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Objetivos desta aula

Ao final desta aula, vocé deverd estar apto a:

» identificar se a teoria de circuitos elétricos é valida,
conhecendo-se a maior frequéncia e a maior dimens3o do
circuito

» calcular a corrente a partir da carga elétrica que atravessa um
condutor e vice-versa

» relacionar tens3o, corrente, poténcia, carga elétrica e energia
de um bipolo

» identificar se um bipolo fornece ou recebe poténcia



1.1 A Engenharia Elétrica

A Engenharia Elétrica visa essencialmente prover recursos e
métodos para promover a

» Producao

» Transmissao

v

Distribuicao

v

Armazenagem

v

Transformagao
» Processamento

da energia e informacdo, por meio de aplicagbes praticas de
fendmenos eletromagnéticos.



1.1 Alguns cientistas importantes

» (Dersted (1820): observou que quando a agulha de uma
bussola é colocada préxima de uma corrente, essa agulha é
desviada de sua posi¢cdo (relagdo entre o magnetismo e a
eletricidade). Essa observagdo deu inicio ao
Eletromagnetismo.




1.1 Alguns cientistas importantes

» Faraday (1831): Lei da indugdo eletromagnética, que é o
efeito da producio da corrente elétrica em um circuito sob
efeito de um campo magnético varidvel ou por um circuito em
movimento em um campo magnético constante.




1.1 Alguns cientistas importantes

» Henry (1830): indugdo eletromagnética e indutidncia mdtua.

» Siemens (1850): desenvolvimento do telégrafo, criador e
fundador da Siemens.




1.1 Alguns cientistas importantes

» Maxwell (1861): Leis de Maxwell, que une eletricidade e
magnetismo. Juntou a Lei de Ampére, de Gauss e de indugdo
de Faraday.




1.1 Alguns cientistas importantes

» Hertz (1888): radiacdo eletromagnética. Criou um aparelho
que emitia ondas de radio. Verificou experimentalmente a
existéncia das ondas eletromagnéticas imaginadas por
Maxwell.




1.1 Alguns cientistas importantes

» Padre Landell de Moura (1894): transmissdo de radio.
Realizou antes de Marconi as primeiras transmissoes
radiof6nicas da histéria. Invento cobria 8 Km que ia da
Av. Paulista a Santana.




1.1 Alguns cientistas importantes

» Marconi (1901): patenteou o transmissor de ondas de radio.
Seu experimento cobriu uma distdncia menor que a disténcia
do experimento do padre brasileiro.




1.2 Validade da teoria de Circuitos Elétricos

interacao entre
campos

Teoria Leis de
Eletromagnética Kirchhoff

tensoes e correntes Teoria

campos dentro de condutores (fios e componentes )i Clirguitos
Elétricos




1.2 Eletromagnetismo x Circuitos

Teoria cldssica de Eletromag

Teoria cladssica de Circuitos

Equactes de Maxwell

Leis de Kirchhoff

Leis que relacionam campos

elétricos e magnéticos

Relacdes entre tensGes e correntes

em elementos ideais (R,L,C)

Grandezas vetoriais

Grandezas escalares

Métodos de solucdo complica-

dos que exigem aproximagoes

Métodos de solucdo bem

estabelecidos




1.2 Abstracao em Circuitos Elétricos - Lampada
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1.2 Abstracao em Circuitos Elétricos - Lampada

» Quando a Idmpada é ligada a uma bateria com um par de
cabos, a luz se acende

» Suponha que estamos interessados em saber o valor da
corrente elétrica que passa pelos cabos

» Poderiamos usar as Leis de Maxwell e calcular a corrente a
partir de uma anélise cuidadosa das propriedades da [ampada,
da bateria e dos cabos

» Esse caminho é muito complicado

» Serd que poderiamos substituir a Idmpada por um elemento
mais simples, por exemplo, por um resistor de resisténcia R?

» Usando a Lei de Ohm, temos I = V/R



1.2 Abstracao em Circuitos Elétricos - Modelo

—/

+
—V RE

L]
» Um circuito elétrico é um modelo matematico que descreve

aproximadamente o comportamento de um sistema elétrico
real.




1.2 Validade da teoria de Circuitos Elétricos

A teoria de circuitos elétricos vale sempre?
» Ela sé pode ser aplicada a sistemas elétricos cuja maior
dimens3o seja muito inferior a \,,/4, em que

> )\, é o comprimento de onda no vacuo da onda
eletromagnética de maior frequéncia (f) a ser considerada no
sistema.

» Lembrar que
c=Am- f
em que ¢ = 3 x 10% m/s é a velocidade da luz no vacuo

Em outras palavras,
> sinais elétricos se propagam com velocidade da luz e
> se o sistema for suficientemente pequeno em termos fisicos, os
sinais elétricos o percorrem com tanta rapidez que podemos
considerar todos os pontos simultaneamente (sistema de
pardmetros concentrados).



1.2 Exemplo 1

» Microprocessador MIPS (Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages) — 1984
frequéncia 20 MHz; chip com dimens3o de 1 cm de lado
Am 3x 108
— = —=————=375
4 T A4f T 4x20x 106 e
1 cm < 375 cm

Vale a teoria de Circuitos Elétricos!



1.2 Exemplo 2

» Pentium Il — 1998
frequéncia 400 MHz; chip com dimens3o de 1 cm de lado
A c 3 x 108
— =—=—————=18)75
4 T 4f T 4x400x 106 ofoem
1 cm <« 18,75 cm

Vale a teoria de Circuitos Elétricos!



1.2 Exemplo 3

> Pentium IV — 2004
frequéncia 3,4 GHz; chip com dimens3o de 1 cm de lado

Am C 3 x 108

4 T A T dAxsaxip - 2A0em

1 cm n3o é muito menor que 2,20 cm

N3o vale a teoria de Circuitos Elétricos! Devemos usar o
modelo de sistemas distribuidos, baseados em linhas de

transmissao ou guias de ondal!



1.2 Exemplo 4

> Intel i7 - 52 geracdo — 2015
frequéncia 2,9 GHz; chip com dimens3o de 20 mm de lado

Am C 3 x 108

4 T A T dAx29x 100 2dmm

20 mm n3o é muito menor que 25,9 mm

N3o vale a teoria de Circuitos Elétricos! Devemos usar o
modelo de sistemas distribuidos, baseados em linhas de

transmissao ou guias de ondal!



1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.3 Projeto em Circuitos Elétricos
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1.4 Carga

Carga elétrica é a grandeza mais bdsica em circuitos elétricos.
Ea propriedade elétrica das particulas atdmicas que compdem
a matéria, medida em coulombs (C).

Observacoes:

» E conservativa: n3o se pode criar ou destruir carga, apenas
transferi-la.

» E quantizada: s3o multiplas de 1,602 x 10719 C

» O coulomb é uma unidade muito grande de cargas: em 1 C
existem 6,24 x 10'8 elétrons

» E bipolar: cargas negativas e positivas
> é mdvel ou fixa

» a quantidade e mobilidade das cargas caracterizam o material:
condutores, semicondutores e isolantes



1.4 Corrente elétrica

~(E0-
—-

» Quando um fio condutor é conectado a uma bateria, as cargas
sdo colocadas em movimento.

» Cargas positivas se movem em uma direcdo e as negativas vao
para direc3o oposta.

> Esse movimento de cargas cria uma corrente elétrica.

» Convencionou-se o fluxo de corrente como sendo o sentido do
movimento das cargas positivas (Benjamim Franklin)



1.4 Corrente elétrica

Corrente elétrica é taxa de variacdo da carga em relagdo ao tempo
e é medida em ampéres (A).

A
valor médio: iy, (t) = g(tt)

Aq(t): carga total que atravessou a se¢do transversal de um condutor
durante o intervalo de tempo At =t — tg

dq(t
valor instantdneo: i(t) = ?1(75)

A definicao de corrente exigiu a prévia definicdo de um sentido de
referéncia (indicado por uma flecha ao lado do condutor).



1.4 Corrente elétrica

; CHQ1 Q2+ Q3 — Q4
e At




1.4 Corrente elétrica — Exercicio

Por meio de um dispositivo semicondutor em regime estacionario,
passam por segundo 3 x 10'® particulas com cargas positivas igual
a 1,6 x 10719 C da direita para esquerda e 5 x 10'7 elétrons da
esquerda para direita. Qual o mdédulo da corrente medida por um
miliamperimetro ligado em série com esse dispositivo?



1.4 Tensao elétrica

Bateria
Reagdes Quimicas

» Para que uma carga se desloque num determinado sentido, é
necessario uma transferéncia de energia

» Se conectarmos dois terminais por meio de um condutor, os
elétrons terdo energia suficiente para alcancgar o terminal
positivo para o qual sdo atraidos, superando colisbes com fons
e repulsdo com outros elétrons do condutor.



1.4 Tensao elétrica




1.4 Tensao elétrica

Tens3o elétrica é a razdo entre a energia (trabalho) necessario
para separar cargas positivas de cargas negativas (J)
pela quantidade de carga a ser separada (C)

v(t) = ——= (volts)

[ oS
[ PN

V
Vap =Va— Vg A

_ol_ref. de potencial (terra)

°

B

Se Vap for positiva, o terminal A estd a um potencial mais
elevado que o terminal B.



1.4 Bipolos elétricos
Dispositivo com dois terminais acessiveis
através do qual pode circular corrente elétrica.

terminal

i(t)

acesso u(t)

terminal

Exemplos

RN



1.4 Convencoes no bipolo

Gerador | Receptor



1.4 Convencoes no bipolo

» Convengdo do gerador

» Convenc3o do receptor



1.4 Poténcia elétrica

p(t) — (watts)
Como
duw(t) = v(t) dg(t)
——
i(t)dt
entdo
v(t)dg(t)  wv(t)i(t)dt .
p(t) = o 7 =wo(t)i(t) (watts)




1.4 Poténcia elétrica e convencoes

Para saber se a poténcia estad sendo recebida ou fornecida, é
preciso fixar convenc¢des:

’ Convencao ‘ Produto v - ¢ | Bipolo fornece ou recebe?

Gerador v-5>0 fornece
Receptor v-1>0 recebe
Exercicio:

Uma linha de transmissao de corrente continua de alta tensdo
entre as cidades A e B opera com uma tens3o de 800 kV e uma
corrente de 1800 A. Calcule a poténcia (em MW) na cidade A e
indique o fluxo de poténcia.
18 kA
—>

+
A 3 800 kV B

H
1.8 kA



1.4 Poténcia elétrica e convencoes - Exercicios

Para o bipolo abaixo determine o valor da poténcia e se essa
poténcia estd sendo recebida ou fornecida

+5 A

+5V

» Convengdo do gerador
» p=505)=25W>0
» O bipolo fornece 25 W de poténcia.



1.4 Poténcia elétrica e convencoes - Exercicios

Para o bipolo abaixo determine o valor da poténcia e se essa
poténcia estd sendo recebida ou fornecida

-5 A

+5V

» Convencao do receptor
» p=>5(—-5)=-25W<0
» O bipolo fornece 25 W de poténcia.



1.4 Poténcia elétrica e convencoes - Exercicios

Para o bipolo abaixo determine o valor da poténcia e se essa
poténcia estd sendo recebida ou fornecida

+3 A

+5V

» Convengdo do gerador
»p=53)=15W>0
» O bipolo fornece 15 W de poténcia.



1.4 Poténcia elétrica e convencoes - Exercicios

Para o bipolo abaixo determine o valor da poténcia e se essa
poténcia estd sendo recebida ou fornecida

+2 A

+5V

» Convencao do receptor
»p=52)=10W >0
» O bipolo recebe 10 W de poténcia.



1.4 Energia elétrica

Lembrando que p(t)dt = dw, a energia recebida ou fornecida por
um bipolo no intervalo de tempo [to, t] vale

w = / Cp(r)dr = / Co(r)i(r)dr (joules)

to to

Unidade pratica: quilowatt-hora (kWh) [1 kWh = 3,6 x 10° J]

Exercicio:

Deseja-se decidir qual bateria usar em um projeto de celular em
termos de energia armazenada. Dispde-se das seguintes baterias:
(i) niquel cddmio (NiCd) de 6 V e 950 mA-h e (ii) de ions-litio
(Li-lon) de 7,2 V e 900 mA-h. Qual delas armazena mais energia?
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