Médulo II Claudia Regina Campos de Carvalho

Modulo Il — Resistores, Capacitores e Circuitos

Resisténcia Elétrica (R) e Resistores:

Resistoré o condutor que transforma energia elétrica éar.daomo o resistor €
um condutor de elétrons, existem aqueles quettmuilou dificultam a passagem da
corrente elétrica. A medida do grau de dificuldagmssagem dos elétrons denomina-se
resisténcia elétricaR).

Em circuitos elétricos, representa-se um resistaedisténci® da seguinte forma:

Ou

Associacdo de Resistores

Associacao em SérieDiz-se que varios resistores estdo associadogeen guando estao
ligados um em seguida ao outro. A resisténcia edprive sera:

Ry R, R3

R =R +R,+R;+..+ Ry

=i, =i, =iy =... =l

V=V, +V, +V, +...+V,
onde N = numero de resistores em série.

Associacao em ParaleloDiz-se que varios resistores estdo associadosagte[o, quando
estdo ligados aos mesmos pontos. A resisténciaadgnie sera:

Ry
ANN i:i+i+i+_ +i
R R R R Ry
. =i, i, iy
V=V, =V, =V, =...=V,
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onde N = numero de resistores em paralelo.

Associacao Mista de Resistores:

Quando estamos tratando de circuitos que possssogiacao mista de resistores, 0
procedimento usado para simplificar e encontraran@sisténcia equivalente sera:

1. Colocam-se letras em todos 0s nés da assodiagébrete: né € o ponto de encontro
de trés ou mais resistores)

2. Substitui-se por um resistor equivalente ostees que estiverem associados em série
ou paralelo, desde que estejam entre dois ndssBeda-se o esquema, ja com o
resistor equivalente.

3. Repete-se a operacao anterior, tantas vezetagidarem necessarias. O resistor
equivalente é aquele que fica entre os terminassdaciacao.

Exemplo:

Determine a resisténcia equivalente, entre os s e B, da associacdo representada
na figura abaixo.

10 20

A

25

Solucédo:Colocam-se as letras C e D nos nos da associagte.dtes, os resistores de 10
Q e 20Q estéo associados em série. A resisténcia equieadetre eles é

R =10+20= R =30Q

Redesenhando, tem-se agora, entre os n0s congscOtiy D, trés resistores associados em
paralelo, cuja resisténcia equivalente é: %
A B

5 30 8

25
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i:i+i+i:>i:£:> R, =12Q
R, 30 30 60 R, 60
Redesenhando, tem-se agora, entre os terminaB, Ar@s resistores associados em série,

cuja resisténcia equivalente é:
5 12 8

25

R, =5+12+8= R, = 250

Redesenhando, tem-se ainda entre os terminais,Aleifresistores associados em
paralelo, cuja resisténcia equivalente é:

25

11,1 oo5 R =1250

R, 25 25 R, N

12,5

Primeira Lei de Ohm:

Aplicando-se uma diferenca de potendalos terminais de um resistor, verifica-se
gue ele é percorrido por uma corrente eléfri€hm demonstrou experimentalmente que,
mantida constante a temperatura do resistor, arteiré diretamente proporcionaha
aplicada, ou seja:

V =RI

Essa expresséo € conhecida cdfhbei de Ohm, ondeR é a constante de
proporcionalidade, caracteristica do resistor,redenadaresisténcia elétrica

A condutancia(de unidade Sl — siemerfS} € o inverso da resisténcia de um
condutor.

A resisténcia de um fio condutor € proporcionatamprimento do condutok, e
inversamente proporcional a area de secadreta

R:pL
A 3.
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A constante de proporcionalidage aresistividade do material condutor. A
unidade Sl da resistividade € ohm-mef2onf):

Poténcia Elétrica (P):
Conforme ja haviamos visto na aula passada,

P=V.l

Usando a lei de Ohm, podemos escrever também:

A poténcia de um resistor aumenta se a corrente

aumenta.
P=RI?
=
A poténcia de um resistor, sob ddp constante, atamen
se diminui a sua resisténcia.
V 2
P=—

R T =

Como:

r
P :ﬁ = T, = RO OAt (lei de Joule)

FEM e Baterias:

A fim de se manter uma corrente estavel e corestanh condutor, é preciso dispor
de uma fonte constante de energia elétrica. Unosliipo que proporciona energia elétrica
é umafonte de fem(forca eletromotriz). Exemplos destas fontes S&oaterias. Uma
fonte de fem efetua trabalho sobre uma carga @ii@@essa, aumentando a sua energia
potencial. O trabalho por unidade de cargdeda €, da fonte. A unidade de fem é o volt,
idéntica a unidade de diferenca de potencial. Ardifca de potencial entre os terminais de
uma bateria ideal € igual ao valor da fem desteriaat

Em circuitos elétricos, representa-se uma fontenheda seguinte forma:
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O sentido da corrente que ira percorrer o ciro@itmrario (do negativo para o
positivo). Temos,

Quando uma cargsQ passa através de uma fonte de éemsua energia potencial

aumenta d&Q/e . Ao passar através de um resistor (como na figairen), esta energia
potencial se converte em energia térmica. A taxaagenergia é proporcionada pela fonte é

a poténcia da fonte:

a Cc
>
p=fR-£_,p | ;
1l
& =
_2
b d

Numabateria real, a diferenca entre os terminais;atagem da baterig ndo é
igual a fem. Se fossemos colocar uma bateria reairouito acima perceberiamos que se a
corrente variar pela variacdo Bee se medirmos a voltagem da bateria verificaresmesa
voltagem diminui quando a corrente aumenta. E ceena bateria real fosse constituida da

bateria ideal de fers, mais uma pequena resisténgiaresisténcia interna

a Cc
V, =V, +&e-10r r —|> .
=V,-V, =¢-I10r +
=I10R=¢-I10r € —
|=_°¢ J d
R+r

A energia disponivel numa bateria é o produto dgeceotal pela fem:

W=0QC¢

Exemplo:

A uma bateria de fem igual a 6 V e resisténciaiee 1Q esta ligado um resistor de 11
Q. Calcular(a) a corrente(b) a voltagem da bateri&) a poténcia proporcionada por esta
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fonte de fem(d) a poténcia proporcionada ao resistor exter(e) & poténcia dissipada na
resisténcia interna da bater{f.Se a bateria for de 150 A*h, que energia pod&Zete

Solucéo:
(@)
= L = i = 0’5
R+r 11+1
(b)
V,-V, =¢-10 =6- (0501 =55
(©)
P=¢[l =@®)C (05 =3wW
(d)
P=1%20R= (05)*0(@1 = 275V
(e)

P=120r = (05)% 0(1) = 025V

V)
W = QL ¢ = (150 C3600C (6) = 324MJ

Pois 1 A*h =3600C

Exageramos, neste exemplo, no valor da resisténeiama da bateria. Em outros exemplos
vamos ignora-la.
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Regras de Kirchhoff:

Ha muitos circuitos, como o da Figura 1 abaix@ g&@o podem ser analisados pela
simples substituicdo de resistores por outros lgee $ejam equivalentes. Os dois resistores
R: e R, no circuito da figura, aprecem em paralelo, néasestdo. A queda de potencial
nao € a mesma nos dois, pois ha uma fonte dejfem série com R Estes dois resistores,
R: e R, também nédo estdo em série, pois ndo conduzersraarmrrente.

R2
R1

R3

Figural. Exemplo de circuito que ndo pode ser saddi pela substituicdo de combinacdes de resistores
série ou em paralelo.

Duas regras gerais, as regras de Kirchhoff, aphsa a este e a qualquer outro
circuito:

4. Quando se percorre uma malha fechada num cr@goma algébrica das variacdes de
potencial € necessariamente nula.

5. Em qualquer n6 do circuito, onde a correnteigde] a soma das correntes que fluem
para o nd é igual a soma das correntes que sa@d do

A primeira regraregra das malhas é consequéncia direta da conservagéo de
energia. A segundeegra dos nos é consequéncia da conservacao de carga.

Circuitos com uma S6 Malha:

Como exemplo da aplicacéo da regra das malhaso smjcuito da Figura 2, com
duas baterias de resisténcias interp&st; e trés resistores externos. Queremos determinar
a corrente em funcéo das fems.
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R1

c

Bateria 1 g

+

11
€1 — S Bateria 2
Sp— d
2 €
5 r2 2
R3
|

e

Figura2. Exemplo de circuito com duas bateriag® resistores.

Admitindo que o sentido da corrente seja horatigeovamos entre os pontogb
uma queda de tensdo. O mesmo ocorre brdig e assim sucessivamente. Veja que hi
uma queda de potencial ao se atravessar uma ferfiéendentre os pontased, e um
aumento de potencial ao se atravessar a outrg famtef e g. A regra das malhas nos da:

V =Rl
-IR-IR,—&,-Ir,-IR;+& —1Ir, =0

Resolvendo em |, temos:

& &

TREAR AR 0,

See2 for maior do quel, a corrente | sera negativa, e entdo o sentido qu
admitimos hipoteticamente esta errado.
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Exemplo No esquema, tém-se duas baterias ligadas enefpata) qual a intensidade de
corrente que circula pelas bateri@is?qual € o valor da diferenca de potencial entre os
pontosA eB, e qual o ponto de maior potencié@?Qual das duas baterias esta
funcionando como receptor?

R1=5

R2 =10

12 Vv
Solucéo:

&+ +lr,+&,=0
-6+51 +101 +12=0
151 =-6=1=-04A

Como a corrente resultou negativa, o sentido é@&ontao do convencional.

(b) Tomando-se o ramAB e considerando o sentido correto da corrente,datadei de
Ohm generalizada:

Ugy =V, =V, =i.) resisténcas+ Y  fcems-) fems

Ug, = 0405+6-0=U,, =8V

U,s =V, =V, =i.) resisténcas+ ) fcems- ) fems
U, =0410+0-12=>U ,; = -8V
Portanto a ddp ent® e B vale 8 V e o ponto de maior potencial elétricopgontoB.

(c) A bateria 1 esta funcionando como receptor, p@srmido convencional da corrente
entra pelo polo positivo e sai pelo negativo.
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Circuitos com Varias Malhas:

Para analisar circuitos com mais de uma malha@sgar aplicar as duas regras de
Kirchoff. A regra dos nés aplica-se aos pontos emapda corrente se divide em outras
duas ou mais.

Exemplo (a) Calcular a corrente em cada parte do circuito@saitizado abaix(h)
Calcular a energia dissipada em 3s no resistorde 4

a b

c
| ! * 2
+ 4
+1l
— +
12 Vv p— 11 11
2 T_SV
2
3
d
f + e

Solugéo:

Séao trés correntes desconhecidagsd,l, portanto precisamos de trés equagdes
independentes.

(a) Regra dos nos aplicada ao pobto

| =1, +1,

Regra das malhas aplicada & malhedefa

12-201,-5-3(1,+1,)=0
7-31,-51,=0

Regra das malhas aplicada a malhafa

12-401,-3(1,+1,)=0
12-71,-31,=0

Temos as equacgoes:

-10 -
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Médulo 11
7-31,-5,=0
12-71,-31,=0
Resolvendo o sistema:
39
|, =— =15A
Ty
|, =——=05A
5
Portanto:
I =1,+1,
| =15+ 05=2A

(b) A poténcia dissipada no resistor é:

P=I/R
P=(15)°04=9W

A energia dissipada sera:

W = Pt
W=903=27]

Capacitores:

Denomina-seondensadorou capacitor ao conjunto de condutores e dielétricos
arrumados de tal maneira que se consiga armazemaima quantidade de cargas

elétricas. Sua simbologia é:

i C1 ou
T

A capacidade elétrica @mapacitancig que relaciona quantidade de caya

tensddv, pode ser expressa como:
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C=

<|O

A unidade de capacitancia no Sistema Internaci@wdhrad (F) .

Quando o condutor € esférico, de iidsolado e em equilibrio eletrostatico, o
potencial elétrico é determinado por:

@)
I
<|O
11

\o
~|;

~
1|0

Onde k é a constante eletrostatica (que no vaded®xad N.m?/C?).

A energia potencial elétricado capacitor sera:

:EC_\/2
2

Associacao de Capacitores:

Assim como os resistores, podemos ligar nossa@itapes em série ou em
paralelo. A associacdo em série visa dividir aderentre varios capacitores, sem que se
gueimem. Podemos entdo, pensar entapacitor equivalente que nas mesmas
condicOes, equivaleria a todos os outros.

1.1 1 1
sene— —=—+—+—+...
e Cl CZ C3
V=V, +V, +V, +...

Q=0Q,=Q,=...

Ja a associacdo em paralelo, visa aumentar ada@daide carga armazenada, mas
mantendo a tensdo. Desta maneira,

paralelo=C,=C, +C, +C, +...
Q=Q+Q,+Q; +...
V,=V, =V, =...

-12 -



Médulo II Claudia Regina Campos de Carvalho

Circuitos RC :

Um circuito com um resistor e um capacitor € uroutio RC. A corrente neste
circuito circula num sé sentido, mas tem valor gaiéa no tempo. Um exemplo pratico de
um circuito RC € o de uma lampadafldsh de maquina fotogréafica. Neste circuito uma
bateria carrega um capacitor através de um resist@erie. O clardo que ilumina a cena, €
decorrente da descarga do capacitor. Com as regrdschhoff € possivel ter as equacoes
da cargd e da correnteem funcdo do tempo, na carga e descarga de urittayEravés
de um resistor.

Descarga de um Capacitor:

Figural. Capacitor em série com uma chave (S) eesistor R.

A diferenca de potencial no capacitor é:

= Qo
C
No instante t = 0 a chave é fechada. Como ha uier@xca de potencial no resitor,
h& uma corrente que o percorre. A corrente iné&ial

Vo

| \& = QO
° R RC
Esta corrente é provocada pelo deslocamento da darplaca positiva para a
negativa. Neste processo, porém, a carga do capseiteduz. Supondo que a corrente
circule no sentido horério, ela irh medir a taxaligheinuicdo de carga em funcdo do tempo,
ou seja:

-13 -
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Aplicando a regra das malhas, teremos uma queténga&o proporcional IR e
uma elevacéo de potencial proporciong/€ .

A solucéo da equacao acima (equacéo diferenciad)esendida futuramente nas matérias
de matematica, e pode ser expressa como:

_ -t/RC _ -t/
Q(t) = Qe '™ = Qe
Ondert é a constante de tempo (intervalo em que a cavgaplara cair a 1/e do seu valor
inicial) . Para a corrente teremos:

| =1,e™'"
Carga de um Capacitor:

De maneira andloga podemos construir o caso da ean um capacitor.
Considerando o circuito abaixo, teremos:

Figura2. Circuito para carregar capacitor.

Se em t=0, fechamos a chave, a carga imediataro@meca a passar pelo resistor e
a se acumular na placa positiva do capacitor. Usarrégra das malhas:

£-Vo -V, =0

e-10R-2=0
C

-14 -
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O sentido que tomamos para a corrente corres@mdeescimento da carga no
capacitor, ou seja:

Com isso,
=R Dd_Q+ g
dt C

No instante t =0 a carga € nula no capacitor@@ite sera:

Iy

£
R

A solucéo da equacao diferencial pode ser expresste caso, como:

Q()=Cel-e"™)=Q,1-e""")

Em que

-t/r

Exemplo Um capacitor de4F € carregado a 24 V e depois ligado a um regist@0@2.
Calcular (a) a carga inicial no capacitor, (b) e@ate inicial no resistor, (c) a constante de
tempo do circuito, (d) a carga no capacitor defeigms.

Solucéo:

(@) A carga inicial é dada pela capacitancia e pelsée:
Q, =CV = (44F)0(24V) = 96LC

(b) A corrente inicial é igual ao quociente entre liagem inicial e a resisténcia:

(c) A constante de tempo sera:

-15 -
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r = RC =(200)* (4x107°) = 800 us = 0,8ms
(d) Temos:

Q(t) = Qoe—tlr - (96ﬂc)e—(4ms)/(0,8ms)

Q(t) = (96uC)e™
Q(t) = 0,647 uC

-16 -



