5.5 Circuitos

Combinacdes de condutores elétricos e/ou capagitormando um ou varios caminhos
fechados sdo circuitos. Circuitos possuem inUmapdisacoes envolvendo transporte
de energia e processamento de informacéo. Para pbidear circuitos em aplicacdes

praticas, é essencial saber calcular as correnesavera num circuito e os fluxos de
energia. Como sempre, quando se quer fazer algusas®o usando raciocinio, é

essencial o uso de uma linguagem apropriada. Em&®iramente precisa-se ter uma
linguagem para descrever o circuito que se pretandésar. Neste caso a linguagem
adequada é uma linguagem grafica. Os elementosrdata sdo representados por
simbolos interligados de tal maneira que a topealogd desenho corresponda a
topologia do circuito do mundo real, mas a geomgiode ser diferente. A palavra
topologid diz respeito & conectividade das pecas, ou sejagstio: qual elemento esta
ligado em qual outro. Usaremos 0s seguintes sirabolo

Representamos um condutor Ohmico, cuja resistépoendemos tratar como
desprezivelmente pequena, com uma simples linaarehamamo-lo deo.

Fig. 5.5.1Simbolos que representam resistores.

Chamaremos um condutor Ohmico com apreciavel éesist de

resistor e vamos representa-lo com um dos simhtasidgura 5.5.1.

Ambas as representacdes podem ser encontradaserauta. A
caixinha (a) é inspirada na forma geométrica ddonuesistores usados na eletrénica e
0 zig-zag (b) remete a um fio comprido que tem ic@mavel resisténcia. A figura 5.5.2
mostra uma colec&o de resistores. Alguns tém asfalercilindro com um arame saindo
de cada extremidade. E este tipo de resistor qpérau o simbolo da figura 5.5.1 (a).
A figura 5.5.2 mostra também resistores no forng&#b. Um resistor SMD tem quase
0 mesmo aspecto que um capacnor SMD. Desta vazaeumostro estes elementos

s A : numa placa de circuito, mas dentro da

embalagem. Esta embalagem € a fita
branca com furos redondos e
retangulares. O resistor fica por baixo do
furo retangular. A fita tem um formato
gue permite alimentar uma maquina que
coloca estes elementos num circuito. Na
producdo de equipamentos de eletronica
em larga escala, os componentes ndo séo
mais colocados manualmente numa placa
de circuito.
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Fig. 5.5.2 Resistores. O tamanho geométrico
dos resistores ndo esta relacionado com o valoggisténcia, mas com a poténcia maxima que pode ser
dissipada no resistor sem danifica-lo. Em algurs msistores os valores de resisténcia sdo indicado
com a ajuda de anéis coloridos. A fita branca caomosf contém resistores SMD.

Muitos resistores levam marcas coloridas que imdicavalor da resisténcia com um
codigo que explicamos no apéndice desta secaoe Megndice explicamos também
uns costumes estranhos dos técnicos e engenheimsttbnica na hora de especificar
um valor concreto de resisténcia num esquema detar

! Do grego (lugar) e (raz&o). Os matematicos denominam a estruturpeumrite investigar
continuidade e limites de topologia. A conectividahbs elementos de um circuito pode ser descnita co
0 conceito de continuidade de funcoes.
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Os simbolos que representam condutores que obedetminde Ohm generalizada, ou
seja, as fontes elétricas, ja foram introduzidas segdo anterior (fig. 5.4.4).
Introduzimos os simbolos que representam capasit@eecao 4.1 com a figura 4.1.6.

Ha mais um detalhe da linguagem grafica de cirsuifoe precisa ser explicado. O
circuito real sera montado no mundo tridimensi@rajuanto a representagdo grafica
fica em duas dimensdes espaciais. Muitas vezedigatéio passa no circuito real atras
de outra ligacdo sem fazer contato elétrico com M@ desenho somos as vezes
forcados a representar estas ligacdes por linhassqucruzam. Entdo neste caso é
preciso expressar que ndo ha ligacéo elétrica estes fios. Na literatura existem duas
convencdes para expressar a inexisténcia de cagltgtaco. Numa, que é mais usada
na literatura amadora como nas revistinhas debeiear da banca de jornal ou nas dicas
na internet, desenha-se uma pequena volta comgura 6.5.3.

Fig. 5.5.3Representacdo amadora de conexdes sem contatdichfsse cruzam no
esquema.

Na convencéo mais profissiohalesenham-se simplesmente duas linhas
gue se cruzam e usa-se um simbolo adicional, & saba pequena bolota preta, para o
caso de contato. Nesta convengdo contatos em
bifurcagbes também s&o indicados com esta
bolota preta como na figura 5.5.4. | J

Fig. 5.5.4Convenc&o para indicar contato entre ligagées. | I

Depois destas notas a respeito da linguagem
grafica de circuitos, vamos entdo ao que
interessa:

Fig. 5.5.5Elemento genérico num circuito com correntk, entrando e

corrente |, saindo.

‘l’ Comecamos com uma consideragdo energética: imadgoen
elemento genérico, isto €, um condutor ou um cepaaium
circuito. Na figura 5.5.5 eu mostro este elementon cum
simbolo de fantasia, que néo precisa ser memoripai®eu usa-
lo-ei somente nas figuras 5.5.5 e 5.5.6. Indicobtaim duas
correntes |, e |, nos respectivos pontag e b . No caso de o
elemento desenhado com aquele simbolo de fantasiairs
condutor, podemos supor uma situagdo estacionareste caso
‘l’ temos automaticamentd, =1,. Se o elemento considerado for
um capacitor ndo podemos ter correntes numa sduaca
estacionaria. Mas, como discutiremos numa secadenms
mesmo no caso de capacitor podemos supor com upeeste aproximacao que
I, =1,. Entdo em ambos os casos vamos supor a igual@stiesdcorrentes e chamar

esta corrente simplesmente de Se deixarmos passar um tempintdb, uma carga
g=I1d entrard no elemento genérico, e no poMito a mesma quantidade de carga

g=I1d saird do elemento. Entdo o elemento genérico eeueta carga com energia
potencialqV(a) e cede uma carga com energia potengh(b). Concluimos que o

2 Por exemplo, esta convencdo é usada no livro dieHRaowitz e Wifield Hill: The Art of Electronics
Cambridge University Press1980 ISBN 0-521-37095-7.

238



elemento genérico de circuito ganhou a enegyida)- qV(b). Este ganho de energia
ocorreu num intervalo de tempdt . Entdo podemos associar a este processo a poténcia
(qV(a)- qV(b))/d t. Mas q/dt é justamente a correnteEntdo ganhamos o seguinte

resultado: um elemento de circuito no qual entsaieuma correntel recebe energia
numa taxa

P =1 Exd (5.5.1)

Repare que nesta formula a definicdo do sentidatiypmsda
correntel coincide com o sentido da integracéo! A poténBia
\1, também é um fluxo e precisa de uma definicdo ddidgen
positivo. Aqui definimos o0 sentido positivo como eegia
entrando no elemento de circuito como indicadagad 5.5.6.

Fig. 5.5.6Definigao de sentido positivo de poténcia

A seta grossa na figura 5.5.6 indica apenas odgepbsitivo. Ela
\1, nao significa que a energia entra exatamente naduegar pelo
lado. Mesmo assim, a escolha lateral deve incomauatos
leitores que esperam que a energia entre pelasMiostraremos
mais tarde, quase no final do semestre, que aiamdggato nao
flui pelos fios, mas entra mesmo dos lados par&ra@eos condutores. O que flui nos
fios s@o as cargas e carga nao deve ser confucail@nergia!

Em toda a andlise de circuitos tenta-se eliminaampo elétrico e substitui-lo por
grandezas envolvendo correntes. Para o caso damem@o genérico ser um condutor
Ohmico, podemos usar a formula (5.2.31). Ela dewsitlo um dos pontos de destaque
da secéo 5.2. Repito esta féormula aqui em termasteigral do campo:

b
Exd = RI (5.5.2)

a

Repare que nesta formula a definicdo do sentidibiymsla correntd também coincide
com o sentido da integracdo, como no caso da férub.1)! Substituindo a (5.5.2) na
(5.5.1), obtemos para a poténcia que entra nurstoesi

P = RP (5.5.3)

A resisténcia de um condutor Ohmico é sempre pas(tionsequéncia da segunda lei
da termodinamica) € é sempre ndo negativo para um resistor.

No caso em que o elemento genérico é uma fontenposl usar a férmula (5.4.9) que
dever ter sido anotada como um dos pontos de destigsecéo 5.4. Como ela é muito
importante, repito esta formula aqui:

b

Exd = R,l - (5.5.4)

a
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Nesta formula a definicdo do sentido positivo daesdel e a seta de orientacdo que
acompanha a definicdo da eletromotanciacoincidem com o sentido da integragao.
Inserindo isto na (5.5.1), obtemos para a poténegaa fonte recebe

P = R, I? - | (5.5.5)

Esta expresséo pode ser tanto negativa como @odiiv uso normal de uma fonte,
seria negativo. Isto significa que a fonte fornenergia. Para uma célula eletroquimica

nesta condig&do, o termol é a poténcia fornecida pela reagdo quimicg el’ é uma

poténcia perdida que resulta na geracao de ertérgieca na célula. Mas muitas células
eletroquimicas podem também ser usadas de tal fquad >0. Isto é o caso, por
exemplo, quando carregamos uma bateria de carro.

A outra tarefa na analise de circuitos consistdetarminacdo das correntes. A solucéo
deste problema é baseada em duas leis: a lei daasmaa lei dos nds. Quando ha mais
de uma malha no circuito precisamos das duas @eiprimeiro passo na analise de
circuito € a definicdo das incognitas. Entdo selasm pontos no circuito e se definem
correntes nestes pontos, cada uma com a devidadsesentido positivo. Deve-se
definir um nimero suficiente de correntes de tainfo que a corrente através de cada
elemento possa ser expressa em termos das incddépois se escolhem malhas de
tal forma que cada elemento do circuito pertengeela menos uma malha. E depois
podemos aplicar as leis para montar um sistemagdacées e finalmente podemos
resolver as equacdes e determinar os valores dagnitas. Veremos como funciona a
aplicacado destas leis com alguns exemplos.

Fig. 5.5.7Circuito simples de uma malha.

Comecaremos com 0 circuito extremamente simples
de uma Unica malha, mostrado na figura 5.5.7. Nesta
figura indiquei ao lado do simbolo da fonte tamkam
resisténcia interna da fonte. Esta deveria, naadsd
fazer parte do simbolo da fonte, do mesmo jeitoacom
a variavel . Mas nao coloquei este dado na figura
que definia o simbolo de fonte (5.4.4) porque na
maioria dos casos se despreza a resisténcia irdarfante. Aqui ndo vamos desprezar
a resisténcia interna. Os daddy R, e sdo considerados como conhecidos. A

incognita do problema é a corrente estacionarigimuito. Basta definir apenas uma
corrente porque sabemos desde ja que a corrente que

passa pelo resistor tem 0 mesmo valor da corrarge

passa pela fonte. Entdo o primeiro passo é desenhar —=

uma seta de orientagdo do sentido positivo da mitag

Fig. 5.5.8 Passo um da analise de circuito. Definicdo da
incégnita com a seta de sentido positivo. @)

A escolha da orientacdo positiva da corrente éoatog
do fregués. Uma outra escolha simplesmente mudara o
sinal do resultado parh

Depois da definicdo das incognitas vem o passcsdallea de malhas. Neste exemplo
ndo ha muito que escolher, pois s6 ha uma malhaemManto, o que precisa ser

escolhido mesmo neste caso simples € o sentiddetracado para a integrale xd da
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leia de malha. De novo esta escolha € livre; eteafiéta os resultados, somente mudara
todos os sinais na equacédo. Aqui vou escolher tidsete integracéo coincidindo com
as setas dé e de . Com esta escolha ndo precisamos introduzir shegjativos nas
férmulas. No esquema de circuito podemos indices@lha do sentido de integracao
com uma seta como na figura 5.5.9.

Fig. 5.5.9Escolha de orientagéo da integragao.

Com estes preparativos podemos percorrer a malha e

=
escrever as contribuicbes dos elementos para grahte
Exd . As contribuicBes dos fios e do resistor sdo dadas @) [

L T

pela formula (5.5.2) tomando pai da formula (5.5.2)

0s respectivos valores de resisténcia dos elemektias

no caso dos fios a resisténcia € desprezivel e
correspondentemente ndo precisamos pensar embeogides deles. A contribuicdo da
fonte é dada pela férmula (5.5.4). Entdo percowdnda a malha temos:

0= Ed =RI +R,I - (5.5.6)

Resolvendo a equacéo para a incognita, obtemasutiago

Com este resultado podemos avaliar os fluxos degieneCom a formula (5.5.3)
obtemos a poténcia elétrica que entra no resistor:
p=_R o (5.5.8)
(R+ R.)

A energia elétrica depositada no resistor aparecefcgma de energia térmica e o
resistor esquenta. Este efeito é chamado de eleite porque ele foi estudado
quantitativamente patames Prescott JofileNos ferros de passar roupa, nos chuveiros
elétricos, nos ferros de solda, nas lampadas iesaedtes e em inumeros outros

equipamentgseste efeito € usado para gerar calor. O efeitoeJesh uma das
manifestacées secundarias da passagem de coruenteespcionamos na secao 5.1.

Ha um problema interessante de otimizacao reladmmam o efeito Joule. Imagine
que tenhamos uma fonte elétrica com as suas casticesR , e  dadas. Queremos

tirar energia desta fonte ligando um resistor eetané tirar a maior poténcia da fonte.
Qual valor de resisténcia devemos escolher pam abhaxima poténcia?

Primeiramente vamos pensar se este problema tensalongio bem definida. Olhemos
primeiramente os extremoR=0 (curto circuito) e R=¥ (circuito aberto). Pela
formula (5.5.7) percebemos que a corrente ndogivguandoR® 0. Consequentemente a
poténcia se aproxima de zero, pois o fakrna férmula (5.5.3) anula a poténcia neste
limite. O limite de P também é zero quando mandamBs para infinito, pois na

% Joule, J.P. (1841)0n the Heat evolved by Metallic Conductors of Hikeity, and in the Cells of a

Battery during Electrolysis'Philosophical Magazin&9: 260.d0i:10.1080/14786444108650416

4 James Prescott Joule (prondncia: e ndodaul) (24/12/1818 — 11/10/1889) deu grandes
contribuicbes para a primeira lei da termodinanéc@ara a teoria cinética dos gases. Ele também
explicou o fendbmeno do raio verde, ggevezes pode sebservado no pér do sol.
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férmula (5.5.8) a resisténcieR aparece num quadrado no denominador e apenas
linearmente no numerador. Entre estes extremos pot@ncia zero ha certamente
poténcias positivas. Entdo deve existir algum maéxifara acha-lo calculamos a
derivadafP/ R e procuramos um zero desta expressao:

P _ 2(R+ Rnt) R—( R Iigt)2 2 (5.5.9)

4
ﬂR Rint (R+ I%nt)
Ent&o o valor 6timoR,, deve satisfazer a condi¢éo

2(Ry*Ru)R - (R* R)R- (R R R= 0 (5510

ou

(Ri+Ru)(R- R) = 0 (5.5.11)

ComoR,+R, > 0,segue

Ry = Ru (5.5.12)

Entdo devemos igualar a resisténcia externa anmtda fonte para poder obter o
maximo de poténcia. Condi¢cBes analogas aparecedivensas outras transferéncias de
energia. Chama-se esta condi¢caguecipio de casamento de impedandimpedancia
€ uma generalizacdo do conceito de resisténciai® paea o final do semestre vamos
falar mais sobre impedancia. Os alunos da engenle##trica usardo o principio de
casamento de impedancia na hora de acoplar um ruafpa antena ou na hora de
projetar uma antena. Até na mecanica podemos eacagte principio. A poténcia
elétrica € dada pelo produto de corrente e voltageralogamente a poténcia mecéanica
€ 0 produto de velocidade e for¢ca. Podemos realimeat dada poténcia com uma
corrente enorme e baixa voltagem (velocidade ena@rpeuca forca) ou com pouca
corrente e alta tensédo (movimento lento com muoiteal). Ao primeiro caso se associa
% uma t_)aixa impedancia e ao _segundo uma al_ta impiedanc fonte de
energia e o receptor da energia, ambos sdo carad@s por um valor de
impedancia. Para poder tirar a maxima poténcia d® donte, a
impedancia do receptor da energia tem que estadaa®m a impedancia
da fonte. Ha exemplos muito evidentes deste piimcjpe conhecemos da
experiéncia cotidiana. Imaginem que eu fixe duashas duras na parede
da sala e estigue um arame fino de aco entre dmswomo desenhado
na figura 5.5.10.

Fig. 5.5.10Corda de ago esticada entre duas cunhas presaspanete de concreto.
Se excitamos oscilagdes da corda quase ndo sesamitdela.

Agora puxo a corda lateralmente e a boto paraaysdidsta oscilacado

mecanica é uma fonte de energia e o ar por voltaraime de aco pode
receber energia desta fonte e leva-la para longiena de onda sonora. Se eu fizesse
tudo isto o que o senhor la na ultima fileira dagsaosala enorme vai ouvir? Obviamente
nada! O problema é o péssimo casamento de impeddadionte com o receptor. As
velocidades da corda sao grandes, e a corda fengeata o ar praticamente sem exercer
nenhuma forca. Entdo temos um caso de baixissirpadémcia que ndo casa com a

® De fato, na acustica se define a impedancia nao aoforca, mas com a pressdo. H. Gobrecht:
Bergmann Schaefer Lehrbuch der ExperimentalphyaikdB Mechanik Akustik Warme Neunte Auflage
De Gruyter 1975.
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impedancia caracteristica das ondas sonoras rinrer $e, por outro lado, colocarmos
estas cunhas com corda num corpo de violdo e bstarnsorda para vibrar, o senhor la
na ultima fila vai ouvir um som. No corpo do violdovibragédo é transformada numa
vibracdo de uma membrana de madeira de grandeRasamover uma area de varias
centenas de centimetros quadrados para frenteaetq@ no ar, precisa-se de um
bocado de forca. A membrana oscila com uma amplitudito menor que a corda;
entdo as velocidades também sdo menores. Entas teyooa o0 caso de grande forca e
pouca velocidade, ou seja, 0 caso de alta impeald@aijue o corpo do violdo faz € uma
transformacéo de impedancipie possibilita a transmisséo de energia com i,
Com esta discusséo do violdo nos afastamos dostassia eletricidade, mas o caso da
fonte elétrica com resistor externo nos mostroupnimcipio universal tdo importante
que se justifica este desvio.

Qual é a diferenca entre um engenheiro bom e urenésegro ruim? Nao estamos
falando do engenheiro péssimo que nao aprendeu madaniversidade. Entdo o
engenheiro ruim aprendeu algo, por exemplo, o jpinae casamento de impedancia.
E logo ele vai aplicar este principio em todasitasgdes. Ja o bom engenheiro ndo vai
aplicar o principio de casamento de impedanciacginst 0os casos porque ele sabe que o
mais importante na otimizacéo é entender a situagésrolher a meta apropriada para
cada caso. E a meta de poténcia maxima nao é semmpethor escolha. Olhem o que

acontece na fonte de energia elétrica. L4 se dissipoténcia R, |1° gerando calor
inutilmente. Com R, = R, esta poténcia jogada no lixo tem exatamente o mesm

valor daquela que se aproveita no resistor extdfmbdo em muitos casos ndo se
escolhe a meta de maior poténcia, mas se tentaninari as perdas de energia. Para um
dado resistor externo deve-se neste caso procurarfonte elétrica que tenha uma
resisténcia interna menor possivel.

Vamos chamar uma fonte elétrica ftante de voltagem idease sua
resisténcia interna for zero.

Naturalmente uma célula eletroquimica ndo tem uesésténcia interna exatamente
zero, mas podemos tratd-la como uma fonte de \tiagleal se os valores de
resisténcia existentes fora da célula forem muigsores que a resisténcia interna da
célula. Por exemplo, a resisténcia interna de ypilhd” AA alcalina nova é menor que
0,5W. Se ligarmos resistores de alguk®¥/ nesta pilha e se nossa exigéncia de

precisao relativa ficar na faixa, digamos, de 1®gemos tratar a pilha tranquilamente
como fonte de voltagem ideal. Baterias de carrcepoter resisténcias internas ainda
muito mais baixas, na ordem de alguns mili-OhmeiFgiilha” AA alcalina nova E
interessante ver em que difere uma pilha AA novautha “gasta”. Nas pilhas AA
também se dissolve zinco como na célula de Dahiiels geralmente uma pilha destas,
quando ela é jogada fora por ser considerada “gasta ainda muito zinco. Com o

® Na discusséo da corda esticada, as caracterigticesceptor (ar) sdo fixas e as da fonte sdoweisa
Isto sugere investigar esta modalidade também sm da circuito. O leitor vai se surpreender corato f

de que a condigé((ﬂP/ﬂR.m) . =0 néo resulta na condi(;é()Rim) = R. Mas esta condicéo sai

ot

corretamente se otimizamos a poténcia dentro decamjunto de fontes que s&o relacionadas por
transformacBes de impedancia. Nestas transformagdegguinte grandeza se mantém constante:

K= */R, . Da condigéo(ﬂP/ﬂRm)

semestre, discutiremos os transformadores e adomistda grandezK sera explicada.

- =0 sai corretamente(Rim)‘ = R. Mais para o final do
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exercicio E 5.4.1 ou com a féormula de Nernst (5.48bemos também que a
eletromotéancia da célula muda pouco por causateegbes das concentracdes idnicas
pelo uso da pilha. O que realmente estraga a pillm@s motiva a joga-la fora séo
processos que aumentam a resisténcia interna Ha. gtom o resultado (5.5.7)
percebemos que uma resisténcia interna alta linitarrente que pode ser fornecida
pela pilha.

As fontes regulaveis que apresentei na secao Bdaoh muito perto do caso da fonte
de voltagem ideal enquanto a corrente se mantéromggere certo limitel . . Quando
ligamos um resistor de resisténcia tdo pequenami@ fregulavel que a corrente iria
ultrapassar o valot,, , a fonte regulavel deixa de ser uma fonte de gettaideal e se
transforma num#onte de corrente ideaUma fonte de corrente ideal € uma que fornece
sempre a mesma corrente independente do resister liggmos externamente.
Naturalmente no mundo real ndo existem fontes deemies ideais, mas dentro de
certos regimes de operacdo uma fonte pode chegar geste ideal. Fontes ideais de
corrente sao representadas em esquemas eletr@oitoe simbolo mostrado na figura
5.5.11. Nas fontes regulaveis o valor dg, pode ser escolhido girando botdes no

painel do equipamento.
Fig. 5.5.11Simbolo de fonte de corrente ideal.

' Se colocarmos mais resistores na malha, aparegapiesmente mais
termos do tipcdRI na lei de malha. Entdo a corrente num circuito @wom
este da figura 5.5.12 seria

Fig. 5.5.12Resistores em série num circuito de uma malha.

Comparando os circuitos das figuras 5.5.12 e 5&.8s
H formulas (5.5.7) e (5.5.13) percebemos que a asATi
de resistores em série se comporta como um resigj@r
resisténcia € a soma das resisténcias que compdem
1 associagdo. Percebemos também que a resistérariaaint
da fonte pode ser tratada como um resistor.
Entdo uma fonte que ndo € fonte ideal de
A= B voltagem pode ser tratada como uma
associacdo em serie de uma fonte ideal de

—~— ¢
voltagem e um resistor de resisténd®y, .
@) \v [ Fig. 5.5.13Circuito com duas malhas.

v Finalmente vamos encarar um exemplo de
D C circuito com mais de uma malha. Vamos
analisar o circuito da figura 5.5.13. Ja

coloquei as definigbes das incognitésl, e I, na figura assim como uma escolha de

duas malhas com escolhas de sentido de integrag@®n® n® ® A e
nN®B®C® n® n.

L T
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Agora podemos escrever a lei das malhas para aadadas malhas escolhidas. A
malha que contém a fonte é simples:

-+ Rl + RIL = 0 (5.5.14)

Neste exemplo desprezei a resisténcia interna uli@.fé\ segunda malha ja& é mais
interessante, porque podemos aprender um pontortampe: repare que, ao percorrer
esta segunda malha, atravessamos o resiRfano sentido contrario da seta da corrente

[,. Consequentemente temos que acrescentar um sigativo para a contribuigéo
deste elemento. Entdo a lei de malha desta segoaitia é

R, - Rl = 0 (5.5.15)

As equacgdes (5.5.14) e (5.5.15) formam um sistesoplado de equacdes. Mas temos
trés incognitas e apenas duas equacdes. Entadaligtaa informacéo essencial. O que
falta é a lei dos nos.

Um n6 num circuito € uma juncao de varios fios, c@remplificado na figura 5.5.14.
Em cada um destes fios devemos ter definido unrarme; cada uma com o seu sentido
positivo. Alguns destes sentidos podem apontar par@ e alguns para fora do né. As
correntes cujas setas de sentido apontam paravamés chamar deorrentes que
entram no né& as outras deorrentes que saem do.néntéo a lei dos nés afirma que
numa situacdo estacionaria a soma das correntesngzen tem que ser igual a soma
das correntes que saem.

| = | (5.5.16)

e S
eos que entram S 0s que saem

Nada impede de termos apenas correntes saindo

1, 2, 3 entram E K ou apenas correntes entrando. Neste caso a soma
4,3, 6 saem \ /7 de todas as correntes tem que ser zero.
T L
L Fig. 5.5.14N6 com correntes entrando e saindo.
LY \

No caso do circuito da figura 5.5.13, temos dois
nés que indiquei comon, e n,. Ambos
fornecem a mesma equacao
=1, + 1, (5.5.17)

Convém escrever o sistema de equacbes {(5.5.145,18, (5.5.17)} de forma
ordenada com todas as incégnitas num lado das @egiaccom o termo inhomogéfeo
do outro lado:

RI + R, =
- RL + R, = 0 (5.5.18)
I -1, -1, =0

A visibilidade da tarefa fica ainda melhor se egersos este sistema de equacdes em
forma matricial:

" Termo usado na literatura técnica matematica Goeénreconhecido pelos filélogos do Portugués por
ser uma mistura de Grego e Latim.
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0 -R R L = 0 (5.5.19)

Podemos resolver este sistema com a regra de Crainelora para grandes sistemas
de equacBes a regra de Cramer ndo é o melhor méeta@ bonita e facil de lembrar.
Esta regra funciona da seguinte forma: Seja

MX =Y (5.5.20)

um sistema de equacdes, onble € uma matrizN” N, X e Y sdo matrizes coluna,
ou seja, matrizesN” 1, sendo X a incégnita do sistema. Entdo a k-ésima entrada d
incégnita X é |

(5.5.21)

O simbolo engracado no determinante do numerad@ométriz M na qual a coluna
namerok foi “amputada” e substituida pela matriz coluria

R
Entdo para o nosso sistema temos que “amputar’lmao 0 e substitui-la pela
1
R
coluna o para obter o valor dé , substituir a coluna-rR pela coluna o para
0 -1 0

0
obter o valor dd, e substituir a colunar pela coluna o para obter o valor dé, .

-1 0
E temos que calcular os determinantes:
- (R*R) (5.5.22)
R(R+R)+ RR
_ R
l, = 5.5.23
R(R+R)+ RR 229
|, = R (5.5.24)

R(R+B)+ RR

8 Gabriel Cramer (31/06/1704 — 04/01/1752)publicou este método em 1850Gabriel
Cramer Introduction a I'analyse des lignes courbes alggbds.Genf 1750, S. 657—659. Para os casos
especiais de duas e trés equagbeln Maclaurin Fevereiro/1698 — 14/06/17¥%€@nha encontrado este
método antes, mas ndo sabia como generaliza-lonpagisade trés equacdes. Este resultado foi pulalicad
na obra,Treatise of Algebra’no ano 1848, ou seja, dois anos ap6s a morte deaiian Historiadores

de matematica encontraram muito mais tarde um noatwslo filésofo, matematico, fisico e diplomata
Gottfried Wilhelm Leibniz (21/08endaro uliangy, g1 /o3l Gregoranc) 46 in —14/11/1716)do ano 1678
contendo uma descricdo do método.

° O método de eliminacdo de Gauss usa menos temmnuEutacdo e é numericamente mais estavel.
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E interessante reescrever o resultado da correntedividindo o numerador e o
denominador pofR + R):

- (5.5.25)
~+ RR

R+R
Comparando as figuras 5.5.12 e 5.5.13 (®p=0) e as formulas (5.5.13) e (5.5.25),

percebemos que a associagdo dos resistd®ese R, em paralelo equivale a um
resistor de resisténcia

R1||2 = m (5526)
As associacOes em série e paralelas de resistodespser usadas para fabricar valores
de resisténcia que faltam na colegcdo de componeBsta técnica de criar novos
valores é parecida com o caso dos capacitoresmpagformulas dos casos série-
paralelo sao invertidas!

A escolha de malhas que fizemos para a analisardaito da figura 5.5.13 ndo é a
Unica possivel. Pode-se escolher também uma medhdey que passa pela fonte, pelo
resistor R e finalmente pelo R,, e uma das malhas pequenas que eu desenhei. Esta
escolha vai fornecer equacfes diferentes, mas wtads seria 0 mesmo. Que tal
escolher a malha grande e as duas malhas pequeods%e fazer isto obtendo um
sistema maior de equacdes contendo dependéncemsdim Ou seja, isto acrescenta
simplesmente uma equacéo redundante e somente taunrteabalho.

Em cada ramor de um circuito, isto €, em cada ligacdo entres dahais, flui uma
determinada correntd, que constitui uma das incégnitas na analise rdeitd. Cada

nd do circuito fornece uma equacgédo, com excecaaltaono nod, pois as correntes que
entram neste ultimo né sdo as que saem do restir@oto e vice versa. Se ha
ramos no circuito e nés, restam - + 1 graus de liberdade e é este o nimero de
equacOes linearmente independentes que precisaestsdrelecidas com equacdo de
malhas.

Para o circuito de duas malhas a tarefa de monesadver as equacdes nao era muito
complicada. Mas os engenheiros de eletrdnica assv&m que enfrentar circuitos de
uma meia duzia de malhas e nestes casos a taregmat@a ja fica mais incbmoda.
Para estas situacdes € conveniente usar menoitasdg menos equacgdes desde o
inicio. Esta reducédo de trabalho pode ser alcanigaidaiuzindo incognitas auxiliares.
Esta técnica tem certa semelhanca com a introdultopotencial elétrico na
eletrostéatica. Na eletrostatica temos que resaluas equacoes diferenciais, a saber, as
equacdesrotE=0 e divE=r /e,. A primeira equagdo pode ser resolvida de graca

escrevendo o campo elétrico com a incognita andiaa forma E = - gradV . Desta
maneira resta somente um problema para ser resolMia analise de circuito temos
uma situacao semelhante. Temos que encontrar tEsrenque satisfazem duas leis: a
lei de conservacédo de carga e a lei da existécpotencial. Podemos garantir a lei de
conservacdo de carga, ou seja, as leis dos nograda se escrevermos todas as
correntes|, como somas ou diferencas de correntes que circulima corrente

estacionaria que circula sem bifurcacdo automasBcdensatisfaz a conservacao de
carga.
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Depois de escolher as malhas, pode-se introduzar comrente
cada malham. A correntel, de um ramor € a soma das correnteg que atravessam
o ramo r no sentido dd, menos a soma das correntes que atravessam O rano

no sentido oposto desta corrente. A figura 5.5.45uoh exemplo da introdugcédo de
correntes de malha e sua relacdo com uma correntantb que pode ser medida com
um amperimetro. Neste exemplo uma corrente de ramo
|, € mostrada e trés correntes de malha séo definida

Nocasovald,= .- ,- ;.

circulatéria para

Fig. 5.5.15exemplo de definigdo de correntes de malha.

Vamos praticar esta técnica com o exemplo do ¢ocui
da figura 5.5.13. Com as malhasA =
AP N® NP ® A eB=n®B®C® n® n

temosl = ,, I,= ,- sel,= ;. Comisto as duas
leis de malha fornecem um sistema de duas equagfreduas incognitas:

(R+RL)A_F%B =
- R+ (R*R), =0

Naturalmente a solucéo deste sistema fornece amose®sultados (5.5.22), (5.5.23) e
(5.5.24); compare exercicio E.5.5.1.

(5.5.27)

Veremos mais um exemplo de circuito de duas mattesta vez envolvendo uma fonte
ideal de corrente, como indicado na figura 5.5.16.

Fig. 5.5.16Circuito com fonte ideal de corrente.

¢ D¢ D¢ Temos a malha formada pela fonte e o resi®oe a
malha formada poRR e R, . Mas para a malha que

envolve a fonte de corrente ideal as nossas foemada

se aplicam. O que podemos fazer? Nao ha problema
algum! N&o precisamos escrever a lei das malhas ganalha que contém a fonte.
Basta a malha dos resistores e a lei dos nés ptequees apenas duas incognitas, pois
|, € uma caracteristica da fonte e ndo é incodaitiio obtemos o seguinte sistema de

equacgoes:

_Rl|1+ Rzlz = 0

Il

(5.5.28)

A solucéo deste sistema é

R, R

I1 IO ! I 2 I 0
R+R R+ R
Olhando a expresséo da corremje percebemos que a associagéo da fonte de corrente
ideal com o resistorR se comporta como uma fonte com eletromotancmaR |, e
resisténcia interneR,, = R.

(5.5.29)
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Exercicios

E 5.5.1:Use a regra de Cramer para resolver o sistemguigées (5.5.27) e verifique
se saem de novo os resultados (5.5.22), (5.5.&3b24).

Fig. 5.5.17Circuito do exercicio 5.5.2. 400 W 800 W
E 5.5.2: Duas baterias de eletromotancia 10V e 1V b, 4||l
e resisténcia interna desprezivel estdo ligadas 3@ 100W v

circuito da figura 5.5.17. Calcule as correntge e

|, . Calcule a taxa de transferéncia de energia do

campo elétrico para cada um dos elementos do tardRepare nos sinais destas taxas!
Quais dos elementos recebem energia?

E 5.5.3:Uma resisténcia de chuveiro elétrico é constrdédtal maneira que ela entrega
4 kW se ela for ligada numa fonte de 127V. Na iagto de uma casa ele é ligado na
rede de 127V através de fios de cobre de 1 mmateadio e2” 20 m (ida e volta) de

comprimento. Calcule qual é a poténcia térmicaesia resisténcia ira entregar a agua,
qual é a poténcia tirada da rede elétrica e q@apéténcia gasta inutiimente na fiacao
na parede. Calcule como seriam estes valoreséssémos 220V na instalagcdo com um
chuveiro que entrega 4 kW quando ligado a 220 \WdDaesistividade do cobre =

0,01720( mn)* it

E 5.5.4: Diferentes resistores sdo ligados numa fonte. Wddaos valores das
resisténcias, criam-se pares de valores de corréatesoltagem que podem ser
representados num grafico que mostra as voltageesxn horizontal e as correntes no
eixo vertical. Esboce o gréfico correspondente paraaso de: (a) uma fonte de
voltagem ideal, (b) uma fonte de corrente idealufoa pilha voltaica real.

E 5.5.5: Explique por que a segunda lei da termodinamicdbpra existéncia de
condutores Ohmicos com resisténcia negativa!

E 5.5.6:Escreva os pontos de destaque desta secéao.
5.5 Apéndice

A maioria dos resistores em forma
cilindrica possui 4 anéis coloridos. Os
dois primeiros codificam cifras, o
terceiro anel codifica um numero de
zeros que vem depois destas cifras para
formar o valor da resisténcia em Ohm.
O quarto anel informa sobre a tolerancia
do valor, ou seja, o quanto o verdadeiro
valor da resisténcia pode diferir do valor

% /- indicado pelos primeiros anéis. Com
B 0 - resistores com pequena tolerancia pode
% 0- haver mais anéis aumentando o nimero

de algarismos significativos. A tabela
mostra os significados das cores:

Tabela 5.5.X6digo de cores dos resistores

Hrn ; As figuras 5.5.18 - 5.5.20 apresentam
exemplos de resistores.
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Fig. 5.5.18Resistor ded7 KW +5%.

Fig. 5.5.19Resistor de
1,0KW £5%.

Fig. 5.5.20Resistor del, 00 RV +1%.

Repare nos anéis coloridos da figura 5.5.17. Ogs ané

de cor amarela e violeta fornecem as cifras 47 0oB3ep

vem um anel laranja e este nos informa que devemos

colocar trés zeros depois das cifras anteriores&20En

obtemos o numero 47000 que, multiplicado comWm

indica um valor de47KW. O dltimo anel indica a
tolerancia, ele é dourado, entdo a tolerancia 8&e Na figura 5.5.18 temos um
marrom e um preto que dao as cifras 10. Depois wenvermelho; entdo temos que
colocar dois zeros, e isto resulta & KW. Agora repare na figura 5.5.19! Este resistor
também é de urkW, mas o ultimo anel, que indica a tolerancia, éromar Com uma
tolerancia de apenas 1% se justifica mais um aligarisignificativo. Entdo este resistor
tem trés anéis de cifras e estes sdo 100. Depoismvais um anel marrom que nos
obriga a colocar mais um zero e obtemos de novok\Wn

Nos resistores no formato SMD vem um nimero esqut® pode ser lido com uma
lupa de relojoeiro. Mas este namero também tem seggedos de interpretacao. Por
exemplo, um 122 nao significa uma resisténcia d2 ®2m, mas o significado €&

1,2KW. O ultimo 2 tem o significado de um nimero de gqrostos apOs as primeiras

cifras.

Os técnicos em eletrénica tém um habito preguigesescrever valores de resisténcia.
A letraW é omitida e um simples k j& é entendido cokM¥. Mas se tiver que escrever
um valor de apenasOW? Neste caso eles preferem substituir o Omegalgieta R.
Além disso, com valores que tém cifras interessaai@s a virgula, eles usam a
unidade para substituir a virgula. A tabela 5.503tma uns exemplos de valores.

Tabela 5.5.Zxemplos da nomenclatura técnica de valores.

Escrita cientifica| Escrita dos técnicos
10KW 10k
1,2KW 1k2
100W 100R
6,8W 6R8
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