7. Circuitos Capitulo 07

7 . Cl I‘C U |t0 S (baseado no Halliday, 42 edicao)

Bombeamento de Carga

Para fazermos com que os portadores de carga fluam através de um resistor, devemos
ter em um dos terminais um potencial (ex.: esfera de carga positiva) maior que no outro

terminal (ex.: esfera de carga negativa).

i
Ex.: — se as esferas sdo carregadas, elas logo se

O—" V_ V ——0 descarregam, fazendo que a corrente va a

R
zero em pouco tempo.
esfera (+) esfera (-) P P

Entao, necessitamos de um dispositivo que mantenha o fluxo de constante de cargas entre 0s
terminais do resistor. Neste caso tal dispositivo deve realizar um trabalho constante sobre os
portadores de carga — chamamos tal dispositivo de dispositivo de fem.

Dispositivo de fem

“Mantém o fluxo de cargas entre seus terminais, realizando um trabalho continuo sobre
os portadores de carga.”

1) As vezes chamado de sede de fem.

2) O termo fem vem da antiga denominacéo de “forca eletromotriz”.

[Cristovao R M Rincoski]




7. Circuitos Capitulo 07

O dispositivo de fem fornece uma fem, ¢, significando que trabalha sobre os portadores de
carga.

Ex.: baterias, pilhas, gerador elétrico, usinas, células solares, células combustiveis
(provém de energia as espaconaves), termopilhas (fornece energia a bordo de algumas
espacgonaves e estacOes remotas na Antartica), gerador de van de Graaff, de forma geral até
mesmo organismos vivos podem ser tratados como dispositivos de fem.

Trabalho, Energia e Fem

i , d
— !
a Dispositivo de fem (bateria) que faz parte de um circuito simples:
" R i a) Terminais — parte superior, terminal positivo.
¢ 1 — parte inferior, terminal negativo.
i b) A fem é representada pela seta do terminal negativo para o positivo.
h

Sentido da corrente:

Interno ao dispositivo de fem — do terminal negativo para o positivo, que é o sentido que
o dispositivo faz com que os portadores de carga positiva se movam atraves dele.

Externo ao dispositivo de fem — a corrente no circuito move-se no mesmo sentido da
fem.

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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Dentro do dispositivo de fem

Os portadores de carga positiva movem-se de uma regido de baixo potencial elétrico
(baixa energia potencial elétrica) no terminal negativo, para uma regido de potencial mais alto
(energia potencial mais alta) no terminal positivo.

Fora do dispositivo de fem

Os portadores de carga positiva movem-se em sentido contrario apontando do terminal
de potencial mais alto (positivo) para o de potencial mais baixo (negativo).

Concluséo: deve haver alguma fonte de energia dentro do dispositivo que lhe permita
realizar trabalho sobre as cargas a assim mové-las no sentido da seta de fem.

Analisando o circuito

a) Em qualquer intervalo de tempo dt, uma carga dq passa através de qualquer secéo
transversal do circuito, como aa’.

b) O dispositivo deve realizar um trabalho dW para levar a carga dg do potencial menor
para o maior (dentro do dispositivo).

= ——| (definicdo de fem)

“O trabalho realizado pelo dispositivo, por unidade de carga, para mover a carga de seu
terminal de potencial mais baixo para o seu terminal de potencial mais alto..”

[Cristovao R M Rincoski]
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Unidade (¢):
a)[gd=[W]/[q] - noS..l. — J / C — recebe o nome de Volt (V).

b) Valor unitério

1)

1V = =— | (como ja foi visto)

1C

Dispositivo Ideal de fem

19) Resisténcia interna, r, nula (ndo oferece resisténcia interna ao movimento de
cargas de um terminal para outro) - r =0 Q.

29) A d. d. p. entre os terminais de um dispositivo ideal de fem. é igual a fem do
dispositivo - =V, - V,.

Ex.: uma bateria ideal com fem = 12,0V, tem 12,0 V entre 0s seus terminais.

Dispositivo Real de fem

19) Possui resisténcia interna (oferece uma resisténcia interna ao movimento de
cargas) > r=0Q.

29) Quando um dispositivo real de fem néo estéa ligado a um circuito (ndo ha corrente
através do dispositivo), a d. d. p. é igual a fem —» ¢=V, - V,.

[Cristovao R M Rincoski] p. 004
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39) Quando ha corrente através deste dispositivo, a d. d. p. entre os terminais difere
da suafem —» ¢=V,-V,.

Obs.: pode-se fazer a analogia do dispositivo de fem e uma pessoa levantando bolas e

fazendo-as rolar por uma prateleira (circuito elétrico) até um tubo com Oleo viscoso
(resisténcia elétrica).

A AeB — duas baterias ideais.
R Ti R

— resistor
i M — um motor elétrico (ideal) usado para levantar peso.
— : N : : .
| I As baterias estao conectadas de forma a enviar corrente em sentido contrario.
o—
B
O sentido efetivo da corrente no circuito € determinado pela bateria de maior fem (vamos
supor a B)

a) Entdo a bateria A esta sendo carregada pela B.

b) A bateria B esta tendo a sua energia quimica exaurida

Entdo podemos dizer que:

[Cristovao R M Rincoski]
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-

Trabalho realizado pelo
motor M sobre a massa m

Energia quimica < Energia térmica
da bateria B produzida no resistor R

Energia quimica
armazenada em A

O Calculo da Corrente

Dois métodos basicos : 19) Métodos baseados na conservacédo da energia
29) Métodos baseados na conservacédo da carga elétrica.

Analisando o Circuito: o circuito consiste de uma bateria ideal B, com uma fem & um
resistor R e fios de ligacao (resisténcia desprezivel).

—
+ B — bateria ideal.
gl—__— B R 1| & — fem da bateria.
— R  — resistor
[ — corrente elétrica.
4_—

[Cristovao R M Rincoski] p. 006
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Método da Energia

Resistor: num intervalo de tempo dt, a energia fornecida pela bateria, P = R i2, aparece no
resistor sob a forma de energia térmica
def . dW ] ]
P = E: Ri* e aenergia dW = Ri?dt.

Bateria: da definicao da fem e lembrando que dg =i dt

def .
8=CL—V:/ou dW =¢dg=c¢idt.

1
Fazendo o balanco de energia R i/(}f: g/ﬁ , finalmente

g =RI

1) “A fem é a energia por unidade de carga transferida pela bateria as cargas em movimento.”

2) “A grandeza R i é a energia por unidade de carga transferida pelas cargas em movimento
ao resistor, sob a forma de energia térmica.”

&
"R
. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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Metodo do Potencial (ex.: Regra das Malhas de Kirchhoff)

Usaremos um circuito de malha Unica, mas o método pode ser utilizado em circuitos
de muitas malhas.

— potencial mais alto

— bateria ideal.

— fem da bateria.

— resisténcia elétrica.

—> corrente elétrica.

— ponto de partida arbitrario.

QO T"0 N o

8Ia—T— B R %{u

D g potencial mais baixo

19) Método Potencial (caso geral)

“Partindo de um ponto qualquer, fazemos o0 percurso no circuito em qualquer sentido,
somando algebricamente as d. d. p. que encontrarmos. Quando retornamos ao ponto de
partida, devemos encontrar o mesmo valor de potencial.” — conservacao da energia.

Para entender o método, vamos usar o circuito acima.
Ponto de partida arbitrario: vamos partir do ponto a.

Percurso arbitrario no circuito: vamos percorrer no sentido horario.

[Cristovao R M Rincoski] p. 008
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V a) O potencial do ponto a é V,.
A & - ;
o—> | R I .
NI >t —> _b)_Cgr_no a bateria é ideal, a c~l d. p. entre 0s seus
— | T T terminais é igual a fem, entéo a variacao de potencial é +¢.

C) Seguindo até o resistor, a extremidade superior do
resistor esta a um potencial mais alto (potencial mais alto da
bateria), mas quando passamos por ele, temos uma queda
de potencial de — R i.

»
|

d) Retornamos ao ponto a, com nenhuma variacdo de potencial, e encontramos o
potencial V,.

\/;+8—Ri=\/: entao |E—RI1=0

29) Regra das Malhas de Kirchhoff (aplicacdo do método potencial)

“A soma algébrica das variacdes de potencial encontradas ao longo de uma malha
fechada de qualquer circuito, deve ser nula.” — conservacao da energia.

Gustav Robert Kirchhoff (12 de marco de 1824, Konigsberg, Prissia — 17 de
outubro de 1887, Berlin, Alemanha) foi um fisico alemao.

Teve grande contribuicbes cientificas principalmente no campo dos circuitos
elétricos, na espectroscopia, na emissao de radiacao dos corpos negros e na teoria da
elasticidade (modelo de placas de Kirchhoff). Kirchhoff propds o nome de "radiacdo do
corpo negro" em 1862. E o autor de duas leis fundamentais da teoria classica dos circuitos
elétricos e da emissao térmica.

[Cristovao R M Rincoski] p. 009
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Aplicando a regra das malhas no mesmo circuito, temos € — R i = 0. O mesmo resultado
anterior.

Obs.: a equacao obtida em ambos os metodos, mostra que na verdade a regra das malhas de
Kirchhoff, € uma forma de eliminarmos os potenciais flutuantes em relacdo ao potencial do
referencial terra. Escolnemos o sistema de referéncia e a energia de referéncia de tal forma
que eliminamos V..

Em ambos os casos analisados, podemos resolver para i, e temos

Que é 0 mesmo resultado encontrado pelo método da energia.

Obs.: teriamos encontrado 0 mesmo resultado se tivéssemos percorrido a malha fechada no
sentido anti-horario

—-¢+RI1=0.

Entdo, podemos aplicar a regra das malhas percorrendo uma malha fechada em qualquer
sentido.

Regras a serem usadas em circuitos mais complexos:

Regra das resisténcias: percorrendo-se um resistor no sentido da corrente, a variacao
de potencial € — R i; no sentido oposto € + R i. (Num analogo gravitacional, andando-se
correnteza abaixo num riacho, nossa elevacdo diminui; andando-se correnteza acima ela
aumenta).

[Cristovao R M Rincoski]
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Regra da fem: percorrendo-se um dispositivo ideal de fem, no sentido da seta da fem, a
variacao do potencial € + & no sentido oposto é — &.

Outros Circuitos de Unica Malha

19) Dispositivo real de fem (resisténcia interna)
i

b —
a) Bateria real de fem com resisténcia interna r, ligada
por um fio a um resistor R.
:
iT + | pateria real R li r — resisténcia elétrica do material condutor da bateria
&= (caracteristica ndo removivel da bateria).
a h

i
b) Aplicando o método dos potenciais no sentido horario e comecando em a.

Método dos potencialis: y£+ e-ri—Ri= \% Entao

e—ri—Ri=0

v

[Cristovao R M Rincoski]
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&

| =
R+r

(Corrente elétrica no circuito).

29) Diferenca de Potencial Entre Dois Pontos Quaisquer do Circuito

Muitas vezes queremos calcular a d. d. p. entre dois pontos de um circuito, 0
método dos potenciais pode ser util neste momento.

Problema: Considere 0 mesmo circuito anterior onde 0Ss pontos que vamos
considerar sdo os pontos a e b.

a) Vamos partir do ponto b, percorrer o circuito no sentido
horéario até o ponto a.

V,-Ri=V,, entdao temos V,-V,=Ri.

! ! ! . Isto nos diz que o potencial do ponto b € maior que o
potencial do ponto a, como supusemos na representacao ao lado.

De b — a no sentido horario

b) Usando o valor da corrente do item anterior

R
R+r

V,-V,=¢

“Para determinar a d. d. p. entre dois pontos quaisquer num circuito, partimos do ponto e
percorremos o circuito até encontrarmos o outro ponto, seguindo qualquer caminho, somando
algebricamente as variacoes de potencial que encontrarmos.”

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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a) Vamos partir do ponto b, percorrer o circuito no sentido
anti-horario até o ponto a.

Vy,+ri—e=V,, entdo temos V, -V, =¢—-ri.

Entao V,-V,=¢ quandoi=0Aour=0Q.

] B i=0A  — circuito aberto.
r=0Q — dispositivo ideal de fem.

De b — a no sentido anti-horario

b) Usando o mesmo valor da corrente do 19) caso

R
R+r

V,-V, =¢

Obs.: ndo importa o sentido que percorremos 0 circuito, devemos encontrar a mesma d. d. p.
entre 0s pontos a e b, pois esta d. d. p. independe da trajetoria.

39) Resisténcias em Série

Problema: dadas as resisténcias de uma combinacdo em série, devemos encontrar
O resistor equivalente, que para a mesma bateria, substitui os demais resistores da
combinacao.

[Cristovao R M Rincoski]
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I3

a) A bateria do circuito equivalente deve ter a mesma fem que o original e produzir a
mesma corrente que o circuito a ser substituido — condicao de circuito equivalente.

b) A bateria aplica uma d. d. p. V, -V, =V = ¢= g, (bateria ideal).

C) A corrente elétrica que percorre ambos 0s circuitos

d) Aplicando a Regra das Malhas de Kirchhoff, partindo de b — a, no sentido horario,
entdao ¢-V,-V,-V;—-...=0o0u

V, -V, ==V, +V, +V; +--

C) Usando a lei basicaV=Rii

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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Vp=Va=e=R 11 +R, 1, + Ry I, +--- =&, =R, I, , entdo a resisténcia equivalente fica

N
Ry =R +R, +Ry+-++[ ou |Ry, = i=1Ri

“Dizemos que uma combinacédo de resisténcias estd em série quando a d. d. p. aplicada
através da combinacdo € a soma das d. d. p.(s) resultantes através de cada uma das
resisténcias elétricas.”

Circuitos de Malhas Multiplas

c As baterias possuem resisténcia interna despreziveis
! ! (ideais)

a) Circuito com duas malhas (abda e bcdb).

ill R, R, lig R, Tiz b) Dois nés (b e d).
C) Trés ramos — esquerda (bad) — corrente ij.

— direita (bcd) — corrente i,
— central (bd) — corrente i.

O sentido das correntes foram escolhidos arbitrariamente:

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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a) Analisando o sentido das fem(s) vemos que i; devia apontar para cima e ndo para
baixo.

b) Este sentido foi escolhido incorretamente para mostrar que a algebra corrigira
automaticamente esta suposicao.
Ferramentas basicas para resolver circuitos complexos:

1. Regradas Malhas  — fundamentada na conservacao da energia.

2. Regra dos N6s — fundamentada na conservacéo da carga.

19) Regra das Malhas de Kirchhoff

Vamos aplica-la para as duas malhas, abda e bcdb.

a) Percorrendo a malha da esquerda no sentido anti-horario partindo de b.

b) Para a malha da direita, partindo também de b, no sentido anti-horario.

29) Regra dos N6és de Kirchhoff

A carga elétrica que € levada para o no d, pelas correntes que chegam (i, € iy), é
retirada pela corrente que sai do no (i,).

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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i, +ig =i,
Obs.: guando aplicamos a regra dos nds ao no b, temos exatamente a mesma equacao.

A Regra dos Nos de Kirchhoff:

“A soma algébrica das correntes que chegam a qualquer n6 deve ser igual a soma das
correntes que saem daquele nd.” — conservacao da carga elétrica.

Temos trés equacdes, envolvendo as trés correntes. Resolvendo para as trés incognitas (iy, i,
e iy):

i, — i+ i3=0

Iy

Podemos resolver o sistema de equacdes atraves da Regra de Cramer, por exemplo:

-& 0 Rj
1y —R2 —R3
"R, 0 R, "R R, +R, Ry +R, R,
0 -R, —R,
1 -1 1

Fazendo o mesmo para i, € i, temos:

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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R - Ry
0 & —-Rg
] 1 0 1 i &Ry—&, (R +R
i, = Onde |2: 1"\3 2( 1 3) e
_Rl 0 R3 Rl R2+R2 R3+R1 R3
0 -R, —R;
1 -1 1
0 -R, &
1 -1 0 ) &Ry +e,R
iy = onde |i;=- 12 =21
1 -1 1

Obs.: das equagbes acima, vemos que i; tem um sinal negativo, ndo importando quais sejam
os valores das resisténcias e das fem(s). Logo o sentido desta corrente € 0 oposto ao
considerado. Enquanto que i, e i, podem ter qualquer sentido, dependendo dos valores
numericos das resisténcias e das fem(s).

Resisténcias em Paralelo

Problema: trés resisténcias em paralelo a uma bateria ideal de fem &.

[Cristovao R M Rincoski] p. 018




7. Circuitos Capitulo 07

i [
p eq.
Vp-V,=¢= Eeq
+ i i i +
g 1____ Rl l |1 R2 l |2 R3 1 |3 > geq_ I____ Req. 1 qu
| = lgq
; o

eq.
a) A bateria do circuito equivalente deve ter a mesma fem que o original e produzir a
mesma corrente que o circuito a ser substituido — condicao de circuito equivalente.
b) A bateria aplica uma d. d. p. V, -V, =V = ¢= g, (bateria ideal).

C) Aplicando a Regra dos Noés de Kirchhoff para o né b (por exemplo)

d) Como cada resistor possui em seus terminais, a mesma d. d. p.

Vb _Va :g:V]_ :VZ :V3 =

C) Usando a lei basica V = R i na expressao para corrente elétrica
&g vV, V, V

g _ V1 Vo V3
R RR R, R,

eq.
1 = ! + L + ! +-¢1 OU |— Z
Req. Rl RZ R3 =1 R

+---, usando d), entdo a resisténcia equivalente fica

[Cristovao R M Rincoski]
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Circuito RC

Antes: tratamos até aqui com correntes elétricas que nao variam no tempo.

Agora: vamos tratar com correntes elétricas variaveis no tempo.

19) Carregando um Capacitor

@ O capacitor esta inicialmente descarregado. Movendo-se a
S %.JN_ chave S para a temos um circuito RC em série e a fem, g em série
1 R com a resisténcia R e a capacitor C.
l_: N Como a corrente varia no tempo?
g - —

- C — Para responder isso, vamos aplicar a Regra das Malhas no
circuito (com chave S em a), no sentido horario e comecando do

ponto X:

e-Vg—-Vc=00u |V, +V.=¢|.

Usando Vy=Rieq=CV,, entdo, RI +% = ¢&, tanto q quanto i variardo com o tempo, logo

dg

esta € uma equacado com duas variaveis (g, i), precisamos de mais uma equagéo i = E :

Entdo temos a equacéo de carga R dq N q
it C

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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Devemos achar uma condicédo inicial que satisfaca a exigéncia de que o capacitor esteja
inicialmente descarregado.

Condicéo de contorno = condigao inicial = parat=0s, g, =0 C.

Felizmente a equacéao diferencial é de variaveis separaveis C;—q = %dt
t 1=7c
19) A carga elétrica q=¢C (1_6_%20)
29) A corrente elétrica | = 3—? eli = ie_%*C
R

_t
39) A d. d. p. no capacitor V. =% e|Ve. =¢(-e AC)

49) A d. d. p. no resistor V; = Ri e —ce R4S

q(C)
cC

Usando a equacao para carga Q.

a) parat=0s,eC=1entdoq=0C.

- 1(s) b) parat— oo, e/RC — 0 entdo q — ¢C.

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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I(A)
elR Usando a equacéo para i:
a)parat=0s,eC=1entdoi=c/R.
b) parat— o0, e/RC 5 0 entdo i — 0A.
> 1(s)
VeV)
& Usando a equacgdo para carga V!
a)parat=0s,eC=1entdoV.=0V.
b) parat— o, e'RC — 0 entdo V. — &
> 1(S)
Vr(V)
o Usando a equacao para Vg:
a)parat=0s,eRC=1entdo V=
b) parat— o, e'RC — 0 entdo V, —> 0 V.
> 1(s)
V(V)
i
VR
> 1(s)

[Cristovao R M Rincoski]




7. Circuitos Capitulo 07

29) Descarga de um Capacitor

Suponha agora que o capacitor esta plenamente carregado (V. = ¢e g = ¢C), e para

t = 0 s, giramos a chave S para o ponto b, para que o capacitor C possa descarregar na
resisténcia R.

Como a corrente de descarga do capacitor varia no tempo?

A equacao anterior continua sendo valida, exceto que agora ndo temos a bateria no
circuito (¢=0V).

Entdo, a equacao de descarga é d
quag 9 Rd_‘th%:o

A condic&o inicial agora € que o capacitor esteja inicialmente totalmente carregado.

Condicéo de contorno = condigao inicial = parat=0s, g, = ¢C,

Da mesma maneira que a anterior, esta equacdo também €& de variaveis separaveis,

~ . dqg dt
entdo podemos escrever: — =-———
g RC
. _t
19) A carga elétrica g=cCe AC

[Cristovao R M Rincoski]




7. Circuitos Capitulo 07

dg |. ¢

_t
29) A corrente elétrica 1= d_ eli=z-——-=e AC . Esta corrente é oposta a de carga.
t R

0 : _& _ _%RC
39) A d. d. p. no capacitor V. = c e |Vo =¢ce .

. _t
49) Ad.d. p.noresistor Vg =Rl e v, =—¢e JRe .

q(C)
&C Usando a equacéo para carga d:
a) parat=0s,e"C=1entdo q=¢C.
b) parat— o, e'/RC 0 entdoq— 0C.
> t(s)

i(A)

> 1(s) Usando a equacéo para i:
a)parat=0s,e™C=1entdoi=-¢/R.

b) parat— o0, e/RC 5 0 entdo i — 0 A.

- ¢IR

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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Ve(V ~
ff( ) Usando a equacao para carga V:
&
a)parat=0s,eRC=1entdo V.= &
D) parat — o, e'RC — 0 entdo Vo — 0 V.
> 1(s)
Vr(V)
1 »t(s) Usando a equacao para Vg:
a)parat=0s,eRC=1entdo Vy=-¢
D) para t — o, e'RC — 0 entdo Vy > 0 V.
- V(V)
. A
> {(S
v (s)
— &

[Cristovao R M Rincoski]
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392) A Constante de Tempo Capacitiva

O produto RC que aparece nas equacOes para carga e descarga, tem dimensao de
tempo — e ¥RC deve ser adimensional.

Analise dimensional:
W 1c  1his
[R][C] > no S.I. 1Q1C = = =1s —»s
1A })0 }A
def

Representamos a constante de tempo capacitiva: |z - RC|.

1) 7. é entdo, igual ao tempo para que a carga do capacitor atinja uma fracéo (1 — e%) = 63%,
do valor final de equilibrio (& C).

_t
Basta substituir t = RC, na equacdo q=¢C(1-e AC) entdo q=¢C(1-e1)=0,63¢C ,onde ¢C é
a carga de equilibrio do capacitor parat — co.

2) 7. para descarga do capacitor é igual ao tempo para que a descarga do capacitor atinja
uma fracao e = 37%, do valor inicial (¢ C).

_t
Da mesma forma, substituindo t = RC, na equacdo q=¢Ce AC entdo q=¢Ce™* =20,37¢C onde
£ C é a carga inicial do capacitor (quando t=0s).

[Cristovao R M Rincoski]
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