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= - - L4 i corrente
Introdugdo aos circuitos elétricos Fonte de energia i elétron
Um circuito elétrico consiste de trés elementos basicos:
uma fonte de energia, um dispositivo que usa esta energia
e 0 circuito propriamente, isto €, um trajeto continuo
formado por um dispositivo condutor.

Representagao
Font esquematica do circuito ... Dispositivo que |-
de :nnefgia corrente CI \0 usa a energia

Alguns elétrons no fio condutor movem-se em resposta a um campo elétrico
l aplicado, deslocando-se rapidamente para anular o campo elétrico aplicado.
No entanto, se ‘retirarmos’ os elétrons de uma extremidade e os ‘colocarmos’
na outra, teremos um fluxo continuo de elétrons — uma corrente elétrica. Note
que neste processo os elétrons estdo se deslocando estacionariamente;
dizemos que temos uma corrente elétrica estacionaria. Este € o papel da
bateria como fonte de energia. No apéndice 2 estudamos a célula de Weston
para entender 0 que esta acontecendo no interior da bateria, onde sera
introduzido o importante conceito de forca eletromotriz.

Dispositivo que
—— usa a energia

Representacado simbdlica do circuito

dQ A unidade de corrente
—_— elétrica é o ampeére, A.

A corrente elétrica, I, num fio é a razdo que a carga elétrica, Q, | | =
dt 1A=1C/s

flui através de qualquer secdo transversal do fio.
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Quantos elétrons atravessam a seccao transversal de um fio com uma corrente de 1 A
Exemplo —,
a cada segundo?

_ onde n é o0 numero de elétrons. Portanto:
C n-16-10°C

1A=1"= 1 18 .14
N=——~6,2-10°elétrons
S S 16-107°

Com este numero enorme de elétrons, devemos esperar algum tratamento estatistico para a o0 processo de
condutividade e considerar médias das grandezas envolvidas (da velocidade dos elétrons, por exemplo).

Vejamos um modelo ‘ideal’ da condutividade.

% Nafigura ao lado representamos um trecho de um fio condutor de tamanho Al, com um corte
para visualizar o que esta ocorrendo em seu interior.
T\7 o _ B o Observe que
d V, é avelocidade de deslocamento (ja em meédia) AQ
S iy AQ| enAAl .
Jl lE E €o camPo elétrico | | = _ "l _ enevdA: jA
] é adensidade de corrente elétrica At At
onde n, € o nimero de elétrons por unidade
l l 2 Al = 1;er de volume e A é a area da secéo transversal
l l do filamento.



Sentido da corrente convencional, onde a
corrente ndo é um vetor

i s v i iy
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(a)

Uma corrente convencional é tratada como um
fluxo de cargas positivas, ndo importando se as
cargas livres no condutor sdo positivas,
negativas ou ambas

(b)

Em um condutor metdlico, as cargas em movimento

sdo elétrons — mas a corrente ainda aponta no
sentido do movimento das cargas positivas
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corrente |

1V,
| 1@ g

<

Na figura ao lado representamos um trecho de um fio condutor de tamanho Al, com um corte
para visualizar o que esta ocorrendo em seu interior.

V, é a velocidade de deslocamento (ja em média) A
E é 0 campo elétrico | = ‘ Q‘ = eneAAI =enVv,A= JA
] é adensidade de corrente elétrica At At

onde n, é o nimero de elétrons por unidade
de volume e A é a area da secdo transvesral

Observe que

l l l l = do filamento.
A distribuicdo de corrente é definida como a corrente
que flui por unidade de area da sec¢éo transversal. J = £ — eV
_ _ e d
Note também que a diferenca de potencial elétrico neste trecho é AV = EAI A

Podemos também definir um vetor densidade de corrente que inclui o sentido da
corrente de deslocamento:

J =nqv,

onde I = H‘Q‘i’dﬂ



Definimos a resistividade p de um material como a razéo entre 0 modulo do campo
elétrico e 0 mddulo da densidade de corrente:

E

,0=7

Para certos materiais, especialmente os metais, para uma dada temperatura, J € proporcional a
E, e a razdo entre os mddulos de E e J permanece constante. Esta e a chamada Lei de Ohm que,
na verdade, é valida somente para uma classe de materiais chamados condutores 6hmicos ou
condutores lineares. Os materiais que ndo obedecem a Lei de Ohm sdo chamados condutores
ndo 6hmicos ou nao lineares.

Unidades da resistividade

sz_Vm_
m A A

[p]= Q.m



O inverso da resistividade é a condutividade .

J=lE=O'E Lei de Ohm
P,
o] = ()
(b ¥
V,— V, = — I E-ds=FE| dv=Et
Ja JO
B
AV pl
s E=—=pJ=""
.'F xxl ./ 1 [ P A
| | A | —
Vo \. lhx ;; \ ,.f"::r“ AV = 'O_U
- - 44
— ]
rR=£



)
=

AV =RI ou
[R]=VA" =Q

Quando p for constante, como nos casos dos materiais 6hmicos, vemos que a resisténcia
R também sera constante. Neste caso, a equacdo denomina-se Lei de Ohm (V=RI).

Resistividade e temperatura, Resisténcia e temperatura

Para intervalos pequenos de temperatura (cerca de 100°C), a resistividade de um metal pode
ser aproximadamente representada pela equacao:

p(T)=py[1+a(T-T)]

R(T)=R)[1+a(T-1T;)]

Onde o é coeficiente de temperatura da Resistividade e p, e R,s80 os valores de
referéncia (0 °C ou 20 °C.)



(a) p Metal: a resistividade aumenta
a medida que a temperatura
aumenta

Po :%]Ciiﬂﬂgﬁﬂ = Ppx
I (b) p
|

©p

&
T

Supercondutor: a
temperaturas abaixo de T,
a resistividade € igual

a.z_ei./

-

T,

Semicondutor: a resistividade
diminui 2 medida que a
temperatura aumenta

.C
k‘




TABLE 27.1 Resistivities and Temperature Coefficients of
Resistivity for Various Materials

Resistivity? Temperature
Material (€) - m) Coefficient af(°C)~1]
Silver 1.59 > 107# 3.8 x 1073
Copper 1.7 x 1078 3.9 x 1073
Gold 2.44 x 1078 3.4 X 1073
Aluminum 2.82 x 10°® 3.9 x 1073
Tungsten 5.6 % 1078 4.5 X 1073
Iron 10 < 1078 5.0 X 1073
Platinum 11 < 10°® 3.92 x 1073
Lead 29 % 107% 3.9 x 1073
Nichrome® 1.50 > 107 0.4 > 1073
Carbon 3.5 X 1075 —05x 1073
Germanium 0.46 — 48 x 1073
Silicon 640 — 75 % 1073
Glass 10" to 10M
Hard rubber == 1013
Sulfur 1015
Quartz (fused) 75 % 1010

4 All values at 20°C.



Exemplos de Resistores usados em circuitos
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t,°C
(200 0 200 400 600 800
6
> _
5 4 p =paoll + aT —20°C)]
=
32

i 0 200 400 600 800 1000 1200
T,K

A seguir vamos estudar circuitos elétricos e utilizaremos simbolos
(veja o apendice 2):

voltagem da resistor interruptor terra
fonte



Resisténcia, diferenca de potencial e campo elétrico em um fio

Exemplo 1- Um fio de cobre possui secdo reta com area 8,20x10" m? e diametro igual a 1,02
mm. Ele conduz uma corrente de 1,67 A. Calcule: (a) o médulo do campo elétrico no fio;

(b) a diferenca de potencial entre dois pontos do fio separados por uma distancia igual a 50,0
m; (c) a resisténcia de um segmento do fio de comprimento igual a 50,0 m. Considere a
resistividade do Cu como 1,72 x 108 Q.m.

1,72x10°Qm) (1,67 A
E=p.]='0]=( ?)(j )
A 8,20x10 " m”

E =0,035V/m

V=EL=(0,035 V/m) (50,0 m)=1,75 V

V=RI
VLBV 050
I L67A

pL (1,72x10°Qm)(50,0 m)

P

=1,05Q
A 8,20x107" m”

R




A resisténcia radial de um cabo coaxial

Exemplo 2- O espaco entre os dois condutores cilindricos de um cabo coaxial €
completamente preenchida com silica (r= 640 Q.m) como mostrado na figura, ¢ a corrente
radial é algo indesejado. O raio do condutor interno é a=0,500 cm, o raio do condutor externo
€ 1,75 cm e o comprimento do cabo é L=15,0 cm. Calcule a resisténcia da silica entre os dois

condutores.
pdf" 1./

dR =
2xrL
b b
R = IdR __F dr __F 1112 Silicon. .
2zl r 2xnl a

\ -
b
640Qm _ ( 175em |_ . /1\

" 27(0,150m) | 0,500cm

Inner Outer
conductor conductor
dr {.,urrtjnt (a)
A P fl]l'f"('ll(]l]

End view

(k)



Forca eletromotriz (fem)

Pilhas, baterias, geradores, celulas solares sdao exemplos de dispositivos que fornecem
uma fem.

Baterias reais

Bateria ideal: fem=¢ (ndo existe) —————————

Battery |
e

/ _,e’f-*-:'.'-,-'x:_ .._3.-14 = L
!

4
4

|: '.'._'.'__-._-I_-_-_____.'/ .III d It

i .'| —AMA, -"'
\x R / {a)
e -—----/ V+e—-rl =V,

V,=V =¢—-rl
s=RI
& s—r[—RI=0
[ =—
R g




Poténcia nos circuitos elétricos
AU = AQ(VZ _Vl) = _AQ(Vl _Vz) = _AQI/IE

At At -

_P = ]Vylz .5;5;??3""‘(':ii:tz:.'

S i
P
G

P=VI=RI*=



Baterias e fem

ade — C
i
AU =AQ¢ +
(_'3__-__ R
P =& =££ =&l
At At b ® d

Quando se carrega uma bateria por meio de um gerador ou por outra bateria, a carga no
interior dela passa de regiao de potencial alto para a de potencial baixo e perde energia
potencial eletrostatica. A energia perdida se converte em energia quimica, que fica
retido na bateria carregada

7> Alternador
(fem grande)



Baterias reais

V+e—rl=V,

V,—V. =¢—rl

P=cgl—rI’
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Representacdo esquematica do bulbo de uma lampada

Exemplo _ | qual a corrente elétrica que estaria esté 150 -
fluindo no circuito representado na figura? D C WAL
A lampada ‘queimaria’ ? T
I
V12V 1+
| =—="""=08A o
R 15Q
12V D
Para respondermos se a lampada ‘queimaria’ ou ndo C
precisamos entender o que € conhecido como efeito Joule. B
Ao transportarmos uma quantidade de carga dg = | dt através
Bateria

do resistor teremos, mantendo a corrente I, que fornecer uma
energia dU = dqgV. Portanto

du

—dt =VI =P — potencia consumida pela lampada, cuja unidade é o watt, W. (1 W = 1J/1s)
2

Usando a lei de Ohm podemos expressar a poténcia também como: P = — = | °R -96W

Portanto a resposta depende da especificacdo da lampada. Se for uma lampada de automével com especificacdo
12 V e 9,6 W, ndo queimaria.
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Circuitos costumam ser constituidos de associacdes de diversos dispositivos e associacdes complexas sdo
reduzidas a dois tipos de associa¢Ges. Vamos ilustrar isto com dois resistores associados em serie e em paralelo.

Associacdao em série

t

Ry R;

\Y

|+
I

A gueda de tensdo em cada resistor sera
V; =R;leV,=R,l, pois a mesma
corrente atravessa ambos resistores. Por
outro lado, a queda de tenséo total nos
resistores € igual a tensdo fornecida pela
fonte, V:

V=V, +V, =Rl + Ryl = (R, + Ryl

Dizemos que temos um circuito equivalente
com um so resistor, cuja resisténcia vale:

R=R,+R,

Associacao em paralelo
R,

ST 12 =i, +1i,
R, T |
— |+
"
Vv
A lei de Ohm pode ser escrita como: | =
Como a queda de tensdo é a mesma
em ambos resistores, temos:
..V V 1 1
| =i, +i,=—+—=(—+—)V
R R, R R,

Dizemos que temos um circuito equivalente

v

com um s0 resistor, cuja inverso da resisténcia vale:

1 1 1
—=(+)
R 'R R,



N resistores em série:

R=R +R +..+R,

N resistores em paralelo:




Em um circuito de fonte e resistores podemos encontrar as resisténcia equivalente e as
correntes.

(a)




Exemplos de circuitos que ndo se reduzem atravé de resistores em série e em
paralelo. Nestes casos, como encontrar as correntes e as diferencas de potencial em
cada elemento do circuito?

(@) Né
Malha 1<-<£
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Regras de Kirchoff

_—— a —l
| 1) Emum né do circuito (pontos em que correntes se adicionam
2 ou se subtraem), a soma das correntes que chegam € igual a
- R2 soma das correntes que saem.
())1 —— R4
= e 2) A soma algébrica das variacdes de potencial em uma
_l_ (;2 malha fechada é sempre nula.
v v V Regras auxiliares:
C——

« Escolha um sentido para percorrer a malha. O sinal de € sera
positivo se o sentido de percurso for de — para +. Serd - se 0
sentido do percurso for de + para -.

» Para 0s resistores, se 0 sentido percorrido ocorrer no mesmo
sentido da corrente, ocorre diminuicdo da voltagem, isto &, -RI.
Se for oposto ao da corrente, ocorre aumento da voltagem, +RI

« Escolhendo a equacao dos nds e um namero suficiente de malhas,
o é possivel determinar as correntes do circuito.




Exemplo 1- Calcule os valores das correntes I, I, e I,

b
ae , ~ C
I [ +
" g 2Q
12V —=— 40 lh -
- +
; —_5V
N N




Exemplo 1- Calcule os valores das correntes I, I, e I,

b
aT T —> 5
I - :
. ! 2 Q
12V == A lll :
B +
lI _—5V
P —
f _39'1" e ®

Ne médr: I=T,+I, (1)
Walha 1rgurda, sondicts b
1-4T,-37=0 (2
talhe diidn sodico hnas
2T, -5 +4T,=0  {3)
Slilitaido (1) 1y (2) ¢ (3)



- YT, -2T,-3L=0>]{-9,-3T.=0 )
- (54T -21,=0 (5)

()4 >  Y9-28T,- 12T,=0
(5)xF =35 #2487, =14 T;=0

‘3 "".,261:2:0

o _IQ: 15 = 0,5A __,‘ A
Co2b @

 Substitwindo () wm (3)
~5+HD) -Ju (5=
(’,”:; = 6

Il: .‘i = 1;5 lq

W

Monmbl%\é—\/& 7

\/C“ Q.Ig _52 \/da

Ve=Vd= 2T, +5= 2:0545= FV




@L«,ai L {\@@;(gb dea {’m\i} de 5V

P:'S-.- I;): -§x0,,§:"2)5a9

L

(Q(m,o a f\ﬁ@/\ﬂ&ﬁb Mﬂab@a MO nmmv ﬁé— 3—D 2

P= mz S 1= 3202 AW

1=T;eT5={53D85= 24

\n

(7= 340




Exemplo 2- Encontre as corrente em cada elemento do circuito.

a. AA» b A3AQA__’C

12 Q

18V == 6Q — ] ]
- 3Q T

> d




Yomé br: T=I,+Tp (1)

W rede gramde:  13-10T - 3T, +2{- 2T, =0

pondido hodiaio 39-5L, -121=0 (2)
e nide o duida: 3L+ -2T, 46T, = O
podido howanio U-5T,+61,=0 (3)

%%Tfﬂwdb (i) U )

39- 5T, - |21, - i;L ={)




) 39-137,-12T,=0 (4)

39- 1731 2T,=0

1 21-8T,+6T=0 ()  (2)  YI-I0T;+ PT,=0
~027, =81 )
— [T,=3A| &
 Subtiliodo (5) o (3) ——
al- iS5+ 61,=0
612:'6_
IQ:’{A]' /6)







