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Introducgao

Nessa aula daremos continuidade ao estudo de Eletrodindmica para AFA, dirigindo os nossos
trabalhos para os geradores, receptores, e para a resolucdo de circuitos elétricos e capacitores em regime
de circuito transitério.

Além disso, apresentaremos técnicas avancadas para resolucdo de circuitos. Essas técnicas sao
muito legais para simplificacdo do circuito e te dar um poder de resolu¢cdo muito grande. Entretanto, ndo
sdo técnicas 100% essenciais para a resolucdo de questdes, portanto ndo gaste muito tempo nesses
tépicos. No capitulo de capacitor em regime transitdrio, teremos algumas demonstracées usando Cdlculo,
mas pego para se atentar ao bizu para a prova.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas do Estratégia
ou se preferir:
ESCLARECENDO!

&)

IO' @prof.maldonado
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1. Geradores e receptores

1.1. Gerador elétrico — fontes de DDP

Como vimos na primeira aula de Eletrodinamica é necessaria uma fonte de DDP para manter o
circuito operando. Existem 5 tipos de fontes de DDP:

Prof. Jodo Maldonado

1. Células galvanicas
2. Geradores

3. Termoeletricidade
4. Piezoeletricidade
5. Fotoeletricidade

A funcdo desses dispositivos é gerar uma diferenca de potencial entre os terminais. Porisso, todos
estes elementos sao denominados de fonte de forga eletromotriz.

Tome cuidado: a forca eletromotriz ndo é uma forca propriamente dita, mas uma diferenca de
potencial! Podemos dizer que a forga eletromotriz (fem) é o trabalho por unidade de carga que as forgas
externas realizam para transladar as particulas carregadas. Esquematicamente, temos:

A

——

+q
+q

1l

{Fonte +ql R

+q

R e —

B

Figura 1: Representagdo de uma fonte.

Pela definicdo de corrente elétrica, os portadores de carga eletrizados positivamente (+q) se
movem por a¢do do campo elétrico de A para B (do maior para menor potencial elétrico). Entretanto,
dentro do gerador, elas devem migrar de B para A ou comecariam a se acumular nos terminais AB,
cessando a corrente. Para que as particulas saiam do polo negativo e cheguem no polo positivo, isto &, se
desloquem contra o potencial, é necessario que as forcas externas da fonte realizem trabalho sobre as
cargas, levando-as de B para A. A diferenca de potencial (forca eletromotriz) vale:

Fext
€= Tpa
q
A unidade de forca eletromotriz é o IV (volt):
J/C =V

Podem existir dois tipos de geradores:

e Gerador ideal: Possui resisténcia interna nula (r;,; = 0). N3o ocorre nem dissipacao de
energia e nem de ddo. Ele entrega para o circuito externo toda fem &£ da fonte.
Esquematicamente:
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Figura 2: Representagdo de um gerador ideal.

Gerador real: Possui resisténcia interna ndo nula (r;,; # 0). Na pratica, é impossivel existir

um gerador sem resisténcia interna. Existe dissipacdao de energia e dessa forma a ddp que
um gerador real entrega ao circuito externo é menor que a sua fem, pois hd uma queda
de tensdo igual a 13, - i dentro do préprio gerador.

U

... GERADORREAL ___
! r E ;
Apt—wW—| — B
1] [
WV
R

Figura 3: Representagdo de um gerador real onde a resisténcia interna é ndo nula.

1.1.1. A equacgao do gerador

Considere uma pilha ligada a uma pequena lampada com a seguinte representacdo esquematica:

~

Al

S

|

_

Y
Jw—
~

o

W

.

Figura 4: Gerador real ligado a uma ldmpada.

Para determinar a diferenca de potencial que a fonte entrega ao circuito externo, iremos analisar
a queda de tensdo do ponto B até o ponto A. Adotando como nulo o potencial de B, Vz = 0, quando a
corrente passa pela resisténcia interna do gerador ha uma queda de tensao nela dada pela primeira lei de
Ohm (7jy; - i). Logo:

Vp = Ve =Tine -
Em seguida, hda uma elevacao do potencial elétrico de C para A, promovido pela forca eletromotriz:
Vo=V, =&
Portanto:
U=Vy=Vg=Wa—Ve) =WV =Ve) =& —Tipe - 1
Assim, chegamos a equacao caracteristica de um gerador:

(U =E—rin - 1

O sentido da corrente elétrica dentro do gerador sempre sera do polo negativo para o polo
positivo.

Podemos construir um grafico do potencial elétrico em fungao da posigao:
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eixo de referéncia

Figura 5:Diagrama representativo das variagdes de potencial no interior de um gerador elétrico. Note que ele ganhou &, perdeur -i e o
saldo foi U.

1.1.2. Gerador em aberto

Quando um gerador esta em aberto (ndo hd nada conectado a ele), ndo ha corrente elétrica
passando por ele (i = 0). Pela equacdo caracteristica do gerador, vemos que:

U=E—Ty i=2U=E—1p-0=[U=¢]
Dessa forma, a forga eletromotriz é denominada de tensao em aberto do gerador.

Uma forma de medir a fem de um gerador é conecta-lo a um voltimetro de boa qualidade (R, —
o0). Nesse caso, como a resisténcia do voltimetro tenderd ao infinito, a corrente no circuito tendera a zero
e é como se o gerador estivesse em aberto. A medida do voltimetro serda muito préxima da forca
eletromotriz.

Yint €
+|__ .

Ry —
e
Py
Uu==¢&

Figura 6: Gerador em aberto. Um voltimetro de resisténcia interna muito alta é capaz de medir com boa aproximagéo o valor da fem E.

1.1.3. Gerador em curto-circuito

Um gerador estd em curto-circuito quando seus terminais estao ligados por um fio de resisténcia
elétrica desprezivel, como na figura abaixo:

Fio e=p

~———

Figura 7: Representagdo de uma pilha em curto-circuito.

Nessa situacdo fisica, a ddp U entre os terminais do gerador é nula, ou seja, toda a forca
eletromotriz (£) que ele produz esta aplicada em sua resisténcia interna (1;,¢). Aplicando a equagao
caracteristica do gerador, podemos encontrar a corrente elétrica nessa ocasido:
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U=E—Tip i>0=E =iy - lee = |lee =

Em que i.. € denominada corrente de curto-circuito.

1.1.4. Curva caracteristica de um gerador
A partir da equacdo caracteristica do gerador, podemos determinar a sua representacao grafica:
U=€e—ri
U

iCC i

Figura 8:Curva caracteristica de um gerador elétrico.
Da analise matematica, temos:
E

&
tg9’="_—=

— =g N7,
lee &
Tint

Para o gerador ideal (r;,;; = 0), temos a seguinte equagdo caracteristica:
U

0 7

Figura 9: Curva carateristica de um gerador ideal.

1.1.5. Lei de Pouillet

Considere um gerador elétrico de fem £ e resisténcia interna r;,,;, conectado a um unico resistor
de resisténcia elétrica R, como na figura abaixo:
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U R

Figura 10: Circuito gerador e um Unico resistor.

A ddp U entre os terminais do resistor é dada pela primeira lei:
U=R-i
Por outro lado, sabemos que a ddp entregue pelo gerador é dada pela equacdo caracteristica:
U=E—Tipe -1

Ilgualando as duas equacdes, temos:

E

Ri=€—rpy i=|iz=——
int T'mt+R

A Lei de Pouillet fornece a intensidade da corrente elétrica em um circuito simples do tipo gerador-
resistor. Para circuitos de uma malha e mais resistores devemos achar a resisténcia equivalente e para
circuitos com mais de uma malha devemos utilizar as Leis de Kirchhof.

1.2. Poténcias elétricas no gerador

Considere uma lampada ligada a uma pilha conforme mostra a figura abaixo:

b ~ -

! |

Do _
Tint im= ) - 'Iz' R
Tint T '

& A .

Figura 11: Circuito simples de um gerador alimentando uma ldmpada.

A poténcia elétrica que a bateria entrega a lampada é definida como a poténcia util (Pot,) do
gerador. Essa poténcia pode ser calculada da seguinte forma:

A poténcia dissipada pela resisténcia interna da pilha geralmente nao tem serventia alguma e, por

isso, ela é desperdicada. Essa poténcia pode ser calculada por:
Poty = Ty - 12

Somando a poténcia util com a dissipada (desperdicada no nosso caso), encontramos a poténcia
elétrica total produzida pelo gerador (Pot;):

Pot, = Pot, + Poty = Pot, =U i+ 1iy - i?

Como U = &€ — 1y - 1, temos que:
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Poty = (E—Tipe - Di+ T - i2=E-1

1.2.1. Rendimento elétrico do gerador

O rendimento elétrico de um gerador é definido como a razdo entre a parcela util e o total:

_ Pot,
" Pot,

n

Como Pot, = U -i e Pot; = £ - i, podemos reescrever o rendimento elétrico em fungdo da ddp
fornecida pela fonte e sua fem:

U-i U
= — = —
T=ei7""¢

Observe que como a poténcia util é sempre menor que a poténcia total, o rendimento elétrico é
sempre um numero entre O e 1.

0<n<10ou0<n<100% (em porcentagem)

1.2.3. Poténcia maxima fornecida por um gerador

Considere um circuito simples que consiste em um gerador alimentando um reostato (resistor de
resisténcia variavel).

&

Figura 12: Gerador elétrico alimentando o reostato.
Vimos que a poténcia util entregue pelo gerador é dada por:
Pot, =U"-i

Pela equagdo caracteristica do gerador, podemos reescrever a Pot,, como:

Pot, = (E =Ty - 1) i =>|Poty = E i — Ty - i2

Observe que a Pot, é uma fun¢io do segundo grau em i. Como o coeficiente na frente de i? é
negativo, entdo a curva que representa a poténcia util em funcdo da corrente é um arco de parabola com
concavidade para baixo.
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Note ainda que se i = 0, a poténcia util fornecida pelo gerador é nula (Pot, = 0). Além disso,
o . E .
quando o gerador for curto-circuitado, teremos i, = —, entdo:

int

—) =———=0

. _ . .2 _
POtu(lcc) =& lece — Tint " lee = € - — Tint °
Tine

£ ( £ )2 g2 g2
Tint Tinte  Tint

Podemos concluir que a poténcia util serd nula quando o circuito estiver aberto e quando o
gerador estiver em curto-circuito.

Assim, podemos tragar a curva da poténcia util em fun¢do da corrente:

Pot,
Pot™md® [ :
0 e e P
2

Figura 13: Grdfico da poténcia util em fungdo da corrente.

Como a pardbola possui simetria, ja sabemos que o x,, (ponto que leva ao seu valor maximo) é o
ponto médio da corrente de curto e a origem do gréfico:

lce E
X, = — =
v 2 ZTint
Portanto, a tensao fornecida pelo gerador é de:
! . iCC ] 8 '
U=€—1ip i=EE—Ti —2>U' =EE—11—=>|U" ==
2 Tint 2

Lembrando que o reostato possui essa ddp U’ entre os seus terminais, ent3o:

ice & £
U=R-—=-=R

= =7
2 22 Rg—
Este resultado mostra que para a maxima transferéncia de poténcia ao reostato, a resisténcia do
reostato deve ser igual a resisténcia interna do gerador. Quando isto ocorre, dizemos que o gerador e o
circuito externo estdo “casados”.

Além disso, podemos calcular o rendimento elétrico do gerador nesta condicdo:

. E
Pot U _2 0,5 50%
=——=—===>n=05o0un=
T="pot, € e " 7 0
Note que para a condicdo de maxima transferéncia de poténcia o rendimento possui um valor
razoavel. Assim, tal condicdo raramente é imposta aos sistemas de grande poténcia, ja que as perdas

também s3do muito elevadas (perde-se uma quantidade igual a que é transferida para o circuito externo).

AULA 06 — ELETRODINAMICA-11I
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1.

Com o objetivo de aquecer um recipiente no menor tempo possivel, conecta-se um gerador
de fem £ = 60V e resisténcia interna 1;,,; = 3,0 Q e dispde-se de dois resistores, um de 9,0 () e
outro dois de 6,0 ().

a) qual deve ser a melhor maneira de se utilizar os resistores para se conseguir o propdésito
desejado?

b) se a quantidade de calor necessaria para ferver a dgua é de 2,4 - 10° cal, determine o
intervalo de tempo minimo necessario. Adote 1,0 cal = 4,0 ] e que as perdas calor do recipiente
para o ambiente seja nula.

Comentarios:
a)

Para que a agua possa ferver no menor tempo possivel, o gerador deve fornecer a maxima
poténcia ao resistor. Nessas condicdes, a resisténcia externa ao gerador deve ser igual a resisténcia
interna da fonte. Portanto, a resisténcia do circuito externo deve ser igual a 3,0 0. Como nao esta
disponivel um resistor com esse valor de resisténcia, a melhor solucdo seria colocar dois resistores
de 6,0 2 em paralelo, pois teriamos uma resisténcia equivalente igual a 3,0 Q.

b)
A poténcia elétrica é igual ao calor trocado pelo tempo. Entdo:
po=—Q fle_ @ € _E __0Q _ 60 60_ 2410740
Atmin 2 2 Atmm 2 2Time Atmin 2 23 Atmin
= Aty = 3,2-103s
2. (ITA-1985)

No circuito mostrado na figura, a forca eletromotriz e sua resisténcia interna sdo
respectivamente E e r. R; e R, sao duas resisténcias fixas. Quando o cursor mével da resisténcia R
se move para A, a corrente i; em R, e a corrente i, em R, variam da seguinte forma:

iy is
a) Cresce Decresce
b) Cresce Cresce
c) Decresce Cresce
d) Decresce Decresce
e) Ndo varia Decresce

Comentarios:
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Quando o cursor esta o mais afastado de A, R, e R estao em série e a resisténcia neste ramo
€ a maior possivel. Portanto, a resisténcia do circuito externo ao gerador é a maior possivel. Logo, a
corrente que chega ao circuito é a menor possivel e ao dividir em i; e i,, vemos que i, e a menor
possivel, pois no seu ramo temos a condicdo de maxima resisténcia.

A medida que o cursor vai se deslocando para o ponto A, a resisténcia no ramo de R e R, vai
diminuindo, pois o cursor é condutor e, assim, R esta diminuindo. Dessa forma, a resisténcia elétrica
do circuito equivalente estd diminuindo. Consequentemente, a corrente elétrica do circuito esta
aumentando. Ao dividir em i; e em i,, como a resisténcia no ramo de R e R, esta diminuindo, a
corrente nesse ramo ird aumentar.

Portanto, a corrente i; decresce quando o cursor moével se desloca para A.

Gabarito: C.

1.3. Receptores elétricos

Chamamos de receptores elétricos dispositivos que recebem energia elétrica de um gerador e
convertem uma parte dela em energia nao-térmica.

Por exemplo, o motor elétrico é um excelente receptor. Esse dispositivo recebe energia elétrica
de um gerador ao qual esta conectado e transforma parte dessa energia em energia mecanica.
Obviamente, uma parte da energia é desperdicada termicamente por efeito Joule nos enrolamentos e nos
contatos do motor.

Em alguns casos, é possivel um gerador trabalhar como receptor e vice-versa. Um exemplo classico
disso sdao as baterias de automodveis. Quando elas estdo alimentando as lampadas do carro, elas
funcionam um gerador elétrico que esta transformando energia quimica em energia elétrica.

Entretanto, quando elas estdo recarregando por um dinamo, a bateria funciona como um
receptor, recebendo energia elétrica e acumulando-a em energia quimica.

Basicamente, um receptor é caracterizado por extrair uma parte da ddp U entre seus terminais e
convertendo-a para fins ndo-térmicos, como nos motores elétricos para produzir energia mecanica.

Essa parte util da ddp U é chamada de forga contraeletromotriz (fcem) do receptor, e
simbolizamos por £’. A outra parte da ddp U é desperdicada pelo receptor, pois existe uma resisténcia
interna no receptor que simbolizamos por r’. Em motores elétricos, essa resisténcia interna é devido aos
enrolamentos e aos contatos elétricos.

Podemos representar um receptor nos circuitos elétricos de forma analoga aos geradores:

Receptor

Figura 14: Simbolo de um receptor de fcem E' e resisténcia interna r'.
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1.3.1. Equacao do receptor
Assim como foi feito para o gerador, vamos determinar a equacgao caracteristica de um receptor.
Para isso, considere uma pilha (gerador) alimentando um motor elétrico (receptor) conforme a figura

abaixo:
s * + C
+ +
E — — E
Pilha li B
(gerador) *.
§ 1

_J Rotacio ' g

Motor elétrico
[receptor)
JA

L. &
Gerador Receptor

Figura 15: Esquema representativo de um receptor ligado a um gerador.
Observacao: o motor ndo tem polos positivo e negativo préprios. A representacdo dos sinais (+) e
(-) apenas indicam quais terminais foram conectados nos polos positivo negativo da pilha.
Quando o resistor r’ é percorrido pela corrente i, a ddp é dada por Vz —V, =71'-i.Entre Be C
ha um ganho de potencial elétrico igual a V; — Vyz = £'. Portanto, V; — V, = U é dado por:
U=Ve—Va=2U=W—Vp)+ Vg —Vy)

>U=¢€+r1"-i

Pela equacdo caracteristica do receptor podemos visualizar as quedas de potencial fazendo o

seguinte diagrama:

eixo de referéncia

Figura 16: Diagrama representativo das quedas de potencial no receptor.

1.3.2. Curva caracteristica de alguns receptores

De acordo com a equacdo caracteristica do receptor, vemos que a ddp U entre os terminais do

receptor é uma func¢do do primeiro grau em i crescente, como na figura abaixo:
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7 Corrente
Figura 17: Curva caracteristica de um receptor.
Note que o coeficiente angular da reta é dado por:
E+r-i—¢&
tg 6 =——F——=
Além disso, o coeficiente linear corresponde a forca contraeletromotriz do receptor:

coef.linear =U(i =0) =&’

1.3.3. Poténcias elétricas no receptor

Considere um gerador alimentando um receptor, como na figura abaixo:

f N
iT 11
+ +
E = — F
r % § I
. J
Gerador Receptor

Figura 18: Receptor sendo alimentado por um gerador.
O gerador fornece ao receptor uma poténcia dada por:
Pot, =U-i

Note que para o receptor Pot; representa a poténcia total que chega ao receptor. Uma parte
dessa poténcia total é desperdicada na resisténcia interna do receptor, na forma r’ - i%. Portanto:

Pot, =U-iePoty =1"-i?
Fazendo o balanco de poténcias, podemos determinar a poténcia util do receptor:
Pot, = Pot, + Pot; > U -i = Pot, + 1’ -i?

> Pot,=U-i—71"-i?=>Pot,=U-71"-0)-i

~[Poty =1
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1.3.4. Rendimento elétrico do receptor

Por definigao, o rendimento elétrico é dado por:

Pot,
1= Pot,
Substituindo os valores encontrados, temos:
E-i &'
= = g
T=uaT " Ty

ComoU=E+7r"-i,entdo0<n<10ou0<1n<100%.

Podemos resumir as poténcias e os rendimentos no gerador e no receptor no seguinte esquema:
ESCLARECENDO!

&)

! A N n
Poténcia total — E n = g_ Poténcia util
do gerador (£ - i) € do refce[‘)tor
(€7 -1)
Gerador Receptor q

Poténcia Gtil Poténcia total
do gerador = do receptor l
(U-1i) (U-i)

Poténcia desperdicada no gerador Poténcia desperdi¢ada no receptor

(r-i%) @' i2)

Figura 19: Esquema representativo das poténcias transferidas no circuito gerador-receptor.

1.3.5. Circuito gerador-receptor

Considere um circuito elétrico formado por um gerador elétrico de fem igual a € e de resisténcia
interna r, conectado a um receptor elétrico de fcem igual a €' e de resisténcia interna r'. Para esse
circuito, admita que € > &£'.
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4 N\
iT ll
+ +
E —— —F
r % gr'
\_ J
Gerador Receptor

Figura 20: Circuito gerador-receptor.

Pelas equacgdes caracteristicas do gerador e do receptor, temos:

E-¢&'
frd ¥ — ! ! . .
UT@C@ptOT_ gerador=>g—7"l—5 +1‘~l=>l_m

Essa equacdo é chamada de Lei de Pouillet para o circuito gerador-receptor. Futuramente,
estudaremos as Leis de Kirchhoff e veremos que ela é bem mais forte que a lei de Pouillet e permite
resolver circuitos bem mais complexos, envolvendo diversas fontes. Entretanto, estudar esses circuitos
simples é fundamental para o entendimento de circuitos mais rebuscados.

1.3.6. Gerador em oposi¢cao

Considere um circuito elétrico formado por dois geradores G; e G,, com a corrente elétrica
circulando no sentido horério, conforme figura abaixo:

E:+E,
I‘1+ I‘z

1=

Figura 21: G, e G, atuam como dois geradores em série.

Vamos considerar que G; tem fem maior que G, (€; > E'). Se invertermos a polaridade de G, e
coloca-lo em oposicdo a G4, como na figura abaixo.
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¥ Eitsarte!'ategla

Figura 22: G, estd em oposi¢éo a G, .

Pela configuragao do novo circuito da figura 22, vemos que G, agora se torna um receptor. Assim,
podemos dizer que um gerador (G,) estd em oposigao a outro (G,), quando a corrente elétrica entra pelo
polo positivo de G, e sai pelo seu polo negativo.

ATENGCAO

DECORE!

)

»

3. (ITA=SP)

A diferenca de potencial entre os terminais de uma bateria é de 8,5 V, quando ha uma
corrente que a percorre, internamente, do terminal negativo para o positivo, de 3,0 A. Por outro
lado, quando a corrente que a percorre internamente for de 2,0 A, indo do terminal positivo para o
negativo, a diferenga de potencial entre seus terminais é de 11 V. Nestas condigdes, a resisténcia
interna da bateria, expressa em ohms, e a sua forca eletromotriz, expressa em volts, sdo,
respectivamente:

o~
o~
=

[+

a)2,0e 100
b) 0,50 e 10
c)0,50e12
d) 1,50 e 10
e)5,0e 10

Comentarios:
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Inicialmente, a pilha funciona como um gerador e sua equacao carateristica pode ser escrita
como:

U=E-1r-i=85=E—-1r-3(eq.1)

No segundo momento, a pilha funciona como um receptor, ja que a corrente percorre do
terminal positivo para o negativo. A equagao caracteristica para este receptor é dada por:

U=E+r-i'"=>11=E+1-2(eq.2)
Fazendo (2) — (1), temos:

11-85=(E+7r-2)—(E-7-3)=>25=5-r=[r =05 4]

Substituindo o valor da resisténcia interna em qualquer uma das equagdes, encontramos
que:

11=£+05-2=|E=10V

PRESTE MAIS

ATENCAO!

"Ny

1.4. Associacao de geradores

Podemos associar dois ou mais geradores em série, em paralelo ou de forma mista. E muito
comum em lanternas, radios e outros aparelhos elétricos, combinar pilhas para atingir uma determinada

ddp, conforme a especificacdao do aparelho.

A seguir, vamos estudar como associar geradores em série e em paralelo, para chegarmos a um
Unico gerador equivalente capaz de, quando percorrido por uma corrente de intensidade igual a da que
percorre a associacao, mantém entre seus terminais a mesma ddp entre os terminais da associacdo. Dessa
forma, diante de uma associagdo de geradores, devemos determinar os valores da fem £ e a resisténcia

interna r que definem as caracteristicas do gerador equivalente.

1.4.1. Associacao de geradores em série

Dizemos que dois geradores estdao associados em série quando sdo ligados em sequéncia, de tal
forma que cada polo de um gerador esta conectado ao polo de sinal oposto do préximo gerador ou do

anterior. A figura abaixo ilustra uma associa¢dao em série.

Figura 23: Associagdo de N geradores em série. Note que todos sdo percorridos pela mesma corrente elétrica.
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Dessa forma, podemos determinar um gerador equivalente que é percorrido pela mesma corrente
i que a da associacdo e mantém a mesma ddp entre os seus terminais.

Sea Ty
Xxe I—\N\; —*y
Vo i
< U >,

Figura 24: Representagdo do gerador equivalente.

A propriedade fundamental da associagcdao em série é o fato de a intensidade da corrente elétrica
ser a mesma em todos os geradores conectados.

Na associagdao de N geradores da figura 23, vemos que a ddp entre os terminais x e y é a soma
das ddp de cada gerador da associacao:

U=U;+U;+--+Uy
Eeq—Teq 1=&E -1 i+E -1 i+ +Ey -1y 1
Eeq—Teq Il=(E1+E++E) -+t +1y) i
Para que o gerador seja equivalente a associacao, devemos ter que:
Eeq=&+E+ -+ Eyer, =+ ++1y

Diante desse resultado, vemos que ao associar geradores em série, aumentamos a fem e a
resisténcia interna.

Caso os geradores associados sejam iguais, entdo:

Eeq=n-Eeryg=n-r

1.4.2. Associacao em paralelo de geradores iguais

Neste tipo de conexao, todos os polos positivos dos geradores sao ligados entre si e todos os polos
negativos também, como na figura abaixo:

I I
I I
I 1
I 1
I |
I I
I I
I |
I 1
Figura 25: Conexdo de n geradores idénticos em paralelo.

Como os n geradores sdo idénticos, a corrente que atravessa a associacdo se divide em n partes
iguais, isto é, i /n. Além disso, os geradores associados mantém a ddp U entre os terminais x e y. Portanto,
o gerador equivalente é dado por:

U==Eeqg—Teq-l

Para cada gerador associado, temos:
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i
U=&E—-1-—
n
Entdo:
Seq—req-'—

Para os fins desejados, devemos ter que:

Egg=Eeryy ==

Representativamente:

X

hd

| —
! 1 1
I

I
I

Figura 26: Representagdo do gerador equivalente para uma associagdo em paralelo.

Diante desse resultado, podemos concluir que na associacdo de geradores iguais em paralelo, a
fem se mantém e ha apenas uma diminuigdo na resisténcia interna.
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2. As leis de Kirchhoff

Utilizamos as leis de Kirchhoff para a resolugao de circuitos com duas ou mais malhas.

Figura 27: Para resolver o circuito em questdo, devemos aplicar as leis de Kirchhoff.

Antes de mostrar as leis de Kirchhoff propriamente ditas, vamos fazer algumas considerac¢des
utilizando a tabela de ddp para alguns bipolos elétricos, supondo que o valor do potencial de A é x:

Elemento V4 Vg Uup

UAB
B Ee
R |.3 X Xx—R-i R-i

o>

+Q-
Ae II I e B x x—Q/C Q/C
C

Agora, vamos fazer algumas defini¢des, utilizando nosso circuito da figura 28.
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1. No: ponto do circuito onde a corrente se divide. No nosso exemplo isso ocorreem B e C.

2. Ramo: trecho do circuito percorrido pela mesma corrente. No nosso caso: AB, EF, BE e
BCDE.

3. Malha: conjunto de ramos que formam um percurso fechado. No nosso exemplo: ABEFA,
BCDEB e ABCDEFA.

Diante dessas definicdes, podemos enunciar as leis de Kirchhoff:

1) Lei de Kirchhoff das correntes (LKC) ou Lei dos Nos:

O somatério das correntes que entram em um no é igual ao somatério das correntes que saem do

no. Matematicamente:
( § ientram) = ( § isaem)
noé X née X

2) Lei de Kirchhoff das tensoes (LKT) ou Lei das Malhas:

O somatério das tensodes ao longo de uma malha é nulo.

Sempre que resolvermos circuitos elétricos utilizando as Leis de Kirchhoff, adotaremos o seguinte
procedimento:

1) Adotamos para cada ramo um sentido da corrente elétrica.
2) Aplicamos a LKC no circuito com o objetivo de diminuir a ordem do sistema de equacao a ser
obtido. Por exemplo:

i Iz
Figura 28: Aplicagéo da LKC no nd B.

3) Em cada malha, arbitraremos um sentido de percurso e aplicaremos a LKT, obtendo o sistema
de equacdes:

Figura 29: Aplicagéo de LKT em cada malha.

Rodando a malha FABEF e a malha EBCDE, temos as seguintes equacdes:
{_rl'il'*'gl_Rl'il_gz_rz'iZ_Rz'il =0
+T‘2'iz+82—R3'(i1—i2)—83—1”3'i3 :0
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4) Resolvemos o sistema de equacdes. Por fim, as correntes com sinal negativo deverao ter seus
sentidos invertidos.

Vamos resolver um circuito como exemplo. Considere o circuito da figura abaixo:

10 Q 15Q

£1=35V 7 =&E=30V

Inicialmente, arbitramos para ramo um sentido de corrente elétrica.

Ar—Ai—7——C
h 113 I

£4=35V=L (II+I2)EE 5Q =30V

No segundo passo, aplicamos a LKC no circuito para diminuir a ordem do sistema de equac¢fes que
sera obtido. Por isso, ao invés de escrever i3, nds substituiremos no circuito i3 por i; + i,. No terceiro
passo, aplicamos a LKT para cada malha fechada, obtendo as equagdes algébricas:

e Malha FABEF:
35—10-i;, —5-(i; +i,) =0
15i; + 5i;, =35 (eq.1)
e Malha DCBED:
30—15-i, —5-(i;+i,)=0
5i; +20i, = 30 (eq.2)

Ultimo passo, resolvemos as equacdes algébricas. Para isso, basta fazer 4 - (eq.1) — (eq.2):

55i; = 110 =

Portanto:

15-2+5i2=35:>

Finalmente, temos:

10Q 150
Wy W—

24 i3q 14

5QE

35VH =30V

1l
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Qb

4. (ITA - SP)

Baseado no esquema abaixo, onde € =2,0V, 1, =1,0Q er = 10 Q e as correntes estao
indicadas, podemos concluir que os valores de iy, i,, i3 e Vg — V, sdo: '

A
+ 11(— 131' ‘h _%E*Tr,
oy e — r LE N
T
B
51 Lz I3 Ve —V,4

a) 0204 —-040A4 0204 20V
b) —0,184 033A 0154 —15V
c) 020A 0404 0604 6,0V
d -0504 0754 0254 -25V

e) 0184 0334 0514 51V

Comentarios:

A questdo ja determinou o sentido da corrente elétricas nas malhas. Entdo, partiremos para |
o segundo passo, escrevendo iz = i; + i,, conforme a LKC no né C. Portanto, aplicando a LKT em |
cada malha temos: ’

A C D
l31 L
el : I -
1 T (4§ +
E .|.. &1
F E B
Malha FACEF:
—T‘l-i1+€—r-(i1+i2)=0
Malha BDCEB:
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—1ic iy +E—1 i, +E—1r- (i1 +i,) =0
—iy+2—i;+2—-10-(i; +iy) =0(eq.2)
Fazendo (eq.2) — (eq.1), temos:
—i,+2—i, +2—-10-(iy +iy) —[-i; +2-100; +i)] =0
i, =2i,—2(eq.3)
Substituindo 3 em 1, temos:
—(2i,—2)+2-10Q2i, —2+1i,) =0
—2i, +2+2-20i,+20—-10i, =0
32i, =24=1i,=0754

Substituindo o valor de i, na equagao 3, temos:
i1=2-0,75—2=>
Logo, i3 é igual a:
iz =i, +i, =075+ (=0,5) =

Para determinar a diferenga de potencial Vg — V, basta ver que Vg = V; = V. Assim, basta
determinar Vp — Vy:

Va—Ve=-1-i;+E=-1-(-05)+2=25V
2|V =V, =-25V]

Gabarito: D.

AULA 06 — ELETRODINAMICA-11I

25



Prof. Jodo Maldonado

a - .
¥ Eizrategla

3. Instrumentos de medida elétrica

Na aula anterior, mencionamos como funciona um amperimetro ideal, um voltimetro ideal e um
galvandmetro. Neste capitulo iremos trabalhar com estes instrumentos fora da idealidade. Existem outros
instrumentos de medida elétrica, mas nos ocuparemos apenas naqueles mais basicos.

3.1. Amperimetro

Este instrumento é projetado para medir a corrente elétrica em um ramo do circuito. Como ja
vimos, sabemos determinar as correntes em cada ramo de um circuito utilizando as Leis de Kirchhoff, mas
na pratica quando confeccionamos um circuito surge a necessidade de medir a intensidade da corrente
de forma experimental e para isso que usamos o amperimetro.

@ F =W
I r/ (_I;rtar e inserir |’ ’
Im Ialan

& — §R »E—-T §R

circuito sem circuito com
amperimetro amperimetro

Figura 30: Aplicagéio de um amperimetro na medida da intensidade de corrente elétrica em um circuito simples.

Quando inserimos um instrumento de medicdo, em serie ou em paralelo, a resisténcia total
equivalente do circuito se altera, consequentemente, modifica a corrente que a fonte entrega e,
respectivamente, sua distribuicdo.

&

Dessa forma, ao introduzir um instrumento de medida no circuito, nés alteramos o valor que
desejdvamos medir, ja que alteramos a resisténcia total do circuito.

Para adicionar o amperimetro, devemos abrir o circuito no ramo onde deseja-se medir a corrente
e o instrumento é acoplado em série com os elementos (resistores ou fonte).

Vamos dizer que a resisténcia interna do amperimetro é r. A partir da figura 29, podemos ver que:
e Quando o circuito estd sem o amperimetro:

1—8
R
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e Quando o circuito esta com o amperimetro:
E

r+R

Ao analisar as duas equagdes, vemos que r + R > R, entdo I’ < I. Dessa forma, para que a leitura
do amperimetro (I') se aproxime do valor tedrico desejado medir, devemos ter que a resisténcia interna
do amperimetro seja muito pequena.

!

Geralmente, quando se projeta um amperimetro, o valor da resisténcia interna do amperimetro
deve ser da ordem de m() e, para casos de maior precisdo, da ordem de uf). Dessa forma, o valor
experimental se aproxima do valor tedrico calculado pelas Leis de Kirchhoff.

Sempre que o amperimetro for real, devemos levar em conta sua resisténcia interna.

r

._®_.<>= mw,@_.

Real

Figura 31: Ao inserir um amperimetro real no circuito, vocé deve levar em conta sua resisténcia interna.

Por outro lado, se o amperimetro for considerado ideal, ndo é necessario considerar sua
resisténcia interna nos célculos.

—(A)—
B > —®

Ideal

Figura 32: Amperimetro ideal sendo inerido no circuito.

3.2. Voltimetro

Assim como medir a intensidade da corrente elétrica € muito importante, também devemos ter
um instrumento capaz de medir a ddp entre dois terminais quaisquer de um circuito.

Para isso, utilizamos um aparelho chamado voltimetro que é conectado em paralelo aos terminais
onde se deseja medir a ddp, como ilustra a figura abaixo:

A
+

Figura 33: Voltimetro real em um circuito. Deve-se levar em conta a resisténcia interna do instrumento.
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Quando colocamos um voltimetro real no circuito também alteramos a resisténcia total do circuito
e, assim, modificamos a ddp nos pontos onde desejamos medi-la. De acordo com a figura acima, temos
que:

e Sem o voltimetro:
Uy=Vp—=V,=R,-1
e Com o voltimetro:
Uy=Vg—Ve:=Ry-I' =Ry -1
Emquel, =1"+1I,.
Podemos ver também que U; < U,, ja que I’ < I. Isso decorre do fato da corrente se dividir em
F quando adicionamos o voltimetro. Por isso, a leitura do voltimetro é sempre menor que o valor tedrico.

Para que a leitura do voltimetro se aproxime muito do valor calculado teoricamente, a corrente
que passa por R, ndao deve sofrer alteragao consideravel. Isto significa que a corrente que passa pelo
voltimetro deve ser muito pequena. Paraisso, a resisténcia do voltimetro deve ser muito alta. Geralmente,
voltimetros de qualidade possuem resisténcia interna da ordem de k() e, dependendo da ocasido, da
ordem de M.

Quando o voltimetro ndo é ideal, ao conecta-lo em um circuito, devemos levar em conta sua
resisténcia interna.

I

4
:l‘eal S vr““ C

Figura 34: Quando o voltimetro é real, devemos considerar sua resisténcia interna no circuito.

Caso o voltimetro seja ideal, nos desprezamos a resisténcia interna.

IV =0
—V—, <> “WMW—V)—
ideal r=c0

Figura 35: Quando o voltimetro é ideal, consideramos que a corrente néo passa por ele.

Como a corrente elétrica no voltimetro ideal é nula, é comum representa-lo por um aberto no
circuito:

—@i—c:::

deal

Figura 36: O voltimetro ideal pode ser considerado um aberto.

PRESTE MAIS

ATENCAO!
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3.3. Galvanometro

O sistema composto por uma bobina de arame condutor que esta alojado em um nucleo cilindrico
de ferro e se fixa a um eixo que gira em um campo magnético estabelecido por imas.

ima
permanente

nucleo do
cilindro de ferro

mola espiral
Figura 37: Esquema representativo de um galvanémetro.

O galvanGmetro é uma parte essencial dos instrumentos analégicos que existem. Estes
instrumentos sdo obtidos colocando sobre o galvanémetro uma agulha indicadora, que é associada a uma
escala bem determinada.

pivé

nticleo de ferro F

espiral

Figura 38: Representagdo das interagbes magnéticas no interior de um galvanémetro.

A representacdo do galvanémetro é:
—@®—

Figura 39: Representagdo de um galvanémetro em um circuito.

O galvandmetro é constituido por uma bobina mdvel que tem uma resisténcia elétrica fixa e, por
isso, seu esquema elétrico é:

Figura 40: Ao inserir o galvanémetro no seu circuito, vocé deve levar em conta sua resisténcia interna.
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Em que 7 é a resisténcia interna do galvandmetro.

Observacoes:

1)

2)

3)

4)

Como o valor de r é fixa, existird uma corrente elétrica maxima que podera circular através da
bobina sem danificad-la. Tal corrente levarad a agulha ao extremo da escala e, por isso, ela se
chama corrente elétrica de fundo de escala ou de plena escala.

Um galvandmetro também pode ser empregado para medir voltagem se levarmos em conta
gue a corrente que passa pela bobina multiplicada pela resisténcia interna origina a queda de
tensdo. Assim, basta apenas adaptar uma escala que converte para tensdo, de acordo com a
primeira lei de Ohm.

O galvandmetro é um instrumento muito sensivel e, pelo fato de a corrente através do
aparelho ser limitada, isto permite que ele me¢a pequenas intensidades de corrente e de
voltagem. Por isso, ele é muito utilizado em laboratérios.

Para que o galvanGmetro opere como um amperimetro, devemos conectar em paralelo uma
resisténcia elétrica R¢ denominado shunt (em inglés: desvio). O shunt tem a dupla fungdo de
diminuir a resisténcia elétrica do aparelho e, como ele desvia parte da corrente, ele permite
medir correntes de maiores intensidades, sem danificar o instrumento.

)

T e

Figura 41: Desvio da corrente ao inserir o resistor shunt.

Dessa forma, o amperimetro obtido tera uma corrente de fundo de escala I, de valor
maior que a corrente de escala do galvanémetro (/). Podemos relacionar as duas correntes,
de acordo com os valores de 7; e de Rg.

Note que o galvanbmetro se comporta como um resistor em paralelo ao resistor shunt.
Portanto:

. . e
UG =US$TG.IG =RS.I“S:1’S=R_.IG
S
Mas, pela LKC no ponto de divisdo das correntes, temos:

, e .
IA=IG+lS$IA=IG+R_.LS

s
Te
=1 -(1+—>

Nesta equagao, (1 +;—G) é chamado fator multiplicador do aparelho, ja que ele
S

representa o valor pela qual deve ser multiplicado o fundo de escala do galvanémetro para
chegarmos ao fundo de escala do amperimetro.

Como exemplo, considere um amperimetro shunt com R; = 102 Q,Rg = 1072 Q, I; =
10 mA. O fator de multiplicador do aparelho é de:

(1+RG)— 1+ 10° = 10*
Rs/ 10-10-3) ~
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Portanto, a corrente de fundo de escala do amperimetro é 10* vezes maior que a do

galvanémetro, isto é:
I, =10*-1; = I, = 10* - 1072 =>
Se calcularmos a resisténcia equivalente desse amperimetro, encontramos que:
R; - Rg 10%2-10-1073 1 B
R, = = — = —=10"2(Q
R;+Ry; 102+10-10"3 102+ 1072
Note que a resisténcia do amperimetro é muito pequena compara a R; e bem préxima
do valor de Rs. Com isso, vemos que o shunt deve ter resisténcia R muito menor que R;;.
Observe ainda que a resisténcia elétrica do amperimetro é muito pequena, mas nao-
nula e préoximo de Rg. Além disso, perceba que quanto menor Rg maior sera I, ja que o fator

multiplicador é dado por (1 +};—G). Para se obter um amperimetro com varios fundos de
S

escalas, basta adicionar varios resistores shunt em paralelo como na figura abaixo:

I 1

| A |

L =W—@—
e R, | !

l —AMWW—13p |
AN

—_— | |
I (1-1) R; |
[ [

Figura 42: Esquema representativo para um amperimetro com vdrios fundos de escala.

Um voltimetro de boa qualidade é construido a partir de um galvandmetro, combinando-se
em série a ele um resistor de grande resisténcia elétrica R,;, chamado multiplicador.
Novamente, o multiplicador tem dupla funcdo: aumentar a resisténcia elétrica do instrumento
e permitir que ele possa medir valores maiores de ddp sem danificar o instrumento.

: o, Ry :
> MV —
o G )
vy (Ug) .
. U >

Figura 43: Voltimetro com resistor multiplicador.

Se definirmos U; como a maxima ddp (fundo de escala) que o galvanémetro pode
suportar. Quando adicionamos o multiplicador de resisténcia R,; em série, o voltimetro
resultante pode medir ddp até um novo valor maximo (fundo de escala) U. Considerando R
a resisténcia do galvandmetro e Uy, a ddp nos terminais do multiplicador, podemos relacionar
o novo fundo de escala U com resisténcia elétrica do multiplicador. Note que o galvanémetro
e o multiplicador sdo percorridos pela mesma corrente, ja que estdo conectados em série:

Ug _Unm Ry
ic=—=—>=>Uy=U; —
lg R; Ry M GRG
Mas U = U; + Uy, entdo:
M Ry
U=UG+UG-—=>U=UG-(1+—>
G Rg
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Agora, o fator multiplicador do aparelho é dado por (1 + i—M). Assim, quanto maior o
G

resistor multiplicador, maior sera o fundo de escala obtido para o voltimetro. Além disso, a
resisténcia equivalente do voltimetro é praticamente a resisténcia Ry, ja que Ry, costuma ser
bem maior que R;. Caso vocé queira mais de um fundo de escala, basta associar varios
resistores multiplicadores em paralelos, utilizando uma chave de conexao:

| |
I |

A — - - - T T B

Figura 44: Representagdo de um voltimetro com vdrios fundos de escala.

3.4. Potenciometro de Poggendorff

Este instrumento é empregado para a medicdo de forca eletromotriz desconhecida. Ele é
constituido de um fio homogéneo de seccdo reta constante, uma bateria padrao cuja forca eletromotriz
€ muito bem conhecida (€,,1,), um gerador para manter a corrente em AB (€, 1) e o gerador de forga
eletromotriz desconhecida (€, 7).

Figura 45: Esquema representativo para um potenciémetro de Poggendorff.

Nesse circuito, acopla-se 6timos amperimetros nos ramos dos geradores e movimenta-se os
cursores em C e em C’ até que as correntes observadas nos amperimetros sejam nulas. Quando os
amperimetros indicarem correntes nulas, a corrente no fio AB ndo sera nula (por isso a utilizacdo do
terceiro gerador (&, 1)).

Nessa condicdo, podemos dizer que:
Usc =Rac i =EpelUycr = Ryer -1 =&
Portanto:

R E R
AC :lzgx:gp.ﬂ
RAC’ gx RAC’

Pela segunda lei de Ohm, vem:
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4. Capacitor em regime transitdrio

Vamos analisar o comportamento do capacitor em regime transitério. Vimos na aula de
capacitancia o capacitor descarregado ou ja previamente carregado. Agora, vamos analisar como o

capacitor se comporta ao longo do seu carregamento com o tempo.

4.1. Circuito RC série

Considere o circuito RC série, em que a carga inicial do capacitor é nula e a tensdo no capacitor

também é nula:

Inicialmente:

i =i(t)

AW,
R Q =Q(t)

g— c T U

Figura 46: Circuito RC série.

Us(t=0)=0eQ(t=0)=0

Pela LKT na Unica malha do circuito, temos:

. Q ., QU
U—R-L—E=O=>l+ﬁ=ﬁ
A corrente no circuito pode ser escrita a partir da taxa da carga no capacitor:
. dQ
"Tar

Portanto:

dQ Q U dQ C-U-0Q dQ
—_—nt— = — = = =
dt 'RC R dt RC C-U—Q RC

=m0 - 0)I¢ =[]
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Assim, a carga inicial é nula e aumenta exponencialmente até o valor C - U. Graficamente:

Q
C .U f--=======m=mmmmmmeomoozoaen

C-U(1— e ¥/EC)

Regime transitorio

Regime permanente
—_—

t(s)

10-R-C
Dessa forma, a tensdo no capacitor ira variar da seguinte forma:

t
Q=CUcﬁUC=%$ UC=U(1_Q_E>

Podemos notar que no inicio, t = 0, o capacitor se comporta como um curto (um fio), ja que a
tensdo em seus terminais é nula. A medida que o tempo avanca, a ddp em seus terminais aumenta até
que no tempo proximo a 10RC, a ddp entre os seus terminais é praticamente a tensdo da fonte. Assim,
temos o seguinte grafico para a tensao no capacitor:

Uc
U _______________________________

U(1— e '/R%)

1
]
1
1
1
|
]
: Regime permanente
! B ——
. - ra - I
Regime transitorio :
1
]
1
]

t(s)

10-R-C

Pela LKT, podemos determinar a corrente no circuito:

t t
Ugesistor =U —U¢c = U — U(l —e RC) = |Uresistor = U - e RC

Portanto, pela primeira Lei de Ohm aplicada no resistor, temos que:

Uresistor

Uresistor =R 1= 1= R

u _t
[ = — . RC
l R e

. C . U
A partir desse resultado, vemos que a corrente é maximaem t =0 e vale i(t = 0) = = Com o

decorrer do tempo, a corrente vai diminuindo de intensidade, chegando a praticamente zero para um
tempo proximo de 10RC. Vale lembrar que neste tempo o capacitor comporta-se praticamente como um
aberto. Graficamente:
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i(t)

Regime transitorio

U o—t/RC

R Regime permanente

t(s)

10-R-C

A energia no capacitor é igual a:

Sendo que a energia na fonte expressa por:
Efonte =Q - U

Entdo, a energia dissipada no resistor é dada por:

Q-U
Efonte:EC'i'Ed:> Ed:T

Bizu para a prova. Qualquer tensdo ou corrente em um circuito linear de primeira ordem com
fontes constantes (circuito como RC em série ou em paralelo) serd da forma:

At
x(t) = x(o0) + (x(0) — x(0))
Em que x(0) representa o valor inicial da tensdo ou da corrente e x() seu valor de regime
permanente. Pode ocorrer do capacitor estar previamente carregado, mas a equag¢do acima continuara
e o 1 . A
valendo, basta adaptar as condicdes iniciais do problema. Além disso, A = ——, em que R é a resisténcia

RC
vista pelo capacitor quando todas as fontes independentes sao anuladas.

Este bizu é muito forte para a prova, principalmente para o IME.

AULA 06 — ELETRODINAMICA-11I 36



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Jodo Maldonado

INDO MAIS

FUNDO!

i

>

5. Técnicas avan¢adas para resolugao de circuitos

% -
[ §

-

5.1. Teorema de Thévenin

O método de Thévenin consiste em encontrar uma Unica tensdo e uma Unica resisténcia que
substituam uma rede. Representativamente:

A [ W—e
BLACK Circuito Thevenin

BOX B Eun Equivalente

Fontes de tensdo,
fontes de corrente
e resistores r,, : Resisténcia Thevenin Equival

Epn : Tensdo Thevenin Equival

Assim, devemos determinar a tensdo Thévenin e a resisténcia utilizando os seguintes passos:

1) Tensdo Thévenin (£;): é a tensdo em aberto entre os terminais AB do circuito o qual se deseja
determinar o circuito Thévenin equivalente.

2) Resisténcia Thévenin (r;): é a resisténcia equivalente entre os terminais A e B, obtida curto-
circuitando as fontes de tensdo e abrindo as fontes de corrente.

Por exemplo:

30 Tin
l Wi o A —W—e A
6 Em — =
.’-27V Etn
e B L B

Em=6i=6 — =18V
N

T =6//3=20Q
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5.2. Teorema da superposi¢ao

Para mostrar o teorema da superposicdo, vamos utilizar o seguinte exemplo:

20 30

Qi MW

6 QO 96V
Tl ) is| =
36V 1 k2
-"48V
MW— MW
10 30

Figura 47: Circuito exemplo para a aplicagéo do teorema da superposigéo.

Basicamente, o teorema da superposicdo diz que as correntes que circulam no circuito sdo iguais
a superposicdo das correntes gerados pelas fontes individualmente.

Sempre que aplicarmos o teorema da superposicdo, utilizaremos o seguinte procedimento:

1) Analise as correntes produzidas pelas fontes equivalentes de cada um dos ramos (coloca-se as

demais fontes de corrente em curto e as fontes de corrente em aberto). O processo é repetido
para todos as fontes.

2) Superpde-se (soma algébrica) as correntes de cada uma das fontes, resolvendo o circuito.

Para a fonte de 36 V, temos:

Para a fonte de 48 V, vem:

= —44i =64 =24

Por fim, temos para a fonte de 96 V/:
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96V

H Iil 6Q§%2 %69
§ ]

D

i =84;i) =441 =124
Superpondo as correntes, vem:
=i +i{+i{"=64+(-4)+8=104
=iy +i +i)  =(-3)+6+4=7A4
is=is+if +iy’ =3+2+12=174
NOVIDADE!

Lo

5.3. Teorema de Norton

Antes de mostrar o teorema de Norton, iremos definir o que uma fonte de corrente.

Chamamos de fonte de corrente o bipolo elétrico que mantem entre os seus terminais uma
corrente constante. Representamos uma fonte de corrente pelo seguinte simbolo:

1y

®

Figura 48: Representagdo de uma fonte de corrente em um circuito.
Por exemplo:

5Q
A
W

m(®) 3 PR

12 60 40 30

A corrente i; ja corresponde ao valor da corrente fornecida pela fonte de corrente. Para
determinar as demais, basta utilizar a primeira lei de Ohm. Portanto:

i, =27A4,i,=6A4,i;=9Aei, =124

Diante disso, podemos enunciar o teorema de Norton. Assim, como fizemos para o teorema de
Thévenin, o método de Norton consiste em encontrar uma Unica fonte de corrente e uma Unica resisténcia
que substituiam uma rede. Esquematicamente:
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oA

BLACK
BOX

®

I'y

o B
iy: corrente Norton equivalente

(fontes de tensao, fontes

de corrente e resistores) ry : resisténcia Norton equivalente

Figura 49: Representagdo do método de Norton.
Para encontrar a fonte de corrente e a resisténcia Norton devemos observar os seguintes passos:

1) Corrente Norton equivalente (iy):

E a corrente que circula pelos terminais AB quando estes s3o colocados em curto.
2) Resisténcia Norton equivalente (ry):
E idéntica a resisténcia Thévenin equivalente.

Podemos fazer a relagdo Norton-Thévenin da seguinte forma:

MW A oA
I'N iN
— i — — T
gth l N — CTD gth Iy th
Teh
B e B
oA —WW——eA
iy Em 'y = I'y
<¢> Ty — :'_8 th = Ten.iy
e B @B

Figura 50: Comparagdo entre Norton e Thévenin.

Um exemplo de aplicacdo do teorema de Norton é a determinacdo do gerador equivalente em
uma associacdo em paralelo de geradores distintos, como na figura abaixo:

-- o/ oA —W—e 5
IR T
gl 82 83 gn E (T) I‘N E e o gth
ry r r3 I
B B E——

Figura 51: Utilizagéo do método de Norton para determinagdo de gerador equivalente para uma associagéo em paralelo de geradores
distintos.
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6. Consideracgoes finais

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os conceitos estudado nessa aula e revise com calma
os topicos relacionados as técnicas de resolucdo de circuito.

Tenha em mente as curvas caracteristicas de geradores e de receptores, pois sdao muito
importantes e, normalmente, a partir dela tiramos as equagdes caracteristicas.

Quando estudar o capacitor em regime transitério, fique tranquilo se vocé ndo é familiarizado com
integrais. Eu acho melhor vocé decorar a equacao bizu e saber aplicar ela na hora da prova.

As Leis de Kirchhoff também s3ao muito importantes. Elas sdo as bases para resolver circuitos
elétricos, portanto, trabalhe bem as duas leis. Para fechar eletricidade, estudaremos ainda Magnetismo.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo férum
de duvidas do Estratégia ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

|O'| @prof.maldonado
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