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Prefacio

Pretende-se com esta sebenta fornecer um conhecimento bésico dos circuitos em corrente
continua. A Lei de Ohm, os diversos tipos de associacdo de resisténcias, as Leis de Kirchoff (dos
nos e das malhas) e o Teorema de Thévenin (simplificacdo de circuitos) sdo alguns dos temas

abordados.
Este texto foi produzido referenciando-se principalmente em [Kni, 78] e [Mor, 87].
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1. CORRENTE CONTINUA?

1.1. Formas da Corrente Eléctrica

A energia eléctrica, sendo utilizada de multiplas maneiras, pode apresentar-se nos circuitos em

diferentes formas:
Continua

O fluxo de electrdes
da-se apenas num
sentido

Descontinua

O fluxo de electrdes
da-se nos dois
sentidos

Constante

A tensdo/corrente é
constante

Variavel

A tensdo/corrente
varia

Periddica

A tensdo/corrente
varia sempre da
mesma maneira,
repetindo-se ao
longo do tempo

Nao periddica
A tensdo/corrente

ndo se repete no
tempo

Obtém-se a partir de
pilhas, baterias,
dinamos, fontes de
tensdo, rectificacéo de
corrente alternada

Obtém-se a partir de
fontes de tenséo

Sinusoidal

A variagdo da corrente é
sinusoidal

Quadrada/Triangular

A variagdo da corrente é
rectangular/triangular

Sinais de radio e
televisdo, ruido
(electromagnético)

Sao de salientar as duas formas de corrente eléctrica mais utilizadas:

Obtém-se a partir de
alternadores,
geradores de sinal

Obtém-se a partir de
geradores de sinal

Corrente continua constante - conhecida por corrente continua (CC, em
Portugués, ou DC em Inglés)

Corrente descontinua periddica sinusoidal - conhecida por corrente alternada
(CA, em Portugués, ou AC em Inglés)
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1.2. Onde se Utiliza?

A corrente continua e a corrente alternada sinusoidal sdo as mais utilizadas para alimentar os
diversos receptores que utilizamos no nosso dia-a-dia. A corrente continua € utilizada tanto
em sistemas de poténcia elevada, tais como na trac¢do eléctrica (“eléctricos”, automoveis
eléctricos, “trolley-carros”, etc.) e os receptores eléctricos no automovel (luzes, motor de
arranque, buzina, etc.), como em sistemas de poténcia reduzida, tais como todos 0s sistemas
que utilizam circuitos integrados (multimetros, telemdéveis, unidades electronicas de controlo
em automoveis, computadores, etc.).

Além do proprio interesse do estudo dos circuitos eléctricos em corrente continua, acrescenta-
se o0 facto de que o conhecimento dos componentes e fendmenos eléctricos neste tipo de
circuitos é fundamental a compreensdo de circuitos com outras formas de tensdo e corrente,
nomeadamente dos circuitos em corrente alternada.
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2. SIMBOLOS ELECTRICOS

A representacdo grafica dos circuitos eléctricos implica que se convencionem simbolos para 0s

varios elementos constituintes de um circuito eléctrico. Alguns dos mais utilizados séo:

Fonte de tenséo Fonte de tensdo
continua ;’& alternada @
Fio de ligacdo Bateria (fonte de E
tensdo continua) 4{ —
Juncéo de Terra, Massa e
condutores f /777)7777
Interruptor o Fusivel
Resisténcia R Amperimetro, @ @ @
—\NN— Voltimetro,
Ohmimetro
Lampada Resisténcia Rv
variavel (redstato, A
@ “potenciémetro”)
Rv
*
Condensador C Condensador Cv
(capacidade) —— variavel —t—
(capacidade
variavel)
Bobinia _ JY\L”YL Transformador o
(indutéancia) e —
A 4 W
Diodo LED (diodo
@ emissor de luz) @/'/
Diodo Zener Transistor (npn) @
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3. LEI DE OHM

A corrente eléctrica (I) que percorre um circuito (Figura 1) depende da tensdo aplicada (U) e da
resisténcia do circuito (R).Estas grandezas eléctricas relacionam-se pela Lei de Ohm, que se
expressa da seguinte maneira:

A corrente que percorre um circuito é directamente proporcional a tensdo aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia® 1=U / R.

E%f

Ul'

Figura 1: Circuito eléctrico béasico
Exemplo:

Uma bateria de 12 V fornece uma corrente de 1 A a uma lampada. Qual a resisténcia dessa
lampada?

Resposta:
R=U/1=12/1=12W

Apesar das unidades fundamentais de corrente, tensdo e resisténcia serem o Ampére (A), Volt

(V) e 0 Ohm (W), é frequente a utilizagcdo de multiplos e submdltiplos destas unidades. Os mais
utilizados séo:

Multiplo/Submultiplo  Simbolo  Valor

Giga G 109
Mega M 106
Kilo K 103
Mili m 103
Micro m 106
Nano h 10°

No dominio da electrénica, onde se lida, normalmente, com resisténcias muito altas e

correntes muito baixas, chegam até a utilizar-se a corrente em mA e a resisténcia em KW,
directamente na Lei de Ohm, resultando a multiplicagdo da corrente e da resisténcia na tenséo

em Volt (V). Ex: 1 KWx 10 mA =10 V.
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4. ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS EM SERIE

Resisténcia é o termo utilizado, em termos genéricos, para representar qualquer receptor em
circuitos de corrente continua. Pode falar-se da resisténcia de ldmpadas, buzinas, motores, etc.
Podem também existir resisténcias que, ndo tendo utilidade em termos de transformacéo de
energia eléctrica em outra forma de energia, sdo Uteis para conseguir determinados objectivos
num circuito.

R1 R2 R3

NN N,
— Ul u2 u3 l'

Figura 2: Associacdo de resisténcias em série

Se duas ou mais resisténcias se ligam em série (Figura 2), isto €, a corrente que sai de uma
resisténcia entra directamente na seguinte, a sua resisténcia equivalente é a soma de todas as
resisténcias:

Re=R1+Ry+ R3
Porqué?

Dado que a mesma corrente | atravessa as trés resisténcias, as quedas de tensdo em cada uma
delas serad IR1, IR2 e IR3, respectivamente. Claramente, a soma das trés quedas de tensdo deve
ser igual a tensdo E aplicada, que em termos de uma Unica resisténcia equivalente seria Ire.
Entéo

IRe = IR1 + IR, + IR3
ou
Re=R1+Ry+ R3
Estendendo-se este resultado a qualquer nimero de resisténcias ligadas em série.
Exemplo:

O circuito ilustrado na Figura consiste em trés resisténcias de valor 84 W, 68 We 48 W,
respectivamente, interligadas em série com uma bateria de 12 V. Determine:

a) Resisténcia equivalente
b) Corrente que percorre o circuito
¢) Tens&o aos terminais de cada resisténcia

Resolugdo:
Re=44 +28 +48 =120 W
I=U/Re=12/120=0.10A
Ur=IR1=01x44=44V o Total = 12V
U,=1R,=01x28=28V
Us=IR3=0.1x48=48V
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5. DIVISOR DE TENSAO

A utilizacdo de resisténcias em série pode ser utilizada para obter, a partir de uma fonte de
tensdo fixa, uma tenséo de valor inferior (Figura 3).

R1

<7
|

Figura 3: Divisor de tenséo
Se obtivermos a tensdo de saida Uo aos terminais de Ry, temos que
Uo = IRy
e sabendo que
I=E/Re=E/ (Ri+Ry)
entdo
Vo=E.R1/ (R1+ R

Esta expressdo sO € verdadeira quando a corrente retirada do circuito € muito menor do que I.
De outra forma as resisténcias teriam correntes diferentes, 0 que seria contrario ao que se
assumiu.

E muitas vezes (til obter uma tensio variavel a partir de uma fonte de tensdo constante. Neste
caso, utiliza-se uma resisténcia com dois contactos fixos e um deslizante (variavel). Estas
resisténcias variaveis tém o nome de redstatos (Figura 4).

Uo
A S*iB

Rv
R1 R2

D
|

Figura 4: Divisor de tensdo com redstato

A posicdo do contacto movel (S) determina a relacdo de resisténcias R; e R; e portanto a
tensdo de saida Vo.
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Exemplo:

Um redstato tem uma resisténcia total (entre A e B) de 50 W e esta ligado a uma fonte de
tensdo de 20 V. Qual a resisténcia entre A e S quando se obtém na saida tensées de 5 V, 12 V
e 16 \V?

Resolucdo:
Para 5V, a tensdo de saida é igual a
5=20xR1/30P R1=75W
Para 12 V,
12=20xR1/30pP R1=18W
Para 16 V, a tensdo de saida €é igual a
16 =20xR1/30P R1=24W

6. ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS EM PARALELO

Se duas ou mais resisténcias se associam de forma a que cada uma delas forma um caminho
separado para a corrente total, elas estdo ligadas em paralelo (Figura 5). Desta vez, a tenséo aos
terminais de cada resisténcia é a mesma e igual a E, em valor absoluto.

E — R1 R2 R3

'iu 'i|2 e

<7
|

Figura 5: Associacdo de resisténcias em paralelo
Na Figura 5, a corrente total | deve ser a soma das corrente parcelares Iy, I e I3, isto é
I=hh+1l+13
Se assumirmos que cada resisténcia tem uma tensdo U (E) aos seus terminais, as correntes sao
h=U/Ry Ib=U/Ry I3=U/R3

Portanto, se Re for a resisténcia equivalente, entdo | = U / Re

U/Re=U/Ri+U/R;+U/R3b 1/Re=1/R1+1/R+1/R3
Estendendo-se este resultado a qualquer numero de resisténcias ligadas em paralelo.
Para o0 caso de duas (e apenas duas) resisténcias em paralelo,

Re=RiR2 / (R1 + Ry)
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Exemplo:

Determine a resisténcia equivalente de duas resisténcias ligadas em paralelo, de valores 3.5 We
54 W,

Resolucéo:
Re=35x54 /(35+54)=21W

Refira-se ainda que a resisténcia equivalente de um paralelo € sempre menor ou igual a menor
resisténcia desse paralelo.
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7. D1VISOR DE CORRENTE

Nos circuitos série notamos que a tensdo aplicada (pela fonte) era dividida por tantas partes
quantas as resisténcias. Num circuito paralelo a corrente é dividida por tantas partes quantas as
resisténcias.

E importante compreender como se divide a corrente, quando encontra resisténcias em
paralelo. E de esperar que a resisténcia mais pequena fique com a maior parte da corrente e a
resisténcia maior fique com a menor parte dessa corrente. E o que se chama uma relacio
inversa. As resisténcias intermédias ficam com correntes intermédias.

Consideremos o caso de uma resisténcia de 3 Wem paralelo com uma de 8 W, ligadas a uma
fonte de 24 V. A corrente na resisténcia de 3 Wsera 24 / 3 = 8 A e a corrente na resisténcia

de 8 Wserd 24 / 8 = 3 A. Portanto, quando a relacdo de resisténcias é de 3:8, a relagdo de
correntes é de 8:3.

Exemplo:

Trés resisténcias de 3, 9 e 12 Westdo ligadas em paralelo e a corrente total do circuito é de 38
A. Determine a corrente em cada uma das resisténcias.

Resolucdo:

Primeiro calcular a resisténcia equivalente
1/Re=1/3+1/9+1/12P Re=36/19W

A tensdo aplicada que provoca que uma corrente de 38 A percorra esta resisténcia é de
U=IR.=38x36/19=72V

Aplicando a Lei de Ohm a cada ramo (derivacao), fica
Corrente na resisténciade 3W=72/3=24 A
Corrente na resisténciade 9W=72/9=8 A
Corrente na resisténciade 3W=72/12=6 A

Total = 38 A
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8. ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS EM SERIE-PARALELO

A resolucdo de problemas envolvendo circuitos constituidos por resisténcias em serie e em
paralelo pode ser efectuada substituindo todos os grupos de resisténcias em paralelo pela sua
resisténcia equivalente. O circuito pode entdo ser reduzido a uma associacdo serie (ou
paralelo) simples que , por sua vez, pode ser reduzida a sua resisténcia equivalente Re.

Exemplo:

Determine a resisténcia equivalente do circuito da Figura 6, bem como o valor da corrente em
cada uma das resisténcias.

11

Figura 6: Circuito com resisténcias em série-paralelo

Sabe-se que
E=10V,Ri=15W R=4W R3=10We R4 =20 W.

Resolucéo:

Primeiro calcular a resisténcia equivalente do grupo em paralelo
1/Rep=1/4+1/710+1/20b Rep=20/8=25W

Entéo, a resisténcia equivalente total é
Re=25+15=4W

e a corrente total (que passa em R1)
11=10/4=25A

Entdo, a tensdo aos terminais de R é
U=15x25=375V

“sobrando” 10 - 3.75 = 6.25 V para o grupo em paralelo.

As correntes em cada resisténcia do paralelo séo:
1b=625/4=156A ol = 25 A
13=625/10=0625A @«
1,b=625/20=0313A
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9. RESISTENCIA INTERNA DE UMA FONTE DE TENSAO

Qualquer fonte de tensdo, nomeadamente as pilhas, as baterias ou os geradores, tem uma
resisténcia interna cujo valor depende do tipo construtivo. A existéncia desta resisténcia
interna provoca que o valor da forca electromotriz fornecida pela fonte ndo seja igual a tensdo
aos seus terminais, isto é, provoca uma perda de energia indesejavel.

Uma fonte de tensdo (real) pode ser representada, esquematicamente, por uma fonte de
tensdo ideal (sem resisténcia interna) em série com uma resisténcia. Isto pode ser observado
na figura seguinte:

Figura 7: Fonte tensdo real = fonte tensdo ideal + resisténcia interna

A tensdo U aos terminais da fonte vai depender da carga que vai alimentar, isto é, da
resisténcia que a fonte alimenta:

«—
|

Figura 8: Fonte tensdo real em carga

Quanto maior for a corrente 1, maior serd a queda de tenséo dentro da fonte de tensdo (IR;),
“sobrando” para o0 exterior a tensdo:
U=E-IR;i

Nota: A forca electromotriz (E) de uma bateria pode ser medida utilizando um voltimetro com alta resisténcia
interna, sem a esta ter aplicada qualquer carga. Temos pois uma situacdo em a bateria esta praticamente sem
carga, implicando que a corrente | seja praticamente nula, logo com IR; quase nulo pois. Se medirmos a tenséo
aos terminais da mesma bateria, mas agora em carga, o valor medido deverd ser inferior ao anterior, pois agora
existe uma queda de tensdo interna (IR;) que podera ser ndo desprezavel, dependendo do valor da resisténcia
interna da bateria e da corrente que ela esta a fornecer ao circuito.

Exemplo:

A tensdo em vazio (sem carga) de uma bateria é 6 V. Quando se alimenta uma resisténcia de

10 W, a tensdo aos seus terminais passa para 5 V. Qual o valor da resisténcia interna da
bateria?

Resolugdo:
Sendo a forca electromotriz da bateria
E=6V
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10. ASSOCIACAO DE BATERIAS

As baterias (ou pilhas) podem associar-se em série ou em paralelo, consoante o objectivo que
se pretende atingir.

Se ligarmos, sucessivamente, o polo negativo de uma bateria a0 polo positivo de outra,
consegue-se um agrupamento com uma f.e.m. superior & de cada bateria e igual & soma de
todas as f.e.m:

El E2 E3
Figura 9: Associacdo de baterias em srie
Ficando,
Ec=E1+E)+Esz+ ...

Chama-se a este agrupamento a série de baterias. Uma bateria de automovel, por exemplo, é
feita 4 custa da associacdo em série de varios elementos de menor fe.m. A resisténcia
equivalente da série de baterias é igual a soma de todas as resisténcias internas:

Rie=Rit + Ri2 + Rig + ...

Se pretendermos uma fonte CC que debite correntes mais elevadas do que uma sé bateria,
agrupamos varias baterias em paralelo (note-se que as baterias tém de ter f.e.m. iguais):

El-
T

E2—— E3—
T i

0

Figura 10: Associagdo de baterias em paralelo
Ficando,
lemax = limax + lomax + l3max + ...

O inverso da resisténcia equivalente do paralelo de baterias é igual a soma de todos o0s inversos
das resisténcias internas:

1/Re=1/Ru+1/Rp+1/Ris+ ...
Para produzir tanto f.e.m. como correntes elevadas, faz-se o agrupamento misto das baterias
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11. POTENCIA E ENERGIA

Poténcia (P) é, em termos genéricos, a energia (ou trabalho) produzida ou consumida por
unidade de tempo, medindo-se em Joule 7 segundo (J/s). Em electrotecnia utiliza-se o Watt
(W) para simbolizar a poténcia eléctrica unitaria e o Watt-Hora (Wh) como unidade de energia
(unidade que vulgarmente aparece referenciada nas nossas facturas de electricidade).

E frequente utilizarmos termos como: esta lampada é mais potente que aquela; este motor é
mais potente que aquele, etc. De facto, quanto maior a poténcia de um receptor eléctrico,
maior capacidade de produzir trabalho ele terd, mas também maior quantidade de energia
eléctrica ele consumira. Por exemplo uma lampada de maior poténcia que outra do mesmo
tipo d& mais luz, mas também consome mais energia.

Em electricidade, a poténcia de um receptor esté relacionada com a sua resisténcia, a corrente
que o0 percorre e a tensdo aos seus terminais, da seguinte forma:

P=RI2Z=UI=U2/R

Estas relacdes sdo Uteis, por exemplo, para saber qual a corrente que é consumida por um
receptor de uma dada poténcia e uma dada tensdo nominais, ou para saber que poténcia é
consumida por uma resisténcia, quando se aplica uma dada tensao, etc.

Exemplo:

Qual a corrente consumida por uma lampada de 60 W, sabendo que para a alimentar se utiliza
uma bateria de 12 \V/?

Resolugdo:
I=P/U=60/12=5A
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12. CAPACIDADE DE UMA BATERIA

Por exemplo, um acumulador de chumbo de 100 Ah é descarregado em 10 h com uma
corrente de 10 A e pode ser descarregado em apenas 1 h com uma corrente de 50 A. Neste
caso, a capacidade da bateria € de 50 Ah (metade da anterior). Portanto, a capacidade de um
acumulador deve ser acompanhada do tempo da descarga, em horas. Se assim ndo acontecer,
o0 valor da capacidade refere-se aos periodos normais de descarga (10 h para os acumuladores
de chumbo).

As possibilidades de utilizacgo de uma bateria (acumulador) s&o caracterizadas,
principalmente, pela sua capacidade [[Mor, 87]]. Esta representa a quantidade de electricidade
em Ah que o acumulador pode fornecer durante a descarga. A capacidade de um acumulador
varia com o regime de descarga e com a temperatura do electrélito. Quando a temperatura
ndo é citada, é porque se considera 20°C.

Em termos energéticos, uma bateria de 12 V e 100 Ah tem uma energia de:
12 x 100 = 1.2 kWh (= 4320000 J)
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13. CONSERVACAO DE ENERGIA (LEIS DE KIRCHOFF)

Tal como em qualquer sistema fechado, a energia eléctrica, num dado circuito, também se
conserva. De facto, a energia que é produzida (fontes de energia: bateria, dinamo, etc.) é igual
a energia que é consumida, tanto pelos receptores propriamente ditos (lampada, aquecedor,
etc.) como por perdas nas resisténcias dos fios e contactos necessarios a ligacdo do préprio
circuito.

As Leis de Kirchoff mais ndo sdo do que leis de conservacéo de energia aplicadas aos circuitos
eléctricos. Ja atras se utilizaram estas leis para determinar a resisténcia equivalente da
associacdo de resisténcias em série e em paralelo e para calcular divisores de tensdo e corrente.

Para enunciar estas leis, convém ter presentes 0s seguintes conceitos:

Elemento Eléctrico ® Dispositivo capaz de transformar energia, sendo a energia
eléctrica uma das formas de energia postas em jogo.

Activo ® Dispositivo que transforma outra forma de energia em energia
eléctrica (pilhas, baterias, dinamos, alternadores). Também chamados de
fontes, sdo activos pois fornecem energia eléctrica aos circuitos a eles ligados.

Passivo ® Dispositivo que transforma energia eléctrica noutra forma de
energia (motor: mecénica, ldmpada: luminosa, aquecedor: calorifica). Também
chamados de receptores, sao passivos pois absorvem energia eléctrica.

Ramo ® Conjunto de elementos eléctricos em série, percorridos pela mesma corrente
(pode ser apenas um elemento).

R1

Figura 11: Ramo de um circuito eléctrico

N6 ® Ponto de juncdo, ligacdo ou interseccdo de ramos (em geral, mais de 2).

R1

R2

Figura 12: N0 de um circuito eléctrico

Malha ® Conjunto de ramos formando um circuito fechado (anel).
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R1
ETij V\> g )

Figura 13: Malha de um circuito eléctrico

13.1. Lei das Malhas

Ao longo de uma malha, a soma algébrica das forcas electromotrizes (subidas de potencial) é
igual a soma algébrica das quedas de potencial:

SE =SU
No circuito seguinte, a Lei das Malhas aplicada & malha assinalada é
E=U1+U;

Ul
R e
E Tif v\) R2 u2 R4

Figura 14: Malha num circuito eléctrico

13.2. Lei dos Noés

Em qualquer né de um circuito eléctrico, a soma algébrica das correntes (convergentes e
divergentes) é nula:

SI=0
No circuito seguinte, a Lei dos Nés aplicada ao n6 assinalado €

L+1ls+1,-11=0

Figura 15: N6 num circuito eléctrico
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14. SIMPLIFICACAO DE CIRCUITOS

Embora todos os circuitos se possam resolver a partir da utilizacdo pura e simples da Lei de
Ohm e das Leis de Kirchoff, esse processo tende a tornar-se demasiado complicado para
circuitos mais complexos, podendo dar origem a erros. Aparecem entdo diversos métodos
para auxiliar a analise de circuitos complexos, dentro dos quais se salientam o método da
simplificacdo num circuito equivalente (Teorema de Thévenin) e o0 método de subdivisdo em
circuitos mais simples (Teorema da Sobreposic¢ao), explicados a seguir.

Por vezes, na analise de circuitos eléctricos, temos de resolver problemas deste tipo: temos um
circuito mais ou menos complexo ao qual se liga, entre dois dos seus pontos, um dado ramo
(ou circuito) cuja constituicdo pode variar (uma resisténcia variavel, por exemplo) e pretende-
se, de cada vez que o ramo varie, analisar as grandezas eléctricas nele existentes. Obviamente
que sempre que o0 ramo varia, variam também as grandezas eléctricas em todo o circuito. O
processo mais simples de resolver este tipo de problemas é considerar todo o circuito, com
excepcdao do ramo (circuito) a estudar, como sendo um bipolo e aplicar o Teorema de
Thévenin.

14.1. Teorema de Thévenin

Um dos métodos mais utilizados para “conhecer” um determinado circuito é torna-lo num
circuito mais simples de analisar. Tal como se fez para as séries e paralelos de resisténcias,
pode determinar-se o circuito equivalente de um circuito, correspondendo a uma fonte ideal
de tensdo em série com uma resisténcia.

Um circuito mais ou menos complexo:

R

M—o

fek|

Figura 16: Circuito complexo visto de um bipolo

Pode ser transformado no circuito equivalente, para um dado bipolo:

Re

Figura 17: Circuito equivalente para o mesmo hipolo

Define-se bipolo como qualquer circuito eléctrico acessivel ao exterior por dois terminais. E
extremamente importante perceber que um circuito equivalente apenas o é para um dado
bipolo (dois pontos). O mesmo circuito, visto de outros dois pontos tem, obviamente, um
circuito equivalente diferente.
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Repare-se que este método de simplificagdo mostra-se extremamente adequado quando temos
variacdo de carga aos terminais do bipolo, ou quando queremos verificar como é que
variacOes de resisténcia (ou outra grandeza eléctrica) influem na carga.

A determinacdo de E. e Re pode ser feita recorrendo ao Teorema de Thévenin:

Qualquer bipolo é equivalente, para o exterior, a uma fonte ideal de tenséo (f.e.m.
igual a tensdo em circuito aberto do bipolo) em série com uma resisténcia (vista dos
terminais do bipolo, substituindo as fontes pelas suas resisténcias internas).

Daqui se tira que:
Ee=UameRe=Ee/ e
Métodos para determinar Ee € Re
Analiticamente

Ee ® ¢ igual a tensdo em circuito aberto no bipolo (determina-se recorrendo as
Leis de Kirchoff)

Re ® substituem-se as fontes pelas suas resisténcias internas e calcula-se a
resisténcia equivalente (calculando a resisténcia equivalente de associacGes
serie e/ou paralelo)

Experimentalmente

Ee ® Mede-se com um voltimetro a tensdo aos terminais do bipolo (tenséo
em circuito aberto). O voltimetro devera ter uma elevada resisténcia interna.

Re ® Substituem-se as fontes pelas suas resisténcias internas (se a resisténcia
interna da fonte de tensdo for pequena, substitui-se por um fio) e determina-se
a resisténcia equivalente ligando um ohmimetro aos terminais do bipolo. Outra
possibilidade ¢ medir a corrente de curto-circuito ligando um amperimetro (de
baixa resisténcia interna) aos terminais do bipolo, obtendo-se Re a partir de Re
= Ee / Icc
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Exemplo:
Determine o equivalente de Thévenin do circuito da figura seguinte, visto do bipolo SB.

Uo
o
A SX I B
Rv
R1 R2

s

D
I

Figura 18: Circuito inicial
Considera-se que Ry =R1 + R,
e que
R2 =d.Rve Ry = (1-d).Ry
em que d representa o deslocamento do redstato e estd compreendido entre O e 1.
d = 1 corresponde a ter uma tensdo de saida (Uo) méaxima
d = 0 corresponde a ter uma tensdo de saida (Uo) nula
Resolugdo:

Primeiro, calcular a resisténcia equivalente vista do bipolo SB. Tendo em conta que a fonte
n&do tem resisténcia interna:

Re=R:1// R2=Ri1R2/ (R1 + Rz) = d.(1-d).Ry
A f.e.m. equivalente é

Ee=Uo=ER,/ (R1 + Ry = E.d
O circuito equivalente de Thévenin é entdo:

d.(1-d).Rv

Ed—

Figura 19: Circuito simplificado, visto do bipolo SB

14.2. Linearidade dos Circuitos

A simplificacdo de circuitos segundo os Teorema da Sobreposicdo e de Thévenin sé pode ser
feita se os elementos eléctricos forem lineares.

Um elemento eléctrico é linear se, independentemente do valor de tensdo U aos seus terminais
e da corrente | que o atravessa, a equagdo que os relaciona ndo se altera. Claro que, na
natureza, nenhuma relacéo € rigorosamente linear, mas podemos considerar certos elementos
aproximadamente lineares, tais como resisténcias de fio metalico. Exemplos de elementos
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eléctricos ndo lineares sdo a lampada de incandescéncia (resisténcia aumenta com a
temperatura) e o diodo (semicondutor diminui a resisténcia com o aumento da temperatura).

14.3. Teorema da Sobreposicao

Se os elementos de um circuito forem lineares, é possivel decompor um circuito complexo em
varios circuitos mais simples, analisar separadamente o comportamento destes e por fim
concluir acerca do comportamento do circuito inicial.

E com base no principio da aditividade de efeitos que se enuncia o Teorema da Sobreposicao:

A corrente em qualquer ramo de um circuito é igual & soma algébrica das correntes
devidas a cada uma das fontes, consideradas separadamente, substituindo as
restantes fontes pelas suas resisténcias internas.

Este teorema tem interesse pratico quando se pretendem analisar circuitos com mais do que
uma fonte de energia.
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15. O CONDENSADOR

15.1. Capacidade de um Condensador

Um condensador é um sistema constituido por dois materiais condutores (armaduras ou
placas) separadas por um material isolante (dieléctrico), sendo capaz de armazenar cargas
eléctricas.

A capacidade de armazenar cargas eléctricas (de sinal contrario) chama-se capacitancia (ou
capacidade), correspondendo a um maior ou menor Campo Eléctrico existente no dieléctrico,
entre as duas armaduras e portanto a mais ou menos energia eléctrica armazenada (no
dieléctrico).

Ao se estabelecer uma diferenca de potencial entre as armaduras de um condensador, criam-se
cargas eléctricas a superficie das armaduras (uma fica carregada positivamente e a outra
negativamente, com o mesmo valor absoluto), correspondendo a carga do condensador:

Armadura
¥ Linhas de f d
+ inhas de forca do
Q m l Campo Eléctrico
d // -0
LYYYYYYY

Figura 20: Campo Eléctrico num condensador

A carga eléctrica Q que pode ser armazenada por um condensador varia em proporgao a
tensdo U que € aplicada (na carga do condensador), podendo ser expressa da seguinte maneira:

Q=CuU

Na expressao anterior, C ¢ uma constante que representa a capacidade (capacitancia) do
condensador. Esta apresenta as seguintes caracteristicas:

E proporcional & 4rea total das armaduras do condensador

E proporcional & capacidade isoladora do elemento que separa as armaduras
(dieléctrico)

E inversamente proporcional a distancia entre as armaduras do condensador

A capacitancia é medida em Farads, representados pela letra F. Na pratica, a maior parte dos
condensadores tém uma capacidade muito inferior a unidade, sendo normalmente utilizados o

rF(1x1022F)eonf (Lx 106 F).

15.2. Tipos de Condensadores
Os tipos de condensadores mais comuns sao:

Condensadores de papel
Condensadores de plastico
Condensadores de mica

Condensadores de ceramicos
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Condensadores electroliticos

Estes Gltimos funcionam através de fendmenos electroliticos (tal como as baterias), tendo que
ser respeitada a sua polaridade (uma armadura tem polaridade positiva e a outra negativa).
Para evitar a danificacdo deste tipo de condensadores, a sua polaridade vem assinalada pelo
fabricante.

15.3. Associagdo de Condensadores
Se associarmos varios condensadores em paralelo:

J
Cl%\ CZ?} C3%\

Figura 21: Associagdo de condensadores em paralelo

Como os condensadores estdo ligados em paralelo, as tensdes aos seus terminais sdo todas
iguais e a carga total do conjunto é a soma de cada uma das cargas, isto €:

U=Ui=U=Us3
Q=Q:1+Q2+Qs3
Considerando as cargas dos condensadores
Q:=Ci.U, Q2=C2U, Q3=C3.U
Definindo a capacidade do conjunto como
C=Q/U
fica,
Q=CU=CilU+CU+CUP
C=C1+Cy+C3

Isto €, a capacidade de um conjunto de condensadores ligados em paralelo é igual "a soma das
capacidades individuais (é equivalente a série de resisténcias).

Se interligarmos condensadores em seérie:

C1 Cc2 C3
D | e I

Figura 22: Associaco de condensadores em série

Supondo que a placa esquerda do primeiro condensador € carregada positivamente, a placa
direita deste condensador é carregada negativamente, com electrGes (cargas negativas) que vai
buscar a placa esquerda do segundo condensador, e assim sucessivamente para 0s restantes
condensadores. Isto quer dizer que as cargas dos condensadores sdo todas iguais:

Q=0Q1=Q2=Qs
A tensdo total, neste caso, sera:
U=Ui1+ U+ U3
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Entdo,
U=Q/C=Q/Ci+Q/C+Q/CsP
1/C=1/C1+1/C,+1/C3

Isto €, o inverso da capacidade dum conjunto de condensadores ligados em série € igual a
soma dos inversos das capacidades individuais (é equivalente ao paralelo de resisténcias).

15.4. Rigidez Dieléctrica

Isolante ou dieléctrico € uma substancia no interior da qual ndo existem (ou existem muito
poucas) particulas electricamente carregadas, livres de se moverem quando sob a influéncia de
um Campo Eléctrico.

Para cada dieléctrico existe uma determinada intensidade limite de Campo Eléctrico, que, se
ultrapassada, faz com que o dieléctrico perca as suas propriedades isoladoras, tornando-se
condutor. Este limite chama-se Rigidez Dieléctrica de uma substancia.

15.5. Relagédo entre Tenséo e Corrente num Condensador
Dado que a corrente é definida como a passagem de carga eléctrica, por unidade de tempo:

I=9Q /1t
e como num condensador
Q=CU
entdo, a relacdo entre a tensdo e a corrente, num condensador de capacidade C é
ﬂU o 1 \
l=C—U U==.0y.1t
fi cat
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