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1.1 Os Elétrons

Uma das mais antigas e, provavelm ente, a mais geralmente aceita teoria, referente ao
fluxo da corrente elétrica, ¢ aquela que compreende o0 movimente de elétrons. Eléirons sfo
partes extrem amente pequenas ou particulas de matéria. Se pegarmos uma matéria qualquer ¢
irmos dividindo em pedagos cada vez menores, chegaremos 2 menor parte que ainda guarda as
propriedades da matéria dividida, chamada de molécula,

As moléculas sdo constituidas de particulas que podem ser separadas ¢ estudadas
separadamente © os dtomos. A idéia que tode matéria ¢ composta de dtomos data de mais de
2000 anos e ¢ devida aos gregos. Muitos séculos se passaram antes que o estudo da matéria
provasse que a idéia bdsica da estrutura atdémica fosse correta.

Os fisicos exploraram o interior do 4tomo e descobriram nele muitas subdivisdes. A
parte central do dtomo ¢ chamado Nicleo, onde 2 maior parte da massa estd concentrada. O
niicleo contém Protons (cargas carregadas positivamente) e Néutrons que sfo eletricam ente
nentros.

Girando em torno do niicleo estfo uma ou mais particulas menores de carga elétrica
negativa. Séo os Elétrons.

Quando uma forga elétrica ¢ aplicada 2 um meio condutor, tal como um fio de cobre,
os elétrons das drbitas externas do dtome de cobre sdo arrancados de suas Grbitas e impelidos

através do fio.
Elétroms

N
Nucleo @

Fig. 1.0 Atomo

1.2 Condutores, Semicondutores e isolantes

Substancias que permitem o livre movimento de wm grande nimero de elétrons sio
chamadas Condutores. O cobre em fio ¢ considerado um bom condutor porque possui muitos
elétrons livres. A energia elétrica ¢ transferida através dos condutores por meio do movimento
de elétrons livres que emigram de 4tomo para dtomo dentro do condutor, Cada clétron move-se
uma distdncia muito pequena até o #tomo vizinho, onde ele substitui um ou mais elétrons,
deslocando-os para fora de suas érbitas. Os elétrons substituidos repetem o processo em outros
dtomos préximos até que ¢ movimento seja transmitido através do comprimente total do
condutor. Quanto maior o nimero de elétrons que se movem em um material submetido 3
aplicaghio de uma forga, melhores serdo as qualidades condutoras dests material.

Um bom condutor ¢ aquele que apresenta uma fraca oposiglo on baixa resisténcia ao
fluxo de corrente. Entre os metais mais conhecidos como condutores estiio a prata, o cobre eo
aluminio. A habilidade de vim material em conduzir eletricidade depende também das suas
dimensdes.Em contraste com as bons condutores, algumas substincias como a borracha, vidro ¢
amadeira seca possuem muit: poucos elétrons livres, Nesses materiais, grandes quantidades de
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[image: image5.png]etiergia devem ser despendidas z fim de tibertar os elétrons da inflidncia do nitcleo. Substancias
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Enumerados a seguir ¢
concordincia com suas respectiy
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s capacidades de conduzir ou de resistir ao fluxoe de elérons.
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Semicondutores sio materiais que nde sendo bous condutores, ndo sdo tampouco
bons isolantes. O gemdnio e ¢ silicio sio substincias semcondntoras. Esses materiais, devido
35 suas estuluras eristalin podem. sob certas condigdes, se campaortar come candutores 2,
sob outras, como iselantes. Com o aumento da temperatura, wm nfimero limitade de clétrons
fica disponivel para condugio.

1.3 Eletricidade Estitica

Em estado naturai ou neutro, cada dtomo pertencenic a uma porgdo de matéria
dpresentard o nimero apropriasde ds elétrons orbitando =m torno dele. Coutsequentemente, 2
porgdo total de matéria, comtposta de dtomos nentros, sera também sletricamente nenmra Neste
estade, diz-s2 que ela possul “carga zero” ¢ nfo atraird nem repelird outra matéria, Se |

entretan to, um mémero qualquer de clétrons for rem ovide dos demos de um corpe, 14 restario
mais prétons que elétrons, e o corpe inteire se tornard eletricamente posive, Desde que este
CeTRa chlrc em contato com outro corpo que possua carga normal ow qus tenha wma carga
negatva (elétrons em dem asia), uma corrente elétrica fluird emtre efes. Os elétrons demxarde o
corpo. carregado mais negativamente e entrardio npe corpe positive. O fluxe de elétrons
continuard até que ambos o5 corpos tenham cargas iguais.

Quando dois corpos d» matéria que tém cargas desiguais estio proximos um do outro,
uma forga elétrica é exercida entrs eles em virtnde de suas cargas desiguais. Contudo, desds
que sles nio estejam em contaro. suas cargas niio podem se zualar A existinsia de tal forga
elétrica, onde a corrente nio pode circular, ¢ denominada Eletricidade Estitica. Este
fendmeno ¢ também chamado de For¢a Eletrostiticn,

Um dos processos mais ficeis de criar mma carga estdtica ¢ através do métedo de
fricgie. No método de friegio, dois pedagos de matéria sdo esfregados, wm contra o outro, ¢ os
elétrons sio arrancados de um defes ¢ entram no outre.

Uma das leis fandamentais da eletricidade d
cargas diferentes

I que cargas iguais se repelem e que
S¢ alraem. A grandeza da forga de atragie o de repulsio que ags entrs dois
corpos eletricam ente carregados, no espagn livre, depende de duas coisay: 1) das duas cargas, »
1) da distancia entre elas. 4 relagdo entre carea o distincia, para a forga eletrostarica, foi
descoberta ¢ estabelecida POT um cientista francés chamade Charles A Coulomb. A ki de
Coulomb estabelece que “cotpos carregados se atracm on se repelent entre si, com uma forga
que ¢ diretam snie prepercional wo produte de suas CArgaE ¥ ¢ imversaments wroporcional ao
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1.4 Campos Elétricos

O espago entre corpos carregados & em torno deles o qual sua infludncia é seatida, ¢
denominado Campo Elétrico de Forea. O campo elétrico & sempre limitado s objetos
materiais ¢ s¢ estende entre cargas positivas e negativas. Ele pode existir no ar, vidro, papel on
no vicuo. Campo eletrostitico e campo dieKitrico sdo ontros nomes usados para denom inar essa
regifio de forga,

Os campos de forga se espatham no espago, circundando seus pontos de origem ¢, em
geral, diminuem em proporgfio ao quadrado da distancia de sua fonte. O campe em torno de um
corpo carregado é geralm ente representado por linhas que sdo chamadas linkas eletrostiticas de
forga. Essas linhas sdo imaginsrias ¢ sfo usadas para representar a diregdo ¢ grandeza do
campo. Por convengdo, as linhas sdo representadas sempre saindo da carga positiva ¢ entrando
nacarga.negativa.

D (Z ()
=) &5 TRESR

Fig. 1.1 Linhas de forga eletrostitica
15 Magnetismo

Uma substincia ¢ dita im antada se sla apresenta a propricdade do magnetismo - isto
&, se ela tem poder de atrair substdncias, tais como ferro, ago, niquel ou cobalto, que sdo
conhecidos como materiais magnéticos. Todos os imds tdm dois polos magnéticos 1 o polo norte
e 0 polo sul.

Um campo magnético existe sm torno de uma smples barra manética O campo
consiste de linhas imagindrias, a0 longo das quais age uma forga magnética. Estas linhas
emanam do pélo norte do im ¢ entram no pélo sul, voltande g0 péle norte através do préprio
im4, formando circuitos fechados.

Os imds podem ser convenientemente divididos em irés grupos :

1. Imds Naturais : encontrados em estado natural, sob 3 forma de minério chamado m agnetita.

2. Imds Permanentes : barras de ago endurecido que tenham sido permanentemente

magaetizadas.

3. Eletroim éis : compostos de nicleos de ferro doce em tormo dos quais 8o enroladas bobinas de
fio isolado. Guando uma corrente elétrica circula através da bobina, o nficleo se
toma imantado. Quando a corrente cessa, o nicleo perde a maior parte do sen
maguetismo.

2.0 _Diferenca de Potencial

A forga que ocasiona o movimento de elétrons livees em nm condutor, formando uma
vorrente elétrica, § chamada forga eletromotriztensdo ou diferenga de potencial(d.d.p.). Quaado
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[image: image7.png]Uma lei fandamental da corrente elétrica diz que “A corrente ¢ diretam ente
proporcional & tensdo aplicada «,

Hd seis m étodos m ais comuns usados para produzir forga eletrom otriz.

21). Friccig

E o processo menos usado, sendo sua aplicagio principal nos geradores de Van de
Graf, empregados em alguns laboratorios para produzir altas tensdes. A elefricidade de fricgdo
como regra, ¢ prejudicial. Por exemplo um avido voando acumula cargas elétricas resultantes da
fricgio entre sua estrutura ¢ o ar que passa. Essas carga interferem algnmas vezes com a

comunicagio de rddio e, em algumas circunstinciag podem mesmo causar avarias fisicas &
agronave. .

2.2) Pressiio

fio externo ¢ conectado enquanto a pressfio ¢ a fem. estio presentes, os elétrons circulardo.
Quando a forga é removida, o cristal ¢ descomprimido ¢ imediatamente d4 origem a uma forga
elétrica em diregiio oposta. Dessa formg o cristal é capaz de converter forga mecanica, seja ela
pressiio ou tensio, em forga elétrica,

] f

<Fluxo de elétrons P Fluxo de elétrong
- - A |+ . — 4 -
Fig 2.1 (a) Cristal de quartzo com prim ido (b) Cristal de quartzo descom prim ido

A capacidade de poténcia de um cristal ¢ extrem amente pequena Contudo, eles sdo

fiteis em virtude de sua grande sensibilidade as variagdes de forga mecinica on 4s alteragfes de
temperatura.

23) Calor

Quande um pedago de metal, tal como o cobre, ¢ aquecide em uma extremidads, os
elétrons tendem a se mover, afastando-se da extremidade aquecida, ¢ se dirigem para a
extremidade mais fria. Isto ¢ verdadeiro para a maioriz dos metais. Entretanto, em alguns, ta}
como o ferro, a agdo ¢ contraria e os elétrons tendem a se mover em diregdo a extrem idade
quente. Os elétrons passam do ferro para o cobre através da jungdo quente & do cobre para o
ferro pela jungdo fria. Este dispositivo ¢ chamado de Par Termoelétrico.

Os pares termoelétricos apresentam capacidade de poténcia algo maiores que 05 cristais

.




[image: image8.png]Mas sua capacidade ainda ¢ muito Pequena, se comparada com algumas outras fontes de
eergia. A tensdo termoelétrica em um termopar depende, principalments, da diferenga de
femperatura entre as junges quente e fria, por isso ¢ largam ente usado para medir temperatura
€. como instrumento sensive] ap calor, em equipamento automdtico de controle de temperatura,

Jwrgio squecidn Jungto fria

Fig. 2.2 Produgdo de tenso pelo calor

24) Luz *

Quando a Inz incide sobre g superficie de wma substincia, ela pode deslocar elétrons
de suas érbitas nos dtomos superficiais da substdncia. Isto ocorre porque a luz, como qualquer
forga de movimento, Ppossiii energia. Algumas substancias, normalm ente m etdlicas, sdo muito
mais sensiveis 4 lz do que outras, isto quer dizer que um némero maior de efétrons serd
deslocado ¢ emitido da superficie de um metal altam ente sensivel.

A medida que perde slétrons, o metal fotossensivel (sensivel A luz) torna-se carrsgado
positivamente, e uma forgs elétrica ¢ criada A tensio produzida desta forma ¢ denominada
Tensfio Fotoelétrica. Os materiais fotossensiveis mais comumente usados para produzir uma
tensdo fotoelétrica sio viriss compostos de éxido de prata ou éxido de cobre. Um dispositivo
completo que opera segunds o principio fotoelétrico ¢ chamado de Célula Fotoelétrica,

A capacidade de poténcia da célula fotoelétricy ¢ muito pequena, contndo ela reage as
variagles de intensidade de huz em tempo extremamente curto. Essa caracteristica torua a

fotocélnla muite 4til na deecglio ou controle preciso de um grande nimero de processos oy
operagbes.

2.3) Acdie Quimica

Nos processos de geragio de tensfo vistos até agora essas formas de energia ndo
alteram  as moléculas das substincias atuantes no processo. Quando molécnlas de wma
substancia sfio alteradas, a s¢o ¢ conhecida como Quimica. Por exemplo, se as moléculas de
uma substancia se combinai: com dtom os de outra, ou se ela cede alguns dos seus dtomos, a
aglo ¢ de natureza quimica, Tal aglio altera 0 nome ¢ as caracteristicas da substincia afetada,

Em algans casos, suando #tomos sio adicionados ou retirados das moléculas de uma
substincia, a mudanga quim ica fard com que esta adquira uma carga elétrica,

# Pilhas e baterias

Uma pilha ¢ um d'spositivo que transforma energia quimica em energia elétrica, A
pitha mais simples, conhecida como pilha galvinica ou voltaica, & mostrada na Fig. 2.3 Ela
consiste de uma barra de carbono (C) ¢ uma barra de Zinco (Zn) suspensa em nma #olugio de
dgna (H:0) e dcido sulfitrics (H:804). Uma pilha smples consiste de duas tiras on eletrodos
localizados dentro de um recipiente que contém, também, a solugdo eletrolitica,

Os elet-odos sio ¢+ condutores pelos qaais a corrente deixa ou retorna ao eletrélito,
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[image: image9.png]Napilha simples, os eletrodos sdo tiras de carbono e zinco mergu lhados no elotrélito. Na pitha

_seca, 03 cletrodos sfio a haste de carbono 1o ceatro, ¢ o involucro de zinco quo eavolve todo o
conjunto.

O detrélito ¢ a solugdo que age sobre os eletrodos nele localizados. O eletrélito pode
ser wlra solugio salgada, dcida ow alcalina. Na pilha galvanica simples ¢ na bateria pars
antom Gveis o cletrdlite ¢ de forma liquida. Nas pilhas secas o eletrélito é pastoso.
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Fig. 2.3 (a) Pilha simples (b) Pilha seca

3¢ wm condutor é ligade externamente entre os eletrodos de uma pilha, pressionados
pela diferenga de potencial entre os ¢letrodos, fluirfie elétrons de zinco (eletrodo - ) através do
condutor externo para o eletrodo de carbono (eletrodo + ), retornando pela soluglio para o
eletrodo de zinco,

380 chamadas Pilhas Primdrias as do tipo em que a agfio quimica destrdi um dos
eletrodos, normalmente o megative. Quando isto ocorre, o eletrodo deve ser substitnido on toda
a pilba ¢ jogada fora. No tipo da pilha galvinica, quando a agio quimica destréi o eletrodo de
zinco, swbstitui-se o zinco e troca-se a solugio eletrolitica. No caso das pilbas secas, ¢
usnalmente wais barato com prar wma novapilha,

Sfo chamadas Pilhas Secunddrias aquelas nas quais os eletrodos ¢ 8 solugio
eletrolitica sfo alteradas pela aglo quimica que 3o processa quando a pilha fornece corrente.
Essas pithas podem ser restaursdas para a condigho original fazendo-se fluir uma corrents
elétrica em sentido oposto ao da corrente de descarga. As baterias tipo acumulador usadas nos
autom dveis 580 um exemplo comum da pilha secundsria.

Uma bateria cousiste de duas ou mais pilhas on elewentos localizados em um
recipiente conrum. As pilhas sdo ligadas entre si em série, em paralelo, on em ‘qualquer forma
de combinagfio série-paralelo, dependendo da quantidade de tensio ow comente que &8
necessite.

2.6} Magnetismo

Os imds ou dispositivos magnéticos sfo usados em milhares de aplicagdes. Uma das
aplicagfes mais freqientes e ftil § na producdo de gramdes quantidades de emergia elétrica,
utilizando:ss, no processo, uma fonte de energia mecdnica A poténcia mecdnica pode ser
forneeida por diferentes fontes, tais como maiquinas a diesel ou a pasoling, turbinas hidrdnlicas
ou avapor.A conversiio fnal dessas fontes de energia em eletricidade ¢ feita por geradores que
empregam o principio da indugdo eletrom agnética.

Trés condigbes sfio essenciais para que seja produzida f.e.m. por meio do magnetismo.
1) Deve existir um condutor, no qual a tensio serd produzida
2) Deve existir um campo magnético nas proxim idades do condutor
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[image: image10.png]3) Deve haver movimento relativo entre o campo e o condutor. O condutor deve ser movido de
maneira a cortar as linhas de campo magnético, ou o campo magnético devers ser movido de
maneira que suas linhas de forga sejam cortadas pelo condutor.

De acordo com essas condigdes, quando um ou mais condutores atravessam um
campo magnético, de forma tal que cortam ss suas linhas de forga, os clétrons que estdo no

interior do condutor séio impelidos em um ou outro sentide, E criada, desta forma, uma forga
elétrica ou tensdo.

Imi

CANR w@:é’um
.

COUDUTOR. DE COBRE

Fig. 2.4 Tensdo produzida por magnetismo

3.0 Corrente Flétrica

O deslocamento ou fluxo de elétrons no condutor & denominado Corrente Elétrica.
Podemos definir dois tipos de fluxo : O convencional e o real No fluxo convencional os
elétrons se movem do potencial positivo para o potencial negativo e no fluxo real de corrente os
elétrons de movem da regido de potencial negativo para a regido de potencial positivo.

A corrente elétrica ¢ geralmente classificada como sendo de dois tipos : corrente
continua e corrente alternada, A corrente continua flui sempre no mesmo sentido ao passo que a
corrente alternada periodicam ente inverte o sentido.

A fim de determinar a quantidade de elétrons que fluem em um determinado condutor,
¢ necessdrio que seja adotado uma unidade de medida para esse fluxo. O termo Ampére foi
adotado ¢ é usade como unidade de medida para expressar o fluxo de elétrons. Sen Simbolo ¢ 2
letra A ¢ a corrente representada pelaletra I.

O fluxo de gorrente é medido em ampéres. Um ampére pode ser definido como sendo
o fluxo de 6,28 x 10" elétrons passando por um determ inado ponto do condntor. Uma unidade
de quantidade de eletricidade ¢ deslocada no cireuito elétrico quando flui um ampére de
corrente durante o tempo de 1 segundo. A unidade equivalente a 6,28 x 10° elétrons é
denom inada Coulomb cujo simbolo ¢ C ¢ representa a Carga Elétrica (Q).

3.1 Tipos de Corrente

Ao percorrer um circuito fechado, a corrente elétrica pode ter constantes a sua
intensidade ¢ o sentido, bem como apresentar variagies de uma dessas grandezas, ou de ambas.
3.1.1 Corrente Continua

A corrente que mantém constante sua intensidade ¢ o sentido ¢ demomizada de
corrente continua. O valor da corrente continua & uma grandeza independente do tempo, o que
pode ser indicado simplesmente por : § () = . Essa equagio indica que , para qualquer valor de
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[image: image11.png]t, o valor da corrente § 1. Craficamente, representa-se a correste continua em fungfo do tempo
como uma reta paralela ao sixe dos tempos.

‘s

e

—»-t Fig. 3.0

A corrente contitua ¢ obtida dirctamente de fontes de fem constante, de que o
exemplo mais conhecido é n pilha seca.

A corrente que meatém constante seu sentido, mas apresenta descontinuidades, isto &,
durante certo intervalo do t:mpo seu valor é nulo, & denominada de Corrente Pulsante . Por
pulso entende-se o intervale de tempo total, resultante da soma do intervalo de temtpo em que a
corrente circula no circuito mais o intervalo de tempo em que 4 corrente ¢ nula. O primeiro
intervalo .de tempo ¢ denoriinado pulso de corrente , ¢ o segundo intervalo & o pulso de
interrupggio.

Para uma correntc ser posta como pulsante, todos o5 pulsos de corrente devem etr
igual tempo de duragdio, e "ambém os pulsos de interrupgdo devem ser iguais, Entretanto, o
tempo de duragfo do pulsc de corrente nio precisa ser necessariamente igual a0 tempo de
duragio do pulso de intern o¢do. A soma do tempo de duragdo dos dois pulsos determina o
Periodo T do pulso .

Na Fig. 1.1 sio reyresentados trés modos de corrente pulsante. No prim ciro modo, o
pulso de corrents tem durag:o igual ao pulso de interrupgdo : no segunde, o pulso de corrente §
menor e 1o terceiro ¢ maior que o pulso de interrupgdo. Nos trés modos, entretanto, ¢ idéntico o
periodo do pulso.

i i ia
T ’ T T
- | Lt !
Fig. 3.1

Durante o pulso de cc rente, esta pode manter constante sua intensidade, como ng Fig.

3.1. Nesse caso esse tipo de “orrente & conhecida como onda quadrada.
Em outros casos, a sorrente pulsante néio apresenta constante sug intensidade, durante
o pulso de corrente. A corr ate pulsante recebe entiio designagdes que exprimem sua forma
grifica, ou a mansira pela qu i foram produzidas. Nesse tipo de correntes pulsantes, o periodo
de inferrupgio & por vezes g pequeno que pode ser desprezado em correntes de frequéncia
relativamente elevada, cons.ierando-se o perfodo idéntico ao tempo de duragio do pulso de
corrente.
i

-T H

/R A,

Fig. 3.2 (a) (




[image: image12.png]A Fig. 3.2 a apreser 4 a corrente pulsante conhecida como Dente de Serra . A fig. B
apresenta a corrente pulsante ;ouhecida como corrente com Retificagfio de meis Onda. A Fig.
C ¢ a corrente com Retificagi » Onda Completa

3.1.2 Corrente Aliernada

A corrente que apr. ;enta mudanga de sentido através do circuito é denominada de
corrente alternada. A corrente alternada pode ser classificada em :
# Pulsante Simétrica
# Pulsante Assimétrica
# Senoidal

De modo idéntico ¢ corrente pulsante, a corrente alternada pulsante pode duraate o
pulse de corrente, manter con:tante a intensidade, ou té-Ia varidvel O que diferencia a corrente
pulsante da corrente alternada pulsante ¢ que esta apresenta variagiio de sentido.

Uma corrente alterrada pulsante ¢ dita Simétrica, se aos valores positivos de sua
intensidade correspondem valures negativos de igual médulo, sendo ainda iguais em duragéio os
pulsos de corrente. Este tipe ¢ corrente nio apresenta considerdvel pulso de interrupgdo, razdo
por que o periodo de uma co‘rents alternada pulsante ¢ dado pelo tempo que transcorre entre
dois pontes subsequentes de igual posicionamento, considerando dois pulsos adjacentes de
mesmeo sentido. A fig. 3.3 abaixo apresenta correntes alternadas pulsantes sim étricas.
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Uma corrente alternada pulsante sers Assimétrica, se algnma das suas caracteristicas
o um conjunto delas nio permite o enquadramento da corrente na categoria de sim étrica. A
Fig. 3.4 representa correntes alternadas pulsantes assim étricas,
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Fig. 1.3
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Corrente Alternadn Senoidal ¢ 2 corrente que , em suas variag8es de sentido ¢ de
grandeza, em fungdo do tempo, pode ser determinada por valores instantdneos continuos, cuja

seqiéncia de sucessiio se representa, num sistema de coordenadas bidimensionais por uma
sendide.
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O emprego de uma onda senoidal para corrente ¢ tensfio alternada em Engenharia
Elétrica deve-se a que a onda senoidal em si constitui um padrio de referéncia na prépria
natureza. Acha-se associada a qualquer objeto em movim ento periddico, seja na vibragio da
corda de pm instrumento musical, seja na vibragdo prépria de uma molécula.

Por convenglio, a onda alternada senoidal tem considerados como positivos os valores
compreendidos entrex =0 e x =7, ¢ 0s negativos compreendidos entre X=m ¢ x=2r.

Uma onda senoidal completa ¢ a onda convencionalmente representada pela seqiténcia
dos seus valores compreendidos entre 0 ¢ 21 . Estg 6 arepresentagiio de um Periodo da onda. .

A onda sencidal é uma fungfio periddica, isto &, uma fungdo caracterizada por
repetigdes de valores iguais em instantes de tempo diferentes, e com ignais intervalos de tempo
enire os pontos onde a fungfio apresenta o mesmo valor ¢ 0 mesmo sentido. O periodo T de uma
onda de natureza senoidal ¢ o tempo necessério para que essa onde descreva uma trajetoria de

2 wradianos.
l \//\ R

T Fig. 5.6

T

Fregiiéncia f de uma onda senoidal ¢ o nitmero de periodos ocorrentes em um
intervalo de tempo unitério. No 81, a frequéncia unitérie ¢ definide como a ocorréncia de um

periodo completo no tempo de um segundo. A unidade de frequéncia no SI denomina-se de
Hertz (Hz).
Existe entre o periodo ¢ afrequénciaumarelagio : T = 1 on f= _1
f T
A onda genoidal | seja de corrente ou tensdo, pode ser expressa através de uma
equagio :
V=VM.sen (mt) e i=Im.sen(@t)

Onde : Vou Vp é a tensdo mxima da onda ou atensdo de pico
IneouIp é a corrente mdxima da onda oy a corrente de pico
® ¢ a velocidade angular dadapor =217 f, e suaunidade § o radianus por segunde
t éotempe dado em cegundos

Exemplo : Determine a expressio senoidal de uma corrents cujo valor miximo ¢ igual a 42,4 A
Lo




[image: image14.png]¢ cujo perfodo ¢ 0,04 s . Determinar também a intensidade de corrente correspondente a0
instante de S ms.
Solugho : Comow=2nf : f=1T= 1/0,04 > f=25 Hz

Entio @=2m25 9 @ =157 rad/s

A cquagdo fica entdo : i= 42,4 sen (157.¢)
A intensidade em S ms fica:i= 42,4 sen (157.0,005) = 42,4 sen 0,785
Transformando 0,785 rad em graus temos : 360° — 2 D x=45°

X —=Q,78%™

i=42,45en45° 3 i= 304

Exercicios

1) Escreva a expressdo senoidal para uma tensdo, cujo valor maximo é 10 V e sua frequéncia ¢
de 1 KHz, Qual atensdo , ne instante de 0,10 ms ? Resp.: V=15,87V

2) Qual o.periodo de umaonda cuja velocidade angular ¢ de 376,8 rad’s ? No instante de tempe
t=7ms ,qual o valor da tensio resultante, sabendo-se que a tensdo de pico é igual a SO V ?
Resp: T=16,6ms; V=24V

Amnplitude

A altura de uma onda é denominada amplitnde. Fisicamente defini-se amplitde como
sendo 2 distincia entre a posigdo extrema de um corpo em movimento oscilatério ¢ o ponto
médio da oscilagio. No grafico abaixo as sendides possuem a mesma frequéncia , mas
amplitudes diferentes.

Fig. 3.7

Valor Méximo

O valor méximo da tensdo ocorre quando , na equagfio da expressio senoidal dada por
v=Vusenwt,temossen wt=1. Em um periodo o valor mdximo ocorre duas vezes : quando
sen @t =1e quando sen wt=-1. 0 primeiro deles é o m 4ximo positivo, ¢ o segundo o méximo
negativo. O valor maximo dr tensfo & representade por Ve ou Em ¢ o valor méximo de
corrente por In,

Valor Instantineo

O valor instantneo ce tensdo & um valor qualquer , definido como v = F(t) , quando
na equagio da expressio senvidal se atribui um valor a t O valor instantineo de tensfio 6
representado pelas letras minfizculas v ou ¢ . O de corrente pela letra i,

il




[image: image15.png]Valor Eficaz

O valor usual no: cdleulos de Engenharia & o valor denominado de valor eficaz. O
valor eficaz de corrente e t:1sdo ¢ o valor indicado pelos instrumentos de medidas elétricas em

geral Também denominad: de valor médio quadritico ou de RMS , é representado por V ou E
para a tensdo ¢ [ para a cor nte. Sendo ;

V=_Vm e I=_Im
IT Npa

Valor Pico g Pico

Este valor é igua' a o dobro do valor méximo de tensio . O valor pico a pico ¢
considerado apenas para tes. sbes, inexistindo para correntes. representado por Vpp ou Epp.

“pp=2.Vm =22 v
Valor Médio

E um valor com ;mprego limitado a certos calculos e dispositivos onde importa 2
quantidade de carga elétri‘a que atravessa o circuito, ¢ ndo a potdneia elétrica que the ¢
entregue. O valor médio ¢ r:presentado para tensdes por Vm ou Em ¢ para correntes por Im.

E determinado pela expressio :
Vm=2.VM ¢ Im=2.Im
x =

A figura abaixo apresenta o grifico de uma senéide ¢ as peosigdes relativas dos valores
estudados.

Ve

v

Fig. 3.8
4.0 Resisténcia

Todos os materis’'s oferccem uma certa resisténcia ou oposigEo a passagem da
corrente elétrica. Bons con:ntores, tais como o cobre, prata ¢ aluminio, oferecem pouquissima
resisténcia e condutores po: res oun isolantes, tais como o vidro, a madeira ¢ o papel, oferecem
alta resisténcia.

A resisténcia elétvica dos condutores depende do comprimento do condator, do
didmetro do condutor e do 12 aterial com que é feito o condutor.




[image: image16.png]A temperatiira também afeta a resisténcia dos condutores elétricos. Na maioria dos
condutores ~ cobre, alum inio, ferro > ¢C — 2 resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.
"0 carbono é uma excego, aresisténeia 6hmica diminui com o aumento da temperatura. Certaas
ligas de metais, tais como o manganés ¢ o constantan, t8m resisiéucia que ndo se altera com a
mudanga de tem peratura,

A resisténcia no circnito elétrico ¢ expressa pele simbolo R . Componentes elétricos
fabricados especialm ente para apresentarem wma resisténcia definida, sdo chamados
Resistores. A resistincia é medida em OBMS (Q).Um olun ¢ definido como a resisténcia de
um elemento do circuito que permite a passagem constante de corrente igual a um ampére ( 1
conlomb por segundo ) quando ¢ aplicada ao circuito yma forga eletromotriz constante cujo
valor ¢ igual aum Volt.

4.1 Condutincia

- A eletricidade é um estudo que freqientemente ¢ explicada em termos de opostos. O
termo exatamente oposto da resisténcia & a condutincia. A condutdncia (G)éa capacidade de
um material deixar passar elétrons, A unidade da condutiucia ¢ 0 MHO ¢ o simbolo ¢

A relagiio entre a resisténcia e g condutinciaé :R=1 e G = 1

G R
Exercicios

1) Come ¢ formado o fluxo de corrents elétrica em um condutor ?
Resp.:

2) Qual ¢ a diferenga entre materiais condutores, isolantes e sem icondutores ?
Resp.: __

3) Defina eletricidade estdtica . De um exemplo do cotidiano
Resp.:

4) Quando ¢ que surge uma d.d.p. entre dois corpos ?
Resp.:




[image: image17.png]5) Descreva o sentido real s o convencional da corrente, seu simbolo e sua unidade.
Resp.:

Resp.:

7) Fagaum trabalho sobre wma forma de geragdo de eletricidade usada atualmente.

5.0 _Resistores

5.1 Introdugio

Nosso objetivo serd estudarmoy a relagio, entre a resisténeia ¢ as dimensbes fisicas do
resistor, a variagio da resisténcia com a temperatura, especificages dos resistores e resistores
variveis,

Utilizaremos os resistores com a finalidade de introduzir , no circnite ama certa
oposigio 4 movimentagdo de cargas, isto 4, limitar o valor da corrente ne cirenito, provocar
uma queda de tensio ou nm aquecin ento,

Abaixo temos o simbole grafico do clem ento resistor,

T— 1 A AAA%

Fig. 5.1 Simbolo resistor  (a) Moderne (b) Antigo

5.2 Resisténcia Elétrica

Havendo dois corpos , entre o5 quais exista uma d.d.p., pode-se estabelecer um fluxo
de corrente entre eles desde que se coloque, entre os dois, um meio condutor.

De acordo com o material usado paca interlipar os dois cotpos, a oposigdo ao fluxo de
corrente poderd ser maior on menor. Esta oposigio ¢ denominada Resisténcia Elétrica ¢ sua
unidade ¢ 0 Ohm cujo simbolo ¢ Q.

A resisténcia pode ser caloulada em fungio das grandezas envolvidas mo circuito,
através da Lei De Ohm, lei esta que veremos mais adiaute.

5.3 Relagdo entre a resisténcia e as dimensdes do resistor

0 tipo de material utilizado na fabricagdo de resistores inflni na resisténcia Para um
dado material, as dimensies fisicas determinam o valor da resisténcia,

L4




[image: image18.png]“A resisténcia (R) ¢ diretamente proporcional a0 comprimento | ) ¢ inversaments
proporcional 4 drea de segiio reta( 3§ }do resistor .

A variagio de esisténcia com o material ¢ introduzida com o conceito de
resistividade. Resistividade on resisténcia especifica ¢ a resisténcia apresentada por nm material
de dimensdes unitérias e varia com o m aterial ¢ para nm mesmo material com a temperatura.
Seu simbolo é o p(Ré) e sna unidade & Ohms vezes metro ( Qxm ). :

Podemos eatdo esabelecer a seguinte relagio : R=p. §

»

5.4 Variagiio da resisténeia com a temperatura

A equagiio vista acima ¢ vdlida para uma determinada temperatsra. Ae variarmos g
temperatura as dimensées do material do resistor mudardo. Esta alteragio entretanto ndo influi
muite no valor da resisténcia, mas a ifluéncia da temperatura é bastante perceptivel na
resistividade do material. Experim entalments verificou-se que a variagdo da resistividade ¢ com
boa previsis, linear entre - 50°C o 200 °C,

TResisiividade
P
ol i Iév
-
/
H H —
-50°C 6o 6 200°C 8 (°C)

A partir da figura acima temos - g B=Ap/ag (1)

Onde Ap=p-po ¢ AB=6-6

A partir de (1) : Ap= A0 1g Bon p-po=(8-8c)tg B

Efinalnente p= go+ 12 f (8- 60)

Colocando po em evidéncia e denominando que tg P/po = @ oende & ¢ denominado
coeficiente de temperatura dado em °¢ ™ temos a formula final : p=po [ + (8- 60)]
Normalm ente tem o5 que atemperatura micial 8o = 20 °C

A tabela abaixo representa os valores de poe de oonuma temperatura de 20°C

Material po (O myxtn” ol °C Y x 167
Alminie 2.9 4,09
Chumbo 21 4.1
Cobre 178 3.92
Estankho 12 4.5
Ferro puro 9.9 6
Merctirio 95,8 0,983
Niquel 9 3.3
Platina 10 n
Prata 1,65 . 4
Constantan 50 0,95
Latiio Tad 15
Manganina 42 0,01

| Niquelina 40 a 44 18 a 21
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Se considerarm¢ s o material indilatavel podem os considerar que :
R=Ro[1+ar6-00)f

Exemplos

1) Dado um fin de prata com 50 m de comprimento, com 4rea de segdo de 0,5 mm? | determine
o valor de sua resisténcia em 20 °C ¢ em 70 °C .
Solugdo : ” s 3
Dados:1=50m , $=05mm®=9,5.10 m? , po=1,65.10 (Qxm) ,x=4.10 (°C )
Em 20°C ¢ vilida a prim cira equagiio gois po & o foram medidos nesta temperatura
Rarc=Ro=po 1 =165.10 S0_ =165.10 F Ro=1,65 Q
S 05.1¢

Para 70°C ¥ Rrec=Ro[ 1+ (B~ _630)]

Ryee=1,6:[ 1+4. 107 (70° - 20°))

Ryrc= 1,98 (3

2) Determ ine & resisténcic de um fio de cobre de 1000 m de comprimento e 0,5 mm de didmstro
em uma temperatura de 1+ 3°C.
Dados:1=1000m , d=05mm , po=1,78. 10 (Cxm) , «=392.10 °C
Q primeiro passo ¢ detern: inar a 4rea de segdo do fio {cilindrico)

S=nd /4= (0,52/¢ S S=0,2mm* =0,2.10 °m*

Ro=po _I_ =178.10" 1000 = 8900.107 > Ro=89 {3

S 02.107 .

Riocc=Ro[ 1+ (0-6r']=89 [ 1439210 (100°-20°] & Rioose=116,9 2

5.5 Constituicio dc; Resistores

Existe uma vari.'jade de resistores, porsm todos sde constitnidos de ; Uma base, o
elem ento resistivo, a prote &n e os term inais.

5.5.1 Base

A base do resic or tem por finalidade sustentar o elemento resistivo. B foita de
material isolanie e refratd o ¢ sobre ele ¢ colocado o elemento resistivo, com um agletinante
(se o resistor for de carvic, ou enrolado o fio resistivo (resistor de fio). Geralmente emprega-se
uesta finalidade o vidro, a »orcelana, material cerimico, ste._.

5.5.2 Elemento Resistivo : .

O elemento resis:ivo & que vai dar o valor da resisténcia prépriamente dita, E feito de
fios metdlices de grande esistividade (niquei cromo), materiais a base de carbono com wm
aglutinante, peliculas m et: licas, etc.. Os resistores de carviio sdo utilizados onde g demanda ¢
moderada em termos de e abilidade, coeficiente de tem peratura, tolerfincia e corrente.
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[image: image20.png]Para altos val-res de demanda, »m qualquer dog pardmetros acima sfo utilizados
resistores metlicos (fio pelicula).

5.5.3 Protegio dos resizrores
Tem por finali: 1de proteger o elem ento resistive contra am idade, choques mecinicos,
ete.. Esta protegdo pode -or feita de 3 maneiras diferentes, .
8) Recobrimento : o elerrento resistivo & recoberto por wma camada de verniz, tinta ou plistico.
b) Moldagem : 2 base, ‘nntam ente com o elemento resistivo, ¢ colocada dentro de um molde
que ¢, em seguida, preenchida com pldstico ou resina derretida, ¢ depois de seca a protegdo
toma a forma de molde.
¢) Encapsulamento : a tase com o elemento resistivo & colocada dentro de uma capsula pré.
fabricada, que ¢ depois fechada,

§.5.4 Terminais dos res: stores

. Os terminais s&> utilizados para ligarmos os resitores a0 ccto externo. Em geral, sdo
feitos de cobre estanhadc

-Baye cerdmica = slicula de carhono
< )
- § )= 1 C ] ——
Fio terminal B N
Fig.5.2 (a) Resistor sem . apa isolante (b) Resistor pronto

5.6 Tipos de resistores

Os resistores sic reunidos em 4 grupos : fixos, ajustdveis, varidveis e niio limeares

5.6.1 Resistores Fixos )

Sdo utilizados para mtroduzir uma resisténcia coustante no cirenito. Normalm ente
aparecem sob a forma ¢ um bastio eom 0s terminais ligados em cada extremidade. Os
resistores de fio podem anresentar-se com diverzas derivagdes fixas, cada qual, em relagio a
outra, apresentando um v or de resisténcia,

Resistor Fixo Fixo ¢ derivagio

5.6.2 Resistores Ajustdveis

Os resistores ajustiveis sio usados em circuitos onde precisamos mudar o valor da
resisténcia de tempos em tempos, Geralmente, ¢ constituido por um fio resistive enrolade sobre
uma base de isolante ¢ sobre o fio hd um colar deslizante, denominado cursor, que possui
também um term inal Entrs os terminais da evwremidade temos o valor total da resistéacia ¢ o
cursor poderd ser ajustado para se conseguir, entre ele ¢ uma das extrem idades, qualquer valor
fraciondrio da resisténcia total,

5.6.3 Resistores Varidveis
Esse tipo de resistor & utilizado em circuitos onde o valor da resisténcia deve ser

1%




[image: image21.png]Mudado frequentemente Tal como nos r fores fixos podem ser construidos ds fio ou carvio.
dependendo do valor dy vorrents a controlar. O elemento resistive & normalents montado
sobre uma buase circular e s0bre o elemento resistivo desliza um conttate mével chamado
CBISQT, Prese 4 unm eixo rotative. Ao cursor ¢ ligado wm terminal, por meio do qual podemos
obter qualquer fragio da resistincia tota),

Existem deis tipos de resistores variavejs
tato © 6 possui ligagdo de um term inal ¢ do cursor

—

b) Potencidmetro : Possui ligagdo entre o5 doig termmais ¢ o cursor. Muitas vezes um
potencidmero pode ser utilizade como reostato, bastande para sse deixar um terminal
destigado, ou liga-lo jum= com o CUrser,

a) Reo

— 7

Petencidmeten Potencidmetro usado como reostaro

A variagdo de resisténcia nestes tipos de potencidmetro podem ter dots principios -
Y giro Y giro

TR T

Variagfo Linear Variz

R
do Loparitm fca

5.7 Especificagio dos Resistores
Os resistores B frés especificagdes que determ inam suas caracteristicas, que

valor nominal d= sua resisidncia com a tolerdncta, poténcia mixima dissipavel ¢ tensdo m
que suporta,

5.7.1 Resisténcix e Toleri acia do resistor

O valor de resist*acia do resister vem gravade no corpo de resistor, sobre g protegio,
as vezes dirstamente, ontras vezes codificado em cores, sende que estz Gltimo método ¢
geralmente, utifizado nos rosisioras de carvio ou figa metilica,

Na fabricaclio do - resistores, em escala industrial, ¢ maite diffcil CONELLZUIr WM resistor
exatam »nie cor: o valor cusejado, pois seria anti-econdmico. E vontum o resistor Ter o seu
valor real um pouco acima v abaixy do valor nominal. Esta diferenga entr o valor nomual ¢ o
valor real & conhecido com e tolerdncia do resistor.

0 cédigo de core- padronizado miernacionalm ents, & o da tabsia abaixo.
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£7.1.1 Sisteria Corpo-Cahecn-Ponto

Temos o valor do resistor na sequéncia corpo (1% Alparismo J, eabega ( 2° Alparismo)
sponto { n” de zeros ou fator de multiplicagio). Se a0 lado dirsito do PORID Visr outro ponto,
dourado ou prateado, teremos a tolerdnciade § % ou 10 % tespectivaments. $2 nido aparscar o
2% ponto, a tolerdncia serd ds 20 v Este codigo ¢ antigo = 36 devers ser encontrado am
squipamentos com mais de 20 apos,

~——Porit {ftor it

5]

g0 {17 Ay

-Tolavincia _J

5.7.1.2 Sistema de Faixay

Neste sistema a cor do corpo nada tem g ver com o valor do resistor. Temos as faixas
da extremidade para e centro do resistor, sendo que a 1° faixa representa o 1 algarismo, g 2°
faixa 0 2 algarismo, a 3* faixa o fator de multiplicagio e a 4° faixa representa a tolerancia, A
inex

encia da 47 faixa siga ifica 20 % de tolerancia,

P Faea 1° iggraena ) F* Faixa { fator de oty
5 14
¥
] g i
——irmay A SN
> Faimar 20 algarivaa ) P Talerinsa

Exists, para rssistores de precisio, um codigo com § faixas coloridas. O valor dhmice
pode ser determinado pels mesmo processo estudado para o codigo de 4 fai As trés
primeiras faivas indicam o algarismos significativos. a 47 faiva o fator de multiplic
faixa a tolerincia,
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[image: image23.png]Os resistores especiais do tipo VDR, NTC, PTC ¢ LDR nem sempre sfo especificados
através de codigos. Na maioria dos casos as especificagdes sdo restritas a cada fabricante, pois,
cadaum deles utiliza seu préoprio c6digo ou nomenclatura.

Exemplos

1) Qual o valor da resisténcia dos resistores abaixo ?
a) Laranja, laranja, vermelho e prateade = 3300 Q com 10 % de toleréncia
b) Violeta, verde , dourado e marrom < 7,5 €2 com 1% de tolerfncia
¢) Vermelho, vermelho ¢ cinza <> 2200000000 C ou 2200 M2 com 20%

2) Que cor deve ter os resistores abaixo
a) 50 Q2 2% <> verds, preto, preto e vermelho
b)4,7KCQ 10% <> amarelo, violeta, vermelho e prateado
c) 160 K€ 20% =» marrom, preto ¢ amarelo

5.7.2 Poténcia Maxima Dissipavel

Toda energia que um resistor recebe ¢ transformada em calor. Conforme o tamanho
fisico do resistor, ele pode dissipar maior ou menor quantidade de poténcia. Essa poténcia que o
resistor pode dissipar ¢ conhecida como poténcis m éxima dissipavel, medida em Watts,

5.7.3 Tensdo Mdaxima Suportivel

Existe uma d.d.p. acima da qual o elemento resistivo rompe-se, quando aplicada sos
terminais do resistor. O valor méximo de tensdo suportdvel pelos resistores depende muito de
sua construgdo. Em geral esta tenso varia entre 150 ¢ 1000 volts, estando os casos mais
comuns entre 350 ¢ 500 Volts.

5.8 Exercicios

1) Dado um fio de platina com 150 m de comprimento, com drea de se¢do de 0,5 mm?,
determine o valor de sua resistincia em 80° C

2) Determine o comprimento de um fio de Manganing de segdo de 0,8 mm®, sabende que ele
possue uma resisténcia de 50 Q 2 1000 °C.

3) Um fio de estanho possue uma resisténcia de 6 © em 20 °C, Em qual temperatura sua
resisténcia atinge 10 Q7 E em qual temperatura elacaia 5 Q7

4) Quais as fungbes do resistor?




[image: image24.png]5) Qual o valor da resistincia e tolerincia dos resistores abaixo.
a) Verde, azul, vermelho e prateado
b) Branco, preto , preto ¢ marrom
c) Leranja, violeta e dourado
d) Vermelho, vermetho, azul e vermelho

6) Que cores deve apresentar o5 resistores abaixo
a) 8902 5%
b2 1%
¢) 520 K2 20%
d) 1MQ 10%

6.0_ Circuitos Elétricos
6.1 Definigaes

Chamaremos os elem entos que constitiem uwm circnito elérico de clememtos de
circuito. Sio eles :
--- Fontes de encrgia (gerador de tensdo, gerador de corrente, bateria ,ete..)
--- Cargas (resistor, capacitor, etc o)
--- Chaves
--- Fios de conexdo

Com 2 unifo de 2 ou mais clem entos de circuito, formaremos uma Rade Elétrica. Se
uma rede contiver um caminho fechado, que permite a circulagio de corrents clétrica, ela é
chamada de Circuito Elétrico.

O circuite elétrico mais simples ¢ com posto por uma fonte (elemento ativo), am
resister (elemento passivo) e fios de conexio.

R (elemento passivo)

v_|
(elemento ativo)

Fios de conexdo
6.2 Lei de Ohm

Consideremos ¢ resistor da figura sbaixo, mantido 2 uma temperatura constante,
percorrido por nma corrente I1, quando eatre seus term inais for aplicadaad.d.p. V1.

Mudando-se a dd.p., sucessivamente, para Vz, Vs ... Vu , O resistor passa a ser
percorrido por correntes de intensidade 12,13 ... In .

7:! R V1, Vz, ... Va
v
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[image: image25.png]Ohkm verificou, experimentalm ente, que o quociente cnfre a d.d.p. aplicada ¢ a
respectiva intensidade de corrente era unta constante caracteristica do resistor.
Vi=¥2 = = Vn ~constante =R
I Iz In
A grandeza R, denominada resisténcia elétrica do resistor, ndo depende da tensdo
aplicada a0 resitor ¢ nem da corrents que o percorrs, cla depende do material ¢ de sua
temperatura. De um modo geral temos: R = y
1
A expressio acima simboliza a Lei de Obm, que relaciona a causa do movimento das
cargas elétricas (d.d.p.) com o efeito (corrente elétrica), podendo ser enunciada -
“ O resultado, entre a tensiio nos terminais de um resistor pela intensidade de corrente que o
afravessa, é constante ¢ igual a resisténcia elétrica do resistor”
A equagdio pode ser eserita de duas outras formas : V=R . I que permite calcular a
tensiio nos terminais de um resistor quande por ele circular uma corrente 1, ¢ ginda I = V/ R
que permite calcular a corrente circujante por um resistor R, através de tensdo V aplicada aos
86us term inais,
Exemplos ;
1) Uma limpada de lanterna tem uma resisténcia de 12 0 . Qual a corrente que fluird pela
limpada se uma bateria fornece a ela uma tensdo de 6 V ?

2) Uma corrente de 0,5 A deve ser mantida através de uma limpada de 24 Q. Qual a tensdo que
deve ser aplicada 205 term inais da Yimpada ?

3) Qual o valor da resisténcia se ha uma corrente de 2 A através dela ¢ ests submetida s uma
tensdo de 220 V ?

4) Dado o circuito abaixo, calcule a corrente pelos resistores de 20 KQ & 50 KQ para as
diversas tensfes aplicadas, segundo o quadso abgixo e constrna sm gréifice tensdo x corrente .

R 10V) 20V | sov wyv
SKQ Vv R
20 KQ
4 [(mA)
T T T T T T T >V (V)




[image: image26.png]6.3 Circuito Série

Um circuito série consiste de dois on mais elementos de circuito conectados de tal
modo que amesma corrente flui através de cada um dos elem entos.

> 1
6.3.1 Resisténcia Equivalente de um circuito série

Para este estudo devemos conhecer & 2* Lei de Kirchhoff : “A soma algébrica das
elevagdes de tensio e das quedas de tensio ao redor de uma malha é zero”.
Malha ¢ qualquer caminho fechado dentro de um circuito elétrico.

V=Vi+V2+Vs3
<o
V-Vi-Vz2-V3=0

Sendo assim podemos definir circuito a resisténcia equivalente de um circuito série .
A

Por Kirchhoff sabemos que : Vap = V1+ V2
Sendo : Vi=I1.R1eV2=I.Rz temos Vap=I.Ri+I.Rz=[(Ri+Rz2) (eq. 1)
Na figura ao lado temos : Vap = . Req (eq- 2)
Comparando a equagic (1) com (2) temos: Req=Ri+R2
Vemos entio que a resisténcia equivalente é a soma das resisténcias individuais de
uma circuite série. Para n resistores teremos : Req=R1+R2 +R3 +...+Rn

Exemplo :

1) Para o circuito abaixo calcule : 8) Resisténcia equivalente

b) Corrente do circuito

¢) Queda de tensdo em cada resistor

I : Dados: V=100V ,R1=50Q ¢ R2=20Q
— ]

Solugio : a) Req=R1+R2=5+20 F Req=2502

bYL =V /Rey=100725 3 [ =4 A

)Vi=1.R1=4.53Vi=20V Vz2=1.Rz=4.203V2=30V




[image: image27.png]6.4 Circuito Paraislo

Um circnito paralelo consiste de dois ou mais elementos de circuito conectados de tal
forma que amesma tensd~ exista nos terminais de cada elem cuto.
1

PR

It R Rz R3

vf I]I IzI 13[

b

6.4.1 Resisténcia Equivalente de um circuito Paralelo

Vejamos primeiro a 1* Lei de Kirchhoff : “ A soma algébrica das correntes que
chegam e saem de um né ¢ igual a zero™.

No ¢ um ponto cualquer da rede, comum a mais de 2 elem entos.

31 I‘z’_

I —» \\ — ]z
= O

Considerando as correntes que chegam positivas ¢ as que saem negativas teriamos :
hile-B+I-Is+I=0 o Di+R+L+ls=DL+Ds
A resisténcia equivalente no circnito paralelo pode entdo ser deduzida

Vr T I — I
—— Vr t Rz Rs V== Req
l hI 11 11 _

Por Kirchhoff sabemos que : Ir=11 + 12 +13...

Onde por Ohm,temosqu-- [1=Vi/R1 , I2=V2Rz2 ¢ [s = V3/Rs

E nafigura ao fado 1 [1=""1t/Req

Substituindo essas equagd: s na equagio de Kirchhoff ¢ sabendo meVi=Vz2=Vi=Vr

Ve=Vr+ Vr+V: ou 1=1+1+1
Req  Ri Rz F3 Req Ri Rz Rs

Assim : Req= | ¢ paran Resistores : Rug= |
Ao+ 1 1+ 1 +_1 +.+_1
Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rn
Para apenas dois resistores em paralelo podemos utilizar : Req= R1 . Ra
’ R + R
Ainda para n resistores igu - is em paralelo : Rey= R @
n

onde R € o valor de um res sior & 1 & o niimero de resistares em paralele




[image: image28.png]Exemplo ;

1) Dado o circuito abaixo pede-se : 2) Resisténcia equivalente
b) Corrente total

I ¢) Corrente em cada resistor
v R 2
roonf k| Dados: V=120V , RI=20Q ¢ R2=30Q
—

Soluglio : a) Req=R1.R2=20_30 > Rea=1202
Ri+Rz 20+ 30
b} IT=VT/Rey=120/12 DIr=10 A
) Ii=VT/R1=120/20 311 =6 A I2=Vr/R2=12080 9 I2=4 A

6.5 Circqito Série-Paralelo

Nestes circuitos as associagies de resistores contém associagles em séric ¢ em
paralelo. Qualquer associagio m ista pede ser substimida por nm resistor equivalente, que se
obtém , considerando que cada associaglio parcial (série on paralels) equivale a apenas um
resistor, simplificando aos poucos o desenho da associagfo.

Exemplo :

1) Determine o resistor equivalente da associagio da figura abaixo.

m-\ogD [:]Rz-loo
Ri=80Q

R3=30Q

I 1 =120
Rs=200 L—-T —' F_

LT

1°Passo : Ra=R1+Rz=10+ 10 > Ra= 200
2° Passo ‘RE=RA/R3=20.30/20+30 9 Rp= 120

RE__L R4
- Rs
—] — +—
—
L1

3°Passo:Rc=RB+R4=12+8~)Rc=2OQ

R —

JL S |
4'Passo:RD=Rc//R5=20.20/20+ 209 Ro=1002
Rp .
g 1}

5°Passo : Rea=RD+Re= 10+ 12 3 Reg=2202

25
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[image: image29.png]6.6 Exercicios

1) Determinar a resisténe 4 equivalente entre os pontos A ¢ B das figuras abaixo

a) — O R1=20Q Rz2=8Q
A r"—| B R:i=10Q R4=70Q2
1%l = R-3q Re=sa

—

Ri1=30Q Rz=250Q2
R3=3Q R4=350Q
Rs=50Q Res=80Q

R7=150Q Rs=55Q

b)
A {&]
Ra

Ro=13Q2
2) Para o circuito abaixo ~alcule :
a) Corrente Total It I&L V=220V Vr=0V
b) Tensde em Rs ( Vrs} v L R1=15Q2 R2=5Q

¢} Corrente 1 e I2

Rs R3=100 R4=4002
e) Req

3) Dado o circuito abaixa calcule :

a) Tensdo em Rz ( Vr:; rﬁil V=300V Ir=10A
b) Corrente I1 v [ Ri1=2000 Rz2=50Q
¢) Valor de R3 —L = ﬁl R &’1 R3

d) Req T

4) Calcnle para o circuito sabaixo

a) Valor de Ry : —“I‘ V=100V L=1A
B) Corrente Totallr | Vr=20V Rz=10Q
¢) Valor de Rs RN R3=15Q R4=5Q
d) Req N "’ =1 &
I fIT R,4
i e
i J

5) Desejo ligar um aquecedor cuja tensdo de trabalho & 90 V ¢ sua resisténcia de 45.%. 0

problema ¢ que minha fonte fornece 110 V. Ache uma solugio para viabilizar & ligagio ¢
desenhe o circuito.

26
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[image: image30.png]7.0 Divisores de "Tensdio e de Corrente
7.1 Divisor de Tensiio

Na associaglio sirie de resistores, vimos que a tensdo da fonte de alimentagdo se
subdivide entre os resistorss, formando um divisor de tensiio. ’

Podemos deduzir uma equagho geral para calcular 2 tensdo V1 num determinado
resistor Rx da associagio +m fungfio datensdo VT aplicada,

A tensfio Vx no resistor Rx ¢ dadapor : Vx =Rx. [ (3]
Mas a corrente I que passz pelos resistores em série vale : = Vr/Req (1)
Substituindo a equagdo (1) na equagdo (1), obtém-se a squagfio geral do divisor de Tenséo ;

R1 R2 Rx

| vx=Rx .vr LV}U'ILVRZ’ILV::’,

Reg
: 1
Vr |}
i
Na cago de um divisor de tensfio formado por dois resistores, as equagées de Vie V2
sio: Vi=_R1 _ .Vr ¢ V2= Ra__. VT
Ri+Rz2 R1+Rz

Exercicios

1) No divisor de tensfo ab-ixo, determ ine a tensdo V2 no resistor de saida Rz,
Ri=1KQ

v:va[ R2=4K7Q

2) Um radio AM/FM portitil funciona , em condigdes normais de operagdo, com as seguintes
espeoificaghes 13 V /450 W o sua resisténcia & de 20 O, Qual deve ser o valor do resistor R2
para que esse radio opere ¢ partir de uma fonte de 12 V, conforme amontagem abaixo.

j——r—}—»— ‘

Ri=47Q
v=nv_i. []Rz Radio

T =

3) Um enfeite de natal ¢ fo mado por 50 lampadas coloridas em série. Cada ldmpada tem wma
resisténcia de 375 Q ¢ ume ‘ensdo nominal de 1,5 V. Determine o valor do resistor que deve ser
celocade em série com as 1 mpadas para que estas possam ser ligadas em 110V,

2%




[image: image31.png]7.2 Divisor de Corrvente

Na associagio paralela de resistores, vimos que a corrente fornecida pela fonte de
alumentagdo se subdivide entre os resistores, formande um divisor de corrente.
Podemos deduzir uma equagdo geral para calcular a corrente It num determ mado

resistor R1 da associagiio em funcio da corrente total I ou da tensio V aplicada.
I

——

. nd Ly Ix
T e [ []ss

Como os resistores estdo em paralelo, a tensdo V da fonte de alim entagio ¢ aplicada
dirstam ente em cada resistor. Assim, a equagio geral do divisor de corrente em fungio de V é .
Ix=V/Rx (I} Mas atensdo aplicada a associagio paralela vale : V=1.Req (II).

Substitnindo a equagho (II) na equagfo (I), obtém-se a equagfo geral do divisor de
corrente em fun¢do de :

Ix=Req . I
Rx

No case de um divisor de corrente formado por dois resistores, pedem-se deduzir
facilmente as equagdes de 11 ¢ Iz, que ficam como segue : 1
-

hi=_ Rz .1 L=_1R1 .1 I I:i
Ri+ Rz Ri+R2 Vo_i_ '[]
0T Ri Rz

Exercicios

It
1) Para o circuity abaixo calcule

a) & corrente Iz zy| m
b) acorrente I3 v R1 Rz[] R3

¢} atensio em Rae R4
d} @ tensdo total

R4
Dados :It=5,1 A R:=1000

R2=50Q R3=550 Rs=15Q

2) Desejo ligar 5 lampadas em paralelo, sende que 2 delas trabatha com uma corrente de 500
WA enquanto as outras 2 com 100 mA . As lampadas tem uma tensdo nominal de 110 V .

Tendo uma fonte de 220 V| desenvolva um circuito que resolva o problema, utilizando
resistores,
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[image: image32.png]8.0 Poténcia Fléirica

O cenceito de poténcia elétrica P estd associado & quantidade de energin elétrica
v desenvolvida num intervalo de tempe At porum dispositivo elétrico.
Matematicamente : P= ¢

At

Por essa expressdo, a unidade de medida de poténcia § jonle/segundo [J/s]

Num cireuito elétrico, a poténcia pode também ser definida como sendo a quantidade
de carga elétrica Q que uma fonte de tensio V pode fornecer ao circuito num intervalo de
tampo At Matematicamente : P= V. Q

At
Mas Q/Dt corresponde & corrente elétrica [ fornecida pela fonte de alimentagdo ao circuito
Assim, a expressdo da poténcia se resume a ©

P=V.I

Por essa exprassio, a anidade de medida de potsucia volt.ampére [VA].

Ewmbora as trés expressies de poténcia acima sejam correspondentes, por motivos
préticos, ntilizamos & terceira vxpressio (P =V.I), j4 que tensdio e corrente podem ser medidas
faclmente com wm multim etro.

Para unidade de medida de potdncia em circuitos CC, a0 mvés de [J/5] ou [V.A], ¢
wais comum a wtilizagdo de uma unidade equivalente denominada watt [ W .

Analisemos agora wma fonte de tensio alimentando nma carga resistiva R

P

Energia térmica

Vi by

Energia elétrica

A fonte V fornece ao resitor uma corrente 1 e, portanto, uma poténeia Pv = V. [. No
resistor, a tensdo ¢ a mesma da fonte, iste ¢, VR=V. Assim_ a peténcia dissipada pelo resistor ¢
P=V.L

Isso significa que toda a poténcia da fonte foi dissipada (0w absorvida) pelo resitor,
pois Pv =P,

De fato. o que esti ocorrendo § que em todo instante a ensrgia elétrica fornecida pela
fonte estd sendo transformada pela resisténcia em en ergia térmica (calor) por efeito joule.

No resistor, a poténcia dissipada em fungio de R pode ser calculada pelas sxpressies :
P=V I=RI1 .12 F=R.F ouP=vV.I=v. V 3p=_W
R

Exercicios

1) Em uma lanterna. a lampada estd especificada para uma poréacia de 960 mW quando
alim entada por uma tenso de 4,5 V. Determine -
2) A corrente consumida pela limpada
b} A resisténcia da limpada nessas condigdes de operagio

1) Considere um resistor com as seguintes especificagdes « [ KQ 14 W
) Quala corrente maxima e a tensdo mxima que le pode suportar
bY Que potdacia ele dissiparia caso a tensdo aplicada fosse metade da tensio maxima ? 294




[image: image33.png]9.0 Emergia Elétriza

Inicialmente, vimos que P = v/ At . Assim , a energia elétrica desenvolvida em um
circuito pode ser calculada por -

t=P.A¢

Por essa expressdo,a unidade de medida de energia elétrica ¢ joule [J] ou watt. Segundo [W.s).

Essa exvressie ¢ utilizada para calcular a energia elétrica consumida por circuitos
eletrénicos, equivamentos eletrodomésticos, lampadas ¢ maquinas elétricas. No quadre de
distribuigio de energia elétrica de uma residéncia, prédio ou indastria, existe um medidor de
energia que indica constantemente a quantidade de energia que estd sendo consumida.

Mensalmente, a empresa concessiondria faz a leitra da energia elétrica consumida,
calculando a tarifa correspondente a ser paga pelo usuario. Porém como a urdem de grandeza
do consumo de cnergia elétrica em residéncias e indistrias ¢ muito elevada, a unidade de
medida utilizada, no fugar dePV.s] ¢ o quilowatt.hora [kW.h].

No casc da quantidade de energia elétrica produzida por wma usina hidrelétrica,

termoclétrica ou nuclear, a Whidade de medida utilizada para 2 energia elétrica produzida §
megawatthora [MW.h],

Exercicios

1) Uma lampada residencial egtd especificada para 110 V /100 W. Determ ine :
a) A energia elétrica consimida por essa lampada num periodo de S horas didrias num més
de 30 dias.

b) O valor a ser pago por esse consumo, sabendo que a empresa de energia ¢létrica cobra a
tarifa de R$ 0,13267 por kW.h mais um imposto de 33,33% .
2) Uma tarbina de uma usin® hidrelétrica gera energia de 100.000 kW.h , abastecendo uma

regifio com tensdo de 110 V. Quantas lampadas de 200W/110 V essa tarbina pode alimentar
simultaneam ente sem ultrapassar o seu limite de geragdo ?

10.0_Geradares de Tensiio e Corrente

10.1 Gerador de Tensso

0 gerader de tenséc ideal ¢ aquele que mantém a tensio na salda sempre constante,
indepeadente da corrente que fornece ao circuito que estd sendo alimentado.

e Equagéio caracteristica Curva caracteristica
_ Vsa
E _1_ i& Vs . Vs=E E 7
A
—_
1




[image: image34.png]Porém, qualquer que seja o gerador (pilha quimica, fonte de tensiio eletronica, bateris
de automével etc), cle sempre apresenta perdas internas, fazendo com que, para cargas muito
baixas ou correntes muito altas, a sua tensiio de saida Vs caia.

Por isso, o cstudo do gerador de tensio real pode ser feito representando-o por meio

de um modelo, no qual as suas perdes internas correspondem a uma resisténcia interna Ri em
série com o gerador de tensdo E supostamente ideal.

RN | Vs

Ri E
Vs

[M‘n >0

T !

A equagdo caracteristica do gerador de tenséio real leva em consideragdo essa perda,
sendo descrita matem aticam ente como :

Vs=E-Ri.I

Portanto, quanto menor a resistincia interne do gerador de tensfo, melhor ¢ o seu
desempenho.

Quando o gerador estd em aberto, isto é, sem carga, a corrente de saida é zero e,
consequentemente, ndo hd perda de tensdo interna.

Vs Neste cago, toda a tensdo gerada E estd
presente na saida (Vs = E), pois :
Ri Eqe gerador e aberto
Vs Vs=E-Ri. 0> Vs=E
gl
>

Quando uma carga R ¢ ligada 4 saida do gerador, a corrente [ fornecida 4 carga
provoca uma queda de tensdo na resisténcia interna. ( Vi=Ri.I )

—l Vs
Ri Vi
A [\
E Ro

No caso limite, quando RL = 0 ( saida em ocurto ) o gerador fornece a sua mAximsa
corrente Icc { corrente de curto-circuito), mas a tenséo na safda é , obviamente, zero (Vs=10).

— Vs : A corrente de curto-circuito do gerador
de tensdo ¢ determinada por :
i=E 4 Vs=E-Ri.I90=E-Ri.lcc
lIcc gerador em
| Curto Iecc= _E
1 1 ki 31

Nesse caso, a perda de tensdo Vi
faz com que a tensfo de saida seja
menor (Vs=E—Vi)




[image: image35.png]10.1.1 Rendimento

O rendimento do gerador de tensfo mede o sen degsempenho. Ele ¢ simbolizado pela

letra gregam (eta), ¢ corresponde & relagio entre a sua tensdo de saida Vs ¢ a sua tensfio interna
E. Matematicamente :

1=_Vs ou n=_Vs .100%
E E

Exerciciog

1) Mediu-se a tenséio em aberto de um gerador de tensio com um voltimetro, obtendo-se 10 V.
Com uma carga de 450 ©, a tenséio na saida caiu para 9 V. Determine
) A corrente na cargs
b) A perda de tenséo na resisténcia interna do gerador
c) Aresisténcia interna do gerador
d) A corrente de curto-circuito do gerador
e) O rendimento do gerador
f) A equagdo caracteristica do gerador vélida para qualquer carga RL

10.1.2 Fontes de Alimentacfio Eletrénicas

As fontes de alimentagio eletrénicas possuem internamente, wm circuito de
estabilizagho de tensdo, que garante uma tenséio de saida constante até um limite de corrente.
Isso significa que essas fontes funcionam como se fossem geradores de tensdo ideais até esse
limite de corrente. A partir desse limite, a tensdo da fonte comega & cair, chegando a zero
quando a sua seida estd curto-circuitada, A maioria das fontes de alimentagdo eletronicas atuais

possuem, também, protegio contra sobrecarga, bloqueando a corrente de safda quando isso
ocorrer, evitando danifica-las.

10.1.3 Associaciio de Geradores de Tensiio

Os geradores de tensdo podem ser associados em série, formando o que denominamos

de bateria. E isso que fazemos com as pilhas quando precisamos de uma tensdo maior para
alim entar wm circuito. E1 Ri E2 Riz En  Rin

——A 3
1

Eeq Rieq

—A{

Nesse caso, o gerador equivalente pode ser representado por uma fonte interna

equivalente Eeq ¢ uma resisténcia interna equivalente Rieq, sendo que esses valores podem ser
calculados por ; .

Ewq=E1+E2+..+En e Risq = Ri1 + Riz + .., + Rin
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1) Considere os dois gerade ‘es de tensio abaixo :
E1=10V Rii=50Q E2=12V Riz=200Q

— = -

8) Determine a corrente de srto-circuito de cads gerador
b) Determine a equagdo car sterfstica do gerador série equivalente

10.1.4 Méxima Transferén -ia de Poténcia

O conceito de méx ma transferdncia de peténcia do gerador para a carga é muito Gtil,
sendo vastamente aplicado 1 » estudo dos amplificadores ¢ em sistem as de comunicagdo.

Considore um gera-or de tensgo cuja equagdo caracteristica ¢ : Vs=E - Rj. I

Cada ponto da cur-a caracteristica corresponde a uma coordenada (Vs I) para uma
determinada carga. O produin dos valores de cade coordenada corresponde & poténcia em cada
carga, isto é, P = Vs L.

Se levantarmos a turva de poténcis nas cargas em fungdo de I, obteremos uma
pardbola, conforme mostra 2 figura abaixo.

Vsd Ru=Ri
’ O ponto de m4xim a poténcia Puy, transferida do
gerador para a carga, coincide com as seguintes condigdes :
E2

Vs=_E_ e I=_lIcc
2

2

Dessa andlise, conclui-se que a carga que propicia
améixima transferdncia de poténcia pode ser calculada por :

R= Vs = B2 9 RL= E

Ice/2 Iec

Iec/2  Icc I

Mas como vimos anteriormente, E/lcc § a resisténcia interna Ri do gerador . Isto

significa que a mAxima tranefersncia de poténcia ocorre quando a carga § igual & resisténcia
interna do gerador de tensdo, ou seja

RL=Ri

A poténcia mixima P que o gerador pode fornecer a uma carga pode ser calculada
em fungfo apenas dos seus pardmetros Ee¢ Rj :

Pu=E.lecc=1.E.lIc=1.E. E_> Pu=_E
2 2 4 4 R s

9,
Essa expressdo mosira que o gerador de tensfo pode fomecer a uma carga, no maximo ‘)6




[image: image37.png]- um quarto ou 25% de sua poeidncia total Pr= E* / Ri, dissipada com a saida curto-circuitada.
Naméxin a transferncia de poténcia, o rendimento do gerador é m = 50%, pois :
n=VYs . 100=E/2.100= 1. 1006 D 1 =50 %
E E 1

" Exercicios

+ " 1) Considere o gerador de te) sfo abaixo cuja equagdo caracteristica ¢ : Va=20-10.1
' I(A) Vs (V) P(W)

— o

0,25
16Q ol 0,50
'RL 0,75
‘ 1,00
20VT « 1,25
1,50
1,75
2,00

a) Determine a tensfio de sa*la ¢ a poténeia na carga para cala valor de correrte da tabela, ¢
levante os grificos Vs=f(I) e * = £(I). Utilize a mesma escala para os gréficos.

tvs

— 1

?P
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[image: image38.png]¢) Determine a partir dos graficos, Pu, I , Vs e RL, na méxima transferéncia de poténcia do
gerador para a carga

c) Determine a partir das equagdes, Pxe RL e b na méxima transferéncia de poténcia

+ 10.2 Gerador de Corrente

O gerador de corrente ao contrdrio do gerador de temsdo, ndo ¢ um equipamento
vastam ente utilizado, mas seu estudo ¢ importante para a compreensdo futura de determinados
dispositivos e circuitos eletronicos.

O gerador de corrente ideal ¢ aquele que fornece uma corrente I sempre constante,
independente da carga alimentada, isto ¢, para qualquer tenséio V na saida.

A figura abaixo mostra o stmbolo do gerador de corrente ideal, bem como a sua curva
caracteristica. Is Is
L=

4
Ie <D w1l Is

Porém no gerador de corrente real, a resisténcia interna consome parte da corrente
gerada, fazendo com que Is < Io . Nesse caso, representa-se o gerador de corrente real por um
gerador supostamente ideal em paralelo com uma resisténcia interna Ri. )

— —lc _’Is Is

:
D

v

—»

V aberto >y

Aplicando a equagdo do divisor de corrente, obtemos a corrente Is na carga em fung¢io
da corrente I do gerador :

Is = Ri s
(RL+Ri)

Portanto quanto maior a resisténcia interna do gerador de corrente, mellior ¢ o seu
desempenho.

10.2.1 Rendimento

O rendimento m do gerador de corrente, que mede o seu desempenho, ¢ a relagdo entre
asua corrente de saida Is e a sua corrente interna Io. Matem aticam ente :

n=_Is ou n=_I .100%
Ie Ie




[image: image39.png]16.3 Equivaiéncia enire os _geradores de tensdio e de corrente
1€ tensao e de corrente

Os geradores de tensdo ¢ de corrente sdo considerados equivalentes quando ambos
possiem 3 mesma resisténcia interna ¢ fornecem a mesma tensio ou amesma corrente a uma
mesma carga.

A condigio de equivaléncia pode ser determinads, por exemplo, pelas correntes de
safda dos geradores :

Ie ——
v Vs
Gerador de corrente : Ig= Ri e Gerador detenso : 1= E
(RL+Ri) (RL+Ri)
Igualando I =15 ; E = Ri .Ie - |E=Ri.ls

.

(RL+Ri) (RL+ Ri)

A conversio de um gerador de tensdo com alto rendimento em gerador de corrente, ou

vice-versa, resulta num gersdor com baixo rendimento, devido & necessidade de as resisténcias
internas serem igaais.

Exercicios

1) Considere o gerador de te: sdo abaixo, alimentando uma cargade 95Q

a) Determine a cetrente e at -nsdo na carga fornecidas 502
pelo gerador d tensiio, e - seu rendimento

b) Converta este zerador de nsfo no seu gerador de
corrente equivalente 2B5V—T— Rr=95Q

¢) Determine a cerrente e at asfio na carga fornecidas
pelo gerador du corrente ¢ seu rendim ento
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