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Capitulo 1 — Lei de Ohm
1.1- Condutores e isolantes

Os metais em geral apresentam em seus atomos pelégtrosis na ultima camada

( exemplo:cobre:2,8,18,e aluminio:2,8), e uma grande facilidade de liberacdo desses
elétrons. Com isso, ocorre nas condicdes ambsegtande quantidade de elétrons livres
em movimento desordenado no interior desses miateria
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elétrons livres num fio de cobre

Por essa razao os metais sdo classificados consodoodutores elétricos, pois permitem
a circulacdo deorrente elétrica, que consiste do movimento ordenado de elétronssli
através do condutor, produzido por acdo de uma fd@tenergia elétrica.

Classificacao Elétrica dos Materiais:
Assim sendo, o grau de facilidade de liberacao légoas de seus atomos permite se
classificar eletricamente os materiais em:

 Materiais condutores

Sao materiais que apresentam grande facilidadéeta¢ao de elétrons.
Exemplos: cobre, prata, ouro, aluminio.

* Materias isolantes
Sao materiais que apresentam extrema dificuldadieetacéo de elétrons.
Exemplos: vidro, borracha, plastico.

* Materiais semicondutores
Sao materiais intermediarios, no seu estado nasealocalizam entre condutores e
isolantes, mas podem se tornar melhores condutdragés da mistura (dopagem) com
outros elementos (fésforo, aluminio....), ou p&jaeximento.
Exemplos: silicio, germéanio, carbono (nanotubos)ie

Na prética séo utilizadas as propriedades “condidade” e “resistividade” para se fazer a distingédo
dos materiais quanto a sua facilidade ou sua difidade de conducdo de corrente elétrica. Segue
tabela com exemplos de materiais e suas respectesistividades.

Material Classificacdo | Resistividade & 20C ( Q .mm%/m )
Cobre condutor 0,0172
Silicio semicondutor 0,10
Mica iIsolante 90000000000

( resistividade de alguns materiais )



1.2 — A corrente elétrica: I, i

Inicialmente, vamos recordar dos estudos de Fideague prétons e elétrons séo
particulas atbmicas portadoras de uma propriedadedo pode ser criada nem destruida
denominada carga elétrica, medida em coulomb (@€ igual valor para ambos

(1,6 .10"° C),sendo uma do tipo positiva (préton) e outratipio negativa (elétron), que se
atraem na diferenca (positivo e negativo) e seleep@a igualdade entre si (negativo e
negativo - positivo e positivo).

Assim sendo, quando um elemento condutor é ligadopalos de uma fonte de energia

elétrica, (ex. bateria), ocorre atracdo e acederaps elétrons livres (cargas negativas) no
sentido do polo positivo, produzindo-se um fluxatéouo de cargas ao longo do caminho

fechado, fendmeno este chamado de corrente elétrica

1 >

Fonte de ) o elemento_gondutor
Enerqi percorrido por

elétrons livres
(cargas elétricas)

Portanto, de uma forma geral,
Corrente Elétrica € um movimento ordenado*de cargaslétricas.
Note gque a corrente elétrica é indicada por meisetie associada a letra “I” ou “i” , que

simboliza a sua intensidade, sendo o0 seu sentifiicatio, por razdes historicas, de modo
oposto ao sentido real de movimentagéo dos elétrons
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(*JA bem da verdade, esse “movimento ordenado” éausimplificacdo, pois na realidade a
movimentacgdo dos elétrons é acelerada pela acamdeampo elétrico e marcada por choques entre si
e contra os atomos do proprio material, resultamimna arrastada progressédo, no sentido contrario ao
campo, no sentido do polo positivo da fonte.



A intensidade de corrente elétrica: |, i

Até aqui a corrente elétrica foi analisada comod®o fendmeno da movimentacao ordenada
de cargas elétricas. A grandeza corrente elétrie@aracteriza por completo quando se
considera o0 seu aspecto quantitativo, ou sejaaarstiensidade, que pode ser definida, medida
e expressa através de uma unidade do Sl (Sistemradeional de Unidades).

A intensidade de corrente elétrica ¢

2 Polo Polo
definida como sendo a razdo entre [a — >R )
guantidade de carga que atravessa |0 @
condutor, e o intervalo de tempo > o> Vo o>

<4

considerado.

Resumidamente: |
Corrente elétrica é taxa de carga no | Observe que:

tempo.
1- O sentido da corrente, indicado por seta, é dpa0
Entdo, por definicdo, intensidade gentido real de movimento dos elétrons, ocorrenag d
corrente & polo positivo para o polo negativo da fonte. Esemtsdo
i=q/t (A inverso tem origem no tempo em que se achava |que
corrente era fluxo de cargas positivas.

(onde g=n.1,6.10°C, sendq

Rt y 2- O valor de corrente ser@édig no caso de corrente
n” o numero de particulas)

variavel. Mas, se o intervalo de tempo considerado
tender a zero, o valor sera instantaneo.

Unidade (SI): Ampere (A)
onde 1A =1C/s

Aplicacao 1

Calcule a intensidade de corrente elétrica queedsa um condutor, se por sua sec¢ao
transversal passam, a cada 5 s, uma quantidadé@f® glétrons.(Resp.: i = 6,4 A)

Tipos de corrente elétrica:

a) Quanto a origem ou natureza

Corrente eletrénica — E a corrente elétrica formada por elétrons $iveen movimento
ordenado através de um metal.
E o tipo mais comum, sendo chamada simplesmenteodente elétrica”

Corrente idnica —E a corrente elétrica formagar ions em movimento ordenado através
de uma solugao condutora.

N&o sera estudada aqui. Note que ions s&o atonmosgezalos eletricamente, pela doagdo ou
recebimento de elétrons.



b) Quanto ao regime ou comportamento:

Corrente continua ( CC ou DC) A Correntt

E a corrente que tem o_sentidoe a
intensidade _constantes, no passar d R

tempo. Tempc

Este tipo ocorre em circuitos alimentados por Corrente Continua
pilhas e baterias, por exemplo.

] ACorrente
Corrente alternada Senoidal (CA ou
E a corrente que tem o_sentidoe a >
intensidadevariaveis de modo senoida _ empo
no passar do tempo. I

A corrente alternada senoidal € aquela
encontrada no nosso sistema  elétrico
residencial, comercial, etc.

Corrente Alternada Senoidal

(+) num sentido
(-) noutro sentido

Existem outros tipos de correntes, quanto ao cotapmnto, como por exemplo as
mostradas nos gréaficos abaixo:

t

»
>

Tt
corrente pulsante corrente qualquer




1.3 — A Tensao Elétrica: V,v

a- Definicéao
Considere um sistema elétrico qualguer, onde sadifttados dois pontos A e B.

A V
ab
@ <

Va &{>
I0

Se uma carga elétrica for colocada no p@nwtender a se deslocar espontaneamente
para o pontd ( ou vice-versg, conclui-se que:
O pontoA apresenta um potencial elétridg ;
O pontoB apresenta um potencial elétrist .
Entre os dois pontos existe uma Diferenca de Pakoa Tenséo Elétrica igual a
Vap=Va—VWp
Neste contexto, define-se a tenséo elétrica:
A tensdo elétrica entre dois pontoé e B de um sistema elétrico é a razédo entre 0
trabalho de uma forca externa para deslocar uma cgia deB até A e o valor da
carga deslocada.

S<Ow

ouseja: Vap=Wpa/d e, Qu, de modo geral/ = W/q

e Simbolo de Tenséao ElétricaV, v, U, u

» Unidade de Tensao Elétrica (SINolt (V) ..ooooevevvveveereinnnenn onde 1V =JIC

* Note que, a tenséo elétrica, por ser uma graneéativa, pode assumir valores
positivos e negativos.

Por exemplo:

Se uma forca externa realiza um trabaMoa = 20 J, para deslocar uma carga elétrica
g=2C, deB atéA, entdo,Vab =10 V.

Neste caso, comi0 V = 10 J/C verifica-se que cada unidade de ca(tya) exigiral0 J
de energia para se deslocar Beaté A.

Ou seja, como trabalho é energia:
A Tenséo Elétrica entre dois pontos indica a energinecessaria para mover uma
unidade de carga (1 C) entre os dois pontos considdos.

Sindnimos: A tenséo elétricaé também denominadaliferenca de potencial elétrico
(ddp), forca eletromotriz (fem), ou, simplesmentepotencial elétrico,neste ultimo caso
guando medido em relacao a terra, que tem potezerialde referéncia.

* Representacédo da Tensao
E feita com o auxilio de sinais positivo/negation,por meio de seta. Abaixo, observa-se
a indicacao da tensao existente entre os termfnaiB de um elemento elétrico, sendo o

pontoB a referéncia. v v
B | A

[
>

Vag=Va-Vs



b. Conceito pratico de Tensao Elétrica

Vimos que, se existe uma tensao elétrica (ou dierele potencial) entre dois pontos de
um sistema elétrico, cargas elétricas tendem aosementre esses pontos.

Cabe acrescentar que, se a carga for negativeof®léd deslocamento se dara do ponto
de potencial mais baixo (polo negativo) para oaemrcial mais alto (polo positivo).

Assim, ao se ligar, por meio condutor, os polostppvose negativo de uma bateria (fonte
de tensao) aos terminais de um resistor (receptoama), formando-se o que se chama
de circuito elétrico, ocorre a movimentacdo de@srgu seja, a circulagcdo de uma
corrente elétrica.

Vejamos um exemplo:

Na figura abaixo, uma bateria de 12 V produz umarente de 6 A num circuito
elétrica Nesse mesmo circuito, uma bateria de 24 V prodezitima corrente de 12 A

=6 A

»

Bateria V=12V R

(Fonte de Tenséo)

Ou seja, na pratica observa-se que quanto ma@sdd da fonte, maior a intensidade de
corrente no circuito.

Entdo, no contexto de circuitos elétricos, poddiser que:

Tensao elétrica é a capacidade de producéo de camte elétrica

A rigor, observa-se num circuito elétrico, de magoal que:

* Na fonte ocorre a transferéncia de energia para a correméetaxa correspondente
a sua tensao entre seus terminais ( por ex.: 12).J(@ seja, a tensao (elevacao de
tensao) indica a taxa de transferéncia de energidomte para a corrente.

* No receptor ocorre a retirada de energia da corrente, na tagarespondente a
sua tensao entre seus terminais ( por ex.: 12 J@u)seja, a tensao (queda de
tensao) indica a taxa de transferéncia de energi@alrente para o receptor.



c- Tipos de Tenséao Elétrica

Uma tensao elétrica pode ser produzida pela sinsglearacdo mecanica entre cargas
positivas e negativas.

Dependendo de sua fonte ou gerador, a tenséo racazde ser do tipcontinua ou
alternada, ou ter um comportamento qualquer, no passarrdpde

e Tensao Continua: (Vcc ou Vdc)
E o tipo de tensédo que apresenta polaridade e inteidade constantes ( fig. a).
E aquela produzida por pilha, bateria e dinamo.

» Tensédo Alternada: (Vac ou Vca)
E o tipo de tens&o que apresenta variagdo alternaate polaridade e de intensidade.
Quando essa variagdo assume comportamento senerdade densao alternada senoidal ( fig. b).

Este tipo € produzido nos alternadores, estandspnée em instalacdes residenciais, comerciais, .etc.

ATensao

Tempo >
E U Tempo

b - Tensao alternada senoidal

A Tensao

a -Tensao continua

Como existe uma relacdo direta de causa-efeite artiensao (a causa) e a corrente
(o efeito), entdo, conclui-se que:

e Tensao continugproduzcorrente continua;

* Tenséo alternadaproduzcorrente alternada

A tensdo presente nas tomadas elétricas é do tiperreada senoidal, cujos maximo e minimo séo
aproximadamente +311 V e (-)311 V, muito emboranadtimetros indiguem uma medida continua de
220 V. Essa tensao continua, que corresponde a %9,do valor maximo, € chamada de tenséo eficaz.



Representacoes de tensdes e correntes nos diagramigsricos —Exemplo Comentado

O diagrama seguinte mostra um esquema de um ciceietrico, onde uma fonte de tenséo
12 Vyc alimenta um conjunto de 3 componentes receptoresy(X), com indicacdes das tensdes entre
seus terminais e correntes através de cada umsdele g8V -

l 1,33A

P

Observa-se que:

* Na simbologia adotada para a fonte, o trago mamica o polo positivo ( potencial +12 V) e o
traco menor o polo negativo ligado ao terra (0\g.fbhte € indicada a sua ddp ou tenséo ( 12 V).
Outras simbologias sdo adotadas para fontes dé@otensmo circulo (fontes independentes) e
losangos (fontes dependentes). Essa simbologia @t rsemelhante ocorre para fontes de
correntes;

» As tensOes estdo indicadas por meio de polaridaoisEisvo-negativas, em lugar de setas, sendo
gue a polaridade positiva esta associada ao pdiivyooda fonte e indica o lado de maior
potencial e a polaridade negativa indica o comtréride menor potencial

» Sendo “potencial elétrico” sinbnimo de tensdaldp em relacéo ao terra,
entdo, W\ =12V, =0VeVc=8V;

» A corrente elétrica na fonte tem seu sentido irmticde modo a entrar pelo lado de menor
potencial (negativo) e sair pelo de maior (posjtiindicando um ganho de energia, enquanto que
nos demais elementos, do maior para o menor patemedicando uma queda de energia da
corrente

* Uma “gueda de tensdo” ocorre quando hid uma varieegativa de potencial, e “elevacao de
tensao” quando ocorre o inverso . Assim, segus&la-corrente, na fonte observa-se uma
variacéo positiva de 0 V para 12V ( elevagédo2l®)l e, ao se atravessar o elemento “X” o
potencial varia negativamente de 12 V para 8 Vedaude 4 V). Ao se atravessar os elementos (Y
e Z), o potencial cai de 8 V para 0V, chegandaesaivel do polo negativo da fonte, cujo
potencial é zero, por conta de seu aterramento;

« Em analise de circuitos normalmente se esta insaids nessa variagdo de potencial (ddp)
observada nos elementos. Dai ocorrer o uso dgsessdes “ elevagdo de tensdo ” e “queda
de tensao”, respectivamente, para indicar variap@asitiva e negativa de potencial observada.

* Note que o potencial caide 12 V para 0V paaater a corrente em4 A, ao longo do
circuito: de 12 V para 8 V através do elemento “X{& 8 V para 0 V atraves de “Y” e “Z".



» 1.4 — Resisténcia Elétrica e Resistor elétrico
No fendmeno da corrente elétrica, os elétrons divem movimento ordenado realizam
sucessivos choques entre si e contra os atomos aleriah resultando numa certa
dificuldade ou atrito para a passagem da corrente
y |

choques dos elétrons

Entdo, num condutor,
A Resisténcia Elétricaé a grandeza que mede a dificuldade oferecida a pagem da
corrente elétrica.

Por definicdo, num condutor,
Resisténcia Elétrica € a razao entre a tensdo apita e a corrente resultante.
(R=V/).
Simbolo de resisténcia elétrica: R, r
Unidade (SI): ohm Q)

Isolando-se a corrente na expressao matematica ac{nh= V/R ) observa-se que_a resisténcia elétrica
produz efeito_limitador_da _intensidade de corrent@m condutor, de modo_que: guanto_maior a
resisténcia, menor sera a intensidade de corrente(V/R ), desde que mantida a tensdo constante

Resistor Elétrico

E todo elemento condutor elétrico (componente) gem por finalidade a producéo de
uma determinada resisténcia elétrica.

Simbolos:
R
F
A .|

Calculo da Resisténcia

O valor de uma resisténcia elétrica varia com as giensdes e com o material do préprio condutor,
de acordo com a expressédo seguinte, além de depearabetemperatura do elemento considerado:

R=p.l /A Q)
Onde:
“p” (r6) é aresisténcia especifica, ou resistivided material (veja quadro que segue)
“I” & o comprimento do condutor (m);
“A” é bitola ou secdo transversal do condutor Gnm

A rigor, nos metais a resisténcia elétrica cresoaca temperatura do condutor, que por sua vez ©cees
com com 0 aumento da corrente que o percorre.
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Nota-se na sua expressdo de calculo de que aéresastde um elemento condutor
depende diretamente do seu comprimento e invergardersua bitola, e varia também de
material para material, através de sua resist@méria ou resistividade (veja o quadro).

Material Condutor Resistividade & 20C ( Q .mm?%m )
Prata 0,0164
Cobre 0,0172
Ouro 0,0230
Aluminio 0,0289

( resistividade de alguns materiais condutores)

E comum, em Eletricidade e em outras areas do camnmento, a adogdo de mdltiplos e submditiplos
das unidades Sl, formados pela asssociacdo de yosfmétricos decimais as unidades, como kW, mA,
MHz, etc.

Exemplo: 150

—

Segue quadro com os principais prefixos utilizada nossa area.

prefixo valor associado prefixo valor associado
quilo (k) 10 mili (m) 10°
mega (M) 16 micro () 10°

giga (G) 10 nano (n) 10

téra (T) 10° pico (p) 10~

( prefixos métricos decimais do Sl)
1.5- Relacdo Tensé&o x Corrente no Resistor : Leeddhm

Convéem lembrar de que a tenséo entre os termipaisrdresistor € comumente designada
gueda de tensdpque corresponde a uma variagao negativa enfpetesciais de entrada
e saida. Mas, pode-se também chamar simplesmeteasi®

No resistor, a razdo entre a sua queda de tensaaesua intensidade de corrente é
igual a sua resisténcia elétricaOu seja:

I
R
~ R=V/I
Vv

A

Por ex.: Se a queda for de 12 V e a corrente #e 2 resisténcia sera 12 /2 =®.

Assim, essa relacao entre tensao e corrente eapnesformaV = R . | aparenta uma
proporcionalidade entre ambas, que em geral ndweodevido a variagcdo da resisténcia
elétrica com temperatura, que por sua vez depemderdente elétrica.

Portanto, se eliminada a influéncia da temperataregsisténcia elétrica de um resitor
teria valor constante em qualquer situacdo de watidnamento e sugnsao e corrente

11



seriam diretamente proporcionais Vejamos o que ensina a “chamada” lei de Ohm.

A lei de Ohm:
“ Num resistor, a temperatura constante
a tensédo e a corrente sao diretamente proporciohais
Matematicamente: V=RI Onde: R = constante

Graficamente : V V
| i | Y

Expressando-se a lei de Ohm de uma outra forma:

“Mantida a temperatura constante
a resisténcia elétrica de um resistor se mantémstante,
para qualquer valor de tensao ou corrente ”

Na pratica, como ndo se consegue manter a tempeanstante:
» O resistor que apresentar pouca variacado da mesigtéom a temperatura tesaa
resisténciaconsideradaonstantee sera consideradohmico (ou linear), ou seja,
nele atenséo e corrente serao considerada diretamente grorcionais.

» Caso contrério, serédo consideradédo 6hmicos ( ou ndo lineares).

Aplicacdo 2 - lei de Ohm:

Um resistordhmico percorrido por uma corrente de 2A apresenta uredajde 12 V.

2 A
R
e
v/
12V

P
<

a - Calcule o valor de sua resisténcia elétrica;

b - Calcule o novo valor da corrente, se for ddbra valor da tensao aplicad®4 V).

12



1.6 — Poténcia Elétrica: P

Considere um elemento elétrico qualquer, onde sergd uma tensdo nos terminais e
uma circulagao de corrente. |
—>

\Y

»
»

Define-se: <
Poténcia Elétrica é igual ao produto da tensdo peleorrente.
Isto é:
P=V.I Unidade ( Sl)watt (W), onde 1 W = 1J/s

Por exemplo, para uma tensédo de 12 V e uma correntie 2 A, a poténcia sera de 24 W.
Note que: Como tensao elétrica expressa a enepgianiade de carga (V = W/q) e corrente a taxa de

carga no tempo ( i= g/t ), entdo o prodtensdo x _correnterepresentard umaaxa de energiana
unidade de tempp= wi/t), taxa esta denominagaténcia elétrica.

Conceito de Poténcia Elétrica

Num elemento qualquer,

Poténcia Elétrica é a taxa de fornecimento (ou deonsumo) de energia, na unidade de
tempo.

Ou entdo‘capacidade de consumo ou de fornecimento de eneadi

Num elemento passivo (cargaye@téncia elétrica representa a sua taxa de consurde
energia elétrica, no temppou seja, aelocidade de consumade energia.

Tomemos por exemplo uma lampada incandescente de\¥0220 V.

Como 1 W corresponde a 1 J/s, pode-se dizer queVW(® a velocidade de consumo de energia dessa
lampada, uma vez que 100 W representa 100 J/s .

No elemento resistor essa poténcia é denominatEnga disssipada

Num elemento ativo (fonte ),pténcia elétrica representa a sua taxa de fornecento

de energia elétrica, no temppou seja, aelocidade de fornecimentale energia.

Assim, uma bateria de 12 V, fornecendo uma corred&e5A, estara fornecendo energia
na razao de 60 W ou 60 J/s.

No elemento fonte essa poténcia é denominada patfmoecida.

Note que a poténcia elétrica (consumida ou forneigésta condicionada a existéncia
simultanea (a0 mesmo tempo) da tensao e da corrantelemento.

| |
s —>

A

v

\V; Vv

elemento ativ elemento pnassi

13



Outras formas de calculo da poténcia elétrica digsada no resistor

Poténcia dissipada é sinbnimo de poténcia consunoidaeja, € a taxa de transformacéo
de energia elétrica em energia térmica, que sedalgpno meio em forma de calor.
Basicamente essa poténcia pode ser calculada pelesséo p = vi.

Combinando-se as expressoes:

V=R.I ~
€ \/
P=V.I 4

Obtém-se duas novas expressdes para o calcula&@ac@odissipada no resistor:

P=R|? P=V/R
Aplicacao 3:

Um resistor del0 kQ é percorrido por uma corrente 86 mA. Calcule a sua poténcia
dissipada nessa situacéo.

50 mA
i
10 kQ
< V

1.7 — Energia elétrica: E

Ao produzir sua tensdo elétrica, uma fonte estararglo sua capacidade de produzir
corrente elétrica. Ligando-se a fonte aos termidaisim resistor ocorrera a transferéncia
de energia aos elétrons livres, na taxa correspo@@® valor da tensdo produzida ( ex.:12
V = 12 J/C), resultando no aparecimento da cagrefdtrica, cuja intensidade dependera
diretamente da tensao e inversamente da resis&@&moientrada no resistor.

Essa corrente elétrica ao atravessar um resiatsformara a energia recebida em energia
térmica, por conta do fenbmeno chamaafeito joule, na taxa representada por sua
poténcia elétrica.

Essa energia transferida pela fonte a corrente ekéta, e transformada em energia
termica nos resistores, sera aqui denominada eneggelétrica.

Assim, nesse contexto, pode-se adotar o seguomeeitoparaenergia elétrica:

Energia elétrica é a energia presente na correntéteca.

Futuramente, no estudo do capacitor e do indutderaentos que idealmente ndo dissipam energia, o
conceito de energia podera ser: Energia elétrica énergia associada a presenca da tensdo e/ ou da
corrente elétrica. Assim se contemplara a energigneial que acontece nesses componentes.

14



Entrando em detalhesA fonte e sua tensdo fornece energia as cargagseptadas
pelos elétrons livres do condutor (energia potelc@ue ao se movimentarem produzem
a corrente elétrica (energia cinética).Assim, amletergia potencial e cinética presentes
nos elétrons livres em movimento, ou seja na cterelétrica, sdo modalidades de
energia elétrica.

Comparacao (Analogia)
Pode-se fazer a comparagao com a energia mecadeam corpo que cai, onde em cada ponto
aparece a_energia potencial se transformando emareia _cinética, sendo a potencial associada a
posicdo e a cinética associada a velocidade e semaloas energia mecanica.

Efeito Joule

No resistor, essa energia elétrica é transformawlaerergia térmica, devido ao atrito
provocado pelos sucessivos choques de elétrons singr contra os atomos do material,
resultando no producéo de calor, luz etc,

vV

P
<

Esse fenbmeno da transformacdo de energia el@&@nca&nergia térmica, no resistor, é
conhecido por Efeito Joule e tem importantes apliea praticas, como lampada
incandescente e chuveiro elétrico.

Definicao de Energia Elétrica: E

Em qualquer elemento
Energia Elétrica é igual ao produto da poténcia de tempo considerado.

Ou seja:
E=P.t J)

Onde : “P” & a poténcia (W); “t” é o tempo (S)
Unidade (SI) = joule (J)

Note que para haver consumo ou fornecimento degemeateve haver ocorréncia
simultanea da tensédo e da corrente, pois P= V.|I=e\El.t
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Aplicacao 4:

Calcule a energia consumida pelo resistor deQA@&Aplicacao 3,considerando o tempo
de 24 hde funcionamento, expressando o resultado:

a- Emjoule;

b- Em kWh .

( kWh é uma unidade pratica adotada pelas concaséi@s de energia, resultante da multiplicacdo da
poténcia em kW pelo tempo expresso em hora).

1.8 — Associacgoes de resistores

Resistores podem ser |Uma associagdo de resistores pode ser reduzidalaiomresistor que
interligados formando | Produza o mesmo efeito (a mesma poténcia) quejortoncuja

associacoes diversas. |resisténcia é denominadasisténcia equivalente (Req) ou tot@R+ ).

Ou, por definicdo, resisténcia equivalente é a cagére a tenséo e
corrente na entrada da associacao(Req = V/I)

R2
My
| Req
A ; Rﬁ P I 4]
’ A 4 A B
R3 R4
—ARA—AMN—
Exemplo de Associacédo de Resistores do tipo Mista Resisténcia Equivalente

Associacoes de Resistores e calculo da Resistékmaivalente:

a — Associacao em Série

R1 R2 Rn
A 4% N = T \y—— B A Req B
_ —_—,—

Dois ou mais resistores estdo em série quando sao
percorridos pela mesma corrente. Reg=R +Rx+ ..+ Rn

Neste caso, a tensao total aplicada se diviaes pel
resistores associados, cujas quedas Serao prammscio
aos valores de suas resisténcias.
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b — Associacdo em Paralelo

R1
v
A R2 B A Req B
A, —_——
Rn
N, .
V >

1/Req=1R+ 1/R, +..... 1/Rn

Dois ou mais resistores estdo em paralelo quando
séo submetidos a mesma tensao.

Neste caso, a corrente total se divide nos caminho$
formados pelos resistores, de modo inversamente
proporcional aos valores de suas resisténcias.

Casos particulares!!!

Dois resistores em paralelo (n = 2)......... ReqaRR /R + R,
Trés resistores em paralelo (n =3).......... Req = R,.Ry/R1.R+R,.R3+R1.R3
Notas:

* Aresisténcia de dois ou mais resistores em parélsempre menor que a menor delas

» Para o caso de dois ou mais resistores iguais,agatefp, a resisténcia equivalente pode ser obtida
pela divisdo do valor de um deles pela quantidadstemte de resistores iguais. Por exemplo, 3
resistores iguais de 12 ohms ligados em paralgdo resisténcia equivalente igual a 12 /3 = 4 ohm.

c - Associacao Mista
E toda associacdo resultante de combinagéese paralelo de resistores.

Aplicacado 5:

Calcule a resisténcia equivalentre entre os extsem@ B da associagédo mista abaixo.

Rz
200
AYAVaY
F1
a0
- AVAVAY :  ——— =&
A R3 R4 B
120 a0
AVAVLY AVAVLY
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Exemplo Integrador:

Para fins de integracdo dos estudos realizadosam & introdugcdo do que vem por ai, segue-se um
diagrama de um circuito elétrico, alimentado pong&o continua e percorrido por uma corrente
continua, com intensidade limitada por dois resescassociados em série.

=1 =z
—_— 12 k Ohim 4 k= Ohirm
A i e C St M —
+ V; - +V, -
—— A48 %W
B L
I
1 +—

Pode-se observar que:

1- O potencial no ponto “B” vale zero volts ( \ =0 V), devido ao seu aterramento. Assim,
Va =48V e \£=12 V sao potenciais medidos em relagéo ao ponto™B

2- O potencial no ponto “A”, medido em relacdo a tecraresponde a ddp entre “A” e a terra (B).
Ou seja, Mg =Va-VE=Va—-0=\Va=48 V.

3- Como a tenséo € uma grandeza relativa, medida emlagedo a um valor de referéncia, pode
assumir valores positivos ou negativos, como por@&mxplo:

Vag =Va-Vg =48-0= 48V Vea=Vg—-Va=0-48= -48V
4- A resisténcia total ou equivalente “vista” da fontde 16 K2;

5- A corrente total no circuito ( 3 mA ), percorre igialmente todos os resistores que estao
associados em série (| %I=Ir2).

6- No resistor Rocorre uma queda de tensdo de 36 \{ €Wac = 36 V);
No resistor Rocorre uma queda de tensdo de 12 ¥HVcg =12 V);
Somando-todas as quedas ( em série) obténessao aplicada pela fonte (36+12 =48 V);

7- Da poténcia fornecida pela fonte ( 144 mW ), Rdissipa 108 mW e Rdissipa o0s restantes
36 mW, pois ndo ha armazenamento de energia num cirito puramente resistivo;

8- Em 1 hora de funcionamento o circuito consumira emexgia igual a 518,45 J.

9- O mesmo circuito poderia ser representado no formataparente aberto seguinte:

R: R2

v
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Capitulo 2 — Circuitos Elétricos em DC
2.1 — Circuito elétrico resistivo simples, em DC

a) Circuito Elétrico

Pode-se dizer queircuito elétrico € um conjunto de elementos elétos interligados por meio de
condutores, de forma a possibilitar a circulacido deorrente elétrica.

Nos diagramas (desenhos) de circuitos, os elementms sdo representados por seus modelos
matematicos, através de simbolos e relagbes maieasd, como por exemplo o resistor, com seu
conhecido simbolo e sua relacdo tensao-corrente V=R

Um circuito elétrico, na sua mais forma basicasasia de:

3

N
1- fonte ou gerador; /S S
2- carga ou receptor;
3- chave ou interruptor; VvV =
4- condutores. ‘&

1 | 2
4
Diagrama de um circuito elétrico

Outros elementos podem fazer parte de um circultdreco, tais como: dispositivos de protecao
(fusivel, disjutor, ....), de medicdo ( amperinetvoltimetro,multimetro .... ), etc.

b ) O funcionamento do circuito elétrico

<« -

S . |

7<‘ A + I A f

—_— >

V = ' _

VT R —>V B \ R
A
T 4

IR

Ao se fechar a chave “S”, por acdo da tensao edéertre os polos da bateria, elétrons livres do
condutor/resistor sdo levados ao poélo positivootidef. Na mesma taxa elétrons sédo fornecidos
pelo polo negativo, fechando o ciclo. A repeticdoessiva deste ciclo forma a corrente continua.
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c) Circuito elétrico resistivo simples, em DC
E todo circuito composto de resistores e de umacérfonte de tensdo DC.

Esse tipo de circuito pode ser ainda caracterizadm série, paralelo ou misto.
Por exemplo:

T

Circuito resistivo misto, simples, em DC

2.2 — Regras dos divisores de tensao e de corrente

a - Circuito Divisor de Tensao

Todo circuito resistivaipo série € considerado umircuito divisor de tenséo,pois a
tensdo aplicada se divide nos resistores, prop@bitente aos valores de suas resisténcias
elétricas.

Observe abaixo que a tensao aplicada se dividegémsesistores, de modo que
V =V; +V,+V3 . Note que no fundo o que ocorre € um balancoétieo!

Rl RZ R3
- 4% ~ ~,
V, TV, BRVA

( Circuito Divisor de Tenséo )

O problema normalmente consiste em se determigaeda de tensao em cada resistor, 0
gue podera ser feito através da seguinte regra:

Regra do Divisor de Tenséo
Considere o circuito anterior.
Aplicando-se arelacd = R . | ao resistoR;, obtém-se:

Vi=R; .l Onde: 1 =V/R; ou | =V/ (R+tR; +R3)
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Fazendo-se a substituicdo do valot' die, obtém-se:

Vl = R]_V / (R1+R2+R3) ou, Vl :—Rl V
Rq

Procedendo-se da mesma forma, em relacdo aos desiaisres, obtém-se:

Vo=R,.V Vs =Ry, V
Ro Req

Generalizando-se as expressde¥deV, e Vi, e considerandBeq igual aRsobtem-se,
para um nuamero qualquer de resistores:

Vx=Rx.V (Regra do Divisor de Tenséao)
Rs
Onde :
* Vyx é a queda de tensdo no resistor “x”;
* Ry é aresisténcia do resistor considerado;
* Rsé aresisténcia equivalente danjunto série considerado;
e V é atensao total aplicadassociacao sérieonsiderada.

Note que a Regra do Divisor de Tensdo permite gaeobtenha a queda de tensdo em cada
resistor, a partir do valor de sua resisténcia, gesisténcia equivalente & uma associacao seérie
considerada e do valor da tensdo aplicada, semtgmdo, utilizar o valor da corrente.

Veja que, quanto maior o valor da resisténcia, masera a queda de tensao no resistor.

Caso Particular: Divisor de Tensao com 2dtstores (Re R)
Vi=R.V V., = R.V
R+R; R+ R,
Aplicacao 1

Utilizando a Regra do Divisor de Tensao, deternairgueda de tensao em cada resistor,
No circuito a seguir:
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b - Circuito Divisor de Corrente

Todo circuito resistivo dtipo paralelo é denominadaircuito divisor de corrente, pois
a corrente total aplicada se divide nos resist@@s valores inversamente proporcionais
as suas resisténcias elétricas.

Observe o circuito divisor de corrente abaixo:

A corrente total se divide de forma quel:=11 + |, + |3
|
—>

J. ¢e'1 ¢e'2 ¢l|3

v '|' R1 R2 | Rs

( Circuito Divisor de Corrente )

O problema geralmente consiste em se determinatap &a corrente em cada resistor, a
partir da corrente total "I", o que podera setofeela regra que segue:

Regra do divisor de corrente

Aplicando-se a relacdo= V/R ao resistoR; do circuito anterior, resulta:

1 = VIR, ondeV = Rgq.!
Fazendo-se a substituicdo do valoMjéem-se : |1 = Req.l / Ry
Procedendo- se da mesma forma, em relacéo aossd&sistores, obtém-se:

l,=Req.l /' R l:=Req.l/ Rs

Generalizando-se as expressdes; de € k, e considerandBeqigual aRp, obtém-se:

Ix =Rp .| ( Regra do Divisor de Corrente )
Rx
Onde:
“I x” é a corrente no resistor “x”;
“Rx” é aresisténcia do resistor “x”;
“Rp”é a resisténcia equivalente da associacéo paralelo
“1” € a corrente total na associacao paralelo;

O uso da Regra do Divisor de Corrente permite béeoa corrente em cada resistor, a partir de
sua resisténcia, da resisténcia equivalente_da assm@o paralelo considerada e do valor da
corrente aplicada, sem, portanto, utilizar o valda tensao.

Observe que gquanto maior a resisténcia do resishoenor a corrente que o atravessa.
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Caso Particular: Divisor de corrente com dois resisres (R, e R)
Sendo nesse caso: RpeR /R + R,

Substituindo-se na regra do divisor, tem-se:

li= R. | = Ry . |
R+ R, R+ R

Aplicacao 2

Utilizando a Regra do Divisor de Corrente, deteaman corrente em cada resistor do
trecho divisor de corrente que segue:

R]_: 6Q
=12 A
o, R —\v
N/ hh
—\
I» R, =3Q

2.3 — A analise de circuitos elétricos resistivasmples (uma fonte),
de corrente continua

a — Convencgoes: escolha de sentidos e polaridades

Ao se analisar um circuito elétrico deve-se conmaid@ue correntes e tensfes estao
associadas aentidose polaridades Vejamos alguns cuidados importantes:

Calculo da ( queda de ) tensdo no resistor:

No resistor, se a corrente indicada entrar pelo lado marcado sinal positivo, aplica-se
a relacad/ = R.1, na determinacéo da sua ( queda de ) tenséo.j@u se

| R
—=A,— V=RI
+ Vv -
Caso contrario, deve-se atribuir um sinal negatwoelacdd/ = R . |. Isto € :

R
A V=()RI
\/
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Célculo da poténcia fornecida na fonte:

Na fonte de tensédo (ou de correntege a corrente indicada entrar pelo polo negativo,
entdo se aplic® =V.I, no calculo dgoténcia fornecida pela fontepu seja:

I\,

A P=VI ( poténcia fornecida )

t

Caso contrario, deve-se atribuir um sinal neggten@ a poténcia fornecida, isto €,

P=()V. |

b — Procedimento geral de analise

A andlise de circuitos simples, na sua forma marslgconsiste na reducdo do circuito a
uma fonte ligada a um Unico resistor, para entddazer a determinacdo da corrente
elétrica total produzida pela fonte. A partir dessarente total pode-se determinar as
demais grandezas de interesse.

Ou seja

1) Célculo de resisténcia total vista pela fonte;

2) Calculo da corrente total do circuito;

3) Calculo das tensbes, correntes etc.

c — Exemplos de anélise
Seguem-se trés exemplos completos de analise aetajrabordando-se os trés tipos de

circuitos resistivos simples: série, paralelo etanis

1 - Dado o circuito série, determine: _
Ri=4Q

a) A resisténcia total “vista” da fonte {R N/
b) A corrente total através do circuitg)(l

c) A queda de tensédo em cada resistogi,(Vr2);

d) A poténcia em cada resistorgr{PPr2); Vr=12V

+
I Vo _
e) A poténcia fornecida pela fonter)P e 2 R.=2Q

Note que a corrente é a mesma em todos 0s
elementos.

VRr1 +
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Solugéo:

(a) _
Rr=Ri+R
RT:4+2
Rr = 6Q Vi ke 2RT
(b) (c)
L= V=R.I Vee=Ro. It

]ZT VR]_:R]_.'T VR2:2.2
IT: 6 VR1:4.2 VR2:4V
IT:2A VR1:8V
Note que:

1- Vg1 + Vre2 = V1 (propriedade do circuito série)

2 - As tensdes X1 e Vr2 poderiam ser determinadas através da regra doidsor de tenséo.

(d) ,
P=V.l P=R.I oo V2
R

Pri=Vri. Ir Pri=Ry. It* Py = VRL
PRl =8.2 PRl =4, 2) Ry
PR]_ =16 W PR]_ =16 W Pay :Ef =16W
Pro = Vr2. It Pro= R, . It* P, = VR
Pro=4.2 Pro=2 2? R,
PR2:8W PR2:8W PR2=422=8W
(e) | _
Pr=V7. It Obs: A poténcia total poderia ser obtida fazeseoa
Pr=12.2 soma:
PT:24W PT:PR1+PR2-

PT = 16 + 8

Pr=24W
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2- Dado o circuito paralelo, determine:

V=90V

I+

—

|

| R1 l

& Ri=30a C Re=150

¢

a) A resisténcia total do circuito {R

b) A corrente total através do circuitg)(l

c) A corrente atraves de cada resistgy, (ko Ir3);
d) A poténcia dissipada em cada resist@,(Pr2, Pr3);
e) A poténcia total fornecida pela fontg),P

R3

R;= 100

Note que no circuito paralelo a tensdo € a mesma @odos 0s elementos. Neste caso 90 V.

SOLUCAO
I+
R —
Vi 2 Rr
b)
Vo
IT = ?T
VT: o0V
RT: 5Q
IT = 90/5
lt=18 A
dP=V.I P=R?
Pr1=VRr1. |r1 Pri=Rp. |R12
Pr1=90.3 Pr1=30.3
PRl = 270 wW PRl = 270 W

a)
1 1 1
_— =+ —
Rr R R
1 1 1
— =+ —+
Rr 30 15
1 _6
Rr 30
Ry =5Q
C)
=Y
"R
Y,
[ Ve - 90_ 35
R, 30
Y, 90
I'r2 K2 =" =6A
R, 15
_Vrs _90_
R R3 10
V2

90
Pri=——=270W
RLT 35

1
R

1

10

PR]_ =270 W
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Pr2 = Vgr2. |r2

Pro = 90.6

Pro =540 W

Pr3 = VRs3. |r3

Pr3 = 90.9

Pro =810 W

e) Pr=Vr. It
PT =90.18
Pr=1620 W

_ 2
Pro=R. Ir2

Pg, = 15. 6
Psy = 540 W
Prs= Rs. Irs’
P, = 15. &
Pz, = 810 W

A poténcia total pode também ser determinada faz-se:

Pr=Pri+ Fro + Frs
Pr=270 + 540 + 810

Pr=1620 W

3 - Dado o circuito misto, determine:

RZ
2
90
Pyy = —
R2 15
Pro =540 W
Vv 2
Prs =——2
R3
2
90
Pssy =
R3 10
Pro =810 W

Ri=40Q Ir3
IA_l /\/ C >
+ -
Ve l N N
—_ R2=30Q

Vra 2 R:=60Q

a) - A resisténcia total do circuito;
b) - A corrente total mantida pela fonte;

C) - A corrente que atravessa cada resistor;

d) - A queda tensdo em cada resistor;

e) - Atensado de cada ponto em relacéo a terra.
SOLUCAO
a)
Ri=4 , .
1= a0 Rr=Rac + Reg  (em série)
A% Rac = Ri =40

Rt R2:3Q2

Rs= 6Q2

R xR
1 2=6X3=2Q

RCB: R,+R,
RCB: 2Q
RT: 4+ 2
RT: 6Q

6+3
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VT_— eRT

c) Ilri=Ilr=4A, poisR; estd em série com a fonte.

» Para a determinacéo das correntesb e lrs, vamos aplicar a regra do divisor de corrente.

Reo It
X= Ry
Ix = Ir2
REQ: RCB =2Q
;=4 A
Rx = R2 =3Q
lgy = REF:?:T =%4—§:2, 67A
lro = 2,67 A

Analogamente:gs = 1,33 A

d)

Vri=Ri. Irs

VR]_: 4.4

VR]_ =16V

Vr2= R |r2
Vr2=3. 2,67

VR2 =8V

e)

Vg =0V (aterrado)
VA = VB + 24V

Va=0+24V =24V

QN

—>
1A Ri=40Q l IrR3 l
Ir2

24y R,= 30 2 R3=60Q 2

Vr3=Rs. |r3
VRg = 6. 1,33
VR]_ =8V

Note que:

Vr2=Vr3=Vcg =8V (estdo em paralelo)

Vc=Va.-Vri Vg =Vc-Ves
VC:24-16 VB:8-8
V=8V Vg=0V
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Lista 1/ Lei deOhm
1) Estruturalmente, o que diferencia o material comduto material isolante elétrico?
2) Cite 4 materiais condutores e 4 materiais isolaglsicos.
3) Defina e conceitue corrente elétrica.
4) Facga a distingao entre:
a) corrente continua e corratternada;

b) corrente iGnica e corrente eletrbnica.
5) Defina e conceitue tenséo elétrica. Representsisnbolo e sua unidade no S I.
6) Faca a distingdo entre tensdo continua e tetisioada senoidal.
7) Conceitue resisténcia elétrica. Representeisguot e sua unidade S I.
8) O que vocé compreende por resistor elétrico?

9) Explique rapidamente o fenémeno Efeito Joulee Guas aplicacdes praticas ( aparelhos,
equipamentos, etc)

10) Qual a expressao matematica que mostra a oedentée tensdo e corrente num resistor qualquer?
11) Enuncie a lei de Ohm e mostre a sua expresafenmtica.
12) O que diferencia o resistor 6hmico do resiséar — 6hmico?

13) Um resistor qualquer é submetido a um ensasnltando no seguinte quadro de valores de tensao e
de corrente.

R
V(V) | (A) —> A
| «—>
2 0,5 \Y
4 1,0 . . . .
Responda e Justifique graficamente: Esse resisibmico?
6 1,5
8 2,0

14) Um resistor 6hmico é submetido a uma tenséo de &\o percorrido por uma corrente de 2
Calcule
a) A resisténcia elétrica desse resistor;

b) valor da tensdo a ser aplicada para se obtecamente de 6 A.
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15 ) Defina e conceitue poténcia e energia e&é{ricum resistor ). Apresente suas definicbes
matematicas e suas unidades ( S | ).

16) Calcule a poténcia dissipada nos 3 casos abaixo

10Q 1KOQ
2A R |
——> AN —> A T ABAS
+“—> +—> +—>
v 100 V 20V

17) Qual a maxima tensao a ser aplicada numoeslistvalores nominais 5W / 10D?
18) Calcule a energia consumida pelo resistou@st§o anterior, se submetido a sua maxima temséo d
servico, durante 1 hora.

19) Conceitue resisténcia equivalente.

20) Calcule a resisténcia equivalente entre asinais extremos de cada associagcao abaixo:

1 2
A
._
B &
10 0 B
SYAYaY T 4

1 ki
1 ke 1 ke
10 0 A = 1k B
10 ’—’\/\/\f
A 100
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120
¢ Ay
A 166
A
170 a0 gam 10a 00 CE0n <2000
N |
B 10 B
¢ Mty
7 8 180
158
Sy
¢ ' 00
A i
A
165 00
]Iy} ik 60
B 136
[ & LYy i .LJ 1na
B'—JW\» # A '
10
X9 10 .
MV ’_T—LEM/V— ~ Y
%1.59
. 100 @ 1250
450 400
120 o -
B "N SN————9
10
570 B 400 s
150 ' A
AYAVAY = N |
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Lista 2/ Circuitos Elétricos em DC

1) Conceitue circuito elétrico e faga um diagrama ihecircuito elétrico qualquer.
2) O gue vocé entende pocitcuito elétrico resistivo simples em DC

3) Utilizando as regras do divisor de tenséo eotieente, onde for o caso, calcule e representena$es
e correntes nos resistores abaixo:

a) R
3k Ohm
" —
1 Rz
ST R &k Ohm
F3
9k Ohm
"
b)
12 Ohm
ATV
g Chm

(Das

1 Ohm

AVAVANY

4) Assinale a afirmativa correta:

() Emum circuito tipo série, a tensdo se diada corrente € a mesma em todos os resistores;
() Emum circuito tipo paralelo, a corrente@e@sma e a tensdo se divide nos resistores.

5) No circuito seguinte, calcule o potencial elétrilgocada ponto indicado em relagdo ao ponto “ B ”
aterrado (¥ = zero volts)

20
Vab=Va="? A C
Vcb=Vc="? —
— 36V 4Q
Vdb=Vvd=?
db d 60
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6) Instale uma fonte de tensaoldVdc nos extremos de cada uma das associagdes deressis

seguintes e calcule a corrente a tensao e a patémccada resistor.

1 2
A
AN,
B &
10 g2 B
3 T 4 1 ke
1k 1k
100 A A 1k B
100 ’—N/\/\r
A 10 &2
5
720 6
A A
—
]
120 i0 Q210 0 JE0n <2000
B
. i
B 10
AYinLY #
7
180
10
a0
A AAA
WG 00 -
0 ‘J 100
B A AR



7) No circuito representado abaixo, calcule a ®mséfonte “V”.

15 kQ
— Lembrete:
— 1 5mA
vV e KO
- 3 1 mA= 10'3A
1kQ = 1039
6 kQ

8) Um resistor Rde125Q e um resistor d875Q séo associados em série e ligados a uma fonte de
tensdo DC dé2 V. Calcule:

a) Aresisténcia total do circuito “vista” pela fen

b) A corrente total,

c) Atensdo em cada resistor;

d) A poténcia dissipada em cada resistor.

9) Calcule a queda de tenséo no resistps&bendo que;Rlissipab0 W, no circuito abaixo:

R]_: 5Q

120 vV — R,

I ]

10) Considerando o circuito tipo paralelo, abadetermine:

e A . R1: 10 kQ
a) Aresisténcia total entre Ae B ; e
b) A corrente fornecida ao circuito ; Ro= 20 KQ
A @ AYAVLY & B
c) A corrente através de cada resistor;
d) A poténcia total dissipada. I I
10V

11) No circuito seguinte, obtenha os valores dedes e de correntes desconhecidos:

I P)

— —
i
+
20V Ro
60V — * '
— V1 ; R1 +
_ l'FZA V3 § Rg=10Q
. |
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12) No circuito abaixo, determine:
a) A resisténcia equivalente entre A e B;

b) A queda de tensédo em cada resistor;

c) A poténcia total dissipada. R, =10Q
Ri=4Q AYAVAY
A
— L LY —‘ ._
Rs =10Q
48V — A
R,=3Q
B
AYAVAY

13) Calcule “\ " no circuito divisor de tensdo, abaixo:
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