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' FRENTE: MARCOS HAROLDO

Introducao

Para fazer uma corrente fluir, vocé tem que empurrar as cargas.
A velocidade com que elas se movem em resposta a um determinado
empurrao depende da natureza do material. Para a maioria das

substancias, a densidade de corrente J é proporcional a forca por
unidade de carga, f:
J=of

O fator de proporcionalidade o (que nao deve ser confundido
com a densidade superficial de carga) é uma constante empirica
que varia de um material para outro. Ja vimos anteriormente que é
chamado de condutividade. E interessante salientar que até mesmo
0s isolantes sao ligeiramente condutores, embora a condutividade
do metal seja astronomicamente maior (por um fator de 102?).
De fator, para a maioria dos fins, os metais podem ser considerados
como condutores perfeitos, com ¢ = oo,

Em principio, a forca que move as cargas para produzir a
corrente pode ser de qualquer natureza: quimica, gravitacional ou
até mesmo pulgas (treinadas em um circo russo) puxando com cordas
minusculas. Para nosso objetivo, no entanto, é geralmente uma forca
eletromagnética que realiza tal acdo. Logo:

]=G(E+Vx§)

Normalmente, a velocidade das cargas é tdo pequena que o
segundo termo pode ser ignorado™:

A equacao acima é conhecida como Lei de Ohm. Acalme-se,
eu ja ia falar da outra forma que ela pode aparecer. Como vimos
anteriormente, podemos reescrever tal expressao da seguinte maneira:

Demonstramos isso na apostila anterior! Se nao lembra, volte
e leia novamente.
A Lei de Ohm pode ser enunciada da seguinte maneira:

Para alguns materiais, mantidos a uma temperatura constante,
a sua resisténcia elétrica é constante e determinada pela razdo
entre a d.d.p. aplicada sobre a corrente percebida.
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Agora eu acho que vocé deve estar confuso porque foi
dito que E=0 dentro de um condutor. Mas isso para cargas
estacionarias (] = 0). Além disso, para condutores perfeitos E = 0
mesmo que a corrente esteja fluindo. Na pratica, os metais sao
condutores tdo bons que neles o campo elétrico necessario para
movimentar a corrente é desprezivel. Assim, rotineiramente tratamos
os fios conectores dos circuitos elétricos como equipotenciais.
Os resistores, em contrapartida, sao feitos de materiais mal
condutores.

Nos plasmas, por exemplo, a contribuicdo magnética para f deve ser significativa.

Resistores

Denominamos resistor a todo condutor que, ao ser atravessado
por corrente elétrica, transforme energia elétrica exclusivamente
em energia térmica. Percebemos, portanto, que a caracteristica
fundamental de um componente e resistivo é a resisténcia oferecida
a passagem da corrente elétrica.

Como vimos, a resisténcia de um condutor é dada pela razao
entre a d.d.p. aplicada em seus terminais e a corrente elétrica que
nele se estabelece:

R=V/

Num circuito, um resistor aparece comumente representado
na forma:

AWM ———

Representagdo convencional de um resistor.

Quando a resisténcia de um condutor nao varia, diz-se que o
resistor € 6hmico. Da 12 Lei de Ohm, que é a equacdo que descreve
o resistor, podemos mostrar que a curva caracteristica (grafico de
corrente contra tensao) de um resistor é uma reta:

. A
|

\

Curva caracteristica de um resistor 6hmico.
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No caso de R ndo ser constante, o resistor (ou o material) é dito
nao 6hmico, tendo um comportamento nao linear. Alguns exemplos
de curvas de resistores nao 6hmicos sdo apresentadas a seguir:

(a) (b)

\% \%

Curva caracteristica de um resistor
nao 6hmico (a) e de um eletrélito (b).

Entre os resistores nao 6hmicos encontramos os termistores,
cuja resisténcia varia com a temperatura, os varistores, cuja
resisténcia varia com a corrente elétrica, resistores que dependem
da incidéncia de luz etc. Entretanto, dos resistores ndo lineares, os
mais importantes e que formam a base da eletrénica sao aqueles
baseados em juncdes de semicondutores, com diodo de funcdo
pn (positivo-negativo) que apresenta baixa resisténcia em “polarizacdo
direta” e alta resisténcia em “polarizacdo inversa” e o transistor
("transfer resistor”). O diodo tem a sua representacao e sua curva
caracteristica apresentadas abaixo:

(@) (b)

Esquema de um diodo de juncao pn (a)
e sua representacdo em circuitos (B)

v

Curva caracteristica de um diodo semicondutor,
mostrando a baixa resisténcia em tensao direta
e a alta resisténcia em tensao reversa.

Um reostato é um resistor de resisténcia ajustavel. Um exemplo
tipico de reostato € o reostato de cursor, ilustrado a seguir:

No reostato de cursor a resisténcia R varia continuamente de
R=0aumvalormaximoR=R_,, deacordo com a porcdo do fio que
participa do circuito. No caso da figura a seguir, quando o cursor esta
na posicao A, a resisténcia é nula, e quando o cursor esta na posicdo
B, a resisténcia é maxima.

Um reostato é simbolizado, em circuitos, pela notacao:

i L

Representacao de um reostato.

J& comentamos anteriormente que a resistividade pode variar

com a temperatura. Lembre-se que:
R=R/(1 + aAT)

Para uma aproximacao de primeira ordem.

Existem materiais, como a grafite, em que a resistividade
diminui quando a temperatura aumenta, tendo, pois, coeficiente de
temperatura a negativo.

Existe ainda um fendmeno chamado supercondutividade,
onde para uma dada temperatura, a resisténcia se torna nula.

( N\
Em 1911, o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes,

trabalhando com mercurio em baixas temperaturas, descobriu que
a sua resistividade desaparecia totalmente para temperatura abaixo
de 4,2 K, denominada temperatura critica (T_).

Na realidade, ela caia repentinamente a zero quando a
temperatura se aproximava de 4,2 K. Tal fendbmeno é conhecido
como supercondutividade.

Uma caracteristica importante do supercondutor é a
seguinte: se fizermos um anel de material supercondutor, criamos
nele uma corrente elétrica e, a sequir, retiramos a fonte, a corrente
elétrica continuara a circular. Ndo havera perda de energia elétrica
na forma de calor; ou seja, a corrente continuara a circular por
tempo indefinido.

As aplicacdes tecnoldgicas da supercondutividade logo
apos a sua descoberta eram poucas, pois o custo operacional para
trazer o metal até a temperatura critica era muito alto. Atualmente,
novas e recentes descobertas foram feitas e ja sdo conhecidas
muitas substancias, supercondutores. Por exemplo: aluminio,
titanio, vanadio, zinco, estanho etc sdo supercondutores para a
temperatura abaixo de T_. Alguns metais como prata, cobre e o

ouro ndo apresentam supercondutividade.
. J

Unidade de resisténcia

A unidade de resisténcia elétrica no Sistema Internacional é o
Ohm (Q), dado por:

V =Rl
1 ohm = 1 vo\lt
ampeére

Associacao de resistores

Dois ou mais resistores podem ser conectados entre si,
formando uma associacdo. Definimos o resistor equivalente como
um Unico resistor que, submetido a mesma d.d.p. da associacao,
¢é atravessado por uma corrente elétrica igual a corrente total da
associacao. Podemos formar associacoes de resistores em série, em
paralelo ou misto.

Associacao em série

Um conjunto de resistores ligados sem terminais sucessivos
formam uma associacao em série, como indica a figura.
Ao aplicarmos uma d.d.p. entre os terminais A e B da associagao,
verificamos facilmente, pela continuidade da corrente elétrica, que
todos os resistores sdo percorridos pela mesma corrente i.

A Rh ¢ R, D R, B
i
—_—
I
ly
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Chamaremos V, — V. =V, (que ¢ a d.d.p. sentida pelo
resistorR), V.=V, =V,, que é a d.d.p. sentida pelo resistor R, e assim
sucessivamente. Dessa forma, obtemos:

V, =R/
V, =R,
V, =R|
V=R

i=1 i=1

V,

total —

Concluimos que:

Associa¢dao em paralelo
Um conjunto de resistores ligados de tal forma que os seus
terminais estejam submetidos a mesma diferenca de potencial.

.
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Pela lei de Ohm, temos:
V=Rl =RL=RIL=RI

Pela lei da conservacdo da continuidade da corrente, devemos
ter:

Como devemos ter a seguinte relacdo para a resisténcia
equivalente

E importante analisar bem o circuito antes e perceber quais
resisténcias estdo em série e quais estdo em paralelo. Além disso,
devemos atentar para duas situagdes em um primeiro instante:
Fio liso e curto-circuito.

online

Fio liso: os fios, que nao contém resisténcia (R = 0), tém o
mesmo potencial em todos os pontos, pois, da Lei de Ohm, qualquer
corrente finita i, produz uma d.d.p. nula:

V=RI->V=0

Dai, todos os pontos ligados por fios de resisténcia nula
sdo equivalentes entre si, podemos “transportar” os pontos A e B
ao longo dos mesmos. No exemplo dado é visivel que todos os
resistores se ligam aos mesmos terminais, estando, portanto,
ligados em paralelo.

Exemplo de resistores em paralelo.

Curto-circuito: quando um resistor (bem como qualquer
componente) esta ligado entre pontos de mesmo potencial, dizemos
que ele estd em curto-circuito. No caso de um resistor, se a d.d.p. em
seus terminais é nula, temos:

V=RI=0->1=0
Pelo fato de nao haver corrente elétrica percorrendo o resistor, o
mesmo nao “funciona”, podendo, portanto, ser eliminado do circuito,
como se vé no exemplo:

Resistor em
ﬂ’ curto-circuito
A® YWWWWWW- *— MWWW-

@B

A A

Resistor em curto.

Transformacdo A 5 Y

A transformacao de um delta de resistores para uma
estrela de resistores é bastante Util na solucao de problemas.
O procedimento é bem simples, porém as vezes pode cair num mar
de contas.

Podemos encontrar um par de configuracdes, uma em A e outra
em Y, que possuem a mesma resisténcia equivalente entre quaisquer
dois pontos dentre trés pontos dados A, B e C.

Associacoes em A (a) e y (b) equivalentes
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Da figura (a) e (B) encontramos a resisténcia equivalente entre
ospontosAeB,BeC, AeC:

Rw(Rz“‘Rs)
= — R =R'+R'
AB R1+R2+R3 AB 2 3
R, (R, +R
RBC=R3( 1 3) Rec =R/ +R;’
L+ R, +Ry
R, (R, +R;)
R, = =——1—3L R, =R/ +R,
AC R1+R2+R3 AC 1 3

Como desejamos que estes valores de resisténcia sejam 0s
mesmos em ambas as associacdes, temos:

RR, + RR

R +R, = 2 s ()
R, +R, +R;

R/ +R, = ~R2 TREs g
R, +R, +R,

... RR,+RR

Rz +R3 Zﬁ (”l)
1+ 2+ 3

Resolvendo o sistema para as variaveis R’, obtemos:

' R2R3
R/ =—"2—=—
R, +R, + Ry

R, = RR;
R, +R, + Ry

R, = RR,
R, +R, + Ry

Estes sao os valores dos resistores partindo do formato delta
e indo para o formato estrela. Se a transformacdo for contraria

(Y = A), obtemos:
R,/R," + R,/R," + R, Ry’

R, = R’
1

R/R," + R,/Ry" + R, Ry’
R, = R
2

R/'R," + R,/Ry" + R,Ry’
Ry = R
3

Esse truque tirard vocé de sérios apuros.

Simetrias

A presenca de simetrias numa associacdo nos permite
encontrar, em geral, pontos submetidos ao mesmo potencial.
1° exemplo: Consideremos o tradicional exemplo da associacao de
resistores idénticos, localizados nas arestas de um cubo, em que se
deseja encontrar a resisténcia equivalente entre pontos de diagonal
do mesmo:

Associacdo “em cubo” de resistores idénticos

Se permutarmos os pontos C, D e E entre si e os pontos F, G e H
entre si, ndo modificamos a associacao, e, portanto, os pontos C, D
e E sao equivalentes, bem como os pontos F, G e H.

Dai, podemos rearranjar a associacdo na forma:

R
A R C=D=E

Circuito reescrito com ajuda da simetria.

R
RAW

F=C=HLR B

Assim, fica facil encontrar que a resisténcia equivalente da
associacao é:
R R

R SR
eq_3 - s

6 3 6

2° exemplo: Tomemos o circuito abaixo, também um classico. Todas
as resisténcias do circuito valem R. O que fazemos para determinar a
resisténcia equivalente entre A e B?

Primeiramente, olhamos para o circuito e facilmente
imaginamos um plano de simetria que passa pelo circuito perpendicular
a reta AB e corta exatamente na metade.

Perceba que para haver simetria, devemos separar a resisténcia
de cima e a de baixo em duas resisténcias em série:

O plano de simetria € um equipotencial. A questdo se resume a
calcular a resisténcia equivalente entre A e o plano e depois multiplicar
por 2 (devido a simetria). Calculemos entao a resisténcia equivalente
entre R e R/2 em paralelo.

R
R+E 3
2

Veja como fica o circuito:
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Calculamos agora R e R/3 em série:

R+E=ﬁ
3 3

Calculamos o restante em paralelo:
1 3 3
+R

= — + —
R, 4R 4R
_R

eq — 5
E agora, para finalizar, multiplicamos por 2. Concluindo que a
resisténcia equivalente entre A e B é:

_ AR

R
"= o

3° exemplo: Vamos analisar o mesmo circuito e determinar a
resisténcia equivalente por outro método de simetria. Imaginemos
agora um plano de simetria que passa pela reta AB. Vamos entdo
analisar as correntes que saem de A (caso A e B sejam expostos a
uma d.d.p.).

D

Perceba que C e D possuem o mesmo potencial. Isso é devido
a simetria, pois a corrente enxerga os dois caminhos igualmente, ou
seja, ndo existe caminho preferencial. Logo, a queda de potencial — Ri
é igual entre AC e AD. Esse raciocinio é aplicado aos outros pontos
de simetria e isso permite dizer que todos os resistores que formam
par objeto imagem em relacao a AB estao em paralelo. Por exemplo,
o resistor AC esta em paralelo com o resistor AD.

Fechamos entdo o circuito e reduzimos a metade cada resistor
que forma um par objeto imagem. Veja:

R/2
R/2 R/2
A B
R R
Transformando o delta em estrela, temos:
R/6
R/2
A W B
R
Aqui encontramos uma ponte equilibrada e fica facil terminar.
1 1 3
_ — 4+ —
Ry 2R 4R
4R
Ry = —
AB 5

Cuidado para ndo confundir quando dividimos por dois e
guando multiplicamos por dois. Estude bem as técnicas antes de sair
aplicando!

4° exemplo: Deseja-se calcular a resisténcia equivalente entre os
pontos A e B da rede bidimensional infinita (ver figura abaixo) formada
por células quadradas cujos lados sao resistores de resisténcia R. Far-
se-a uso dos principios da simetria e superposicao.

Devido a simetria da rede, os nés no infinito estdo a um mesmo
potencial, facamos, entédo, igual a zero.

Ligaremos aos pontos A e B um gerador de forca eletromotriz
€ ideal, o qual sera responsavel pela producdo da corrente elétrica i.
Podemos entdo imaginar o circuito como sendo:

— =

Req “—
MWWWV
A B
Em que:
Req =¢/i

Pela suposta simetria, s6 podemos garantir que:
i, =i, =1, =1, ei, =i, e mais nada. Ndo podemos garantir que as
quatro direcdes possiveis para a corrente no né B sao equiprovaveis,
se o sorvedouro estiver em A. E se tivermos sorvedouros no infinito?

R - N i4 f|1 P g

K’—_IEI— \A _ = ’—_{E'—m

—+ — . — -
I it s | l
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Veja que agora podemos afirmar que todas as correntes sao
igualmente provéaveis se pegarmos cada lado separadamente.

4

Procedendo a superposicdo dos dois circuitos imediatamente
anteriores, a Unica corrente conhecida sera a corrente do ramo AB,
felizmente a que precisamos:

)

2|
o]
ooj

Substituindo, teremos:
UAB =R i/2; UAB = Req - i Req = R/2

Este método é bem Util quando se trabalha nessa linha de
problemas.

Veja outra aplicacdo desse método. Determine a resisténcia
equivalente entre dois pontos consecutivos sabendo que a cada dois
pontos existe uma resisténcia R.

VARVIRV] \/\/\/\
N\ANANANN/
JAVAVAVAVAVAN

’, ’, 4 ’ ’, 4

Rapidamente utilizamos o resultado anterior para concluir
gue a resisténcia equivalente entre AB vale R/3. Podemos generalizar
o resultado da seguinte maneira: caso a malha seja infinita e exista
simetria nas resisténcias, a resisténcia equivalente entre dois pontos
consecutivos é dada por:

Em que n é o numero de resistores ligados ao ponto A ou ao
ponto B.

Esses sdo alguns dos métodos de simetria. Existem varios e nao
temos como abordar todos aqui. Trabalharemos mais em sala de aula
e através dos exercicios.

Compreendendo o curto-circuito

Geralmente um curto-circuito é visto como algo perigoso.
De fato, um acidente ou um incéndio podem até ser efeitos
de um curto-circuito, mas ndo é o que ocorre na maioria dos casos.

Vejamos um exemplo:

Considere, na figura a seqguir, que as lampadas L, e L,
tenham sido fabricadas para funcionar sob tensao de 110 V. Da
maneira como estao ligadas, a corrente no circuito é de 1,0 A. Como
U = Ri, a lampada L, esta operando sob tensdo de 55 V (portanto,
subalimentada), enquanto a lampada L, esta operando com 165 V
(sobrecarregada e com sério risco de queimar).

110V -110V

Lo o L
I
Entretanto, se fizermos um curto-circuito ligando os pontos

b e t, ambas as lampadas passam a funcionar em condicbes normais,
pois agora a tensao sobre as lampadas é de 110 V:

Apds um curto entre os pontos B e T as lampadas funcionam
normalmente.

Para nao sermos parciais, vejamos também um exemplo
desastroso. Considere uma lampada L, com resisténcia de 108 Q
ligada por dois fios de resisténcia 1 Q cada a uma tomada de 110 V.

B

C

Ligacao de uma lampada.
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TA 108 Q

AAAAA
YYVYYY

D C
Representacdo simplificada.

No esquema, a lampada estd funcionando normalmente.
No entanto, imagine que, por excesso de manipulacdo, os trechos dos
fios bem proximos a lampada descascassem e o ponto B entrasse em
contato com o ponto C. Esses pontos ficariam em curto. A tensao na
lampada ficaria nula, faiscas pulariam no ponto de contato, e o circuito
obedeceria ao esquema abaixo.

A TQ B
10V @——WWW———e———
L1
=
55A EE 108 Q
10
0 &——WWi———o——
D @

Um curto-circuito desastroso

A intensidade da corrente iria subir para 55 A. Valor superior a
intensidade de corrente suportada por muitas soldas elétricas. Se ndo
houver um fusivel ou um disjuntor para abrir a alimentacéo do circuito,
provavelmente o plastico do fio vai entrar em combustao, exalando
vapores e odores que alguns chamam de cheiro de curto-circuito.

Como as situacdes desastrosas sao mais marcantes, esta Ultima
ideia é que acaba prevalecendo na visao cotidiana de curto-circuito.

Ponte Wheatstone

E um circuito constituido de quatro resistores, que permite a
determinacao do valor de uma resisténcia elétrica com precisao.

Constitui-se de quatro resistores alimentados por um gerador
e de um galvanémetro, conforme a figura.

Ponte de Wheatstone

Quando a ponte esta equilibrada, a corrente no galvanémetro
é nula:
ic=0—->VG=R,=0

Ou seja, o potencial dos pontos A e B é o mesmo. Quanto as
correntes, podemos deduzir as seguintes relacoes:

L=l +1

Como A e B tém o mesmo potencial, as tensdes abaixo entre
elas e os pontos P e Q sdo tais que:
Vip = Ve = R1i.1 = Rails
VAQ = VBQ —>R,i, =R},
Dividindo as duas equacdes, obtemos:
R3 i3

= m - R1R4 = R2R3

R, I,
RZ iZ

Na ponte de Wheatstone equilibrada, os produtos das
resisténcias opostas sdo iguais, e qualquer componente que esteja
entre os pontos A e B estard em curto-circuito. E evidente que, se
conhecemos duas resisténcias com precisao e tomarmos um reostato,
podemos determinar uma resisténcia desconhecida Rx qualquer,
bastando regular o reostato até equilibrarmos a ponte.

Ponte de Wheatstone usada para a determinacéao
de uma resisténcia desconhecida.

Da expressao deduzida anteriormente para a ponte equilibrada,
temos:

=R, R>R =2

RR
X R,I

01. Um arame de comprimento L e resisténcia R é dobrado unindo os
seus extremos, de tal maneira que se forma uma circunferéncia.
Determine a resisténcia entre dois pontos separados por uma
distancia a medida ao longo do perimetro.

02. Determine a resisténcia equivalente R, no trecho de circuito
abaixo.

a®

30Q 300
A)10Q B) 22,2 Q
C)333Q D)41,4Q
E) n.ra.
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03.

04.

05.

06.

07.

Encontre a resisténcia de um cubo em que cada aresta tem
resisténcia R, entre os pontos:

G H
D F
C E
A B
A)AeH
B)AeE
C)AeB

Encontre a resisténcia equivalente entre os pontos A e B. Cada
resistor vale R.

Encontre a resisténcia equivalente entre os pontos A e B. Cada
resistor vale R.

MWW

Qual deve ser o valor da resisténcia Rx no circuito abaixo para que
a resisténcia entre os pontos A e B ndo dependa do ndmero de
células?

3R 3R 3R 3R
i iR | iR | iR | iR | iRX
Encontre a resisténcia equivalente do trecho do circuito entre os
pontos A e B.

L L
RI R R
R
—— L L
A R R R :

08.

09.

10.

(ITA) Considere um arranjo em forma de tetraedro construido
com 6 resisténcias de 100 Q, como mostrado na figura. Pode-se
afirmar que as resisténcias equivalentes RAB e RCD entre os
vértices A, B e C, D, respectivamente, sdo:

C

D
A
B
AR, =R,=3330Q
B) R,, =R, =50 Q
O R,, =R, =667Q
D)R,=R,=833Q

F) R,,=667QeR,=8330Q

Na figura, todas as resisténcias sdo iguais a R. A diferenca de
potencial entre os pontos A e B é V. Determine a intensidade de
corrente elétrica entre os pontos A e B.

30 V

A
)7R

@
z
>
=
)

@)

~
—
ul

g

~E N
o< wm< P

s
\llg

O circuito da figura estende-se infinita e periodicamente nos dois
sentidos indicados. A resisténcia elétrica equivalente entre A e B
vale:

3BAAA 3AARAAA A AARAAA ARAAAA ARAAAA
SR E2R E2R 2R IR OERR
éV'RVV YYVVY é
R
A) =
2
9-+21
B R
9+421
o252k
5
D) V21
20
E) n.ra.
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11. Considere a rede de resistores a seguir. Cada resistor tem
resisténcia r. Determine a resisténcia equivalente entre os pontos
AeC.

r r r
A —MW— W W 0
r
r
B 0—m--- W ------------ 00
r
r
C —W———W———" W—L-eee 0

12. Sabendo que todos os resistores da malha infinita da figura tém
resisténcia R, a resisténcia equivalente entre A e B é:

A e— MWW WA B
R(1+42) R(1+3)
2 2
3R R(1+5)
0= D) ——
o R(1 +2 J6)

13. Aresisténcia equivalente entre os pontos A e B do esquema abaixo

vale:
A 2r r r r r B
T 4:—‘
2r n
2r o :
A) nr B) r
n+1 n
r r
Q) —= D) —
)nz ) 5
E)r

14. Considere a associacdo infinita de resistores em paralelo,
representada na figura abaixo. As resisténcias sdo R, AR, A7R, A°R,
AR, ...emque L =18¢eR=3Q. A associacdo é ligada a uma
bateria de 12 V. Assinale a alternativa que corresponde a corrente
drenada da bateria.

— 3SR 2R TR IMR MR I AR
A)3A B) 12 A
Q)9A D) w
E) 0A

15. A estrela regular abaixo é formada por um fio uniforme. Sabendo
gue a resisténcia entre os pontos EL é R, determine a resisténcia
equivalente entre os pontos F e C.

Dado: Use sen 18° = 1/3

Estrela regular

A)R B)
R
— D -
Q) 5 ) >
R
E —
) 2
Gabarito
01 02 03 04 05
* C * * *
06 07 08 09 10
* * B C B
1 12 13 14 15
* D E C A
* 01, a(L[Za)R
03. A) B) > o R
6 4 12
0a. }
3
05. N
2
06. (m_3JR
2
07. R
12
1. (J§+1)R
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