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LEGENDA

ICONES

Prezado(a) aluno(a),

Ao longo dos seus estudos, vocé encontrara alguns icones na coluna lateral do mate-
rial didatico. A presenca desses icones o(a) ajudara a compreender melhor o conteudo
abordado e a fazer os exercicios propostos. Conheca os icones logo abaixo:

Saiba mais

Esse icone apontara para informagdes complementares sobre o assunto que
vocé esta estudando. Serao curiosidades, temas afins ou exemplos do cotidiano
gue o ajudarao a fixar o conteudo estudado.

Importante
O conteudo indicado com esse icone tem bastante importancia para seus es-

tudos. Leia com atencao e, tendo duvida, pergunte ao seu tutor.

Dicas
Esse icone apresenta dicas de estudo.

Exercicios
Toda vez que vocé vir o icone de exercicios, responda as questoes propostas.

L Exercicios
Ao final das licdes, vocé devera responder aos exercicios no seu livro.

Bons estudos!
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APRESENTACAO

Caro(a) estudante,
Seja bem-vindo a Eletronica analégica!

A Eletrénica é a drea da ciéncia que trata dos dispositivos eletronicos e de suas aplicagdes pra-
ticas, seja na industria, seja em nosso cotidiano moderno. E possivel dizer que é a parte da Fisica que
estuda tanto a estrutura fisica dos dispositivos eletronicos quanto as suas grandezas elétricas para fins
de célculo e de projeto de circuitos. Como exemplos de aplicacdes da eletronica, podemos mencionar:
o controle de sistemas roboticos, a confeccdo de placas de computadores, a operacao de controlado-
res légicos programaveis, o funcionamento dos amplificadores operacionais e dos circuitos integra-
dos, assim como a construcao de fontes de alimentacédo e de sistemas de telecomunicagdes. Diante
disso, a Eletronica fundamenta-se em componentes manufaturados com materiais semicondutores,
0s quais possuem propriedades especificas quando comparados com os materiais metalicos (condu-
tores) ou isolantes.

A partir de 1950, a utilizacdo dos dispositivos eletrénicos semicondutores impulsionou mudan-
cas significativas na industria e na sociedade em razado da invencao do transistor, substituindo, com
isso, as tradicionais valvulas. Como consequéncia, 0 avanco em pesquisa e desenvolvimento de dispo-
sitivos semicondutores possibilitou novas aplicacdes e o surgimento de empresas especializadas na
area em questao (eletronica). O resultado desse avanco tecnoldégico foi a producao em larga escala de
bens de consumo, como televisores, telefones, computadores e celulares (smartphones). Além disso,
houve grande investimento nos meios de comunicagdo, sobretudo em aplicacdes espaciais, como é o
caso do desenvolvimento de satélites, de telescopios, de sondas e de 6nibus espaciais.

Neste material, vocé terd a oportunidade de estudar os principais componentes eletrénicos uti-
lizados em diversos circuitos, tais quais transistores FET (JFET e MOSFET), amplificadores operacionais,
circuitos integradores e diferenciadores, filtros ativos, circuitos integrados, transmissores, receptores,
entre outros. Além disso, apresentaremos os principios basicos de funcionamento e a modelagem
matematica de cada componente eletrénico.

Aplicar no cotidiano as nocdes basicas de andlise de circuitos eletrénicos para identificar as suas
principais caracteristicas técnicas e operacionais sao exemplos de habilidades e de competéncias de-
senvolvidas neste estudo. Tudo para atender as exigéncias estabelecidas na formacao de profissionais
técnicos da area. Nesse sentido, os objetivos deste componente curricular sao:

- conhecer os fundamentos tedricos da eletrénica para executar os conceitos praticos;

- entender o funcionamento de alguns transistores especiais, como os JFETs e os MOSFETSs,
para operar suas principais aplicacoes;

« compreender a operacao dos amplificadores operacionais para fins de analise e aplica-

¢cbes em circuitos eletrénicos;

- apresentar as caracteristicas dos circuitos integradores e diferenciadores para realizar as
suas aplicabilidades como amplificadores operacionais;

- estudar os circuitos integrados para entender seus aspectos construtivos e operacionais;

+ conhecer os transmissores, os receptores e os filtros para exercer o funcionamento de
inimeros circuitos eletrénicos utilizados em nosso cotidiano moderno.

Nao perca tempo! Aproveite a oportunidade para ampliar os seus conhecimentos!

Bons estudos!

Nivaldo Carleto

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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1 PRINCIPIOS DE ELETRONICA

Vamos iniciar nossos estudos sobre Eletronica Analdgica?

Nesta licdo, iremos conhecer um pouco sobre a area da Eletrénica e sua evolucao historica, os
componentes passivos e ativos utilizados em circuitos eletronicos, bem como as diferencas entre ma-
teriais condutores, isolantes e semicondutores. Estd preparado(a) para essa fascinante jornada de co-
nhecimento? Entao, maos a obra e bons estudos!

Objetivos

Ao finalizar esta licdo, vocé deverd ser capaz de:
» conhecer os principios e a evolucdo da eletronica;
+ entender a importancia da eletrébnica em nosso cotidiano;
« avaliar os componentes passivos e ativos em um circuito eletrénico;
- analisar as principais caracteristicas dos componentes de um circuito eletronico;

« compreender as principais diferencas entre os materiais condutores, isolantes e semicon-
dutores.

1.1 Conhecendo um pouco sobre eletronica

Vocé sabia que, para entender sobre eletronica, é importante conhecer a sua evolucdo histé-
rica? Ou seja, saber como surgiu e a sua importancia em nosso cotidiano moderno. Pois bem, entdo
vamos comecar definindo o que é eletrénica?

Eletronica é a area da ciéncia que estuda os componentes eletronicos, tais como diodos, tran-
sistores, amplificadores operacionais, filtros e circuitos integrados. Ela, no entanto, necessita dos co-
nhecimentos de eletricidade e de fisica para compreender, respectivamente, o funcionamento dos
circuitos eletronicos e a teoria dos materiais semicondutores. Muito interessante, ndo é? Agora, vamos
viajar um pouco no tempo para entender a histéria da eletrénica?

Eletrénica analdgica

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.

Compo-
nentes
passivos:
compo-
nentes que
nao geram
energia, em-
bora alguns
possam
armazena-
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o caso do
capacitor
(armazena
energia
elétrica).

Componen-
tes ativos:
compo-
nentes que
oferecem
energia e
ganho de
corrente
Qo circui-
to. Como
exemplos,
podemos
mencionar
os diodos.



Efeito ter-
miodnico:
aumento
do fluxo
de elé-
trons que
saem de
um metal
em razao
do aumen-
to de tem-
peratura.

Arco A evolucao histérica da eletronica contempla varias descobertas e inimeros experimentos.
voltaico: Diante disso, é dificil elencar todos os acontecimentos, tendo em vista a constante busca de novas
cargas elé- tecnologias. Portanto, o objetivo dos préximos paragrafos é apresentar algumas descobertas interes-

tricas movi- . - . .
mentando santes, sem a intencao de substituir ou esgotar o assunto contemplado na literatura moderna.

através do

ar com alta f \

velocidade
e elevadas Importante

temperatu-
ras. A origem dos equipamentos eletrénicos estd relacionada com pesquisas desenvolvidas por Tho-
Eletros- mas Alva Edison, que, em 1883, descobriu o efeito termidnico. O experimento elaborado por ele
cépio: demonstrou o surgimento de uma corrente elétrica unidirecional no vdcuo entre um filamento
aparelho aquecido e uma placa metélica.

que acusa \ /

a existéncia
de cargas
elétricas; Em 1887, Heinrich Hertz realizou experimentos com arcos voltaicos, verificando o comporta-

indica se mento de descargas elétricas de alta tensdao. Ndo obstante, em 1888, William Hallwachs demonstrou

um corpo o . . . N
est4 eletri- que um eletroscoplo com esfera de zinco perde Sua carga negativa quando essa esfera é exposta a

zado. luz ultravioleta. Os fisicos alemaes Elster e Geitel estudam o fendmeno demonstrado por Hallwachs
Radiote- e observam que os metais alcalinos, sédio e potassio, emitem elétrons também sob influéncia da luz

legrafia: comum.
telegrafia
sem fio
pela qual
sdo trans-
mitidas
mensagens
através

do espaco
por meio
de ondas
eletromag-
néticas.

Em 1897, John Ambrose Fleming, engenheiro eletrénico e fisico britanico, faz a primeira aplica-
¢do pratica do efeito termidnico, sendo considerado um dos pioneiros da radiotelegrafia. Ele construiu
um diodo detector (tubo diodo) para sinais de radiofrequéncia. Esse diodo foi o primeiro detector de
ondas de radio.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Simbolo diodo detector

Lee de Forest, engenheiro eletricista e inventor americano, nascido em Council Bluffs, lowa,

conhecido como o “pai do radio’, inventou a vélvula de trés eletrélitos (triodo) em 1906. Circuito

regenerati-

Jonathan Zenneck, fisico e engenheiro alemdo, contribuiu para o desenvolvimento da radio- :’(;’Czecgtco“r';"ue

telefonia e das técnicas de alta frequéncia na Alemanha. Inventou o medidor de ondas elétricas em  omite que

1899. Em 1905, desenvolveu o tubo de Braun e criou o osciloscépio catédico. um sinal de
radio seja
Osciloscopio catédico amplificado
muitas vezes
pelo mesmo
dispositivo
ativo.

Circuito su-
per-heteré-
dino: circuito
que usa
mistura de
. . .. . . frequéncias
Edwin Howard Armstrong, engenheiro eletrénico norte-americano, inventou o processo de .5 conver-
transmissao de sinais de radio por frequéncia modulada (FM). Além disso, possui como inven¢ées no  terumsinal

campo da radiotelefonia o circuito regenerativo (1912), o circuito super-heterédino (1918) e o circuito Ler;?’fir‘igj_r“

super-regenerativo (1920). éncia fixa in-
termédia (IF),
que pode
ser mais
conveniente
doquea
frequéncia
de radio
original.

w m | Circuito
— super-re-
generativo:

Vladimir Zworykin estudou engenharia eletrotécnica em 1912 no Instituto de Tecnologia de  considerado
S&o Petersburgo e desenvolveu todo o sistema eletronico da televisao moderna. Foi o primeiro a  ©'iPo mais

. s . e . comum
transformar uma imagem em uma corrente elétrica. Inventor do iconoscépio, ponto de partidaparao e oc ro-

sistema de televisao, colaborou na elaboracdo de outros equipamentos eletronicos, por exemplo, 0 ceptores de

microscopio eletronico. frequéncia
modulada

Microscépio eletrénico disponivel
comercial-

mente.

Eletrénica analdgica 11



Robert Alexander Watson-Watt, fisico escocés e descendente de James Watt, o famoso enge-
nheiro e inventor do motor a vapor, em 1925, concebeu um sistema de deteccao de um objeto e de
medida da distancia por meio de ondas eletromagnéticas. Entao, nasceu o radio detection and ranging

. (RADAR), cujas primeiras estacdes foram instaladas na Inglaterra.
Modu-

lacao: | | | | | |
| | | | |

técnica j
caracte-

risticas da | i ] i |
portadora
(sinal) sao

modifica-
das com a Em 1928, a modulagado de frequéncia é prevista por Armstrong. Com isso, foi possivel que uma

finalidade mesma onda portadora permitisse varias comunicacoes telefénicas simultaneas. Como consequéncia,
de trans- surgiu a técnica das comunica¢des multiplas, disponibilizando o uso do telefone as pessoas.

mitir as
informa-
coes.

Saiba mais

Radio-
fonia:
sistema de
transmis-
sao de
sons que Manfred Barthélemy, fisico francés, foi considerado um dos criadores da televisdo na Franca.
se utiliza Dedicou-se primeiro a criacdo de aparelhos de medicdo e, depois, a radiofonia. Durante a 12 Guerra
das pro- Mundial, construiu transmissores e participou da instalacdo do centro de comunicacéo na Torre Eiffel.

riedades . - . . - n .
Zas ondas Interessou-se em seguida pela televisao, aperfeicoando o dispositivo do escocés John Baird, sendo

eletro- encarregado de uma transmissdo de TV em 1935.
mag-
néticas.
Também
conheci-
da como
telefonia
sem fio ou
radiotele-
fonia.

Blumldin e Schonberg desenvolvem em 1930 um sistema comercial para tratar aimagem elétri-
ca produzida pelo tubo de Zworykin, permitindo, com isso, a transmissao a distancia.

O primeiro computador, o electronic numeral integrator and calculator (ENIAC), teve seu desen-
volvimento iniciado em 1943, mas sé se tornou operacional apds a 22 Guerra Mundial. O ENIAC pesava
30 toneladas, media 5,50 m de altura e 25 m de comprimento, ocupando 180 m? de area construida.
Possuia em torno de 70 mil resistores e aproximadamente 18.000 valvulas a vacuo! Quando acionado
pela primeira vez, o ENIAC consumiu tanta energia que as luzes da Filadélfia, nos Estados Unidos, pis-
caram, em razao do enorme consumo de energia das valvulas! Incrivel, ndo é?!

[ )

Saiba mais

O universal automatic computer (UNIVAC) se tornou em 1951 o primeiro computador a lidar com
dados numéricos e alfabéticos com mais facilidade. Também foi o primeiro computador dispo-
nivel comercialmente, sendo utilizado no censo americano da década de 1950.

AU >

12 NT Editora ‘
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Os computadores de primeira geragdo foram superados pelos transistorizados, entre o fim da
década de 1950 e inicio de 1960, devido a invencao do transistor, proporcionada por John Bardeen,
Walter Houser Brattain e William Bradford Shockley em 1947, os quais foram contemplados com o Pré-
mio Nobel de Fisica em 1956.

ENIAC - Computador de primeira geracao

Esses computadores de segunda geracgéo (os transistorizados) ja eram capazes de fazer um mi-
Ihdo de operagdes por segundo. Por sua vez, foram superados pelos computadores de terceira gera-
¢ao, com circuitos integrados, em meados de 1960 e final de 1970. O inicio da década de 1980 foi ca-
racterizado pelo desenvolvimento do microprocessador e pela evolucdo dos microcomputadores e
computadores pessoais. A partir do ano 2000 e até os dias atuais, a eletronica vem se desenvolvendo
rapidamente de forma continua, permitindo ao ser humano explorar novos horizontes! O que vocé
pensa a respeito da historia da eletronica? Muito interessante, ndo é?

e

Dicas

Quando iniciar os estudos sobre circuitos eletronicos, procure sempre entender o seu principio
basico de funcionamento, bem como os principais conceitos e definicdes. Esses conhecimentos
basicos permitem melhor entendimento sobre os problemas com os quais vocé, futuro técnico,
vai se deparar no cotidiano moderno. Pense nisso!

N

>

AU

Exercitando

Em relagdo ao processo histérico da eletrénica, qual das alternativas é a correta?

a) A evolucao da eletrénica foi um avanco para o surgimento de novas tecnologias.

b) A evolugdo da eletronica é consequéncia da valvula.

¢) A valvula é considerada um avanco da eletronica.

d) A eletronica depende de forma exclusiva dos processos de comunicacao.

Comentario: se vocé pensou na alternativa“a’, esta correto(a)! Parabéns! A evolucao da eletréni-
ca foi um avanco para o desenvolvimento de novas tecnologias e novos equipamentos eletroni-
cos utilizados em nosso cotidiano e nas industriais de manufatura.

N

>

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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1.2 Componentes passivos e ativos

Os circuitos eletrénicos sao constituidos de componentes (dispositivos) eletroeletrdnicos que podem
ser classificados como passivos e/ou ativos. Os componentes passivos ndo geram energia, embora alguns
possam armazena-la, como é o caso do capacitor (armazena energia elétrica) e do indutor (armazena energia
magnética) e ndo oferecem ganho (amplificacdo) de corrente ou de tensdo para o circuito. Os resistores, 0s
capacitores e os indutores sao exemplos classicos de componentes passivos! Por sua vez, os componentes ati-
vos oferecem energia e ganho de corrente ao circuito. Como exemplos destes tltimos, podemos mencionar
os diodos, os transistores, os amplificadores operacionais, os circuitos integrados e as fontes de alimentacao.

[ )

Saiba mais

Basicamente, tanto os componentes passivos quanto os componentes ativos estao presentes
na grande maioria dos circuitos eletronicos, sendo projetados e instalados conforme a necessi-
dade de aplicagao.

AU >

Agora, iremos estudar as principais caracteristicas de cada componente passivo:

« Resistor

O resistor é um dispositivo muito utilizado em placas de circuitos elétricos e eletronicos. Basicamente,
a sua funcao é limitar a corrente elétrica no circuito para atender as exigéncias técnicas e operacionais de ou-
tros dispositivos, como, por exemplo, os diodos, os transistores e os circuitos integrados que trabalham com
tensodes e correntes da ordem de mA (miliampére - 103) e de pA (microampere — 10%). Observe a ilustracao:

Resistores elétricos

W

Todo resistor tem a sua resisténcia elétrica (R), cuja unidade de medida é o ohm (Q). Vocé pode
estar se perguntando: a resisténcia elétrica do chuveiro, do ferro elétrico, da torradeira ou do forno
elétrico também é um resistor? A resposta é sim! Contudo, nesse caso, a “resisténcia” presente em tais
equipamentos elétricos tem a funcdo de converter a energia elétrica em energia térmica (efeito Joule),
diferentemente de um resistor utilizado em um circuito eletrénico. A figura a seguir apresenta uma
resisténcia de um chuveiro elétrico. Observe:

Resisténcia de um chuveiro elétrico

NT Editora
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A simbologia e 0 comportamento grafico do resistor elétrico podem ser observados, respecti-
vamente, nas figuras a seguir.

Simbologias de resistores elétricos

Analisando a préxima figura, observamos que a relagdo entre a tensao elétrica (U) e a corrente
elétrica (I) é, na verdade, a resisténcia elétrica (R)! Diante disso, George Simon Ohm enunciou a sua
primeira Lei, ou seja, a Primeira Lei de Ohm, caracterizada pela expressao: U =R x| [V].

Curva caracteristica de um resistor elétrico (U x 1)
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Exercitando

Em relacéo ao resistor elétrico, é possivel afirmar que:
a) a sua resisténcia é calculada por meio da relagao I/U.
b) ele é um componente ativo de circuito.

¢) ele converte energia elétrica em resisténcia.

d) ele converte energia elétrica em energia térmica.

Comentario: se vocé marcou a alternativa “d”, esta correto(a)! Parabéns! Uma das funcoes do
resistor elétrico (resisténcia elétrica de um chuveiro, por exemplo) é converter energia elétrica
em energia térmica, também conhecido como efeito Joule.

AU >
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« Capacitor

O capacitor também é um dispositivo muito utilizado em placas de circuitos elétricos e eletro-
nicos. Basicamente, a sua funcao é armazenar energia elétrica para o circuito, atendendo, dessa forma,
as especificacdes de projeto. Existem no mercado diversos tipos de capacitores, os quais dependem do
material, da tecnologia de fabricacdo e do tipo de aplicacao. Esta figura apresenta alguns destes tipos:

Tipos de capacitores encontrados no mercado

W

Caramico Poliéster

ea Olea Varlawel

Importante

Se invertermos a polaridade (polo positivo e polo negativo) de um capacitor eletrolitico no mo-
mento de instalacao, ele podera explodir! Isso ndo acontece com o capacitor do tipo ceramico.
Portanto, é necessario conhecer as caracteristicas técnicas e operacionais do componente antes
de conecta-lo ao circuito. Entao, fique atento e tome muito cuidado!

A J

Todo capacitor tem a sua capacitancia (C) que pode ser calculada pela relagao entre a quantida-
de de carga (Q) armazenada em suas placas e a tensdo (U) aplicada em suas extremidades. Ou seja: C
=Q/ U [F]. A unidade da capacitancia de um capacitor é o farad (F). Vale ressaltar ainda que é possivel
calcular a capacitancia (C) de um capacitor conhecendo a area (A) das placas e a distancia (d) entre
elas, bem como a constante de permissividade no vacuo (g ). Ou seja: C = g x (A / d) [F]. Observe a
figura a seguir.

Capacitor de placas paralelas

#0
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As simbologias e o comportamento grafico do carregamento do capacitor podem ser observa-
dos, respectivamente, nestas figuras:
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Simbologias de capacitores
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E possivel carregar um capacitor de placas paralelas, conforme apresentamos anteriormente,
ligando os seus terminais em uma fonte de alimentacéo (U). A medida que o capacitor vai adquirindo
cargas elétricas (Q), a tensao elétrica entre as placas vai aumentando de forma proporcional. Devido a
essa proporcionalidade, o comportamento grafico entre a carga e a tensao aplicada nas placas é uma
reta, conforme veremos na préxima figura. Em determinado instante, a tensdo no capacitor iguala-se
a da fonte de alimentacao, atingindo um equilibrio eletrostatico entre ambos. Nesse momento, o ca-
pacitor encontra-se totalmente carregado.

Comportamento grafico do carregamento do capacitor

u

Exercitando

Em relacdo ao capacitor, é possivel afirmar que:
a) ele armazena energia térmica.

b) ele armazena energia elétrica.

¢) ele armazena energia magnética.

d) ele é um componente ativo de circuito.

Comentario: se vocé pensou na alternativa “b’; esta correto(a)! Parabéns! O capacitor armazena
energia elétrica entre as suas placas para atender as exigéncias operacionais do circuito eletrénico.
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« Indutor

O indutor, também conhecido como solenoide ou bobina, € um componente elétrico capaz de
armazenar energia magnética. Esse componente é utilizado em circuitos elétricos, eletrénicos e digi-
tais. Os indutores sdo construidos de um material condutor, normalmente de cobre, enrolado sobre
um nucleo. Este, por sua vez, pode ser de ar, ferrite, ferro doce, ou qualquer outro material que arma-
zena energia magnética. Basicamente, os indutores sdo encontrados em companhias, chaves contato-
ras (chaves estaticas), transformadores, valvulas solenoides e filtros do tipo passa baixa.

Eletronica analdgica

Ferrite:
classe de
compos-
tos cons-
tituidos
por ferro
oxidado

e outros
metais em
um estado
ceramico
quebradi-

co.

Ferro
doce:
também
conheci-
do como
ferro mole,
devido a
facilidade
de magne-
tizacao, é
um metal
com alto
indice de
pureza.



Importante

Quanto melhor for o material do nticleo, maior sera o armazenamento e a transferéncia de ener-
gia magnética para o sistema eletronico. Portanto, prefira materiais que apresentam boa perme-
abilidade magnética e baixa perda de energia. Como exemplo, podemos mencionar a liga de

FeSi (Ferro Silicio) com grao orientado (GO) e laminas da ordem pum (micrémetro).
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Tipos de indutores encontrados no mercado
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Exercitando

Em relacédo ao indutor, é possivel afirmar que:

a) ele armazena energia térmica.

b) ele armazena energia eletrostatica.

¢) ele armazenada energia magnética.

d) a sua funcao é limitar a corrente no circuito e armazenar energia magnética.

Comentario: se vocé pensou na alternativa “c’; estd correto(a)! Parabéns! A funcao do indutor é
armazenar energia magnética no circuito. Além disso, ele pode atuar tanto como uma bobina
quanto como um transformador de energia, desde que seja projetado para esses fins.
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Agora, veja as principais caracteristicas de cada componente ativo:

« Diodo

O diodo semicondutor € um componente muito utilizado em circuitos retifica-
dores. Construidos de material silicio, sua funcao é retificar a forma de onda CA
de entrada de um circuito para atender algum tipo de equipamento que funcio-
ne em corrente continua (CC). Podemos encontrar os diodos retificadores em
fontes de tensdo, carregadores de celular e fontes de notebooks, por exemplo.

« Transistor bipolar

Inventado em 1947 nos Laboratérios da Bell Telephone (EUA) por Walter
Houser Brattain, William Bradford Shockley e John Bardeen, o transistor é um
dispositivo eletrénico amplamente utilizado em circuitos eletrénicos como
amplificadores operacionais.

« Circuito integrado

O circuito integrado, também conhecido com Cl, microchip ou chip, é um
circuito eletronico constituido por milhares (ou milhdes) de dispositivos semi-
condutores, como transistores. Construido sobre um fino substrato de material
semicondutor, o Cl é considerado uma evolugao no mundo da eletronica. Deta-
Ihes construtivos e de manufatura dos circuitos integrados serdo abordados nas
proéximas licoes.

« Fonte de alimentacao

A fonte de alimentacdo é um equipamento utilizado para alimentar os componentes de um
circuito. Ela pode ser de corrente alternada (CA) ou de corrente continua (CC), dependendo das exi-
géncias de projeto. Além das fontes de tensao, existem também as fontes de corrente, que sao proje-
tadas e configuradas conforme as exigéncias operacionais do circuito eletroeletrénico. Na ultima licao,
conheceremos melhor esse importante componente de circuito.
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Exercitando

Assinale a alternativa que contenha dois componentes passivos e trés componentes ativos de
circuito.

a) Resistor, capacitor, indutor, diodo e transistor.

b) Resistor, capacitor, indutor, diodo e fonte de alimentacao.
¢) Resistor, capacitor, indutor, diodo e circuito integrado.

d) Resistor, indutor, diodo, transistor e circuito integrado.

Comentario: se vocé pensou na alternativa “d’, esta correto(a)! Parabéns! O resistor e o indutor
sdo 0s componentes passivos e o diodo, o transistor e o circuito integrado sdo considerados
componentes ativos.

Ban- k J

das de

oo 1.3 Materiais isolantes, condutores e semicondutores

sicdo das

\k/)s E?fs de Para determinarmos e entendermos se um material é isolante, condutor ou semicondutor, é necessa-
ciaede rio conhecer a estrutura atdmica e as bandas de energia do material estudado. Entdo, vamos conhecer um
conducio, pouco sobre as bandas de energia? Assim, ficara mais facil compreender as caracteristicas destes materiais.
caracte-

rizando,

com isso, « Bandas de energia

Zsezlr\]/g;a Na estrutura atdbmica de qualquer atomo (material) isolado, existem bandas de energia (niveis
dos elé- de energia) associadas a cada camada eletrdnica e a cada elétron em 6rbita, essas bandas sao diferen-
trons. tes para cada elemento (material) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Importante

Quanto maior a distancia de um elétron em relacdo ao nucleo, maior o estado de energia, e
qualquer elétron que tenha deixado seu 4&tomo de origem tem um estado de energia mais alto
do que qualquer outro elétron na estrutura atdmica.

Afigura a seguir apresenta as bandas de energia dos materiais isolantes, condutores e semicondutores.

Bandas de energia: materiais isolantes, condutores e semicondutores

Fonte: BOYLESTAD; NASHELSKY (2013).

8

o

©

&

]

g

wv

e

o

=

wv

o

Energia Energia Enargla ]

Eniti i _8

] =

Bandh do Gbndelio rilaleleln g

n =

i rdthﬂn.l:jh. . Danda de corafugis _E

LTEY T t Bt fuleies] Bands da condecio -
ity | goae LT :
SCAngE . | e 2 2 =20 FEY o
AlvH B | 1 | -
Coatatusl i) e é i T 1 “. .m. 2 | _5
3| E] Elitrona ; o= =X

¥ o 4 | Eiada da vl Q

7 "' i‘ —— wakincia i ; N 8
*ﬁ-lliﬂiﬁ-h e, e -

rilnaludii °

lsolante — Semicondutor Condutor 2

E,w 8T o G} o

By, s B '©

| Eow 1,43 6% [Gada) 3

o

o

9]

o

20 NT Editora ‘



Observando a figura anterior, podemos verificar que os elétrons podem assumir dois niveis de
energia, sao eles: o nivel inferior, também conhecido como banda de valéncia, em que o elétron esta
preso por acdo de uma forca ao nucleo. E o nivel superior, também conhecido como banda de con-
ducao, em que o elétron pode circular liviemente dependendo da estrutura atdmica do material.

Banda de
Entre esses niveis, existe uma regidao na qual o elétron ndo pode permanecer, é a regiao proi- valéncia:
bida ou gap de energia (Eg). Nesse sentido, quanto maior o gap do material, menor a possibilidade de Za”da
7 A . ~ . A .~ e ener-
o elétron passar da banda de valéncia para a banda de conducdo. Vamos analisar as trés condi¢oes gia formada
apresentadas na figura, as quais caracterizam se um material é isolante, semicondutor ou condutor de por niveis
energia? Entdo, maos a obra! de energia,
ocupada
por elétrons
Banda de semili-
condugao vres, que
estaoum
gap pouco mais
Banda de separados
quando
Condutor Isolante Semicondutor
compara-
O Vazio B Cheic dos com
os demais
elétrons.
No material isolante, o gap é maior, quando comparado com os outros materiais. Com isso, tor- Banda de
na-se muito dificil um elétron na camada de valéncia chegar a camada de conducéo, ja que a energia condugio:
.n L . 7 . . regiao
na regiao proibida chega a ser maior que 5 eV (elétron volt) (Eg > 5 eV). Por outro lado, em materiais degntro
semicondutores, a energia de gap é bem menor! Além disso, cada material tem uma E, especifica, o da banda
que diferencia o seu desempenho em um circuito eletrénico. Por exemplo, o germanio (Ge) tem E,= de valén-
0,67 eV, ossilicio (Si) tem E_ = 1,1 eV e 0 arseneto de galio (GaAs) tem E, = 1,43 eV. Enquanto os materiais ;':’OE;'Z
condutores possuem os niveis de energia sobrepostos. Isto é, existe uma sobreposicdo das bandas de a0 nivel de
valéncia e de conducao, o que facilita a mobilidade dos elétrons livres e, consequentemente, a passa- Fermi, par-
gem de corrente elétrica no material condutor de energia. cialmente
preenchida
com elé-
( \ trons.
Saiba mais Gap de
energia:
neste
Como exemplos de materiais isolantes, podemos mencionar a madeira, a ceramica, o vidro e a estado, o
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q q & Ang a0 P tort
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Exercitando

Assinale a alternativa que indica a regido das bandas de energia na qual o elétron ndo pode
permanecer.

a) Regiao proibida ou gap de energia (Eg).

b) Regido de gap de energia (Eg) ou camada de valéncia.

¢) Regido de condugao ou regiao proibida (Eg).

d) Regiao proibida ou de conducao (Eg).

Comentario: se vocé pensou na alternativa “a’, esta correto(a)! Parabéns! Entre as bandas (ou
niveis) de energia, existe uma regiao na qual o elétron ndo pode permanecer, é a regiao proibida
ou gap de energia (Eg). Nesse sentido, quanto maior o gap do material, menor a possibilidade de
o elétron passar da banda de valéncia para a banda de conducao.
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Resumindo

Nesta licdo, conhecemos um pouco sobre a histéria da eletrdnica. Estudamos também os princi-
pais componentes passivos (resistor, capacitor e indutor) e ativos (diodo, transistor, circuito integrado
e fonte de alimentacdo) encontrados em circuitos eletroeletronicos. Além disso, tivemos a oportuni-
dade de conhecer as principais diferencas entre os materiais condutores, isolantes e semicondutores
estudando as bandas de energia. Por fim, realizamos alguns exercicios para fixar os conceitos, defini-
¢oes e aplicacbes dos componentes passivos e ativos de circuitos.

Veja se vocé se sente apto a:
- listar os principios e a evolugao da eletrénica;
+ descrever a importancia da eletrénica em nosso cotidiano;
« reconhecer os componentes passivos e ativos em um circuito eletrénico;
- explicar as principais caracteristicas dos componentes de um circuito eletrénico;

- identificar as principais diferencas entre os materiais condutores, isolantes e semicondu-
tores.

O que achou desse assunto? Esperamos que tenha gostado. Nao deixe de ampliar os seus es-
tudos por meio de pesquisas e leituras. Faca muitos exercicios aplicativos e anote as observacdes que
achar necessarias.

Bons estudos e até a préxima licao!
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Exercicios a

Questao 1 - A eletronica é a area da ciéncia que trata dos dispositivos eletrénicos nas

seguintes aplicacoes: Parabéns,
. (o vocé fina-
a) informética e cabeamento de redes. lizou esta
b) maquinas e componentes mecanicos. licao!
. anf . ; . Agora res-
c) controle de sistemas roboticos e sistemas de telecomunicagdes. ponda 3s
d) entretenimento e jogos digitais. questoes
ao lado.

Questao 2 - A eletronica fundamenta-se em componentes manufaturados com materiais:
a) condutores.

b) semicondutores.

c) metalicos.

d) isolantes.

Questao 3 - Para conhecer os conceitos e os dispositivos eletronicos, é importante estudar:
a) eletrodinamica.

b) eletricidade.

¢) fisica.

d) eletricidade e fisica.

Questao 4 - A origem dos equipamentos eletrénicos esta relacionada com pesquisas de-
senvolvidas por:

a) Thomas Alva Edison, que, em 1883, descobriu o efeito termionico.
b) Thomas Alva Edison, que, em 1893, descobriu o efeito termidnico.
c) Thomas Alva Edison, que, em 1983, descobriu o efeito termidnico.

d) Thomas Alva Edison, que, em 1803, descobriu o efeito termidnico.

Questao 5 - O primeiro computador, o ENIAC, consumia muita energia, tendo em vista
que ele possuia:

a) em torno de 7 mil resistores e aproximadamente 18.000 valvulas a vacuo.
b) em torno de 70 mil resistores e aproximadamente 18.000 valvulas a vacuo.
¢) em torno de 70 mil resistores e aproximadamente 8.000 valvulas a vacuo.

d) em torno de 70 mil resistores e aproximadamente 1.000 valvulas a vacuo.
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Questao 6 - Os circuitos eletrénicos sao constituidos de componentes (dispositivos) ele-
troeletronicos que podem ser classificados como:

a) eletrénicos e elétricos.
b) passivos e ativos.
) passivos e elétricos.

d) ativos e eletronicos.

Questao 7 - Os componentes passivos ndo geram energia, embora alguns possam arma-
zena-la, como é o caso do:

a) indutor e do resistor.
b) capacitor e do resistor.
) capacitor e do indutor.

d) indutor e do amplificador.

Questao 8 - Os transistores e os amplificadores operacionais sao componentes ativos, pois:
a) oferecem energia e ganho de corrente ao circuito.

b) oferecem ganho de corrente ao circuito.

) oferecem energia ao circuito.

d) oferecem corrente ao circuito.

Questao 9 - Basicamente, a funcao do resistor é:

a) limitar a tensao elétrica no circuito para atender as exigéncias técnicas e operacionais
de outros dispositivos.

b) limitar a poténcia elétrica no circuito para atender as exigéncias técnicas e operacionais
de outros dispositivos.

¢) limitar a resisténcia elétrica no circuito para atender as exigéncias técnicas e operacio-
nais de outros dispositivos.

d) limitar a corrente elétrica no circuito para atender as exigéncias técnicas e operacionais
de outros dispositivos.

Questao 10 - Algebricamente, a primeira lei de Ohm afirma que:

a)U=RxI[V].
b) R=U x1[Q].
cU=R/I[V]L
d)U=I/RI[VL
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