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29 Circuitos Elétricos

29.1 Quesbes

» Nao. O sentidocorvencionalda fem & sempredo
terminalnegativo parao terminalpositivo dabateria,n-
dependentementid sentidodacorrentequeatravessaa
bateria.

» Paramedir a fem use um voltimetro com umare-
sisénciaelevadae ligue os terminaisdo aparelhoaos
terminaisda bateriasemnenhumoutro circuito conec-
tadoa bateria.Paramedira resisénciainternadabate-
ria, utilize umapequenaesisénciaemsériejuntamente
comumampefmetro(tamkememsérie). A seguirme@
addpV atravésdosterminaisdabateriae a correntei,
que passano circuito série considerado.Calculea re-
sisénciainternadabateriamediantea seguinterela@o:

V=&E—mri.

29.2 Problemase Exercicios
29.2.1 Trabalho, enemiae FEM

Umacorrentede 5 A & mantidanum circuito por uma
bateriarecarrgéavel cujafem éde6 V, durante6 minu-
tos. De que quantidadediminui a enegia quimica da
bateria?

» A enegiaqguimicadabateriaé reduzidadeumaquan-
tidadeAE = ¢&, ondeg éacalgaquepassatravésdela
numtempoAt¢ = 6 minutose £ éafemdabateria.Sei
for acorrentegnioq = iAt e

AE =& At

(5 A)(6 V')(6 min) (621%)
1.1 x 10* J.

Note quefoi necesario corvertero tempode minutos
paraseggundogparaasunidadedicaremcorretas.

Uma determinadéateriade autonovel cujafem & de
12 V temumacamgainicial de 120 A-h. Supondoque
adiferen@depotenciakentreseuserminaispermanea
constantaté queabateriaestejacompletamentdescar
regadaporquantafioraselapodeafornecerenegiana
taxade 100 W?

» Se P éataxacomaquala bateriaentreggaenepiae
At éotempo,enflo AE = P At éaenepiaentrgue
numtempoAt. Seq éacagaguepassatravésdabate-
rianotempoAt e éafemdabateriagenB®oAE = ¢€.
Igualando-sasduasexpres®esparaFE eresohendo-se
paraAt, temos

_ 9¢ _ (120A-h(12v)

A
t P 100W

= 14.4 horas

29.2.2 Diferengasde potencial

NaFigura29-18,£; = 12V e& = 8 V. Qualé o sen-
tido da correnteno resistor? Que fem est realizando
trabalhopositvo? Queponto, A ou B, apresenta mais
altopotencial?

» O sentidodacorrenteé anti-ho#ério, determinadge-
lo sentidodafonte“resultantedefem: £,.. = &1 — & =
12—-8=4V.

A fontequerealizatrabalhopositivo € aquetemo mes-
mo sentidoda fonte “resultante”; nestecasoé a fonte
&1. Setivessemosnaisfontesno circuito, todasasque
tivessemo mesmosentidoda fonte “resultante”é que
fariamtrabalhopositivo.

ChamandaleV4 e Vp o0 potenciainopontoA e B, res-
pectvamentetemos pela“‘regradafem”, aoir doponto
A aopontoB passandatrasésdasfontes

Va+12-8=1Vp,

ouseja
Va—Vp=-4<0,

oqueimplicaserVg > Va.

Suponhague asbateriasna Fig. 29-19aoladotenham
resisénciasnternasdespreeis. Determine:(a) acor

renteno circuito; (b) a poténciadissipadaem cadare-
sistore (c) a potenciade cadabateriae sea enegia &

fornecidaou absorvidgor ela.
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» (a) Sejai a correnteno circuito e suponhamosjue
ela sejapositiva quandopassamosla direita paraa es-
querdade R;. Usandoa lei de Kirchhoff dasmalhas:
51 — iRQ — iR1 — 52 =0.0u seja
o 6-& _12V-6V

- Ri+R  40+8Q

O fato de termosobtido um valor positivo paraa cor-

renteindica que o sentidoarbitradoinicialmentefoi o
sentidocorretodacorrente.

(b) A poténciadissipadaeloresistorR; &

=05A.

P, =(0.5A)2(4Q)=1W,
enquantajueadissipadgeloresistorR; &
P, = (0.5A)*(80) =2 W.

(c) Sei representaa correntequepassatravésde uma
bateriacom& defem, enfioa bateriaforneceenepiaa
umataxaP = i€ desdeguea correntee afem estejam
namesmadireco. A bateriaabsone enegiaa umata-
xa P = i& seacorrentee afem estverememdired@es
opostasPara&; apotenciaé

P, = (0.5A)(12V) = 6W
eparat, elaé
P, =(0.5A)(6V)=3W.

Nabaterial acorrenteestnamesmalire@oqueafem

demodoqueestabateriaforneceenegiaparao circuito.

A bateriaestidescarrgando-seA correntenabateria2

flui nadireddo contiariadafem, de modoquea bateria
absorveenegia. Portantoglaest carregando-se.

Umabateriade autonovel comumafemde 12V euma
resisénciainternade0.004 Q2 estsendocarregadacom
umacorrentede 50 A. (a) Qualadiferen@de potencial
entreseugerminaisAb) A quetaxaaenegiaestisendo
dissipadacomocalornabateria?(c) A quetaxaaener

gia elétricaest sendocorvertidaem enegia quimica?
(d) Quaissao asrespostaslositens(a), (b), (c) quan-
do a bateriaé usadaparasuprir 50 A parao motor de
arranque?

» (a) Durantea carga,a correnteflui no sentidooposto
dapolaridadedafem. Portanto

AV E+ir

12 + (50)(0.04) = 14 Volts.

(b)

P = ir
(50)%(0.04) = 100 Watts

Ei
(12)(50) = 600 Watts

(d) Quandofor a bateriaquemestiver fornecendacor
rentetemos

AV = &—ir
= 12— (50)(0.04) = 10 Volts.
P = ?r

(50)%(0.04) = 100 Watts

Na Figura 29-20 o potencialno ponto P & de 100 V.
Qualé o potencialno ponto@?

» Precisamosleterminamprimeiramenten sentidoe o
valor da correnteno circuito, paraenfo poderdeter
minar a quedade potencialdevida a cadaumadasre-
siséncias.O sentidodacorrenteé aquelempostopela
bateriamaisforte: ade 150 V: sentidoanti-hos@ario. O
valor da correnteé obtido usandoa lei dasmalhas,de
Kirchhoff. Partindodo ponto@ e seguindono sentido
anti-holariotemos:
150—-2i—50—3i =0, ouseja i=20A.
Tendoestevalor, partimosnovamentedo ponto ¢Q no
sentidoanti-ho#rio, descobrinddacilmenteque

Vo+150-2x20=Vp=100V.
Portanto
VQ =-10V.

Sugesdo: refaga 0 problemaindo de () paraP, porem
aplicandoa lei de Kirchhoff das malhasno sentido
horario. Seé quesuasrespostasinais podefiodepen-
derdo sentidoescolhido?

Na Fig. 29-21, 0 trechode circuito AB absone 50 W
depoténciaquandce percorridoporumacorrente; = 1
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A no sentidoindicado. (a) Qual a diferen@ de poten-
cial entreA e B? (b) O elementa’’ ndotemresiséncia
interna.Qualé a suafem?(c) Qualé asuapolaridade?

» (a) ComoP = iVyp, temos:

P 50 W
Vas ; A 50 Volts.

(b) Chamando-sde D um pontoqualqueiguefiqueen-
tre o resistorR e o elementa’, temos

Vap=Va—-Vp=iR=1Ax2Q =2Volts.
Portantoafem do elementaC seéa

5=VAB—VAD=50—2=48VO|IS.

(c) Subtraiae someV aovalordeVy — Vg obtendo

Va—-Ve=Va—Vp+Vp—-Vg.
—_——— —— N —

50 2 48

PortantolVp > Vg, ou seja,o terminal B € o terminal
negatvo.

(a) NaFig. 29-23,quevalor deve ter R paraguea cor-
renteno circuito sejade 1 mA? Consideref; = 2V,
& =3V er, =ry =3Q. (b) Comquetaxaaenegia
térmicaaparecem R?

» (a) Supondajueumacorrente; circulanocircuitono
sentidoanti-hosérioe aplicandca lei dasmalhasno sen-
tido horéario, a partir de um ponto“a” localizadoentre
osdoisterminaispositivos dasfontesdefem, obtemos

Vo—E +ira +iR+iri +& =V,
irg+iri +iR = & —&
(107%)(3+3)+10°R = 3-2=1
10°R = 0.994
R 994 Q.

i’R = (107)%(994) = 9.94 x 10~* Watts

» (a) Sendoi a correnteno circuito, a ddp na bateria
1éV, = & — iry e paraquesejanulaé precisogue
i1 = &£/r1. A lei deKirchhoff dasmalhasdiz-nosque

2€ —iry —iry — iR = 0. Substituindo-sé = £/r;

nestaexpresgonosforneceR = ry — rs.

(b) Como R tem queserpositivo, precisamoserr; >

r9. A ddp através da bateriacom a maior resiséncia
internapodeseranuladaatravés de umaescolhaapro-
priadade R. A ddpatrasésdabateriacomamenorre-
sisénciainternandaopodeseranulada.

(a) Na Fig. 29-5a,mostreque a taxana qual a enegia
é dissipadeem R comoenegia térmicaé um maximo
quandoR = r. (b) Mostre que estapotenciamaxima
valeP = £%/(4r).

» (a) A correnteno circuito € dadapelarela@o

£
r+ R

7=

Comelavemosquea expres§io P(R) quedaaenegia
térmicaliberadaemfuncdodeR é:

E2R
P(R)={"R= ——.
(R)=1i"R CEWOE
Para encontraro valor procuradode R vamosprocu-
rar o ponto maximo da curva P(R). O pontode in-
flexdode P(R) & obtidocomoraizdaprimeiraderivada:
dP/dR = 0. Ouseja,daequa@o

P & 28R
dR ~ (r+R)? (r+R)p
2

Destaequa@o vée-sefacilmentequea raiz procuradaé
R = r. NOTA: paragarantirguea poténciasejareal-
mentemaximaé precisoaindainvestigarsea segunda
derivadade P(R)! Fa@isto.

(b) A poténciamaximaliberadaé:

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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29.2.3 Circuitosde malhasmultiplas

NaFig. 29-24determinea correnteem cadaresistore a
diferen@ de potencialentrea e b. Considere€; = 6V,
E2=5V,E =4V, R, =100Q e Ry = 50 .

» Aplicandoa Lei dasMalhas,no sentidoanti-hofario,
nasduasmalhasndicadasobtemos:

51 —52 —53 —iQRz = 0,

—h1R1+& = 0,
quefornecem

. & 5

i1 R~ 100 0.05
6—-5—4

o = ——— =—0.06A.

2 50

Note que i» tem sentidoconttario ao que foi arbitra-
do inicialmente no problema. Para encontrarmosa
diferen@ de potencialentreos pontosa e b computa-
mosasquedasietensfiodesde ate a:

Vi +4+5="1,.

De ondedescobrimosgjue:V, — V, = 9 Volts.

DuaslampadasumaderesisénciaR; e aoutradere-
sisénciaR,;, R; > R, esBoligadasaumabateria(a)
em paraleloe (b) em série. Quelampadabrilha mais
(dissipamaisenegia) emcadacaso?

» (a) Seja& afemdabateria.Quandoaslampadasao
conectadaesmparaleloa diferen@ de potencialatrevés
delase a mesmae & a mesmague a fem da bateria. A
potenciadissipadgpelalampadal € P, = £?/R; ea
potenciadissipadaelalampada é p, = £2/R,. Co-
mo R; & maiorque R, alampada dissipaenepia a
umataxamaior do que a lampadal, sendoportantoa
maisbrilhantedasduas.

(b) Quandoas lampadassao conectadaem série a
correntenelasé a mesma. A potenciadissipadapela
lampadal & agoraP, = i2R; e a poténciadissipada
pelalampada &€ P, = i2R,. ComoR; & maiordo que
R, , maispoténciaé dissipadgelalampadd doquepe-
la lampad& sendoagoraalampadal a maisbrilhante
dasduas.

Novefiosdecobredecomprimentd e diametrad esto
ligadosem paraleloformandoum Gnico condutorcom-
postoderesisénciaR. Qualdeverasero diametroD de
um Gnicofio de cobrede comprimentol, paraqueele
tenhaa mesmaesiséncia?

» DeadrdocomakEq.15do Cap.28,aresisénciados
9fiosjuntosé
_pt__pt

94 9nd?/4’

ondeA éaareadecadafio individual.

A resisénciade um fio Gnico equivalente,commesmo
comprimentd é

R

__rt
e =1p /4
Paragquetenhamosk = R, vemosqueeé precisoter-se
D = 3d, queé arespostgprocurada.

Dispde-sede um certo nimerode resistorede 10 (2,
cadaum delescapazde dissiparsomentel W. Que
nimerominimo detaisresistoreprecisamoslispornu-
ma combina@o série-paraleloa fim de obtermosum
resistorde 10 Q capazdedissiparpelomenoss W?

» Dividaosresistoreemm gruposemparalelosendo
cadaum destegruposformadopor umarranjoemsérie
den resistores.Comotodosos resistoresao iguais, a
resisénciaequialenteé

1 m

Riotal - nR’

Comodesejamosjue R4 = R, precisamo®scolher
n=1m.

A correnteemcadaresistoré amesmeae temosum total
de n? deles,de modoque a poténciatotal dissipadaé
Pigtal = nzP sendaP apotenciadissipadgorapenas
umresistor E pedidoque Pyt > 5P, ondeP = 1
W. Portanto,precisamosjue n? sejamaior que5. O
menornimerointeiro satishzendcestacondic@oé 3, o
queforneceo nimerominimo deresistoresiecesarios:
n? = 9, ousejatrésramosemparalelocadaramocon-
tendotrésresistoreemsérie.

» (a) Estandaonectadasmparalelonaoapenasddp
sobreasduasbateriase a mesmacomotamiema cor-
rentei (positiva paraa esquerdagjuecirculapor elase,

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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portanto,2i a correntequecirculaem R. A regradas
malhashosfornecef — ir — 2i R = 0, demodoque

i = £
 r+2R’
A potenciadissipada
E’R
P=iPR= ———.
R (r + 2R)?

O valor maximo & obtido colocando-segual a zeroa
derivadade P emrelagoa R:

dP

B=

£ 48R &(r-2R)
(r+2R)? (r+2R)3 (r+2R)3°

Destailtima expres&o verificamosque P tem um va-

lor extremo(quetantopodeserum maximo quantoum

minimo), paraR = r/2.

ParaverificarqueparaR = r/2 o valorde P realmente
& maximo, vocé aindaprecisacalculard® P/dR? e ve-

rificar quetal derivadaé negativa paraR = r/2. Nao

deixe de conferir e, principalmente percebebemque

nosproblemasie maximo e minimo, &€ semprempres-
cindivel o calculodaseggundaderivadaantesdesepoder
afirmaranaturezalassolu@es.

(b) A taxamaximade dissipa@o de enegia € obtida
substituindo-s&k = r/2 naexpres§iodapotencia:

Erj2 &2

ST = 5

Pmax= @)

Na Fig. 29-33,&; = 3V, & 1V, Ry 5 Q,
Ry = 2Q, Rz = 4 Q e asduasbhateriassao ideiais.
(a) Qualé ataxadedissipa@ode enegiaem R;? Em
R>? Em R3? (b) Qualé a potenciadabaterial? e da
bateria2?

» (a) Usandaalei dasmalhase alei dosnosobtemow
sistemade trésequadesenvolvendoastrésincognitas
i1, 12 €13:

& —i3R3—i1Ry = 0,
Ey+i9Rs — 1Ry = 0,
i3 = 41 + 1.

Resolendoestasequades,encontramos:

E1Ry + E3R3 . i A
RiRy + R1R3 + RoR3 1977

11

E1R1 — E(Ry + Ry) —EA

RiRs + R1R3 + RoR3 19
51(R1 =+ Rz) — &Ry - 8

RiRs + R1R3 + RoR3 19

?

i3

A potenciadissipadaemcadaresistoré

P =iR, = 0.346 W,
P, =iiR, = 0.050W,
P;=i3R; = 0.709 W.

(b) As potenciadornecidassao:

P
p,

+ 131 = 1.263 W
— 12Ey = —0.158 W.

O resultadoparaa segundafonte & negativo poisa cor
rentei, percorre-ano sentidocontrario ao sentidode
suafem.
Obserequel.263 = 0.346 + 0.050 + 0.158, comode-
veriasetr

» (a) O fio de cobree a capade aluminio esfio conec-
tadosem paralelo,de modo que a ddp sobreelesé a
mesmae, portanto,

icRc =1aRa4,

onde o sulindice ‘C’ refere-seao cobre e ‘A’ ao
aluminio. Paracadaum dos fios sabemogjue R =
pL/A, ouseja,

_ pcL

_ _ paL
ma?’ Ra

o T a(? — a?)’

quesubstituidagmicRo = i 4R 4 fornecem

icpc _ 1Apa
a2

b2_a2'

Resohendo estaequa@o juntamentecom a equaéo
i = ic + 14, 0ndes €acorrenteotal, obtem-se

. a’pc i
tc = 2 _ 2 2
(b* — a®)pc + a’pa
. (6% —a?)pc i
ia =

(b* —a®)pc +a’pa’

Numericamentegncontramoparao denominadoo va-
lor de3.10 x 10~ Q-m3, e

ic = 1.11A, ia=0.893 A.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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(b) Considereo fio de cobre. SendoV = 12 Volts a
ddp,usamosa expres§io

; L
V=icRc = chcz ;
Ta
deondeobtemos
2
_ TV _ 196 metros
icRc

» Primeiro, devemos obter uma funcdo R;(x) que
forne@ o valor daresisénciado pedao de Ry queest
em paralelocom R, bemcomo Ry (z), queforne@ a
resisénciado pedao restantade Ry, de modoquete-
nhamossempreRy, = Ri(z) + Ra(x), qualquerque
sejao valordez.

O enunciadalo problemainformaquearesisénciaR
euniformeistoé,varialinearmentale0 a Ry. Portanto,

Rl(m) = %R07
RQ(iL’) = Ry- R1(:It) = (1 — %)Ro,

ondez deve sermedidona mesmaunidadeque L, por
exemplo,emcenimetros.

Chamando-se&le R, o paralelode R com R; temos
R, = RR:/(R + R:) e, consequentemente, re-
sisénciaequialentetotal R; do circuitoé

Ry =R, + Ry = Ry + (1- 7)Ro.

Comoa correntefornecidapelabateriaé a mesmacor
rentequepassdantoatrarésde R, quantodo paralelo
R,, vemosfaciimentequea diferen@ de potencialVg
sobre R (que obviamentecoincidecom V; sobreR;)
podeserobtidadarela@o

£ _Vr

l:E—Rp

ouseja,

A potenciapedidaé en&o:

<

2
Pg ER
5RR1/(R+R1) 2

1
R [(1 —z/L)Ry+ RR;/(R+ Ry)!’

que,simplificadaforneceo resultaddinal

100R(Ex/Ro)?
(100R/Ry + 10z — 22)2’

Pp =

ondez deve sermedidoemcenimetros.

A Fig.29-11a(pg.143)mostral 2 resistorescadaumde
resisénciaR, formandoum cubo. (a) DetermineR; s,

a resisénciaequivalenteentreas extremidadesia dia-
gonalde umaface. (b) DetermineR;7, a resiséncia
equialenteentreasextremidadesladiagonaldo cubo.
(Vejao Exemplo29-4,pg.143.)

» (a) Ao aplicarse umaddp entreos pontosl e 3, 0

‘truque’ & percebelquetemosos pontos2 e 4 no mes-
mo potencialpemcomoospontoss e8 esilonomesmo
potencial.Portantao circuito podeserdistorcidodemo-

doafazertaispontoscoincidirem,semquetal distor@o
altereascorrentes.....

Longoscalculos.....R;3 = 3R/4.

(b) Ao aplicarseumaddpentreospontosl e 7, o ‘tru-

que’ é percebergue temosos pontos4 € 5 no mesmo
potencial,bemcomoos pontos3 e 6 esio no mesmo
potencial.Portantao circuito podeserdistorcidodemo-
doafazertaispontoscoincidirem semquetal distor@o
altereascorrentes.....

Longoscalculos....:R17 = 5R/6.

29.2.4 Instrumentos de medidaselétricas

Qual é a corrente,em termosde £ e R, indicadape-
lo ampeimetro A na Fig. 29-41? Suponhaque a re-
sisénciado ampefmetrosejanulae abateriasejaideal.

» Chamemoslea o terminalpositivo dabateriadeb o
terminalnegativo, de ¢ o terminaldo amperfmetroque
eshligadoentre2R e R e, finalmenteded o terminal
doampeimetroqueestligadoentreR e R.
Chamemogle i; a correntequeflui atravésde 2R de
a parac. Analogamentede i, a correntefluindo de a
parad. Finalmentechamemoslei 4 acorrentequeflui
atravésdo ampeimetro,indoded parac. Assim,a cor
rentedec parab seé i, + i4, enquantauea corrente
ded parab seéis — i4. Estasinforma@desdevemser
colocadasobrea Figurado problema parasimplificar
o usodalei dasmalhas.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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Verifigue que a correnteque sai e que entranostermi-
naisda bateriatem o mesmovalor, i1 + 42, COMONA0
poderiadeixardeser

Da lei dasmalhas,aplicadaaoscircuitosbacb e badb
obtemogduasequa&esindependentes:

Vb =& 2Ri1 + R(Zl + iA)

Ris + R(iQ - iA).

Alémdisto,temosque

Vae
Va d

2Riq
Ri,.

Poem, como a resiséncia do ampeimetro (suposto
ideal aqui) &€ nula, sabemogue V4 = V.4 = 0, ou
seja,que

Vac = Vaa-
Estagrésiltimasequadesimplicamtermos

ip = 203
gue,substituidanaexpresgoacimaparaVl,; nospermi-
te determinaquei; = 2£/(7R) e que,finalmente,

&

'lA:m.

» A correnteem R, €i. Sejai; acorrenteem Ry e
suponha-garabaixo. De acordocoma lei dosnés, a
correnteno voltimetroé i — i,, parabaixo. Aplicandoa
lei dasmalhasnolaco daesquerdabtemos

E—iRy — 1Ry —ir =0.
Aplicandoa mesmdei nolaco dadireitatemos

i1R1 — (i —41)Ry = 0.
Resolendoestasequadesencontramos

= Ry + Ry ;
= "R
quequandacsubstituidanaprimeiradasequa@esacima
fornece-nos
(Rl + Rv)(Rz + 7‘)
Ry

1,

E —

i1+ Rii1 =0,

ouseja

ERy
(Ri+ Rv)(Ry +7)+ RiRy’

i1

A leiturano voltimetrose#, portanto,i; R;, queé dada
por

(3.0 V)(5.0 x 10%)(250)
(300 + 100)(250 + 5.0 x 103) + (250)(5.0 x 103)

expresfoestaquenosforneceo valor

Ry = 1.12 \olts.

A correntenaaugnciado voltimetropodeserobtidada
expresfodei; Ry nolimite Ry — oo:

ip o ER (3.0 V)(250 )
YT R+ Ry 250 Q + 300 Q + 100
= 1.15Volts.
O errofracionalé
1.15—-1.12
Erro= 113 - 0.030,
ouseja,3 %.

A pontedeWheatstoneNaFig. 29-44ajustamo® valor
de R, att queospontosa e b figuemexatamenteecom
0 mesmopotencial. (Verificamosestacondi@o ligan-
do momentaneamentem ampefmetrosen$vel entrea
e b; seestespontosestveremno mesmopotencial,o
ampefmetronaodefletid.) Mostreque,apdsessaajus-
tagem aseuinterela@oé valida:

Ry
R, =R,—.
Ry

» Chamandalei, acorrentequepassale R, paraRs
edeiy acorrentequepassale R paraR,, temos,su-
pondoV, = V;:

i Ry = iqR, e i Ro = igR,.
Portantodaraziaoentreestasduasexpres®esencontra-
moso resultadgedido.

» Procedimentsugeridopor um aluno: Sejai; a cor

renteemR; e R, e considere-gositivaquandaapontar
nadireddodo ponto“a” aopassapor R;. Sejai, acor

renteem R, e R,, considerando-gositva quandoela
apontamadiredodo ponto“b” aopassapor R;. Com
estacorven@oaregradamalhasfornece

(R1 + R2)i1 — (Ry + Rs)i2 = 0. ()
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Comoos pontos“a” e “b” estio no mesmopotencial,

temosiiRy = i2R,. Estalltima equaé&o nos da
ia = i1 R1/Rs, quequandosubstituidanaequaéo (*)
acimaproduz

R
(R + R») iy = (Ry + R,) = i1.
Ry

dondetiramosfacilmenteR, = R; Rs/R; .

Seospontosa e b naFig. 29-44forem ligadospor um
fio deresisénciar, mostrequea correntenofio seia

E(Rs — Ry)

7=

ondef é afem dabateriaideal. Suponhaque R; =
R, = R equeRy = 0. Estaformulaé consistenteom
o resultadado Problem&3?e do 567

| 2

29.2.5 CircuitosRC

Quantagonstantedetempodevemdecorreaté queum
capacitoemum circuito RC' estejacarrggadocomme-
nosde1l % desuacagadeequilibrio?

» A equa@oqueregea caigadeum capacitoé

q=CE(l—emc)=CE(l—e7)
onder é aconstantaletempo. A cargade equilibrio &
atingidaparat = oo, valendoenioq = C£. Portanto
100 -1
100
ouseja, In[1 — 0.99] = —4.605 = —t/ 7, fornecendo

CE=CE(L—e7),

t =4.605T.

deondetiramosque

5—TV:€_t/T,
ouseja
t 12—-5 7
T n( 12 ) n1g =053

Destaexpres$io,parat = 1.3 x 10~¢ segundosgencon-
tramos

1.3x 106
7= 70539 pS
(b)
2.412 x 106
o= = 242x1077 06100 F.

R 15x103

Um capacitoromumadiferen@de potencialde 100 V
é descarrgadoatrarésde um resistorquandoumacha-
ve entreelesé fechadano instantet = 0. No instante
t = 10 s a diferen@ de potencialatrasésdo capacitor
€1 V. (a) Qualé a constantale tempodo circuito? (b)
Qual é a diferen@ de potencialatrasésdo capacitomo
instantet = 17 s?

» (a) A diferen@ de potenciall atravésdasplacasdo

capacitoestirelacionada camgag naplacapositvape-

lareladoV = ¢/C, ondeC é acapaciéincia. Comoa

cailgaem um capacitorque se descarrga € controlada
porq = goe */7, ondegy &acamganoinstantet = 0 e

T éaconstanteletempo,isto significaque

V(t) =Vog U7,

ondel = ¢o/C éadiferen@depotencialexistenteno
instanteinicial. Portanto
t 10

T T In(V/Ve) ~ ~ In[1/100]

(b) Parat = 17 s,t/T = 17/2.17 ~ 7.83 e obtemos

~217s.

V = Voe /™ = (100) e 7% ~ 3.96 x 1072 V.

» (a) Bastaigualarseasduasexpresfesparaa camga P29-71.

numcapacitor:

cv

05(1 - e_t/T),

q =

Um capacitode1 yF comumaenegiainicial armaze-
nadade 0.5 J é descarrgadoatrasésde um resistorde
1 MQ. (a) Qualacamainicial no capacitor?(b) Qual
o0 valor dacorrenteatravés do resistorno momentoem
gue a descaga inicia? (c) DetermineV, a voltagem
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atravésdo capacitore Vg, a voltagematravésdo resis-
tor, emfuncdodotempo.(d) Expressataxadegera@o
deenegiatérmicano resistoremfuncdodotempo.

» (a) A enegia armazenadaum capacitoré Us =
g2 /(2C), ondeC é acapaciénciae go € acamgainicial
naplaca.Portanto

g0 =+2CUc = +/2(1 x10-6F)(0.5J)
= 1x1073C
= 1mC

(b) A cagaemfuncdodotempoéq = ¢o e /7, onder
éaconstanteletempo.A correnteé adervadadacaga
emrela@oaotempo:

_dg _q0 v/

dt T
[O sinalnegativo & necesario poisa correntede descar
gaflui nosentidoopostoaosentidodacorrentequefluiu
duranteo processalecama.]
A correnteinicial &€ dadapelaexpres&oacimano ins-
tantet = 0: i9 = go/7. A constanteletempoé

T=RC=(1x10°%F)(1x10Q)=1s

=

Portanto -
1x10~
g = ——— = 1 mA.
‘o 1s
(c) Substituag = go e~” emV = q/C obtendoenéio
Wy 1X107°C a5
Vo) = e T 1x106F°¢

= (1x10%etV,

ondet € medidoemsegundos.
Substituai = (go/7) et/ emVg = iR, obtendo

2R _iyr
T

Vr(t)

(Lx107°C)(1x10°0) 4
(Is)

= (1x10%e7tV,

comt medidoemsegundos.
(d) Substitua = (go/7) e"*/” em P = i®’R, obtendo

qu ef2t/'r

P = %

(1x10202(1x10°Q) Ly
(19)?

= Qe *w,

novamentecomt¢ medidoemsegundos.

Um resistorde3 M$2 eum capacitorde 1 uF estoliga-

dosemum circuito deumatnicamalhacomumafonte
defemcomé& = 4 V. Apds1 sdefeitaaligacdo,quais
saoastaxasnasquais:(a) a cagado capacitorest au-
mentandojb) a enegia esh sendoarmazenadao ca-
pacitor;(c) aenegiatérmicaestiaparecendaoresistor
e (d) aenegiaest senddornecidapelafontedefem?

» (a) A caganaplacapositivado capacitoré dadapor
q=C¢& [1 —e_t/"],

ondef é afem dabateria,C' € a capaciincia,er éa
constanteletempocapacitva. O valorder é

T=RC=(3x10°0Q)(1x10 ¢ F)=3s.

Parat = 1 s temos

E:1—520.333
T 3S

eataxacomagqualacamgaest aumentandé

dg _ CE v

(1x10°°F)(4V) o—0-333
dt T

3s

9.55 x 10~7 C/s

1R

Obsenre que ‘Coulombs/sgundo’ &€ a definicdo de
Ampere,aunidadedecorrente.

(b) A enegiaarmazenadao capacitoé dadaporUgs =
¢?/(2C) esuataxa decagaé

Parat = 1 s temos

ce [1 _ e_t/T]

(1x107°F)(4V) [1 _ 6—0.333]

1R

1.13x 106 C,
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demodoque
dUc 1.13x 1076 C _
~ 1.08x1075w.

(c) A taxa com a qual a enegia est sendodissipa-
da no resistoré dadapor P = i?R. A correnteé
9.55 x 10~7 A, demodoque

P=(9.55x10""A)%(3 x 10°Q) ~ 2.74 x 10" W.

(d) A taxacomaqualaenegiaé fornecidapelabateria
é

i€ = (9.55 x 1077 A)(4V) ~ 3.82 x 1075 W.
A enepia fornecidapela bateriaé ou armazenadao
capacitorou dissipadano resistor O principio da
consera@odaenepgiarequerque

i€ = dUc/dt + i*R.

Os valoresnuméricosacimasatishzemo principio de
conserag@o,comosepodeverificarfacilmente.

No circuitodafigura abaixo,& = 1.2 kV; C' = 6.5 uF;

Ry = Ry = R3 = 0.73 MQ. Com(C completamente

descarrgado,achave S & subitamentdéechadgt = 0).

(a) Determineascorrentesatrasésde cadaresistorpara
t = 0 et = oo. (b) Traceumgraficoquedescreaquali-

tativamenteaquedadopotenciall; atrasésde R, desde
t = 0at = oco. (c) Quaissio osvaloresnuméricosde
Vo emt = 0 et = oo. (d) D& o significadofisicode
t = oo no presentg@roblema.

> (@) o capacitoresh completamenteles-

carrggadoe a correnteno ramo do capacitoré a que
tefiamosseo capacitorfossesubstituiddor umfio con-
dutor. Sejai; acorrenteem Ry ; tome-apositvaquando
apontgparaadireita. Sejai, acorrenteem Ry, positva
guandoapontarparabaixo. Sejaiz a correnteem R3,

positiva quandoapontarmparabaixo.

Usandaoa lei dosnose alei dasmalhasobtemos

Lei dosnos: i1 =19 + 13,

Malhaesquerda E—i1Ry — iRy =0,

Malhadireita: i9 Ry —i3R3 = 0.

Como todasas resisénciassao iguais, podemosdes-
prezaros sulindices,escreendoapenask, ondeR =

R; = Ry = R;.

A Ultima dastrésequa®esacimanosdiz queiz = i

resultadajue,substituidonaprimeiradasequadesaci-
ma,nosdai, = i; /2. Comistotudo,ndoédificil agora
usarseaequa@odo meioparaobterseque

S 28 2(1.2x 10°V) ,
=20 20X V) 11X 1073 A
“T 3R T 3(073x 10° Q) X
e,ConsequentementQLle
£ 12x10°V
iy = i3 X ~55x10~1A.

T 3R 3(0.73x 106 Q)

0 capacitorestad completamentearreya-

do sendoportantozeio a correnteno ramoque congem
o capacitor Entaoi; = i, e alei dasmalhasfornece

g - 7:1R1 - ’L'sz = O,
o quenosfornecea solu@o

& 1.2 x 10®V

L e T 1074 A.
2R~ 2(0.73 x 10° Q) x 10

il = 1:2 = ~ 8.2
(b) Considerea placasuperiordo capacitorcomosen-
do positva. Isto & consistentecom a correnteque
flui em direcdo a estaplaca. As leis dos nbs e das
malhassao i i + 143, &€ — 1R -1 R = 0, e

—(g/C) —i3R + i2R = 0. Usea primeiraequaé&o
parasubstituiri; nasegundae obterf — 2is R — iR =

0. Portantoi, = (£ — i3R)/(2R). Substituaes-
ta expres§io na terceiraequaéo acimaobtendoento
—(¢/C) — (i3R) + (£/2) — (i3R/2) = 0. Substitua
agoraiz pordg/dt obtendo

. dq 3R dq B

BT 2dt ¢ 2
Comonao é dificil de reconhecerestaé a equa@o de
umcircuito RC emsérie,excetoqueaconstanteletem-
poér = 3RC/2 e adiferen@ de potencialaplicadaé
£/2. A solu@oé, portanto,

q £

ot) = % [1 _ e—zt/(3RC)]‘
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A correnteno ramoquecon&mo capacitore

is(t) = dg _ € _a@sRO)

T dt 3R
A correntenoramodo centroé
N - € _at)(3RC)
bW=5r~"%5 = 35 6R®

_ ¢ —2t/(3RC)
- e ]
enquantaque a diferen@ de potencialao atravessaise
Ry &

Va(t) =iaR = % [3 - e—zt/(m(:)]'

GraficodeV;(t): faga-ovoce mesmousandaequaéo
acimal!l E umacurvaquepartedovalorv, = £/3, cres-
cendoassimpbticamentegparao valor £ /2.

(c) Parat = 0, o fatorexponenciak—2t/(3EC) giguala
le

Vo =

3V
%zﬁzmov

3

Parat = oo, o fatorexponenciab—2/(3EC) & zeroe

Vo =

1.2x 103V
gzxiozﬁoov_

2

(d) O significadofisico de “tempoinfinito” & um certo

intervalo de temposuficientementgrandeparaque se

possaconsiderarcomo sendozero o valor da corrente
quecirculano ramocontenda capacitor Tal intervalo

detempodeverasermuitasvezesnaiorqueaconstante
detempocaracteisticado circuitoemquesio.
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