Material de Apoio

Capitulo 1

Fundamentos da

Eletricidade



O estudo da matéria e sua composicao € fundamental para a
compreensao da teoria eletronica. Por isso, heste capitulo
estudaremos o arranjo fisico das particulas que compoéem o
atomo e a maneira como essas particulas se comportam. Isso
facilitara muito o estudo dos fendbmenos que produzem a
eletricidade.

Composicao da matéria

Matéria € tudo aquilo que nos cerca e que ocupa um lugar no

espaco. Ela se apresenta em porcoes limitadas que recebem o
nome de corpos. Estes podem ser simples ou compostos.

Observacao

Existem coisas com as quais temos contato na vida diaria que
nao ocupam lugar no espaco, nao sendo, portanto, matéeria.
Exemplos desses fendbmenos sao o som, o calor e a eletricidade.

Corpos simples sao aqueles formados por um unico atomo. Sao
tambeém chamados de elementos. O ouro, o cobre, o hidrogénio
sao exemplos de elementos.

Corpos compostos sao aqueles formados por uma combinacao
de dois ou mais elementos. Sao exemplos de corpos compostos
o cloreto de sodio (ou sal de cozinha) que é formado pela
combinacao de cloro e sédio, e a agua, formada pela
combinacao de oxigénio e hidrogénio.

A matéria e, consequentemente, os corpos compdem-se de
moléculas e atomos.



Molécula

Molecula € a menor particula em que se pode dividir uma
substancia de modo que ela mantenha as mesmas
caracteristicas da substancia que a originou

Tomemos como exemplo uma gota de agua: se ela for dividida
continuamente, tornar-se-a cada vez menor, até chegarmos a
menor particula que conserva as caracteristicas da agua, ou seja,
a molécula de agua. Veja, na ilustracao a seguir, a representacao
de uma molecula de agua.

atomos de oxigénio

atomo de hidrogénio

As moleculas se formam porque, na natureza, todos os
elementos que compdem a materia tendem a procurar um
equilibrio elétrico.

= molécula

atomo atomo

Atomo

Os animais, as plantas, as rochas, as aguas dos rios, lagos e
oceanos e tudo o que nos cerca € composto de atomos.

O atomo € a menor particula em que se pode dividir um
elemento e que, ainda assim, conserva as propriedades fisicas e

quimicas desse elemento.




Observacao

Os atomos sao tao pequenos que, se forem colocados 100
milhoes deles um ao lado do outro, formarao uma reta de apenas
10 mm de comprimento.

O atomo € formado de numerosas particulas. Todavia,
estudaremos somente aquelas que mais interessam a teoria
eletronica.

Existem atomos de materiais como o cobre, o aluminio, 0 hednio,
O Xenonio, por exemplo, que ja apresentam o equilibrio elétrico,
nao precisando juntar-se a outros atomos. Esses atomos,
sozinhos, sao considerados moléculas tambem.

Constituicao do atomo

O atomo € formado por uma parte central chamada nucleo e
uma parte periférica formada pelos elétrons e denominada
eletrosfera.

O nucleo é constituido por dois tipos de particulas: os protons,

com carga positiva, € 0s néutrons, que sao eletricamente
neutros.

Veja a representacao esquematica de um atomo na ilustracao a
seqguir,

Orbita

elétron
néutron
proton

Os proétons, juntamente com os néutrons, sao os responsaveis
pela parte mais pesada do atomo.



Os eletrons possuem carga negativa. Como os planetas do

sistema solar, eles giram na eletrosfera ao redor do nucleo,
descrevendo trajetorias que se chamam orbitas.

Na eletrosfera os elétrons estao distribuidos em camadas ou
niveis energeticos. De acordo com o numero de elétrons, ela
pode apresentar de 1 a 7 niveis energeticos, denominados K, L,
M,N, O, PeQ,
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Os atomos podem ter uma ou varias orbitas, dependendo do seu
numero de elétrons. Cada orbita contém um numero especifico
de elétrons.

A distribuicao dos elétrons nas diversas camadas obedece a
regras definidas. A regra mais importante para a area
eletroeletronica refere-se ao nivel energético mais distante do
nucleo, ou seja, a camada externa: o numero maximo de eléetrons
nessa camada € de oito elétrons.

Os elétrons da orbita externa sao chamados elétrons livres, pois
tém uma certa facilidade de se desprenderem de seus atomos.
Todas as reagcoes quimicas e elétricas acontecem nessa camada
externa, chamada de nivel ou camada de valéncia.

A teoria eletronica estuda o atomo so no aspecto da sua
eletrosfera, ou seja, sua regiao periférica ou orbital.



jons

No seu estado natural, 0 atomo possui 0 humero de protons igual
ao numero de elétrons. Nessa condicao, dizemos que o atomo
esta em equilibrio ou eletricamente neutro.

O atomo esta em desequilibrio quando tem o numero de elétrons
maior ou menor que o numero de protons. Esse desequilibrio €
causado sempre por forcas externas que podem ser magnéticas,
térmicas ou quimicas.

O atomo em desequilibrio € chamado de ion. O ion pode ser
negativo ou positivo.

Os ions negativos sao 0s anions e os ions positivos sao os
cations.

lons negativos, ou seja, anions, sdo atomos que receberam
eléetrons.

Protons =+8
Eletrons = -9_
Resultado = -1

lons positivos, ou seja, cations, sdo atomos que perderam
eletrons.

Protons =+8
Eletrons = -7
Resultado = +1

A transformacao de um atomo em ion ocorre devido a forcas
externas ao proprio atomo. Uma vez cessada a causa externa
que originou o ion, a tendéncia natural do atomo ¢ atingir o
equilibrio elétrico. Para atingir esse equilibrio, ele cede elétrons
que estao em excesso ou recupera os elétrons em falta.



Fundamentos da
eletrostatica

Quando ligamos um aparelho de televisao, radio ou maquina de
calcular, estamos utilizando eletricidade e, como vimos no
capitulo anterior, a eletricidade € uma forma de energia que esta
presente em tudo o que existe na natureza.

Para compreender o que sao os fendbmenos elétricos e suas
aplicacoes, neste capitulo estudaremos o que ¢ eletricidade
estatica; o que € tensao, suas unidades de medida e as fontes
geradoras de tensao.

Para estudar este capitulo com mais facilidade, vocé deve ter
bons conhecimentos anteriores sobre o comportamento do
atomo e suas particulas.

Tipos de eletricidade

A eletricidade € uma forma de energia que faz parte da
constituicao da matéria. Existe, portanto, em todos os corpos.

O estudo da eletricidade € organizado em dois campos: a
eletrostatica e a eletrodinamica.

Eletrostatica

Eletrostatica € a parte da eletricidade que estuda a eletricidade
estatica. Da-se o nome de eletricidade estatica a eletricidade
produzida por cargas eletricas em repouso em um corpo.

Na eletricidade estatica, estudamos as propriedades e a acao
mutua das cargas elétricas em repouso nos corpos eletrizados.

Um corpo se eletriza negativamente (-) quando ganha elétrons e

positivamente (+) quando perde elétrons.




Entre corpos eletrizados, ocorre o efeito da atracao quando as
cargas elétricas tém sinais contrarios. O efeito da repulsao
acontece quando as cargas elétricas dos corpos eletrizados tém
sinais iguais.
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No estado natural, qualquer porcao de matéria e eletricamente
neutra. Isso significa que, se nenhum agente externo atuar sobre

uma determinada porcao da matéria, o numero total de protons e
elétrons dos seus atomos sera igual.

Essa condicao de equilibrio elétrico natural da materia pode ser
desfeita, de forma que um corpo deixe de ser neutro e fique
carregado eletricamente.

O processo pelo qual se faz com que um corpo eletricamente
neutro fique carregado € chamado eletrizacao.

A maneira mais comum de se provocar eletrizacao € por meio de
atrito. Quando se usa um pente, por exemplo, o atrito provoca
uma eletrizagao negativa do pente, isto €, o pente ganha
eletrons.




Ao aproximarmos o pente eletrizado positivamente de pequenos
pedacos de papel, estes sao atraidos momentaneamente pelo
pente, comprovando a existéncia da eletrizacao.

A eletrizacao pode ainda ser obtida por outros processos como,
por exemplo, por contato ou por inducao. Em qualquer processo,
contudo, obtém-se corpos carregados eletricamente.

Descargas elétricas

Sempre que dois corpos com cargas elétricas contrarias sao
colocados proximos um do outro, em condicoes favoraveis, o
excesso de elétrons de um deles é atraido na direcao daquele
que esta com falta de elétrons, sob a forma de uma descarga
elétrica. Essa descarga pode se dar por contato ou por arco.

Quando dois materiais possuem grande diferenca de cargas
elétricas, uma grande quantidade de carga elétrica negativa
pode passar de um material para outro pelo ar. Essa € a descarga
elétrica por arco. O raio, em uma tempestade, € um bom
exemplo de descarga por arco.

nuvens
carregadas
eletricamente
(com cargas
negativas)

descarga
elétrica

ponto de descar-
ga (com falta de
elétrons)




Relacao entre desequilibrio e potencial elétrico

Por meio dos processos de eletrizacao, € possivel fazer com que
os corpos figuem intensamente ou fracamente eletrizados. Um
pente fortemente atritado fica intensamente eletrizado. Se ele for
fracamente atritado, sua eletrizacao sera fraca.

fraca eletrizagéo

O pente intensamente atritado tem maior capacidade de realizar
trabalho, porque € capaz de atrair maior quantidade de particulas
de papel.

Como a maior capacidade de realizar trabalho significa maior
potencial, conclui-se que o pente intensamente eletrizado tem
maior potencial elétrico.

potencial elétrico maior potencial elétrico menor

TR

O potencial elétrico de um corpo depende diretamente do
desequilibrio elétrico existente nesse corpo. Assim, um corpo
que tenha um desequilibrio elétrico duas vezes maior que outro,
tem um potencial elétrico duas vezes maior.




Carga elétrica

Como certos atomos sao forcados a ceder elétrons e outros a
receber elétrons, € possivel produzir uma transferéncia de
elétrons de um corpo para outro.

Quando isso ocorre, a distribuicao igual das cargas positivas e
negativas em cada atomo deixa de existir. Portanto, um corpo
contera excesso de eletrons e a sua carga tera uma polaridade
negativa (-). O outro corpo, por sua vez, contera excesso de
protons e a sua carga tera polaridade positiva (+).

Quando um par de corpos contém a mesma carga, isto €, ambas
positivas (+) ou ambas negativas (-), diz-se que eles apresentam
cargas iguais.

Quando um par de corpos contém cargas diferentes, ou seja, um
corpo € positivo (+) e o outro € negativo (-), diz-se que eles
apresentam cargas desiguais ou opostas.

A quantidade de carga elétrica que um corpo possui, €
determinada pela difereng¢a entre o numero de prétons e o
numero de elétrons que o corpo contem.

O simbolo que representa a quantidade de carga elétrica de um
corpo € Q e sua unidade de medida € o coulomb (c).

Observacao
1 coulomb = 6,25 x 108 elétrons

Diferenca de potencial

Quando se compara o trabalho realizado por dois corpos eletrizados, automaticamente esta se
comparando os seus potenciais elétricos. A diferenca entre os trabalhos expressa diretamente a
diferenca de potencial elétrico entre esses dois corpos.




A diferenca de potencial (abreviada para ddp) existe entre corpos
eletrizados com cargas diferentes ou com o mesmo tipo de
carga.

ddp ddp ddp * ddp‘ * ddp
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A diferenca de potencial elétrico entre dois corpos eletrizados
também € denominada de tensao elétrica, importantissima nos
estudos relacionados a eletricidade e a eletronica.

Observacao

No campo da eletronica e da eletricidade, utiliza-se
exclusivamente a palavra
tensao para indicar a ddp ou tensao elétrica.

Unidade de medida de tensao elétrica

A tensao (ou ddp) entre dois pontos pode ser medida por meio
de instrumentos. A unidade de medida de tensao € o volt, que é
representado pelo simbolo V.

Como qualquer outra unidade de medida, a unidade de medida de tenséo (volt) tambem tem multiplos e
submultiplos adequados a cada situacdo. Veja tabela a sequir:

Denominacao Simbolo Valor com relacao ao volt
megavolt MV 10°V ou 1000000V
quilovolt kV 103V ou 1000V

Unidade volt V -
milivolt mV 1073V ou 0,001V
microvolt S\, 107°V ou 0,000001V




Observacao

Em eletricidade empregam-se mais frequentemente o volt e o
quilovolt como unidades de medida, ao passo que em eletronica
as unidades de medida mais usadas sao o volt, o milivolt e o
microvolt.

A conversao de valores e feita de forma semelhante a outras
unidades de medida.

Y mvV 0
L [ [ | [
Exemplos de conversao:
a) 3,75V =_____ mV
V mV V mV
3 7 B T 3 7 B o
Nposicao da virgula) 1 (nova posicao da
virgula)
3,75V =3750 mV
b)o6V=_____ mV
\% mV V mV
o b | | o B b b
T i
0,6V =600 mV
c)z200mV=______ V
V mV V mV
> o o o kb b b
T T
200 mV = 0,2V
d)oosV=______ mV
\% mV V mV
o b B | o b B b
T T
0,05V = 50 mV
e)1smV=______ )Y
mV \Y mV )Y
1 b 1 b pb b b

1,5 mV = 15000uV




Pilha ou bateria elétrica

A existéncia de tensao € imprescindivel para o funcionamento
dos aparelhos elétricos. Para que eles funcionem, foram
desenvolvidos dispositivos capazes de criar um desequilibrio
eletrico entre dois pontos, dando origem a uma tensao elétrica.

Genericamente esses dispositivos
sao chamados fontes geradoras de
tensao. As pilhas, baterias ou

acumuladores e geradores sao
exemplos desse tipo de fonte.

As pilhas sao fontes geradoras de tensao constituidas por dois
tipos de metais mergulhados em um preparado quimico. Esse
preparado quimico reage com o0s metais, retirando elétrons de
um e levando para o outro. Um dos metais fica com potencial

elétrico positivo e o outro fica com potencial eletrico negativo.
Entre os dois metais existe, portanto, uma ddp ou uma tensao
elétrica.

A ilustracdo ao lado representa esquematicamente as

polaridades de uma pilha em relacdo aos eletrons. fala de elétrons
Pela propria caracteristica do funcionamento das T"‘
pilhas, um dos metais torna-se positivo e o outro P - ~

negativo. Cada um dos metais € chamado polo.
Portanto, as pilhas dispbem de um polo positivo e um
polo negativo. Esses polos nunca se alteram, o que faz
com que a polaridade da pilha seja invariavel.
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Dai a tensao fornecida chamar-se tensao
continua ou tensao CC, que € a tensao
elétrica entre dois pontos de polaridades
invariaveis.

A tensao fornecida por uma pilha comum
nao depende de seu tamanho pequeno, \
medio ou grande nem de sua utilizacao excesso de elétrons
nesse ou naquele aparelho. E sempre P negee
uma tensao continua de

aproximadamente 1,5 V.

\ 0%00




Corrente elétrica

A eletricidade esta presente diariamente em nossa vida, seja na
forma de um relampago seja no simples ato de ligar uma
lampada. A nossa volta fluem cargas elétricas que produzem luz,
som, calor. Para entender como sao obtidos tais efeitos € preciso,
em primeiro lugar, compreender o movimento das cargas
elétricas e suas particularidades.

Este capitulo vai tratar do conceito de fluxo das cargas elétricas.
Vai tratar também das grandezas que medem a corrente.

Para desenvolver os conteudos e atividades aqui apresentadas
VOCE ja devera ter conhecimentos anteriores sobre estrutura da
materia, e diferenca de potencial entre dois pontos.

Corrente elétrica

A corrente eléetrica consiste em um movimento orientado de
cargas, provocado pelo desequilibrio elétrico (ddp) entre dois

pontos. A corrente elétrica € a forma pela qual os corpos
eletrizados procuram restabelecer o equilibrio elétrico.

Para que haja corrente elétrica, € necessario que haja ddp e que
O circuito esteja fechado. Logo, pode-se afirmar que existe
tensao sem corrente, mas nunca existira corrente sem tensao.
Isso acontece porque a tensao orienta as cargas elétricas.

O simbolo para representar a intensidade da corrente elétrica € a
letra l.



Descargas elétricas

Como ja foi estudado, as descargas elétricas sao fendbmenos
comuns na natureza. O relampago, por exemplo, € um exemplo
tipico de descarga elétrica. O atrito contra o ar faz com que as
nuvens figuem altamente eletrizadas e adquiram um potencial
elevado. Quando duas nuvens com potencial elétrico diferente
se aproximam, ocorre uma descarga elétrica, ou seja, um
relampago.

nuvem com descarga elétrica nuvem com
excesso de elétrons poucos elétrons

O que ocorre nao passa de uma transferéncia orientada de
cargas eletricas de uma nuvem para outra.

Durante a descarga, numerosas cargas elétricas sao transferidas,
numa unica direcao, para diminuir o desequilibrio elétrico entre
dois pontos. Os eletrons em excesso em uma nuvem deslocam-
se para a huvem que tem poucos eletrons.

Como ja foi visto, também, o deslocamento de cargas elétricas
entre dois pontos onde existe ddp € chamado de corrente
elétrica. Desse modo, explica-se o relampago como uma
corrente elétrica provocada pela tensao elétrica existente entre
duas nuvens.

Durante o curto tempo de duragcao de um relampago, grande
quantidade de cargas elétricas flui de uma nuvem para outra.
Dependendo da grandeza do desequilibrio elétrico entre as duas
nuvens, a corrente elétrica, ou seja, a descarga elétrica entre elas
pode ter maior ou menor intensidade.



Unidade de medida de corrente

Corrente € uma grandeza eléetrica e, como toda a grandeza, pode
ter sua intensidade medida por meio de instrumentos. A unidade
de medida da intensidade da corrente elétrica € o ampeére, que €
representado pelo simbolo A.

Como qualquer outra unidade de medida, a unidade da corrente
elétrica tem multiplos e submultiplos adequados a cada situacao.
Veja tabela a seguir.

Denominacao Simbolo Valor com r‘elagao ao
ampeére
Multiplo Quiloampeére kA 103 A ou 1000 A
Unidade Ampére A -
Miliampére mA 103 A0u 0,001 A
Submultiplos | M'TOAMPE | 10 A oU 0,000001 A
Nano:mper nA 109 A ou 0,000000001 A

Observacao
No campo da eletronica empregam-se mais os termos ampere
(A), miliampere (MmA) e o microampere (PA).

Faz-se a conversao de valores de forma semelhante a outras
unidades de medida.

KA A mA A nA




Observe a seguir alguns exemplos de conversao.

aA12A=- _________ mA
A mA A mA
1 2 1 2 ) @)
T(posicao da virgula) (nova posicao da virgula) 1

1,2A =1200 mA

)15 A= _________ mA
mA WA mA UA
1[5 olof1]s
T T
15 4A = 0,0l5 mA
C)350MA = __________ A
A mA A mA |
31516 031516
T T
350 mA = 0,35A

Amperimetro

Para medir a intensidade de corrente, usa-se o amperimetro.

Alem do amperimetro, usam-se também os instrumentos a

seqguir:

e Miliamperimetro: para correntes da ordem de miliamperes;

e Microamperimetro: para correntes da ordem de
Mmicroamperes;

Corrente continua

A corrente elétrica € o movimento de cargas elétricas. Nos
materiais solidos, as cargas que se movimentam sao os eletrons;
nos liquidos e gases o movimento pode ser de elétrons ou ions
positivos.

Quando o movimento de cargas elétricas formadas por ions ou
eléetrons ocorre sempre

em um sentido, a corrente eletrica € chamada de corrente
continua e e representada pela sigla CC.



Resisténcia elétrica

Nas licoes anteriores, vocé aprendeu que para haver tensdo, é
necessario que haja uma diferenca de potencial entre dois pontos.
Aprendeu também, que corrente eletrica e o movimento orientado
de cargas provocado pela ddp. Ela e a forma pela qual os corpos
eletrizados procuram restabelecer o equilibrio elétrico.

Para que haja corrente elétrica, alem da ddp, € preciso que o
circuito esteja fechado. Por isso, vocé viu que existe tensao sem
corrente, mas nao € possivel haver corrente sem tensao.

Esta aula vai tratar do conceito de resisténcia elétrica. Vai tratar
tambéem das grandezas da resisténcia elétrica e seus efeitos
sobre a circulacao da corrente.

Para desenvolver os conteudos e atividades aqui apresentadas
voceé ja devera ter conhecimentos anteriores sobre estrutura da
matéria, tensao e corrente.

Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica € a oposicao que um material apresenta ao

fluxo de corrente elétrica. Todos os dispositivos elétricos e
eletronicos apresentam certa oposicao a passagem da corrente
eletrica.

A resisténcia dos materiais a passagem da corrente elétrica tem
origem na sua estrutura atomica.

Para que a aplicacao de uma ddp a um material origine uma
corrente elétrica, € necessario que a estrutura desse material
permita a existéncia de eletrons livres para movimentacao.



Quando os atomos de um material liberam elétrons livres entre
si com facilidade, a corrente elétrica flui facilmente atravées dele.
Nesse caso, a resisténcia elétrica desses materiais € pequena.

Por outro lado, nos materiais cujos atomos nao liberam elétrons
livres entre si com facilidade, a corrente elétrica flui com
dificuldade, porque a resisténcia elétrica desses materiais €
grande.
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Portanto, a resisténcia elétrica de um material depende da
facilidade ou da dificuldade com que esse material libera cargas
para a circulacao.

O efeito causado pela resisténcia elétrica tem muitas aplicacoes
praticas em eletricidade e eletronica. Ele pode gerar, por
exemplo, o aquecimento no chuveiro, no ferro de passar, no ferro
de soldar, no secador de cabelo. Pode gerar tambem iluminacao
por meio das lampadas incandescentes.



Unidade de medida de resisténcia eletrica

A unidade de medida da resisténcia elétrica € o ohm,
representado pela letra grega Q (Lé-se dmega). A tabela a seguir
mostra os multiplos do ohm, que sao os valores usados na
pratica.

Denominacao Simbolo | Valor em relacao a unidade
Multiplo | megohm MQ 10° Q ou 1000000Q
quilohm kQ 103 Q ou 10000
Unidade | ohm Q ---

Para fazer a conversao dos valores, emprega-se 0 mesmo
procedimento usado para outras unidades de medida.

MQ kQ Q

Observe a seguir alguns exemplos de conversao.

120Q-=___________ kQ
kQ Q kQ Q
1 [ 2]o0 lol1]21]o
(posicdo da virgula) 1 1 (nova posicao da virgula)
120Q = 0,12kQ
300kQ = ______________ MQ
MQ kQ MQ kQ
3lolo o|3]o]o
i i
390 kQ = 0,39 MQ
56kQ=-____________
kQ Q kQ Q
5 | 6 | | 5 | 6 oo
1
1
5,6 kQ =5600Q
470Q0=____________ MQ
MQ Q MQ kQ Q
4 |7 ]o olofJofJofaf7]o
i T
470 Q = 0,00047 MQ
Observacao

O instrumento de medicao da resisténcia elétrica € o ohmimetro porém,
geralmente, mede-se a resisténcia elétrica com o multimetro.






Capitulo 3 — Circuitos Elétricos em Corrente Continua
3.1 - Introducgédo

Falaremos sobre circuitos elétricos em corrente continua:

Definicdo
Circuito série
Circuito paralelo
Circuito Misto
Conclusdo.
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3.2 — Definicao

A corrente elétrica é o movimento de cargas elétricas.

Nos materiais solidos, as cargas que se movimentam sdo os elétrons, ja nos meios liquidos e
gases o0 movimento pode ser de elétrons ou ions positivos.

Quando o movimento de cargas elétricas formadas por ions ou elétrons ocorre sempre em um
sentido, a corrente elétrica é chamada de corrente continua e é representada pela sigla CC.

Uma corrente é considerada continua quando n3do altera seu sentido, ou seja, é sempre
positiva ou sempre negativa.

A maior parte dos circuitos eletronicos trabalha com corrente continua, a corrente continua
pode ser classificada por:

Corrente continua constante

F{A)

t(s)



Diz-se que uma corrente continua é constante, se seu grafico for dado por um segmento de
reta constante, ou seja, ndo varidvel. Este tipo de corrente é comumente encontrado em pilhas
e baterias.

Corrente continua pulsante

'

F{A)

tis}

Embora ndo altere seu sentido as correntes continuas pulsantes passam periodicamente por
variagdes, ndo sendo necessariamente constantes entre duas medidas em diferentes
intervalos de tempo.

Ailustragao do grafico acima é um exemplo de corrente continua pulsante.

Esta forma de corrente é geralmente encontrada em circuitos retificadores de corrente
alternada.

3.3 — Circuito Série

Circuito série é aquele cujos componentes (cargas) sdo ligados um apds o outro, ou seja em
sequéncia, em série.

Desse modo, existe um Unico caminho para a corrente elétrica.

No exemplo abaixo a corrente que sai do pdlo positivo da fonte, passa através do primeiro
componente (R1), passa pelo seguinte (R2) e assim por diante até chegar ao pdlo negativo da
fonte.

Este é um circuito série, onde a corrente tem apenas um caminho a percorrer.

Veja representacdo esquematica do circuito série no diagrama a seguir.
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Num circuito série, o valor da corrente é sempre o mesmo em qualquer ponto do circuito. Isso
acontece porque a corrente elétrica tem apenas um Unico caminho para percorrer.

Ja neste tipo de circuito a queda de tensao varia de acordo com a resisténcia, mas a tensdo da
fonte é a soma das quedas de tensdes nos resistores.

3.4 — Circuito paralelo

O circuito paralelo é aquele cujos componentes estdo ligados em paralelo entre si, lado a lado.

Veja circuito a seguir.

~
Y
—
N

No circuito paralelo, a corrente é diferente em cada ponto do circuito porque ela depende da
resisténcia de cada componente e da tensdo aplicada sobre ele.

Todos os componentes ligados em paralelo tém a mesma queda de tensao.

3.5 — Circuito Misto



No circuito misto, os componentes sdo ligados em série e em paralelo no mesmo circuito.

Veja esquema a seguir.

R1
— 1
_‘;
+ )
U — R> R3
I IX I

No circuito misto do exemplo temos os resistores R2 e R3 ligados em paralelo, e esta
associacdo paralela ligada em série com o R1.

Devido a queda de tensdo diferente no circuito em série, a tensdo no R1 serd diferente da
tensdo na associa¢do em paralelo entre R2 e R3.

Assim sendo, os resistores R2 e R3 que estdo ligados em paralelo, receberdo a tensdo da rede
menos a queda de tensdo provocada por R1.

Em relacdo a corrente, a corrente que passa por R1 é a soma das correntes que passam por R2
e R3.

3.6 — Conclusao

Neste mdédulo podemos entender melhor as principais caracteristicas dos circuitos série,
paralelo e misto.

Esta ideia é relativamente simples porém, é necessario entender e diferenciar as
caracteristicas de cada uma delas, para que assim vocé possa fazer uma analise de circuitos
mais assertiva.

Estes conceitos sdo usados em 100% dos circuitos elétricos e eletronicos.



Capitulo 4 — Associacao de Resistores

4.1 — Introducao

Falaremos sobre circuitos elétricos em corrente continua:

Tipos de associacao de resistores
Associacao de resistores em série
Exemplo de associagdo em série
Associacao de resistores em paralelo
Exemplo de associa¢cdo em paralelo
Associacao de resistores mista
Exemplo de associagdo mista
Conclusao.
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4.2 —Tipos de associacao de resistores

As resisténcias entram na constituicdo da maioria dos circuitos eletrénicos formando
associacGes de resisténcias.

Por esta razdo é importante conhecer os tipos e caracteristicas elétricas destas associagdes,
gue sdo a base de qualquer atividade ligada a eletroeletrénica.

Associacdo de resisténcias € uma reunido de duas ou mais resisténcias em um circuito elétrico,
considerando-se resisténcia como qualquer dificuldade a passagem da corrente elétrica.

Na associacao de resisténcias é preciso considerar duas coisas: os terminais e os nés.
Terminais s3o os pontos da associagdo conectados a fonte geradora. Nés sdo os pontos em

que ocorrem a interligagdo de trés ou mais resisténcias.

Temos basicamente 3 tipos de associacdes de resistores série, paralelo e mista.

4.3 — Associacao de resistores em série

Nesse tipo de associagdo, as resisténcias sdo interligadas de forma que exista apenas um
caminho para a circulagdo da corrente elétrica entre os terminais, as resisténcias sdo ligadas
sequencialmente, sdo ligadas em série.



R1 R2 R1 R2 R3

|_| |_ [ ] [ ] 1
1 | 1 1| 1]
caminho tnico caminho tnico
+ - + -

Em uma associagao série a mesma corrente elétrica flui através de todos os resistores, um
apos o outro.

Neste tipo de associacdo o que vai ser diferente é a queda de tensdo em cada resistor.

Cada um dos resistores apresenta uma resisténcia a circulacdo da corrente no circuito.

Ao longo de todo o circuito, a resisténcia total é a soma das resisténcias parciais.

4.4 — Exemplo de associagcao em série

Matematicamente, a resisténcia total ou equivalente da associacdo série é dada por:

Ryy= R+ Ry+ Ry+ ...+ R,

Onde: R1,R2,R3,....... Rn sdo os valores 6hmicos dos resistores associados em série.

Assim, se os dois resistores sdo associados em série, a resisténcia equivalente entre os
terminais da associagao é:



120Q

390Q

R2
2700

Ry = R, + R, =>120+270 => R, =390Q

4.5 — Associacao de resistores em paralelo

A associacdo paralela é a associacdo em que os terminais das resisténcias estdo interligados de
forma que exista mais de um caminho para a circulacdo da corrente elétrica entre os terminais.

dois caminhos trés caminhos

Na associacdo paralela existe mais de um “caminho” para circulacdo da corrente elétrica.
l I - I2 —




Dispondo de dois “caminhos” para circular, a corrente flui com maior facilidade do que se
houvesse apenas um caminho.

A partir desta “maior facilidade” da corrente circular em um maior nimero de caminhos do
gue em um Unico, verifica-se que a oposi¢ao a passagem da corrente em dois (ou mais)
resistores em paralelo é menor do que em apenas um.

Por isso geralmente a corrente é maior no caminho com menor resisténcia.

E por isso também, o valor da resisténcia equivalente de uma associa¢do de resistores em
paralelo é sempre menor que o resistor de menor valor.

Por exemplo: temos associados 3 resistores, um de 15 ohms, outro de 30 ohms, e o terceiro de
10 ohms. Nesse caso a associacdo destes 3 resistores deve ser menor que 10 ohms.

Para associacdes paralelas com apenas dois resistores pode-se utilizar uma equagao mais
simples, deduzida da equagdo geral:

Tomando-se a equacado geral, com apenas dois resistores tem-se:

4.6 — Exemplo de associacao em paralelo

A resisténcia equivalente de uma associagao paralela de resistores é dada pela equagao:

Rey = TT—r—T
4 ownREE
Onde R1, R2, ....... , Rn sdo os valores 6hmicos dos resistores associados.

Tomando como exemplo a associacdo paralela apresentada na figura abaixo.

e R1 = 100
R1 R2 R3 R2 = 250

o



A resisténcia equivalente sera:

_ 1 — _ 1 — _ | S
Reg = Todox = Ry = 17557 = Reg = gp = 5,260
1 2 3

O resultado encontrado comprova que a resisténcia equivalente da associagao paralela
(5,26 %2) é menor que o resistor de menor valor (10Q2).

Exemplo de associagao com 2 resistores:

Para apenas 2 resistores, é possivel usar uma férmula mais simples:

Onde R1 e R2 sdo os valores 6hmicos dos resistores associados.

A figura a seguir € um exemplo de associacdo paralela em que a féormula para dois resistores
pode ser empregada.

Temos:

R, =1KQ e R, =680Q

Regq 1,2KQ {R1 R2 680Q

(-]

Aplicando a férmula para 2 resistores:

_ Ry*R,
eq ~ R7R,

_ 1200%680 _ 8160000 _
Req T 12004680 1880 434Q



4.7 — Associacao de resistores mista

E a associacdo que se compde por grupos de resisténcias em série e em paralelo.

Para determinar a resisténcia equivalente de uma associa¢do mista utiliza-se um recurso:

Dividir a associacdao em pequenas partes que possam ser calculadas como associacdes série ou
paralelas.

|
f

5609

Os resistores R2e R3estao associados em paralelo

Associaga@o Mista

4.8 - Exemplo de associacao mista



Para realizar corretamente a divisdo da associacdo mista utilizam-se os nés formados no
circuito.

180 Q

SN

560 Q

270 Q

R4} 12KQ

A partir da identificacdo dos nds, procura-se analisar como estdo ligados os resistores entre
cada dois nds do circuito.

Analisando o trecho da associagdo entre 0 1* né e o 2° né verifica-se:

Que os resistores R, e R, estdo em paralelo.

O A 180
-»—-

i - F-— 1
| S | ]
]
:
270 Q :
rn
e
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o
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Desconsiderando-se tudo o que estd antes e depois destes nds, e examinando a forma como R,
e R, estdo associados conclui-se:

R, e R, formam uma associagdo paralela de dois resistores.

Entdo, pode-se determinar qual a resisténcia equivalente destes dois resistores associados em
paralelo.

Calculando a Resisténcia equivalente entre os nds 1 e 2 temos:



R = Ry*Ry _ 180+270 — 48600
eq — R,*R, 180+270 450

Rey = 108Q

R2
180 O
—e

R3
270Q

Os dois resistores associados (R, e R,) apresentam 108 €2 de resisténcia a passagem da
corrente no circuito.

Se os resistores R, e R, em paralelo forem substituidos por um resistor de 108 €2 (que pode ser
identificado por exemplo por R,) o circuito ndo se altera.

108 Q

Este
Unico
Resistor

Esta
Associagao ou

Fazem o mesmo efeito no circuito

Substituindo na associagdo original os resistores R, e R, pelo seu resistor equivalente R,, a
associacdo ndo é alterada.

o— R | Ra

560Q 108

Tem o mesmo efeito elétrico

entre os terminais Terminais R4
/ 12KQ
5




Ao executar a substituicdo a associacdo mista original tornar-se uma associa¢do série simples,
constituida pelos resistores R, R, e R,.

560 Q 108 Q
o—— R1 Ra
Terminais 1,2KQ (R4

A resisténcia equivalente de toda a associacdo é determinada através da equacdo da
associagdo série: Req =R, + R, + Ry + ....cceee

Usando os valores do circuito tem-se:
Req (TOTAL) =R, +R, +R,

Req (TOTAL) =560Q +108Q + 12009 Req = 1868 Q

O resultado significa que toda a associagdo mista original tem o mesmo efeito para a corrente
elétrica do que um Unico resistor de 1868 Q2.

4.9 — Conclusao

Neste mdédulo podemos entender melhor como calcular associagGes de resistores, sendo ela
associacao série, paralela e mista.

Como pudemos ver, existem algumas particularidades, alguns detalhes que precisam ser
observados.

Por mais que seja um conteldo simples, e muito importante que vocé absorva e tenha em
menta cada um deste conceitos pois eles vao dar continua¢do ha muitos outros conceitos
relacionados a elétrica.

Estes conceitos sdo usados em 100% dos circuitos elétricos e eletronicos.



Capitulo 5 — Associacao de Resisténcia na Pratica
5.1 — Introducdo

Falaremos sobre circuitos elétricos em corrente continua:

Protoboard

Associacdo em série na Pratica
Associacdo em paralelo na Prética
Associa¢do mista na Pratica
Conclusdo.

vk wN e

5.2 — Protoboard

Um Protoboard nada mais é que uma placa de ensaio ou matriz de contato, (protoboard,
ou breadboard em inglés). E uma placa com furos (ou orificios) e conexdes condutoras para
montagem de circuitos elétricos experimentais.

A grande vantagem da placa de ensaio na montagem de circuitos eletrénicos é a facilidade de
insergcdo de componentes, uma vez que ndo necessita soldagem. As placas variam de 800 furos
até 6000 furos, tendo conexdes verticais e horizontais.

Porém, a sua grande desvantagem é o seu "mau-contato", por esta razao muitas pessoas ndo
gostam muito, ndo confiam muito no protoboard.

Na superficie de uma matriz de contato ha uma base de plastico em que existem centenas de
orificios onde sdo encaixados os componentes. Em sua parte inferior sdo instalados contatos
metalicos que interligam eletricamente os componentes inseridos na placa. Geralmente
suportam correntes entre 1 Ae 3 A.

Os contatos metalicos estdo em diferentes sentidos na matriz. Como vocé pode observar na
figura, a placa de montagem possui a matriz principal em seu meio e duas linhas superiores e
duas inferiores em cada matriz (alguns possuem apenas uma linha). Nestes ultimos, os
contatos estdo na horizontal, enquanto na matriz principal eles estao na vertical.

Em outras palavras, as linhas isoladas se conectam com os furos de baixo e as linhas agrupadas
se conectam com os furos do lado. A placa de ensaio é bastante usada em escolas de ensino
técnico, para os alunos terem seus primeiros contatos com a eletronica visto que ndo precisa
de soldagem de componentes.

5.3 — Associacao em série na Pratica

Req=R1+R2+R3+"'+Rn



5.4 - Associacdo em paralelo na Pratica

Para 2 resistores:

Ri * R,
R,, = ———
" R, +R,
Para 3 resistores ou mais:
R = 1
eq 1 1 1 1
RIRTRTTR,

5.5 — Associacdo mista na Pratica

Primeiramente é necessario descobrir Reqdos resistores que estdo em paralelo, e entdo somar
as resisténcias equivalentes (que estdo em paralelo) com os demais resistores que estdo em
série para entdo ter a Resisténcia Total.

5.6 — Conclusao

Espero que essas aulas tenham auxiliado, e que vocé tenha absorvido a maior quantidade
possivel de conteudo.

Neste mdédulo podemos entender melhor as principais caracteristicas dos circuitos série,
paralelo e misto e como elas sdo feitas na pratica.

Esta ideia é relativamente simples porém, é necessario entender e diferenciar as
caracteristicas de cada uma delas, para que assim vocé possa fazer uma analise de circuitos
mais assertiva.

Estes conceitos sdo usados em 100% dos circuitos elétricos e eletronicos.



cODIGO DE

CORES DOS

& RESISTORES
\ 8 1°\4, 5 E 6 FAIXAS



Salada I;Iétrica

Conhecimento ao seu a

RESISTORES
DE 4 FAIXAS

12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa 42 Faixa
Primeiro Digito Segundo Digito Multiplicador Tolerancia

Preto - o) 1 -
Marrom 1 1 10 +1%
\ Vermelho 2 2 100 + 2%
- Laranja 3 3 1.000 -
\ Amarelo 4 4 10.000 -
Verde 5 5 100.000 * 0,5%
| Azul 6 6 1.000.000 + 0,25
w Violeta 7 7 - +0,1%
Cinza 8 8 - -
‘, Branco 9 9 - -
Ouro - - 0.1 + 5%
Prata - - 0,01 +10%
Sem cor + 20%
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Sala da Eletrlca

Conhecimento ao s

RESISTORES
DE 5 FAIXAS

12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa 42 Faixa 52 Faixa
Primeiro Digito = Segundo Digito Segundo Digito Multiplicador Tolerancia

W

Preto - 0 0 1 -
Marrom 1 1 1 10 + 1%
— Vermelho 2 2 2 100 + 2%
« - Laranja 3 3 3 1.000 -
}- Amarelo 4 4 4 10.000 -
Verde 5 5 5 100.000 + 0,5%
R AZUL 6 6 6 1.000.000 £ 0,25
w Violeta 7 7 7 - + 0,1%
Cinza 8 8 8 - -
“ Branco 9 9 9 - -
Ouro - - - 0,1 + 5%
Prata - - - 0,01 +10%
Sem cor - - + 20%
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Sala da Eletrica

Conhecimento ao seu alcance.

RESISTORES
e DE 6 FAIXAS .

12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa 42 Faixa 52 Faixa 62 Faixa
Primeiro Digito Segundo Digito  Segundo Digito Multiplicador Tolerancia Temperatura

1 . -

10 +1% 100PPM

100 +2% 50PPM

1.000 - 15PPM

10.000 - 25PPM
100.000 +0,5% -
1.000.000 +0,25 =
- +0,1% -

Preto

Marrom

~ Vermelho

\ Laranja
| Amarelo

™ Verde

.

. ‘ Azul

" Violeta
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0,1 +5% -
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Sem cor
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TIPOS DE
RESISTORES

—_\

Vocé vais encontrar no mercado basicamente 3 tipos
de Resistores, sao eles:

* Resistor de Filme de Carbono

* Resistor de Fio

* Resistor de Filme Metalico
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! RESISTOR DE
> FILME CARBONO
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Construcgao:

E constituido por tubo ceramico (ou de vidro)
coberto por um filme (pelicula) de carbono;

e O valor da resisténcia elétrica é obtido mediante a
formacao de um sulco no filme, produzindo uma fita
espiralada cuja largura e espessura define o valor da
sua resisténcia;

* Os terminais sao soldados na extremidade do filme;

e Aplicada uma camada de material isolante para
protecao.
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RESISTOR DE
FILME CARBONO
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Caracteristicas:

e Poténcia nominal esta associada ao tamanho
e Geralmente na cor bege
* Especificacdes impressas através do codigo de cores

Valores:

* Grande faixa de valores de resisténcias (. a 10M.),
com mesmo tamanho.

* Baixa poténcia (até 3W)

* Média tolerancia (5% a 10%)
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RESISTOR

Construgao:

Consiste basicamente de um tubo ceramico (ou vidro)
gue serve de suporte a um fio condutor de alta
resistividade enrolada (niquelcromo) sobre este tubo.

* O comprimento e o diametro do fio determinam sua
resisténcia elétrica.

* (s terminais sao soldados nas extremidades do fio.

e Aplicada uma camada de material isolante para
protecao.



RESISTOR

Caracteristicas:

* Robustos;

e Suportam altas temperaturas;

* Geralmente na cor verde;

» EspecificacOes impressas no seu corpo (resisténcia,
tolerancia e poténcia nominal)

Valores:
* Baixa resisténcias (. a k.)

» Alta poténcia (de 5W a 1000kW)
» Alta tolerancia (10% a 20%) Res



RESISTOR DE
FILME METALICO
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Construcgao:

 Semelhante ao de carbono
* Tubo ceramico coberto por um filme de uma liga
metalica (niquel-cromo)

Caracteristicas:

e Geralmente na cor azul

* Poténcia associada ao seu tamanho

* Especificacdes impressas através do cédigo de cores
Va



RESISTOR DE

FILME METALICO

Valores:

Grande faixa de resisténcias (. até M.)
* Baixa poténcia (até 7W)
* Baixa tolerancia - mais precisos (1% a 2%)

* Qutras cores: de poténcia (marrom) e de precisao
(verde escuro)






Capitulo 7 — Primeira lei de Ohm
7.1 —Introducao

Falaremos sobre circuitos elétricos em corrente continua:

Definicdo da 12 Lei de Ohm;

Georg Simon Ohm + Circuitos Elétricos;
Determinac¢do Experimental da 12 Lei de Ohm;
Férmula Basica e suas derivagoes;

Exemplo de Aplicagdo - Corrente Elétrica;
Exemplo de Aplicagdo - Resisténcia Elétrica;
Exemplo de Aplicagdo - Tensdo Elétrica;
Conclusao.
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7.1 — Definicdo da 12 Lei de Ohm

A Primeira lei de Ohm trata da relagdo de proporcionalidade entre a corrente elétrica que
atravessa um dispositivo e a tensdo a qual ele estd submetido.

A primeira Lei de Ohm afirma que a corrente elétrica que atravessa um dispositivo qualquer é
sempre diretamente proporcional a tensdo aplicada a esse dispositivo.

Dispositivos que ndo apresentam um valor de corrente elétrica proporcional a tensdo sdo
denominados de ndao 6hmicos. Na Microeletronica, a maior parte das tecnologias é feita com
dispositivos que ndo obedecem a chamada Primeira lei de Ohm, como celulares, calculadoras
etc.

Observou-se que aplicando uma diferenca de potencial nas pontas de um fio condutor, e
mantendo a temperatura, que quase sempre a tensdo ( U ) serd proporcional a corrente ( | ).

Entdo Ohm definiu que a constante de proporcionalidade entre tensdo ( U ) e corrente (1)
seria denominada Resisténcia elétrica ( R ) do condutor.

Com isso surgiu

~ <<

Portanto: V =R = [

Autor: Eng? Camila Andrade Edicao: Abril/2018



A unidade de medida da resisténcia é o ohm e é simbolizada pela letra grega Q (6mega
maiusculo).

Ohm concluiu:

“Mantendo-se a temperatura de um resistor constante, a diferenga de potencial aplicada nos
seus extremos é diretamente proporcional a intensidade da corrente elétrica”.

7.2 — Georg Simon Ohm + Circuitos Elétricos

Georg Simon Ohm (1787-1854) foi um fisico e matemadtico alemao que definiu o novo conceito
de resisténcia elétrica.

Sua formulacdo matematica é conhecida como "Lei de Ohm".

Georg Simon Ohm (1787-1854) nasceu em Erlanger, na Baviera, no Sudeste da Alemanha, no
dia 16 de margo de 1787. Filho de um serralheiro e armeiro que depois exercer a mesma
funcdo pela Alemanha e Francga, quebrou a sucessdo voltando-se para o estudo da Ciéncia e da
Matematica.

Em 1827, com 40 anos de idade, Georg Ohm publicou um trabalho intitulado: “Medidas
Matematicas de Correntes Elétricas”.

Na época o trabalho dele foi ignorado, pois os que haviam lido ndo entenderam e por isso
acharam que ndo traria contribuicdo para a ciéncia e a matematica.

O que foi um grande equivoco pois é uma das Leis mais usadas no estudo da eletricidade.

Georg Simon Ohm conseguiu formular um enunciado que envolvia além dessas grandezas a
diferenga de potencial: “A intensidade da corrente elétrica que percorre um circuito aumenta
proporcionalmente ao aumento da forca eletromotriz e decresce proporcionalmente ao
aumento da resisténcia”.

E quase a expressdo de uma lei universal — quanto maior o trabalho a realizar, maior o esforco
que temos de fazer para realiza-lo. Sua formulacdo matematica é conhecida como Lei de Ohm.

Apds sua morte, na reunido do Congresso Internacional de Engenheiros Eletricistas em Paris,
em 1881, decidiu-se dar o nome de Ohm a unidade de resisténcia elétrica. O alemao foi quem
demonstrou a relagdo entre as trés grandes unidades de eletricidade, o ampére, ovolte o
ohm.

Georg Simon Ohm faleceu em Munique, na Alemanha, no dia 6 de julho de 1854.

Como mencionado anteriormente, a formula principal que o Ohm definiu foi:

~I<

Autor: Eng? Camila Andrade Edicao: Abril/2018



7.3 — Determinacao experimental da 12 Lei de Ohm

Em um circuito elétrico geralmente o que conseguimos alterar sdo os valores de tensdo e
resisténcia.

Vamos fazer algumas andlises para que possamos tirar algumas conclusdes sobre este assunto.

No primeiro momento vamos adotar um circuito onde: V=9V e R = 100Q

Entao temos que:

4

9
I = E—W—O,O9A

Fazendo a mesma anadlise, mas agora adotando R = 200Q e a mesma tensdo anterior V = 9V
temos:

I—V— i = 0,0454
R 200 "

Em um terceiro momento Ohm verificou, adotando os valores: R=400Q e V=9V

.2 = 0,02254
R 400

Entdo chegamos a conclusdo de que adotando a tensdo com valor fixo, quanto maior a
resisténcia menor a corrente.

Se aumentarmos a tensdo e mantermos a resisténcia elétrica teremos: V=20V e R= 100Q
entao teremos:
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I—V— 20 = 0,24
R 100

Ent3o se eu aumentar a tensdo, e manter o mesmo valor de resisténcia, o valor da corrente
aumenta.

Se eu diminuir a tensdo temos:

1—V— > = 0,054
TR 100

Entdo se diminuir a tensdo e manter o valor da resisténcia o valor da corrente elétrica diminui.

Entdo analisando os dados podemos observar que mantendo a mesma resisténcia elétrica,
quanto maior a tensd@o maior a corrente.

E mantendo o mesmo valor de tensdo, a corrente elétrica é inversamente proporcional a
resisténcia elétrica.

7.4 — Formula Basica e suas derivagdes

A formula basica da 12 Lei de Ohm é:

V=R=xI

E desta féormula é possivel derivar mais 2 formulas muito usadas:

Uma forma de memorizar as formulas de maneira mais simples é usar a representacdo grafica
desta lei:
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L) - V=Rl

AR\ - revi
RAY
Tansdo b ;V..'I = l=VIR
(R

Resisiéncia Carrante

7.5 — Exemplo de aplicacao - Corrente Elétrica.

Vamos tratar de alguns exemplos de aplicacdo das formulas vistas anteriormente.
Em um circuito com V = 12V e R = 500Q qual a corrente?

Usando a formula de corrente temos:

1=V o 12 00244 0w 24ma
“R” 500 o cam

7.6 — Exemplo de aplicagcdo — Resisténcia Elétrica

Em um circuito com V = 24V e | = 20mA qual a resisténcia elétrica deste circuito?

Usando a féormula de resisténcia temos:

Devemos converter os 20mA para A, entao 20mA sao 0,02A.

R=C o 2t 120000u12KQ
77002 oL
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7.7 — Exemplo de aplicacdo — Tensdo Elétrica

Em um circuito com | = 100pA e R = 4MA qual a tensao elétrica deste circuito?
Fazendo as conversées de unidade temos que 100pA = 0,0001A e 2MQ=4000000Q

Usando a féormula de resisténcia temos:

V= RxI= 2000000 x*0,0001 =200V

5.6 — Conclusao

Espero que essas aulas tenham auxiliado, e que vocé tenha absorvido a maior quantidade
possivel de conteudo.

A 12 Lei de Ohm é mesmo bastante importante ndo é mesmo, em grande parte das vezes vocé
ird usar essas fdrmulas e estes conceitos para que vocé possa desenvolver raciocinios tedricos
e calculos relacionados a este assunto.

Tenha sempre em mente o triangulo das férmulas, desta forma vocé nao vai precisar decorar
as férmulas, vocé precisa apenas lembrar de um desenho e saber usa-lo a seu favor.

Sempre que precisar chegar a conclusdes sobre as relagGes entre Tensdo e corrente e corrente
e resisténcia, aplique valores as formulas, desta maneira vocé conseguira observar a relagdo
entre estas grandezas observando os resultados dos calculos.

Espero que tenha gostado deste capitulo.

Neste mdédulo podemos entender melhor as principais caracteristicas dos circuitos série,
paralelo e misto e como elas sdo feitas na pratica.

Esta ideia é relativamente simples porém, é necessario entender e diferenciar as
caracteristicas de cada uma delas, para que assim vocé possa fazer uma analise de circuitos
mais assertiva.

Estes conceitos sdo usados em 100% dos circuitos elétricos e eletronicos.
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Capitulo 7 — Primeira lei de Ohm
7.1 —Introducao

Falaremos sobre circuitos elétricos em corrente continua:

Definicdo da 12 Lei de Ohm;

Georg Simon Ohm + Circuitos Elétricos;
Determinac¢do Experimental da 12 Lei de Ohm;
Férmula Basica e suas derivagoes;

Exemplo de Aplicagdo - Corrente Elétrica;
Exemplo de Aplicagdo - Resisténcia Elétrica;
Exemplo de Aplicagdo - Tensdo Elétrica;
Conclusao.

N A WNRE

7.1 — Definicdo da 12 Lei de Ohm

A Primeira lei de Ohm trata da relagdo de proporcionalidade entre a corrente elétrica que
atravessa um dispositivo e a tensdo a qual ele estd submetido.

A primeira Lei de Ohm afirma que a corrente elétrica que atravessa um dispositivo qualquer é
sempre diretamente proporcional a tensdo aplicada a esse dispositivo.

Dispositivos que ndo apresentam um valor de corrente elétrica proporcional a tensdo sdo
denominados de ndao 6hmicos. Na Microeletronica, a maior parte das tecnologias é feita com
dispositivos que ndo obedecem a chamada Primeira lei de Ohm, como celulares, calculadoras
etc.

Observou-se que aplicando uma diferenca de potencial nas pontas de um fio condutor, e
mantendo a temperatura, que quase sempre a tensdo ( U ) serd proporcional a corrente ( | ).

Entdo Ohm definiu que a constante de proporcionalidade entre tensdo ( U ) e corrente (1)
seria denominada Resisténcia elétrica ( R ) do condutor.

Com isso surgiu

~ <<

Portanto: V =R = [
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A unidade de medida da resisténcia é o ohm e é simbolizada pela letra grega Q (6mega
maiusculo).

Ohm concluiu:

“Mantendo-se a temperatura de um resistor constante, a diferenga de potencial aplicada nos
seus extremos é diretamente proporcional a intensidade da corrente elétrica”.

7.2 — Georg Simon Ohm + Circuitos Elétricos

Georg Simon Ohm (1787-1854) foi um fisico e matemadtico alemao que definiu o novo conceito
de resisténcia elétrica.

Sua formulacdo matematica é conhecida como "Lei de Ohm".

Georg Simon Ohm (1787-1854) nasceu em Erlanger, na Baviera, no Sudeste da Alemanha, no
dia 16 de margo de 1787. Filho de um serralheiro e armeiro que depois exercer a mesma
funcdo pela Alemanha e Francga, quebrou a sucessdo voltando-se para o estudo da Ciéncia e da
Matematica.

Em 1827, com 40 anos de idade, Georg Ohm publicou um trabalho intitulado: “Medidas
Matematicas de Correntes Elétricas”.

Na época o trabalho dele foi ignorado, pois os que haviam lido ndo entenderam e por isso
acharam que ndo traria contribuicdo para a ciéncia e a matematica.

O que foi um grande equivoco pois é uma das Leis mais usadas no estudo da eletricidade.

Georg Simon Ohm conseguiu formular um enunciado que envolvia além dessas grandezas a
diferenga de potencial: “A intensidade da corrente elétrica que percorre um circuito aumenta
proporcionalmente ao aumento da forca eletromotriz e decresce proporcionalmente ao
aumento da resisténcia”.

E quase a expressdo de uma lei universal — quanto maior o trabalho a realizar, maior o esforco
que temos de fazer para realiza-lo. Sua formulacdo matematica é conhecida como Lei de Ohm.

Apds sua morte, na reunido do Congresso Internacional de Engenheiros Eletricistas em Paris,
em 1881, decidiu-se dar o nome de Ohm a unidade de resisténcia elétrica. O alemao foi quem
demonstrou a relagdo entre as trés grandes unidades de eletricidade, o ampére, ovolte o
ohm.

Georg Simon Ohm faleceu em Munique, na Alemanha, no dia 6 de julho de 1854.

Como mencionado anteriormente, a formula principal que o Ohm definiu foi:

~I<
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7.3 — Determinacao experimental da 12 Lei de Ohm

Em um circuito elétrico geralmente o que conseguimos alterar sdo os valores de tensdo e
resisténcia.

Vamos fazer algumas andlises para que possamos tirar algumas conclusdes sobre este assunto.

No primeiro momento vamos adotar um circuito onde: V=9V e R = 100Q

Entao temos que:

4

9
I = E—W—O,O9A

Fazendo a mesma anadlise, mas agora adotando R = 200Q e a mesma tensdo anterior V = 9V
temos:

I—V— i = 0,0454
R 200 "

Em um terceiro momento Ohm verificou, adotando os valores: R=400Q e V=9V

.2 = 0,02254
R 400

Entdo chegamos a conclusdo de que adotando a tensdo com valor fixo, quanto maior a
resisténcia menor a corrente.

Se aumentarmos a tensdo e mantermos a resisténcia elétrica teremos: V=20V e R= 100Q
entao teremos:
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I—V— 20 = 0,24
R 100

Ent3o se eu aumentar a tensdo, e manter o mesmo valor de resisténcia, o valor da corrente
aumenta.

Se eu diminuir a tensdo temos:

1—V— > = 0,054
TR 100

Entdo se diminuir a tensdo e manter o valor da resisténcia o valor da corrente elétrica diminui.

Entdo analisando os dados podemos observar que mantendo a mesma resisténcia elétrica,
quanto maior a tensd@o maior a corrente.

E mantendo o mesmo valor de tensdo, a corrente elétrica é inversamente proporcional a
resisténcia elétrica.

7.4 — Formula Basica e suas derivagdes

A formula basica da 12 Lei de Ohm é:

V=R=xI

E desta féormula é possivel derivar mais 2 formulas muito usadas:

Uma forma de memorizar as formulas de maneira mais simples é usar a representacdo grafica
desta lei:
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L) - V=Rl

AR\ - revi
RAY
Tansdo b ;V..'I = l=VIR
(R

Resisiéncia Carrante

7.5 — Exemplo de aplicacao - Corrente Elétrica.

Vamos tratar de alguns exemplos de aplicacdo das formulas vistas anteriormente.
Em um circuito com V = 12V e R = 500Q qual a corrente?

Usando a formula de corrente temos:

1=V o 12 00244 0w 24ma
“R” 500 o cam

7.6 — Exemplo de aplicagcdo — Resisténcia Elétrica

Em um circuito com V = 24V e | = 20mA qual a resisténcia elétrica deste circuito?

Usando a féormula de resisténcia temos:

Devemos converter os 20mA para A, entao 20mA sao 0,02A.

R=C o 2t 120000u12KQ
77002 oL
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7.7 — Exemplo de aplicacdo — Tensdo Elétrica

Em um circuito com | = 100pA e R = 4MA qual a tensao elétrica deste circuito?
Fazendo as conversées de unidade temos que 100pA = 0,0001A e 2MQ=4000000Q

Usando a féormula de resisténcia temos:

V= RxI= 2000000 x*0,0001 =200V

5.6 — Conclusao

Espero que essas aulas tenham auxiliado, e que vocé tenha absorvido a maior quantidade
possivel de conteudo.

A 12 Lei de Ohm é mesmo bastante importante ndo é mesmo, em grande parte das vezes vocé
ird usar essas fdrmulas e estes conceitos para que vocé possa desenvolver raciocinios tedricos
e calculos relacionados a este assunto.

Tenha sempre em mente o triangulo das férmulas, desta forma vocé nao vai precisar decorar
as férmulas, vocé precisa apenas lembrar de um desenho e saber usa-lo a seu favor.

Sempre que precisar chegar a conclusdes sobre as relagGes entre Tensdo e corrente e corrente
e resisténcia, aplique valores as formulas, desta maneira vocé conseguira observar a relagdo
entre estas grandezas observando os resultados dos calculos.

Espero que tenha gostado deste capitulo.

Neste mdédulo podemos entender melhor as principais caracteristicas dos circuitos série,
paralelo e misto e como elas sdo feitas na pratica.

Esta ideia é relativamente simples porém, é necessario entender e diferenciar as
caracteristicas de cada uma delas, para que assim vocé possa fazer uma analise de circuitos
mais assertiva.

Estes conceitos sdo usados em 100% dos circuitos elétricos e eletronicos.
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Segunda Lei de Ohm

George Simon Ohm foi um cientista que estudou a resisténcia elétrica do ponto de vista
dos elementos que tém influéncia sobre ela. Por esse estudo, ele concluiu que a resisténcia
elétrica de um condutor depende fundamentalmente de quatro fatores a saber:

1. material do qual o condutor é feito;

2. comprimento (I) do condutor;

3. area de sua secao transversal (s);

4. temperatura no condutor.

Para que se pudesse analisar a influéncia de cada um desses fatores sobre a resisténcia

elétrica, foram realizadas varias experiéncias variando-se apenas um dos fatores e mantendo

constantes os trés restantes.



Assim, por exemplo, para analisar a influéncia do comprimento do condutor, manteve-se
constante o tipo de material, sua temperatura e a area da sessdo transversal e variou-se seu

comprimento.

S resisténcia obtida = R

S resisténcia obtida = 2R

S resisténcia obtida = 3R

Com isso, verificou-se que a resisténcia elétrica aumentava ou diminuia na mesma

proporg¢do em que aumentava ou diminuia o comprimento do condutor.

Isso significa que: “A resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao comprimento do

condutor”.

Para verificar a influéncia da secdo transversal, foram mantidos constantes o

comprimento do condutor, o tipo de material e sua temperatura, variando-se apenas sua se¢éo

transversal.
S ° [ resisténcia obtida = R
2.S . I resisténcia obtida = R/2
3.8 . resisténcia obtida = R/3

Desse modo, foi possivel verificar que a resisténcia elétrica diminuia a medida que se
aumentava a secdo transversal do condutor. Inversamente, a resisténcia elétrica aumentava,
guando se diminuia a secdo transversal do condutor. Isso levou a conclusdo de que: “A
resisténcia elétrica de um condutor € inversamente proporcional a sua area de secao

transversal’.

Mantidas as constantes de comprimento, secdo transversal e temperatura, variou-se o tipo

de material:



Se cobre resisténcia obtida = R1
| —_—

Se aluminio resisténcia obtida = R2
L >

Se prata resisténcia obtida = Rs
L

Utilizando-se materiais diferentes, verificou-se que n&o havia relacdo entre eles. Com o

mesmo material, todavia, a resisténcia elétrica mantinha sempre o mesmo valor.

A partir dessas experiéncia, estabeleceu-se uma constante de proporcionalidade que foi

denominada de resistividade elétrica.

Resistividade elétrica

Resistividade elétrica é a resisténcia elétrica especifica de um certo condutor com 1 metro
de comprimento, 1 mm? de area de se¢do transversal, medida em temperatura ambiente

constante de 20°C.

A unidade de medida de resistividade é o Q mm?2/m, representada pela letra grega p (lé-

se “ro).

A tabela a seguir apresenta alguns materiais com seu respectivo valor de resistividade.

Material p (Q mm?/m) a 20°C
Aluminio 0,0278
Cobre 0,0173
Estanho 0,1195

Ferro 0,1221
Niquel 0,0780

Zinco 0,0615
Chumbo 0,21

Prata 0,30




Diante desses experimentos, George Simon OHM estabeleceu a sua segunda lei que diz

que:

“A resisténcia elétrica de um condutor & diretamente proporcional ao produto da
resistividade especifica pelo seu comprimento, e inversamente proporcional a sua area de se¢éo

transversal.”
Matematicamente, essa lei é representada pela seguinte equacéao:

R=P L
S
Nela, R é a resisténcia elétrica expressa em Q; L € o comprimento do condutor em metros
(m); S é a area de segdo transversal do condutor em milimetros quadrados (mm?) e p é a

resistividade elétrica do material em Q . mm2/m.
Influéncia da temperatura sobre a resisténcia

Como ja foi visto, a resisténcia elétrica de um condutor depende do tipo de material de que

ele é constituido e da mobilidade das particulas em seu interior.

Na maior parte dos materiais, o0 aumento da temperatura significa maior resisténcia
elétrica. Isso acontece porque com o aumento da temperatura, hd um aumento da agitagdo das
particulas que constituem o material, aumentando as colisGes entre as particulas e os elétrons

livres no interior do condutor.

Isso é particularmente verdadeiro no caso dos metais e suas ligas. Neste caso, é
necessario um grande aumento na temperatura para que se possa notar uma pequena variagao
na resisténcia elétrica. E por esse motivo que eles sdo usados na fabricagio de resistores.
Conclui-se, entdo, que em um condutor, a variacdo na resisténcia elétrica relacionada ao
aumento de temperatura depende diretamente da variacéo de resistividade elétrica propria do

material com o qual o condutor é fabricado.
Assim, uma vez conhecida a resistividade do material do condutor em uma determinada
temperatura, é possivel determinar seu novo valor em uma nova temperatura. Matematicamente

faz-se isso por meio da expressao:

pf = po.(1 +a . AB)



Nessa expressao, pf é a resistividade do material na temperatura final em Q . mm2/m; po

€ a resistividade do material na temperatura inicial (geralmente 20° C) em Q . mm?/m; a é 0

coeficiente de temperatura do material (dado de tabela) e A6 é a variacdo de temperatura, ou

seja, temperatura final - temperatura inicial, em °C.

A tabela a seguir mostra os valores de coeficiente de temperatura dos materiais que

correspondem a variacdo da resisténcia elétrica que o condutor do referido material com

resisténcia de 1Q sofre quando a temperatura varia de 1°C.

Material Coeficiente de temperatura o (°C?)
Cobre 0,0039
Aluminio 0,0032
Tungsténio 0,0045
Ferro 0,005
Prata 0,004
Platina 0,003
Nicromo 0,0002
Constantan 0,00001

Como exemplo, vamos determinar a resistividade do cobre na temperatura de 50° C,

sabendo-se que a temperatura de 20° C, sua resistividade corresponde a 0,0173 Q.mm?2/m.

p0 =0,0173

o (°C?) = 0,0039 . (50 - 20)

pf =72

Como pf = po.(1 + a . AB), entdo:

pf = 0,0173 . (1 + 0,0039 . (50 - 20))

pf =0,0173 . (1 + 0,0039 . 30)



pf=0,0173. (1 +0,117)

pf =0,0173 . 1,117

pf =0,0193 Q.mm?/m



Primeira lei de Kirchhoff

Em geral, os circuitos eletrbnicos constituem-se de varios componentes, todos
funcionando simultaneamente. Ao abrir um radio portatil ou outro aparelho eletrénico
qualquer, observamos quantos componentes sao necessarios para fazé-lo funcionar.

Ao ligar um aparelho, a corrente flui por muitos caminhos; e a tenséo fornecida pela fonte de energia
distribui-se pelos componentes. Esta distribui¢do de corrente e tensdo obedece a duas leis fundamentais

formuladas por Kirchhoff.

Entretanto, para compreender a distribuicdo das correntes e tensdes em circuitos que compdem um rédio
portétil, por exemplo, precisamos compreender antes como ocorre esta distribuicdo em circuitos simples,

formados apenas por resistores, lampadas, etc...

Esta licho vai tratar das Leis de Kirchhoff e da medicéo da tenséo e da corrente em circuitos com mais de

uma carga, visando capacité-lo a calcular e medir tensdes e correntes em circuitos desse tipo.

Para desenvolver satisfatoriamente os conteidos e as atividades aqui apresentados, vocé devera saber

previamente o que é associacao de resistores e Lei de Ohm.



Primeira Lei de Kirchhoff

A Primeira Lei de Kirchhoff, também chamada de Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK) ou Lei dos Nos,

refere-se & forma como a corrente se distribui noscircuitos em paralelo.

A partir da Primeira Lei de Kirchhoff e da Lei de Ohm, podemos determinar a corrente em cada um dos
componentes associados em paralelo. Para compreender essa primeira lei, precisamos conhecer algumas

caracteristicas do circuito em paralelo.

Caracteristicas do circuito em paralelo

O circuito em paralelo apresenta trés caracteristicas fundamentais:
e Fornece mais de um caminho a circulagdo da corrente elétrica;
e Atensdo em todos 0s componentes associados é a mesma;

e Ascargas sdo independentes.

Estas caracteristicas sao importantes para a compreensao das leis de Kirchhoff. Podem
ser constatadas tomando como ponto de partida o circuito abaixo.

+
~F OR &

Observe que tanto a primeira como a segunda lampada tém um dos terminais ligado diretamente ao pélo
positivo e 0 outro, ao pélo negativo. Dessa forma, cada lampada conecta-se diretamente a pilha e recebe

1,5 Vcc nos seus terminais.



As correntes na associacdo em paralelo

A funcéo da fonte de alimentagao nos circuitos é fornecer aos consumidores a corrente necessaria para

seu funcionamento.

Quando um circuito possui apenas uma fonte de alimentacéo, a corrente fornecida por essa fonte chama-
se corrente total. Nos esquemas, é representada pela

notac&o Ir.

Em relacédo a fonte de alimentacdo ndo importa que os consumidores sejam lampadas, resistores ou
aquecedores. O que importa é a tensdo e a resisténcia total dos consumidores que determinam a corrente

total (1) fornecida por essa mesma fonte.

A corrente total € dada pela divisao entre tensdo total e resisténcia total. Matematicamente, a corrente

total é obtida por:

Vl
I, =—

Rl
Observacgéo

Chega-se a esse resultado aplicando a Lei de Ohm ao circuito:

v
R

No exemplo a seguir, a corrente total depende da tensdo de alimentagdo (1,5 V) e da resisténcia total das

lampadas (L1 e L, em paralelo).

Lt

_Ri1'Rip _ 200-300 _ 60000

R = =120
T R .*R,. 200+300 500
L1 Ri2




Portanto, a corrente total sera:

Ve _ L5 50125A ou125mA
120

R
®

A partir do n6 (no terminal positivo da pilha), a corrente total (I1) divide-se em duas partes.

bh® %
T

Essas correntes sdo chamadas de correntes parciais e podem ser denominadas |1 (para a lampada 1) e I,

Y s

(para a lampada 2).

o )
I D

Y s




A forma como a corrente It se divide a partir do né depende unicamente da resisténcia das lampadas.

Assim, a lampada de menor resisténcia permitira a passagem de maior parcela da corrente .

Portanto, a corrente |1 na lampada 1 (de menor resisténcia) serd maior que a corrente I, na lampada 2.

S Y
S S R
@ 2000 300 2

Pode-se calcular o valor da corrente que circula em cada ramal a partir da Lei de Ohm. Para isso basta

Y s

conhecer a tensdo aplicada e a resisténcia de cada lampada. Desse modo, temos:

Lampada 1

| _Vu_ 15 650075 A ou75mA
1 0
RLl

I, = ﬁ = £ =0,005 A ouseja, 5 mA
300

L2
Com essas nogdes sobre o circuito em paralelo, podemos compreender melhor a Primeira Lei de
Kirchhoff que diz: "A soma das correntes que chegam a um né € igual a soma das correntes que dele
saem."

Matematicamente, isso resulta na seguinte equagao:

IT=li+12



A partir desse enunciado, € possivel determinar um valor de corrente desconhecida, bastando para isso
que se disponha dos demais valores de corrente que chegam ou saem de um no.
Demonstracao da 12 Lei de Kirchhoff

Para demonstrar essa 12 Lei de Kirchhoff, vamos observar os valores ja calculados do circuito em paralelo

mostrado a seguir.

—_—
12,5 mA l 5 mA
i 7,5mA
e

Vamos considerar 0 n6 superior: neste caso, temos o0 que mostra a figura a seguir.

- L
12,5 mA 5 mA
7,5 mA

Observando os valores de corrente no no, verificamos que realmente as correntes que saem, somadas,

originam um valor igual ao da corrente que entra.



Segunda lei de Kirchhoff

A 22 Lei de Kirchhoff, também conhecida como Lei das Malhas ou Lei das Tens6es de Kirchhoff (LTK),

refere-se a forma como a tensdo se distribui nos circuitos em série.

l Ry |

+
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Por isso, para compreender essa lei, é preciso conhecer antes algumas caracteristicas do circuito em série.

Caracteristicas do circuito em série

O circuito em série apresenta trés caracteristicas importantes:

1. Fornece apenas um caminho para a circulagdo da corrente elétrica;

2. Alintensidade da corrente é a mesma ao longo de todo o circuito em série;

3. O funcionamento de qualquer um dos consumidores depende do funcionamento dos consumidores

restantes.



O circuito ao lado ilustra a primeira caracteristica: como existe um tnico caminho, a mesma corrente que
sai do pdlo positivo da fonte passa pela lampada L1 e chega a lampada L2 e retorna a fonte pelo pélo

negativo.

I caminho
I I Unico

oVee o
+ —_

Isso significa que um medidor de corrente (amperimetro, miliamperimetro...) pode ser colocado em
qualquer parte do circuito. Em qualquer posicéo, o valor indicado pelo instrumento serd 0 mesmo. A

figura a seguir ajuda a entender a segunda caracteristica do circuito em série.

o Vee o

Observagao

A corrente que circula em um circuito em série é designada simplesmente pela notagdo I.

A forma de ligacdo das cargas, uma ap6s a outra, mostradas na figura abaixo, ilustra a terceira
caracteristica. Caso uma das lampadas (ou qualquer tipo de carga) seja retirada do circuito, ou tenha o

filamento rompido, o circuito elétrico fica aberto, e a corrente cessa.

lCircuito aberto (ndo ha circulagdo de corrente)

L,

V,
0'CC o




Pode-se dizer, portanto, que num circuito em série o funcionamento de cada componente depende dos

restantes.

Corrente na associacao em série

Pode-se determinar a corrente de igual valor ao longo de todo o circuito em série, com o auxilio da Lei de

Ohm. Nesse caso, deve-se usar a tensao nos terminais da associagao e a sua resisténcia total sera como é

mostrado na expresséo a sequir.

Observe o circuito a seguir.

L. 40 0 L, 60 2
I
=120 mA 1=120mA
1= 120 mA
12v -~
o 0
+ —

Tomando-o como exemplo, temos:
Rr=40Q +60Q =100 Q
Vr=12V

I= £ =0,12A ou120mA
100

Tensdes no circuito em série
Como os dois terminais da carga nao estdo ligados diretamente a fonte, a tensdo nos componentes de um

circuito em série difere da tensdo da fonte de alimentacéo.
O valor de tensdo em cada um dos componentes é sempre menor que a tensdo de alimentagéo.

A parcela de tensdo que fica sobre cada componente do circuito denomina-se queda de tensdo no

componente. A queda de tensdo é representada pela notacdo V.



Observe no circuito a seguir o voltimetro que indica a queda de tensdo em R (Vr1) € 0 voltimetro que

indica a queda de tensdo em Rz (Vr2).

|| @n

Rz (V VR,

Determinacéo da queda de tenséo

A queda de tensdo em cada componente da associacdo em série pode ser determinada pela Lei de Ohm.
Para isso € necessario dispor-se tanto da corrente no circuito como dos seus valores de resisténcia.

/\Lm—zkl.l

V=R.I Vr2=R2. |

=

Vamos tomar como exemplo o circuito apresentado na figura abaixo.

R1=40.(2 R2=60!2
Q 12V ©
+ —_
| = v = 12 =0,12A
R, 100

)usdﬂie tensdo em R1: Ve =R1.1=40.0,12=4,8V
T quedaYe tnsdo em Ry Vo= Ry | = 60 . 0,12= 7.2V

V=R.I



Observando os valores de resisténcia e a queda de tenséo, notamos que:
e O resistor de maior resisténcia fica com uma parcela maior de tenséo;

e O resistor de menor resisténcia fica com a menor parcela de tensdo.

Pode-se dizer que, em um circuito em série, a queda de tensao é proporcional ao valor do resistor, ou seja
maior resisténcia — maior queda de tenséo

menor resisténcia — menor queda de tenséo

Com essas nogdes sobre o circuito em série, fica mais facil entender a 22 Lei de Kirchhoff que diz que: "A
soma das quedas de tensdo nos componentes de uma associacao em série é igual a tensdo aplicada nos

seus terminais extremos."

Chega-se a essa lei tomando-se como referéncia os valores de tensdo nos resistores do circuito
determinado anteriormente e somando as quedas de tensdo nos dois resistores (Vr1 + Vrz). Disso resulta:

48V +7,2V =12V, que é atensdo de alimentacéo.

Aplicagéo

Geralmente a 22 Lei de Kirchhoff serve de "ferramenta" para determinar quedas de tensdo desconhecidas

em circuitos eletronicos.

O circuito em série, formado por dois ou mais resistores, divide a tensdo aplicada na sua entrada em duas

ou mais partes. Portanto, o circuito em série € um divisor de tensdo.

Observagéo

O divisor de tensdo é usado para diminuir a tensdo e para “polarizar” componentes eletronicos, tornando
a tensdo adequada quanto a polaridade e quanto a amplitude.

E também usado em medicdes de tensdo e corrente, dividindo a tensdo em amostras conhecidas em

relagdo a tensdo medida.



Quando se dimensionam os valores dos resistores, pode-se dividir a tensdo de entrada da forma que for

necessaria.
VRl VRZ
/V\ fv\
U/ N
I | ——
| I | I
R1 R2
°© Vce ?

Leis de Kirchhoff e de Ohm em circuitos mistos.

As Leis de Kirchhoff e de Ohm permitem determinar as tensfes ou correntes em cada componente de um

circuito misto.

Os valores elétricos de cada componente do circuito podem ser determinados a partir da execucao da
seqliéncia de procedimentos a seguir:

e Determinacdo da resisténcia equivalente;

e Determinacdo da corrente total;

e Determinacdo das tensdes ou correntes nos elementos do circuito.

Determinacéo da resisténcia equivalente

Para determinar a resisténcia equivalente, ou total (Rt) do circuito, empregam-se 0s "circuitos parciais".

A partir desses circuitos, é possivel reduzir o circuito original e simplifica-lo até alcancar o valor de um

Unico resistor.



Pela analise dos esquemas dos circuitos abaixo fica clara a determinacao da

resisténcia equivalente.

+0
27V

T

+0
271V

-0

1802

Determinacéo da corrente total

Pode-se determinar a corrente total aplicando ao circuito equivalente final a Lei de Ohm.

j'lT

E
, —Er_21V_ o
+ R, 18Q
0V Req
_ 3702
Ir=15A

O circuito equivalente final é uma representagdo simplificada do circuito original (e do circuito parcial).
Consequientemente, a corrente calculada também é valida para esses circuitos, conforme mostra a

sequéncia dos circuitos abaixo.

1,5A
] 15A
15A 1
R
R
o H 120
+ O
* 27V
+0 27V ~5
27V Ry -
18 0 Ra R,
-9 6.0 Rs
1002 150




Determinacéo das tensdes e correntes individuais

A corrente total, aplicada ao “circuito parcial”, permite determinar a queda de tensdo no resistor Rj.

Observe que Vg1 = Ir1 . R1. Como Ir; € amesma |, Vg1 = 0,15A . 12Q =18 V VR = 18 V.

Pode-se determinar a queda de tensdo em Ra pela 22 Lei de Kirchhoff: a soma das quedas de tensdo num

circuito em série equivale a tensdo de alimentag&o.

+0 - V1 =VRr1 + VRra

2 Vea=Vr-Vr=27V-18V=9V

Ra VrRa=9V
602

Observagao

Determina-se também a queda de tensdo em Ra pela Lei de Ohm: Vrs = | . Ra, porque os valores de |
(1,5 A) e RA (6 Q) sdo conhecidos. Ou seja:

Vra=15A.6Q=9V.



Calculando a queda de tenséo em Ra, obtém-se na realidade a queda de tensdo na associagdo em paralelo
R2 Ra.

VRA = VR2 = VR3

~mesma
indicacéo

Os ultimos dados ainda ndo determinados séo as correntes em Rz (Ir2) € Rs (Irs). Estas correntes podem

ser calculadas pela Lei de Ohm:

Y
R
V
ke =R, :190\22 =094
2
V
IR3—l3:ﬂ:O,6A




A sequir, é apresentado outro circuito como mais um exemplo de desenvolvimento desse célculo.

1 1
| I— |
R1= 470 R3 =270

+0
R2 R4
12v 6802 5602
-0

O célculo deve ser feito nas seguintes etapas:
a) Determinacgdo da resisténcia equivalente

Para determinar a resisténcia equivalente, basta substituir Rz e R4 em série no circuito por Ra.

1
| I |
R, =470
+
12V R, =680 Ra =830

Ra=R3z+R;=27 +56 =83
Ra=83Q

Substituindo a associacdo de Ra2//Ra por um resistor Rg, temos:

RaXR,  68x83

Rg = = =37Q
R,+R, 68+83




Substituindo a associagdo em série de R1 e Rg por um resistor R, temos 0 que mostra a figura a seguir.

12v Rc= 840

Rc=R1+Rp =47 +37 =84Q
Rc = 84Q

Determina-se Rt a partir de Rc, uma vez que representa a resisténcia total do circuito.

| — |
L 1 L 1
R, =470 Rs =270

+0 +0
R. = 6802 R4 =560
12v 12V Rr=840Q

b) Determinagdo da corrente total

Para determinar a corrente total, usa-se a tensdo de alimentac&o e a resisténcia equivalente.

IT= ﬂ = ﬁ =0,143A0ul43 mA
+ RT 84Q
Vr=12V Rr=840

I+ =143 mA




¢) Determinacéo da queda de tensdo em R; e Rg
Para determinar a queda de tensdo, usa-se a corrente I+ no segundo circuito parcial, conforme mostra

figura a sequir.

Ry =470
—
| |
143 mA
+ 0
12v Re=3702
-0
VrRi=Ir1. R1

Como lr1 = I+ =143 mA
Vr1=0,143 .47 =6,7V
VrR1=6,7V

Determina-se a queda no resistor Rg pela Lei de Kirchhoff:

V =Vgr1 + Vge

Vre =V - Vr1

Vre =12-6,7=53V
Vre=5,3V

d) Determinacéo das correntes em R, e Ra

O resistor Rg representa os resistores R2 e Ra em paralelo (primeiro circuito parcial); portanto, a queda de

tensdo em Rg €, na realidade, a queda de tenséo na associagdo Ro//Ra.

Rs
I:l e T n
Ry =47 -—— 1T - - - - s | !
=41 ! Ri=472 | |
| I
+0 ' Re v + + O | + |
| RB 1
2y 37 )| 12v R=680| [V Ra=83(]
| ! -0 _ |
1 | I
L—- - - - - 1 |
|
|




Aplicando a Lei de Ohm, pode-se calcular a corrente em R e Ra.

vV
|R1_R—R2=%-O,O7BA_
2
laa _Vﬂz‘r’i’_o,omA
R, 8

e) Determinacdo das quedas de tensdo em Rz e Ry

O resistor Ra representa o0s resistores Rs e R4 em série.

| ) =

R4 47

+0 R2
12v 8802

1
.
1

Assim, a corrente denominada Ira €, na realidade, a corrente que circula nos resistores Rz e R4 em série.

Com o valor da corrente Ira € as resisténcias de R e R4, calculam-se as suas quedas de tenséo pela Lei de
Ohm.

Vrs=Rs3.lra =27 .0,064=17V
VR4 = R4 . |RA =56. 0,064 = 3,6 V



Poténcia elétrica em CC

Ao passar por uma carga instalada em um circuito, a corrente elétrica produz, entre outros efeitos, calor,
luz e movimento. Esses efeitos sdo denominados de trabalho.

O trabalho de transformacdo de energia elétrica em outra forma de energia é realizado pelo consumidor
ou pela carga. Ao transformar a energia elétrica, o consumidor realiza um trabalho elétrico.

O tipo de trabalho depende da natureza do consumidor de energia. Um aquecedor, por exemplo, produz
calor; uma lampada, luz; um ventilador, movimento.

A capacidade de cada consumidor produzir trabalho, em determinado tempo, a partir da energia elétrica é
chamada de poténcia elétrica, representada pela seguinte férmula:

Onde P é a poténcia; T (Ié-se “tal”) € o trabalho e t é 0 tempo.

Para dimensionar corretamente cada componente em um circuito elétrico é preciso conhecer a sua
poténcia.

Trabalho elétrico

Os circuitos elétricos sdo montados visando ao aproveitamento da energia elétrica. Nesses circuitos a
energia elétrica é convertida em calor, luz e movimento. Isso significa que o trabalho elétrico pode gerar
0s seguintes efeitos:

® Efeito calorifico - Nos fogdes, chuveiros, aquecedores, a energia elétrica converte-se em calor.
® Efeito luminoso - Nas ldmpadas, a energia elétrica converte-se em luz (e também uma parcela em
calor).

® Efeito mecénico - Os motores convertem energia elétrica em forca motriz, ou seja, em movimento.

efeito
luminoso

efeito mecanico




efeito calorifico




Poténcia elétrica

Analisando um tipo de carga como as lampadas, por exemplo, vemos que nem todas produzem a mesma
quantidade de luz. Umas produzem grandes quantidades de luz e outras, pequenas quantidades.

Da mesma forma, existem aquecedores que fervem um litro de agua em 10 min e outros que o fazem em
apenas cinco minutos. Tanto um quanto outro aquecedor realizam o mesmo trabalho elétrico: augecer um
litro de agua a temperatura de 100° C.

A Unica diferenca é que um deles é mais rapido, realizando o trabalho em menor tempo.

A partir da poténcia, é possivel relacionar trabalho elétrico realizado e tempo necessario para sua
realizag&o.

Poténcia elétrica €, pois, a capacidade de realizar um trabalho numa unidade de tempo, a partir da
energia elétrica.

Assim, pode-se afirmar que sdo de poténcias diferentes:
® Aslampadas que produzem intensidade luminosa diferente;
® Os aquecedores que levam tempos diferentes para ferver uma mesma quantidade de agua;

® Motores de elevadores (grande poténcia) e de gravadores (pequena poténcia).

Unidade de medida da poténcia elétrica

A poténcia elétrica é uma grandeza e, como tal, pode ser medida. A unidade de medida da poténcia elétrica
é 0 watt, simbolizado pela letra W.

Um watt (1W) corresponde a poténcia desenvolvida no tempo de um segundo em uma carga, alimentada
por uma tensdo de 1V, na qual circula uma corrente de 1A.

1A

=

| +




A unidade de medida da poténcia elétrica watt tem maltiplos e submultiplos como mostra a tabela a
seguir.

Denominacéo Valor em relacéo ao watt
Miultiplo quilowatt KW 10° W ou 1000 W
Unidade Watt w 1w
Submdiltiplos miliwatt mw 10 W ou 0,001 W
microwatt i 107 ou 0,000001 W

Na conversdo de valores, usa-se 0 mesmo sistema de outras unidades.

KW w mw uw

Observe a seguir alguns exemplos de conversédo

a) ,3W= mw
W mw W mw
[1 ] 3 | | 1 3 oo
0 (posicdo inicial da virgula) (posicdo atual da virgula)T
1,3 W =1300 mW
b) 50W = KW
KW wW KW w
| 3] 50 0 3 [ 5 |
T T
350 W =0,35 KW
c) 40 mw = w
W mw W mw
| 6 | 4 ] 0 0 6 | 4 ] 0
T T
640 mW = 0,64 W
d) , 1 KW= W
KW w KW w
[ 2 [1] | 2 1 ] oo
) T

2,1 KW =2100 W



Determinacéo da poténcia de um consumidor em CC

A poténcia elétrica (P) de um consumidor depende da tenséo aplicada e da corrente que circula nos seus
terminais. Matematicamente, essa relacéo é representada pela seguinte formula: P =V . I.

Nessa formula V é a tensdo entre os terminais do consumidor expressa em volts (V); | é a corrente
circulante no consumidor, expressa em ampéres (A) e P é a poténcia dissipada expressa em watts (W).

Exemplo - Uma lampada de lanterna de 6 V solicita uma corrente de 0,5 A das pilhas. Qual a poténcia da
lampada?

Formulando a quest&o, temos:
V=6V = tensdo nos terminais da lampada
I=0,5A = corrente atravées da lampada

P=?

ComoP=V.l =P=6.05=3W
Portanto, P =3W

A partir dessa formula inicial, obtém-se facilmente as equacdes de corrente para o calculo de qualquer das
trés grandezas da equacdo. Desse modo temos:

® Calculo da poténcia quando se dispde da tensdo e da corrente:;

P=V.L

® Calculo da corrente quando se dispde da poténcia e da tenséo:

P
\Y/

® Calculo da tensdo quando se dispde da poténcia e da corrente:

V=

P
|




Muitas vezes é preciso calcular a poténcia de um componente e ndo se dispde da tensao e da corrente.
Quando ndo se dispde da tensdo (V) ndo é possivel calcular a poténcia pela equacdo P =V . I. Esta
dificuldade pode ser solucionada com auxilio da Lei de Ohm.

Para facilitar a analise, denomina-se a formula da Primeira Lei de Ohm, ou seja,
V =R. I, daequacdo | e a formula da poténcia, ou seja, P =V . |, de equacdo Il. Em seguida, substitui-
se V da equacéo Il pela definicdo de V da equacdo I:

V= — equagao |
d
P= @ | = equacgao |

Assim sendo, pode-se dizerque P=R.1.1,0u
P=R.P

Esta equacdo pode ser usada para determinar a poténcia de um componente. E conhecida como equagio
da poténcia por efeito joule.

Observagéo
Efeito joule ¢é o efeito térmico produzido pela passagem de corrente elétrica através de uma resisténcia

Pode-se realizar o mesmo tipo de deducdo para obter uma equagdo que permita determinar a poténcia a
partir da tenséo e resisténcia.

Assim, pela Lei de Ohm, temos:

<

— equagéo |
P=V.Il— equagéo Il
Fazendo a substituicdo, obtém-se:

P=V.X
R



Que pode ser escrita da seguinte maneira:

V2
R

P =

A partir das equacOes basicas, é possivel obter outras equacdes por meio de operagdes matematicas.

Férmulas derivadas Férmulas derivadas

P

/ l2
P=R.F
\
| =
/ v=4,JP.R
P’%z\
R

VZ
¥ 3

XA|vo

A seguir sdo fornecidos alguns exemplos de como se utilizam as equagdes para determinar a poténcia.

Exemplo 1 - Um aquecedor elétrico tem uma resisténcia de 8Q e solicita uma corrente de 10 A. Qual é a
sua poténcia?

Formulando a questdo, temos:
I=10A

R=8Q

P=?

Aplicando a formula P = 12 . R, temos:

P=102.8 = P=800W

Exemplo 2 - Um isqueiro de automével funciona com 12 V fornecidos pela bateria. Sabendo que a
resisténcia do isqueiro € de 3 ©, calcular a poténcia dissipada.

Formulando a quest&o, temos:

V=12V

R=3Q

P=?

Aplicando a formula:



2 2
PV p 12
R 3
P=48W
Poténcia nominal 110V

Certos aparelhos como chuveiros, lampadas e motores tém uma
caracteristica particular: seu funcionamento obedece a uma tensdo
previamente estabelecida. Assim, existem chuveiros para 110V ou
220V; lampadas para 6V, 12V, 110V, 220V e outras tensoes;
motores, para 110V, 220V, 380V, 760V e outras.

Esta tensdo, para a qual estes consumidores sdo fabricados, chama-
se tensdo nominal de funcionamento. Por isso, os consumidores que
apresentam tais caracteristicas devem sempre ser ligados na tensdo
correta (nominal), normalmente especificada noseu corpo.

Quando esses aparelhos sdo ligados corretamente, a quantidade de calor, luz ou movimento produzida é
exatamente aquela para a qual foram projetados. Por exemplo, uma lampada de 110 V/60 W ligada
corretamente (em 110 V) produz 60 W entre luz e calor. A lampada, nesse caso, esta dissipando a sua
poténcia nominal. Portanto, poténcia nominal é a poténcia para qual um consumidor foi projetado.
Enquanto uma lampada, aquecedor ou motor trabalha dissipando sua poténcia nominal, sua condicdo de
funcionamento € ideal.



Limite de dissipacdo de poténcia

Ha um grande nimero de componentes eletrénicos que se caracteriza por ndo ter uma tensao de
funcionamento especificada. Estes componentes podem funcionar com os mais diversos valores de
tensdo. E o caso dos resistores que n&o trazem nenhuma referéncia quanto a tensio nominal de
funcionamento.

Entretanto, pode-se calcular qualquer poténcia dissipada por um resistor ligado a uma fonte geradora.
Vamos tomar como exemplo o circuito apresentado na figura a seguir.

+ O
10V 100 Q2
I
- |
- O

A poténcia dissipada é

p = V2 _10? _100
R 100 100

P=1W

Como o resistor ndo produz luz ou movimento, esta poténcia ¢ dissipada em forma de calor que aquece o
componente. Por isso é necessario verificar se a quantidade de calor produzida pelo resistor ndo é
excessiva a ponto de danifica-lo

Desse modo podemos estabelecer a seguinte relacao:

maior poténcia dissipada — maior aquecimento
menor poténcia dissipada - menor aquecimento

Portanto, se a dissipacdo de poténcia for limitada, a producédo de calor também o sera.



Corrente alternada

Neste capitulo, estudaremos um assunto de fundamental importancia para os
profissionais da area da manutencdo elétrica: vamos estudar corrente e tensao
alternadas monofasicas. Veremos como a corrente é gerada e a forma de onda senoidal
por ela fornecida.

Para estudar esse assunto com mais facilidade, é necessario ter conhecimentos anteriores sobre corrente e
tensdo elétrica
Corrente e tensao alternadas monofasicas

Como ja foi visto, a tensdo alternada muda constantemente de polaridade. Isso provoca nos circuitos um

fluxo de corrente ora em um sentido, ora em outro.

B

Geracdo de corrente alternada

Para se entender como se processa a geragao de corrente alternada, é necessario saber como funciona um
gerador elementar que consiste de uma espira disposta de tal forma que pode ser girada em um campo

magnético estacionario.



Desta forma, o condutor da espira corta as linhas do campo eletromagnético, produzindo a forga

eletromotriz (ou fem).

Veja, na figura a seguir, a representacdo esquematica de um gerador elementar.

Funcionamento do gerador
Para mostrar o funcionamento do gerador, vamos imaginar um gerador cujas pontas das espiras estejam

ligadas a um galvanémetro.

Na posic¢do inicial, o plano da espira esta perpendicular ao campo magnético e seus condutores se
deslocam paralelamente ao campo. Nesse caso, os condutores ndao cortam as linhas de forca e, portanto, a

forca eletromotriz (fem) néo é gerada.

No instante em que a bobina é movimentada, o condutor corta as linhas de forca do campo magnético e a

geracéo de fem é iniciada.



Observe na ilustracédo a seguir, a indicagdo do galvandmetro e a representacdo dessa indicacdo no grafico

correspondente.

0° 45°

A medida que a espira se desloca, aumenta seu angulo em relagéo as linhas de forca do campo. Ao atingir
0 angulo de 90°, o gerador atingira a geracdo maxima da forga eletromotriz, pois os condutores estaréo

cortando as linhas de forca perpendicularmente.

Acompanhe, na ilustracdo a seguir, a mudanc¢a no galvandmetro e no grafico.




Quando a espira atinge 0s 180° do ponto inicial, seus condutores ndo mais cortam as linhas de forca e,

portanto, ndo ha indugéo de fem e o galvandmetro marca zero.

Formou-se assim o primeiro semiciclo (positivo).

T

14 4
14

-14
-14 T
- 2 +

| |
T T

45°  90° 135° 180°

Quando a espira ultrapassa a posicao de 180°, o sentido de movimento dos condutores em relagdo ao

campo se inverte. Agora, o condutor preto se move para cima e o condutor branco para baixo. Como

resultado, a polaridade da fem e o sentido da corrente também sdo invertidos.

1,4
1

_1_
-1,4 1

_2_

T
90° 135° 1&)\2‘:9 270°

A 225°, observe que o ponteiro do galvanémetro e, consequentemente, o grafico, mostram o semiciclo

negativo. Isso corresponde a uma inversdo no sentido da corrente, porque o condutor corta o fluxo em

sentido contrério.

A posic¢do de 270° corresponde a geracdo maxima da fem como se pode observar na ilustracdo a seguir.

A

ol _

1,4

180° 225° 270

[+]
'

0

0° 45°

90° 135°

A4 o o oL -
_21 ________________

[ I——

No deslocamento para 315°, os valores medidos pelo galvandémetro e mostrados no grafico comecam a

diminuir.




2L - — _

141 — A =+ Y
b '

%% 455 o0° 135°

)

-2 — — —— — - - - - =

Finalmente, quando o segundo semiciclo (negativo) se forma, e obtém-se a volta completa ou ciclo

(360°), observa-se a total auséncia de forca eletromotriz porque os condutores ndo cortam mais as linhas

de forca do campo magnético.

1360°

360°_

Observe que o grafico resultou em uma curva senoidal (ou senoide) que representa a
forma de onda da corrente de saida do gerador e que corresponde a rotacado completa

da espira.

Nesse grafico, o eixo horizontal representa 0 movimento circular da espira, dai suas subdivisdes em

graus. O eixo vertical representa a corrente elétrica gerada, medida pelo galvanémetro.




Valor de pico e valor de pico a pico da tensao alternada senoidal

Tensdo de pico é o valor maximo que a tensdo atinge em cada semiciclo. A tensdo de pico é representada

pela notacédo V,.

tensdo de

pico positivo +

+Vp

tenséo de
pico negativo

Observe que no grafico aparecem tensdo de pico positivo e tenséo de pico negativo. O valor de pico

negativo é numericamente igual ao valor de pico positivo. Assim, a determinagdo do valor de tenséo de

pico pode ser feita em qualquer um dos semiciclos.

180V

Vp = -V, = 180V

-180V

A tensdo de pico a pico da CA senoidal € o valor medido entre os picos positivo e negativo de um ciclo.

A tensdo de pico a pico € representada pela notacdo Vep.

Considerando-se que os dois semiciclos da CA sdo iguais, pode-se afirmar que:

Vpp = 2Vp.

T 180V |

Vep = 360V

Vpp

-180V




Observagéo
Essas medicdes e consequente visualizacdo da forma de onda da tensdo CA, séo feitas com um

instrumento de medicdo denominado de osciloscopio.

Da mesma forma que as medidas de pico e de pico a pico se aplicam a tensao alternada
senoidal, aplicam-se também a corrente alternada senoidal.

+14 Ip = 5A
N lop = 10A

Ip
1Pp l >

Tensao e corrente eficazes

Quando se aplica uma tensao continua sobre um resistor, a corrente que circula por ele
possui um valor constante.

+
— V) 12Q I
12V T () l 1A

» » L

gréfico da tenséo aplicada gréfico da corrente circulante
no resistor no resistor

Como resultado disso, estabelece-se uma dissipacdo de poténcia no resistor
(P = E . ). Essa poténcia é dissipada em regime continuo, fazendo com que haja um
desprendimento constante de calor no resistor.
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Por outro lado, aplicando-se uma tens&o alternada senoidal a um resistor, estabelece-se a circulacéo de

uma corrente alternada senoidal.

- HI ¢ ‘ ‘\/ ;

gréfico da tens&o grafico da corrente
aplicada no resistor circulante no resistor

Como a tensdo e a corrente sdo variaveis, a quantidade de calor produzido no resistor varia a cada

instante.

Ip

Nos momentos em que a tensdo é zero, ndo ha corrente e também ndo hé producéo de calor (P = 0).

Nos momentos em que a tensdo atinge o valor maximo (Vp), a corrente também atinge o valor maximo

(Ip) e a poténcia dissipada é o produto da tensdo maxima pela corrente maxima (Pp = Vp . Ip).

Em consequéncia dessa producéo varidvel de "trabalho" (calor) em CA, verifica-se que um resistor de
valor R ligado a uma tensdo continua de 10V produz a mesma quantidade de "trabalho" (calor) que o

mesmo resistor R ligado a uma tenséo alternada de valor de pico de 14,1 V, ou seja, 10 Ver.

Assim, pode-se concluir que a tenséo eficaz de uma CA senoidal é um valor que indica a tensao (ou

corrente) continua correspondente a essa CA em termos de producdo de trabalho.



Calculo da tensdo/corrente eficazes
Existe uma relacdo constante entre o valor eficaz (ou valor RMS) de uma CA senoidal e seu valor de

pico. Essa relagdo auxilia no calculo da tensdo/corrente eficazes e é expressa como é mostrado a seguir.

Tensao eficaz:

\Y
V :_p
ot " 72

Corrente eficaz:

I
P
et =2

Exemplo de célculo:

Para um valor de pico de 14,14 V, a tensdo eficaz sera:

Assim, para um valor de pico de 14,14 V, teremos uma tensao eficaz de 10 V.

A tensdo/corrente eficaz é o dado obtido ao se utilizar, por exemplo, um multimetro.

Observagéo
Quando se mede sinais alternados (senoidais) com um multimetro, este deve ser aferido em 60Hz que é a
frequéncia da rede da concessionaria de energia elétrica. Assim, os valores eficazes medidos com

multimetro sdo validos apenas para essa freqiiéncia.
Valor médio da corrente e da tensdo alternada senoidal (Vdc)
O valor médio de uma grandeza senoidal, quando se refere a um ciclo completo € nulo. Isso acontece

porque a soma dos valores instantaneos relativa ao semiciclo positivo é igual a soma do semiciclo

negativo e sua resultante é constantemente nula.



Veja grafico a seguir.

Vi (mV)

+ -

t (ms)

Observe que a area S; da senoide (semiciclo) é igual a S, (semiciclo), mas S; esta do lado positivo e S;

tem valor negativo. Portanto Siotal = S1 - S2 = 0.

O valor médio de uma grandeza alternada senoidal deve ser considerado como sendo a média aritmética

dos valores instantaneos no intervalo de meio periodo (ou meio ciclo).

Esse valor médio é representado pela altura do retangulo que tem como area a mesma superficie coberta

pelo semiciclo considerado e como base a mesma base do semiciclo.

A formula para o calculo do valor médio da corrente alternada senoidal é:

e =g = o®
dc = "med T




Nessa formula, Imed € @ corrente média; Ir € a corrente de pico, e « é 3,14.

A férmula para calcular o valor médio da tenséo alternada senoidal é:

Nela, Vmed € a tensdo média, Ve é a tensdo maxima, e = € igual a 3,14.

Exemplo de célculo:

Em uma grandeza senoidal, a tensdo maxima é de 100V. Qual ¢ a tensdo média?

v =2V _2:100 _ 200

= = =63,6 V
med T o 314 3,14



Indutores

Neste capitulo, € iniciado o estudo de um novo componente: o indutor. Seu campo de aplicagdo se estende
desde os filtros para caixas acUsticas até circuitos industriais, passando pela transmissdo de sinais de radio

e televisao.

O capitulo falara dos indutores, dos fendmenos ligados ao magnetismo que ocorrem no indutor e de seu

comportamento em CA.

Para ter sucesso no desenvolvimento desses contelidos, é necessario ter conhecimentos anteriores sobre
magnetismo e eletromagnetismo.

Inducéo

O principio da geracdo de energia elétrica baseia-se no fato de que toda a vez que um condutor se

movimenta no interior de um campo magnético aparece neste condutor uma diferenca de potencial.

Essa tensdo gerada pelo movimento do condutor no interior de um campo magnético é denominada de

tensao induzida.



Michael Faraday, cientista inglés, ao realizar estudos com o eletromagnetismo, determinou as condi¢6es
necessarias para que uma tensao seja induzida em um condutor. Suas observagdes podem ser resumidas
em duas conclusdes que compdem as leis da auto-inducéo:

1. Quando um condutor elétrico € sujeito a um campo magnético variavel, uma tensdo induzida tem

origem nesse condutor.

Observagéo
Para ter um campo magnético variavel no condutor, pode-se manter o campo magnético estacionario e
movimentar o condutor perpendicularmente ao campo, ou manter o condutor estacionario e movimentar o

campo magnético.
2. A magnitude da tensdo induzida € diretamente proporcional & intensidade do fluxo magnético e a
velocidade de sua variacao. 1sso significa que quanto mais intenso for o campo, maior sera a tensao

induzida e quanto mais rapida for a variacdo do campo, maior seré a tenséo induzida.

Para seu funcionamento, os geradores de energia elétrica se baseiam nesses principios.

Auto-inducéo

O fendmeno da inducdo faz com que o comportamento das bobinas seja diferente do comportamento dos

resistores em um circuito de CC.

Em um circuito formado por uma fonte de CC, um resistor e uma chave, a corrente atinge seu valor

maximo instantaneamente, no momento em que o interruptor é ligado.

Sq .
14 chave X chave
desligada \ ligada
+
G1 = R V
I=0 I= R
t




Se, nesse mesmo circuito, o resistor for substituido por uma bobina, o comportamento sera diferente. A

corrente atinge o valor maximo algum tempo ap06s a ligagéo do interruptor.

S1
o~
1A chave
+ | desligada
G = L
I=0

Esse atraso para atingir a corrente maxima se deve a inducéo e pode ser melhor entendido se imaginarmos

passo a passo 0 comportamento de um circuito composto por uma bobina, uma fonte de CC e uma chave.

Enquanto a chave esta desligada, ndo ha campo magnético ao redor das espiras porgque nao ha corrente

circulante. No momento em que a chave € fechada, inicia-se a circulagéo de corrente na bobina.

Com a circulagdo da corrente surge 0 campo magnético ao redor de suas espiras.
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A medida que a corrente cresce em dire¢io ao valor maximo, o campo magnético nas espiras se
expande. Ao se expandir, 0 campo magnético em movimento gerado em uma das espiras corta a espira

colocada ao lado.

Conforme Faraday enunciou, induz-se uma determinada tensdo nesta espira cortada pelo campo
magnético em movimento. E cada espira da bobina induz uma tensao elétrica nas espiras vizinhas.
Assim, a aplicacdo de tensdo em uma bobina provoca o aparecimento de um campo magnético em
expansdo que gera na propria bobina uma tenséo induzida. Este fendmeno é denominado de auto-

inducéo.

A tensdo gerada na bobina por auto-inducdo tem polaridade oposta a da tenséo que é aplicada aos seus

terminais, por isso é denominada de forga contra-eletromotriz ou fcem.

Resumindo, quando a chave do circuito € ligada, uma tensdo com uma determinada polaridade € aplicada

a bobina.
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A auto-inducdo gera na bobina uma tensdo induzida (fcem) de polaridade oposta a da tensdo aplicada.

S

A
AN
fcem L

/

—L_  tensdo
T aplicada

- +

Se representarmos a fcem como uma "bateria" existente no interior da prépria bobina, o circuito se

apresenta conforme mostra a figura a seguir.

bobina
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Como a fcem atua contra a tensdo da fonte, a tensdo aplicada a bobina é, na realidade:

VResuLTANTE = VFonTE - fcem.

A corrente no circuito € causada por essa tensdo resultante, ou seja:

= (V- fcem)
R
Indutancia

Como a fcem existe apenas durante a variacdo do campo magnético gerado na bobina, quando este

atinge o valor maximo, a fcem deixa de existir e a corrente atinge seu valor maximo.



O grafico a seguir ilustra detalhadamente o que foi descrito.

O mesmo fendmeno ocorre quando a chave € desligada. A contracdo do campo induz uma fcem na
bobina, retardando o decréscimo da corrente. Essa capacidade de se opor as variagdes da corrente €

denominada de indutancia e é representada pela letra L.

A unidade de medida da indutancia é o henry, representada pela letra H. Essa unidade de medida tem

submultiplos muito usados em eletronica. Veja tabela a seguir.

Denominagéo Simbolo Valor com relagdo ao henry
Unidade henry H 1
Submdltiplos milihenry mH 1073 ou 0,001
microhenry uH 105 ou 0,000001

A indutancia de uma bobina depende de diversos fatores:

e Material, se¢do transversal, formato e tipo do ndcleo;

¢ NuUmero de espiras;

e  Espacamento entre as espiras;

e Tipo e secdo transversal do condutor.

Como as bobinas apresentam indutancia, elas também sdo chamadas de indutores. Estes podem ter as

mais diversas formas e podem inclusive ser parecidos com um transformador. Veja figura a seguir.

Os indutores tém a funcéo de se opor as variagdes da corrente alternada que passa por ele.



Associacao de indutores

Os indutores podem ser associados em série, em paralelo e até mesmo de forma mista, embora esta

Gltima ndo seja muito utilizada.

Associacao em série

As ilustragdes a seguir mostram uma associagdo série de indutores e sua representagao esquematica.

L1

Lo,

L2

A representacdo matematica desse tipo de associagdo é:

Lr=Li+L2+..+Ly

Associacio em paralelo

A associagdo paralela pode ser usada como forma de obter indutancias menores ou como forma de dividir

uma corrente entre diversos indutores.

A indutancia total de uma associacdo paralela é representada matematicamente por:

L, =




Nessa expressdo, Lt é a induténcia total e L, Lo, ... Ln sd0 as indutancias associadas.

Essa expressao pode ser desenvolvida para duas situagfes particulares:

e Associacdo paralela de dois indutores:

_LyxL,

oL L

e Associacdo paralela de “n” indutores de mesmo valor (L):

Lt=

Para utilizacdo das equagdes, todos os valores de indutancias devem ser convertidos para a mesma

unidade.



Reatancia indutiva

Neste capitulo, continuaremos a estudar o comportamento dos indutores em circuitos de CA. Veremos

que o efeito da indutincia nestas condicOes se manifesta de forma permanente.

Para aprender esses contelldos com mais facilidade, é necessario ter bons conhecimentos sobre

magnetismo, eletromagnetismo e indutancia.

Reatancia indutiva

Quando se aplica um indutor em um circuito de CC, sua indutancia se manifesta apenas nos momentos

em que existe uma variagdo de corrente, ou seja, no momento em que se liga e desliga o circuito.

Em CA, como os valores de tensdo e corrente estdo em constante modificacdo, o efeito da indutancia se
manifesta permanentemente. Esse fendmeno de oposicdo permanente a circulacdo de uma corrente
variavel é denominado de reatancia indutiva, representada pela notacdo X.. Ela é expressa em ohms e
representada matematicamente pela expressdo: XL =2.70.f. L

Na expressdo, XL é a reatancia indutiva em chms (€); 27 € uma constante (6,28); f é a frequéncia da

corrente alternada em hertz (Hz) e L é a induténcia do indutor em henrys (H).



Exemplo de célculo

No circuito a seguir, qual € a reatancia de um indutor de 600 mH aplicado a uma rede de CA de 220 V,
60Hz?

I Xy=2.m.f.L =6,28.60.0,6 =226,08
220|v
6) VD L =600 mH
XL =226,08Q
60[Hz

E importante observar que a reatancia indutiva de um indutor ndo depende da tens&o aplicada aos seus

terminais.

A corrente que circula em um indutor aplicado a CA (I.) pode ser calculada com base na Lei de Ohm,

substituindo-se R por Xy, ou seja:

Na expresséo, IL € a corrente eficaz no indutor em ampéres (A); VL é a tensdo eficaz sobre o indutor,

expressa em volts (V); e XL € a reatancia indutiva em ohms (Q2).

Exemplo de calculo

No circuito a seguir, qual o valor da corrente que um indutor de 600 mH aplicado a uma rede de CA de

110V, 60Hz, permitiria que circulasse?

Xe=2.n.f.L=6,28.60.0,6 =226,08Q

V, 110
110V - L= —-=—"-=0,486
#\JD 60 Hz + L =600 mH X, 226,08

IL.=0,486 A

Fator de qualidade Q
Todo indutor apresenta, além da reatancia indutiva, uma resisténcia 6hmica que se deve ao material com

o0 qual é fabricado.



O fator de qualidade Q é uma relagdo entre a reatancia indutiva e a resisténcia 6hmica de um indutor, ou

seja:

Na expresséo, Q é o fator de qualidade adimensional; XL é a reatancia indutiva (Q2); R é a resisténcia
6hmica da bobina (Q).

Um indutor ideal deveria apresentar resisténcia hmica zero. Isso determinaria um fator de qualidade
infinitamente grande. No entanto, na pratica, esse indutor ndo existe porque o condutor sempre apresenta

resisténcia 6hmica.

Exemplo de calculo
O fator de qualidade de um indutor com reatancia indutiva de 3768 Q (indutor de 10H em 60Hz) e com

resisténcia 6hmica de 80 Q é:

X, _3768 —471

AN
Q R 80

Q=471

Determinacéo experimental da indutancia de um indutor

Quando se deseja utilizar um indutor e sua indutancia é desconhecida, é possivel determina-la
aproximadamente por processo experimental. O valor encontrado ndo sera exato porque é necessario

considerar que o indutor é puro (R =0 Q).

Aplica-se ao indutor uma corrente alternada com freqtiéncia e tensdo conhecidas e determina-se a

corrente do circuito com um amperimetro de corrente alternada.

I
Ol

|_)vL




Conhecidos os valores de tensdo e corrente do circuito, determina-se a reatancia indutiva do indutor:

XL :i
IL

Na expressao, VL é a tensdo sobre o indutor; I é a corrente do indutor.
Aplica-se o valor encontrado na equacao da reatancia indutiva e determina-se a indutancia: X_=2. 7. f.

L.

Isolando-se L, temos:

_ X
2.m.f

A imprecisdo do valor encontrado ndo é significativa na préatica, porque os valores de resisténcia dhmica

da bobina sdo pequenos quando comparados com a reatancia indutiva (alto Q).



O transformador
Principio de funcionamento

O transformador é um dispositivo que permite elevar ou rebaixar os valores da tensdo ou corrente em um
circuito de CA.

110 Vea transformador 220 Vea 220 Vca transformador 110 Vea

A grande maioria dos equipamentos eletrénicos empregam transformadores, seja como elevador ou
rebaixador de tensdes.

Veja alguns transformadores na figura abaixo.




Principio de funcionamento

Quando uma bobina é conectada a uma fonte de CA surge um campo magnético variavel ao seu redor.

Campo magnetico
variavel

Aproximando-se outra bobina a primeira o campo magnético variavel gerado na primeira bobina “corta”
as espiras da segunda bobina.

tensao
aplicada
L'e

Como conseqliéncia da variagdo de campo magnético sobre suas espiras surge na segunda bobina uma
tensdo induzida.

tenséo
induzida

tens&o
aplicada R




A bobina na qual se aplica a tensdo CA é denominada de primério do transformador e a bobina onde
surge a tensdo induzida é denominada de secundario do transformador.

o 7o

primario secundario
tenséo tenséo
aplicada induzida

L4

A bobina do transformador em que se aplica uma tensdo CA é denominada de primario e a bobina em que
surge uma tensdo induzida é denominada de secundario.

E importante observar que as bobinas primaria e secundaria sio eletricamente isoladas entre si. A
transferéncia de energia de uma para a outra se da exclusivamente através das linhas de forca magnéticas.

O primério e o secundario de um transformador séo eletricamente isolados entre si.

A tensdo induzida no secundario de um transformador é proporcional ao nimero de linhas magnéticas que
corta a bobina secundéria.

Por esta razo, o primario e o secundario de um transformador sdo montados sobre um ndicleo de material
ferromagnético.

nucleo de ferro.

secundario

o —
primario

O ndcleo diminui a dispersdo do campo magnético, fazendo com que o secundario seja cortado pelo
maior nimero de linhas magnéticas possivel, obtendo uma melhor transferéncia de energia entre o
primério e o secundario.

A figura a seguir ilustra o efeito provocado pela colocagéo do nicleo no transformador.



primario secundario

L e t——
CA A
20V

pequena tensao
induzida

<)

mesmas bobinas

tensbes
iguais l
\ 1
CA T ior tesa
A~ maior tesao
20V A B A < induzida
nucleo

Com a inclusdo do nucleo o aproveitamento do fluxo magnético gerado no primario é maior. Entretanto,
surge um inconveniente: o ferro macico sofre grande aquecimento com a passagem do fluxo magnético.

Para diminuir este aquecimento utiliza-se ferro silicoso laminado para a construcéo do nicleo.

fem_) silicoso
laminado

Com a laminagédo do ferro se reduzem as “correntes parasitas” responsaveis pelo aquecimento o niicleo.



O nucleo de um transformador é laminado para reduzir as correntes parasitas que provocam o Seu
aquecimento.

A laminag&o ndo elimina o aquecimento, mas reduz sensivelmente em rela¢do ao ferro macigo.

A figura a seguir mostra os simbolos empregado para representar o transformador, segundo a norma

ABNT.
PrimériogH?Secundério Primario IHI Secundario

Os tragos colocados no simbolo entre as bobinas do primério e secundario indicam o nucleo de ferro
laminado.

O ndcleo de ferro é empregado em transformadores que funcionam em baixas frequéncias (50Hz, 60Hz,
120Hz).

Transformadores que funcionam em frequéncias mais altas (kHz) geralmente sdo montados em ndcleo de
ferrite. A figura abaixo mostra o simbolo de um transformador com nucleo de ferrite.

Primario Secundario




Capacitores

Os capacitores sdo componentes largamente empregados nos circuitos eletrdnicos. Eles podem cumprir
funcdes tais como o armazenamento de cargas elétricas ou a selecdo de freqiiéncias em filtros para caixas

acusticas.

Este capitulo vai falar sobre o capacitor: sua constituicao, tipos, caracteristicas. Ele falara também sobre a

capacitancia que é a caracteristica mais importante desse componente.

Para ter sucesso no desenvolvimento dos conteldos e atividades deste capitulo, vocé j& deveré ter
conhecimentos relativos a condutores, isolantes e potencial elétrico.

Capacitor

O capacitor € um componente capaz de armazenar cargas elétricas. Ele se comp&e basicamente de duas

placas de material condutor, denominadas de armaduras. Essas placas sdo isoladas eletricamente entre

si por um material isolante chamado dielétrico.

armaduras

dielétrico




Observagdes:

O material condutor que compde as armaduras de um capacitor é eletricamente neutro em seu estado
natural;

em cada uma das armaduras o nimero total de protons e elétrons é igual, portanto as placas nao tém

potencial elétrico. Isso significa que entre elas ndo ha diferenca de potencial (tenséo elétrica).

(<)

\/>0V

Armazenamento de carga
Conectando-se os terminais do capacitor a uma fonte de CC, ele fica sujeito a diferenca de potencial dos

polos da fonte.

O potencial da bateria aplicado a cada uma das armaduras faz surgir entre elas uma forga chamada
campo elétrico, que nada mais € do que uma forga de atracao (cargas de sinal diferente) ou repulséo

(cargas de mesmo sinal) entre cargas elétricas.

O pélo positivo da fonte absorve elétrons da armadura a qual esta conectado enquanto o pélo negativo

fornece elétrons a outra armadura.

A armadura que fornece elétrons a fonte fica com ions positivos adquirindo um potencial positivo. A

armadura que recebe elétrons da fonte fica com ions negativos adquirindo potencial negativo.

placa
positiva

negativa




Observagéo

Para a analise do movimento dos elétrons no circuito usou-se o sentido eletrénico da corrente elétrica.

Isso significa que ao conectar o capacitor a uma fonte CC surge uma diferenca de potencial entre as

armaduras.

A tensdo presente nas armaduras do capacitor terd um valor tdo proximo ao da tensdo da fonte que, para

efeitos praticos, podem ser considerados iguais.

Quando o capacitor assume a mesma tensdo da fonte de alimentacdo diz-se que o capacitor esta

"carregado”.

Se, apos ter sido carregado, o capacitor for desconectado da fonte de CC, suas armaduras permanecem

com o0s potenciais adquiridos.

Isso significa, que, mesmo apos ter sido desconectado da fonte de CC, ainda existe tensdo presente entre

as placas do capacitor. Assim, essa energia armazenada pode ser reaproveitada.

Descarga do capacitor

Tomando-se um capacitor carregado e conectando seus terminais a uma carga havera uma circulagao

de corrente, pois o capacitor atua como fonte de tensdo.

capacitor carregado




Isso se deve ao fato de que através do circuito fechado inicia-se o estabelecimento do equilibrio elétrico
entre as armaduras. Os elétrons em excesso em uma das armaduras, se movimentam para a outra onde ha

falta de elétrons, até que se restabeleca o equilibrio de potencial entre elas.

A

¥
®

0
0

AV
L@

|

capacitor em descarga

Durante o tempo em que 0 capacitor se descarrega, a tensédo entre suas armaduras diminui, porque o
namero de fons restantes em cada armadura é cada vez menor. Ao fim de algum tempo, a tensdo entre as

armaduras é tdo pequena que pode ser considerada zero.

Capacitancia

A capacidade de armazenamento de cargas de um capacitor depende de alguns fatores:

Area das armaduras, ou seja, quanto maior a area das armaduras, maior a capacidade de armazenamento
de um capacitor;

Espessura do dielétrico, pois, quanto mais fino o dielétrico, mais proximas estdo as armaduras. O campo
elétrico formado entre as armaduras € maior e a capacidade de armazenamento também;

Natureza do dielétrico, ou seja, quanto maior a capacidade de isolacdo do dielétrico, maior a capacidade

de armazenamento do capacitor.

Essa capacidade de um capacitor de armazenar cargas é denominada de capacitancia, que é um dos

fatores elétricos que identifica um capacitor.

A unidade de medida de capacitancia € o farad, representado pela letra F. Por ser uma unidade muito
"grande"”, apenas seus submultiplos sdo usados.

Veja tabela a seguir.

Unidade Simbolo Valor com relacgéo ao farad
microfarad uF 10° Fou 0,000001 F
nanofarad nF (ou KpF) 10° F ou 0,000000001 F




picofarad pF 102 F ou 0,000000000001 F

Tensdo de trabalho

Além da capacitancia, os capacitores tém ainda outra caracteristica elétrica importante: a tenséo de
trabalho, ou seja, a tensdo maxima que o capacitor pode suportar entre as armaduras. A aplicacdo no
capacitor de uma tensdo superior a sua tensdo maxima de trabalho provoca o rompimento do dielétrico e
faz o capacitor entrar em curto. Na maioria dos capacitores, isso danifica permanentemente o

componente.

Associacdo de capacitores
Os capacitores, assim como os resistores podem ser conectados entre si formando uma associacéo série,
paralela e mista. As associagdes paralela e série sdo encontradas na pratica. As mistas raramente sdo

utilizadas.

A associacdo paralela de capacitores tem por objetivo obter maiores valores de capacitancia.

C1 C2

Essa associagdo tem caracteristicas particulares com relagdo a capacitancia total e a tensdo de trabalho.



A capacitancia total (C) da associacdo paralela é a soma das capacitancias individuais. Isso pode ser
representado matematicamente da seguinte maneira:
Cr=C1+C2+Cs...+Cn

Para executar a soma, todos os valores devem ser convertidos para a mesma unidade.

Exemplo:

Qual a capacitancia total da associacdo paralela de capacitores mostrada a seguir:

ct | c2 cs|

|1uF 0,047ULF |680nF

Cr=Cy+Cy+Cs =1+0,047 +0,68 = 1,727
Cr=1727 pF

A tensdo de trabalho de todos os capacitores associados em paralelo corresponde a mesma tenséo

aplicada ao conjunto.

o+
C1 C2 C3
1UF 047uF |001uF
250 V 250 V 250 V
o

Assim, a maxima tenséo que pode ser aplicada a uma associacdo paralela € a do capacitor que tem

menor tensao de trabalho.



Exemplo:
A maxima tensdo que pode ser aplicada nas associa¢Oes apresentadas nas figuras a seguir é 63 V.

o+
Co o
" To47uF  J001uF
63V 150V

tensao maxima 63 V

E importante ainda lembrar dois aspectos:
Deve-se evitar aplicar sobre um capacitor a tensdo maxima que ele suporta;
Em CA, a tensdo maxima é a tensdo de pico. Um capacitor com tensdo de trabalho de 100 V pode ser

aplicado a uma tensdo eficaz maxima de 70 V, pois 70 V eficazes correspondem a uma tensdo CA com

pico de 100 V.

Associacao paralela de capacitores polarizados
Ao associar capacitores polarizados em paralelo, tanto os terminais positivos dos capacitores quanto 0s

negativos devem ser ligados em conjunto entre si.

+
+ [C1 +|(C2
+ —3 —

&

Observagéo
Deve-se lembrar que capacitores polarizados s6 podem ser usados em CC porque nédo ha troca de

polaridade da tens&o.



Associacdo série de capacitores

A associacdo série de capacitores tem por objetivo obter capacitancias menores ou tensdes de trabalho

maiores.
3 | | 5 |
| | ) | |
C, C.
—gg_m_gm
)

Quando se associam capacitores em série, a capacitancia total € menor que o valor do menor capacitor

associado. Isso pode ser representado matematicamente da seguinte maneira:

CT:

Essa expressao pode ser desenvolvida (como a expressao para Rt de resistores em paralelo) para duas
situacGes particulares:

Associacdo série de dois capacitores:

_C;xC,
T Cc,+C,

Associacao série de "n" capacitores de mesmo valor:

C
C;=—
n

Para a utilizagdo das equacg6es, todos os valores de capacitancia devem ser convertidos para a mesma

unidade.



Exemplos de célculos

0AuF
C1 o
_ [0.2uF
e
0,5UF
Cs
1 1
CT_41;+417+417_10+5+2_I7_Q0559
01 02 05
Cr = 0,059 pF
C1 || 1pF .
I
|[o5uF
cz2||s00nF

C,xC
c. _CixCo _1x05_05_ .

C,+C, 1+05 15

Cr=0,33 pF



C1 180 pF

o+

(@]
N

180 pF

cs || 180 pF

C1=Cy=Cs=C =180 pF

-9 60
3

=g
[EY

Tensdo de trabalho da associacéo série

Quando se aplica tensdo a uma associacao série de capacitores, a tenséo aplicada se divide entre os dois

capacitores.

+o
“r— Vet 10ULF
u
\ ! +
63V 50V
- 100
C2 V2 ! 10F
— o — 50V
63V

A distribuicao da tensdo nos capacitores ocorre de forma inversamente proporcional a capacitancia,

ou seja, quanto maior a capacitancia, menor a tensdo; quanto menor a capacitancia, maior a tenséo.

Como forma de simplificacdo pode-se adotar um procedimento simples e que evita a aplicacdo de tensées
excessivas a uma associacdo série de capacitores. Para isso, associa-se em série capacitores de mesma
capaciténcia e mesma tenséo de trabalho.

Desta forma, a tenséo aplicada se distribui igualmente sobre todos os capacitores.



100 V 100 V 100 V
+ - + - + -
v v v
| | |
I I i
0,47UF 0,47 LF 0,471F
250 V 250 V 250 V
o 300V o
M il

Associacao série de capacitores polarizados

Ao associar capacitores polarizados em série, o terminal positivo de um capacitor é conectado ao

terminal negativo do outro.

| —

E importante lembrar que capacitores polarizados s6 devem ser ligados em CC.



Reatancia capacitiva

Em resposta a corrente continua, um capacitor atua como um armazenador de energia elétrica. Em
corrente alternada, contudo, o comportamento do capacitor é completamente diferente devido a troca de
polaridade da fonte.

Este capitulo apresentard o comportamento do capacitor nas associagcdes em circuitos CA.

Para aprender esses contelldos com mais facilidade, é necessario ter conhecimentos anteriores sobre
corrente alternada e capacitores.

Funcionamento em CA

Os capacitores despolarizados podem funcionar em corrente alternada, porque cada uma de suas

armaduras pode receber tanto potencial positivo como negativo.

Quando um capacitor é conectado a uma fonte de corrente alternada, a troca sucessiva de polaridade da

tensdo é aplicada as armaduras do capacitor.

+ -
I I
| |

- +




A cada semiciclo, a armadura que recebe potencial positivo entrega elétrons a fonte, enquanto a

armadura que esta ligada ao potencial negativo recebe elétrons.

Com a troca sucessiva de polaridade, uma mesma armadura durante um semiciclo recebe elétrons da

fonte e no outro devolve elétrons para a fonte.

+
o + +[+ + — —
//A I N
\_/ — p—

5 - === + +

Existe, portanto, um movimento de elétrons ora entrando, ora saindo da armadura. Isso significa que
circula uma corrente alternada no circuito, embora as cargas elétricas ndo passem de uma armadura do

capacitor para a outra porque entre elas ha o dielétrico, que é um isolante elétrico.

Reaténcia capacitiva

Os processos de carga e descarga sucessivas de um capacitor ligado em CA d&o origem a uma
resisténcia a passagem da corrente CA no circuito. Essa resisténcia é denominada de reatancia

capacitiva. Ela é representada pela notagdo Xc e é expressa em ohms (Q), através da expressao:

1
Xz ——
C 2.m.f.C



Na expresséo apresentada, Xc € a reatancia capacitiva em ohms (Q); f € a freqiéncia da corrente
alternada em Hertz (Hz); C é a capacitancia do capacitor em Farad (F); 2TC é uma constante matematica
cujo valor aproximado é 6,28.

Fatores que influenciam na reatancia capacitiva

A reaténcia capacitiva de um capacitor depende apenas da sua capacitancia e da frequéncia da rede CA. O
grafico a seguir mostra o comportamento da reatancia capacitiva com a variagao da frequéncia da CA,

no qual é possivel perceber que a reatancia capacitiva diminui com o aumento da freqléncia.

Xc (@)
4Kk
Skt C=1uF
2K+
1kt
50 100 150 f(H2)

No gréfico a seguir, esté representado o comportamento da reatancia capacitiva com a variagéo da

capacitancia. Observa-se que a reatancia capacitiva diminui com o aumento da capacitancia.

Xc (@)
4kt
Skt f= 50Hz
2kt
1kt
1 2 3 C (uF)

Na equacdo da reatancia, ndo aparece o valor de tensdo. Isso significa que a reatancia capacitiva é

independente do valor de tensdo de CA aplicada ao capacitor.

A tensdo CA aplicada ao capacitor influencia apenas na intensidade de corrente CA circulante no circuito.



Relacéo entre tensdo CA, corrente CA e reatancia capacitiva

Quando um capacitor é conectado a uma fonte de CA, estabelece-se um circuito elétrico. Nesse circuito
estdo envolvidos trés valores:

Tensdo aplicada;

Reaténcia capacitiva;

Corrente circulante.

Esses trés valores estdo relacionados entre si nos circuitos de CA da mesma forma que nos circuitos de

CC, através da Lei de Ohm.

Assim, Vc=1. Xc.

Nessa expressdo, Vc é a tensdo no capacitor em volts (V); | é a corrente (eficaz) no circuito em amperes

(A); Xc € a reatancia capacitiva em omhs (Q).

Exemplo de célculo:

Um capacitor de 1 uF é conectado a uma rede de CA de 220 V, 60 Hz. Qual é a corrente circulante no

circuito?
Xc= . L =2654Q
220V } 2.n.f.C 6,28.60 .0,000001
,9 T
C CoLuF 1= Ve _ 220 _ 40899 oug2,9mA
60 Hz Xe 2654

Deve-se lembrar que os valores de V e | sdo eficazes, ou seja, sdo valores que serdo indicados por um

voltimetro e um miliamperimetro de CA conectados ao circuito.



Determinacao experimental da capacitiancia de um capacitor

Quando a capacitancia de um capacitor despolarizado é desconhecida, é possivel determina-la por um
processo experimental. Isso é feito aplicando-se o capacitor a uma fonte de CA com tensdo (Vc) e

frequiéncia (f) conhecidos e medindo-se a corrente com um amperimetro de CA (l¢).

()
\/
o}
V¢ (conhecido) C m——
f (conhecido) ——
[o) (desconhecido)

Observagéo

O valor de tensdo de pico da CA aplicada deve ser inferior a tensdo de trabalho do capacitor.

Conhecendo-se os valores de tensdo e corrente no circuito, determina-se a reatancia capacitiva do

capacitor por meio da expresséo:

XC :k
IC

A capacitancia (C) é obtida a partir da expresséo:

1

Xom——
C 2.n.f.C

Isolando C:

-t
2.m.f. X



Impedancia

Quando um circuito composto apenas por resistores é conectado a uma fonte de CC ou CA, a oposi¢do
total que esse tipo de circuito apresenta & passagem da corrente é denominada de resisténcia total.
Entretanto, em circuitos CA que apresentam resisténcias associadas e reatancias associadas, a expressao
resisténcia total ndo é aplicavel.

Nesse tipo de circuito, a oposicao total & passagem da corrente elétrica é denominada de impedéancia, que
ndo pode ser calculada da mesma forma que a resisténcia total de um circuito composta apenas por
resistores, por exemplo.

A existéncia de componente reativos, que defasam correntes ou tensdes, torna necessario o uso de formas
particulares para o calculo da impedancia de cada tipo de circuito em CA. Esse é 0 assunto deste capitulo.

Para ter um bom aproveitamento no estudo deste assunto, é necessario ter conhecimentos anteriores sobre
tipos de circuitos em CA, resistores, capacitores e indutores.

Circuitos resistivos, indutivos e capacitivos

Em circuitos alimentados por CA, como voce ja estudou, existem trés tipos de resisténcias que dependem
do tipo de carga.

Em circuitos resistivos, a resisténcia do circuito é somente a dificuldade que os elétrons encontram para
circular por um determinado material, normalmente niquel-cromo ou carbono. Esta resisténcia pode ser
medida utilizando-se um ohmimetro.

Nos circuitos indutivos, a resisténcia total do circuito ndo pode ser medida somente com um ochmimetro,
pois, além da resisténcia 6hmica que a bobina oferece a passagem da corrente (resisténcia de valor muito
baixo), existe também uma corrente de auto-inducgdo que se opde a corrente do circuito, dificultando a
passagem da corrente do circuito.

Desta forma, a resisténcia do circuito vai depender, além da sua resisténcia 6hmica, da indutancia da
bobina e da frequéncia da rede, pois sdo estas grandezas que influenciam o valor da corrente de auto-
induco.

Nos circuitos capacitivos, a resisténcia total do circuito também nao pode ser medida com um
ohmimetro, porque a mudanca constante do sentido da tenséo da rede causa uma oposicdo a passagem da
corrente elétrica no circuito.

Neste caso, a resisténcia total do circuito, vai depender da freqiiéncia de variagdo da polaridade da rede e
da capacitancia do circuito.

A tabela que segue, ilustra de forma resumida os trés casos citados.

Causa da
oposicao

Tipo de

L Grandeza | Simbolo | Unidade Representacio Férmula
circuito




- A \Y resisténcia do
Resistivo resisténcia R=— .
R ohm I material usado
reatancia corrente de
Indutivo : . auto-inducéo
indutiva -
X ohm 2.n.f.L | quadratica
variacdo
reatancia 1 constante de
Capacitivo | capacitiva Xc ohm 2.q2.f.c | polaridade da
tensdo da rede
Impedancia

Em circuitos alimentados por CA, com cargas resistivas-indutivas ou resistivas-capacitivas, a resisténcia

total do circuito serd a soma quadratica da resisténcia pura

(R) com as reatancias indutivas (X.) ou capacitivas (Xc). A este somatdrio quadratico denomina-se

impedancia, representada pela letra Z e expressa em ohms (Q):
Z?=R?+ X/ %0u Z?2 =R?%+ Xc?




Para calculo da impedancia de um circuito, ndo se pode simplesmente somar valores de resisténcia com
reatancias, pois estes valores ndo estdo em fase.

De acordo com o tipo de circuito, sdo usadas equacdes distintas para dois tipos de circuitos: em série e
em paralelo.

Circuitos em série

Nos circuitos em série, pode-se ter trés situagdes distintas: resistor e indutor, resistor e capacitor, ou
resistor, indutor e capacitor simultaneamente.
Resistor e indutor (circuito RL - série).

Z=+X?+R?

Resistor e capacitor (circuito RC - série).

Z =X.% +R?

080

T

Resistor indutor e capacitor (circuito RLC - série).

R
o VT
ot
Q

L
. T°

Z=(X - X;) +R?




Tensao e corrente

Para célculos de tensdo e corrente, as equacdes sdo apresentadas na tabela a seguir:

Tipo de Tensdo Corrente
circuito . . . .
série Total Resistor Capacitor Indutor Total |Resistor | Capacitor | Indutor
2 2 - 2 2
RL - |vr=W*+v? e iVt L VLoV R
2 2 2 2 2 2 |- \% V. V, Vv,
VT ={R" *Vc VR=yV1" - Ve Ve =vV1" - R h=-—T |o=-R [|.=—-C | =2t
RC Z RTR [ Xo |V X,
RLC VTZ\/VRZ HV -V)? VRZ\/VTZ -y —vepVe=Xe It Vie=Xo. It

Circuitos em paralelo

Nos circuitos em paralelo, podem ocorrer trés situac@es estudadas distintas; resistor e indutor, resistor e
capacitor ou resistor, indutor e capacitor simultaneamente. A seguir sera apresentado as trés situacées.

Resistor e indutor (circuito RL - paralelo).

N T

Resistor e capacitor (circuito RC - paralelo).

JX2 +R?

Z=




Resistor indutor e capacitor (circuito RLC -série).

e E

Tensao e corrente

y4

1

SRl

1

2
1]

Para célculos de tensdo e corrente as equacfes sdo apresentadas a seguir.

IT

VT o

Vi=Vr=VL=Vc

T- Tens&o Corrente
de . . . .
G Total Resistor Capacitor Indutor Total | Resistor | Capacitor | Indutor
RL [t :,|R2 + |L2 I = |T2 - |L2 - I = |T2 '02
2 2 2 2 2 2 - V- V, V,
RC [T7Vr *'c R\t e le=y'r "k ITZYTIR=£ le=2% =28
R X X,
RLC i :\/IRZ 0,107 ig :\/sz O 1P e =1 'T2 - 'R2 =l 'T2 - 'R2




Sistemas de distribuicao

Introducao

Toda energia elétrica gerada ou transformada por meio de transformadores, deve ser
transportada e distribuida de alguma forma. Para efetuar, no gerador ou transformador,
as ligacdes necessérias ao transporte e distribui¢do da energia, alguns detalhes devem
ser observados.

Neste capitulo serdo estudados os sistemas de ligagbes existentes e algumas
particularidades importantes destes sistemas. Para ter bom aproveitamento nesse
estudo, € necessario ter bons conhecimentos anteriores sobre geracao de energia
elétrica e tensao alternada.

Tipos de sistemas

O sistema de distribuicdo deve ser escolhido considerando-se a natureza dos
aparelhos ou consumidores e os limites de utilizacao da fonte disponivel pelo
distribuidor de energia elétrica, e a tensao do sistema.

Neste capitulo serdo estudados somente sistemas de baixas tensées. Por definicédo da
NBR 5473, sédo considerados como sendo de baixa tensdo em CA, os sistemas cujos

valores de tensdo n&o ultrapassem 1.000 V.

A norma NBR 5410 (item 4.2.2), considera os seguintes sistemas de CA:
¢ Monofasico;

« Bifasico;

¢ Trifasico.



Sistema de distribuicdo monofasico

O sistema de distribuicdo monofasico € o sistema de distribuicdo que usa dois ou trés
condutores para distribuir a energia. Enquanto os sistemas com dois condutores
podem ter duas fases, ou fase e neutro, o sistema monofasico de trés condutores tem
duas fases e neutro.

Sistema de distribuicdo bifasico

Neste sistema sao utilizados trés condutores para a distribuicdo da energia. Trata-se
de um sistema simétrico, ou seja, aquele no qual as senoides alcangam seus valores
maximos e minimos ao mesmo tempo, como pode ser observado na ilustracéo a

seguir.

VFZN

B[S

transformador \_M
| 1

Sistema trifasico de distribuigcdo

O sistema trifasico distribui energia por meio de trés ou quatro condutores, e os
terminais do equipamento fornecedor (gerador ou transformador) podem ser fechados,
ou seja ligados, de duas formas: estrela ou tridngulo.

No fechamento estrela, as extremidades 1, 2 e 3 dos grupos de bobinas fornecem as
fases R, S, T, enquanto que as extremidades 4, 5 e 6 séo interligadas. Observe isso na
ilustrac&o a seguir:

;equipamento """ 1
' trifasico - °R
: 4 !
: 6 !
' 5 X
" 2, . ¢S
30 oT




No fechamento tridngulo, as ligagdes sao feitas de forma que o inicio de um grupo de
bobinas ¢é ligado ao final de um outro grupo de bobinas. O aspecto final desse tipo de
ligacao lembra o formato de um tridngulo. Veja ilustracéo a seguir:

'equipamento !

1 trifésico : oR

I

! )

| 1

| |

| |

! - 0 S
I

: : QT

e e e 2

No sistema trifasico com trés condutores, as tensdes entre os condutores sao
chamadas de tensao linha e tém valores iguais. As figuras que seguem ilustram os
fechamentos neste sistema.

VRS = VRT = VST

O sistema trifasico com quatro condutores apresenta além dos condutores das fases, o
condutor neutro. Este sistema com ligagéo estrela, fornece tensdes iguais entre as
fases, porém a tensdo entre o neutro e uma das fases € obtida com o auxilio da
equacao:

Ver

3

Ven =



Nessa igualdade, Vey € a tensao entre fase e neutro, e Ve € a tensao entre fases.

Dizer Vgr € 0 mesmo que dizer: Vgs, ou Vgr, oU Vsr.

OR
b\
Ven Y
T &N v RS 'lvRT
= Vsn| ‘TN
i 0P
/ fVgr
oT

Na ligacao triangulo (ou delta) com quatro fios, as tensfes entre as fases sdo iguais
porém, obtém-se o fio neutro a partir da derivagdo do enrolamento de uma das fases,

conforme ilustrag@o que segue.

OR

I oS
OT

Vks = Vrt = Vg1

A utilizagéo do fio neutro nesta ligacédo deve ser feito com alguns cuidados, pois, entre
o fio neutro e as fases de onde ele derivou, a tensao obtida & a metade da tenséo entre

as fases.

Ver

2



\V/
v oN RN
< Nen ‘Rs
QS
r 4 OT

32 fase ou 4°fio”

\)
Ven = ;F = Ven = Vsn

Ven € a tensdo derivada entre fase e neutro e Ve € a tensdo entre as duas fases.
Porém entre o neutro e a fase ndo-derivada, normalmente chamada de terceira fase
ou quarto fio (fase T), a tensdo sera 1,73 vezes maior que a Vgy prevista na

instalacao.

Logo, se esta fase for usada com o neutro na instalagédo para alimentagées de
equipamentos, eles provavelmente serdo danificados por excesso de tensio. Através
de um exemplo, é possivel observar esta ocorréncia.

CR
O Ny N
—L lY%\IV v
» f IVTN
1 ©S7 1 gov
oT !
32fase ou 4° fio/




Poténcia em CA

Além da tenséo e da corrente, a poténcia é um parametro muito importante para o dimensionamento dos
diversos equipamentos elétricos.

Neste capitulo, estudaremos a poténcia em corrente alternada em circuitos monofésicos, o fator de
poténcia e suas unidades de medida.

Para aprender esse contelido com mais facilidade, é necessario ter conhecimentos anteriores sobre
corrente alternada, comportamento de indutores e capacitores em CA.

Poténcia em corrente alternada44

Como ja vimos, a capacidade de um consumidor de produzir trabalho em um determinado tempo, a partir
da energia elétrica, é chamada de poténcia elétrica. Em um circuito de corrente continua, a poténcia é
dada em watts, multiplicando-se a tenséo pela corrente.

Lo [

O célculo apresentado a seguir € valido ndo s6 para CC mas também para CA, quando os circuitos sdo
puramente resistivos.

100
=——=10A
1

M
T|C

P=U.I =100.10=1000 W



Todavia, quando se trata de circuitos de CA com cargas indutivas e/ou capacitivas, ocorre uma
defasagem entre tens&o e corrente. Isso nos leva a considerar trés tipos de poténcia:

e Poténcia aparente (S);
e Poténcia ativa (P);

e Poténcia reativa (Q).

Poténcia aparente

A poténcia aparente (S) é o resultado da multiplicacdo da tenséo pela corrente. Em circuitos nao
resistivos em CA, essa poténcia ndo é real, pois ndo considera a defasagem que existe entre tenséo e
corrente.

A unidade de medida da poténcia aparente é o volt-ampére (VA).

Exemplo de célculo:
Determinar a poténcia aparente do circuito a seguir.

5A S=U.1=100.5=500

S=500 VA

&
L&)

CA@:

Poténcia ativa

A poténcia ativa, também chamada de poténcia real, é a poténcia verdadeira do circuito, ou seja, a
poténcia que realmente produz trabalho. Ela é representada pela notacéo P.

A poténcia ativa pode ser medida diretamente através de um wattimetro e sua unidade de medida é o
watt (W).

No célculo da poténcia ativa, deve-se considerar a defasagem entre as poténcias, através do fator de
poténcia (cos () que determina a defasagem entre tenséo e corrente. Assim, a formula para esse célculo
é&: P=U.l.cos



Exemplo de célculo:
Determinar a poténcia ativa do circuito a seguir, considerando cos (p = 0,8.

5A 500 VA
o /A )
&) EW/
100V |

CA@i

P=U.l.cos( =100.5.0,8 =400
P =400 W

Observacgéo

O fator cos @ (cosseno do angulo de fase) € chamado de fator de poténcia do circuito, pois determina
qual a porcentagem de poténcia aparente é empregada para produzir trabalho.

O fator de poténcia é calculado por meio da seguinte formula:

P
COsS =—
S
No circuito do exemplo acima, a poténcia ativa é de 400 W e a poténcia aparente é de 500 VA. Assim, o
cos P é:
P 400
cos =—=——=0,8
S 500

A concessionéria de energia elétrica especifica o valor minimo do fator de poténcia em 0,92 , medido
junto ao medidor de energia.

O fator de poténcia deve ser o mais alto possivel, isto €, proximo da unidade (cos (p = 1). Assim, com a
mesma corrente e tensdo, consegue-se maior poténcia ativa que é a que produz trabalho no circuito.



Poténcia reativa
Poténcia reativa é a porcdo da poténcia aparente que é fornecida ao circuito. Sua fungédo é constituir o
circuito magnético nas bobinas e um campo elétrico nos capacitores.

Como os campos aumentam e diminuem acompanhando a freqiiéncia, a poténcia reativa varia duas vezes
por periodo entre a fonte de corrente e o consumidor.

A poténcia reativa aumenta a carga dos geradores, dos condutores e dos transformadores originando
perdas de poténcia nesses elementos do circuito.

A unidade de medida da poténcia reativa é o volt-ampeére reativo (VAr),
e é representada pela letra Q.

A poténcia reativa é determinada por meio da seguinte expressao:

Q=S.sen

Exemplo de calculo:
Determinar a poténcia reativa do circuito a seguir.

(W)

(9% 3

CA

Primeiramente, verifica-se na tabela, o valor do &ngulo (p e o valor do seno desse angulo:

arc cos 0,8 = 36° 52
sen 36°52'=0,6

Outra maneira de determinar o sen ¢ é por meio da seguinte formula:

sen =,1-(cos )?

No exemplo dado, tem-se

26l =/T-(co2 ); =/1-0'8; =/\T-0'e¥="0'3e =0'¢

Q=S.sen (P =500.0,6 =300

Q =300 VAr

Triéngulo das poténcias

As equacBes que expressam as poténcias ativa, aparente e reativa podem ser desenvolvidas
geometricamente em um tridngulo retdngulo chamado de tridngulo das poténcias.
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Assim, se duas das trés poténcias sdo conhecidas, a terceira pode ser determinada pelo teorema de
Pitagoras.

Exemplo
Determinar as poténcias aparente, ativa e reativa de um motor monofésico alimentado por uma tensao de
220V, com uma corrente de 3,41 A circulando, e tendo

um cos (p =0,8.

Poténcia aparente
S=V.1=220Vv.341

S=750 VA

Poténcia ativa

P=V.l.cos(p =220x3,41x0,8
P =600 W

Poténcia reativa

Q = \/82 . \/7502 -6002 =+/202500
Q =450 VAr




