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2.1. CORRENTE ELECTRICA

V%/T_'SB
VA'/' 2

Sa 1

Figura 2.1- Corrente eléctrica num condutor.

| — Intensidade de corrente (Ampere)
S =a.b - secgéo transversal
C - comprimento

&, -, - Diferenga de potencial (volt)

Regime estacionario (corrente d.c.) - ndo existem variagdes temporais da intensidade

de corrente eléctrica

Corrente eléctrica - Movimento com valor médio ndo nulo dos portadores de carga.

No caso dos metais 0s portadores de carga a considerar sao os electrées livres.

J=0oE

J - Densidade de corrente eléctrica
E - Campo eléctrico

o - Condutividade
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Escala relativa de condutividade

O

Metais
Semicondutores

Isolantes

Figura 2.2- Escala relativa de condutividades

o - condutividade [Q*.m" |
p - resistividade (inverso da condutividade)

1
pP=—
o

2.2. LEI DE OHM

Considerando as sec¢Bes Sa e Sh, representadas na figura 2.1, transversais a direccao

do vector J (densidade de corrente) e sendo vélida a aproximacéo linear, tem-se:
J = o E (Lei de Ohm na forma local)
J - Densidade de corrente

o - Condutividade

E - Campo eléctrico

TV 4
(A) L (B)
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L - Distancia entre as secgdes transversais A e B ( Sy =Sp=5)

I=I J.Ads
S

| - Intensidade de corrente eléctrica
S - Seccdo transversal do condutor
- Normal unitaria a superficie S

ds - Elemento de superficie

+—>
5l

S - Seccdo transversal do condutor

Admitindo J constante - Distribuicio de corrente uniforme, meio homogéneo e

regime estacionario de corrente continua, a intensidade de corrente é dada por:

=[] ands= [ [J]as= 1]

S
Pl=clel=1=[g]s @
A diferenca de potencial entre as superficies (equipotenciais) A e B é dada por:

—

B
Vs = Edi
A

Uma vez que o campo é uniforme e E//dI (vectores com a mesma direccdo e sentido)
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Va=[ElL < [z %= o)

Substituindo esta relacdo na equagéo (2), obtemos:

l=o hS(:)VAB SELY
L o)

A constante de proporcionalidade é por defini¢do a resisténcia do condutor entre as

superficies transversais A e B.
Lei de Ohm:

V=RxlI

[V] - Volt (V)

[R] - Ohm (Q)

[ 1] - Ampere (A)

2.3. SENTIDO DA CORRENTE

) B @ -
©)
© /@/ ’ o @ ’
O (1) 5 9
- // + /'/v
@ @ @ -electrdes @ @ @-i0es positivos
V12<0 V15>0

Figura 2.3- Sentido da corrente eléctrica: (1) sentido real; (2) sentido convencional
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No caso dos portadores de carga positiva o sentido real e convencional sdo
coincidentes.

No caso dos portadores de carga negativa o sentido real e convencional sdo opostos.

2.4. FONTES INDEPENDENTES E FONTES DEPENDENTES

Fontes Independentes

Fonte de Tenséo

V=K - Mantém aos seus terminais uma tensdo constante independentemente da

corrente fornecida

>

|
Figura 2.4- Caracteristica V/I de uma fonte de tens&o independente.

Tipo de associacao possivel - em série

N
Ki Kz Ky K=> Ki

Figura 2.5- Associacdo em série de fontes de tensao.
Fonte de corrente

I=K - Mantém aos seus terminais uma corrente constante independentemente da
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tensdo fornecida

>

\Y

Figura 2.6- Caracteristica V/I de uma fonte de tensdo independente.

Tipo de associacdo possivel - em paralelo

M=

!
[y

Figura 2.7- Associagdo em paralelo de fontes de corrente.

Simbologia:

Fonte de tensio: 1+ ou ( )
a

Fonte de corrente: —@—

Fontes Dependentes

Cap. 2
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Existem 4 tipos possiveis:

1- Tensdo controlada por corrente
2- Tensdo controlada por tenséo
3- Corrente controlada por corrente

4- Corrente controlada por tensao

Parametro controlado  Parametro de controlo
Simbologia e unidades dos coeficientes de controlo:
1. Vi=F (I;) Caso Geral

Vi= Ky I Situagéo Linear
[K, ]= Volt/Ampere = Ohm Q

- +
| So—
H ou

Vi=F(1)) Vi=F(1))

Figura 2.8- Simbologia de uma fonte de tensdo controlada por corrente.
2.Vi=F (V;) Caso Geral
Vi= Ky V; Situacdo Linear

[K, ]=Volt/Volt Adimensional

Vi=F (V) Vi=F (V)
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Figura 2.9- Simbologia de uma fonte de tenséo controlada por tenséo.

3. li=F (I;) Caso Geral

li= K Ij Situacéo Linear

[K,]=Ampere/Ampere Adimensional

o

li=F (1)
Figura 2.10- Simbologia de uma fonte de corrente controlada por corrente.

4. 1i=F (V;) Caso Geral
li= K, V; Situagao Linear

[K,]=Ampere/Volt = Ohm™ (Q™*) = Siemens (S)

%_.%

li=F (V)
Figura 2.11- Simbologia de uma fonte de corrente controlada por tenséo.
i - Tensdo ou corrente controlada (ramo i)

J - Tensdo ou corrente de controlo (ramo j)

2.5. ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS; DIVISORES DE TENSAO;
DIVISORES DE CORRENTE

1) Série
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R1 R Ry

Figura 2.12- Associacao de resisténcoias em série.

Reo = R, +R,+..+R,

Reo = ) Ri

n
i=1

2) Paralelo
R1
VAVAVAN PN VAVAVAN
R2 A Req
N
Rn
Figura 2.13- Associacdo de resisténcias em paralelo.
1 1 1 1
= —+—+.+—
REQ Rl Rz Rn
1 _ 1 1
Reo Ri

M-

Definindo a condutancia como o inverso da resisténcia:

o %

No caso da associacdo em paralelo, temos:

38



Divisores de tensado

R, vV
Ry
_ Ri
M R,+R,+..+R,
v, =y
REQS
Divisores de corrente
| ™ Ris r A
NW\
Ry,
/N
Ry
1
o = R !
RIET1 1 1
— .4+
Rl RZ Rn
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2.6. POTENCIAS

1) Poténcia de Joule

Pa P, Pe

A B
Figura 2.14- Poténcia de Joule dissipada numa resisténcia.

Pa>Pg  Pj=Pa-Ps

P; - Poténcia dissipada por efeito de Joule na resisténcia. Traduz-se pelo aquecimento

da resisténcia R,s:

L
Ry=— —=P
AB S

Q|+
wnir

P- Resistividade

Pa=V, I V.’
Pzzvsl:>PJ=PA-PB:VABI<:>PJ:RABIZ:RL:‘B:VABI
[PJ]-Watt
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2) Poténcia fornecida ou dissipada numa fonte

P=vxi

v- Tensdo aos terminais da fonte (+ -)

i - Corrente que atravessa a fonte (- +)

Transferéncia de energia entre gerador e carga

Ri

_N\/\_O:l i

Vv

2R

O

E- Tensdo da fonte (em vazio)

Rj - Resisténcia interna da fonte

Re - Resisténcia exterior (carga)

Cap. 2
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Pretende-se calcular o valor de R, que maximiza a energia fornecida a carga

W=P .t Wuix < Pmax

A poténcia dissipada na carga é dada por:

p=\vz ;
(R6+Ri)
dP V2 .
dR, (R +R.)3(R"Re)
0 Ri | + Re
deR + 0 -
P L\
d—P:O<:>Re:Ri
drR

Obtem-se uma poténcia maxima na carga quando se tem R_ = R. < Resisténcia de

carga igual a resisténcia interna da fonte.

2.7. LEIS DE KIRCHHOFF (lei dos nos e lei das malhas)

1) Lei das malhas (KVL)

Em qualquer instante a soma algébrica das tensdes num circuito fechado (malha) é
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nula

Vi- mesmo sentido de referéncia

Vn
Figura 2.15- Lei das malhas (KVL)

2) Lei dos nos (KCL)

Em qualquer instante a soma algébrica das correntes num né é nula

Exemplo de aplicagdo 1)
Considerando o circuito abaixo representado calcular as correntes i, i, € i,
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Grafo do circuito

C=r-n+1=3

I |- Correntes nas malhas (incognitas)

1! I2|
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Aplicando a Lei das Malhas:

Malha 1: R, I, +R (I, - 1)+ E+R (I, -1.)=0
Malha 2: 5i + R, (I2 - I3) +R, (I2 - '1) +R,1,=0
Malha 3: i3 =-2i

|—I1-I2

Substituindo os valores de E, R, R,, R, e aplicando a relagdo anterior, obtem-se:

26
271,- 1, =15

61,-41,=0

Usando a regra de Crammer na resolucdo do sistema, obtemos:

_15 28
2
0 -4
Il- 26 = 60 = -Z(A)
o7 -108+78
2
6 -4
‘—27 -11
6 0| 90
- 1— “1=""= _3(A
2 -30 -30 )
.= -2 (A)

Exemplo de aplicacédo 2)

Considerando o circuito abaixo representado e aplicando a lei dos nds (KCL)

determine i, 1, €,
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Va= 26 (V)
V=12 (V)
R1: 3 (Q)

R:=2 (Q)

Rs=1 (Q)

C=R-N+1
C - n°de circulagbes fundamentais
R - n° de ramos

N - n°® de nds

N=4
R=5

C= 5-4+1=2 - A utilizacdo da lei das malhas (KVL) conduziria a um sistema de 2

equagcdes (incdgnitas - correntes nas malhas)
Uma vez que se pretende utilizar a lei dos n6s o n° de equacBes é dado por N-1=3
sendo neste caso as incdgnitas as tensdes dos nos 1,2,3, relativas ao né de referéncia

(né 0).

No entanto tendo em conta a configuracdo do circuito as tensdes dos nos 1 e 3 sdo a

partida:

. V,-V, 26-8

Il Rl 3 ( )
. V-V, 12-8

I R, 5 (A)
i, =10, +1, =8(A)
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Conhecidas e valem V , e V respectivamente.

Deste modo torna-se mais vantajoso, neste caso, a lei dos nds pois apenas temos que

resolver uma equacéo para o no 2.

i, +i,-i, =0
iy +ip, =iy (1)

Vo
RS
Incognita - V2

Substituindo os valores anteriores na equacéo (1), temos:

Gl (VA 'V2)+Gz (VB 'Vz):Gs Vz
(G,+G,+G,)V, =G, V, +G,V,

Verificagéo do resultado:

Uma forma de verificar o resultado consiste na utilizagdo do principio da conservagao
de energia (Poténcia).

O somatorio das poténcias fornecidas tem de ser igual ao somatorio das poténcias
dissipadas.
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Aplicando ao nosso exemplo, temos:
PF: PFA+PFB

P, - Poténcia fornecida pelo gerador A
P - Poténcia fornecida pelo gerador B
Po=PutPytPy

P, - Poténcia dissipada

P, - Poténcia dissipada por efeito de Joule na resisténcia R;

Substituindo valores:

P.=P_, + P, =V,i,+V,i,=(26.6)+(12.2)=180 W

. .2 .2
Py = R,i,2+R,i, +Ri, =(3.36)+(2.4)+(1.64)= 180 W
Verificamos que temos: P_ =P

2.8. PRINCIP1O DA SOBREPOSICAO

Em qualquer circuito desde que seja valida a aproximacéo linear, pode ser aplicado o

principio de sobreposicao que diz:

o valor de uma tensdo ou corrente em qualquer ramo do circuito pode ser obtido a

custa das contribuigdes individuais (aditivas) devidas a cada uma das fontes

independentes quando o efeito das restantes se anula.

A anulacdo de uma fonte independente de tensdo corresponde a substitui-la por um

curto-circuito.

A anulacdo de uma fonte independente de corrente corresponde a substitui-la por um

circuito aberto.
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Ex.: Calcular i utilizando o principio da sobreposicao

Riaaa_Rsaan

v T Réli !

V- Fonte de tensdo independente

I- Fonte de corrente independente

=i +i
v ol

i - Fraccdo da corrente devida a V

i, - Fraccao da corrente devida a |

1) Anulamento da fonte de corrente

1=0
C.A.
R1 Rs
JAVAVAY JAYAVAY
+
V_ T R, ;l V.
S
R1+R2

Cap. 2 49



2) Anulamento da fonte de tenséo

V=0
Cc.C.
A A
R Rs
R li| @'
1
-G R o Ry
' G,+G, .1 R *R,

Pelo principio da sobreposicéo o valor de i € dado por:

Vv R,
= +
Rl + RZ R1+R2

=iy +i,

2.9. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE THEVENIN E DE
NORTON

— (A
CIRCUITO +
LINEAR v
(B)

Considerando que as varidveis (Tensdo ou corrente) de controlo das fontes
dependentes sdo internas ao circuito o teorema de Thevenin diz que o circuito, do
ponto de vista dos terminais (A) e (B) é equivalente a:
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Figura 2.17- Circuito equivalente de Thevenin.

V.- Tensdo de Thevenin
RT- Resisténcia de Thevenin

Verificamos que:

V; =V |,,= Vs —tensdo em circuito aberto

Vv A -
R, =—|Anul. Fontes — resisténcia vista dos terminais (A) e (B) quando se anula o
—i

efeito das fontes independentes

Circuito equivalente de Norton:

—

+

In § Rn \

Figura 2.18- Circuito equivalente de Norton.
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Verificamos que:

In=1|v=0=lcc. - CcOrrente de curto-circuito
Rn = — | Anul. Fontes - resisténcia vista dos terminais (A) e (B) quando se anula o efeito
-i

das fontes independentes
REVISOES (1° TESTE) / PROBLEMAS RESOLVIDOS

Determinar o lugar geométrico da equipotencial de zero volts para o sistema de cargas

abaixo representado

Q1=Q y
Q2= -4Q 9 P(xy)
dL.-" 7 d2
P1 | /P2
o ® >
(-1,0) 40  x
Q1 Q2

Aplicando o principio da sobreposi¢do vamos calcular o potencial no ponto genérico

P de coordenadas (X, Y).

V=V, +V,, (meio linear e homogeneo)

V,, - Potencial no ponto P
V,, - Potencial no ponto P devido a Q.

V., — Potencial no ponto P devido a Q;
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_1Q

comd, = /(x+1)" +y?

m Aze d,
1 Q2 2 2
=———==comd, =,/(x+4) +
? 4re d, 2 ( ) y
V oV 4V ZL(&&j
P P1 P2 472'(9 dl d2

Substituindo Q1, Q, d, e d, pelos seus valores, tem-se:

1 Q 4Q
V = _
" Are \/(x+1)2+y2 \/(x+4)2+y2

_Q 1 B 4
4me \/(x+1)2+y2 \/(x+4)2+y2

Uma vez que pretendemos calcular a localizacdo no plano x, y da equipotencial de

zero volts, basta igual a zero a expressdo anterior.

V =0 4)(x+17 +y? = (x+4  +y? =
:>16[(x+1)2 +y2]: [(x+4)2 +y2]<:>
<:>16(x2 +2x+1+y2):(x2 —8x+16+y2)c>
< 15x% +40x +15y° =0 <

=2 +gx+y2 =0

, 8 16 , 16
SX - X+—+y' ="
3 9 9

( 4)2 , 16
S| X+—| +y =—
3 9

(=% ) +(y=yo) =T

2 (Xq,Y,) raio=r

O,

Lugar geométrico da equipotencial de zero volts: circunferéncia de centro no ponto
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N (0;0)

X e

Equipotencial de 0 Volts

Determine o circuito equivalente de Thevenin e de Norton visto do par de terminais
(A)/(B)

R R i
/N /N _’(A)
+ + vy - +

E _T_ Avi %R v
(B)

E=10(V) A=l R=1(Q)

1° proceso) utilizando as definicdes de V, R, R e |

V- tensdo entre os terminais (A) e (B) em circuito aberto (C.A.)

/N /NA
+Vq - R

E —— A R VT
O

Circulagdo na malha 1: -E+v;+A v;=0
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E E

A+l)v,=Eeov, = +—=5(V

(A+Dv, YA+ 2 V)
A _AE_E o5y

T2 4 4

(divisor de tensdo, malha 2)

R~ Resisténcia vista dos terminais (A) e (B) quando se anulam as fontes

independentes. Neste caso corresponde a fazer E=0 (substituicdo da fonte de tensdo

por um curto-circuito)

R R I’
FAVAVANEES PAVAVANEEEE s
+ Vq -
Av; R<mm |
T TN % Ry

Circulacdo na malha 1: vi+Av;=0
(A+1) vi=0 = v;=0 pois A+1 #0

Logo o circuito do ponto de vista da entrada e do calculo de R, é equivalente ao

seguinte circuito:

R I’
/N —
VI
’ -2 _R
% R v R; = = A
Circuito equivalnte de Thevenin:
i
NN\_ T
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V=V, -R,i
VT:%:Z.S(V)

R, =R/ =05(Q)

Circuito equivalente de Norton:

In ?> gRNI +V

V, E* E 10
= 5(a)

I = —=
" R, 4R 2R 2
T

Ry =R, =R/ =05Q)

2° processo) Estabelecendo uma relacéo entre as variaveis v e i directamente a partir
das leis de Kirchhoff

+ vl - i
+ R R +
E —— Av, %R v
Iy AR AR

Vamos utilizar a lei das malhas (KVL):
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Malha 1 - -E+v +A v,=0 (1) comv =R I,
Malha 2 - -A v +RL+R(l,- 1.)=0 (2)
Malha 3 - R(l,- 1,)+V=0 (3) com | =i

Da equacdo (1) tem-se:

_ E _E
vV, (A+1)= E oV, mQIl_—R(Au)

Substituindo na equacéo (2):

-A E
A+1

+2R1,-R1,=0
E

2R|2:R|3+Am

| E
.= A ———
PN 2R(A +1)

Substituindo este resultado na equacao (3) e tendo em atengdo que 1,=i, tem-se:

=——i+——== (sendo A=1)



A partir da equacdo (4) é possivel explicitar i em funcdo de v e portanto obter o
circuito equivalente de Norton (1, R, )

E

—1l=—=V

2 4

- 2E 2 Ve E v
4R R° 2RI A
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