a resisténcia elétrica de um corpo

= MATERIAL

10



o Condutores: Aluminio (Al), cobre (Cu), ouro (Au), etc.

o Isolantes: Madeira (seca), borracha, etc.

A sequir, apresenta-se na Tabela 4.1 a resistividade de alguns materiais.

TABELADERESISTIVIDADE

MATERIAL RESISTIVIDADE (Qm)
Cobre 1,72 E-8

Aluminio 2,82 E-8
Ferro 13 E-8

Carbono 3,5 E-8

Tabela 4.1: Resistividade.

COMPRIMENTO: Quanto mais comprido é o corpo, maior sera a

sua resisténcia, pois aumenta a quantidade de colisdes de
elétrons, tal como ilustra-se na Figura 4.3.

R <

R >

—

() o> we ) () @E}tfifi«;)

L |

L>/

Figura 4.3: Dependéncia da resisténcia elétrica com o comprimento do

corpo.

AREA DO CORTE TRANSVERSAL: Quanto maior a area do

corte transversal, menor sera a resisténcia, pois isso diminui a

guantidade de colisdes de elétrons, tal como ilustra-se na Figura

4.4

11



Figura 4.4: Dependéncia da resisténcia elétrica com area do corte
transversal.

4.2 Segunda lei de Ohm

A 22 lei de Ohm é a equacao béasica para o célculo de resisténcia elétrica

de um corpo. Ela é dada por (4.1):

RO [Q] (4.1)
A

sendo [] a resistividade do material, | o0 comprimento do corpo e A a area do
corte transversal. Apresenta-se na Figura 4.5 uma exemplificacdo da 22 lei de

Ohm.

resisténcia

resistividade elétrica do material

comprimento do corpo

drea da seccio transversal

=
I
D
|

NN

Figura 4.5: 22 lei de Ohm.

12



6- 12 LEI DE OHM, POTENCIA E ENERGIA ELETRICA

a. Primeira lei de Ohm

A 12 lei de Ohm revela como as 3 quantidades basicas da eletricidade

(tensdo, corrente e resisténcia) se relacionam. Esta lei € dada por (5.1).

V (1R (5.1)

Nota-se que conhecendo duas grandezas em (5.1) pode facilmente se
determinar a terceira grandeza, bastando apenas manipular algebricamente a

equacao, tal como apresenta-se em (5.2) e em (5.3).

| [ (5.2)

o<

Y%
R _ (5.3)

b. Poténcia elétrica

A poténcia € um indicativo da quantidade de conversao de energia que

pode ser realizado em um certo periodo de tempo.

p jlv (energla—trabaSho (5.4)
1t IntervaSo de tempo

A unidade de poténcia é dada em watts (W)

A poténcia consumida por um sistema elétrico pode ser determinada em

funcdo dos valores de corrente, tenséo e resisténcia:

POV (5.5a)

|
(5.5b)

PR

I 2

13



P (5.5¢)

A poténcia fornecida por uma fonte de tenséo é dado por:

POEI (5.6)

sendo E o valor de tensao da fonte.

c. Energia elétrica.

A energia elétrica € a capacidade de uma corrente elétrica realizar
trabalho. A principal funcdo da energia elétrica é a transformacéo desse tipo de
energia em outros tipos, como, por exemplo, a energia mecanica e a energia
térmica.

A energia elétrica é dada por:

WO POt (5.6)

A unidade de medida de energia € joule (J), entretanto, ao se tratar em
energia elétrica € mais comum mensura-la em quilowatt-hora (kwh), sendo a
poténcia P dada em

kW e o intervalo de tempo [t em h (hora).

14



7- CIRCUITO SERIE

Um circuito é dito série quando todos os elementos estdo conectados no
mesmo ramo, ou seja, a corrente que flui no circuito € a mesma para todos os
elementos, tal como ilustra-se na Figura 6.1. Em (a) tem-se um circuito série e

em (b) tem-se um circuito que ndo esta em série.

(a) (b)

Figura 6.1: (a) Circuito em série. (b) Circuito ndo série

Resisténcia equivalente de um circuito série.

Como pode-se observar na Figura 6.2, resisténcia equivalente equivale a

associacgao dos resistores R; e R..

R, Ry hr

Rcsisténcia.aqui\-'a]enl:e
Figura 6.2: Resisténcia equivalente

Em um circuito série a resisténcia equivalente é calculado simplesmente

pela somatoria de todas as resisténcias envolvidas:

Req U R]_ U R2 [l R3 [l (61)
K[ Rp

Anélise de um circuito série

15



Considere o circuito apresentado na Figura 6.3.

+ V¥V, -
M
i R =20
+ +
E==="20V R, =210 V;
- Ry . -
Ry=50 )
_L_ l#‘l’

Figura 6.3: Exemplo de analise de um circuito série

O primeiro passo € descobrir o valor da resisténcia equivalente.

Rr=R +R,+R;=20+10+50=80

Uma vez conhecida o valor da resisténcia equivalente, calcula-se a

corrente fornecida pela fonte utilizando-se de (5.2)

E 20V
[[=—="—=25A
" Ry 80)

Em seguida, pode-se calcular por meio de (5.1) a queda de tenséo sobre
cada resistor, uma vez que em circuitos série a corrente que passa pelos

elementos é a mesma.

Vi=IR, =(25A)2Q0) =5V
Vo=1IR, = (2,5A01 Q) =25V
Va=IRy = (2,5A)5Q) =125V

Pode-se, ainda, calcular a poténcia dissipada em cada resistor. Para tal,

basta aplicar (5.5a).

16



Pr=VIL=(5V25A)=125W
P, =13R, = (2,5 A)%(1 ) = 6,25 W
Pi=V3Ry=(125V)50 = 3125 W

Caso seja de desejo, pode-se calcular a poténcia fornecida pela fonte,
bastando aplicar (5.6) ou somando o valor de todas as poténcias dissipadas no

circuito.

Piu =EI=(20V)(25A)=50W
P*]=P|+P2+P3
SOW=125W+625W + 3125W
S0 W = 50 W (confere)

Leis de Kirchhoff paratensdes (LKT)

Essa lei diz que a soma algébrica das variacdes de potencial (tensdes)
em uma malha fechada é nula. Ou seja, considerando um circuito série, a soma
de todas as quedas de tensdes nos resistores deve ser igual a tenséo fornecida

pela fonte.
Para o exemplo da Figura 6.3, observa-se que a soma algébrica de Vi,

Vo, e V3 € igual a 20 V, o mesmo valor da fonte de tensdo do circuito

considerado.

17



8- CIRCUITO PARALELO

Dois ou mais elementos, ramos ou circuitos estao ligados em paralelo

guando possuem dois pontos em comum, tal como se ilustra na Figura 7.1

()

Figura 7.1: Elementos em paralelo

Em um circuito com resistores conectados em paralelo, a resisténcia

equivalente é calculada por:

01 1 1 10
100+ 0K [ 7.1
Req R R 1 e ()
01 2 3 n

A equacédo (7.1) é a equacdo geral para o calculo de resisténcia
equivalente para um circuito paralelo. Essa equacado se aplica para
qualquer valor e quantidade de resisténcias. Entretanto, em alguns casos
especificos, (7.1) pode ser simplificada. Em casos onde se deseja calcular

uma associacdo em paralelo entre apenas duas resisténcias, pode-se

aplicar (7.2):
R1 0 (7.2
Ry ™ )
e
q R1 IR
Em casos em que o valor das resisténcias sao iguais, pode-se
simplificar ainda mais, bastando aplicar (7.3):
R
Req = (7.2
n )

18



sendo n a quantidade de resisténcia iguais.

Andlise de circuitos em paralelo

Considere o circuito apresentado na Figura 7.2:

Figura 7.2: Exemplo de circuito em paralelo.

O primeiro passo é descobrir o valor da resisténcia equivalente.

RR:_ 90)(80) _ 1620 _

- - 60
R,+R, 90+180 27

Ry

Uma vez conhecida o valor da resisténcia equivalente, calcula-se a

corrente fornecida pela fonte utilizando-se de (5.2):

Como todos os elementos tem dois pontos em comum (associacao
em paralelo) a tenséo sobre esses pontos € a mesma, portanto a tensao
em todos os elementos é igual a 27 V.

Sendo assim, por meio de (5.2) pode-se calcular a corrente elétrica

que passa por cada resistor:

19



Pode-se, ainda, calcular a poténcia dissipada em cada resistor e a
poténcia fornecida pela fonte, bastando aplicar (5.5a) e (5.6),

respectivamente.

Py=Valy = El, = (2TVH15A) =405 W
P =EL=2TV)45A)=1215W

Lei de Kirchhoff para a corrente.

Essa lei diz que a soma algébrica das correntes que entram e saem de
uma regido, sistema ou no € igual a zero. Em outras palavras, ao se considerar
um né do circuito, a somatoéria das correntes que entram nesse no deve ser
igual a somatoria das correntes que deixam esse mesmo no. Observa-se que
no exemplo da Figura 7.3, a corrente fornecida pela fonte (4,5 A) € igual a

somatoria das correntes |; e .

20



9- CIRCUITO MISTO

Por definicdo, circuito misto é aquele que contém componentes
ligados em série e em paralelo.

O método mais utilizado para analise de circuito misto é o método de
reducdo e retorno. Este método, consiste em reduzir todo o circuito a um
anico componente equivalente ligado a fonte , determinar a corrente
fornecida pela fonte e repetir o processo no sentido inverso até chegar ao
valor da grandeza desconhecida.

Considere o circuito apresentado na Figura 8.1:

a-= A b
';f-[- 2 k) tig te
Ry B C
Rg|c 12 k0 3 6 k)

54

<

L ¢

Figura 8.1: Exemplo de circuito misto.

A combinacdo em paralelo Rg e R¢ resulta em:

(12 k)6 kL)) _
o =Rall R = 2 = 4 k()
Reie = RelRe =15 ka + 6 k0
A resisténcia Rp| esta em série com Ra e a resisténcia equivalente

equivalente vista pela fonte
é:
Ry = Rs+ Rpc

=2k} + 4 k) = 6 k)

Obtém-se entdo, como se ilustra na Figura 8.2, um circuito equivalente.

21



.
e

A

E—T
=

Figura 8.2: Circuito equivalente do circuito apresentado na Figura 8.1.

54V Rp= 6k

Desta forma, pode-se calcular a corrente Ir fornecida pela fonte.

E 54V
=R T ko

Uma vez descoberta essa corrente, volta-se ao circuito da Figura 8.1 e calcula-
se

a tensao que sobra a RB||C :
associacao
¥ic 05402010°09010° 036V

Como Rg e R¢ estdo em paralelo, a tensao de 36 V esta sobre

os dois, desta forma, pode-se calcular a corrente que passa em cada

36
B ——— 3 3mA
12110

36
lcl— 216 mMA
C 103

Observa-se que a soma de Ig e IC é igual a 9 mA.

20



10- TIPOS DE ELETRICIDADE

A eletricidade € um termo geral que abrange uma variedade de fendmenos resultantes da
presenca e do fluxo de carga elétrica.! Esses incluem muitos fenémenos facilmente
reconheciveis, tais como relampagos, eletricidade estética, e correntes elétricas em fios
elétricos. Além disso, a eletricidade engloba conceitos menos conhecidos, como o campo

eletromagnético e inducdo eletromagnética.

A palavra deriva do termo em neolatim “électricus”, que por sua vez deriva do latim
classico "electrum”, "amante do ambar", termo esse cunhado a partir do termo grego
NAekTpov (elétrons) no ano de 1600 e traduzido para o portugués como ambar. O termo
remonta as primeiras observacdes mais atentas sobre o assunto, feitas esfregando-se

pedacos de ambar e pele.

No uso geral, a palavra "eletricidade" se refere de forma igualmente satisfatéria a uma
série de efeitos fisicos. Em um contexto cientifico, no entanto, o termo € muito geral para
ser empregado de forma Unica, e conceitos distintos contudo a ele diretamente

relacionados sé@o usualmente melhor identificados por termos ou expressdes especificos.

Alguns conceitos importantes com nomenclatura especifica que dizem respeito a

eletricidade séo:

o Carga elétrica: propriedade das particulas subatbmicas que determina as interacdes
eletromagnéticas dessas. Matéria eletricamente carregada produz, e € influenciada por,
campos eletromagnéticos. Unidade Sl (Sistema Internacional de Unidades): ampére
segundo (A.s), unidade também denominada coulomb (C)."!

o Campo elétrico: efeito produzido por uma carga no espa¢o que a contém, o qual pode
exercer forca sobre outras particulas carregadas. Unidade Sl: volt por metro (V/m); ou
newton por coulomb (N/C), ambas equivalentes.

« Potencial elétrico: capacidade de uma carga elétrica de realizar trabalho ao alterar sua
posicdo. A quantidade de energia potencial elétrica armazenada em cada unidade de
carga em dada posicéo. Unidade SI: volt (V); o mesmo que joule por coulomb (J/C).!

« Corrente elétrica: quantidade de carga que ultrapassa determinada secc¢ao por unidade

de tempo. Unidade SI: ampére (A); 0 mesmo que coulomb por segundo (C/s).
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« Poténcia elétrica: quantidade de energia elétrica convertida por unidade de tempo.
Unidade SI: watt (W); o mesmo que joules por segundo (J/s).m

e Energia elétrica: energia armazenada ou distribuida na forma elétrica. Unidade SI: a
mesma da energia, o joule (J).

« Eletromagnetismo: interacdo fundamental entre 0 campo magnético e a carga elétrica,

estatica ou em movimento. ™

O uso mais comum da palavra "eletricidade" atrela-se a sua acep¢cdo menos precisa,

contudo. Refere-se a:

e Energia elétrica (referindo-se de forma menos precisa a uma quantidade de energia
potencial elétrica ou, entdo, de forma mais precisa, a energia elétrica por unidade de
tempo) que é fornecida comercialmente pelas distribuidoras de energia elétrica. Em um
uso flexivel contudo comum do termo, "eletricidade" pode referir-se a "fiacao elétrica",
situacdo em que significa uma conexao fisica e em operacdo a uma estacao de energia
elétrica. Tal conexdo garante o acesso do usuario de "eletricidade"” ao campo elétrico

presente na fiacao elétrica, e, portanto, a energia elétrica distribuida por meio desse.

Embora os primeiros avangos cientificos na area remontem aos séculos XVII e XVIlI, os
fendbmenos elétricos tém sido estudados desde a antiguidade. Contudo, antes dos avancos
cientificos na area, as aplicacbes praticas para a eletricidade permaneceram muito
limitadas, e tardaria até o final do século XIX para que os engenheiros fossem capazes de
disponibiliza-la ao uso industrial e residencial, possibilitando assim seu uso generalizado. A
rapida expansdo da tecnologia elétrica nesse periodo transformou a industria e a
sociedade da época. A extraordinaria versatilidade da eletricidade como fonte de energia
levou a um conjunto quase ilimitado de aplicacdes, conjunto que em tempos modernos
certamente inclui as aplicagcbes nos setores de transportes, aquecimento, iluminacgao,
comunicacdes e computacdo. A energia elétrica é a espinha dorsal da sociedade industrial

moderna, e devera permanecer assim no futuro.

Muito tempo antes de qualquer conhecimento cientifico sobre a eletricidade, as pessoas ja
estavam cientes dos choques desferidos pelo peixe-elétrico. No Antigo Egito, remontando
ao ano de 2750 a.C, havia textos que referiam-se a esse peixe como o "Trovao do Nilo",
descrevendo-o como o protetor de todos os outros peixes. Encontra-se o0 peixe-elétrico
também retratado em documentos e estudos antigos realizados por naturalistas, médicos,

ou simples interessados que viveram na Grécia Antiga, no Império Romano e na regiao
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da civilizacao islamica.” Varios escritores antigos, como Caio Plinio Segundo e Scribonius
Largus, atestaram ciéncia do efeito anestesiante dos choque elétricos do peixe-gato e
da arraia elétrica, e de que os choques elétricos podem viajar ao longo de certos objetos

condutores de eletricidade.*”

Na época, os pacientes que sofriam de gota e de dor de cabeca eram aconselhados a
tocar o peixe-elétrico na esperanca de que os poderosos choques elétricos desferidos por

esse animal pudessem cura-los.*

As primeiras referéncias relacionadas de forma ora remota ora mais proxima a identidade
elétrica do raio e a existéncia de outras fontes distintas de eletricidade sé&o possivelmente
as encontradas junto aos arabes, que seguramente ja empregavam antes do século XV a

palavra (raad), raio em seu idioma, a fim de se fazer referéncia as arraias elétricas.™?

Nas culturas antigas ao longo de todo o Mediterraneo sabia-se que determinados objetos,
a exemplo pedacgos de ambar, ganham a propriedade de atrair pequenos e leves objetos,
tais como penas, ap0s atritados com pele de gato ou similar. Por volta de 600 a.C. Tales
de Mileto fez uma série de observacfes sobre eletricidade estatica, as quais levou-o a
acreditar que o atrito era necessario para produzir magnetismo no ambar; em visivel
contraste com o0 que se observa em minerais tais como magnetita, que ndo precisam de

fricgao. 34

Thales enganou-se ao acreditar que a atracéo era devida a um efeito magnético e ndo a
um efeito elétrico, havendo a ciéncia evidenciado de forma correta a ligacdo que Thales
esbocou fazer entre eletricidade e magnetismo somente milénios mais tarde (experiéncia
de @rsted, 1820 d.C). Em acordo com uma teoria controversa, os habitantes da regiao de
Parthia, nordeste do atual Ir4, conheciam a galvanoplastia, baseando-se tal afirmacdo na
descoberta de 1936 da bateria de Bagda, artefato que de fato, embora certamente incerta

a natureza elétrica do mesmo, em muito se assemelha a uma célula galvanica.*®

Benjamin Franklin desenvolveu uma grande pesquisa sobre a eletricidade no século XVIII,
que é documentado por Joseph Priestley (em 1767) no livro History and Present Status of

Electricity, com quem Franklin trocou correspondéncias.

A eletricidade permaneceria pouco mais do que uma curiosidade intelectual por milénios,
pelo menos até 1600, quando o cientista inglés William Gilbert publicou um estudo
cuidadoso sobre magnetismo e eletricidade, o "De Magnete", entre outros distinguindo de
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forma pertinente o efeito da pedra-ima e o da eletricidade estética produzida ao se esfregar
o ambar com outro material **!. Foi ele guem cunhou a palavra neolatina "electricus” ("de
ambar" ou "como ambar", de nAekrpov [elektron], a palavra grega para "ambar") para
referir-se a propriedade do ambar e de outros corpos atrairem pequenos objetos depois de
friccionados.*® Esta associacdo deu origem as palavras inglesa “"electric” e "electricity",
que fez sua primeira aparicdo na imprensa nas paginas de Pseudodoxia Epidemica, obra
de Thomas Browne, em 1646.'7). Também encontram-se ai as raizes das palavras

portuguesas elétrico e eletricidade.

Outros trabalhos seguiram-se, sendo esses conduzidos por pessoas como Otto von
Guericke, Robert Boyle, Stephen Gray e Charles Du Fay. No século XVIII, Benjamin
Franklin realizou uma ampla pesquisa sobre a eletricidade, inclusive vendendo seus bens
para financiar seu trabalho. E a ele atribuido o ato de, em junho de 1752, ter prendido uma
chave de metal préximo a barbela de uma pipa e, com a chave atada a linha umedecida,
té-la feito voar em uma tempestade ameacadora.*® E incerto se Franklin pessoalmente
realizou de fato esse experimento, mas o ato € popularmente atribuido a ele. Uma
sucessao de faiscas saltando de uma segunda chave atada a linha para o dorso da sua

mao teria entdo mostrado-lhe de maneira contundente que o raiotem, de fato, uma
19]

natureza elétrica.l

Michael Faraday formou a base da tecnologia de motores elétricos.

Em 1791, Luigi Galvani publicou sua descoberta da bioeletricidade, demonstrando que é

por meio da eletricidade que as células nervosas passam sinais para os misculos.*”

A pilha voltaica de Alessandro Volta, ou simplesmente bateria, datada de 1800 e feita a
partir de camadas alternadas de zinco e cobre, forneceu aos cientistas uma fonte mais

confiavel e estavel de energia elétrica do que as antigas maquinas eletrostaticas.”” A
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advento do eletromagnetismo, unido da eletricidade e do magnetismo, é creditada a
dupla Hans Christian @rsted e André-Marie Ampére, seus trabalhos remontando aos anos
1819 e 1820; Michael Faraday inventou o motor elétrico em 1821, e Georg Ohm analisou
matematicamente o circuito elétrico em 1827 .*% A eletricidade e o magnetismo (e também
a luz) foram definitivamente unidos por James Clerk Maxwell, em particular na obra "On
Physical Lines of Force", entre 1861 e 1862.124

Embora o rapido progresso cientifico sobre a eletricidade remonte a séculos anteriores e
ao inicio do século XIX, foi nas décadas vindouras do século XIX que deram-se 0s maiores
progresso na engenharia elétrica. Através dos estudos de Nikola Tesla, Galileo
Ferraris, Oliver Heaviside, Thomas Edison, Ott6  Blathy, Anyos Jedlik, Sir Charles
Parsons, Joseph Swan, George Westinghouse, Werner von Siemens, Alexander Graham
Bell e Lord Kelvin, a eletricidade transformou-se de uma curiosidade cientifica a uma
ferramenta essencial para a vida moderna, ou seja, transformou-se na for¢ca motriz

da Segunda Revolucéo Industrial.l?”

Descargas elétricas e raios catodicos

Tubo de raios catédicos usado por Thomson na determinacdo da razdo carga-massa do

elétron.

Durante a descoberta da eletricidade um enigma ainda pairava sobre tipos de radiagéo
existentes, uma delas chamada de radiacdo de raios catddicos , emitida por superficies

metdlicas quando uma voltagem é aplicada entre o catodo e o0 anodo.”

Havia duas correntes de pensamento acerca da natureza dos raios catddicos: uma delas
acreditava que se tratava de particulas; a outra acreditava que fossem um fenémeno
ondulatério que dependia do meio. A interferéncia ondulatoria era apoiada pela observacao
de que os raios catédicos podiam atravessar folhas de metal sem serem defletidos. O
conflito sobre a dualidade onda-particula, como veremos, vai reaparecer mais tarde, em

outro contexto.

Em 1885, J. H. Geissler (1815-1879) inventou uma bomba que permitia extrair o ar de um

tubo de vidro até uma pressao da ordem de vez a pressao atmosférica. Essa bomba
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foi usada entre 1858 e 1859 numa série de experimentos para estudar a conducdo de
eletricidade em gases a pressfes muito baixas. Esses experimentos foram feitos por J.
Plucker (1801-1868). No seu arranjo experimental, duas placas de metal dentro de um
tubo de gas eram conectadas através de fios a uma fonte de alta tensdo. No entanto, esse
‘vacuo" ndo era perfeito, e os cientistas foram levados a hipdteses erroneas sobre a
natureza dos raios catddicos, como mais tarde se aprendeu tratar-se de efeitos do gas

residual dentro do tubo.

E nesse ponto que J. J. Thomson entra na histéria. O ingrediente fundamental que |he

permitiu a descoberta da natureza dos raios catdédicos — os elétrons - foi o
desenvolvimento de bombas a vacuo 10 vezes mais eficientes do que as anteriores

Conceitos

Carga elétrica

A carga elétrica é a propriedade dos entes fisicos fundamentais, certamente das particulas
subatémicas, que da origem e interage via forcas eletromagnéticas, uma das quatro forgas
fundamentais na natureza. A carga na matéria extensa origina-se no atomo, sendo 0s
portadores de carga mais conhecidos o elétron e o préton. A carga elétrica obedece a
uma lei de conservacgédo, o que significa dizer que a quantidade liquida total de carga no
interior de um sistema isolado sempre permanece constante, sendo a carga total

essencialmente independente de qualquer mudanca que ocorra no interior do sistema.®*!

No interior do sistema, carga pode ser transferida entre corpos, quer pelo contato direto,
quer passando através de um material condutor como um fio, ou mesmo através de

portadores de carga movendo-se liviemente no vacuo.*

A expressao tradicional "eletricidade estética" se refere a presenca de carga, ou melhor, de
um desequilibrio de cargas em um corpo, 0 que é geralmente causado quando se tem
materiais quimicamente diferentes esfregados entre si, o que leva a transferéncia de

cargas de um para o outro.
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Uma pequena quantidade de carga elétrica em um eletroscépio de folhas € capaz de

provocar notoria repulsdo das folhas do eletroscoépio.

A presenca de carga da origem a forca eletromagnética: cargas exercem forgca uma sobre

a outra, efeito certamente conhecido, embora ndo compreendido, ja na antiguidade. ?®!

Uma pequena esfera condutora suspensa por um fio isolante pode ser carregada através
do toque de um bastdo de vidro previamente carregado devido ao atrito com um tecido de
algodao. Se um péndulo similar € carregado pelo mesmo bastdo de vidro, encontra-se que
este ira repelir aquele: as cargas agem de forma a separar os péndulos. Dois péndulos
carregados via bastdo de borracha também repelir-se-do mutuamente. Entretanto, se um
péndulo for carregado via bastao de vidro, e o outro for carregado via bastdo de borracha,
0S péndulos, quando aproximados, atrair-se-40 mutuamente. Esse fendmeno foi
investigado no século XVIII por Charles-Augustin de Coulomb, que deduziu que as cargas
apresentam-se em duas formas distintas. Suas descobertas levam ao bem conhecido
axioma: objetos carregados com cargas similares se repelem, objetos carregados com

cargas opostas se atraem.

A forca atua sobre as cargas propriamente ditas, do qual segue que as cargas tém a
tendéncia de se distribuir de forma a mais uniforme ou conveniente possivel sobre
superficies condutoras. A magnitude da forca eletrostatica, quer atrativa quer repulsiva, é
dada pela Lei de Coulomb, que a relaciona ao produto das cargas e retrata a relacao
inversa empiricamente observada dessa com o quadrado da distancia que separa as
cargas. A forca eletromagnética € muito forte, sendo subjugada apenas pela forca de
interacdo forte (forca nuclear); contudo, ao contrario desta Ultima, que atua entre particulas
separadas por ndo mais que alguns angstroms (1 angstrom = 1 x 10 ~'°m), a forca

eletromagnética é uma forca de longo alcance, ou seja, uma forca que atual a qualquer
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distancia, embora o faga certamente de forma muito mais fraca quanto maior for a
separacdo. Em comparacdo com a muito mais fraca forca gravitacional, a forca
eletromagnética que repele dois elétrons préximos mostra-se 10"*? vezes maior do que a

forca de atracdo gravitacional que um exerce sobre o outro mantida a mesma separacao.

As cargas do proton e do elétron sdo opostas em sinal, implicando que uma quantidade de
carga pode ser ou positiva ou negativa. Por convencao e por razdes historicas, a carga
associada a um elétron € considerada a negativa, e a carga associada a um proéton,
positiva, um costume que originou-se com os trabalhos de Benjamin Franklin.?7 A
quantidade de carga € usualmente representada pelo simbolo Q e expressa em coulombs;
cada elétron transportando a mesma carga fundamental cujo valor € aproximadamente -
1,6022x107"° coulomb. O préton tem carga igual em mdédulo contudo oposta em sinal,
+1,6022x107"° coulomb. N&o apenas particulas de matéria possuem carga mas também as
particulas de antimatéria, cada particula carregando uma carga de igual valor mas de sinal
oposto ao da carga da sua correspondente antiparticula.?®

Cargas elétricas podem ser medidas de diferentes formas, um dos mais antigos
instrumentos sendo o eletroscopio de folhas, que embora ainda em uso em demonstracdes

escolares, ja ha muito foi substituido pelo eletrébmetros (coulombimetros) eletronicos.
Campo elétrico

O conceito de campo foi introduzido por Michael Faraday ainda no século XIX, contudo sua
adocdo inicialmente como ferramenta matemdatica para o tratamento dos problemas
correlatos tornou-se tao frutifera que hoje é praticamente impossivel conceber-se um
tratamento mais aprofundado em eletricidade, magnetismo ou eletromagnetismo sem que
se lance mado do mesmo. As equagOes de Maxwell sdo todas escritas em funcdo dos
campos elétricos e magnéticos. Em termos do campo aqui pertinente, o campo
eletrostéatico, sabe-se que toda carga elétrica cria no espaco que a contém um campo
elétrico, e qualquer carga elétrica imersa em um campo que ndo o campo por ela mesmo
criado encontrar-se-4 solicitada por uma forca elétrica em virtude do mesmo. O campo
elétrico age entre dois corpos carregados de uma maneira similar a agcdo do campo
gravitacional entre duas massas, e assim como este, estende-se até o infinito, exibindo
contudo uma relagdo com o inverso do quadrado da distancia, de forma que, se a distancia
aumentar, muito menor sera seu efeito; e associado, muito menor sera também a interacao
entre as cargas envolvidas. Embora as semelhancas sejam significativas, ha entretanto

uma importante diferenca entre 0s campos eletrostaticos e 0s gravitacionais:
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a gravidade sempre implica atracao entre as massas, contudo a interagdo entre um campo
e a carga pode expressar atracao ou repuls@o entre as cargas elétricas. Como os grandes
COrpos massivos no universo, a exemplo os planetas ou estrelas, quase sempre nao tém
carga elétrica, os campos elétricos a estes devidos valem zero, de forma que a forga
gravitacional é de longe a forga dominante ao considerarem-se dimensfes astronémicas,
mesmo sendo esta muito mais fraca do que a forga elétrica. Os movimentos dos corpos

celestes sdo devidos essencialmente a gravidade que geram e que neles agem.

As linhas do campo emanando de uma carga elétrica positiva sobre um plano condutor

O campo eletrostatico geralmente varia no espaco, e o seu médulo em um dado ponto é
definido como a forca por unidade de carga elétrica (newtons por coulomb) que seria
experimentada por uma carga elétrica puntiforme de valor negligenciavel quando colocada
no referido ponto.”® Esta carga elétrica hipotética, nomeada carga de prova, deve ser feita
extremamente pequena a fim de se prevenir que o campo elétrico por ela criado venha a
perturbar a distribuicdo de cargas responséavel pelo campo o qual deseja-se determinar, e
deve ser feita estacionaria a fim de se prevenir eventuais influéncias de campos
magnéticos uma vez que esses Ultimos atuam apenas sobre cargas elétricas em
movimento. A definicdo de campo elétrico faz-se de forma dependente do conceito de
forgca, essa uma grandeza vetorial. Tem-se pois, em acordo com a definicdo, que o campo
elétrico configura-se como um campo vetorial, tendo o vetor campo elétrico associado a
cada ponto em particular uma direcdo e uma modulo (valor) caracteristicos também

particulares.

O estudo das cargas elétricas estacionarias e dos campos elétricos criados por essas €
denominado eletrostatica. A mais usual representacdo e um campo vetorial € a
representacdo por linhas. Uma representacdo direta seria a representacdo do campo de
vetores, onde desenham-se 0s respectivos vetores campo elétrico em um numero
suficientemente grande de pontos do espacos a ponto de tornar o diagrama representativo
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0 necessario contudo ndo confuso. A representacao por linhas emerge naturalmente desse
altimo ao observar-se que os vetores dispdem-se no diagrama vetorial no caso de
problemas fisicos notoriamente de forma a sugestionar um padrdo de linhas continuas.
Verificou-se que esse padréao de linhas sugerido poderia ser utilizado para representar um
campo vetorial tdo bem como o padrdo por vetores, com a vantagem de ser de
representacdo mais nitida e facil. Nesse padrdo, as linhas s&o usualmente, no caso
elétrico ou gravitacional, denominadas "linhas de for¢ca". A nomenclatura nédo é contudo a
mais adequada ao caso da representacdo por linhas do campo magnético. Na
representacdo por linhas verifica-se que duas linhas nunca se cruzam; que o vetor campo
em um dado ponto é tangente a linha que passa pelo respectivo ponto; que as linhas sdo
orientadas de forma condizente com os vetores; que o0 mddulo de um vetor € proporcional
a densidade espacial de linhas em sua vizinhanca imediata. Quando propostos, 0s campos
nao apresentavam existéncia real, esse permeando todos os pontos do espaco mesmo 0s
pontos entre linhas em qualquer representacdo por linhas. Os campos elétricos que
emanam das cargas elétricas estacionarias tém as seguintes propriedades: as linhas de
campo iniciam-se em cargas positivas e terminam em cargas negativas; as linhas de
campo eletrostatico deve encontrar as superficies de quaisquer bons condutores elétricos

em angulo reto; e obviamente, elas nunca devem se cruzar.*”

Um condutor oco carrega todas as suas cargas em sua superficie. O campo por elas
determinado é zero em todos os pontos internos ao corpo.PY Esse é o principio de
funcionamento da gaiola de Faraday; uma blindagem condutora isola todos o seu interior

de efeitos eletrostaticos externos.

Os principios da eletrostatica mostram-se importantes em projetos de equipamentos para
trabalho sobre alta tenséo elétrica. Ha4 um valor finito de campo elétrico admissivel para
cada meio diferente. Além desse limite, ocorre uma rutura dielétrica acompanhada de arco
elétrico entre as partes carregadas envolvidas. A exemplo, para o ar confinado entre
pequenas frestas campos elétricos superiores a 30 quilovolts por centimetro levam a rutura
dielétrica. Para grandes espagamentos a tensdo de rutura € um pouco menor, da ordem de
1kV por centimetro.®? A forma mais natural de se visualizar tal situacdo é observar os
raios, usualmente provocados por tensfes elétricas tdo grandes quanto 100 megavolts,

implicando dissipac¢des de energias usualmente da ordem de 250 kWh.

A intensidade do campo elétrico é consideravelmente afetada nas proximidades de objetos

condutores, sendo particularmente intenso nas proximidades de extremidades
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pontiagudas. Esse principio é explorado nos para-raios, onde as pontas em sua
extremidade elevada atuam de forma a encorajar os raios a atingi-los em detrimento das

estruturas abaixo.B*

Potencial elétrico

O potencial elétrico em qualquer ponto é definido como a energia necessaria para trazer
uma carga unitaria de teste de uma distancia infinita até aquele ponto. E usualmente
medida em volts, e um volt € o potencial para o qual um joule de trabalho deve ser

expendido para trazer uma carga de um coulomb do infinito até aquele ponto.5494-4%

Poténcia elétrica

Circuito elétrico

Um circuito elétrico basico. O gerador de tensao V na direcdo esquerda de um Circuito
elétrico | em torno do circuito, na entrega de energia elétrica dentro do resistor R. Para o

resistor,a corrente volta para o gerador,completando o circuito.

Um circuito elétrico é uma interconexao de componentes elétricos de tal forma que a carga
elétrica é feita fluir ao longo de um caminho fechado (um circuito), geralmente com o

objetivo de transferir-se energia e executar alguma tarefa (til.

Ha componentes elétricos os mais variados, encontrando-se em um circuito elétrico ndo
raro pecas como resistores, capacitores, indutores, transformadores e interruptores. Os
circuitos eletrénicos usualmente contém componentes ativos, geralmente semicondutores,
0S quais caracterizam-se pelo funcionamento ndo-linear e demandam andlise mais
avancada. Os componentes elétricos mais simples sdo chamados passivos ou lineares:
embora possam armazenar temporariamente energia, eles ndo constituem fontes da
mesma, e apresentam respostas lineares aos estimulos elétricos aos quais sao

aplicados.®
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O resistor € 0 componente mais simples entre 0s passivos: Como 0 home sugere, 0 resistor
limita a corrente que pode fluir através do circuito. Transforma toda a energia elétrica que
recebe em energia térmica, essa transferida ao ambiente que o cerca via calor. Ao passo
gue 0 nome resistor designa geralmente o componente em si, a resisténcia elétrica é uma
propriedade dos resistores que busca mensurar o efeito resistivo. Mostra-se diretamente
relacionada a oposicdo e a forma como os portadores de carga elétrica se movem no
interior de um condutor ou semicondutor: nos metais, por exemplo, a resisténcia é
principalmente atribuida as colisdes entre os elétrons e os ions. Impurezas e imperfeicdes
na estrutura contribuem em muito para o aumento da resisténcia a ponto de justificar o
processo de purificacdo pelo qual os metais sdo submetidos antes da confeccdo de

estruturas condutoras como os fios ou barramentos elétricos.

A Lei de Ohm é uma lei basica da teoria do circuito. Estabelece que a corrente que se fara
presente em um resistor € diretamente proporcional a diferenca de potencial entre os
terminais do mesmo. A resisténcia de muitas estruturas materiais é relativamente
constante em uma faixa de temperaturas e correntes; sendo em tais condicoes
denominados '6hmicos'. A unidade de resisténcia elétrica, o ohm, assim nomeada em
honra a Georg Ohm, é simbolizada pela letra grega Q. 1 Q é a resisténcia de um resistor
gue desenvolve entre seus terminais uma diferenca de potencial de um volt quando

submetido a uma corrente de um ampére (ou vice-versa).[36]

O capacitor € um dispositivo capaz de armazenar carga elétrica bem como energia elétrica
no campo elétrico resultante. Conceitualmente, ele € composto por duas placas condutoras
paralelas separadas por uma fina camada isolante. Na pratica, sdo compostos por duas
laminas finas de metal separadas por uma lamina de material isolante, todas enroladas
juntas de forma a aumentar a area de superficie por unidade de volume e, portanto,
a capacitancia. A unidade de capacitancia €, em homenagem a Michael Faraday, o farad,
e a unidade €& dada o simbolo "F": um farad é a capacitancia de um capacitor que
desenvolve em seus terminais uma diferenca de potencial de um volt quando nele
encontra-se armazenada uma carga elétrica de um coulomb (ou vice-versa). A
capacitancia de um capacitor € determinada através da razdo entre a carga que esse
armazena e a tensao elétrica em seus terminais, do que decorre a igualdade: 1F = 1C/1V.
Um capacitor ligado a uma fonte de tenséo constante permite inicialmente a presenca de
uma corrente intensa durante o processo inicial de acumulo de carga; essa corrente

entretanto decai gradualmente a medida que o capacitor acumula carga e a tenséo elétrica
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em seus terminais aumenta, e eventualmente anula-se ap0s o0 tempo necessario a carga
completa do capacitor, situacdo onde a tensédo em seus terminais iguala-se a da fonte. Um
capacitor, portanto, ndo permite em tais situacdes a existéncia de correntes estacionarias

(correntes contantes); ao contrario, as proibe.

O indutor € um condutor, geralmente uma bobina ou enrolamento de fio encapado, que
armazena energia no campo magnética que surge em resposta a corrente que faz-se fluir
através dele. Quando a corrente altera-se 0 campo magnético também altera-se, e ha
nesse momento, em consequéncia da lei da inducéo de Faraday, a inducdo de uma tenséo
elétrica entre os terminais do indutor. Verifica-se que a tensdo induzida é proporcional a
taxa de variacdo da corrente, sendo tanto maior quanto mais rapido se der a mudanca na
corrente. A constante de proporcionalidade € a chamada indutancia do indutor. A unidade
de indutancia ¢€ henry, assim nomeada em homenagem a Joseph Henry, um
contemporaneo de Faraday. Um henry é a indutancia de um indutor que desenvolve uma
diferenga de potencial de um volt entre seus terminais quando a corrente entre 0S mesmos
varia & taxa de um ampeére por segundo.®® O comportamento elétrico do indutor é em
varios aspectos inverso ao do capacitor: ao passo que 0s capacitores opdem-se as
mudancgas repentinas na tensdo entre seus terminais mas em nada limitam as correntes
neles, os indutores opdem-se as mudancas repentinas na corrente, mas em nada limitam

as tensdes entre seus terminais.

Dadas as caracteristicas complementares, a unidao de um capacitor e de um indutor produz
um circuito elétrico ressonante, o conhecido circuito LC, no qual observa-se a troca
constante de energia entre o indutor e 0 capacitor e vice-versa. A tenséo e a corrente no
circuito alteram-se continuamente em um padrdo senoidal cujo periodo depende dos
valores da capacitancia e da indutancia dos componentes envolvidos. O acréscimo de uma
parcela resistiva leva ao também bem estudado circuito RLC, no qual oscilacbes

amortecidas sdo observadas.

Condutores e isolantes elétricos

Conforme antes definido, chama-se corrente elétrica o fluxo ordenado de elétrons em uma
determinada secdo. A corrente continuatem um fluxo constante, enquanto a corrente

alternada tem um fluxo de média zero, ainda que nao tenha valor nulo todo o tempo. Esta
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definicho de corrente alternada implica que o fluxo de elétrons muda de direcao

continuamente.

O fluxo de cargas elétricas pode gerar-se no vacuo ou em meio material adequado, caso
no qual o material & entdo caracterizado como um condutor elétrico, mas ndo existe ou
mostra-se completamente desprezivel nos materiais ditos isolantes. Em um fio, ha a
presenca dos dois tipos de materiais: a capa do fio encerra em seu interior, visto ser 0s
metais por definicho bons condutores de eletricidade, tipicamente um metal ddctil, a
exemplo o cobre ou o aluminio, ao passo que a capa em si, dadas as fungbes praticas

inerentes esperadas, é feita de material pertencente a classe dos bons isolantes elétricos.

Sobre materiais isolantes ha de se ressalvar que na pratica ndo ha isolante elétrico
perfeito. Os materiais isolantes sdo aqueles cujas estruturas quimicas implicam todos os
portadores de carga fortemente presos em suas posi¢cdes, de forma que portadores de
carga ndo podem mover-se livremente através das estruturas desses materiais. S&o
tipicamente compostos covalentes, onde os elétrons encontram-se fortemente ligados aos
respectivos orbitais de ligacdo ou aos orbitais mais internos aos atomos da molécula, ou
ainda solidos iénicos, onde algo similar ocorre, ndo se encontrando, contudo, orbitais
ligantes nesse caso. Embora quando sujeitos a um campo elétrico moderado a localidade
dos portadores de carga na estrutura material isolante se preserve, sob intensos campos
elétricos as forcas associadas podem ser suficientes para superar as forcas que mantém
os elétrons ligados aos nucleos ou moléculas, caso no qual ha uma ruptura subita na
capacidade isolante do material. Este ioniza-se e, em um processo quase instantaneo,
deixa de ser isolante, tornando-se um bom condutor elétrico mesmo que por um curto
intervalo de tempo. O campo elétrico limite acima do qual o material isolante torna-se

condutor é conhecido como rigidez dielétrica do material.

A origem dos raios durante tempestades fundamenta-se basicamente no principio citado.
As nuvens acumulam cargas elétricas até que a rigidez dielétrica do ar umido seja atingida.
No momento em que o material se torna condutor, as cargas fluem em um processo de
avalanche entre o solo e a nuvem, ou entre nuvens, dando entdo origem ao efeito visual e

sonoro caracteristicos do fendémeno.

A eletricidade e o mundo natural

Efeitos fisiolégicos
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A aplicagdo de uma tenséo elétrica ao corpo humano leva a uma corrente elétrica através
dos tecidos, e embora a relacéo entre ambas as grandezas n&o seja linear, quanto maior a
tensdo, maior a corrente. Embora o limiar de percepcdo mostre-se significativamente
dependente da frequéncia da fonte elétrica e do caminho da corrente através do corpo, sob
certas condi¢cbes uma corrente tdo baixa quanto a de alguns microamperes ja mostra-se
perceptivel através do efeito eletrovibratério que provoca. Se a corrente for suficientemente
alta, ela podera facilmente induzir a contracdo muscular, a fibrilacdo do coracdo e
gueimaduras significativas nos tecidos. A auséncia de qualquer sinal visivel de que um
condutor encontra-se eletricamente energizado torna a eletricidade particularmente
perigosa. A dor causada por um choque elétrico pode ser intensa, levando-a a ser
empregada varias vezes como método de tortura. A morte causada por choque elétrico da-
se o0 nome de eletrocussdo. Embora venha tornando-se cada vez mais rara em dias
recentes, a eletrocussdo ainda € uma forma de execucdo penal empregada em varias

jurisdicdes ao redor do mundo.
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11 - ELETRONICA ANALOGICA

A eletrGnica analdgica desenvolveu-se com o advento do controle das grandezas fisicas
variaveis ou nao, formas oscilatérias em baixas ou altas frequéncias e que sado utilizados
em quase todos os tipos de equipamentos e quando da necessidade de manipulacdo das
tensbes e correntes existentes num circuito, formando circuitos capazes de realizar
amplificacbes de sinais, comutacdo de maquinas e possibilitou a diversificacdo das

telecomunicacdes que a principio s6 trabalhavam com modulacdes de sinais.

Seus principais componentes sdo 0s chamados transistores, além dos resistores,
capacitores, bobinas, potenciometros e circuitos integrados, cristais e outros. A eletrénica

analdgica se baseia nos principios da lei de ohm.

Na eletrbnica analOgica, seus valores, quantidades ou sinais, variam de modo continuo

numa escala. Os valores dos sinais ndo precisam ser inteiros.

Transistores bipolares
Transistores bipolares de porta isolada (IGBTSs)

O transistor bipolar® de porta isolada (IGBT) destaca-se pelas caracteristicas de baixa
queda de tensdo no estado ligado do Transistor Bipolar de Juncdo (BJT) com as
excelentes caracteristicas de chaveamento, que traz um circuito de acionamento da porta
bem simplificado e com alta impedéncia de entrada do mosfet. Existem no mercado
transistores IGBTs com os valores nominais de corrente e de tensdo bem acima dos

valores encontrados para Mosfets de poténcia.

Os IGBTs estao gradativamente substituindo os mosfets que se dizem em aplicacbes de
alta tensdo, onde as perdas na conducdo precisam ser mantidas em valores baixos.
Mesmo as velocidades de chaveamento dos IGBTs sejam maiores (até 50 kHz) do que as
do BJTs e as do mosfets.

Ao contrario do ocorrido no MOSFET, o IGBT ndo tem nenhum diodo reverso
internamente, sendo assim este fator torna sua capacidade de bloqueio para tensdes
inversas muito baixa, podendo suportar uma tensdo inversa maxima em menos de 10

volts.

Principios de operacéo do IGBT A operacdo do IGBT é muito similar a dos MOSFETs de
poténcia. Para coloca-lo no estado ligado, basta polariza-lo positivamente no terminal do

coletor (C+) em relagdo ao terminal do emissor (E -). De igual maneira, uma tenséo
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positiva VG aplicada na porta (G) fard o dispositivo passar para o estado ligado (ON),
guando a tensao no gate (G) exceder a tensao de limiar. O IGBT passara para o estado

desligado (OFF) quando houver o corte de tenséo do terminal da porta (G).

Curva Caracteristica de tensao-corrente do IGBT A curva caracteristica e uma plotagem

da corrente de coletor (IC) x a tenséo do coletor-emisséo (VCE).

Quando ndo houver a tensdo aplicada na porta, o transmissor IGBT estara no estado
desligado (OFF), onde a corrente (IC) € igual a zero (0) e a tensdo que passa através da
chave é igual a tenséo da fonte.Se a tensao > VGE(th) for aplicada na porta, o dispositivo
passard para o estado ligado e permitira a passagem da corrente IC. Essa corrente é
limitada pela tenséo da fonte e pela resisténcia de carga. No estado ligado, a tenséo

através da chave se define a zero.

Eletrénica digital

Na eletrdnica digital este controle se faz digitalizando o sinal de controle no seu estagio de
geracao para evitar as variacdes térmicas ou de envelhecimento a que todo material esta
sujeito (desde o sensor até o relé final de um sistema analdgico); no mais, o sinal
digitalizado pode ter a forma de uma corrente pulsante cuja frequéncia de pulsagao

represente fielmente o sinal "variagédo de resisténcia por efeito da temperatura”.

O efeito da variacdo de parametros (e aumento do erro de medicao) por termo-agitacéo e
envelhecimento € cumulativo nos sistemas analdgicos pois as variacbes de parametros
devidas ao aumento da temperatura no forno (a medir) sédo produzidas pelo mesmo
processo interno atdbmico que origina a "deriva", "agitacdo indesejavel’ "movimento
eletrbnico cadtico" e se tornam parte das variagfes espuria que mascaram a medicao, e
ainda mais serdo amplificadas por componentes que tém sua prépria agitacdo térmica que

se tornam cumulativos.

Componentes

Considera-se o primeiro componente eletrénico puro a célula fotovoltaica (1839) seguida
pela valvula termoidnica (Ver Efeito Edison), ou termidnica e alguns diodos a base
de Selénio (Se).

A valvula termidnica, também chamada de valvula eletrénica, € um dispositivo que controla

a passagem da corrente elétrica através do vacuo (ver John Ambrose Fleming), dentro de
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um bulbo de vidro, sendo utilizada em larga escala até meados da década de 1960. Aos
poucos, foi substituida pelos transistores.

Um transistor € um dispositivo que controla a passagem da corrente elétrica através de
materiais semi condutores inteiramente solidos. Assim, por definicdo, ambos
sdo componentes eletronicos que servem para executar trabalhos idénticos, o segundo

porém mais moderno que o primeiro.

A eletrbnica, ao passar do tempo, acabou por desenvolver e estudar novos circuitos

eletrénicos além de transistores, diodos, fotocélulas, capacitores, indutores, resistores, etc.

A tecnologia de miniaturizacdo desenvolveu os circuito integrados, 0S microcircuitos,
as memoria eletrdnicas, os microprocessadores, além de miniaturizar 0s capacitores,

indutores, resistores, entre outros.

Atuacéo

Quando se tem qualquer tipo de dispositivo onde haja a atuagdo de um determinado
fendbmeno fisico em correlacdo com outro, interagindo, modificando, medindo, ai esta a
eletrdnica. Um exemplo seria a conversdo de onda sonora para onda eletromagnética, da
emissao eletromagnética através do espaco fisico, para em seguida a captacdo desta,
sua recepcdo e reconversdo para onda eletromagnética, assim novamente para onda
sonora. Sem a eletrbnica, isto seria impossivel de se conseguir, pois o0 ato de se transmitir
uma onda de radiofrequénciae sua posterior recepcdo necessita de dispositivos
eletrébnicos que transformaréo as manifestacdes fisicas de um determinado tipo de energia
que sera convertido em outro. Por exemplo: onda sonora em onda elétrica, onda

luminosa para onda sonora e vice versa.

Dispositivos

Circuito hipotético com diversos componentes em montagem repetitiva
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Os dispositivos eletrénicos sdo combinacfes onde se usa o circuito basico repetitivamente
e seus componentes que, uma vez agrupados de forma organizada formam blocos. Estes
interligados formam circuitos eletrbnicos mais complexos, e assim sucessivamente fazem
funcionar os mais diversos equipamentos eletrénicos.

Funcionamento

O funcionamento basico de qualquer circuito eletrénico baseia-se no controle de
tensao e intensidade de corrente elétrica, podendo ser moldadas de forma a que o
projetista possa tirar proveito desses parametros e configura-los
em oscilacdo e amplificacdo até chegar ao resultado final quando, por exemplo, através de
um feixe de luz, ou feixe de laser numa fibra éptica conseguimos nos comunicar com
velocidades cada vez maiores e quantidades de informacédo imensas a milhares de km de

disténcia e, tudo isso, em segundos, milissegundos.

Medidas eletronicas

Unidades do Sistema Internacional

S&o0 as seguintes as unidades do Sistema Internacional de Unidades:
V = volt = medida de tensao elétrica ou diferenca de potencial
A = ampere = medida de intensidade da corrente elétrica

C = coulomb = medida de carga elétrica

s = segundo = medida de tempo

Q = ohm = medida de resisténcia elétrica

S = siemens = medida de condutéancia elétrica

J = joule = medida de energia

W = watt = medida de poténcia

Hz = hertz = medida de frequéncia

F = farad = medida de capacitancia

H = henry = medida de indutéancia

Wb = Weber = medida de fluxo magnético
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T = Tesla = medida de densidade do fluxo magnético

7

VA - Voltampere = é a unidade utilizada na medida de poténcia aparente em sistemas

elétricos de corrente alternada (AC).

Outras unidades

As unidades abaixo ainda séo utilizadas, embora néo facam parte do Sistema Internacional
hp = horse power (cavalo de for¢a) = medida de poténcia Obs: 1 hp = 746 W

cv = cavalo vapor = medida de poténcia. Obs: 1 cv =736 W

Historico

Valvula termiénica amplificadora de audio de 1906

A evolucdo da eletrénica foi lenta no inicio, porém com o passar do tempo, acelerou-se.

Nos séculos XVII, XVIII e XIX, foram informacfes dispersas, aleatérias.

Em 1835, Munk, ao gerar centelhas de alta tenséo proximo de certos pos metalicos,
observou que estes mudavam sua condutividade elétrica. Isto ficou registrado, mas nao se

encontrou uma utilidade pratica para o fenémeno.

Acredita-se que o dispositivo eletrdnico mais antigo foi uma célula fotovoltaica construida
em 1839 por Becquerel. Embora funcional, sua utilidade era meramente para curiosidade

cientifica.

A partir de 1850, a fisico-quimica passou a se interessar nos fenémenos do
comportamento da AT (Alta Tensao) e dos gases. A experiéncia de Julius Plucker pode ser
considerada como ponto de partida para tal. O pesquisador, ao conectar tensdo elétrica
muito alta em dois eletrodos, inseridos numa ampola de vidro com atmosfera rarefeita,
mostrou o fendmeno da descarga dos gases. Durante sua demonstragao, observou-se um

efeito eletroluminescente de cor purpura sobre as paredes do vidro.
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Em 1861, foi descoberto o efeito fotocondutivo do selénio. Posteriormente, em
1873, Willoughby Smith investigou o efeito e delineou as primeiras leis da

fotocondutividade.

Em 1866, Varley novamente observou a mudanca de condutividade de p0s metalicos na
presenca de centelhas elétricas, da mesma forma que Munk em 1835, porém, o fenbmeno

continuou a parecer meramente curiosidade cientifica.

A valvula termibnica teve seus primordios em 1873, quando Francis Guthrie agueceu uma
esfera metélica e a aproximou de um eletroscopio carregado. Ao fazer isso, o dispositivo

se descarregava.

Braun descobriu 0 efeito semicondutor no ano de 1874, observando

os sulfetos de chumbo e de ferro.

Alexander Graham Bell e Charles Sumner Tainter em 1878, utilizaram a célula de selénio

para fazer experiéncias com um telefone sem fio, utilizando ondas luminosas.

David Edward Hughes descobriu como gerar ondas eletromagnéticas em 1874,
independentemente do trabalho de James Clerk Maxwell. A intencdo de Hughes né&o era a
geracdo de ondas em si, mas sua deteccdo através de dispositivos (diodos)
semicondutores que consistiam numa agulha de ferro em contato com um globulo de
mercurio, que resultava num filme de 6xido de mercurio. Este contato resultava no efeito

da retificagdo por semicondutividade.

Hughes, na verdade, se antecipou a geracdo de radiofrequéncia em cinco anos a Hertz e

em dez anos em sua deteccéao.

Julius Elster e Hans Geitel, no inicio de 1880, encerraram um filamento de uma lampada
incandescente e uma placa metalica numa ampola com vacuo. O efeito observado foi uma
corrente elétrica que fluiu do filamento a placa através do vacuo. Ao mesmo
tempo Flemming, naquela época empregado de Thomas Edison, estava investigando o
porqué do escurecimento do vidro de uma lampada de filamento. Inseriu uma placa
metdlica e fez uma ligacao externa ao dispositivo. Ao fazé-lo, observou que ao se aplicar
um potencial positivo a placa em relacdo ao filamento, imediatamente fluia uma corrente
elétrica pelo vacuo. Ao inverter a polaridade, a corrente nao fluia. A este efeito se deu o

nome de Efeito Edison.

41


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sel%C3%AAnio
https://en.wikipedia.org/wiki/Willoughby_Smith
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Varley&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_termi%C3%B4nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Francis_Guthrie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrosc%C3%B3pio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfeto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
https://pt.wikipedia.org/wiki/Charles_Sumner_Tainter
https://pt.wikipedia.org/wiki/David_Edward_Hughes
https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diodos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Julius_Elster
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hans_Geitel
https://en.wikipedia.org/wiki/Flemming
https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Edison
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada_de_filamento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1cuo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_%C3%89dison

Calzecchi Onesti, em 1884, voltou a observar a mudan¢ca de condutividade de poés
metalicos na presenca de centelhas elétricas, da mesma forma que Munk em 1835, porém,

novamente o fendmeno continuou a parecer meramente curiosidade cientifica.

Hertz, no ano de 1887, observou o efeito fotoemissivo, que foi aprimorado em 1890
por Ebert, Wilhelm Hallwachs e Wiedemann. Em 1890, Julius Elster e Hans Geitel

desenvolveram a primeira valvula eletrénica fotoemissiva.

De novo, agora na pessoa de Edouard Branly, em 1890, houve a observacdo da mudanca
de condutividade de pds metalicos na presenca de centelhas elétricas, da mesma forma
que Munk em 1835, porém, o fenbmeno ainda continuou a parecer meramente curiosidade

cientifica, sem uso pratico.

Minchin e Oliver Lodge, de forma independente, sugeriram que o fenbmeno da alteracéo
da condutividade de pés metélicos na presenca de centelhas elétricas era ocasionada
por ondas que se propagavam pelo espaco que emanavam das centelhas. Lodge entao,
em 1894, preparou um tubo com limalhas de ferro, seguindo o método de Branly.
Descobriu que este método poderia servir para detectar ondas hertzianas. Ao dispositivo
foi dado o nome de coesor, porque quando as ondas eletromagnéticas passavam por si, as
limalhas se aglutinavam e tinham que ser extraidas antes de outra emissédo de

radiofrequéncia.

A partir de 1850, com as experiéncias de Julius Plicker sobre a
eletroluminescéncia, Hittorf, William  Crookes e Eugen  Goldstein, iniciaram  uma
investigacdo dos efeitos da alta tensdo. Crookes inseriu um eletrodo em forma de cruz de
malta no tubo de vidro, foi observado que o brilho produzido pelos raios invisiveis, era
devido a aceleragdo de algum tipo de particula ou raio que provinha do eletrodo negativo
para o positivo. A este tipo de manifestagcdo se deu o nome de "raios catddicos”, pois
acreditou-se que sua carga era negativa. A experiéncia foi confirmada por Hallwachs.
Em 1897, Thomson estudou o efeito e deu o0 nome de elétrons as particulas aceleradas no

tubo de raios catodicos.
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Circuito integrado hibrido

Tommasina reinventou o detector de radiofrequéncia de Hughes em 1899. Ao dispositivo
foi dado o nome de coesor de auto-restauracdo de Castelli, de Solari, ou coesor de auto-
restauracao da Marinha Italiana.

O padre Roberto Landell de Moura, em 1893, iniciou as experiéncias com um telefone sem

fio utilizando radiofreqiiéncia. Dia 3 de junho de 1900 fez uma demonstracao publica.

Em 1901, Marconi recebeu os primeiros sinais de radio através do Atlantico. O detector
utilizado foi um retificador de glébulo de ferro mercurio idéntico ao inventado por Hughes
em 1874.

As descobertas do século XIX s6 vieram a ser compiladas no inicio do século XIX. Com a
utiizacdo pratica para aemissao termoibnica através da utilizacdo do diodo
termidnico, triodo termidnico, tetrodos, pentodos, etc, iniciou-se a era da eletronica
termoidnica, ou termidnica, quando John Ambrose Fleming utilizou estes efeitos para

a amplificacéo de sinais.

Evolucéo

Transistor de poténcia do circuito horizontal de um monitor de video (Ecrd) 17, poténcia 90
w
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Desde o inicio do século XX até sua metade, a valvula termoibnica reinou absoluta,
quando na metade do século, em 1948, a gigante em telecomunicacdes Bell Telephone,
desenvolveu um dispositivo que em comparacao a valvula termoibnica era simplesmente

mindsculo. Era o primeiro transistor. Ai estdvamos iniciando a era do semicondutor.

Com o transistor e o desenvolvimento das técnicas de miniaturizacao, ficou cada vez mais

acelerada a confeccéo e projeto de componentes e equipamentos eletronicos.

Isto culminou com a construcdo do primeiro circuito integrado no final da década de
sessenta, quando apareceu o primeiro amplificador operacional integrado. Este nada mais
era que a montagem miniaturizada de transistores, capacitors, resistors e diodos

semicondutores, todos feitos numa sé base, inicialmente em germanio.

Logo apds, no inicio da década de setenta, os componentes passaram a ser fabricados
em silicio, elemento de mais facil manipulacdo e menos sensivel aos efeitos de avalanche

térmica.

Foram sendo desenvolvidas assim exponencialmente novas tecnologias para a fabricagéo
seriada em alta velocidade. Estas utilizavam componentes de larga escala de integracéo,
(LSI), e logo apds, nos anos oitenta, foi desenvolvida a extra larga escala de integracao,

(ELSI). Esta tecnologia nos deu os microprocessadores de alta velocidade e desempenho.

Nos dias de hoje, depois do trabalho de milhares, sendo milhdes de colaboradores

andnimos, a Eletrénica esta finalmente entrando na era da nanotecnologia.

Dispositivos e equipamentos

Voltimetro analdgico utilizado em painéis elétricos

Os equipamentos e circuitos eletronicos moldam, configuram e mensuram grandezas
fisicas de diversas naturezas. Algumas sdo variaveis, outra fixas, exemplo disso séo

as variaveis elétricas que transportam informacéo, os sinais.
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Para o transporte de informacdo, foi necessario a codificacdo de uma linguagem.Um
exemplo € a extinta telegrafia que era usada para enviar informacdes através do cédigo
Morse, onde sinais intermitentes transportam informacédo codificada de tal forma, que
decodificada forma letras e palavras. Estas, interpretadas nada mais sdo do

qgue informacao, logo podemos definir que codificagdo € a informacgéo introduzida num
determinado sinal. E decodificacdo € a extracao desta informacao deste mesmo sinal.

Podemos definir trés grupos distintos de sinais em eletrénica: Sinal analégico, é todo
aguele que varia continuamente em funcdo do tempo, ou seja: pode ser representado por

uma funcdo matematica continua.

e Um velocimetro analégico.
e Um termdmetro analdgico.
« Uma balanca analdgica.

e Um voltimetro analdgico.

Séo exemplos de sinais lidos de forma direta sem passar por qualquer codificacao,
decodificacdo complexa. As variaveis sdo observadas diretamente. O instrumento
analdgico consiste num painel com uma escala e um ponteiro que desliza de forma a se

verificar a posicdo deste sobre aquela, um galvanémetro, ou o ecrd de um osciloscopio.”’

Sinais e medidas analdgicas e digitais

Sinal periodico consiste de "pacotes" de informacdo que sdo levados de forma direta,
as ondas de radio por exemplo, onde a codificacdo e decodificacdo € executada de forma
direta, um exemplo € a Amplitude Modulada, onde temos uma onda portadora de
frequéncia fixa modulada em amplitude variavel, a decodificacdo na recep¢do se da de
forma direta por supressao da portadora, retificagdo em meia onda do sinal resultante, e

amplificacéo do resultado de forma a termos um sinal em forma de musica, por exemplo.

Sinal digital € formado por coédigos de linguagem matematica, um exemplo disto é a
linguagem binaria, ou sistema binario, (&lgebra booleana), onde se usa um codigo
binario de transporte de informacdo, a leitura é indireta, depende de sistemas
de interpretacdo e leitura, pois esta ndo é direta, é digitalizada, é formada por
componentes que digitalizam a informacéo, isto €, convertem o sistema decimal para

sistema binario, ou para o sistema hexadecimal e vice-versa, digitalizar é manipular,

converter a informacgéo processa-la e reconverté-la de forma que seja entendida.
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O futuro

A eletrbnica € a base da moderna tecnologia, da cibernética, da ciéncia da computacéo,
da informatica, entre outros. Sem ela os sistemas de controle do mundo moderno nao

funcionam.

Com a eletrénica fundindo-se com a micro-mecanica, pneumatica, hidraulica e informatica,

temos a mecatrbnica, a biomecatrénica, a robotizacéo bioldgica e a robdtica.

Esses compdem os sistemas de analogia eletronica, prevista para o0 nosso futuro.
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