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Material para estudos

« Capitulo 27 do Halliday volume 3 e capitulos 6 €10 do
Moysés volume 3.

« Estudar os problemas da Lista 7 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Forca eletromotriz

A figura mostra uma bateria com d.d.p. ¢ conectada em um resistor de resisténcia R.
Uma corrente i atravessa uma secao aa’.

A d.d.p. & € chamada de “forc¢a eletromotriz” ou apenas

— “fem”, porém nado representa uma forca € sim uma
b diferenca de potencial responsavel pela realizacdo de
A trabalho sobre as cargas que constituem a corrente
_ |, elétrica:
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A fonte responsdvel pela geracdo da corrente elétrica pode ser ideal ou real.
Fontes ideais aplicam uma d.d.p. igual a for¢a eletromotriz e fontes reais aplicam
uma d.d.p. menor que forg¢a eletromotriz devido a perda de energia dentro da fonte.



Forca eletromotriz

SENTIDO DA CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica € formada pela corrente de elétrons; entretanto, por convencao, a
corrente elétrica i € atribuida ao movimento de cargas positivas. Desta forma, a
corrente sai do terminal positivo e vai em direcdo ao terminal negativo.

i . < Movimento dos elétrons
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‘ I Atoms of the Conductor

https://www.douglaskrantz.com/ElecElectricalFlow.html

: ApOs a corrente passar pelo resistor, ha uma “queda
de tensdo”, pois as cargas positivas vao de um
potencial mais positivo para um menos positivo (ou
mais negativo).
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Lei das tensoes de Kirchhoff

A le1 das tensoes de Kirchhoff estabelece que a soma das tensoes ao longo de uma
malha (caminho fechado) é sempre igual a zero.

* Ao atravessarmos a fonte do terminal — para o terminal
+, a d.d.p. € +& e ao analisarmos do terminal + para o
terminal —, a d.d.p. € <.

* Ao atravessarmos uma resisténcia no sentido da corrente,
havera uma queda de tensdo —Ri sobre o resistor € ao
atravessarmos no sentido oposto ao da corrente, havera
um aumento +Ri.

Assumindo estas condic¢des, temos a seguinte E—Ri—Ri—Ri=0 (1)
equagdo ao analisarmos a malha no sentido 1 2 .
horario:




Resistores em seérie

A partir da equagdo (1) podemos determinar a resisténcia equivalente do circuito:

¢=|Ri—+R,i+R,

; — f _ f r‘f%-_ R.. ‘
Rl —I_ R2 —I_ R3 R

eq
em que R, representa a resisténcia equivalente do circuito. Desta forma, para um circuito
com N resistores, a resisténcia equivalente € dada por:

N
R, = ; R )




d.d.p. em caminho aberto

Aplicando a lei das tensoes, podemos determinar a d.d.p. entre os pontos b € a:

i Vb—Va:RiZS—l’i (3)
o E=Ri+ri
- o R=40 L)
(_ | i € 5 Resisténcia
=12V [ = — interna da fonte
_.: R+r|l R, T

Assumindoc=12V,R=4,0 Qe r=2,0 Q, obtemos i = 2,0 A. Isso implica que V,
—V,=8,0 Véad.d.p. real da fonte. Para determinar a d.d.p. entre dois pontos b e
a quaisquer, basta aplicar a equacao:

em que b € o ponto inicial, a o ponto final, N € o nimero de

N
4) Va — Vb — E Vl dispositivos analisados e V, € a i-€sima queda de tensdo ao
i=1

logo do caminho percorrido no circuito com V, > V..




Aterramento

O aterramento de um terminal faz com que ele adquira potencial
zero devido a neutralizacao das cargas no terminal. Isso acontece

& _o00 porque o terminal € conectado a terra, que € um solo imido € um
— gt - ¥ vy O .« o . .
=409 bom condutor de eletricidade. Com o terminal negativo aterrado
6=12V V, =0 e a equagdo (3) mostra que:
[ .
= V.—V.=V,—0=80V - V, =80V
___ Com o terminal positivo aterrado V, = 0 e a equacao (3) mostra
[ que:
——
e V,—V,=0-V, =80V . V,=—80V
=200 B 400 Em diversas situacdes, um circuito elétrico pode apresentar

cargas elétricas estiticas em sua estrutura e, por 1sso, O

aterramento deve ser realizado como um mecanismo de protecao
=3 para evitar “choques”.




Lei dos nos de Kirchhoff

A lei dos nos (ou lei das correntes) de Kirchhoff estabelece que a soma das correntes que
entram no no é igual a soma das correntes que saem do no.

G * A lei dos nds de Kirchhoff € aplicada quando
I : | existe mais de uma malha no circuito.

%’51;—: R 1 i1 R. lgg B 1‘“" * Quando o circuito € composto por mais de
& = g 5 uma malha, os resistores podem estar em

paralelo. Neste caso, a d.d.p. sobre cada resistor
[ — € a mesma, conforme discutido na aula sobre
i 0 o d capacitores.

A lei dos n6s obedece o principio da conservagao da carga elétrica:

i=1i,+i, +i, (5)



Resistores em paralelo

A partir da equagao (5) podemos determinar a resisténcia equivalente do circuito:

|
| i =[i, i, +4 -~ o

= v V. V.V
(—. R = R + R -+ R {fi—.:’ Rr'w% ls
ft'_:' R, 1’_1 R, lh R leq eq 1 2 3
B R d S—
‘% b o R,, B R R, R, : T

em que R, representa a resisténcia equivalente do circuito. Desta forma, para um
circuito com N resistores, a resisténcia equivalente € dada por:
N

Req—l — ZRI'—I (6)

i=1



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 3 — ltens (a)-(c)
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A fonte produz uma corrente i que ramifica nas correntes i;,
i, € iy a partir do n60 A. Aplicando a lei das tensdes no
sentido horario nas malhas ABCA e BDCB:

—R,i,+Rji, =0
—R)i, +R)i, =0
podemos provar que i; = i, = i;. Além disso, estes trés

resistores estdo em paralelo e a resisténcia equivalente €
dada pela equacao (6):
1 1 1 1 R, 18

=—+—+— . R '=2=—=600
R,” R, R, R, 33

que junto com a resisténcia R, permite calcular a resisténcia
equivalente R, total do circuito com a equagdo (2):

R, =R +60=120

i — |



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 3 — ltens (a)-(c)

( e | F—"wW\— | | Reg
§R2 §R2 §R2 6,0 L /\/\/\/\/T
_/
Com a resisténcia equivalente e a d.d.p. da fonte, obtemos a corrente do circuito:
12
§=R,i .. i=>=2_10a
! R 12

eq
como as correntes que passam pelos trés resistores sao iguais, a corrente i; = 1/3 A e seu
sentido € para direita. A energia dissipada em 1,0 minuto € dada por:

aw .
P=—C=R,ji’ .. W=R,t= (12)(1)° (60) =720



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 4

Aplicando a lei das tensdes em relagdo ao triangulo

ABCA: “Ri, +iR, +R,i,=0 (7)

em que i; € i, 30 as correntes elétricas convencionadas,
respectivamente, nos resistores R, € R, superiores. Nos
resistores inferiores, a lei das tensoes no triangulo DCBD

resulta a equagao: +Ri, —Rji,—Rji. =0 (8

em que i, € is S30 as correntes elétricas convencionadas,
respectivamente, nos resistores R, € R, inferiores.

Aplicando a mesma regra em relacao a fonte e passando pelos pontos ACD, temos:

§—Rj —Ri, =0 9)
Analisando o lei das correntes nos nés A, C e D, temos:
i=i +i, =i, +i (10)

I, =1, +1, (11)



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 4 — Itens (a)-(d)

Podemos reescrever as equacoes (7)-(11) como:

O permite construir a matriz:

_Rl Rz
0O O
0 R,
1 1
0 1

R,

_R3

0
0
—1

0
R,
R,
—1
—1

0
—R,
0
—1
0

—Rji, 4+ R,i, + Rji, =0
—Rii,+Rji, — Ri; =0

Ry, +Ri, =¢

[, +1, =1, +1I

L, =1, +1,

Of |—2000 3000 4000 0
0 0 0 —4000 2000
£ 0 3000 0 2000
0 1 1 0 —1
0 0 1 —1 —1

0 0
—3000 O
0 12
—1 0
0 0
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Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 4 — ltens (a)-(d)

1
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0
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L, — L, —5000L2



U F S UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA




U F S UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA




U F S UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA




Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 4 — ltens (a)-(d)

Observe que i; =i, € i, = is € 1Ss0 faz sentido, pois 0s
dois resistores inferiores sdo iguais aos resistores
superiores € a corrente total nos nés A e D devem ser
iguais para satisfazer o principio da conservagao da
carga. Além disso, o valor de i; € negativo, indicando
que o sentido correto da corrente é de B para C e nédo
de C para B, conforme convencionado nas andlises.
Para calcular a d.d.p. sobre os pontos do enunciado,
basta aplicar diretamente as equacoes (3) e (4):

(@  V,—V,=Ri =(2000)(2,625x10°)=5,25V

(b) V=V, =Ry, =(4000)(0,375x10°) =15V

© V.=V, =Ri,=(2000)(2,625x10°)=5,25 V
(

@  V,—V. =Ry, =(3000)(2,25x10°)=6,75 V



Amperimetro e voltimetro

* O amperimetro @ ¢ um dispositivo utilizado para
medir corrente elétrica e deve ser utilizado em série
com o0 circuito. Sua caracteristica € ter baixa
resisténcia elétrica para nao influenciar a corrente do
circuito.

* O voltimetro ‘ ¢ um dispositivo utilizado para
medir d.d.p. entre dois pontos e deve ser utilizado
em paralelo com o circuito. Sua caracteristica € ter
elevada resist€ncia para ndo representar uma
ramificac¢do do circuito.

i ] ¥



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 7 — ltens (a)-(d)

. i @ A corrente produzida pela fonte vai bifurcar no no A:
Til R C =1 1, (12)
I, —» £\ Bl em que i, é a corrente que passa pelo amperimetro; portanto,
¢ V) ® : . ~
o/ o valor lido pelo instrumento. Para calcular o valor da tensao
T i C B lido no voltimetro, basta calcularmos:
Y
| ' .
| YV S— V =R,i, (13)
"‘_——‘T'
€ em que Ry = 300 Q € a resisténcia interna do voltimetro.

Para determinar essas leituras, precisamos determinar os trés valores de corrente. Pela lei das
tensoes, temos:

—Ri, — R,i, + R,i, =0 Malha superior, partindo de A (14)

& —R,i,— Rji =0 Malha inferior, partindo da fonte (15)



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 7 — ltens (a)-(d)

Substituindo (12) em (15) e reorganizando (14) e (15), obtemos:

~(R+R,)i,+R,i, =0 j‘> 88 +300i, =0 j‘> i —552mA (@

Ryi,+(Ry+ R, )i, =¢ 100i, +400i, =12 i, =16,2 mA
0 que permite determinar a leitura no voltimetro com a equacdo (13):

V = R,i, =(300)(16,2x10 ) =4,86 V (b)

A leitura V € causada pela queda tensao sobre os resistores R e R,. Assim, R’=R + R, = 88
Q. Desta forma, quanto menor R,, menor € a diferenca entre Re R’.

— > (c)e(d)




Circuito RC

CARREGAMENTO DO CAPACITOR

Considere a chave S conectada no canal a. Com a aplicacdo da lei das tensoes, a
equacgao que descreve o comportamento temporal do circuito €:

TS AAAA §—Ri—V.=0
' R p
q 9
a0
] e S dt C
d
9,9 _¢& (16)
dt RC R

Considerando que o capacitor esta descarregado em #, = 0 e adquire carga g apos
um intervalo At, a solu¢do da equacao (16) € dada por:

a(t)= Cf[l—eRtCJ a7



Circuito RC

CARREGAMENTO DO CAPACITOR

As seguintes analises podem ser feitas com a solucgao (17):
q(0)=0 Capacitor descarregado
q (t — oo) — C¢  Capacitor carregado (carga maxima)

O produto RC representa a constante de tempo capacitiva e representa o rapidez com
a qual o capacitor € carregado. Quando ¢ = RC, o capacitor esta 63,2% carregado.

12 g
- 31 . _.f:_ _____
::: o) Graéfico produzido com a equagao
= y (8) assumindo R =2 kQ, C=1 pF
: eE=10V.
L r i 2 k. -
() 2 4

b 8 10
Tempo (ms)



Circuito RC

CARREGAMENTO DO CAPACITOR

Quando a resisténcia R aumenta, o capacitor leva mais tempo para carregar; porém, a
mesma carga maxima C¢ € obtida. Quando a capacitincia C aumenta, o capacitor
demora mais para carregar devido a capacidade do dispositivo armazenar mais
cargas.

20

15+

——:=10V,C=1uFeR=2kQ
——£=10V,C=2uFe R=2kQ
——:=10V,C=1uFeR=4kQ
0 T T T T T T T

0 5 10 15 20

t (ms)




Tempo (ms)
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Circuito RC

CARREGAMENTO DO CAPACITOR

O aumento da resisténcia de 2 para 4 kQ reduz pela metade a corrente maxima, mas
COmo a carga maxima no capacitor € a mesma, a corrente com 4 k€ diminui mais
lentamente que a corrente com 2 k€2. O aumento da capacitancia também retarda a
queda corrente devido o maior armazenamento de carga no capacitor.

— £=10V,C=1pFeR=2kQ
——£=10V,C=1pFeR=4kQ
4+ ——£=10V,C=2uFeR=2kQ

20




Circuito RC

DESCARREGAMENTO DO CAPACITOR

Considere a chave S conectada no canal b. Com a aplicacdo da lei das tensoes, a
equacgao que descreve o comportamento temporal do circuito €:

- (I r.;

eh K

(18)

e
1l
|
—

| - rumbes _|_ —
- - dt RC

Considerando que o capacitor estd carregado com g, em f, = 0 e adquire carga g
apOs um intervalo At, a solugdo da equagao (18) € dada por:

t t

al1) = Cée 7 = ge ¢ 19



Circuito RC

DESCARREGAMENTO DO CAPACITOR

As seguintes analises podem ser feitas com a solucgao (19):

q(0)=q, Capacitor carregado (carga méxima)

q (t — oo) — 0  Capacitor descarregado

A partir da equagao (19) € possivel determinar o comportamento da corrente elétrica
do circuito:

t ‘ )

i(0)=—= Capacitor carregado

} i(t — oo) —0 Capacitor descarregado




Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 11 — ltens (a) e (b)

R Considerando que existe fuga de corrente através do capacitor,
g Qx C existem dois efeitos em paralelo: (1) armazenamento de cargas
T &&\ nas placas e (ii) passagem de corrente elétrica entre os
terminais. R
L

Assim, o capacitor original pode ser representado por um
capacitor sem ruptura de capacitancia C em paralelo com um ¢ =
resistor r que representa a resisténcia do dielétrico. A corrente
i bifurca no ponto A, gerando a corrente i, que passa por r € i,
que € responsavel por carregar o capacitor ideal.

Para determinar a tensao entre os terminais do capacitor, precisamos encontrar a carga
armazenada no dispositivo, pois V- = g/C. Para isso, usamos a lei das malhas:

E—Ri—ri,=0 (20)
—V.+ri,=0 (21)



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 11 — ltens (a) e (b)

e a lei das correntes:
| = i1 -+ i2 (22)

Precisamos obter a carga do capacitor e essa informacao esta na corrente i,. Substituindo (22) e
(21) em (20):
E—R(i,+i,)—V.=0

e Y4 _ [i]_i:()

dt rc) C
d R
¢+q[—+qz§
dt RC\r R

Para fins de resolucdo, vamos chamar o termo (R/r +1) = a. Assim:

dq_|_ Q é

i RCITR

(23)



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 11 — Itens (a) e (b)
A equacdo (23) € uma EDO separavel:

dq o) T dqg a
dg ¢ « =———dt :——fdt
- = C
o P e

Q Q
|
cef -]

(04 o o'

S = ] _ %
ln[q 04]0 RCt >In CE RCt
a i
|
v
Cc& Q rC¢& R+r
t,r)=—2|1—exp|———t||= 1—exp|— t
q( r) Q exp[ RC] R—I—r{ i [rRC }



Resolucao de problemas

LISTA 7, PROBLEMA 11 — ltens (a) e (b)

V. (t, r— O) —( Ruptura da constante dielétrica

Com a determinagdo da carga no capacitor, a tensdo V- € dada por:

VC (t,r): Q<t,r> _ 7’5 <|1—6Xp _[i;cr]t

C R-+r

As seguintes andlises podem ser feitas com equacado acima:

Vc(t,r—>oo)—>§

l1—exp [— RLCH Dielétrico sem ruptura

» Mesma solucdo da equacdo (17)

i.' I} |‘{. 'J'::’\ = {:;- INIV
' 2 B M
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