Aula 7: Circuitos

Curso deFisicalll

Profa. Ana Barros



Ponto essencial

Para resolver um circuito de corrente continua, € preciso entender se
as cargas estdo ganhando ou perdendo energia potencial elétrica
quando passam através dos elementos do circuito.
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Fonte de forca eletromotriz

Fonte de energia em um circuito DC

Resolver um circuito de corrente continua (DC) €
calcular o valor e o sentido da corrente. Como vimos, para
que se estabeleca uma corrente duradoura num condutor, ¢ Vi % Rg |
necessario manter uma diferenca de potencial entre suas o
extremidades. No caso pratico, isto ¢ feito por um dispositivo —
chamado fonte de forca eletromotriz (fem), cujo simbolo é:

Trabalho da fonte

Dentro da fonte, um elemento de carga positiva dg deve se mover de um ponto
de potencial mais baixo (-) para outro de potencial mais alto (+), necessitando de
uma energia para isso. Entao a fonte deve realizar um trabalho d sobre um elemento
de carga dq a fim de for¢a-lo a ir do terminal (—) para o terminal (+).
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Tipos de fem

Fonte de tensao ideal
* Modelo idealizado de uma bateria
 Bombeamento de cargas sem nenhuma resisténcia

* Nao ha energia dissipada na fonte

- V=V,-V, =¢ ¢ g

Fonte de tensao real
 Qualquer bateria na pratica

* Movimento das cargas afetado pela resisténcia interna  da bateria
* Ha energia dissipada na fonte

™ V=V -V =c—ir

(para o sentido de i como na figura)
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[eis de Kirchhotf - NoO

No

* Ponto do circuito onde trés fios ou mais se encontram

* Le1 dos nos: A soma algébrica das correntes € nula em um no

e Ndo ha acumulo ou destrui¢ao de carga em um no

« Convencao:
 Corrente entrando: positivo
 Corrente saindo: negativo

- 3i=0

Ry

MW

Ry
a——W\

4

N6 a: +i—i, —i, =0




[eis de Kirchhoff - Malha

Malha
e Percurso fechado em um circuito

 Le1 das malhas: A soma algebrica das diferenca de potencial €
nula em uma malha

* Ndo ha acamulo ou destrui¢cdo de energia potencial em uma
malha

* Convencao: i
* Ganho de energia: positivo
 Perda de energia: negativo '51
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Iniciando no ponto a:
+&—Ri=0




Malha - Convencao

Fonte

E
° || Y
A +I'- B
Capacitor

C
—1 | .
A - B
Resistor

R
— W\ —
A B

e deAaB:AV=——¢
e deBaA: AV =+¢

e deAaB:AV=-¢g/C
* de BaA:AV=+q/C

e deAaB:AV=-Ri
e deBaA: AV =+Ri

(perda)
(ganho)

(perda)
(ganho)

(perda)
(ganho)



Circuito de malha unica

Atraves da energia

Em um intervalo de tempo dft:

* A equacdo de poténcia (P = Ri’) estabelece que uma energia térmica aparece no
resistor do circuito:

m) JU = Pdt = Ri*dt

» Uma carga dg=idt se move atraves da bateria B, e o trabalho que esta realizado

sobre a carga e: ‘ dW — 8dq p— gldt

Do principio de conservacdo da energia temos: :

) —— ~ potencial
Eidt=Ri"dt & e=Ri A~ mais alto
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R ~ potencial
) ) , . Ty mais baixo
cuja unidade € o ampere (A). t




Circuito de malha unica

Através do potencial

Regra das malhas de Kirchhoff:
A soma algebrica das variagdes de potencial encontradas ao longo de um caminho
fechado qualquer de um circuito deve ser nula.

7 .
Partindo do ponto a no sentido da corrente: — r potencial
o mais alto
V+€—IR=V = &—-iR=0 ciﬂ-sf" ll.
I B
- - N3
= B ~ potencial
R <—l. ~ mais baixo

No caso de uma fonte real (com resisténcia internar) |  —c——————— :
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Associacao de resistores em serie

Associacao em série
e Mesma corrente passa atraves dos resistores

» Soma das diferencas de potencial entre as extremidades de cada
resistor € igual a diferenca de potencial aplicada

R, R,
a b ¢
—W——W—
V=iR+iR,=i(R+R)=V=R,i |
il |/
, _ 14
Comparando: R, =R, +R, i
A . . ;e a Req
Para trés ou mais resistores em serie: MY

R Req:R1+R2+R3+...:ZRZ. V
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Associacao de resistores em paralelo

Associacao em paralelo
* Mesma diferenca de potencial para cada resistor

* Soma das correntes passando atraves de cada resistor € 1gual a
corrente total

R,
A =£, , 21 MWy
R, R, ilT N
o — m
1 1 V . ;
i=i+i, =V | —+— | i=— 2
R R, R, e
1 1 1
Comparando: =—+ .
Req Rl R2 '\N(\]v

Para trés ou mais resistores em paralelo: i

l1 R —Z— | L
R, R R R

eq



Estratégia de resolucao

Etapas
* Desenhar o circuito colocando em
evidéncia as associacoes
 Série: R uma depois da outra
* Paralelo: Separacdo da corrente
* Pode deslocar uma juncao de
fios ao longo de um fio
* Calcular a R, da associagao menor
* Desenhar o novo circuito
* Calcular a R, da associagao menor
* ... atc obter somente uma R,

(a)

(b)

(c)

(d)

7 Q 5Q
50 MAV— WY
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10 MW
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MW
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38 MV
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M
m% I
4 Q
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Estratégia de resolucao - varias malhas

Etapas

e Identificar os nos

* Numerar cada ramo (entre dois nos)

* Atribuir uma corrente i; em um sentido hipotético
 Escrever a le1 dos nos para (n-1) nos

 Escrever a le1 das malhas passando a0 menos uma
vez por ramo (sentido arbitrario)

* Resolver o sistema de equacoes

* Se uma corrente € negativa, seu sentido € oposto ao
Suposto

Verificacao
* Soma das poténcias fornecidas pelas fontes 1gual a soma
das poténcias dissipadas nos resistores

= Yo=Y B



Exemplo - Circuito de varias malhas

g =30V, & =6,0V
Sejam: {

R, =2,0Q, R, =4,0Q
Calcular i, i,, i,
Noa: wai;=i,+i (1)

Malha (I): sentido anti-horario a partir de a
—L R —&—LR +&+Ii,R =0

=) 40 —40,=30 (2)

Malha (II): sentido horario a partir de a

+LR —& +LR +E +LR, =0

=) 4.0/, +4,0i, =0 (3)

il iy

Resolvendo (1), (2) e (3) teremos:
=050 A
,=—025A=025 A
,=025A

Sinal negativo de i, :
Sentido real da corrente i, €
contrario ao indicado na figura
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Amperimetros € voltimetros

Amperimetro

* Instrumento usado para medir corrente elétrica

» Sempre colocado em série no circuito onde se quer medir
a corrente

* Para que a resisténcia do amperimetro (R ) néo altere o
valor da corrente a ser medida:

™) R, <<(r+R+R)

Voltimetro

* Instrumento usado para medir diferenca de potencial
» Sempre colocado em paralelo com o trecho onde se quer medir a diferenca de
potencial

* Para que a resisténcia do voltimetro (R)) ndo altere o valor da diferenca de
potencial a ser medida:

= R >>R

Na pratica, um Unico instrumento (multimetro) realiza as duas medidas anteriores,

além da medida das resisténcias.
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Circuito RC

A corrente em um circuito fica constante se ha um capacitor?
=) N30, 0 capacitor se carrega ou se descarrega, modificando a corrente

Circuitos RC
* Circuitos contendo resistores e capacitores R
 Correntes € potencialis variam com o tempo
» Apesar das fontes (fem) que alimentam | -7 \ ,
estes circuitos serem independentes do !
tempo, ocorrem efeitos dependentes do
tempo com a introducao de capacitores

f

m

Estes efeitos sdo Uteis para controle do funcionamento de
maquinas € motores
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Carregar um capacitor

Chave § fechadaem 7= 0

* A carga nicial do capacitor € nula

» Assim que S se fecha, surge uma corrente dependente do tempo
no circuito

 Essa corrente 1nicia o processo de carga do capacitor

Po— ‘ :f{:: l,‘
o s
£ :
=0 = ¢(0)=0



Carregar um capacitor - Carga

Resolver (estudar) este circuito € encontrar a expressao A
da corrente i(¢) que satisfaca a equagao: L l
. (i:: i
£ — %_ iR =0 (le1 das malhas) o
Comoi:dq: dg _€ ¢ dq Ce ¢ _q—Ce...
i’ d R RC di RC RC RC
q t
d 1 —
J 1 =——Jdt o In|4 Ce L = g—Ce=—Cee "
q—Ce  RCq —Ce RC

(faz—se u=q—-Ce¢ ..du=dq)

m) (1)=Ce(l—-e""")
_ Qf(l_e—t/RC)

onde O, = Cé€ ¢ a carga final do capacitor

12

g (UC)

8
4

0 2 4 6 8 10
Time (ms)
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Carregar um capacitor - Corrente

. d |
l=—q P (1)=Ce| —e "
dt RC
6 g
- ¢/ R
. N T T T T T
‘ l(l‘) — Ee_t/RC :é, A\
R T
__ . ~t/RC
b€ 054 6 8 10
d ’ =£ A 11 1 Time (ms)
onde I, = > ¢ a corrente 1nicla

Observe que a corrente tem valor 1nicial igual a €/R e decresce até zero, quando
capacitor se torna completamente carregado

Um capacitor em processo de carga, inicialmente (=0) funciona como um fio de

ligagdo comum em relacdo a corrente de carga.
Decorrido um longo tempo, ele funciona como um fio rompido.

t=O:>q(0)=O,i(O):%
t =00 = g(o0)=CE, i(c0)=0
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Circuito RC - Constante de tempo

O produto RC que aparece nas expressoes de g(7) e i(f) tem
dimensao de tempo e ¢ a chamada constante de tempo capacitiva do

circuito RC:
m) =RC

q

095CEF---------—=—3
0.86CE | ~ —— -

0.63CEF — - -

!
0 T=RC ! 0 t=RC 2RC __ 3RC

Se 1=RC = q(1)=0,63Ce ¢ i(t)=0,37%

20



Carregar um capacitor - Exemplo

http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/RC dc.htm

(carga de um capacitor)
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https://ngsir.netfirms.com/englishhtm/RC_dc.htm

Descarregar um capacitor

Chave § fechadaem 7= 0

* A carga 1nicial do capacitor € QO

* O capacitor vai se descarregar através de R
e Como variam agora ¢(¢) € i(¢) no circuito?

b S
=0 = q(0)=0
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Descarregar um capacitor

Lei das malhas: —Rj —|—1: 0

_..'I'
C C — Rg‘ I
+|'I'

dq _R&[+q:0

Como I=—

e
q(t)—Qe "
Cujas solugdes sio: - ] ~ Vo ;= o

l(t)—_ —lo )

dt "= R
No processo de descarga, . .
tanto a carga como a corrente =0 = q(0)=0; i(0)=i,
diminuem exponencialmente [—oc0o = q(oo) =0; i (oc) =()

com o tempo.
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Exemplo

Um capacitor de capacitancia C esta descarregando através de uma resisténcia R.
a) Em termos da constante de tempo 7 = RC , em que instante a carga no
capacitor sera metade do seu valor 1nicial ?

_ _%gc_ 1 —t/RC _ 1
=Q e fC=— = e = —
q 1Q 5 0 5
n—=——" =¢=RC In2 = 0,697
2 RC

b) Em que instante a energia armazenada no capacitor sera igual a metade do seu

valor inicial ? 2
2 2
_ q Q e_z%gc :lU _l Q

2C 2C 2 " 22C
lnl:— 2t =t= 1 RC In2 = 0,357.
2 RC 2

c¢) Qual ¢ a energia dissipada no resistor durante a descarga do capacitor?

2
R: U:Q_ . Por qué? (Reobtenha esta resposta integrando dU = Ri’d)
2C



1to abaixo

1TCUl

Resolver o ¢

Desatio

U]
(Q\




Resumo

* Fonte €
« Mantém uma diferenga de potencial I
+‘ | - r + | -
Ideal Real

» Associacao de resistores
 Em série  Em paralelo

1 1
‘RQQ:ZRZ. ) R_eq_lZE
e [eis de Kirchhoff

 Leidos nos e Lei das malhas
) Zi =0 R EAV =0

e Circuitos RC

* Carga e Descarga

= (1) =Ce(l—e"'") = (=0 K
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