COLEGIO INTEGRADO POLIVALENTE
“Qualidade na Arte de Ensinar”

APRESENTACAO

Acreditamos que, como noés, vocé lute “por um Brasil melhor” na perspectiva do desenvolvimento da
Educacdo Profissional

Vocé encontrara um material inovador que orientard o seu trabalho na realizagdo das atividades
propostas. Além disso, percebera por meio de recursos diversos como é fascinante o mundo da “Educacdo
Profissional”. Gradativamente, dominard competéncias e habilidades para que seja um profissional de
sucesso.

Participe de direito e de fato deste Curso de Educacdo a Distancia, que prioriza as habilidades
necessarias para execucgdo de seu plano de estudo:

e Vocé precisa ler todo o material de Ensino;

e Vocé deve realizar toda as atividades propostas;

e Vocé precisa organizar-se para estudar
Abra, leia, aproveite e acredite que “as chaves estdo sendo entregues, logo as portas se abriram”.

Esta disposto a aceitar o convite?

Contamos com a sua participagao para tornar este objetivo em realidade.

Equipe Polivalente
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ANALISE DE CIRCUITO
INTRODUCAO

Vocé esta iniciando o estudo do Médulo - ANALISE DE CIRCUITO. Vocé terd contato com teorias
importantes que vao proporcionar um desempenho eficiente durante o seu Curso.

O moédulo esta dividido em 12 Unidades: UNIDADE I: Andlise de Circuito em Corrente Alternada,
Representacdo Grafica de uma Tensdo Senoidal, Diagrama Fasorial, Angulo de Fase Inicial; UNIDADE II:
Circuitos Resistivos em Corrente Alternada; UNIDADE Ill: O Transformador; UNIDADE IV: Geracdo de uma
Tensdo e Corrente Alternada, Valo RMS, Sistema Trifasico; UNIDADE V: Teoria de Circuitos; UNIDADES VI:
Tipos de Resistores, Resistores Fixos, Tipos de Resistores Fixos, Tipos de Resistores Variaveis, Resistores
Ajustaveis, Resistores Especiais, Simbolo da Resisténcia e Lei do OHM; UNIDADE VII: Lei das Correntes;
UNIDADE VIII: Leis, UNIDADE IX: Teorema de Thevenin; UNIDADE X: Equivalente de Norton; Teorema da
Sobreposicdo; UNIDADE XI: Associacdo Série de Resistores, Associacdo de Bipolos Resistivos, Malha de
Resistores, Associagao de Resistores nao Lineares, Associacao Paralelo de Resistores ndo Lineares, Convengao
Tensdo e Corrente; UNIDADE XIlI: Introdugdo aos Numeros Complexos, Elementos Complexos Especiais,
OperacGes Basicas com Numeros Complexos, Nimero Complexo como Matriz.

Nossa linha de trabalho abre um caminho atraente e seguro pela seqiiéncia das atividades - leitura,
interpretagao, reflexdo — e pela variedade de propostas que mostram maneiras de pensar e agir, que recriam
situacdes de aprendizagem.

As aprendizagens tedricas sdo acompanhadas de sua contrapartida pratica, pois se aprende melhor
fazendo. Tais praticas sdo momentos de aplicacdo privilegiados, oportunidades por exceléncia, de demonstrar o
saber adquirido.

Nessa perspectiva, dois objetivos principais serdo perseguidos neste material. De um lado, torna-lo
habilitado a aproveitar os frutos da aprendizagem, desses saberes que lhe sdo oferecidos de muitas maneiras,
em seu estudo, ou até pela midia - jornais, revistas, radio, televisdo e outros - pois sabendo como foram
construidos podera melhor julgar o seu valor. Por outro lado, capacitando-se para construir novos saberes. Dai
a necessidade do seu estagio para aliar a teoria a pratica.

-lo mais capaz de construir novos saberes. Dai a necessidade do seu estagio para a aliar teoria a pratica.

A soma de esforcos para que estes modulos respondessem as suas necessidades, s6 foi possivel mediante a
acdo conjunta da Equipe Polivalente.
Nossa intencdo é conduzir um didlogo para o ensino-aprendizagem com vistas a conscientizacéo,

participacdo para acdo do aluno sobre a realidade em que vive.

A Coordenacdo e Tutores/Professores ird acompanha-lo em todo o seu percurso de estudo, onde as

suas duvidas serao sanadas, bastando para isso acessar o] Nosso site:

www.colegiopolivalente.com.br.
Equipe Polivalente
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ANALISE DE CIRCUITOS

ch?

UNIDADE I

ANALISE DE CIRCUITOS EM
CORRENTE ALTERNADA

PREFACIO

Para vocé que estd comecando o estudo de
circuitos em CA usando esta apostila,
congratulagoes.

Este € o caminho. Quero lembrar que as
introdugbes tedricas estdo resumidas e que vocé
pode encontrar mais na bibliografia citada. Boa
sorte !!

'I,'ENSZ\O SENOIDAL®

E uma tensao que segue uma lei senoidal,
a expressdo matematica é: v(t)= VM.sen(wt +
Oo)

Onde VM ( em V ) é o valor de pico e w
(em rd/s) é a freqliéncia angular e 00 (rd/s) é o
angulo de fase inicial. A Fig0la mostra a sua
representacao grafica em funcdo do tempo e a
Fig01b o grafico em fungao do angulo.

REPRESENTACAO GRAFICA DE UMA
TENSAO SENOIDAL

Tenzho Senoidal - Dominio tempao
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Fig01l: Representacdo grafica de uma
tensdo senoidal temporal (a ) Angular (b))

Na Fig01, VPP (em V) é chamado de
tensdo de pico a pico, T (em s) é o periodo (tempo
que o fend6meno leva para se repetir ).

®  senoidal - representacdo grafica do movimento

vibratoério.

Pelos graficos da Fig01 tiramos as
seguintes conclusdes: como O=w.t OOse O=2 t
=Tlogo2=w.Touw=2/T

Ao numero de ciclos completados por
segundos chamamos de freqiéncia (f) sendo que a
freqliéncia entdo pode ser calculada por:

f =1/T ( Hz ) logo podemos também
escrever que w = 2 .f

Para uma tensdo senoidal definimos o seu
valor eficaz (VRMS ou VEF) como sendo igual ao
valor de uma tensdo continua que produzird a
mesma dissipacdo de poténcia que a tensdo
alternada em questdo. No caso de uma tensdo
senoidal o seu valor eficaz é calculado por:

7
Ve ==L =0,707¥,,

A \II'E

Para a tensdo representada na FigO0l os
seus paréametros serao:

VM = 10V VPP =20V VRMS =7,07V

T=0,01s = 10ms

f=1/0,01 = 100 ciclos/s = 100Hz

w=2.100 = 200. rd/s (00 =0

Exercicio 1
Representar as
senoidais:

seguintes tensdes

vi(t) = 15.sen(2..103.t) (V)
v2(t) = 20.sen(2. .103.t + /2 ) (V).

1
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Idem para as tensodes:
vi(t) =5.sen (.104.t + /2
v2 (t) =5.sen( .104.t-/2)

) (V)
(v)

Solugao:
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ANALISE DE CIRCUITOS
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Obs: - /2 =3 /2 (-90° = 270°)
Observe que as duas tensdes
defasadas entre si de 1800°.

estdo

MAIS UM EXEMPLO:

Vi(t) = 155.sen(120..t-/4) (V)
V2(t) = 155.sen (120 .t)(V)

Solugdo:
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DIAGRAMA FASORIAL
E uma outra forma de caracterizar uma
tensdo senoidal. A Fig02 mostra como é construido
o diagrama fasorial.

Fig02:

Diagrama fasorial -
Analise de Circuitos em CA e Circuitos em CA -
Editora Erica — Romulo Oliveira Albuquerque

Referencia Livros:

O diagrama da Fig02a representa a tensao
da Fig02b que no caso, no instante t=0 vale zero
e portanto a expressdo da tensdo em funcdao do
tempo é: v(t) =VM.sen(wt) pois 0 ( angulo de
fase inicial ) vale zero. Caso a tensdo tivesse um
angulo inicial, a expressao seria dada por :

v(t) =VM.sen(wt+ 0) se a tensdo estiver
adiantada e v(t) =VM.sen(wt - 0) se atrasada.

ANGULO DE FASE INICIAL

SINAL ADIANTADO | g,

SINAL ATRASADO

a8
N

/

Fig03: Diagrama fasorial com angulo de fase inicial
Positivo (tensdo adiantada) (a) Negativa (tensdo
atrasada) (b)
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ANALISE DE CIRCUITOS

UNIDADE - 11
CIRCUITOS RESISTIVOS EM C.A.

Em um circuito puramente resistivo (so
com resisténcias) alimentado com uma tensdo
alternada (CA) a tensdo e a corrente estdo em
fase, sendo a relagdo entre elas dada pela lei de
ohm, isto é:

U =R.I ou I = U/R sendo que usamos
valores eficazes para I e U.

Em termos de diagrama fasorial significa
que os fasores representativos da tensdo e da
corrente estdo em fase. A Fig04 mostra o
diagrama fasorial da tensao e da corrente e o
circuito.

) n
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Fig04: ' Circuito puramente resistivo (a)
Diagrama fasorial de um circuito puramente
resistivo (b)

Exercicio 2: Circuito serie alimentado por
uma tensdo alternada 12V/60Hz

No circuito da Fig05 os valores calculados
sdo: I = 4mA U1l = 3V U2 = 9V eficazes !!!

M "N

e

Fig05: Circuito puramente resistivo em CA
- Medida da corrente e tensdes (a) - Formas de
onda da tensao de entrada e da corrente (b) -
Circuito com o osciloscopio para obter as formas de
onda (c¢)

Observe que as formas de onda indicadas
pelo osciloscépio® sio a tensdo de entrada
(terminal preto) e a tensdo no resistor R2 (o
osciloscépio mostra a forma de onda em relagéo ao
terra !11).

Obs: A forma de onda da tensao em qualquer
resistor sera igual a forma de onda da corrente, de

forma que a forma de onda em R2 sera a forma de
onda da corrente.

® osciloscopio - aparelho que registra as oscilagées das
correntes alternadas.

Proibida reprodugdo deste material em parte ou no todo,
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ANALISE DE CIRCUITOS

UNIDADE - III
O TRANSFORMADOR

OBJETIVOS

Verificar experimentalmente a existéncia
de tensGes induzidas por um campo magnético
variavel e importancia deste fen6meno em circuitos
e dispositivos simples.

Estudar como funciona um transformador
em altas e baixas freqiiéncia

1. TENSAO INDUZIDA

Faca duas bobinas® improvisadas em fio
isolado (porqué isolado?) com alguns cm de
didmetro e algumas dezenas de espiras. Pode fixar
0 conjunto com fita gomada ou um pedacgo de fio.

C)w 40 AAS00

Quando percorrida por corrente alternada
uma das espiras vai gerar um campo magnético
variavel: para isso pode ser alimentada pelo
gerador de fungbes. (Ndo use freqliéncias baixas
porque para estas o gerador vé um curto-circuito,
prejudicando o andar de saida do equipamento.)

A outra bobina serd receptora de uma
forca: a eletromotriz induzida é de valor
significativo, se estiver na vizinhanga da primeira.
Esta f.e.m pode ser medida, p. ex. nhum dos canais
do osciloscopio, na figura por comodidade
representada por um voltimetro.

Este conjunto de duas bobinas, forma um
transformador: a bobina geradora serd o chamado
primario e a receptora o secundario. Em geral num
transformador o primario e secundario estdo o mais
proximo possivel, para permitir transferir toda a
energia de um enrolamento para o outro,
minimizando a dispersao®.

® bobina - parte dos instrumentos de fisica formada de um
fio metalico enrolado em um carretel.
@ dispersao - perda de energia.

Yy

)'\/10\#200 kHzi0 Deq hob 1

b1 et T

2. EFEITO DE BOBINAS EM VARIAS
POSICOES
Podemos experimentar movimentar a
bobina receptora entre as duas posigoes: dois
planos paralelos ou dois planos perpendiculares.
Podemos ver que numa destas posices a
tensdo induzida tem um valor praticamente nulo.

Na foto as duas bobinas situam-se em
planos perpendiculares.

Nesta posicao relativa, a tensdo induzida é
maxima ou minima?

OBS: Leitura correta no osciloscopio.

Podemos ainda verificar se quando se
invertem as ligagdes, a tensdo induzida vem ou ndo
em oposicdo de fase. Para tal use o osciloscépio.
Qual o erro de medida que pode ser cometido?

Proibida reprodugdo deste material em parte ou no todo,
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ANALISE DE CIRCUITOS

Pode fazer um transformador para alta
freqliéncia com este fio torcido. Como ligar as
pontas?

Baseado nos fen6menos apresentados
idealize uma aplicagdo para o par torcido.

NUMERO DE ESPIRAS

Nos transformadores convencionais a
freqUéncia aplicada, é a da rede, ou seja, 50Hz e
tém em geral um numero de espiras elevado
(muitas centenas ou alguns milhares de espiras).
Se as freqliéncias for mais elevadas podem reduzir
o0 numero de espiras. Por isso neste ensaio, (em
que é pratico usar poucas espiras), usamos alta
freqliéncia.

Para diminuir o nuUmero de espiras,
aumenta-se a permeabilidade magnética do meio,
ou seja, usa-se um nucleo especial.

Nucleo de transformador com bobina de
enrolamento primario.

Basta enrolar mais uma bobina e o
dispositivo passa funcionar como um
transformador.

Ndcleo toroidal de transformador.

Faca um grafico do valor da tensdo
induzida em funcdo do numero de espiras e
verifique que:

=q Toq
=2 Too

Simbolo do transformador:

E 3

Em que el e e2 sdo os valores eficazes
das tensdes nos diversos secundarios, medidas em
vazio (resisténcia de carga infinita) e n1 e n2 o
respectivo nimero de espiras®.

C)% Gerador func.

trf_2

RESISTENCIA INTERNA

Haver tensdo de valor significativo no
secundario, pode ser importante em muitos
circuitos. Mas nos circuitos em que se pretende
transmitir poténcia interessa também que a
resisténcia® interna seja suficientemente baixa,
ou seja, que o dispositivo tenha “capacidade” de
fornecer corrente com o valor de tensao requerido
pela aplicagdo em causa.

Pretendemos em geral, que nao haja uma
queda de tensdo significativa para o consumo de
corrente pretendido. Dito de outro modo
precisamos de um gerador de tensdo que se
aproxime do ideal, ou seja, que tenha uma
resisténcia interna nula.

Para avaliar o valor da resisténcia interna,
podemos colocar uma resisténcia de carga em
paralelo com a saida e medir de novo a tenséo.

Com mais 3 ou 4 valores poderemos tracar
um grafico aproximado. A partir deste podemos
determinar o esquema equivalente aproximado: a
tensdo em vazio bem como a resisténcia interna, a
partir da queda de tensdo e da corrente, supondo

@ espiras - cada volta da aspiral; configuragdo da aspiral;

cada rosca de um parafuso.
® resisténcia - propriedade que tem uma substancia de
opor-se a passagem de corrente elétrica ou calorifica.

Proibida reprodugdo deste material em parte ou no todo,
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ANALISE DE CIRCUITOS

numa primeira aproximacao,
resistivo puro.

C)’\a Gerador func

trf_03

que o circuito é

DEMONSTRAGCAO DO TRANSFORMADOR

O transformador® de tensdo €é um
dispositivo que funciona baseado na inducao
eletromagnética (consultar Circuitos em Corrente
Alternada ou Analise de Circuitos em Corrente
Alternada - Ed. Erica) e consiste basicamente de
dois enrolamentos (varias voltas de fio) um
chamado de enrolamento primario no qual sera
aplicado uma tensdo UP, e o enrolamento
secundario no qual sera induzida a tensao
secundaria US. A relacdao entre as duas tensoes
depende do nimero de espiras do secundario (NS)
e do primario (NP) , sendo dada por :

() A A

bl ol US :UP_—S :UP.?E

UP NP NP

onde n ¢é chamada de relagdo de

transformacéo

ASPECTO DE TRANSFORMADORES
COMERCIAIS

Face superior e inferior dum transformador
de 4VA encapsulado em resina com pinos para
montagem em circuito impresso.

® Transformador - aparelho que, recebendo uma corrente
elétrica, lhe modifica a tensdo ou a voltagem.

APLICACOES DOS TRANSFORMADORES

Sdo usados em geral no transporte de
energia:

Em baixa frequéncia, (50Hz), os
transformadores sdo usados na quase maioria das
fontes de alimentacdo ditas lineares®.

Em alta freqiiéncia, sdo usados em fontes
de alimentagdo de comutagdo (“switching”), por
exemplo, nos computadores e monitores de video
convencionais.

® lineares - relativo a linhas, semelhantes a uma linha.

10
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ANALISE DE CIRCUITOS

UNIDADE IV

GERACAO DE UMA TENSAO E
CORRENTE ALTERNADA

ALIMENTACAO ELETRICA

Geragao e transmissao de energia

Em todo o mundo, a energia elétrica é
obtida a partir da conversao de outras formas de
energia tais como Energia Gravitacional
(hidroelétricas), Energia Térmica (usinas
termoelétricas  convencionais ou  nucleares),
Energia dos Ventos (Usinas Edlicas), Energia
Luminosa (Células Solares), Energia das Marés.

Atualmente os métodos mais usados para
gerar energia em grandes quantidades sao as
usinas hidroelétricas e termoelétricas. No entanto
outras fontes como edlica e solar vém aumentada
sua participacao no “mix” de energia.

Estes processos de geragdo em geral usam
turbinas que sdo movidas pela agua em queda, ou
vapor d’agua em expansao.

Estas turbinas giram, em alta velocidade,
grandes magnetos que estdo préximos a enormes
bobinas. A oscilagdo do campo magnético gera uma
tensdo elétrica induzida, também oscilante, com
uma freqliéncia fixa (60 Hz).

Esta tensdo elétrica é, entdo, conduzida
por linhas de transmissdao de alta voltagem e
corrente, até subestagdes.

Nas subestacbes a tensdo é reduzida até
cerca de 13.8kV, e é entdo conduzida até
transformadores localizados nas ruas.

Estes transformadores, finalmente, geram
a tensdo alternada que alimenta nossas casas.

A REDE ELETRICA PADRAO

VALOR RMS

Os transformadores das ruas reduzem a
tensdo para o valor tipico de 110V, encontrado nas
tomadas das residéncias.

Mas que valor é esse ?

Lembrando que a tensdo elétrica é uma
forma de onda senoidal, com freqtiéncia definida, o
valor de 110V corresponde a uma tensdo continua
cuja poténcia efetiva (a integral da energia no
tempo) seja igual a poténcia efetiva da tensdo
senoidal.

Este é o valor RMS - Root Mean
Squared, da tensdo da rede, e é o valor sempre
citado quando nos referimos a alimentagdo
alternada.

Conforme veremos, o valor RMS de um
sinal alternado com amplitude Vac é VRMS=
Vac/?2

SISTEMA TRIFASICO

A ORIGEM DAS FASES

Na geracdo elétrica, para cada ciclo de
rotacdo, tensGes sdo induzidas em diferentes
bobinas, aproveitando assim mais eficientemente o
processo.

As tensOes nas diversas bobinas estardo,
portanto, defasadas entre si.

No sistema padrdao de alimentacao,
denominado sistema trifasico, utiliza-se trés fases
com tensdes senoidais idénticas mas defasadas de
120 e 240 graus em relagdo a uma tensdo de
referéncia.

A tensdao RMS entre cada fase e um fio
denominado neutro, é de 110V.

A tensdo RMS entre fases é de 220V.
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UNIDADE -V

TEORIA DE CIRCUITOS
Desenvolvida a partir de medidas
experimentais dos fenémenos elétricos.

Atualmente, pode ser vista como uma
simplificacdo da Teoria Eletromagnética (Leis de

Maxwell).

E apresentada
Kirchhoff.

Conceitos fundamentais: corrente e tensdo
elétricas.

Bipolo: dispositivo contendo 2 terminais
condutores

como concebida por

bipolo / =

A cada bipolo estdo associadas uma
corrente (que o atravessa) e uma tensdo (entre
seus terminais).

LEI DE OHM

Em certos materiais condutores a relagao
entre a tensdo aplicada e a corrente que flui por
ele, a uma dada temperatura, é constante. Neste
caso dizemos que o condutor obedece a lei de
Ohm, que pode ser formalizada pela equacgao que
se segue:

k=

(1.1)

A constante de proporcionalidade é
conhecida como resisténcia e a equacdo acima
pode ser reescrita como:

R-

1.2)

Assim, a lei de Ohm se baseia na relagao
linear entre a tensdo e a corrente. Entretanto, uma
resisténcia cujo valor ndo permanece constante é

definida como uma resisténcia ndo-linear
(filamento da lampada incandescente, por
exemplo).

Resisténcia: ¢é a propriedade de um
material se opor ao fluxo de corrente elétrica e
dissipar poténcia.

Resistor: um componente especificamente
projetado para possuir resisténcia.

RESISTORES

e
i-lh:":. |
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UNIDADES VI
TIPOS DE RESISTORES

_ OS RESISTORES PODEM SER FIXOS OU
VARIAVEIS.

RESISTORES FIXOS

Sao aqueles que tem apenas um valor
especificado de resisténcia e ndo pode ser alterado.
Os resistores fixos sdo construidos em trés
variedades basicas: de composicdo (carvdo ou
carbono), de fio (bobinados) e metal filme
(metalizados). Essas variedades diferem,
principalmente, pelo material que constitui a
resisténcia.

TIPOS DE RESISTORES FIXOS

RESISTORES DE
(CARVAO OU CARBONO)

Consiste de uma barra cilindrica de carvao
de pequeno didmetro (semelhante ao grafite de um
lapis), com terminais de ligagdo presos nos
extremos. A peca pode ser toda isolada ou nao.

A tendéncia moderna é isola-los com uma
camada esmaltada, com excecao dos terminais. A
cor do esmalte é aplicada segundo um cdédigo de
cores que indica as especificagdes do resistor (vide
item 7.2).

Vantagens e desvantagens: sdo resistores
baratos, comuns e de pequenas dimensdes. Sdo
produzidos com valores da ordem de alguns ohms
até megaohms e obtidos com o mesmo tamanho de
forma. Sdo fabricados com poténcia de dissipagdo
de1/8 W até 3 W.

COMPOSICAO

RESISTORES DE FIO (BOBINADOS)

S3do construidos enrolando-se o fio, como
por exemplo o niquel-cromo, sobre o bastdo de
fibra de vidro, 60xido de berilo ou forma cilindrica e
utilizando como isolante de acabamento o cimento,
a baquelite, o silicone ou esmalte vitrificado. Os
extremos do enrolamento sdo presos por pecas
metadlicas para soldagem dos terminais.

Vantagens e desvantagens: sao produzidos
com valores que variam de 1 até 100.000 ohms e
a sua dissipacdo de poténcia atinge até 1.000 W.
Apresentam geometrias que crescem de acordo
com o seu valor 6hmico e com a dissipagdo
permitida. Normalmente tem as suas especificacdes
impressas no proprio corpo do resistor.

RESISTORES DE
(METALIZADOS)

Sdo constituidos usando-se uma pelicula
metalica ou composta, por cima de um nucleo
isolante. Possuem a aparéncia externa muito
parecida com a dos resistores de carvao e utilizam
o mesmo codigo de cores para a sua identificagao.

Vantagens e desvantagens: sdo bastante
precisos e estaveis, por isso também sdo chamados
de resistores de precisdo, pois consegue-se valores
que atingem até 1% de tolerancia. S&o isentos dos
problemas dos efeitos indutivos comuns as

METAL FILME

unidades de fio, o que é importante em altas
frequiéncias.

RESISTORES VARIAVEIS

Sao dispositivos que podem ter alterada a
resisténcia que apresentam num circuito quando
em funcionamento.

Os resistores varidveis sdo subdivididos
em: resistores ajustaveis, reostatos e
potenciometros.

TIPOS DE RESISTORES VARIAVEIS
RESISTORES AJUSTAVEIS

Possuem trés terminais, sendo o central
(cursor) movel, permitindo sua ajustagem através
da fixacdo do referido cursor por um parafuso ou
dispositivo semelhante.

Entre os resistores ajustaveis estdo os
potenciémetros do tipo “trim-pot”.

Através de um trim-pot, podemos ajustar a
resisténcia para um determinado valor a fim de que
se obtenha um melhor funcionamento do circuito.
Os trim-pots possuem trés terminais de ligagdo e
permitem a variacdo de resisténcia entre zero e um
valor final que é o valor “nominal” do componente.

REOSTATOS

Sdo resistores variaveis, que podem ser
constituidos de fio ou composicdo. Diferem dos
potenciémetros somente pela maneira de como sdo
colocados nos circuitos. S&do ligados em série com o
dispositivo sobre o qual irdo atuar.

POTENCIOMETROS

Sdo resistores variaveis ligados em
paralelo com o elemento sobre o qual vdo atuar.

Os potenciometros poderdo ser lineares ou
logaritmicos, isto €, a variacdo de R podera ser
linear ou ndo em relagdo ao movimento do cursor.

A ligagdo dos potencibmetros ¢é feita
soldando-se os fios de ligacdo nos terminais, em
nimero de trés, existentes em seu corpo, podendo
funcionar entdo como um divisor de tensdo. Em
algumas aplicagbes podemos utilizar apenas dois
dos terminais, caso em que dizemos que o
dispositivo funciona como um “reostato”.®

reostato - aparelho que permite fazer variar a
intensidade da corrente elétrica e que se utiliza para
manter constante o fluxo do circuito estabilizador de
corrente elétrica.
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1.1 - CODIGO DE CORES:

Laranja 3 3 x 1.000 3 %
Amarelo 4 4 x 10.000 4%
Verde 5 5 x 100.000 =
Azul 1 6 6 |_x1.000.000 || =
| violeta | . 1 - 1 - ]
[ cinza 8 I ) I = I B |

!l Branco || 9 Il 9 Il - | |
Cprata | - | - [ xo001 | 10%

Cowo I - I - I o1 || 5% |

Um problema importante para a utilizacao
dos resistores esta na leitura de seus valores, ja
eles (com algumas excegdes, como os resistores de
fio) ndo vem marcado no involucro por meio de
nimeros, mas sim através de faixas coloridas,
segundo um cédigo de cores.

A primeira faixa corresponde ao algarismo
de maior ordem no valor 6hmico. A segunda indica
o segundo algarismo; a terceira, o nUmero de zeros
e a quarta, a tolerancia do resistor. A auséncia da
quarta faixa indica 20% de toleréncia. (VER
TABELA DO CODIGO DE CORES).

ESPECIFICACAO DE RESISTORES

Duas sdo as especificacdes principais
encontradas nos resistores: a sua resisténcia (com
a sua tolerancia) e a sua dissipagdo de poténcia.

A resisténcia que é dada em ohms, diz “o
quanto de oposigdo” o resistor oferece a passagem
da corrente, podendo variar entre 0,1 ohm e
22.000.000 ohms para os tipos comuns.

A poténcia diz quanto de corrente ele pode
suportar sob determinada tensao, o que quer dizer
quanto de calor ele pode gerar na tarefa de
“oferecer uma resisténcia”.

Nos resistores construidos com fios
resistivos, a poténcia dissipada dependera de
varios fatores como, por exemplo, do volume do
resistor, do suporte utilizado, do espacamento
entre as espiras, do diametro e da natureza do fio,
etc.

Nos resistores de composicdo, a poténcia
dissipada dependerd do isolamento utilizado, do
material suporte (se bom ou mau condutor de
calor), e da area da superfice do material
componente; normalmente a poténcia dissipada de
um resistor de composicdo estd diretamente
associada ao seu tamanho, ja que a quantidade de
calor que pode ser transferida ao meio ambiente
depende de sua superficie de contato com ele.

A corrente maxima permitida em um
resistor é especificado para P watts e é dada pela
formula:

I2=P/R.

Nos projetos, deve-se dimensionar a
dissipacdo dos resistores em, no minimo, o dobro
da poténcia realmente dissipada, pois com isso
estardo asseguradas uma maior estabilidade e
durabilidade do componente.

Sdo produzidos resistores para diferentes
tensGes maximas de trabalho, tais como 250 V,

450 V, 750 V, 1.000 V ou mais, dependendo das
caracteristicas dos isolamentos utilizados.

RESISTORES ESPECIAIS

Sao considerados resistores ndo-lineares,

pois ndo seguem a Lei de Ohm, assumindo
diferentes valores de resisténcia quando
submetidos a diferentes tensdes (Varistores),
temperaturas (Termistores) e intensidades

luminosas (Fotoresistores). Os aspectos fisicos sdo
0s mais diversos.

A) VARISTORES

Sua resisténcia varia com a tensao aplicada
em seus terminais. Quanto maior for a tensao,
menor sera a resisténcia e vice-versa, procurando
manter constante a d.d.p. em seus terminais. Sao
construidos com 6xido de zinco ou titanatos.

Sao usados para protecao de transistores
de saida dos amplificadores de audio, controles de
altura e largura da imagem de TVs, estabilizadores
de tensdo e de corrente.

Na especificacdo de um varistor, indica-se
a tensdo nominal para uma corrente pré-fixada, a
tolerancia referente a essa tensdo e a poténcia
dissipada.

B) TERMISTORES

Sédo resistores cuja resisténcia varia direta
ou inversamente com a temperatura. Quando
variam diretamente com a temperatura, dizemos
que eles possuem um coeficiente positivo de
temperatura (PTC - Positive Temperature
Coeficient), e quando variam inversamente com a
temperatura, dizemos que possuem coeficiente
negativo de temperatura (NTC - Negative
Temperature Coeficient).

Os termistores NTC, os mais utilizados,
sao fabricados com materiais cerdmicos submetidos
a altas temperaturas, sendo empregados em
sistemas de medidas de temperatura, estabilizacdo
de amplitude em osciladores, etc.

Sao empregados na protecdo de motores
elétricos contra superaquecimento, em termostatos
auto-regulaveis, detectores de nivel de liquidos,
interruptores temporizados, etc.

Suas especificagdes incluem: o tipo (NTC
ou PTC), a tolerancia e a poténcia dissipada.

C) FOTORESISTORES
Séo dispositivos fotoelétricos cuja
resisténcia varia em resposta a irradiacdo luminosa

incidente. Quando eles ndo recebem Iluz
apresentam uma resisténcia elevada (alguns
megaohms); quando expostos a luz, a sua

resisténcia decresce, proporcionalmente a
intensidade luminosa incidente. Utiliza-se para a
sua fabricagdo os sulfetos de selénio, silicio, talio,
chumbo, cadmio, o6xido de zinco e seleneto de
cadmio.

Os invdlucros dos fotoresistores podem ser
constituidos por uma simples camada de plastico,
formada por imersdao, ou entdo do tipo selado em
vidro ou metal. S3o usadas em maquinas
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copiadoras, fotometros, flashes eletronicos,
equipamentos para uso médico, balancas
automaticas, operacdo de relés, iluminagdo em
recintos, alarme contra ladroes, etc.

Séo geralmente especificadas as
resisténcias, sob um regime de iluminagdo pré-
fixado e a poténcia maxima dissipada suportada
pelo componente.

A Lei de Ohm permite trés interpretagoes
distintas:

(i) para uma determinada tensdo aplicada,
a corrente é inversamente proporcional a
resisténcia elétrica do elemento;

(i) para uma determinada corrente
aplicada, a tensdo desenvolvida aos terminais do
elemento é proporcional a resisténcia;

(iii) a resisténcia de um elemento é dada
pelo cociente entre a tensdo e a corrente aos seus
terminais.

Por exemplo, no <caso dos circuitos
representados na Figura 3.4 verifica-se que em
(b) a corrente na resisténcia é dada por I=V/R=5
A, que em (c) a tensdao aos terminais da
resisténcia é V=RI=5 V e que em (d) o valor da

,

resisténcia é R=V/I=10 Q.

figura 3.4

SIMBOLO DA RESISTENCIA E LEI
DE OHM

A representacdo grafica da Lei de Ohm
consiste numa reta com ordenada nula na origem e
declive coincidente com o parametro R (ou G)
(Figura 3.5). Apesar de elementar e evidente, é
importante associar esta relacao linear tensao-
corrente a presenca de um elemento do tipo
resisténcia, mesmo em dispositivos eletronicos
relativamente complexos como o transistor.

Num dos seus modos de funcionamento,
por exemplo, o transistor apresenta uma relagdo
tensdo-corrente semelhante aquela indicada na
Figura 3.5, o que indica, portanto, que nessa
mesma zona o transistor &, para todos os efeitos,
uma resisténcia.

R FY Rc R,
" y _.-'"{ R
e - P
Pl e
o e
o -
e P

UNIDADE VII
LEI DAS CORRENTES

N6: Um ponto de ligagdo entre 2 ou mais
bipolos.

Lei das Correntes ou 1 Lei de Kirchhoff

A soma algébrica das correntes que
saem de um no é nula.

Para um circuito com n nés, pode-se

escrever n-1 equacoes de corrente
independentes.
1 \\r =

l‘-:_ f ! 3 nds —» 2 eguagdes

( 2 jli!?. ta + 24

e
@
Bl = f3 + Ea

(redundante)
L
i T L LI ial + l ¢
+ +

I. RESUMO :
N ]
754 A R2 R&
[
2980 RY
= R4Z(  R3 {M:Re
“' (L ‘lels 1802 s0.830
B RS R7

Dado o circuito ao lado o nosso objetivo
consistia em determinar os valores das resisténcias
desconhecidas.

No circuito da fig.1, as resisténcias R2,
R4,R6 e R8 sdo desconhecidas e R9 é uma
resisténcia ajustdvel (potenciémetro). Fig.1 -
Esquema do circuito da placa B6 estudado no
experimento com o objetivo de descobrir as
resisténcias desconhecidas.

A solugdo para o problema consiste em
medir todas as tensdes elétricas possiveis,
determinando-se as resisténcias incognitas com o
auxilio das Leis de Kirchoff e a Lei de Ohm. Dessa
forma verificamos que é possivel calcular R4.
Porém, os resistores R2, R6 e R8 ainda ficam
indeterminados. Alterar a tensdao V aplicada
também ndo ajuda, pois resultam em equacoes
proporcionais.

O problema foi
medicdes para

realizando-se
diferentes da

resolvido

duas valores
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resisténcia R9. Dessa forma, conseguimos
descobrir todas as resisténcias deste circuito.

A seguir foi feita uma analise dos dados
através de uma simulagdo em computador.

UNIDADE VIII
LEIS

A LEI DE OHM :

O cientista alemao George Ohm realizou
varias experiéncias medindo as voltagens e as
correntes correspondentes quando aplicadas em
diversos condutores feitos de substancias
diferentes. Verificou-se entdao que, para muitas
matérias, principalmente os metais, a relacdo entre
a voltagem e a corrente mantinha-se constante,
isto &,

(Vap) _Vaplda _ (Vapls -
1 13 13
ou seja,

v
ﬂ = constante
1

E como ! representa o valor da

resisténcia R do condutor. Logo, Ohm concluiu que
para aqueles condutores tinha-se R = constante.

Este resultado é conhecido como Lei de
Ohm: para um grande numero de condutores
(principalmente os metais), o valor da resisténcia
permanece constante, ndo dependendo da
voltagem aplicada ao condutor.

Comentarios:

e A expressdo VAB - R-i ainda é valida
mesmo para materiais ndo 6hmicos. Naturalmente,
se o condutor for 6hmico, o valor de R nesta
expressdo serd sempre o mesmo, enquanto que
para um condutor 6hmico, o valor de R variara
conforme a voltagem VAB aplicada.

e Se construirmos o grafico VAB O i para
um condutor Ohmico, obteremos uma reta
passando pela origem.

Caso contrario se o condutor ndo obedecer
a lei de Ohm, o grafico VAB x i ndo sera retilineo,
podendo apresentar varios aspectos, dependendo
da natureza do condutor.

e Neste experimento estamos admitindo
que os resistores obedecem a Lei de Ohm. Ou
seja, a resisténcia é mesma mesmo variando a
tensao.

GERADOR E RECEPTOR IDEAL:

i

o
[}

| 1
L
E

A tensdo nos terminais da bateria ideal
chama-se forga eletromotriz (fem). A fem da
bateria resulta de um fendmeno quimico que ocorre
dentro dela e que forca a corrente elétrica a
atravessa-la de seu poélo negativo para o positivo.
Representa-se a bateria ideal mediante o esquema:

O gerador é ideal caso ndo apresenta
resisténcia interna.

fig.2 — gerador ideal.

0
=N

Receptor elétrico ideal é um dispositivo que
consome energia elétrica, transformando-a em
outra forma de energia. Um receptor é ideal se seu
circuito interno ndo oferece resisténcia elétrica. A
tensao nos terminais chama-se forca
contraeletromotriz (cfem).

Representa-se o receptor ideal mediante o
esquema:

Fig.3 — Receptor Ideal

REDES ELETRICAS E AS

KIRCHOFF :

LEIS DE

Um circuito, como o da figura 1, possui
mais do que um caminho fechado e é uma rede
elétrica. Os pontos de encontro de dois ou mais
fios sdo chamados nés da rede. Um ramo ¢é o
trecho de circuito entre dois nds consecutivos.
Malha de uma rede é qualquer caminho fechado.
No circuito da Fig.1 R4, R3 e R5 formam uma
malha.

As redes elétricas sdo resolvidas mediante
duas leis, chamadas leis de Kirchoff.

13 LEI DE KIRCHOFF: LEI DOS NOS.
A soma das correntes que chegam num noé
é igual a soma das correntes que saem do mesmo

no.

22 LEI DE
MALHAS.

KIRCHOFF: LEI DAS

Quando se percorre uma malha completa,
a soma algébrica de todas as forcas eletromotrizes,
contra eletromotrizes e produtos R? i encontrados
na malha é zero.

SE+> (R 1)=0

LEI DE KIRCHHOFF DAS TENSOES
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A soma algébrica das tensGes ao longo De
um caminho fechado é nula. O caminho fechado
pode ser percorrido num ou noutro sentido.

Laco de um circuito: Qualquer percurso
fechado formado por bipolos que ndo passe duas
vezes pelo mesmo no.

Circuito Plano: Um circuito é plano se
puder ser desenhado em um plano sem
cruzamento de bipolos.

Os lagos em um circuito plano que nao
contém bipolos em seu interior sdo denominados
de malhas.

"
[ 4000 V]
i +
() [ 4000 V]
+
[ 4000 V]

V=V, +V,+V,

Um exemplo da Lei de Kirchhoff das tensodes.

1.000 VW) A

000 V]| ¢

O voltimetro C tem uma resisténcia interna
de 10M?

Os voltimetros A e B tém uma resisténcia
interna de 1M?

D) SOLUGCAO PARA O PROBLEMA:

A partir das teorias acima comegamos a
esquematizar quais medidas seriam necessarias
para encontrar as resisténcias desconhecidas.
Observando-se o circuito o valor da resisténcia R4
podia ser determinado da seguinte forma:

{0 )]
754 A R2 R&
[
9985 RS
= R&Z() Ry (M=Re
. [ ]y,
‘{ (L ‘L(Ls 1808 20.83%
B RS R7

Fig. 4 - Esquema ilustrativo da aplicacdao
da 12 Lei de Kirchoff no n6 B. Primeiramente
medimos as tensdes nos resistores R1, R4 e R5 e
descobrimos suas polaridades. Por tanto, podemos
determinar o sentido das correntes.

E neste circuito obtemos os sentidos
indicados na fig.2.

Medindo-se a tensdao no resistor R1 e
aplicando a relagdo de que V1 = R1 $ i1 obtemos
a corrente i1 (na entrada do ndé A). Fazendo-se o
mesmo no resistor R5 encontramos a corrente i5
(na entrada do no B).

E aplicando a 12 Lei de Kirchoff no n6 B
encontramos a corrente i4.

i1 =i4 +i5

E medindo-se a tensdao em R4 e aplicando
a relagdo V4 = R4 X i4 chegamos ao valor da
resisténcia R4.
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Faltava ainda calcular as resisténcias R2,
R6 e R8. Focalizando-se no problema tinhamos o
seguinte esquema:

¥26
‘/'/'_P\
RI, i | - =Ko
Ne/ iz g N/
V2 8 Yo /.
¥
2 ‘U'g( RE 68
Na fig. 5 as resisténcias eram

desconhecidas, enquanto que as correntes e as
tensdes 12, 16, I8, V26, V28 e V68 foram
determinadas por meio de medicdes. Nao foi
possivel medir as tensbes V2, V6 e V8
separadamente devido a uma cola no né P.

As Leis de Ohm e Kirchhoff nos serviram
nos calculos dos circuitos C.C.

No estudo dos diversos circuitos existentes,
sdo necessarios outros métodos.

O teorema de Thévenin pertence a um
grupo de teoremas sobre redes complexas
(incluindo o teorema de superposicdo e o teorema
de Norton), o qual prové um meio para analise
simplificada de circuitos complexos.

RESISTENCIA DE THEVENIN

E=Hi+v
R Rf2
] [

E

No caso de fontes independentes, a
resisténcia Thévenin pode ser obtida diretamente
calculando-se a resisténcia vista através dos
terminais com todas as fontes anuladas (fontes de
tensdo em curto e fontes de corrente em aberto).
No exemplo,

Brn={(R//R) + ? = R

Exemplo: Considerando Ez10 Ve R =1
Q[Ino circuito abaixo, obtenha o equivalente
Thévenin nos pontos indicados:

. IR
— —1
+ =
¥
R R R
] ] I
g IR IR

A técnica empregada envolve a reducgdo de
uma rede a um circuito equivalente simples que
atua como a rede original.
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UNIDADE IX
TEOREMA DE THEVENIN

O teorema de Thévenin estabelece que
qualquer rede de dois terminais pode ser
substituida por um circuito equivalente simples
constituindo de um gerador Thévenin, cuja tensdo
ETH, atuando em série com uma resisténcia
'69nterna RTH obriga a corrente a fluir através da
carga.

Assim, a figura 1 (d) é o equivalente
Thévenin para o circuito da figura 1 (a).

EQUIVALENTE DE THEVENIN

E=H+v
I

A tensdo de circuito aberto (i=0) é dada

Yaberto — 12

e a corrente de curto circuito (v=0) por

E

tourto = R
B = v hertolteurto

A resisténcia pode ser obtida da
relacao

por

A tensdo de circuito aberto é conhecida
por tensao Thévenin Vth, e a resisténcia R por
resisténcia
equivalente de Thévenin Rth.

Todo circuito elétrico composto apenas por
fontes de tensdo e correntes continuas,
dependentes ou nao, e resistores lineares, pode ser
modelado, sob o ponto de vista da carga (isto &,
um par de terminais), por uma fonte de tensao
Thévenin em série com uma resisténcia
equivalente de Thévenin.

THEVENIN E RETA DE CARGA
O conceito de reta de carga estd

associado com a idéia de circuitos equivalentes de
Thévenin e de Norton.

R Rf2
] 1 £
E i
afF { v
= &[] ©
R
1
I +
i T
B = ©) "
\-EL_/ =

Os circuitos acima possuem topologias
distintas, porém, sob o ponto de vista da
lampada (carga), isto é, dos valores v e i, os
circuitos sao equivalentes.

Calculando a reta de carga para o
circuito da
Esquerda Lei dos N6s (N6 1):

R

P P
— L1 L1 o
K N
== ]l @
1 2

Lei dos N6s (NG 1):
[=1] +12
Lei das Malhas (Malha 1):

2F = R + Hry

Lei das Malhas (Malha 2):

ngzgf—F'ﬂ

Resultando £ = i + ¥ que também
é a reta da carga para o circuito da direita.
Portanto, sob o ponto de vista da lampada,
ambos os circuitos se comportam da mesma
maneira.
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UNIDADE X
EQUIVALENTE DE NORTON

A reta de carga UTh = RTH + B

também ser expressa na forma:

VTF; 1

pode

P= — — —»
Hrn Hra
Definindo:
p - A
Rh RTh resisténcia equivalente de
Norton
UT}; .........
IN = teurto = R_ i
corrente de Norton.
IN = v+t

R

Todo circuito elétrico composto apenas por
fontes de tensdo e correntes continuas,
dependentes ou nao, e resistores lineares, pode ser
modelado, sob o ponto de vista da carga (isto €,
um par de terminais), por uma fonte de corrente
Norton em paralelo com uma resisténcia
equivalente de Norton.

TEOREMA DA SOBREPOSIGAO

Numa rede linear com varios geradores
(independentes) a corrente (ou a tensdo) num
ramo pode obter-se:

- somando algebricamente as correntes (ou
tensdes) produzidas nesse ramo por cada um dos
outros geradores, atuando isoladamente (ou seja
anulando todos os outros geradores):

e Os geradores de tensdao anulam-se curto-
circuitando os seus terminais

e Os geradores de corrente anulam-se os
deixando em circuito aberto, (interrompendo a
corrente).

Obs. Os geradores dependentes nunca sao
anulados.

EXEMPLO:
| 1 I T | J
(i All [ A | Al
49, [ v (D
L9

bibrdpi (1)

Circuito inicial

A fonte de tensdao Va foi anulada
(substituida pela sua resisténcia interna, se
diferente de zero).

Obtém -se o contributo de Vb.

| I 1
All ! __Al| I Al
i 7
4 |
damra . .
A fonte de tensdao Vb foi anulada

(substituida pela sua resisténcia interna)
Obtém -se o contributo de Va

Neste caso somando algebricamente os
dois contributos de tensdes e correntes obtemos os
valores das correntes e tensdes em qualquer ponto
do circuitoquando os dois geradores estdo activos.

RESUMO

e Circuitos no dominio da frequéncia
usando fasores e impedancias s3do Analogos a
circuitos resistivos (lineares).

e Superposicdo, Transformagdes de Fontes
e Equivalentes de Norton e Thévenin.

e Superposicdo: circuito com varias fontes
independentes - resposta do circuito é a soma das

respostas a cada fonte individual (freqUéncias
diferentes).
e Equivalente de Thévenin: circuito

representado por um fasor de tensdo em série com
uma impedancia.

e Equivalente de Norton: circuito
representado por um fasor de corrente em Paralelo
com uma impedancia.

e Transformagdes de fontes: corrente e
tensao.

20
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PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Principio da Superposicdo aplicado em
circuitos com duas ou mais fontes de freqténcias
diferentes

1. Calcular a resposta para cada fonte
separadamente

a) eliminar fontes deixando apenas uma:
para fonte de corrente substituir pelo circuito em
aberto, para fonte de tensdo substituir pelo curto-
circuito;

b) calcular fasores para fontes e
impedancias para elementos de circuito;

c) obter a resposta do circuito no dominio
fasorial;

d) converter a resposta para o dominio do
tempo;

e) repetir passos a, b, c e d para cada
fonte.

2. Calcular a soma de todas as respostas
no dominio do tempo.

obs. a soma ndo pode ser feita no dominio
fasorial pois as frequéncias sdo diferentes.

TEOREMA DE THEVENIN

Calcular fonte de tensdo e impedancia de
Thévenin

1. Identificar uma parte do circuito total

2. Determinar a tensdo em circuito-aberto
V oc = V t: Tensdo de Thévenin

3. Se o circuito possui apenas fontes
independentes, elimine as fontes independentes e
calcule a impedancia equivalente;

4. Para circuitos com fontes dependentes
escolha uma das opgoes:

a. coloque um curto-circuito nos terminais
e determineIsc:Zt =V oc /Isc

b. elimine as fontes independentes,
coloque uma fonte de tensdo V ou uma fonte de
corrente I nos terminais e determine Z t =V/1

obs. I sc: corrente fasorial de -curto-
circuito Z t : impedancia de Thévenin V t

TEOREMA DE NORTON

Calcular fonte de corrente e impedancia de
Norton

1. Identificar uma parte do circuito total

2. Determinar a corrente de curto circuito
nos terminais I sc = I n: Corrente de Norton

3. Se o circuito possui apenas fontes
independentes, elimine as fontes independentes e
calcule a impedancia equivalente do circuito;

4. Para circuitos com uma ou mais fontes
dependentes calcule a tensdo de circuito aberto V
oc nos terminais e determine a impedancia de
Norton: Z n =V oc /I sc

21
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UNIDADE XI

ASSOCIACAO SERIE DE
RESISTORES
ASSOCIACAO DE BIPOLOS
RESISTIVOS

Considere o circuito a seguir (resistores
lineares) Associacao de Bipolos Resistivos.
Considere o circuito a seguir (resistores

lineares)
41
—_— Rl.
1 tiz
| S |
i L te - N
E T—

—— v

Equacbes dos bipolos (3 equacdes, 6
variaveis)
v=F , vy,=Hz , v=Hui
Equagbes de ndés (3 nds, 2 equacdes
independentes):

r =8 4 flzfg

Equagdes dos bipolos (3 equagdes, 6
variaveis)

v=FE , ny=Hy , vy=Hpn

'Equagéles de nés (3 nds, 2 equacles
independentes):

E=I1 , L) — Iz
Equacao de malha: (1 malha, 1 equagao):

try + ©ra

Resolvendo para i, tem-se

T

2, + s

Sob o ponto de vista da fonte, R1 e R2
estdo em série, e podem ser substituidos por um
resistor equivalente: _ = __ | _

H = K, + fz
v=1v +wy= B+ Fyi = (R, + )i = Fi

A resisténcia resultante de uma
associacdo série de resistores lineares é a soma
das resisténcias dos componentes.

ASSOCIAGAO PARALELA DE
RESISTORES

No circuito

i | L
e kL
;__.a- o w._\
{\ 'Julll )I ¥ i, LJ o e o
4102
v=w =ty , t=1
+ T + e ( 1 + 1 ) 1
P = 2 By = — S S B
TR T R T R R R R

A condutancia resultante de
associacao
paralela de resistores lineares é a soma das
condutancias dos componentes.

Note que, para uma associacao paralela de

dois resistores, a resisténcia equivalente é igual ao

uma

produto sobre a soma das resisténcias
componentes.

1: 1 1 R\,
il T, Sy — R e
K K H» KB+ R

MALHA DE RESISTORES

EXEMPLO
Usando associacao de resistores,
determine a corrente em cada um dos bipolos para

E=10Ve =1

R R R
‘ {1 [ oI 1
E = 2R

‘ D:!H R

Constate que a poténcia fornecida pela
fonte é 50 Watts (W).
Para Reflexdo: usando associagdo, tente

resolver o circuito abaixo (E=10V e =1 £

22
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ASSOCIACAO DE RESISTORES NAO
LINEARES

ASSOCIAGAO PARALELO
DE RESISTORES NAO LINEARES

Resistores ndo lineares podem ser
associados em série ou em paralelo a partir de suas
caracteristicas tensdo versus corrente (plano
Br =R,

Considere o circuito abaixo (lampadas em
paralelo)

As curvas caracteristicas das lampadas e
de sua associagdo em paralelo sdao mostradas na
figura a seguir, juntamente com a reta de carga
para E=150 Ve £ = 100 £
t {Amperes)

z
I T I.'; }
sk e el
) _ e
~ | o
WL \.\“\-,,_ ..-_‘___.‘-'"" by —
P . e
s :;-k- i I
S A e
s e x“x_‘
cl'_.y_-_ SN ]
1.“.."‘\.-‘
i e
o5y ] 108 158 280
t f Valts)
RETA DE CARGA
RETA DE CARGA E PONTO DE

OPERACAO (V,I)
Considere o circuito abaixo (bipolos B né&o
linear, com caracteristica ¥ #~ & indicada)
R L

]

Para a determinacao dos valores de v e i
no circuito, € conveniente obter a reta de carga
definida pela fonte de tensdao E e pela resisténcia
R:

e m ==

v=FK — K&

E—wn
Fo

o1 E =

Tracando esta reta no plano B = OEgo
bipolo nao linear obtém-se o ponto de operacao
(ou ponto quiescente®) do circuito.

R
- IR

N
S

CONVENCAO TENSAO E CORRENTE

Fontes de corrente e fontes de tensdo,
dependentes ou ndo, sao denominadas bipolos
ativos. Os demais, s3ao chamados bipolos
passivos.

Convengao Utilizada: em geral, a
convencdo de receptor é utilizada para os bipolos
passivos e a de gerador para as fontes.

Contra-exemplo: fonte com convengdo de
receptor e resistor com convengao de gerador.

19

i==ll,p=-l = »=1)
pr=w=-100 = Forte ornece poiencia
pp=ti==10 = Resistor recede potémcia

2f13

® quiescente - que esta em descanso.
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PREFIXOS NO S.I. ‘Qu”o . 000 0’
MULTIPLO PREFIXO SIMBOLO NOME COMUM Hocto
1018 Exa E Quintilh&o ‘ h 100 10?
1015 Peta P Quadrilhdo | =
1012 Tera T Trilhdo IDeca-|/da 10 10
109 Giga G Bilhdo (sem
106 Mega M milh&o prefix 1 10°
103 Quilo K Mil 0)
102 Hecto H Cem IDeci- ||d lo 1 10!
101 deca Da Dez Centi ]
10-1 Deci D Décimo ‘_ C ‘lo .01 10
10-2 Centi C centésimo = =
10-3 Mili M Milésimo ||Mf" Im__llo .001 10
10-6 Micro $ Milionésimo ‘MICFO ‘lo .000001 10°®
10-9 Nano N Bilionésimo E
10-12 Pico P Trilionésimo. ‘Nano . ‘lo R o
10-15 Femto F quadrilionésimo E
10-18 Atto A quintilionésimo ‘Pico— ‘p ‘lo -00000000000|, -12
1
. Poténci Femt .00000000000||, ~-15
(F;I’efIX g'mbOI Decimal Valor a de o- ‘lf ‘lO 10001 10
dés
i 1,000,000,00 -
Tera-|[T ‘l0,000 10
(Giga- G |c1),ooo,ooo,oo 10°
‘f"ega M 1,000,000 10°

‘ SIMBOLOS DE APARELHOS ELETRICOS

SIMBOLOS ESQUEMATICOS MAIS COMUNS
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) Fuse
Fixed ‘—.l.—c:r/')" Ground —oNo—
Hesistor -
Contacts =~ Lircuit Breaker
—W-Tapped ——jf— (Mormally (Single Pole)
Resistor Closed) T
_‘_L Circuit Breaker
Contacts — " — (Three Pale
Wariable [ (Three Pale)
—MN— Rasistor — '" (Marmally _-"I—\..__
t (Potentiometer) Open)

Switch YL Cn;nl
~—AAN— Thermistor —0/'3—' {Single-Pale {ait care)
! Single-Throw)

Coil
| Switch v+ (Iran core)
Fixed — c— (Single-Pale
I Capacitor Diouble-Throw)
_ Switch Cail
‘\éanah!f _‘7" (Dauble-Pale I (Tapped)
:I'E apacitor _o"é-— Single-Throw)
_ Switch YL )
Folarized —0 ‘!ﬂ’ (Double-Pale } o

(Adjustable)
(Electrolytic)

5 or
+ I( = Capamtnr_ —0 ?)B_ Double-Thraw) {
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—'||I|— Battery
Alternating
_®_

Current Source
— 0+

Thermal
—/x/— Cutout

Device
+Wires connected

Fermale
:: Connector

Piezoelectric
Crystal

Thermocouple

YWiires crossing:
not connected

Male

9 Connector

Joined
Connectors

—>—

=

I PFlug
Dﬁ_ 2-conductor

Jack:
Z-conductaor

Jo

o

Multiposition
Selector Switch

o0 o0

| Fush Button

—0 o= {narmally open)

Fush Button
(normally closed)

Q..LQ Push Button

o g (double circuit)

Lirnit Switch

Q
% (narmally open)

Limit Switch
(normally closed)

410

:[ﬂ Loudspeaker

O: or D: Microphaone
@ Incandescent

Larnp

Elactrical
Bell

Fluorescent
Lamp

— —
:: {  Transformer
4 ¢ [(aircore)
Al Transformer
<> .

(& (iron core)

— S—
—a—

4 Auto-
i transformer
F
_-.P__
Seneratar
=YY" or motar field
cail

‘ o ! Antenna
‘;(‘\ Photovaltaic
—@—CEH :

Solar Cell

55' R. Synchro
SE-. i, Unit
Meter
—07 * Heplace
with type:
WA WA eto
O
Generator
O ®
hotar
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Aparelho

Simbolo

Pilha

_+_

T

Gerador de tensdo continua

Gerador de tensdo alternada

Lampada

Resistor

iifele

Motor|

Interruptor (circuito fechado)

Interruptor (circuito aberto)

Amperimetro

Voltimetro

Transformador

SHCICH
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Diodo

Condensador

http:/ /br.geocities.com/saladefisica

UNIDADE XII

INTRODUCAO AOS NUMEROS
COMPLEXOS

Na resolugdo de uma equacdo algébrica,
um fator fundamental é o conjunto universo que
representa o contexto onde poderemos encontrar
as solugbes. Por exemplo, se estivermos
trabalhando no conjunto dos nimeros racionais, a
equacao 2x+7=0, terd uma unica solucdo dada
por: x = =7/2 assim, o conjunto solucdo sera:
S= { 7/2 } no entanto, se estivermos procurando
por um numero inteiro como resposta, o conjunto
solucdo sera o conjunto vazio, isto é:S =@ = { }.
Analogamente, se tentarmos obter o conjunto
solugdo para a equagao x2+1=0 sobre o conjunto
dos nuUmeros reais, teremos como resposta o
conjunto vazio, isto é: S = @ = { } o que significa
que ndo existe um numero real que elevado ao
guadrado seja igual a -1, mas se seguirmos o
desenvolvimento da equacdo pelos métodos
comuns, obteremos: x = onde ¢é a raiz quadrada do
numero real -1. Isto parece ndo ter significado
pratico e foi por esta razdo que este nimero foi
chamado imaginario, mas o simples fato de
substituir pela letra i (unidade imaginaria) e
realizar operagdes como se estes numeros fossem
polindmios, faz com que uma série de situagoes
tanto na Matematica como na vida, tenham sentido
pratico de grande utilidade e isto nos leva a teoria
dos nimeros complexos.

DEFINICAO DE NUMERO COMPLEXO

Numero complexo é todo nimero que pode
ser escrito na forma z = a + b i onde a e b sdo
nimeros reais e i é a unidade imaginaria. O
naimero real a é a parte real do nimero complexo z
e o0 numero real b é a parte imaginaria do nimero
complexo z, denotadas por:

a = Re(z); b=1Im(2z)
numeros sao

Exemplos de tais

apresentados na tabela.

Namero complexo || Parte real|| Parte imaginaria

2+3i 2 3

2-3i 2 -3

2 2 0

3i ) 3

=3i 0 -3

0 0 0

OBSERVAGAO: O conjunto de todos os nldmeros

complexos € denotado pela letra C e o conjunto dos
ndimeros reais pela letra R. Como todo nimero real x
pode ser escrito como um numero complexo da forma
z=x+yi, onde y=0 entdo assumiremos que o conjunto dos
nimeros reais esta contido no conjunto dos
numeros complexos.

ELEMENTOS COMPLEXOS
ESPECIAIS

e Igualdade de numeros complexos: Dados
0s numeros complexos z=a+bi e w=c+di,
definimos a igualdade entre z e w, escrevendo

z=w<=>a=ceb=d

Para que os nimeros complexos z=2+yi e
w=c+3i sejam iguais, deveremos ter que c=2 e
y=3.

e Oposto de um nimero complexo: O oposto
do numero complexo z=a+bi é o nuUmero
complexo denotado por -z=-(a+bi), isto é:

-z = Oposto (a+bi) = (-a) + (-b)i

O oposto de z=-2+3i é o numero
complexo -z=2-3i.

e Conjugado de um numero complexo: O
nimero complexo conjugado de z=a+bi é o
nimero complexo denotado por z-=a-bi, isto é:

z- = conjugado(a+bi) = a + (-b)i
O conjugado de z = 2-3i é o niumero complexo z-

2+3i.
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OPERAGOES BASICAS COM
NUMEROS COMPLEXOS

O

Dados os numeros complexos z=a+bi e
w=c+di, podemos definir duas operagdes
fundamentais, adicdo e produto, agindo sobre
eles
da seguinte forma:
z+w=(a+bi)+ (c+di)=(a+c) + (b+d) i
z.w = (a + bi).(c + di) = (ac-bd) + (ad+bc)i

Observacao: Estas operagcbes nos
lembram as operagdes com expressoes polinomiais,
pois a adicdo é realizada de uma forma
semelhante, isto é: (a+bx) + (c+dx) =
(a+c)+(b+d)x e a multiplicagdo (a+bx).(c+dx),
é realizada através de um algoritmo que aparece
na forma:

a+bx

c+dx X

ac + bcx
adx + bdx?

ac +(bc+ad)x + bdx?

de forma que devamos trocar x2 por -1.
Exemplos:

Se z=2+3i e w=4-6i, entao
z+w=(2+3i)+(4-6i)=6-3i

Se z=2+3i e w=4-6i, entdo
z.w=(2+3i).(4-6i)=-4+0i

A DIFERENCA NUMEROS
COMPLEXOS

A diferenca entre os numeros complexos
z=a+bi e z=a+bi é definida como o numero
complexo obtido pela soma entre z e -w,(isto é: z
-w=2z+ (-w)

Exemplo: A diferenga entre os complexos
z=2+3i e w=5+12ij, é:
z-w=(2+3i)+(-5-12i)=(2-5)+(3-12)i=-3-9i

ENTRE

A  DIVISAO NUMEROS
COMPLEXOS
A divisdo entre os nUmeros complexos
z=a+bi e w=c+di (w ndo nulo) é definida como o
numero complexo obtido pelo produto entre z e w-
1, isto é:
z/w=z.w-1

ENTRE

Exemplo: Para dividir o nimero complexo
z=2+3i por w=5+12i, basta multiplicar o
numerador e também o denominador da fracdo
z/w pelo conjugalo de w:

z 2+3i B 12i
= = (2+3i) (— - )

w 5+412i 169 169

NUMERO COMPLEXO COMO MATRIZ

Existe um estudo sobre nudmeros
complexos, no qual um nimero complexo z=a+bi
pode ser tratado como uma matriz quadrada 2x2
da forma:

a —b

b a

E todas as propriedades dos numeros
complexos, podem ser obtidas através de matrizes,
resultando em processos que transformam as
caracteristicas geométricas dos nimeros complexos
em algo simples.

7=

EXERCICIOS

Exemplol: Qual a intensidade da corrente
em um condutor que tem resisténcia de 1000Q se
a tensdo aplicada for de

a) 2V b) 100V c) 50mV

R: Para cada caso deveremos especificar U

em Volts
e Rem OHMS
a) I =2Vv/1000Q = 0,002A = 2mA
b) I = 100V/1000Q = 0,1A = 100mA

c) I =50mV/1000Q = 50.10-3V/1000Q2
=50.10-3/103Q = 50.10-6A = 50uA

Exemplo2: Qual deve ser a tensdo em um
condutor de 10Q de resisténcia para a corrente
tenha intensidade de:

a) 2mA b) 0,05A d) 20uA

R: Para determinar a tensdo dado a resisténcia e
a corrente usam a 1@ Lei de OHM na forma:

U =RIse Rem OHMS e I em AMPERES U
sera obtido em VOLTS

a) U=10.103.2.10-3 = 20V

b) U =10.103.5.10-2= 50.101 =500V

c) U =10.103.20.10-6= 200.10-3V =

200mV = 0,2V

1. A tensdo em um condutor é 2,4V e a
intensidade da corrente é de 0,8A.

Podemos afirmar que a
condutor é de:

resisténcia do

a) 2,4Q
b) 3Q
c) 1,2

5Q
d) 0,33Q
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2. E dado o resistor. Pelo codigo de cores o seu
valor nominal é:

w2
1 kik
Ly
K1
1 kik

Hl
1 ki

SRR

= . R
S
a) 2K2
b) 220 Q
<) xK22
d) 622Q

Vermelho, Vermelho, Vermelho

—L L —

3. Para o circuito determine a corrente do circuito:

a) 10*
b) 10mA
c) 25A
d) 25mA

4. No circuito , com a chave como indicado a
corrente que o instrumento indica € 5mA. Se a
chave mudar de posicao a corrente :

a) Nao se altera

b) passa a valer 10mA

c) Passa avaler0

d) Passa valer 2,5mA.
R
1kQ M1
A
A
1kQ {

1
v

?5

5. No circuito, com a chave como indicado, a
corrente que o instrumento indica é 10mA. Se a
chave mudar de posicao a corrente:

a) Passa a valer 5mA

b) passa a valer 10mA

c) Passa a valer 0

d) Passa valer 2,5mA

R1

1kQ M
’
RO g
1kQ
_;-P_F'J‘—
1
_T 5V

6. Calcule a resisténcia equivalente no esquema
abaixo:

& 10k= 1% 470n E

7. Calcule a resisténcia equivalente no circuito
abaixo:

225

iy
& 10kS M5 4705 B
iy iy Ay

08. Determine a resisténcia equivalente para a rede

abaixo:

a) Como esta desenhada (R:Req = 10Q)

b) Com o resistor 5Q substituido por um curto-
circuito (R: Req = 9,930Q)

c) Com o resistir de 5Q substituido por um circulo
aberto (R: Req = 10,2Q)

i

9. Trés resistores estdo em série e tém tensdo
continua total Vi, Ry tem uma tensdo de 20V, R;
tem uma poténcia de 25W e R; = 2Q. Caso a
corrente continua seja 5 A, encontre Vi (R:V; =
35V)
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ch?

10. Determine Vyx no circuito a seguir.
(R:iVx = -60V)

neste ponto
ndo hd conexde)

Y

11. No circuito mostrado abaixo, o resistor variavel
R, é ajustado de tal forma que a poténcia resistor
de 5Q seja 20W. Encontre o valor de R, a poténcia
fornecida pela fonte e o valor corrente com R. (R:R
= 16Q: Pfornecida = 125W:Iz = 2,5A).

. 50
—AMA——
)

iy LA
+ vV

SUY"T'

12. Encontre a corrente I no circuito mostrado
abaixo, para os seguintes valores de Va:
(a) 4V; (b) 5V; (c) 10V. (R:IA; 0; -5 A).

51
—My
—

N 1

<-‘-2 — —:_ 25‘;‘

- _

13. Calcule Ry e R, para a circuito abaixo: (R:R;
= 20Q: R, = 50Q).

14. Ache as tens0es e as correntes nas resisténcias
do circuito abaixo sabendo que
R; = 15Q; R; = 10Q; Rz = 5Q; R; = 10Q;
Rs = 59; Re = 10Q.
(R:VR1 = 74,1;V; Vg, = 25,87 V;
Vrs = 11,75V; Vra = 9,4 V; Vrs = 4,7 V;
Vre = 14,1V).

=

2

|

P
W
A

&

15. Encontre o valor da corrente I no circuito
abaixo: (R:I = 13,66A).

Item 16. Usar divisao de tensdao duas vezes para
achar a tensdo V no circuito abaixo:(R:Vx = 36V).

162 13¢
— W W—
4 &
s < g P 430
Ve £ wg
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17. Aplicando o conceito de divisdo de tensdo, ache
os valores de V; e V; para o circuito abaixo (R:Vy
= 82,45V; V, = 17,55V).

43038}
Ay
+ V] -

b 4
ooy = |51 ¥32 ézmﬁsz

18. Achar a corrente e a potencia fornecida pela
fonte de tensdo de 40V do circuito abaixo:

10 I 0
Wy L 4
+
- )
w= X
050
A

19. No circuito, sabe-se que o resistor de
10Q.dissipa uma poténcia de 14,4W.

a) Qual a leitura no amperimetro ideal A?
b) Qual a leitura no voltimetro ideal V?

INDICE TECNICO:
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REFLEXAO:

“Somente as pessoas que tém paciéncia de fazer
com perfei¢cdo, as coisas simples, é que adquirem a
arte de fazer com facilidade, as coisas dificeis,”

(Shiller)
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GLOSSARIO

® bobina - parte dos instrumentos de fisica formada de um
fio metalico enrolado em um carretel.
® disperséo - perda de energia.
@ espiras - cada volta da aspiral; configuracédo da aspiral;
cada rosca de um parafuso.
® lineares - relativo a linhas, semelhantes a uma linha
@ osciloscopio - aparelho que registra as oscilagbes das
correntes alternadas.
® quiescente - que esta em descanso.
reostato - aparelho que permite fazer variar a
intensidade da corrente elétrica e que se utiliza para
manter constante o fluxo do circuito estabilizador de
corrente elétrica.
® resisténcia - propriedade que tem uma substancia de
opor-se a passagem de corrente elétrica ou calorifica
senoidal - representacdo grafica do movimento
vibratério.
® Transformador - aparelho que, recebendo uma corrente
elétrica, lhe modifica a tensédo ou a voltagem.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste mddulo, vocé encontrou conteldo, textos e interpretagdes para apoia-lo no seu Curso. Aqui, a
teoria é acompanhada da sua contrapartida - estagio - que serd de grande valor para o seu enriquecimento
profissional.

Ndo pretendemos de forma alguma ditar receitas infaliveis. Nossa intencdo é conduzir um didlogo
direcionado a vocé e dessa forma, ajuda-lo a desenvolver habilidades de estudo - consultas a dicionario,
enciclopédia e leitura de textos - tornando-o apto a superar os limites que esse material encerra.

Agora, vamos ao seu desempenho. Se vocé acertou tudo, passara para o proximo modulo. Caso

contrario, esclarega suas duvidas com o seu professor/tutor, de acordo com a sua disponibilidade de tempo e

esteja vocé onde estiver, seja por telefone, fax ou internet (Www.colegiopolivalente.com.br.)

O desafio de toda Equipe Polivalente é saber articular um ensino profissionalizante de modo a ser
compreendido pela comunidade. O Unico modo para articula-lo e vivé-lo, é dando testemunho de vida, sendo

capaz de empreender.

O seu sucesso & também sucesso do CIP.
Afinal, o CIP é vocé!!!
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