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TEMA

| LDR-TERMISTOR -
nesisrones wio uncancs| VARISTOR

OHMICO ATRAVES DA ACAO
DE FATORES “EXTERNOS"...).

No nosso ‘‘curso” ja& falamos amplamente sobre o mais simples
(porém, sob certa interpretacdo, também um dos mais importan-
tes...) dos componentes da Eletrdnica: o RESISTOR... Como foi
visto naquela licfo, o resistor exerce um trabalho ‘aparentemen-
te’’ simples: botar obstéculo & passagem da corrente, em maior ou
menor grau... _

Como, em decorréncia do
que aprendemos com a Lei de Ohm, as trés principais grandezas
elétricas {corrente, tensio e resisténcia) sdo interdependentes e,
sempre que, num determinado circuito, por mais simples que seja,
modificarmos uma dessas trés grandezas, as outras duas também
sofrer§o as conseqiiéncias dessa modificagdo, se, por exemplo, ti-
vermos num circuito um resistor fixo {que também podemos cha-
mar, para simplificar, de ‘‘resistor comum”...) como aparece no
desenho 1-A, desde que a tensdo aplicada ao resistor seja também
fixa {(no caso do exemplo, os 9 voits fornecidos pelas pilhas ou ba-
teria), podemos calcular com precisfo a corrente (usando a Lei de
Ohm), que serd estdvel e inalterdvel, enquanto persistirem os valo-
res de resisténcia e tensdo envolvidos... Dizemos entdo, que o resis-
tor comum é um componente /inear pois, a corrente s6 pode ser
aumentada se também aumentarmos a tensdo aplicada, e vice-ver-
sa: s6 podemos diminuir a corrente, diminuindo a tens3o.
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: . Além
disso, essa interdependéncia é diretamente proporcional, ou seja:
dado um resistor fixo de valor ““X’’, para dobrarmos a corrente gue
o percorre, devemos dobrar a tensdo a ele aplicada, ou, para obter-
mos uma corrente 3 vezes menor do que a inicial, devemos reduzir
a tensdo de alimentacgdo a 1/3 do inicial...

- A essa caracteristica de “‘proporcionalidade e interdependéncia
direta’”’, damos o nome, em Eletrdnica, de “’linearidade”...

Obviamente, se, no lugar do resistor comum, colocarmos um
resistor ajustivel (potencidmetro, “‘trim-pot’, etc.), podemos
modificar o seu valor 8hmico dentro de uma certa faixa, aiterando,
coi isso, a corrente que o percorre (ainda dentro dos preceitos da
Lei de Ohm), miesmo que a tensio de alimentacio seja fixa...
Entretanto, para efeitos de calculo e de lagica, um potencidmetro,
por exemplo, depois de ajustado (num momento, portanto, em
que ninguém esteja mexendo no eixo do dito cujo...}, nada mais é
do que um resistor fixo comum, permanecendo vilida a sua “linea-
ridade” dentro desse valor para o qual foi ajustado...

Existem, porém, em Eletrénica, alguns resistores especials, cha-
mados de ‘‘nSo lineares’’, cujos valores dhmicos podem ser altera-
dos, automaticamente, pela acdo ‘‘externa’ de certas formas de
energia (sem a necessidade, portanto, de que alguém va |a girar
um eixo ou um °‘‘knob”’). Esses resistores especiais, também cha-
mados de “‘resistores dependentes’’ (pela simples razdo do seu va-
lor depender sempre de um fator externo...), pelas suas caracteris-
ticas préprias, se prestam para um grande namero de aplicacSes
especificas e importantes, dentro de inimeros circuitos e projetos,
principalmente como ‘‘sensores’” de condi¢gdes externas, ambien-
tais, do proprio circuito, etc... Vejamos o desenho 1-B, onde apa-
rece, em diagrama, um circuito simples formado por uma fonte
de tens3o (pilhas ou bateria) e um resistor ndo /inear {notar o sim-
bolo diferente daquele usado para o resistor comum...}. Suponha-
mos que, dependendo de um fator externo qualquer, tal resistor
possa variar o seu valor dhmico ‘‘sozinho’’, dentro da faixa que
vai de 1002 a 1M£}... Nesse caso, mesmo com a tensdo de alimen-
tagdo fixa (9 volts), a corrente através do resistor poderd variar

entre 90mA e 9u Al . .
Essa “habilidade’’ de alterar a sua resisténcia

intrinseca, a partir de um “‘estimulfo energético externo’’, faz com
gue um resistor desse tipo possa comandar variagGes da corrente,
em determinados ‘‘ramos’’ de um circuito. Essas variagGes, por sua
vez, podem ser aproveitadas, diretamente ou depois de amplifica-
¢io, para uma série de fins especiais...

Embora, a nivel de laboratdrio, possam existir inGmeros tipos
de resistores ““dependentes’’, capazes de ‘‘reagir” a véarios estimu-
los externos diferentes, os mais comuns, dentro da moderna Ele-
tronica, sdo os relacionados a seguir:
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— LDR — Resistor Dependente da Luz {0 seu ““apelido’” vem da
abreviagcio da expressfo inglesa Light Dependent Re-
sistor).

— TERMISTOR — Resistor Dependente da Temperatura.

— VARISTOR (ou VDR) — Resistor Dependente da TensfSo (o
nome é formado pelas iniciais de Vo/tage Dependent
Resistor).

Vamos dar uma ‘‘passada de olhos’’ sobre um por um desses
componentes de nome esquisito {mas de funcionamento muito fé-
cil de compreender...)

TEMA 2

O LDR

Como bem indica o seu nome, o LDR tem o seu valor 6hmico
diretamente dependente da luz que incide sobre o préprio elemen-
to resistivo que o compde. Normalmente, um LDR consiste numa
pista de sul/fito de cédmio, depositada sobre uma base isolante
qualquer (vidro, cerdmica, etc.), sendo que, os dois extremos des-
sa pista estdo conetados, externamente, a terminais metalicos que
servem para interligar o componente aos circuitos ou aplicagdes...
Para proteger a pista de material foto-sensivel, existe, quase sem-
pre, uma cobertura transparente (vidro, plastico, etc.) que, embora -
permita a passagem da luz, veda a penetracdo de umidade, impe-
dindo danos a pista. O desenho 2 mostra alguns dos ‘‘modelos”’
mais comuns de LDRs, que so produzidos dentro de ampla gama

de especificagGes e pardmetros.
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£ importante saber, desde o inicio,
que o LDR, assim como o resistor comum, é um componente njo
polarizado, ou seja: a corrente pode percorré-lo (encontrando, é
claro, maior ou menor grau de dificuldade...) em ambos os senti-
dos, podendo ‘‘entrar por um terminal e sair pelo outro”, ou vice-
versa, indiferentemente... O funcionamento bésico do LDR {(que
serd detalhado em experiéncias, mais adiante...) é o seguinte: na
escuridfo, seu valor dhmico é elevado, sob plena iluminag¢do, sua
resisténcia cai substancialmente, para valores muito baixos. Sob
todas as possfiveis condi¢Ses intermediédrias de ilumina¢do, o com-
ponente assume também inGmeros valores de resisténcia, sempre
diretamente dependentes do nivel de luz que o atinge... Simplifi-
cando: mais luz — menos resisténcia e menos luz — mais resistén-
cia. O sfmbolo adotado para representar o LDR nos ‘‘esquemas’’
de circuitos, também esté no desenho 2.

TEMA 3

O TERMISTOR

Luz e calor sfo formas de energia muito parecidas, ambas den-
tro do espectro das radiag Ses eletrormagnéticas .

Assim, se podemos fazer resistores que ‘‘reagem’’ a luz,
também podemos consegui-lo em relagdo ao calor! Um termistor,
assim, 6 um resistor cujo valor 6hmico depende da temperatura
do meio em que o componente estd inserido (ou do corpo ao qual
esteja encostado ou préximo...). Entretanto, ao contririo do LDR,
no qual a relagfo luz/resisténcia é sempre inversa (mais luz — me-
nos resisténcia), os termistores podem ser construidos com coefi-
cientes positivos ou negativos, ou seja: diretos ou inversos...

Isso quer dizer que existem termistores cuja resisténcia dhmica
aumenta, quando sobe a temperatura (coeficiente positivo ou dire-
to) e outros, cujo valor de resisténcia dirninui auando a temperatu-
ra aumenta... Dase o nome de PTC (Positive Temperature Coeffi;
cient) aos do primeiro tipo e NTC (Negative Temperature Coeffi-
cient) aos do segundo grupo.

O material constituinte do termfs-
tor, entre outros, pode ser o titanato de bdrio (para os termistores
PTC) ou 6xidos metdlicos (para os NTC). Assim como ocorre com
os resistores comuns e LDRs, os termistores s§o componentes nJo
polarizados, ou seja: suds ‘‘pernas’’ podem ser ligadas indiferente-
mente, ndo havendo ‘‘lado certo’’ para serem conetados aos circui-
tos ou aplicagdes... O desenho 3 mostra a “’cara’”’ mais comum do
termfistor, em forma de pequeno circulo (também podem ser
encontrados componentes em forma de pequenas esferas ou tubos,
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as vezes encapsulados em vidro, etc.), bem como os simbolos cos-
tumeiramente adotados para representa-lo nos diagramas. Quase
sempre, o tipo de coeficiente (P ou N) também é indicado junto ao
simbolo. Devido as suas ‘‘habilidades’’, os termistores s§o compo-
nentes extremamente proprios para circuitos de controle ou medi-
¢do de temperatura, em diversas aplicagdes...

Um exemplo tipico: se usarmos um termistor como se fosse

um dos resistores de polarizagdo de base de um transistor e manti-

vermos o componente literalmente encostado a tal transistor, sem-
pre que, por um ‘‘descontrole’ ou ‘‘sobre-excita¢cdo’ qualquer, o
transistor comecar a conduzir um excesso de corrente, aquecendo-
se em virtude disso, o termfstor ‘‘sentird”’ esse aumento de tempe-
ratura no transistor e, a partir desse ‘‘estfmulo’’, aumentara a sua
resisténcia Shmica (no caso, portanto, um termistor PTC), ocasio-
nando a diminui¢So da corrente de polarizagdo de base do transis-
tor. Com menor corrente de base, o transistor apresentard também
menor corrente de coletor, *‘esfriando’’, portanto, e voltando as
condi¢Bes normais de funcionamento... Falaremos, nas experién-
| cias, mais alguma coisa sobre os usos préticos dos termistores...

TERMISTOR PTC

3

TEMA 4

VARISTOR (VDR)

O varistor é um resistor (geralmente constituido de dxido de
Zzinco ou certos titanatos em forma ceramica) cujo valor dhmico
&, em certa faixa, dependente da tensjo aplicada aos seus termi-
nais... Embora, sob certos aspectos o varistor seja um ‘‘parente”
do LDR e do termistor, ocorre, com ele, um fenémeno um pou-
quinho mais diffcil de acompanhar, pois o ‘‘fator externo’’ que de-
termina a ailtera¢@o da sua resisténcia é uma das proprias grande-
zas principais da Eletricidade e Eletrdnica, ou seja: a tensdo (vol-
tagem)}! Para perceber como funciona o bichinho, nada como um
pequeno grifico, mostrado no desenho 4...
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Os dois eixos represen-

tam a voltagem (X) e a corrente (Y). A linha tortuosa representa
o ‘“‘crescimento’’ da corrente em fung¢io da tensioc. A linha ponti-
thada em diagonal mostra o ““comportamento’’ de um resistor fixo
comum, no qual, subindo a voitagem, sobe também a corrente,
sempre proporcionalmente. Num varistor, contudo, dentro de uma
certa faixa {(delimitada no gréhco pelos pontos A e B), conforme
sobe a voltagem a ele aplicada, sua resisténcia também se eleva, fa-
zendo com que a corrente permane¢a a mesma (ver como, entre 0s
pontos A e B a ‘‘curva’” da corrente fica ‘‘plana’’...). Por essa
importante caracteristica, o varistor é muito usado em circuitos de
televisores, como supressor de excessos ou pulsos momentineos
de sobretensdo e como estabilizador de voltagem e de corrente, em
determinados ‘‘ramos’’ desses circuitos...

CORRENTE

—o= () VOLTAGEM
i i VARISTOR
VOLTAGEM - SOBE

RESISTENCIA - SOBE
CORRENTE - PERMANECE

<0

A rapidez de ‘“‘reacfio”’
do varistor é muito grande, e assim ele exerce uma fun¢io impor-
tante como ‘‘protetor’’ em relagfo aos demais componentes... Va-
mos fazer uma comparacdo simples, para ‘‘trocar em miaodos’”
o funcionamento do varfstor... '

Suponha um estidio de futebol, com. apenas uma tnica entrada
pequena, controlada por um sé porteiro... Enquanto o ‘‘bolo’’ de
gente que pretende entrar para ver o jogo é relativamente pequeno,
pressionando pouco o porteiro (baixa voltagem), o dito cujo exer-
ce uma for¢ca normal para segurar a turma, e evitar tumulto...
Entretanto, conforme a turma cresge, aumentando a pressdo em ci-
ma do coitado (voltagem subindo), -ele tarnbém vai ficando cada
vez rnais forte, cada vez mais ““‘machéfo’’, e segurando a tropa “‘no
brago”... Isso quer dizer que: a ‘‘resisténcia’’ (ffsica) do porteiro
(varistor) cresce junto com a “‘pressfo’” (tensfo ou voltagem) exer-
cida pela turma na estreita passagem, de modo que, a todo
momento, por mais que a tropa empurre, continua a entrar no
estdgio o rnesmo namero de pessoas por minuto, sem debandadas
e coisas assim... Deu pra sacar...?
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Os varistores, geralmente, apresentam forma alongada (tubo),
sendo proporcionaimente mais compridos (fisicamente), a medida
que devem controlar tensdes mais altas. O desenho 4 mostra a
“cara’”’ mais comum desse componente, bem como uma ‘‘tabeli-
nha” de comportamento do varistor em relacdo as trés grandezas
da Eletricidade (dentro, é claro, da faixa de atuacdo para a qual foi
projetado e fabricado...).

TEMAS

VOLTANDO AO LDR (TEORIA E PRATICA)

Dos trés principais resistores “nffo lineares’’, que t8m seu valor
dhmico controldvel por fatores externos, com toda a certeza o
mais usado, devido a grande versatilidade que apresenta, é o
LDR... Um grande namero de circuitos interessantes pode ser pro-
jetado a partir das ‘‘habilidades” desse componente, capaz de
“ver’” a luz e traduzir variagSes luminosas em variagSes de resis-
téncia (e, como j4 vimos, em variagSes de corrente também...).

Existem LDRs em vérios modelos, e cujos valores 3hmicos po-
dem variar dentro de faixas muito diversas. Entretanto, seus paré-
metros reais, quase sempre ndo apresentam rigidez, ou seja: pode-
'mos, a partir de ajustes feitos no préprio circuito ao qual o LDR
esteja incorporado, condicionar o correto ponto de funcionamento
do componente... Assim, em todo projeto que use um LDR, na
pratica, podemos usar diversos Resistores Dependentes da Luz,
mesmo que de modelos ou parimetros diferentes, bastando que
haja uma espécie de ‘““controie de sensibilidade’’ destinado a
““trazer’’ o funcionamento do LDR para a faixa que pretendemos...

TEMA 6

OS PARAMETROS (1)

Como todos os outros componentes eletrénicos, o LDR tam-
bém tem os seus limites elétricos, que devem ser conhecidos e
respeitados, para um bom resultado da aplicac8o... Os principais

sdo os seguintes: —

— A DISSIPACAO — Devido a sua construcdo um tanto delicada,
o LDR, para efeitos de dissipagSo (wattagern), deve sempre ser
considerado cormno urn resistor de baixa wattagem femn rorno de
1/4 de watt, é um limite que pode ser considerado na prética,
quando dos calculos e projetos...).

— O VALOR OHMICO — Embora, como foi dito, as faixas de
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atuvacdo possam variar bastante de modelo para modelo, de urna
maneira geral a resisténcia de um LDR vai de algumas dezenas
ou centenas de ohms sob ifurminacdo total (luz do Sol), até va-
rios megohms quando submersos ern completa escurid&o...

A titulo de exemplo (no qual os limites indicados podem ser,
inclusive, considerados como médios, para esse tipo de cormponen-
te...), os esquemnas do desenho 5 mostram os valores de resisténcia
assumidos pelo LDR VT-732-F (da Vatec), quando em escuridfo
total e quando sob luz direta do Sol (de 302 a 5MS, aproximada-
mente). Entre essas duas condi¢c8es extremas de iluminagcdo (ne-
nhuma luz e “toda’” a luz...), existem, é claro, infinitos niveis
intermedidrios, os quais, por sua vez, determinam também valores
intermedidrios de resisténcia para o LDR... A “coisa” funciona
mais ou menos assim: um feixe luminoso (podemos charnd-lo, para
simplificar, de raio de luz...) é formado por grande numero de par-
ticulas, denominadas f6tons, que apresentam considerdvel nivel de

energia...

ESCURIDAO TOTAL LUZ DO SOL

S D@@ f

R= MENGOS DE 30a

R = MAIS DE 5Man
¥T-732-E
VACTEC

Assim, quando apontamos uma lanterna de mao (ligada,
é claro...) para uma parede, o que estamos fazendo & “jogar” uma
‘“pd” de fotons sobre tal parede... Muito bem... J4 sabernos que
a corrente elétrica 6 composta por um fluxo de elétrons (particulas
atomicas de carga elétrica negativa) e que um determinado rnate-
rial apenas pode ser considerado bom condutor fver 1a. “aula”)
quando apresenta bastante elétrons livres (que funcionam como
”portadores” da corrente, ou quando a sua estrutura atémica ndo
é muito “‘rigida’”, permitindo assim o “livre transito” dos elé-
trons... O materlal de que € feito o LDR, ndo apresenta muitos elé-
trons livres, e estado “‘normal’’ (sendo, entdo, um condutor nio
muito borm, apresentando resisténcia 6hmica elevada...). Contudo,
assim que a luz incide sobre efe, cada vez que um féton (“particu-
la’”” de Jluz) "‘bate’” nele, “‘arranca” um elétron (que antes estava

‘“preso’” a sua estrutura atornica, de forma mais ou menos rigi-
da...). Esse elétron “solto” pode, entdo funcionar como portador

de corrente, possibilitando a reducdo da resisténcia dhmica do ma-
terial! Naturalmente, quanto rais fétons f(ou, dizendo de outra
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Terminadas e conferidas as ligacOes, conete as pilhas e tape a
“boca’’ do tubo {(ou do furinho) com a mio. Devido a alta resis-
téncia assumida pelo LDR sob essa condi¢do de “‘ndo luz’’, ndo
havera corrente suficiente para o acendimento do LED, que per-
manecerd apagado (ou com uma “‘luzinha” rmuito fr;ca, quase
impossivel de ser notada...). Tire entdo a méo da frente do tubo
com o LDR e aponte-o para uma janela que esteja recebendo luz
solar, ou para uma l&mpada acesa... Verifique o ‘‘crescimento” ca
luminosidade do LED devido ao fato de estar recebendo agora
muito mais corrente (j4 que o LDR, ao "“ver” a luz, baixou sua re-
sisténcia Ohmica a um nivel que permite a passagem da cormrente de
“acendimento’’ do LED... Experimente apontar o LDR para uma
IAmpada acesa e, a0 mesmo tempo, fazer alguns movimentos com a
m#&o, alguns centimetros A frente do tubo, botando, assim, algum
“obstdculo’’ A passagem da luz... Verifique os efeitos disso na lumi-
nosidade do LED... Experimente também apontar o LDR direta-
mente para o Sol, verificando que o LED apresenta, assim, plena
luminosidade...
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Como a luz do LED pode ficar dificil de ser vista
ao ar livre, sob total luminosidade solar, o “‘aluno’’ pode dotar o
tubo com o LDR de um par de fios bem longos (ligados, como
mostra o desenho, aos segmentos 1 e 2 da barra...), para que o tu-
bo possa ser colocado ao ar livre, enquanto que o restante do cir-
cuito (inclusive o LED), possa permanecer dentro de um ambiente
no qual as condicSes normais de ilumina¢io permitam notar, com
facilidade, as variagSes luminosas do préprio LED... Finaimente,
para comprovar a agiio de “‘m#o dupla” do LDR {componente ndo
polarizado), inverta as ligagSes dos seus terminais (ligando o fio
originalmente conetado ao segmento 2, ao segmento 1, e vice-ver-
sa...). Verifique que o funcionamento do circuito fica inalterado,
pois o LDR permite {(ou nfo permite, dependendo das condi¢des
de luz...) a passagem da corrente nos dois sentidos...

Como o ““aluno’’ deve ter constatado, essa primeira experidncia
mostra o LDR atuando no “ligamento de alguma coisa’’, sob a
aclio da luz, ou seja: quanto mais luz, mais a ‘coisa’ fica “liga-
da’’... Essa idéia bésica pode, com o auxilio de amplificagdes e
disposigSes circuitais mais complexas, realizar interessantes faca-
nhas, como veremos mais adiante... '

TEMA 8

2.a EXPERIENCIA — “DESLIGANDO” UM LED COM A LUZ...
(T)

Através de uma outra disposi¢cdo circuital, também muito sim-
ples, podemos ‘“‘reverter’” a a¢éio do circuito da 1a. experiéncia, fa-
zendo com que a luz, ao incidir sobre o LDR, “desstive” o LED
reduzindo a sua luminosidade, ou até apagando-o completamen-
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No desenho 7 a ‘’coisa’’ toda esté devidamente ‘‘dissecada’... Os
componentes sfio, basicamente os mesmos da 1a. experiéncia, com
a alteragéio apenas do valor do resistor fixo, e da voitagem da fonte
de alimentagdo...

Os materiais necessdrios sfic:

— Um LDR (Resistor Dependente da Luz) de qualquer tipo.

— Um LED vermelho, de qualquer cédigo.

— Um resistor de 1K x 1/4 de watt.

— Uma bateria de 9 volts com o respectivo “‘clip’”’ ou 6 pilhas
pequenas de 1,5 volts cada {perfazendo os mesmos 9 volts), com

o respectivo suporte.

— Uma barra de conetores parafusados com 3 segmentos.

Pelos mesmos motivos jd explicados na 1a. experiéncia, o LDR,
para facilidade nas avaliagSes da experiéncia, deveré estar colocado
num tubo ou numa caixinha, & frente de um pequeno furo, desti-
nado a ‘‘direcionar’’ e ‘‘estreitar’’ a sua sensibilidade... Faca as liga-
¢Oes (poucas e féceis) com aten¢lo, guiando-se pelos nimeros dos
segmentos da barra e tomando cuidado principalmente com a posi-
¢80 do LED e polaridade da bateria (ou pilhas). Terminadas as liga-
¢Oes, aponte 0 LDR alternadamente para a luz ou para a escuridéo,
conforme sugerido na 1a. experiéncia, e verifique o comportamen-
to do LED... Agora, quanto mais luz incidir sobre o LDR, me-
nor seré a luminosidade do LED, e vice-versa (colocando o LDR na
escuridfio, o LED acende com boa luminosidade), sempre de forma
proporcional, ou seja: temos um micro-dispositivo de iluminac¢fo
automética que apenas brilha no escuro, j4 que em ambientes ilu-
minados, desliga-se sozinho...

Vamos ver por que isso ocorre... Em escuridfio absoluta, o LDR
apresenta alta resisténcia (muitos megohms) Nesse caso, o LED,
que esté ligado 3 fonte de alimenta¢do em polarizacfo direta, re-
cebe a corrente necessiria ao seu acendimento, através do resistor

limitador de 1KQ.

Tudo se passa, na pritica, como
se o LDR ‘‘nfio estivesse |14 (se o '‘aluno” simplesmente retirar o
LDR do circuito, em ambiente de completa escuridfo, a luminosi-
dade do LED ndo sofrerd altera¢gSo perceptivel...}. J4, com forte
iluminacSo sobre o LDR, sua resisténcia cai a poucas centenas {(ou
mesmo algumas dezenas...) de ohms, fazendo com que o ponto A
do circuito fique, praticamente, ligado diretamente ao negativo
da alimentag¢8o... Ora, nesse caso, tudo funciona como se os dois
terminais do LED (A e K) estivessem, ambos, ligados ao negativo
das pilhas ou bateria, e assim o LED ndo acende, pois a corrente
através dele reduz-se a quase ‘““zero’”’! O ““aluno’”’ também pode
interpretar a coisa de outra maneira (com o mesmo resultado 16gi-
co...): na prética, o LDR estd emn parale/lo com. o LED (verificar
1a. ‘‘aula’...). Assim, enquanto o LDR apresentar alta resisténcia
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{(na escuridfo), a corrente nesse conjunto/paralelo (LED e LDR)
ficard ‘‘desequilibrada’ em favor do LED, ou seja: supondo que a
corrente total no conjunto seja de 9mA, ‘‘passarfo’’, apenas uns
poucos microampéres pelo LDR e quase a totalidade dos 9 miliam-
péres pelo LED, ocasionando seu acendimento... Contudo, ao ilu-
minarmos fortemente o LDR, sua resisténcia cai a valores extrema-
mente baixos, fazendo com que o ““desequil ibrio” de corrente se
inverta, ou seja: come¢am a ‘‘passar’’ pelo LDR, praticamente os
9 miliampéres, enquanto que a corrente ‘‘sobrante’” para o LED se
restringird a um minimo, insuficiente para o seu pleno acendimen-
to ..

Também esse tipo de atuagdo basica do LDR pode ser “‘amplifi-
cada’’ ou ‘“‘direcionada’’ (ffsica e eletricamente), de modo a pres-
tar-se a um grande numero de aplica¢gGes préaticas, em aparelhos
domésticos, industriais, etc.

TEMA9

3.a EXPERIENCIA — UMA APLICAGCAO PRATICA DO LDR
ILUMINADOR AUTOMATICO DE EMERGENCIA (P)

Agora que j& conhecemos os principios de funcionamento do
LDR podemos, com o auxilio de outros componentes e conceitos,
todos ja estudados no nosso ‘“‘curso’’, elaborar projetos relativa-
mente complexos, com fungdes praticas especificas... No desenho
8 o ““aluno’” encontra um circuito (além de uma série de outras
informacgdes visuais necessdrias...) que pode ser chamado de ILU-
MINADOR AUTOMATICO DE EMERGENCIA... O funcionamen-
to é o seguinte: normalmente o aparelho fica ligado (permanente-
mente) a uma tomada da rede C.A. do local {residéncia, loja, etc.)
Enquanto ““houver for¢a’’ na tomada, tudo bem... O circuito ndo
apresenta nenhuma reag¢io (se o perfodo for o noturno, obviamen-
te a iluminagdo normal do ambiente estard ligada...). Assim que
ocorrer um eventual corte na C.A. (‘‘falta de forga’’), o circuito
aciona, automaticamente, numa fra¢c8o de segundo, uma lampada
de emergéncia, alimentada a pilhas, que ilumina o ambiente em
substituicdo as lampadas ‘‘normais’’, que se apagaram em virtude
- do corte na C.A.l Trata-se de um dispositivo util fssimo, principal-
mente em quartos de crianc¢as {quando falta a luz, a maioria delas
abre um berreiro ‘““pouco suportivel’’...} e em pontos dentro de
uma loia ou estabelecimento de qualquer tipo que devam, por
Mmotivos de seguran¢a ou outros, estar permanenternente ilumina-
dos. Por exemplo: um dos pontos ‘‘de segurancga’’ principais, den-
tro de uma loja, é a caixa registradora ou guiché de pagamentos.
Instalado nesse local o ILUMINADOR, sempre que as luzes ali-
mentadas pela C.A. se apagarem devido 3 ““falta de forga’’, o dispo-
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sitivo iluminard o local, convenientemente, de forma automdtica

e imediata...

Como j& foi dito, na ilustragdo 8 o “‘aluno’’ encontra, além do
diagrama esquematico, também todas as ‘‘facilidades’’ quanto as
interpretagdes de valores dos componentes, disposi¢Ses de termi-
nais, etc.

Vamos, inicialmente, 3 lista de materiais necessarios:

— Um SCR (Retificador Controlado de Silicio) tipo TIC106A ou
equivalente.

— Um LDR (Resistor Dependente da Luz), de qualquer tipo.

— Um diodo 1N4004 ou equivalente.

— Uma lampada Neon, tipo NE-2.

— Um resistor de 220K2 x 1/4 de watt.

— Um “trim-pot’ de 470KQ2.

— Um capacitor de .47 F x 350 voits (voltagem minima).

— Um “‘rabicho’’ (cabo de alimentag8do C.A. com tomada ‘‘macho’’
numa das pontas).

— Uma chave H-H mini.

— Uma lampada incandescente pequena, para 6 volts x 200 mi-
liampéres (pode ser uma ldmpada do tipo utilizado em lanternas
de mfo, do tipo grande).

— Quatro pilhas médias ou grandes, de 1,5 volts cada, com o res
pectivo suporte.

— Uma barra de conetores solddveis (ponte de terminais), com 10
segmentos.
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DIVERSOS

— Um refletor para a lampada incandescente. Podera ser aprovei-
tado um refletor de lanterna grande, ou até um de farol de auto-
mével, de facil obtencdo nos ‘‘ferros-velhos’’ da vida...

— Uma caixa para abrigar a montagem. As dimens3es dependerido,
basicamente, do tamanho do refletor utilizado, bem como do
conjunto de alimentacdo (pilhas médias ou grandes). Recomen-
da-se que a caixa seja em plastico, pela maior facilidade de ‘‘tra-
balhar’”” esse material sem a necessidade de ferramentas espe-
ciais... Contudo, nada impede que seja utilizada uma caixa de
madeira ou metal, a critério do ‘‘aluno”...

ldentificados todos os componentes e seus valores (desenho 8),
devemos ‘“‘encapsular’”” o LDR e a ldmpada Neon, num sé bloco
imune a iluminagdo externa, inicialmente grudando a Neon 3
“cara’” do LDR com fita adesiva (ver desenho) e, em seguida,
“guardando’’ o conjunto dentro de uma pequena caixa, de modo
que os terminais dos componentes sobressaiam, para ligacdo exter-

na ao restante do circuito.

LAMPADA @

TICT106A

Gv. '

Tomar o cuidado de identificar bem os
terminais dos dois componentes {marcando essa identificagdo na
propria superficie da caixinha vedante), para evitar trocas perigo-
sas quando das ligacdes... Se ndo for possivel arranjar-se uma caixi-
nha propria para a ““embalagem’’ do LDR e da Neon, a solugdo é
envolver o conjunto, totalmente (deixando as “perninhas’’ dos
componentes de fora...) com fita isolante preta, em véarias cama-
das, de modo a isolar completamente o conjunto das condigBes

luminosas do ambiente...
O desenho 9 mostra como devem ser feitas as ligagBes dos com-
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ponentes a barra de terminais que serve de base ao circuito. Os
pontos que devem merecer maior atengao, como sempre, referem-
se aos componentes polarizados: SCR, LDR, diodo e poilaridade
das pithas.

A numeracdo de 1 a 10 junto aos segmentos da barra
poderéa ser anotada, a lapis, pelo aluno, pois isso facilitard muito a
identificagdo dos pontos de conexdo, durante a montagem. Nas
soldagens, evitar demorar-se com o ferro ‘aquecido sobre os termi-
nais dos componentes mais delicados (SCR, LDR e diodo), pois
tais pec¢as podem sofrer danos por sobreaquecimento...

‘ORELHA"
CAIXA oE
PLASTICA ™ . FOE o
REFLETOR
DE

LANTERNA GRANDE
OU DE FAROL DE
AUTOMOVEL

LAMPADA

Confira tudo com bastante atengdo, ao término da montagem,
antes de enfiar tudo na caixa, que pode adotar a disposi¢gdo sugeri-
da no desenho 10, com o refletor e ldmpada incandescente numa
das faces maiores, a chave ‘‘liga-desliga’’ numa das laterais, uma
“orelha’’ para fixagcdo ou ‘‘penduramento’’ na parte superior trasei-
ra e, finalmente, o0 ‘‘rabicho’” (cabo para a rede C.A. saindo dos
“fundos’’ do aparetho...

Um teste muito simples de funcionamento poderd ser feito,
antes de ‘“‘botar pra quebrar’’... Mantenha a chave interruptora na
posicdo ‘‘desligada’, coloque as pilhas no suporte, ajuste o eixo
do “trim-pot’’ para a sua posicdo média e conete o “rabicho’ a
uma tomada de C.A. (110 ou 220 volts, indiferentemente). Ligue
o interruptor do ILUMINADOR... A lampada do refletor devera
permanecer apagada... Em seguida, “simule’” uma falta de C.A.,
simplesmente retirando o plugue do ‘‘rabicho’’ da tomada da pa-
rede... Imediatamente a lampada do ILUMINADOR devera acen-
der, indicando que o circuito estd funcionando corretamente. Se
isso ndo ocorrer, recorra ao ajuste do ‘“‘trim-pot”’, girando-o, lenta-
mente, em ambos os sentidos, até obter o comportamento descri-

Prof. Eng. Alexandre Dezem Bertozzi, Esp
www.bertozi.com — maio 2011 — V1.0



to. Uma vez acesa a lampada do ILUMINADOR, ela nfo mais se
apagard, mesmo que o plugue do ‘‘rabicho’’ seja reinserido na to-
- mada da parede... Para fazer com que o circuito retome a sua atitu-
de de ‘‘desligado’, a chave H-H deverd ser, momentaneamente,
desligada-ligada (‘’clic’’ pra |4, ‘clic’”” pra c4...), com o que a [ampa-
da do refletor se apagard, ficando ““‘no aguardo’ de uma “‘falta de
forga’’, para, novamente, acender automaticamente...

CONSIDERAGCOES SOBRE O CIRCUITO

O diodo 1N4004 ‘‘retifica’”” a C.A., deixando passar apenas os

semi-ciclos positivos .

Esses pulsos positivos sdo
eritdo entregues ao capacitor de .47: F que os armazena e filtra,
regularizando-os numa espécie de corrente continua.

A ldmpada Neon é entdo alimentada por essa C.C.,
através do resistor limitador de 220K$2, ficando permanentemente
acesa, enquanto houver ‘‘for¢ca’” de C.A. na entrada do circuito.
Enquanto a Neon estiver acesa, devido ao fato da “bichinha’ estar
literalmente grudada ao LDR, este, recebendo toda a luz, permane-
ce em estado de baixa resisténcia, mantendo o terminal de gate do
SCR (dependendo do ajuste.do ‘‘trim-pot’...) negativado, com o
que o Retificador Controlado de Silicio ndo conduz (ver 10a.
‘*aula’’). A lampada incandescente fica apagada. Assim, contudo,
que a C.A. “‘some’”, a Neon fica. obviamente, sem alimentacdo e
apaga. O LDR n8o ‘‘v&” mais luz nenhuma e sua resisténcia
aumenta consideravelmente. Com isso, o terminal de gate do SCR
fica “‘positivado’’ {via “‘trim-pot’’), disparando o Retificador Con-
trolado de Silicio que, entdo, prové a lampada incandescente da
corrente necessaria ao seu acendimento... Tudo muito rdpido e di-
reto... Devido as suas caracteristicas de manter a conducdo, rnesrno
depois que a ““autorizacdo’’ de gate (pulso positivo) for retirada, o
SCR permanece suprindo a iampada de corrente, até que, momen-
taneamente, a alimenta¢io C.C. do circuito seja cortada (pelo
‘’desliga-liga’’ da chave H-H).

TEMA1O

4.a EXPERIENCIA — USANDO UM TERMISTOR NUM
CIRCUITO “MEDIDOR DE QUENTURA" (P)

Assim como podemos usar um LDR para ‘“‘sentir’’ variacdes Iu—.
minosas e, a partir disso, acionarmos um circuito ou aplicagao
qualquer, também podemos fazé-lo com o termf(stor, porém em
relacdo as variacdes de temperatura... A experiéncia mostrada na
sua totalidade no desenho 11 é muito elucidativa nesse sentido.
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Um termistor foi inserido na rede de realimen-
tacdo de um oscilador transistorizado (tipo PNP-NPN), de modo
que a medida que a resisténcia for se alterando, em fungdo da
temperatura, muda também a freqiiéncia de oscila¢do... Trata-se de
uma experiéncia muito simples, porém de efeito final muito inte-
ressante, podendo, inclusive, ser usada para demonstracdes em
Feiras de Ciéncias e outras atividades desse tipo, realizadas costu-
meiramente nas Escolas secundéritds eventuaimente frequentadas.

" pelos ““alunos’”’ do CIENCIA O desenho 11 mostra tvdo:‘‘esque-
ma’’, componentes principais em seus codigos, valores e identifica-
¢Bes, ‘‘chapeado’” (‘‘vista real’’ da montagem) e até a sugestdo para
a caixa e aparéncia externa final do projeto...

Vamos, inicialmente, s pec¢as necessdrias... Mais adiante, fala-
remos sobre os aspectos tedricos do funcionamento e sobre o de-
sempenho do circuito...

'— Um transfstor AC188 ou equivalente (ateng3o: deve ser um

transistor PNP, de germanio).

-- Um trans(stor BC548 ou equivalente (NPN, de silicio, para uso

geral).
— Um termfistor com valor nominal de resisténcia de 5KQ para

cima. Para a presente montagem, recomenda-se 0 uso de um ter-
mistor NTC (cuja resisténcia, portanto, baixa com o aumento
da temperatura). Normalmente os valores dhmicos comerciais
para os termfstores s3o especificados para a temperatura de 25°,
e qualquer valor nominal, entre 5KQ e bOKS2, funcionard bem
no circuito.

— Um resistor de 3K9Q x 1/4 de watt.

— Um capacitor eletrolftico de 22;:F x 6 volts (ATENGCAO: para
bom funcionamento, recomenda-se o uso de eletrolitico para
baixa voltagem — 6 volts, no caso -- porém, se n3o for possivel a
sua obtenc8o, também poder3o ser usados componentes paia
10, 12 ou 16 volts.

— Um alto-falante mini, com impedéncia de 8%2.

— Uma chave H-H mini. /

— Uma barra de conetores parafusados, tipo ‘‘Weston, com 6
segmentos.

— Uma unica pilha pequena de 1,5 volts.

DIVERSOS

— Caixa para abrigar a montagem (éabe tudo, com folga, numa sa-

boneteira pléstica).
— Cola de epoxy para fixagdo do alto-falante, e outros ‘“‘grudamen-

rr

tos ...

A ‘‘circuitagem’’ é tdo simples, que ndo had a necessidade de
explicagdes muito pormenorizadas... Basta que o ‘“aluno” siga o
“chapeado’’ com atencgdo, guiando-se pelos nimeros, de 1 a 6, atri-
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bufdos aos segmentos da barra de conetores. Observadas com cor-
re¢cdo das posi¢cdes dos terminais dos transistores, capacitor eletro-
I{tico e polaridade da Gnica pitha, nada dever4 “‘dar errado’’, pois o

circuito é muito simples...
Recomenda-se, para efeito de praticidade no manuseio e opera-

¢do, que os fios que conduzem ao termfstor {saindo dos segmentos
2 e 6 da barra de conetores) sejam razoavelmente longos (cerca de
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30 cm) e que tenham as suas jung¢des aos terminais do componen-
te soldadas e isoladas por pedacinhos de “‘espagueti’’ pldstico, po-
dendo, em seguida, a jun¢do ser solidificada e protegida por uma
camada do adesivo de epoxy. O alto-falante mini nfo costuma
apresentar fura¢do na borda, o que obsta a sua fixagc§o por meio de

parafusos...

Assim, a solugfo é o ‘‘velho’’ epoxy, que pode ser
usado para coléd-lo (cuidado para o adesivo nfo atingir o cone de
papel8o, o que pode danificar o alto-falante...}, pelo lado de den-
tro da caixinha, bem a frente de uma série de furinhos, em padrdo
circular, destinados a safida do som...

Quanto as pilhas, dificilmente o “‘aluno’’ encontrard suporte
para apenas uma, das pequenas... Assim, a solu¢do é: ou usar-se um
suporte para duas pithas, “‘curto-circuitando’’ os terminais destina-
dos a piltha "inexistente’’, ou, simplesmente, soldar os fios do cir-
cuito diretamente aos terminais positivo e negativo da dita cuja...

Assim que se liga o circuito (uma vez, é claro, conetada a Gnica
pilha...), o alto-falante come¢a a emitir um “‘téc... téc...” (oscila-
¢do de baixa freqtiéncia, devido ao valor relativamente elevado do

capacitor de realimentacgdo).
Colocando-se o termistor num

ambiente de temperatura mais elevada, ou aproximando-o de um
corpo aquecido {lampada acesa, ferro de passar roupa ligado, pane-
la que acabou de sair do fogdo, etc.), a sua resisténcia caie o "‘téc...
tdc...”" acelera, imediatamente (devido 3 eleva¢do da freqUéncia de
oscilacdo do circuito, ocasionada pela diminui¢do do valor 8hmico
do termistor...). Faga experiéncia encostando o termfstor 3 uma
pedra de gelo (o ““téc... t6c...” devera ficar bem lento) e, logo em
seguida, segurando-o firmemente na m#c, com o que a sua tempe-
ratura se eleva, aumentando a freqiiéncia de oscilacfo... Pode-se,
até, disputar quem, na turma, tem a ‘‘m8o mais quente’’ (com to-
dos os aspectos maliciosos que possam daf advir...), fazendo com
que todos os participantes segurem o termistor e verificando-se,
pela velocidade do “‘téc... téc...”, quem é o mais ‘‘quente’” da tur-
ma... .

Obviamente que ndo € s6 pela m8o que se pode medir a
“quentura’’ das pessoas, mas isso é uma outra histéria, que fica por
conta de cada um...

Se o ““aluno’’ achar que, para o seu ‘‘gosto’’, a frequéncia basica
emitida pelo MEDIDOR DE QUENTURA est4d muito alta ou mui-
to baixa, poderé alterd-la modificando o valor do capacitor eletro-
litico {maiores capacitdncias == menores freqléncias, e vice-ver-
sa...).

Também podem ser conseguidas aitera¢8es substanciais, a ti-
tulo de experimentac¢do, na freqiliéncia bésica do “‘téc...t6c...",

usando-se um termistor com outros valores (embora recomende-se
a faixa de 5K a 50K(2 ), ou até mudando-se o valor do resistor de
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3K9. para mais ou para menos (dentro de uma faixa recomenda-
da de 1K a 10K<:). Embora alimentado por uma Gnica pitha, o
som & bem audivel infc vai arrebentar os timpanos de ninguém,
entretanto...} e a durabilidade da pilha serd muito boa, pois o con-
sumo de corrente é baixo. NAO SE DEVE TENTAR aumentar o
volume sonoro do sinal, elevando-se a tensfo de alimentacdo, pois
isso podera causar a inutilizac8o do transistcr AC188...

TEMA I

5.8 EXPERIENCIA — UM MULTI-ALARMA COM MODULOS
INTERCAMBIAVEIS, PARA LUZ OU TEMPERATURA (LDR e
TERMISTOR) (P)

Inspirados no desenvolvimento das experiéncias 1, 2 e 5, pode-
mos construir um sistema de alarma multi-sensivel, capaz de botar
um par de LEDs a piscar, dando o aviso sempre gue uma das se-
guintes situa¢des ocorrer (dependendo do médulo sensor utiliza-
do):

— A luminosidade ambiente cair abaixo de um certo nivel.
— A temperatura ambiente cair abaixo de um certo nl’vel
— A temperatura ambiente subir acima de um certo nivel,

O circuito ainda é simples, embora o seu funcionamento final
ja incorpore certas sofistica¢des, e é formado por um coracdo {(osck
lador acionando dois LEDs) e um conjunto de médulos sensores...
Vamos, primeiramente, relacionar as pegas por blocos (para que,
inclusive, o "‘aluno’ tenha a op¢d8o de construir apenas uma das
fungdes, se assim o desejar...):

: - O CIRCUITO

— Um transfstor BC548 (NPN, de silfcio, para uso geral).

— Um transistor BC558 (PNP, de silfcio, para uso geral).

— Dois LEDs, de qualquer cor e tipo (ATENCAO: para bom fun-
cionamento, os LEDs devem ser idénticos...).

— Um resistor de 470 x 1/4 de watt.

— Dois resistores de 1K x 1/4 de watt.

— Um resistor de 10KS2 x 1/4 de watt.

— Um resistor de 2ZM2Q x 1/4 de watt.

— Um capacitor, de qualquer tipo, de .47xF.

~ Uma chave H-H mini.

— Uma bateria de 9 volts com o respectivo ‘‘clip”’.

— Dois peda¢os de barra de conetores parafusados, um com 9
segmentos para a circuitagem principal e um com 3 segmentos
para a inter-conex8o com o médulo sensor.

— Caixa para abrigar a montagem, a critério do ‘‘aluno’’.

v
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SENSOR ESCURO/LIGA

— Um LDR (Resistor Dependente da Luz), de qualquer tipo.
— Um “trim-pot’’ de TMQ.
— Uma barra de conetores parafusados, com 3 segmentos.

SENSOR FRIO/LIGA E CALOR/LIGA

— Um termistor NTC, com resisténcia nominal acima de 5K
(na verdade, para esse tipo de aplicagdo, quanto maior for o
valor 8hmico nominal do termistor, melhor...).

— Um “‘trim-pot’”’ com valor de resisténcia cerca de 2 vezes o
nominal do term/stor (EXEMPLO: se o term(stor for de 5K,
use um ‘‘trim-pot’’ de 10KQ2, se o termfstor for de 22KQ2, use
um “trim-pot’’ de 47K e assim por diante...).

— Uma barra de conetores parafusados, com 3 segmentos.

Obtidas, no desenho 12, todas as informac¢des necessdrias quan-
to as aparéncias, codigos e cores, valores e disposi¢cdes de terminais

dos componentes, o ‘‘aluno’’ podera basear-se diretamente no
desenho 13, para a ligacio das pecas e inter-conexdes diversas...
A numerac3o de 1 a 9 junto aos segmentos da barra de conetores
serve como guia, para facilitar a identifica¢do dos pontos de cone-
xdo. As posicBes das “’‘pernas’’ dos transfstores e dos LEDs deve ser
observada com cuidado. Atencdo para nfo trocar os transfstores
que, embora idénticos externamente, tém co6digos diferentes, sen-
do um PNP e outro NPN... Verificar também a corre¢cdo da polari-

dade da bateria...
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CIRCUITO
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Os trés sensores possfveis estio no desenho 14, e sfo todos mui-
to simples, n3o oferecendo qualquer dificuldade na sua monta-
gem. Notar a codificagdo (A), (B) e (C) existente nas barras de co-
netores dos sensores e na respectiva barra de ligagdo anexa ao cir-
cuito basico (desenho 13, 3 esquerda...).

Terminada e conferida a montagem (circuito bésico e médulo
ou modulos...), faca a conexfo dos pontos (A), (B) e (C) e, através
do ajuste dos ‘“‘trim-pots’’, determine o nivel de sensibilidade ou
ponto de atuacSo do “MULTI-ALARMA...

ESCURO/LIGA FRIO/LIGA CALOR/LIGA
R RT
Mo LD 2RT o eror or 2RT
® @ ®
eleloe sle|o® lo ele
A B C A ]B [ A B C
| ol @ | 16| © AR -AK

Esses ajustes, eventual-
mente, poderfio exigir um pouquinho de paciéncia e atencdo, até
atingir-se os pontos desejados, porém nfo sSo diflceis... E sempre
bom comegar com o ‘‘trim-pot’’ em sua posi¢8o média, deslocan-
do-se, posteriormente O ajuste, se necessirio, num ou noutro sen-
tido... Com o SENSOR 1, o circuito apenas acionara o ‘‘pisca-pis-
ca’’ dos dois LEDs, quando a condi¢fio da luminosidade ambiente
cair abaixo de um nivel ajustado pelo ‘‘trim-pot’’. Com um ajuste
cuidadoso, podemos fazer com que os LEDs apenas pisquem quan-
do o dispositivo for colocado em ambiente completamente escuro,
constituindo um interessante brinquedo que serd muito apreciado
pelos pequenos {em ambiente iluminado, o circuito se desliga, sozi-
nho, consumindo um mfnimo de energia nesse estado de ‘‘espe-

r

ra’...

Com o SENSOR 2, o MULTI-ALARMA acionard os LEDs
quando a temperatura ‘‘sentida’” pelo termfstor cair a um nivel
pré-estabélecido, dependente do ajuste do “trim-pot’”... Com o
SENSOR 3, a situagcfo é inversa: ¢ alarma “piscante” s dispara
quando a temperatura ambiente, detetada pelo termistor, subir
acima de um nivel pré-ajustado...

As aplicagBes so tantas, que preferimos deixar a cargo da privi-
legiada cabega dos ‘‘alunos’’, as utilizagdes praticas para o disposi-
tivo... Entretanto, a titulo de exemplo, observem o desenho 15...
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Se o termistor for protegido por um pequeno tubo de vidro, bem
vedado com adesivo de “‘epoxy’’, poderd ser usado para monitorar
a temperatura dentro de um aquério (é sabido que os peixes orna-
. mentais, principalmente os de origem tropical, sSo muito prejudi-
cados, podendo até morrer, se a temperatura da &gua cair muito).
Usando-se o SENSOR 2 (FRIO/LIGA), o MULTI-ALARMA indi-
card, pelo piscar dos LEDs, quando a dgua estiver fria demais para
os bichinhos escamosos... Como sSo dois os LEDs aciondveis pelo
circuito, um deles poder4 ficar na prépria caixa do MULTI-ALAR-
MA, proximo ao aqudrio, enquanto o outro, através de um par de
fios de comprimento conveniente (podem ser usados varios me-
‘tros...}, pode ficar numa posicdo remota qualquer, ‘“dando o alar-
ma’’ também, até em outro compartimento da casa...

Ainda dentro dos chamados resistores ‘‘dependentes’’, existe um
outro componente que pode ser incluido no grupo {embora alguns
mais ‘‘académicos’’ possam torcer o nariz a isso...). Trata-se do Ml-
CROFONE DE CARVAO, ainda muito utilizado no bocal dos te-
lefones (atualmente, os modernos aparelhos telefonicos usam um
microfone de eletreto, anexo a um pequeno circuito de amplifica-
cfo, alimentado pela prépria tensfo presente na linha telefonica...).
O MICROFONE DE CARVAOQO nada mais é do que um ‘‘Resistor
Dependente do Som"’... Veiamos como ele funciona...

Conforme mostra o desenho 16, um microfone de carvdoc con-
tém, dentro de uma capsula de material isolante, um aglomerado
de pequenos grios de carvio (que é um material considerado como
condutor resistivo, ou seja: conduz a corrente, embora apresente
certo valor intrinseco de resisténcia...), entre suas superficies meta-
licas condutoras, acessfveis externamente através de dois terminais.
Uma das superficies da cdpsula é formada por uma membrana bem
flexivel, que pode movimentar-se, sob a “’pressdo’’ exercida por
um som que atinja (o0 SOM é um movimento ondulatério das molé-
culas que formam o ar embora também possa ser transmitido por
outros ‘‘meios’”’: metais, por exemplo...}.
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Enquanto o microfone
estiver ‘em repouso’’ {sem movimentos na sua membrana), o com-
ponente age como um simples resistor {(normalmente na casa das
centenas de ohms). Entretanto, assim que sons, de intensidade
conveniente, atingiremm a membrana, esta se movimenta (devido 3
sua grande flexibilidade), pressionando os grinulos de carvio e fa-
zendo com que eles se “‘aglomerem’’, ainda que momentaneamen-
te... Com essa aglomerag¢do ou ‘“‘ajuntamento’’ momentdneos dos
grdos, a resisténcia elétrica total do conjunto cai, pois reduz-se os
espacos de ar — ndo condutivos — entre eles, 0 que ocasiona uma
alteragdo na corrente que percorre o componente, se seus termi-
nais estiverem ligados a uma fonte de tensdo qualquer (como mos-
tram os diagramas A e B).

_ ) MEMBRANA
MIC. CARVAO SIMBOLO L FLEXIVEL

TERMINAL TERMINAL

- »
<G%4Eos . \JCASCA”
CANVRO ISOLANTE
SOM
CORRENTE
FORTE \g CORRENTE
T ||

— -+ —
+J|||||t — e

_ O som apresenta, pelas suas préprias ca-
racterfisticas, variagbes de ‘‘energia’”’ {volume) e velocidade (fre-

qliéncia), bem amplas e rapidas, porém o “miolo’’ resistivo do mi- \/

crofone de carvio, é construido de modo a poder acompanhar (va-

riando sua resisténcia em fun¢do das pressdes exercidas pela mem-

brana junto aos grdos...) com perfei¢cdo... Assim, se tivermos uma
ligagdo como a mostrada em A e B, ao falarmos frente & membra-
na, a corrente | serd modulada pela nossa voz, ou seja: variara em

intensidade e em ‘‘velocidade’” dos pulsos e picos, em fun¢do dire-
ta do som emitido pelo nosso apareiho fonador... Se essa corrente

modulada for amplificada por um conjunto de transistores, por
exemplo, poderd acionar um alto-falante, ou um fone de ouvido
{(como é o caso do proprio telefone, ja mencionado |4 no comecgo

desse bloco explicativo...}.
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