COLEGIO INTEGRADO POLIVALENTE
“Qualidade na Arte de Ensinar”

APRESENTACAO

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

Vocé encontrard 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 “Educacgdo
Profissional”. Gradativamente, dominara competéncias e habilidades para que seja um profissional de
sucesso.

Participe de direito e de fato deste Curso de Educacgao a Distancia, que prioriza as habilidades
necessarias para execugao 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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, COLEGIO INTEGRADO POLIVALENTE
c “Qualidade na Arte de Ensinar”

ELETRICIDADE

INTRODUCAO

Vocé esta iniciando o estudo do Médulo — ELETRICIDADE. Vocé terd contato com teorias importantes
que vao proporcionar um desempenho eficiente durante o seu Curso.

O modulo esta dividido em 5 Unidades: UNIDADE I: Carga Elétrica; UNIDADE II: Campo Elétrico.
UNIDADE Ill: Circuito Elétrico, UNIDADE IV: resisténcia Elétrica. UNIDADE V: Associacdo de Resistores,
Amperimetro, Voltimetro, Divisor de Tensdo, Divisor de Corrente, Associacdo de Geradores, O Teorema da
Superposicao.

Nossa linha de trabalho abre um caminho atraente e seguro pela seqliéncia das atividades - leitura,
interpretacao, reflexao, e pela variedade de propostas que mostram maneiras de pensar e agir, e que recriam
situagOes de aprendizagem.

As aprendizagens teoricas sdao 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 Ihe 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.

A soma de esforcos para que estes modulos respondessem as suas necessidades, so foi possivel mediante a
acéo conjunta da Equipe Polivalente.
Nossa intencdo é conduzir um dialogo para o ensino aprendizagem com vistas a conscientizagdo,

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

A Coordenacdo e Tutores/Professores ira 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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Eletricidade

UNIDADE I

CARGA ELETRICA

Lhwidno g & Lo s alraens
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Uk B e e Vidos se Repelent

Note que as forcas observadas podem ser
de atragdo ou repulsdo. Essas forgas sdo, portanto,
de natureza diferentes das forgas gravitacionais,
que sdo sempre atrativas.

Os antigos gregos ja haviam observado
essas forcas ao atritarem o ambar com outros
corpos, como, em dgrego, ambar ¢é elektron,
posteriormente foi dado a essas forcas os nomes de
forgas elétricas.

TEORIA ATOMICA

Pritons
MNielo Meutnoms

Eletrostera Elétrons

Os prétons se repelem, o mesmo
acontecendo com os elétrons. Entre um préton e
um elétron ha atragdo. Esses comportamentos sdo
idénticos aos observados entre os bastdes e o vidro
e os panos de ld. Para explica-los, associa-se aos
protons e aos elétrons uma propriedade fisica
denominada carga elétrica, sendo que os protons e
elétrons apresentam efeitos elétricos opostos.

Condutores, Isolantes e semi Condutores e
Elétron Livre

Fig. No bastdo de vidro, as cargas em excesso se
localizam na regido atritada. O vidro é um isolante.

Os materiais, como o vidro, que conservam
as cargas nas regides onde elas surgem sao
chamadas isolantes ou dielétricos®. Os materiais
nos quais as cargas se espalham imediatamente
sao chamados condutores. E o caso dos metais.
Nos condutores metalicos, os elétrons mais

® dielétricos - diz-se de, ou substancia ou objeto isolador
da eletricidade.

afastados do nucleo estdo fracamente ligados a ele
e, quando sujeito a forga, mesmo de pequena
intensidade, abandonam o atomo e move-se pelos
espacos interatdmicos. Esses sdo os elétrons livres,
responsaveis pela conducdo de eletricidade nos
metais. Os isolantes ndo apresentam elétrons
livres, pois todos os elétrons estdo fortemente
ligados aos respectivos nucleos. Ressalta-se ainda
uma classe de materiais que tém propriedades
intermedidrias entre os condutores e os isolantes: a
dos semicondutores. Exemplos: Silicio, germanio
etc. muito importantes na fabricacdo de
transistores® e circuitos integrados e
fundamentais para a montagem de aparelhos
eletronicos, dentre os quais os computadores.

UNIDADE DE CARGA ELETRICA

Experimentalmente concluiu-se que as
quantidades de cargas elétrica do elétron e do
protons sdo iguais em valores absolutos. A este
valor deu-se o nome de quantidade de carga
elétrica elementar(e)

C = 1.602.10°C

Onde a unidade de medida é C (coulomb)

Sé para ter uma nogdo, sdo necessarios
pouco menos de 6 quintilhdes e 250 quatrilhdes de
protons para somar um total de 1 C de carga
elétrica.

Um exemplo pratico: por uma lampada
incandescente comum, passam da ordem de 20
seis trilhnGes de elétrons, por hora.

ELETRIZAGAO DE UM CORPO

Q = carga elétrica de um corpo (coulomb)

n = n de elétrons

e = carga elementar de um elétron

Exemplo : Determinar o nimero de elétrons
existentes em uma carga de 1 coulomb

Dados

)= L0«
e s 107

Q = ne. logo

1,0=1,6 x 10 -19n

Coulomb (C) - representa a quantidade de

carga deslocada até um determinado ponto
quando o fluxo de corrente por esse ponto for de 1
ampére por segundo. Assim 1 coulomb &
equivalente a carga deslocada por 6,25 x 1018
elétrons. O coulomb é andlogo a quantidade de

® transistores - dispositivo eletronico que substitui

vantajosamente as vélvulas termionicas dos aparelhos.
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Eletricidade

fluido (litro) em um processo hidraulico. O simbolo
para o coulomb é Q e este esta relacionado com a
corrente por.

AQ =1AT AD=nxc¢

L602 x 10770

n
e

n de elétrons perdidos ou recebidos
quantidade de carga elétrica elementar

Lei de Coulomb

"0 modulo da forca de interacao
eletrostatica entre duas particulas carregadas é
diretamente proporcional ao produto dos valores
absolutos de suas cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia que as
separa”.

K - Constante eletrostatica depende do meio em
que estdo imersas as particulas.

O valor de K no vacuo (ko) foi determinado
empiricamente®:

F i Lt ¥ - "‘
Ko=90x 10 JN x Tt (e =1

EXERCICIOS:

1) - Duas cargas Puntiformes, Q; = 5 x 10°C e
Q. = -4 x 10°C, no vacuo, estdo separadas por
uma distancia de 0,3m. determinar a forga elétrica
entre elas.

Dado K, = 9 x 10°N m?/c?

Resolugao:

Dados

® Empiricamente - que se guia s6 pela experiéncia

(h=35x 10"
= -d x 10°C
[»=0.m

K,= 9% 10°N m/¢

(o E & Qz
— b = &
I'=Ko Qi x 0 F=9x10" X 310°x410%

d 0.3y
F=02N
Resposta: Forca de atracao de 0,2N.
2) Duas cargas Puntiformes, Q; e Q,, sdo fixadas
nos pontos A e B, Distantes entre si de 0,4m, no
vacuo. Sendo Q; = 2.10%, Q, = 8.10°%
e Ko = 9.10° determinar a intensidade da forga
elétrica resultante sobre uma carga Q; = -3.10°,
colocada a 0,1m de A, sobre a reta AB.

Resolugao:
Dados

=2 10

Chy = B0

= -5 10
dy=11m

dz = 1am

Ko =0 x 107N mtre?

L‘}Ii S ﬁ}‘

-

[

Qg 1T,

Al
o

Af 2
Calculo da forca de atracao F;:

=Ko Qy Qs |1 = 0107, 210" . 3. 10"
s (0,17

> 'y = 54N

Célculo da forga resultante sobre Qs F;

'3 = Koo Oyt 5= 0,107, 8107 3 10°
ds (0.1
= F2= 24N

Caélculo da forca de atragdo F,

F=F - == lr=54-24 c
i (o0

—r» [r=3N
Resposta: 3N
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Eletricidade

UNIDADE I1
CAMPO ELETRICO.

INTRODUCAO

A massa M da terra cria um campo
gravitacional g, que exerce uma forca de atracao
P~ sobre a massa m.

+~—e 0 @

A carga Q Cria um campo elétrico que
exerce uma forga elétrica Fo sobre a carga q.

Existe uma regido de influéncia da carga Q
onde qualquer carga de prova q, nela colocada
estard sob a acdo de uma forca origem elétrica. A
essa regido chamamos de campo elétrico.

VETOR CAMPO ELETRICO

ol
L welp "
E Fr=1q ).

As caracteristicas do vetor campo elétrico sdo:

INTENSIDADE
E dada por: E=F
[al

A unidade de medida de E no sistema
Internacional é o N/C

DIRECAO

O vetor E tem mesma diregdo da forga F~.
SENTIDO

Analisando a expresséo F* = q E>,

podemos associar o sentido do campo elétrico
como o da forga elétrica da seguinte forma:

PROBLEMA DE APLICACAO.

Um campo elétrico apresenta em um ponto
p de uma regido a intensidade de 6.10°N/C,
direcdo horizontal e sentido da esquerda para
direita. Determinar a intensidade, a direcdo e o
sentido da forga elétrica que atua sobre uma carga

puntiforme q, colocada no ponto p, nos seguintes
casos:

a)q=2uC
b) g = -3uC
E=6.10" N/C
g=2=C =2.107C
Resolugdo:
Dados

P [ e
Esquema: & Ly L

g

intensidade = F = qgEF = 2.10°.6.10°F= 1,2N
Diregdo: horizontal

Sentido: como g > 0, Fo tem o mesmo sentido de
E‘)

Dados:
E=6.107 N/
g=-37C =-3.107
Esquema:
I T >
4 i =
Y
intensidade

= F =gE = F = -3.10°.6.10° —> F=-1,8N ou
IF| = 1,8N

Diregao : horizontal

Sentido : como g < 0, Fo tem sentido contrario ao
de E”

Obs.:

Seq>0
e E~
$ — -

E~ e F”tém o mesmo sentido

Proibida reproducdo deste material em parte ou no todo,
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Eletricidade

seq<0

I £
-+ 8—

E~ e F~ tém sentidos contrarios

CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA
PUNTEFORME
O campo elétrico no ponto P é dado por:

INTENSIDADE

é data por: E = Ko Q/d?

DIRECAO
Da reta que une o ponto p a carga.

SENTIDO

O sentido do vetor campo elétrico depende do sinal
da carga que origina o0 campo.

SRR L I 0

s O
g0

' E7 aprox O

- A

P, F* E atast

Quando a carga criadora do campo for
positiva, o campo elétrico sera sempre de
afastamento e quando a carga criadora do campo
for negativa, o campo elétrico sera sempre de
aproximacao.

Vetores campo de afastamento

Vetores campo de aproximacao.

PROBLEMAS DE APLICAQAO:

Uma carga Q = -4uC, fixa, encontra-se no vacuo,
conforme indica a figura abaixo. Determinar, num
ponto P, a 20cm da carga

0 P

-+ -
20em I

a) a intensidade, a diregao e o sentido do campo
elétrico.
b) a intensidade, a direcdo e o sentido da forga
elétrica que atua numa carga q = 5uC, colocada no
ponto P.

Resolugao:
Dados

Q= -4uC = -410°C = [Q] = 410°C

d=20cm=1.2m
K, = 9.10" Nm*
2
Esquema:
() B

O —e

Intensidade: )

E=KoQ E=910" 4.10° =9.107°N/(
d (0.2)°

Diregdo: da reta que passa por Q e P.

Sentido: o campo é de aproximacado, isto é, para a
esquerda.

b) Dado
g = 5uC = 5.10°C
Esquema :

i) I I

O —,

Intensidade:

F=qE F =5.10%.9.10°
Diregao: a mesma de E”
Sentido: o mesmo de E”

F =4,5N
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Eletricidade

ITINHAS DE FORCA

E uma linha imaginaria, tangente ao vetor
elétrico em cada um de seus pontos. E orientada
no mesmo sentido do vetor E”

Linhas de forga

Por um ponto p. de um campo elétrico ndo podem
passar duas linhas de forga, portanto, duas linhas
ndo podem se cruzar.

As figuras a seguir mostram alguns tipos de campo
elétrico e seus espectros.

CARGA PUNTIFORME

Q>0 Q<0

E um campo elétrico varidvel que diminui & medida
que se afasta da carga criadora do campo.

DUAS CARGAS PUNTIFORMES E IGUAIS
1 g
Sinais contrarios

S

(;AMPO ELETRICO UNIFORME
E aquela em que o vetor campo elétrico E é
constante em todos os pontos do campo, isto &,

W

Sinais iguais

tem sempre a mesma intensidade, a mesma
diregdo e o mesmo sentido.

As linhas de forga sao orientadas no sentido
das placas positivas para a placa negativa e
igualmente espagados.

DIFERENGCA DE POTENCIAL ELETREICO (U) - ddp

Sabe-se, da Mecanica, que certa
quantidade de agua escoa através do tubo AB,
desde que haja uma diferenca de potencial
gravitacional entre suas extremidades B.

Dhlerenca de
potencial gravitagion:

Estando a torneira da extremidade B
aberta, ocorre o movimento espontaneo do liquido
no sentido de A (de maior potencial) para B (de
menor potencial).

A corrente de agua sera interrompida,
obviamente, se a torneira for fechada.
Analogamente, na Eletrodinamica, certa quantidade
de carga elétrica também se movimenta
ordenadamente, desde que se estabelega uma
diferenca de potencial elétrico na extremidade de
um condutor.

O dispositivo que fornece esta diferencga
(que causa o movimento das cargas) é uma fonte
elétrica ou gerador (bateria, pilha, tomada etc.). A
diferenca de potencial elétrico (ddp), também
chamada de tensdo elétrica, representada pela
letra U, tem como unidade, no SI, o volt (V).

Proibida reproducdo deste material em parte ou no todo,
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Eletricidade

UNIDADE 111
CIRCUITO ELETRICO:

Ao se ligar um condutor a um gerador,
ocorre um movimento ordenado e simultaneo dos
elétrons livres no sentido de B (de menor potencial)
para A (de maior potencial), sendo que a corrente
elétrica (i) possui sentido convencional oposto. O
conjunto formado pelo gerador e condutor,
eletricamente ligados, denomina-se circuito elétrico
simples.

A extremidade A estd num potencial elétrico (VA)

maior que o potencial elétrico (VB) da extremidade
B. Assim, a ddp U é:

Circuito eletrico simples

A Lycrador TI

Diferencial de potencial Eletricp

Va-\VB

Condutor sob L'LL!P 1!

Obs.: Da mesma maneira que, fechando-se a
torneira, interrompe-se a corrente se agua,
também num circuito elétrico pode-se interromper
a passagem da corrente elétrica. Para isso, deve-se
intercalar num trecho do circuito, uma chave (Ch)
ou um interruptor.

Chave aberta

Crerador

) __T

Ndo ha passagem de corrente elétrica.
(Chave fechada

t

Grgrador

Ha passagem de corrente elétrica.

INTRODUCAO

Sabe-se que no interior de um condutor
metalico em equilibrio eletrostatico, o campo
elétrico resultante é nulo e o potencial elétrico é
constante.

Disto resulta que os elétrons livres” se
apresentam em movimento desordenado em seu
interior.

Considerando-se um condutor metalico
filiforme (em forma de fio), inicialmente em
equilibrio eletrostatico, ao se estabelecer uma
diferenca de potencial elétrico entre suas
extremidades, surge no seu interior um campo
elétrico E. Assim, cada elétron livre fica sujeito a
unia forca elétrica, de intensidade F =q x E, que
causa um movimento ordenado destes elétrons, no
sentido contrario ao do vetor E. constituindo a
corrente elétrica. O estudo da corrente elétrica
denominasse Eletrodinamica.

|llt

A7
L '._-‘I )

Condutor em equilibrio
7 =0: VA=V = constante
Elétrons livre em

movimento desordenado.

5

/\_
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Eletricidade

Condutor elétrico sob diferencial:
E”=#; VA -VB
Elétrons livres em movimento ordenado

CORRENTE ELETRICA: movimento ordenado de

elétrons livres no interior de um condutor metalico.

Elétrons livres sdo aqueles fracamente ligados ao
ndcleo do atomo.

O movimento dos elétrons no interior do
condutor, além de ser ordenado e simultaneo, isto
é, todos os elétrons se movimentam ao mesmo
tempo.

Um condutor elétrico ndo precisa ser

necessariamente metalico e sdélido. Existem
condutores liquidos (solugGes eletroliticas) e
gasosos (gases ionizados).

Materiais que ndo conduzem cargas
elétricas (madeira, vidro, plasticos, etc.) sé&o
chamados de isolantes elétricos.

Os elétrons livres, por terem cargas

negativas, movimentam-se no sentido do aumento
de potencial, ou seja, da extremidade de menor
potencial para extremidade de maior potencial
elétrico. Na pratica, existem dispositivos que
fornecem diferenca de potencial elétrico, como as
baterias as pilhas e as tomadas residenciais.

INTERNSIDADE DE CORRENTE ELETRICA

Considerando-se, um condutor metalico, ja
sob certa diferenga de potencial, define-se como
intensidade média de corrente elétrica (im)o
quociente entre a quantidade de carga (q) que
passa por uma secdao reta do condutor e o
respectivo intervalo de tempo (Dt) gasto.

Im = q/Dt ou im=nxe/Dt

[ Maior

Potencial) : ) @ : F~Menor putencial)

T Seco retd

\En‘ imento real dos clétrons

pois | =~ nxe | onde n é o numero de elétrons

que passam pela seccdo reta do condutor, num
intervalo de tempo Dt e é o valor absoluto da carga
de um elétron (carga elementare = 1,6 x 10 -19C)

Sentido da corrente elétrica:

Convencionou-se que o sentido da corrente elétrica
é contrario ao do movimento real dos elétrons
livres, ou mesmo sentido do vetor campo elétrico
Eo no interior do condutor.

Tipos de corrente elétrica:
Quando o vetor campo elétrico E?, no interior do

condutor é constante com o tempo, a corrente é

denominada continua (CC) e, quando Vvaria
senoidalmente® corrente alternada (CA).

Corrente contimua (CC)
|

._ B

A corrente continua p

lempo

ISSUL sempre
|'|li.'21.‘~.i.'.2|l..|._' consante com o |i,'!l]|'|'i'l

Assim:

Fonte de cotrente contimua

Corrente alternada (CA)
1
0} l;::llbl
g
A corrente alternada varia senoidalmente
a sua miensidade com o tempo
No brasil, a alternancia tem Iregquéncia de
60Hz (60 cps)
Fonte de corrente aliernada

Neste curso, todas as correntes elétricas
citadas serao continuas, quando ndo especificadas.

® senoidalmente - representacéo grafica do movimento

vibratério

10
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UNIDADE IV

RESISTENCIA ELETRICA

RESISTOR

Todo condutor que tem exclusiva-mente a
seguinte funcdo converter energia elétrica em
energia térmica efeito Joule.

RESISTENCIA ELETRICA (R)

Como o resistor é essencialmente um
condutor de elétrons, existem os bons e os maus
condutores, isto €, aqueles que facilitam ou
dificultam a passagem de corrente elétrica. A
medida do grau de dificuldade a passagem dos
elétrons denomina-se resisténcia elétrica(R).

Em circuitos elétricos, representa-se um resistor de
resisténcia elétrica R da seguinte forma:

—\N\—s —{ = }—e

Sdo exemplos de resistores: l|ampada
incandescente (sua resisténcia é o filamento de
tungsténio), chuveiro e torneira  elétrica
(resisténcias de niquelcromo em forma de espiral),
ferro elétrico (resisténcia de mica) etc. Esses
dispositivos elétricos foram construidos
aproveitando-se a ocorréncia do efeito Joule; mas
os fios condutores, que apenas transmitem energia
elétrica, devem ter baixa resisténcia elétrica para
evitar perda sob forma de calor.

oLl

PRIMEIRA LEI DE OHM

Aplicando-se uma ddp U nos terminas de
um resistor, verifica-se que ele é percorrido por
uma corrente elétrica i. Ohm demonstrou
experimentalmente que, mantida constante a
temperatura do resistor, a corrente i € diretamente
proporcional a ddp U aplicada, ou seja:
U=R.i

Essa expressdo é conhecida como 12 Lei de Ohm.
Onde R é a constante de proporcionalidade,
caracteristica do resistor, e denominada resisténcia
elétrica.

Um resistor Ohmico é aquele que obedece a
seguinte curva caracteristica:

oz
1

v

i i i

Nota-se que:

TGa=2U;=0U2=_+
11 13

=
il
=

UNIDADE DE RESISTEWCIA ELETRICA

Mo 51, a unidade de resistEncia 2létrica & o ohm (simbolo: &)
U=1%(volt) eR=1U

=14 (ampére) i

R=1¥ 18 =10

zendo
Tem-se

Mltiplo: quila-ohm (k)

REOSTATOS

Denominam-se reostatos os resistores que
possuem resisténcias elétricas variaveis. Pela 12 Lei
de Ohm, aumentando-se a resisténcia do resistor,
sob ddp constante, ocorre uma diminuicdo da
intensidade de corrente e vice-versa.

Assim, ao se girar o botdo de um radio para
aumentar ou diminuir a intensidade sonora, esta
ocorrendo a diminuicdo ou o aumento da
resisténcia elétrica no interior do aparelho.

REPRESENTAGCAO DE UM REOSTATOS

3

oLl

Y
O—JW'U\,——Q

Exemplo:

Com o cursor C em M, a intensidade de corrente
vaile 1 A;

11
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(
UWU M

V=12V

>
Portanto, a resisténcia resistor vale:
R=U=12A=12Q
IA

Como o cursor C em M’, a intensidade de corrente
vale 0,75A

12V

.
- L

Portanto, a resisténcia resistor vale:

R=U =12A = 160
1 LTSA

RESISTIVIDADE: () —SEGUNDA LEI DE OHM

A resistividade é uma grandeza
caracteristica de material de que é feito o resistor e
também da sua temperatura.

Tendo-se um resistor em forma de fio, Ohm
verificou experimentalmente que sua resisténcia
elétrica R é diretamente proporcional ao
comprimento i e inversamente proporcional a area
A de seccgdo transversal do fio, ou seja:

Q

Essa expressdao representa a 23 Lei de
Ohm, onde s (letra grega rd) é a constante de
proporcionalidade denominada resistividade,
grandeza que depende de material e da
temperatura do resistor.

Denomina-se condutividade elétrica D (letra
grega sigma) de um material o inverso da sua
resistividade:

Unidade SI :|:> P

a= |

| €2 | S

1€ . m m m
(siemens por metro)

Variacao da resistividade com a temperatura.
A resistividade de um material varia com a sua
temperatura, pois aumentando-a ocorre um
aumento na agitacdo dos atomos do resistor. Isso
faz com que os elétrons livres da corrente tenham
maior nUmero de colisdes, ocasionando um
aumento na resistividade. Sendo po resistividade
do resistor na temperatura 60 (ambiente), o seu
valor na temperatura 6 (de até 400°C) é expresso
por:

p=po[ 1 + o (6 - BO)]

Onde « é uma constante que depende da natureza
do material, denominada coeficiente de
temperatura (unidade: °C?).

A tabela seguinte fornece a resistividade (a
200 C) e o coeficiente de temperatura de alguns
metais:

Material Resistividade Coeficiente de
(em & . m) temperatura em
teCt)
Cobre 1,7 . 10° 3,9 .107°
Aluminio 2,8.10° 3,9.10°
Ferro 1,0. 107 5,0.107°
Prata 1,6.10°F 3,8.107°
Tungsténio 5,6 .10%° 45,1043

Desprezando-se a dilatacdo térmica do
resistor, sua resisténcia elétrica, como depende da
resistividade, também varia a temperatura, de
acordo com a seguinte expressao:

= G

Sob ddp constante, um resistor metalico,
ao ser aquecido, aumenta sua resistividade e,
portanto, a sua resisténcia elétrica também
aumento. Assim, de acordo com a 12 Lei de Ohm,
ha uma diminuigdo da corrente elétrica.

Ro 11+ (0 - 040

TRABALHO ENERGIA E POTENCIA ELETRICA
(T,EeP)

Bi-)

Supondo-se que, num intervalo de tempo
At, passe Simultaneamente, tanto na extremidade
A com na B uma quantidade de carga q, o trabalho
da forca elétrica é expressa por:

lag 4 1

(U VA - VB)

Tem-se: TAB =q (VA-VB) =qVA-qVB
onde:

12
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I pa — Y V A

Energia potencial elétrica no ponto A
qVa

I-F‘.\

Energia potencial elétrica no ponto B.

Assim:

Tag  Fea-Epp

Trabalho da forga elétrica (consumo de energia
elétrica)

Pela Definicdo de Poténcia:
IAB T/ P =gl
At

mas _g
Al

i . logo

Poténda elétrica Consumida

A formula p = Ui representa nessas condigdes, em
poténcia elétrica fornecida pelo gerador Ui. a d.d.p
no gerador e i a intensidade de corrente que o
atravessa.

UNIDADE DE POTENCIA ELETRICA

No SI
P=U.Ii
P =1V. IA.
No SI, as unidades sao
P - Watt (w)
U - Volt (v)
i - Ampére (a)
Mdltiplos Submultiplos
1Mw 106w Imw 10-3w
1Kw 103w luw 10-6w

Em eletricidade mede-se a poténcia consumida em
quilowatt (1 kW = 103 W) e, a energia elétrica, em
quilowatt (kWh). Um kWh ¢é a quantidade de
energia que é trocada no intervalo de tempo de 1 h
com poténcia de 1 kW. Portanto:

1 kwh =1 kw. 1h = 1000 w. 3600 s
| KWh

3.6.106)

ENERGIA ELETRICA
Existe uma unidade pratica de consumo de
energia elétrica (trabalho): o quilowatt - hora

(kWh). Essas unidades, que aparece nas contas de
luz, é derivada da seguinte forma:

Poténcia em quilowatt (kW) e o tempo em hora (h).
O consumo é calculado pela expressao:

Relacdo: 1 kWh = 10 W.3600 s = 3,6. 106]

| xx At

PAT

Nas residéncias o consumo de energia
elétrica fica registrado num medidor (relégio).

EFEITO JOULE

Quando um resistor se aquece devido a
passagem da corrente elétrica, diz-se que ocorre o
efeito Joule. Num dado intervalo de tempo, a
energia elétrica que o resistor consome é dissipada
na forma de calor. Entdo, a poténcia elétrica
consumida é igual a poténcia elétrica dissipada, ou
seja:

P=1x1

Substituindo-se, nesta expressao, a d d p por U =
R x

i ou a corrente pori = U/R, tem-se:
P=(Rxi)i=Rxi20

J=Rxi2

\ poténcia de um resistor
aumenta se a corrente

aumenta

P =U(U/R) = U2/R O
P = U2/R
Resumindo,.
efeito

Joule, num resistor é dada por:
P=U--i=Ri2=U2/R

Das igualdades:
P=Rxi2=P=W/DtouW =R xi2x Dt

a poténcia elétrica dissipada, por

A expressdao da Lei de Joule permite
calcular a energia elétrica convertida em energia
térmica num intervalo de tempo.

APLICAC}()ES DO EFEITO JOULE

O aquecimento de um condutor - embora
seja prejudicial ao Transporte da energia elétrica,
pois, ha perda em forma de calor - ¢é
extremamente Util quando aproveitado em
dispositivos elétricos, como rios aquecedores,

ldmpadas de filamento e nos. a. Aquecedores
elétricos: ferro de engomar. chuveiro, torneira
elétrica, torradeira, fogdo elétrico, secador de

cabelo etc.

[\'cprcsu|‘_L|\_x'|u:ﬁ i
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UNIDADE V

ASSOCIACAO DE RESISTORES

INTRODUCAO

Em muitos casos praticos tem-se a
necessidade de uma resisténcia maior do que a
fornecida por um Unico resistor. Em outros casos,
um resistor ndo suporta a intensidade da corrente
que deve atravessa-lo. Nessas associacles
situagdes utilizam-se varios resistores associados
entre si.

Os resistores podem ser associados em
série, em paralelo ou numa combinacdo de ambas,
a qual denominamos associagdao mista. O resistor
que substitui todos os resistores de qualquer
associacdo e produz o mesmo efeito é chamado
resistor equivalente.

ASSOCIACAO EM SERIE

Um circuito elétrico com resistores ligados
um em seguida ao outro, de modo a oferecer um
Unico trajeto para a corrente, é chamado de
circuito em série.

As caracteristicas dessa associagdo sdo as seguin-
tes:

1°) - a intensidade da corrente i é a mesma em
todos os resistores:

2°) - a tensdo U na associagdo é igual a sorna das
tensdes em cada resistor.

U=U+U,+ U,

Aplicando-se a 1° lei de Ohm a cada um dos
resistores. Podemos calcular a resisténcia
equivalente da associagdao da seguinte forma:

R3 =R1-i+ R2-i+ R3-i
R:,- R] J |{1 ' [\'3

Numa associacdo em série observamos
que, quanto mais resistivos o0s resistores
componentes, maior a resisténcia total e menor a
corrente do circuito.

Rsxi=1i(R1+ R2+ R3

ASSOCIACAO EM PARALELO

Quando dois ou mais resistores estao
ligados através de dois pontos em comum no
circuito, de modo a oferecer trajetos separados
para a corrente, temos um circuito em paralelo.

As caracteristicas dessa sdo as

seguintes:

associagao

B

1°) - a tensdo U é a mesma em todos os resistores,
pois estdo ligados aos mesmos terminais A e B;

2°) - a corrente i na associacdo é igual a sorna das
correntes em cada resistor.

Aplicando-se a I° lei de Ohm a cada um dos
resistores, podemos determinar a resisténcia do
resistor equivalente:

I=i1+i2+i3

Observacoes:

a) A resisténcia do resistor equivalente de dois
resistores em paralelo, R1 e R2, pode ser calculada
diretamente fazendo-se:

Ree ~ RiX R
- —_——
R1 + Rz

b) A resisténcia do resistor equivalente de n
resistores R, iguais, pode ser calculada fazendo-se:

PROBLEMAS DE APLICACAO

Dada a associacdo da figura, calcular a
resisténcia equivalente.

30

nﬁ_;
Resolugao:
RP=3x6 = I8 =20

340 Y

Resposta: 20

14
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Dada a associagdo:
A Ri=402 13

Calcular:

a) a resisténcia do resistor equivalente entre A e B:
b) a intensidade da corrente total do circuito;
C) a intensidade da corrente em cada resistor.

Resolugdo:

a) Os resistores entre A e B estdo associados em
paralelo; logo:

|
R, R R
1 1 | R =20
R, | 8 8
b)

Rp2€2
>N\ —8
A I3

19

- l —
U=Ri=>32=2=>i=16A

c) Os trés resistores da associagdo estdo sob a
mesma tensdo de 32 V; logo:

U=R1lil 32 =41 il=8A
U=R2i2 32 = 8i2 i2=4A
U=R3i3 32 = Si3 i3=4A
Resposta:
a)2 b) 16 A c) 8A, 4A e 4A
ASSOCIA(;AO MISTA
E aquela na qual encontramos, ao mesmo
tempo, resistores associados em série e em

paralelo, como na figura esquematica.

R2
ARLB C RS R
N8
Resistor equivalente final
R3 R4

A determinacgdo do resistor equivalente final
é feira a partir da substituicdo de cada uma das
associacbes em série ou em paralelo, que
compdem o circuito pela sua respectiva resisténcia
equivalente.

PROBLEMAS DE APLICACAO
Achar o resistor equivalente entre A e B da
associacao de resistores indicada na figura.

A ®
30 62
) 100 0
B 8
Resolucao

Inicialmente vamos colocar letras em todos
os pontos em que achamos que a corrente pode se
dividir.

Os pontos E, F, G, H e A estdo em curto
circuito; portanto, sdo pontos coincidentes. isto é.
A = E= F = G = H. Em vista disso, efetuamos uma
mudanga na associacao dada, fixando os pontos A
e B como seus extremos. e C e D entre tais
extremos. ApOs essa mudanga, marcamos as
respectivas resisténcias entre esses pontos.

3Q

1002

602

Resolvendo a associagdo em paralelo entre
A e D, temos:

Resolvendo a associagcdo em série entre A e C,
temos: R5 =2+ 10 =12Q

Q

A 12Q Cc 10Q

15
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Resolvendo a associagdo em série entre A e C, PROBLEMAS PROPOSTOS
temos:
1) Calcule a resisténcia entre os pontos A e B das

1= 1+1 = 44 = 5' R= seguintes associagdes:

1=1 i2
) 12 12 5 2) 6,250
A B C M0 Bume A RAQ B
R= 12410 =_12450 = § Resposta; 6230
) 5 5

No circuito elétrico da figura . Uag = 20 V.

- b) 4Q
1002
.—-—-——'—r
\
A
5 ol 1 60
0 36 120
[ 2
B
Determine
a) 10Q
a) —a poténcia térmica dissipada entre C e B. o—
b) -a intensidade das correntes i; € i». A
Resolucgao : l 602
90 ? 36% ‘W% 220
B [ 2

a) Calculo da resisténcia equivalente Rep

2) Determine a resisténcia entre os pontos A e B na
Re=10x25= 25 = 2Q associagao da figura a seguir. 3Q

10+25 125 ‘

RAB=8+2109

Calculo da corrente: 3) Um estudante recebeu de seu professor dois
Uss = RagXi = 20=10x = i =2A resistores de resisténcias 12 cada um. Calcule a
resisténcia do resistor equivalente em cada caso.

Resposta: a) 8w b)i; =0,4A; i,=16A

Calculo da poténcia dissipada em CB: . J\MJ[' ’\Mf_'

P = Rep Xi® P=2X2? P = 8w

b)UCB=RCBXi UCB=2X2 Ucg = 4v
UCB =10 X i]_ 4 = 10|1 il = 0,4V
U = 2,5 X i 4 = 2,5 X i L = 1,6A

b) 40

16 Proibida reproducdo deste material em parte ou no todo,
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4) Calcule a resisténcia do resistor entre os pontos
A e B dos circuitos da figuras.

2)
70 1Q
b)
5Q 30
Q
& JWAIAV Avlvlv
17 9Q
c)
® 1Q
A
B 1Q
ARA
'L
10
d)

20Q

15Q

5) (UFPel) A estudante Rosimeri dispGe de trés fios
condutores, iguais entre si, cada uma com a
resisténcia elétrica R. Sugira a Rosemari uma
forma de ligar dois ou trés destes resistores entre
si, de modo a obter:

a) a menor resisténcia elétrica possivel: os 3 em

paralelo;

b) a maior resisténcia elétrica possivel: os 3 em
série;

c) uma resisténcia elétrica igual a R/2: 2 em
paralelo;

d) uma resisténcia elétrica igual a 1,5R: 2 em
paralelo e 1 em série.

6) (Unicamp-SP) Dispde-se de varios resistores

iguais de resisténciaR = 1 Q).

a) Faca um esquema mostrando o numero de
resistores necessarios e a maneira como eles
devem ser associados para se obter uma
resisténcia equivalente a 1,5 Cl;

b) Mostre o esquema de outra associacdo dos
resistores disponiveis que também tenha uma
resisténcia equivalente a 1,5Q .

7) (Fatec-SP) Para o trecho de circuito abaixo,

calcule:

a) A diferencga de potencial entre E e B;

b) A potencia elétrica dissipada, no resistor de
7Q.

10

=
i=aa A ki ¢l

A

‘e

Considere o circuito abaixo e determine o valor de
R de forma que as correntes nos resistores de 4 Q
e 10Q sejam iguais. 10Q2

R

~ WA
wdlw P

150

4Q

8) (Fuvest-SP) Varias lampadas idénticas estdo
legagdo em paralelo a uma rede de alimentacao de
110 volts. Sabendo-se que a corrente elétrica que
percorre cada lampada é de 6/11 ampéres,
pergunta-se:
a) Qual a poténcia dissipada em cada lampada?
b) Se a instalacdo das lampadas estiver protegida
por um fusivel que suporta ate 15 A, quantas
lampadas, no maximo, podem ser ligadas?

17

Proibida reproducdo deste material em parte ou no todo,
propriedade do CIP - Lei n°® 9.610



Eletricidade

9) (UFPR) No circuito elétrico mostrado na figura,
calcule, em watts, a poténcia dissipada no resistor
Ri. Dados: Ri=8Q R,=6%, R;=62 e V, -
VB=33V.

yvv

Vg

R
Va '_,VW'

OAR

Ry

10) Um circuito elétrico contém 3 resistores (R1,
R2 e R3) e uma bateria de 12V cuja resisténcia
interna é desprezivel. As correntes que percorrem
os resistores R1, R2 eR3 sdo, respectivamente,
20mA, 80mA e 100mA. Sabendo-se que o resistor
R2 tem a resisténcia igual a 250hms, faga o que se
pede.

a) Esquematize o circuito elétrico;

b) Calcule os valores das outras duas
resisténcias.
AMPERIMETRO

Os dispositivos de seguranga tais como os
fusiveis, devem ser colocados em série nos
circuitos pois, quando a corrente se torna elevada,
eles se fundem, causando a interrupcao da

R

g

_l_._}
corrente elétrica e evitando que os aparelhos se
danifiquem.

Assim, também, quando se deseja medir a
intensidade da corrente num condutor, deve-se
ligar o amperimetro em série com o condutor, pois
a corrente que o atravessa é a mesma que passa
pelo condutor.

A resisténcia do amperimetro deve ser
muito pequena para ndo modificar a corrente no
circuito. O amperimetro que tem resisténcia
praticamente nula é chamado de amperimetro
ideal.

VOLTIMETRO

A medida da diferenga de potencial entre
dois pontos de um circuito é realizada por um,
voltimetro, que deve ser colocado em paralelo com
o trecho a ser medido.

+

Para que a presenca do voltimetro ndo
interfira no circuito, este deve receber a menor
intensidade de corrente possivel, o que se
consegue fazendo com que sua resisténcia interna
seja a maior possivel.

Na associagdo, a ddp entre os pontos A e B

é dada por: Uas = Ry x iy. Entdo, quanto maior a
resisténcia interna R, do voltimetro, menor a
corrente i, desviada para ele.

PROBLEMA DE APLICA(;AO
Determinar, no circuito a seguir, as leituras
do voltimetro V e dos amperimetros A;, A; e As;

SOLUCAO
Simplificando o circuito, temos:

A resisténcia equivalente em YZ é:

_ 20x30 600

vz == —— =120
20+30 50
A resisténcia equivalente da associagdo é:
Rz = 8 + 12 = 20Q

18
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U= Ry Xii 100 = 20 xii =5A .. Al = 52
AddpentreYe Z é:

Uy, =12x5

Uy, = 60V

Calculo de i, e is:
Uy, =20x i 60 = 20 i =3A . Ay =3A

Uy, = 30 x i3 60 = 30 x i3 i3=2A . Az =2A

A leitura em (V) corresponde a Uyy:
Uy, =8.1i1 = U,; = 8.5 = 40V

Resposta: 40V, 5A, 3A e 2°

PROBLEMAS PROPOSTOS:

1. No circuito da figura, calcule a leitura do

voltimetro ideal V.

20 24V
18
A
\_/

v

2. No circuito da figura determine:
a) a leitura do amperimetro ideal;
b) a indicacdo do voltimetro ideal.

60— 30

L

o

3. (Munesp - SP) No circuito esquematizado,
determine o valor da voltagem indicada pelo
voltimetro V quando:

a) a chave CH esta aberta;

b) a chave CH esta fechada, 70 V

Hipotese: R, € muito maior g e R;

R.=200
—R.=100
100V — CH R3=30Q

R4=2S% ‘

4. Quais as leituras do amperimetro e do voltimetro
no circuito indicado? 5.A e 35v

5. (Mack - SP) Para se determinar a resisténcia
elétrica de um resistor, foram realizadas duas
experiéncias:

1°. Um amperimetro de resisténcia interna 2Q foi
ligado em série ao resistor, medindo-se uma
corrente de 1,0A.

20, O mesmo amperimetro da primeira experiéncia
foi ligado em paralelo ao resistor, medindo-se,
entdo, uma corrente de 5,0A.

Sabendo-se que a d d p entre os terminais das
associagbes foi a mesma, determinar a resisténcia
do resistor.

6. (Acafe — SC) Dois resistores, cujos graficos (i U)
estdo representados abaixo, estdo ligados em série
entre os terminais de um gerador.

A i(A)
04 -
634
0,24
01—+
! | UV
0 3 4 91 |V
Resistor Ry
A i(A)
0.4
0,3
0,2~

0.1

Resistor Ra

Um voltimetro ligado entre os terminais de R;
indica 4,0V. Determine:

a) o valordeR1eR2;

b) a resisténcia equivalente;

c) a tensdo entre os terminais de R2.
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DIVISOR DE TENSAO 3. Encontre as tensdes V;, V, e V3 aplicando divisor
de tensdo.

Aplica-se a resistores em série.

_ Essa IeiNfornece a Aten_sao sobre gualquer 100 200 400
resistor em fungdo da resisténcia e da tensdo sobre ARA AMA AAA

todos os resistores em série.
A etapa de se encontrar a corrente no

resistor é eliminada.
AN
- i
|

WzVT:V’W”J DIVISOR DE CORRENTE
i ] i (k] [ven

<
1]
==
2
&=
=
S
=

Aplica-se a resistores em paralelo.

FH(R,RJ,RQJ,R:)XVT Essa lei fornece a corrente através de

CAs i qualquer resistor em funcdo da condutancia e da
- v V, = (R x V. Vi = (RoReg) x V1 corrente na combinagao paralela. 3

W’ (Rl X TJ FZ G l r A etapa de se encontrar a tensao sobre o

resistor é eliminada.

Vs e Vi devem ter polaridades opostas, isto k=] +1;
é, em caminho fechado uma deve ser queda e a
outra elevagao.
E W=ER | | L=ER | |Rey=R.Ru/R 4
Se ambas forem queda ou elevagao, a
formula devera ter um sinal negativo.
A tens&o Vs ndo é uma fonte, mas a tenséo b=V | I =Reg. IRy =g R
total sobre os resistores. : ® +Ry). i
EXERCICIO L=®RR+R) . I ] L=R/R +R). Iy
1. Encontre as tensdes V e V2 aplicando divisor de
tensdo. ~ . R .
Essas formulas sao aplicadas a apenas dois
resistores em paralelo.
AVAVAV AMK i Se o problema tiver resistores em paralelo,
1002 Kl calcule a resisténcia equivalente entre dois
resistores, depois aplique divisor de corrente nos
100V dois resistores restantes.
+H Existe uma formula para aplicar divisor de

corrente em uma associacdo de mais de dois
resistores em paralelo mas, vamos trabalhar

2. Encontre as tensdes V1, V2 e V3 aplicando apenas com as formulas acima apresentadas.

divisor de tensao.

1002 300 40Q) L=R_R..R: .L
ARk W A (R .R:.Ry). Ry,
v, TV v v
120,
T
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EXERCICIOS

1. Encontre as correntes I1 e 12 aplicando divisor
de corrente.

120&_:
i

Ly vk

2002 400

2. Encontre as correntes I1 e I2 aplicando divisor
de corrente.

& Ly W

200 4002

—@®

3. Encontre as correntes I1 e I2 aplicando divisor
de corrente.

adn W Vo]
12 =
| %

ASSOCIACAO DE GERADORES

I, =3,0A

2Q

Gerador equivalente a associagdo € aquele
que, percorrido pela corrente da associacao,
mantém entre seus terminais uma d.d.p igual
aquela mantida pela associagdo.

ASSOCIACAO EM SERIE DE
GERADORES

Na associagdo em série de geradores, o
pélo positivo de cada gerador é ligado ao pdlo
negativo do seguinte, de modo que todos os
geradores sdo percorridos pela mesma corrente.

Figura pag. 35

ASSOCIACAO EM PARALELO

Na associacdo em paralelo, os poélos
positivos de cada gerador sao ligados entre si,
assim como os pélos negativos.

Ndao se devem associar
geradores de f e m diferentes.

Vamos analisar o caso em que o0s
geradores sdo iguais, isto €, tém mesma f e m e
mesma resisténcia interna.

em paralelo

Figura pag 35

EXERCICIOS

1. Associam-se 9 geradores iguais em série, de f e
m 1,5V e resisténcia interna 0,5Q cada um.
Determine a f e m a resisténcia interna e a
corrente de curto-circuito do gerador equivalente.

2. Um gerador de f e m E; = 3V e resisténcia
interna r = 0,62 e outro de f e m E; = 6V e
resisténcia interna r, = 1,2Q sdo associados em
série. Determine a f e m, a resisténcia interna e a
corrente de curto-circuito do gerador equivalente.

3. Cinco geradores de 4,5V e corrente de curto-
circuito igual a 500mA sdo associados em paralelo.
Qual a f e m e a resisténcia interna do gerador
equivalente?

4. Dez baterias de 9V e 5Q cada uma, sao
associadas em paralelo, para alimentar um resistor
de 40Q. Qual a d.d.p. e a corrente nesse resistor?

5. Associam-se em paralelo 3 séries, cada uma
contendo 4 geradores iguais, que apresentam
individualmente E; = 1,5V e r; 0,6Q. Essa
associacdo é ligada a um resistor de 4Q. Qual a
intensidade de corrente através desse resistor?

O TEOREMA DA SUPERPOSICAO

Frequentemente encontramos circuitos que
tém mais de uma fonte de voltagem. A corrente
resultante que flui em determinada parte do
circuito esta todavia relacionada com (isto &€, € uma
funcdo) essas fontes de voltagem. Por exemplo,
consideremos a figura abaixo. Suponhamos que
queremos determinar Is. A solugdo ndo é obvia.

1 Como veremos adiante. isto também inclui fontes
de corrente.

Nos ndo podemos ter certeza de. que 13
fluird no sentido suposto. Tudo o que podemos
dizer é que h deve estar relacionada com Ei, Bz €
com a localizacdo e valores dos resistores. E para
problemas dessa natureza, onde mais de uma fonte
estdo presentes, que o teorema da superposicao se
apresenta de muita utilidade. Ndo é necessario que
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as fontes sejam sempre baterias. Em estudos mais
avancados veremos que uma das fontes, por
exemplo, pode ser uma voltagem que varia de uma
deternlinada maneira com o tempo.

O teorema da superposicao estabelece que
em qualquer sistema linear bilateral contendo uma
ou mais fontes de voltagem (e/ou corrente), a
corrente em qu3.1quer ponto do sistema é a soma
algébrica das correntes que seriam causadas por
cada fonte individualmente, estando as demais
substituidas por suas respectivas resisténcias
internas.

Observamos duas restricoes neste
teorema. O sistema deve ser linear e bilateral. Por
linear, entendemos que todas as resisténcias sdo
lineares. As suas caracteristicas volt-ampére nao
sdo curvas, de forma que a corrente é sempre
proporcional a voltagem. E possivel, entretanto,
aplicar o teorema da superposicao a um dispositivo
ndo linear, se as condigdes do circuito. forem tais
que o dispositivo seja operado em uma parte
razoavelmente linear de sua caracteristica volt-
ampére (curva v-i).

Um elemento de circuito bilateral é aquele
pelo qual passa uma mesma corrente.
independente da polaridade da voltagem aplicada.
Por exemplo, um resistor comum ndo faz distingdo

de polaridade em seus terminais. Muitos
dispositivos eletronicos (diodos, valvulas,
transistores) ndo deixam entretanto passar

corrente, igualmente, em ambos os sentidos. Tais
dispositivos sdo chamados de unilaterais®. Por
enquanto, estas duas restricbes nao nos
interessam. mas elas devem ficar na memoria.

fig.9—1b

Para mostrar a aplicagdo do teorema da
superposicdo, vamos voltar a figura - 1% se
considerarmos apenas E; e substituimos E; pela sua
resisténcia interna r, = 2 ohms, chegamos ao
circuito da figura - 1b.

Uma vez que a corrente (fluxo de elétrons
tende a fluir do negativo para o positivo, a corrente
através de R; devida a E; designada como I3, fluira
conforme mostrado. Para determinarmos esta
Corrente I3;, devemos resolver o circuito série
paralelo da figura - 1b. Como primeiro passo,
determinaremos Req para a combinagao paralelo de
R; com a combinagdo série de R, e Ri,. Entdo:

® unilaterais - situado em um Gnico lado; que vem de um

lado s6.

Req = Rs//(R2 +
Ry(Ry +Rjp) _ 6(3 +2) = 2,73ohms
R; +R, +Rp+ 6+3+2

Ri2) =

A resisténcia total apresentada a E; é entdo

Rr = Ri + R + Req =
5,73ohms

1+ 2 + 2,73 ohms

Portanto, a corrente que flui para for a de
E; na figura9 - 1b é

Eq _ 12volts

li=—=————
' Rt 5,73ohms

= 2,09amp

Usando a relacao do divisor de corrente

desenvolvida na unidade anterior, podemos
escrever:
R, +R; 3+2
= 22 g, - (2,09A)=0,952A
R; +R, +Rj, 6+3+2
Rd: 10
fig 9-1c

Na figura 9-1c procuramos a corrente I,
que representa a contribuicdo de E, para Is. A fonte
E; é substituida pela sua resisténcia interna R; =
lohm.Outra vez, usando um método similar,
encontramos primeiro.

Req = Rs//(Rii + R1) =

_R3(Ry+Ry)  6(1+3)
R; +Ry+Ry 6+1+2

= 2ohms e entdo

RT=Req+R2+Ri2=2+3+2=7ohms

Portanto
E
Lo = =2 = 20O 5 43amp
Rt 7ohms
I -
R; +R;y “lyy = i(3,43amp) =114amp
R; +R; +R 6+1+2
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A corrente resultante I3; como mostrado na
fig. 90d é entdo a soma algébrica (superposicdo de
I3; e Iso.

-

s

Ra I3
Fig.1d

Iz
Entdo:

Is =135 =-I3; = 1,14 amp - 0,952 amp =
= 0,191 amp

Nota-se que I3; na equagdo anterior leva o
sinal negativo porque ela flui em oposigdo ao
sentido de referencia de Is.

Uma aplicacdo mais importante do teorema
da superposicdo é para circuitos Contento fontes
mistas tal como na fig. 2°. Aqui temos uma fonte
de potencial C. de 5 volts, que ndo varia com o
tempo e uma fonte de voltagem e; é o valor
instantdneo desta forma de onda periddica, que
assume valores positivos e negativos. A forma de
onda mostrada na figura 9-2b é chamada de curva
de seno.

fig. 2a

fig 2b

Freglentemente constituiu o que referimos
como um sinal de ca (corrente alternada®). Em
varios casos principalmente no estudo de valvulas e
transistores, nosso interesse particular é voltado
para a caracteristica do sinal ca de saida. Isto é
possivel através da substituicdo de todas as fontes,
exceto a fonte de sinal (e algo dependente dela)
por suas resisténcias internas. O circuito resultante
é chamado de circuito c,, ou equivalente dinédmico.
O circuito ca ou circuito equivalente dinamico para
a figura 9.2a, estd mostrado na figura 9-2c. Da
figura 9.2c podemos notar que os resistores de 3 e
6 kilohms em paralelo formam um divisor de volta
em com os resistores de 1 e 2 kilohms. Usando a
relacdo do divisor de voltagem, podemos entdo
escreve.

3quilohms // 6quilohms

1quilchms + 2quilohms + (3quilohms // 6quilohms)

=2quilohms e = 04¢

5quilohms

Onde eo(ca) é a componente variavel como
o tempo do sinal total de saida e;. Assim, para um
valor e, em qualquer instante, é igual a quatro
décimos dele. A forma de onda de eq(c,) aparecera
entdao como mostra a figura 9-d

2k

fig.2c
+0.8v o
0 /\ ‘
T \t
-0.8v
fig.2d
®

corrente alternada - O termo voltagem alternada é o
apropriado. Entretanto, o adjetivo ca é usado em sentido
geral para indicar uma voltagem ou corrente periddica
(repetitiva).
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A contribuicdo da fonte de 8 volts c. para
e, é indicada como Ey(c.) e pode ser derivada do
circuito equivalente cc mostrado na figura 9-2e.
Usando a relagdo do divisor de voltagem.

E ()= 6quiiohm§ /I { 2quilohms + tquilohm) (-8volts)
3quilohms + [6quilohms // (2quilobms + quilohm)]
= 2quilohms { -8voits)
3quilohms + 2quilohms
= -3,2volts
Fig. 2e
+0,8v
0
-0,8v
-3,2v
Fig. 2f

A forma de onda total de saida consistira
entdo de ep (cc.) + ep (ca) como mostra a figura 2f.
Nota-se que a saida e, consiste de uma
componente, c. (-3,2 volts) com uma componente
Ca (0,8 volt de valor de pico) superposta a primeira.
Outras formas de onda similares a esta sdo
comumente encontradas em circuitos eletrénicos
contendo valvulas transistores etc. As baterias em
um radio transistorizado fornecem a componente
C., enquanto que o sinal cantado pela antena e
subseqlientemente amplificado fornece a
componente .

PROBLEMAS COM SOLUCOES

1. Determine I usando o teorema da superposicao
na figura abaixo.

n R —
P T

L 1,
RI=40 _i_ Bts) 10 l - <

E — E— = eV v — @

&V T svT |— T
) ™) b
Fig. PS-1
Solucéo:

A figura PS-1b - mostra que a contribuicdao
da fonte de 6 volts é I; = (6volts)/(4 ohms) =
1,5amp no sentido oposto aquele admitido para I.
A figura PS-1c - mostra que a fonte de 8 volts
contribui com I, = (8volts)/(4 ohms) = 2 amp no
mesmo sentido admitido para I. Assim, da figura
PS-1d -1 =-I; = I, = -1,5amp + 2amp = 0,5amp.

Este resultado € o mesmo que obteriamos
considerando a voltagem resultante 8 volts - 6
volts = 2 volts. Uma vez que as fontes estdo em
oposicdo e, uma vez que a fonte de 8 volts é maior,
etsa tenderd a forgar a corrente no mesmo sentido
de referencia assumindo para I. Entdo I terd um
valor positivo de (+0,5 amp). A corrente deve ser,
pela lei de Ohm, I = (8volts - 6 volts)/(4ohms) =
0,5amp, que confirma o resultado anterior.

2. Determine I usando, o Teorema da superposicdo
na figura PS-2a.

_l’_>

I 1

o) 40 -
Y dy

]

frp—

Fig. PS-2

Solucéo:

A figura PS-2b - mostra a contribuicdo da
fonte de 6 volts para I, que é I; = 6 volts)/(4ohms)
= 1,5 amp, no mesmo sentido assumindo para I. A
figura PS-2c - mostra a contribuicdo da fonte de 8
volts I, = (8volts)/(4ohms) = 2 amp. no mesmo
sentido de I. A figura 0S-2d - mostra que as
correntes I; e I, sdao aditivas (fluem no mesmo
sentido de referencia). Assim, I = I; + I, = 1,5
amp + 2 amp = 3,5 amp.
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3. Determine I na figura PS-3a.

_J—_ 24v 6K 2 T{
e
3&%

6K _—
I e
2K 1 2K
= 12v 3K T Yo
In —»
Solucgéo:

O circuito completo da figura PS-3 a esta
mostrado na figura PS-3b. Os terminais marcados
com + 24volts e -12 volts na figura PS-3% sdo
respectivamente mantidos nestes potenciais pelas
duas diagramas esquematicos de circuitos,
parecem como mostra a figura PS-3a. A
configuragdo mostrada na figura PS-3b apresenta o
circuito completo, facilitando a compreensdao. A
contribuicdo da fonte de 24 volts para I estd
mostrada na figura 0OS-3e. A resisténcia interna da
fonte de 12 volts é considerada desprezivel, em
relagdo ao resistor de 3 quilohms, em série com a
i-ti-2srria. Da figura OS-3 e a resisténcia total
apresentada a fonte de 24 volts é

Rr, = 6quilohms + (3quilohms // 2quilohms)

= 6quilohms + 3quilohms x 2quilohms
3quilolhms + 2quilohms
= 7,2quilohms

t = 0 temos ey = ep1, + Eoo+ €p3= 0 volt + 3,27
volts — 3,37 volts = 0 volts. O proximo ponto de
interesse na forma de onda e, ocorrerda do lado
esquerdo de t = 0,5s, que é precisamente o
momento quando a forma de onda e; retorna a
zero.

Para determinarmos e€ep neste instante
devemos conhecer qual o nivel ey atingindo em
0,5s. Isto pode ser feito observando que ep; atinge
2,18 volts em 2s, o que implica que em 0,5s a
voltagem atingiu apenas (2,18volts)/4 = 0,545volt.

Matematicamente, poderiamos estabelecer a
proporcao
218volts X
2s 0,5s

e resolver para x = 0,54 volt. Assim, do lado
esquerdo de instante 0,5s teriamos ep1 + Eg2 + €03
= 0,545 + 3,27 - 3,27 = 0,545 volt

Do lado direito de t = 0,5s teriamos
Eo = €1 + Eoo + €03 = 0,545V0|t + 3,27V0|t5 + 0
volt = 3,82 volt
Para t = 2s teriamos:

€y = €91 + Eo2 + €03 = 2,18volts + 3,27 volts + o
volt = 5,45 volts.
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GLOSSARIO

® corrente alternada - O termo voltagem alternada é o

apropriado. Entretanto, o adjetivo ca é usado em sentido

geral para indicar uma voltagem ou corrente periédica

(repetitiva).

® dielétricos - diz-se de, ou substancia ou objeto isolador

da eletricidade.

® Empiricamente - que se guia s6 pela experiéncia
transistores - dispositivo eletrénico que substitui

vantajosamente as vélvulas termi6nicas dos aparelhos.

@ unilaterais - situado em um Unico lado; que vem de um

lado s6
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CONSIDERACOES FINAIS

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

Nao 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 préoximo 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 (WWWw.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.

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