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29 Circuitos Elétricos

29.1 Questoes

» Nio. O sentido convencional da fem é sempre do
terminal negativo para o terminal positivo da bateria, in-
dependentemente do sentido da corrente que atravessa a
bateria.

» Para medir a fem use um voltimetro com uma re-
sisténcia elevada e ligue os terminais do aparelho aos
terminais da bateria sem nenhum outro circuito conec-
tado a bateria. Para medir a resisténcia interna da bate-
ria, utilize uma pequena resisténcia em série juntamente
com um amperimetro (também em série). A seguir meca
a ddp V através dos terminais da bateria e a corrente ¢,
que passa no circuito série considerado. Calcule a re-
sisténcia interna da bateria mediante a seguinte relagao:

V=&-—ri

29.2 Problemas e Exercicios
29.2.1 Trabalho, energia e FEM

Uma corrente de 5 A é mantida num circuito por uma
bateria recarregdvel cuja fem € de 6 V, durante 6 min-
utos. De que quantidade diminui a energia quimica da
bateria?

» A energia quimica da bateria é reduzida de uma quan-
tidade AE = ¢&, onde g é a carga que passa através dela
num tempo At = 6 minutos e £ é a fem da bateria. Se ¢
for a corrente, entdo g = iAt e

AE =i At

(5 A)(6 V)(6 min) (GEEEg)
= 1.1x10*J

Note que foi necessdrio converter o tempo de minutos
para segundos para as unidades ficarem corretas.

Uma determinada bateria de automovel cuja fem € de
12 V tem uma carga inicial de 120 A-h. Supondo que
a diferenca de potencial entre seus terminais permanega
constante até que a bateria esteja completamente descar-
regada, por quantas horas ela podera fornecer energia na
taxa de 100 W?

» Se P € a taxa com a qual a bateria entrega energia e
At é o tempo, entdo AFE = P At é a energia entregue
num tempo At. Se ¢ é a carga que passa através da bate-
ria no tempo At e £ é a fem da bateria, entdo AFE = ¢€.
Igualando-se as duas expressdes para E' e resolvendo-se
para At, temos

_¢€ _ (120A-h)(12V)

A
t P 100 W

= 14.4 horas.

29.2.2 Diferencas de potencial

Na Figura 29-18, &1 = 12 Ve & = 8 V. Qual € o sen-
tido da corrente no resistor? Que fem esta realizando
trabalho positivo? Que ponto, A ou B, apresenta o mais
alto potencial?

» O sentido da corrente € anti-horario, determinado
pelo sentido da fonte “resultante” de fem: &, = & —
E=12-8=4V.

A fonte que realiza trabalho positivo é a que tem o
mesmo sentido da fonte “resultante”; neste caso € a
fonte £;. Se tivessemos mais fontes no circuito, fodas
as que tivessem o mesmo sentido da fonte “resultante”
€ que fariam trabalho positivo.

Chamando de V4 e Vg o potencial no ponto A e B,
respectivamente, temos, pela “regra da fem”, ao ir do
ponto A ao ponto B passando através das fontes

Va+12-8=Vp,

ou seja
Vi—-Vp=—-4< O,

o que implica ser Vg > V4.

Suponha que as baterias na Fig. 29-19 ao lado tenham
resisténcias internas despreziveis. Determine: (a) a cor-
rente no circuito; (b) a poténcia dissipada em cada re-
sistor e (¢) a poténcia de cada bateria e se a energia é
fornecida ou absorvida por ela.
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» (a) Seja ¢ a corrente no circuito e suponhamos que
ela seja positiva quando passamos da direita para a es-
querda de R;. Usando a lei de Kirchhoff das malhas:
& — iRy — iRy — & = 0. Ou seja

& —& 12V-6V

'T R+ R, 40+8Q

O fato de termos obtido um valor positivo para a cor-
rente indica que o sentido arbitrado inicialmente foi o
sentido correto da corrente.

(b) A poténcia dissipada pelo resistor Ry é
Py =(0.5A)%(4Q) =1W,
enquanto que a dissipada pelo resistor Rs é

Py = (0.5A)%(80) =2 W.

(c) Se ¢ representar a corrente que passa através de uma
bateria com £ de fem, entfo a bateria fornece energia
a uma taxa P = i€ desde que a corrente e a fem este-
jam na mesma dire¢do. A bateria absorve energia a uma
taxa P = i€ se a corrente e a fem estiverem em dire¢des
opostas. Para £ a poténcia é

Py =(0.5A)(12V)=6W
e para & ela é
P, =(0.5A)(6V)=3W.

Na bateria 1 a corrente estd na mesma direcio que a fem
de modo que esta bateria fornece energia para o circuito.
A bateria esta descarregando-se. A corrente na bateria 2
flui na direcdo contrdria da fem, de modo que a bateria
absorve energia. Portanto, ela estd carregando-se.

Uma bateria de automével com uma fem de 12 V e uma
resisténcia interna de 0.004 (2 estd sendo carregada com
uma corrente de 50 A. (a) Qual a diferenga de potencial
entre seus terminais? (b) A que taxa a energia esta sendo
dissipada como calor na bateria? (¢) A que taxa a ener-
gia elétrica estd sendo convertida em energia quimica?
(d) Quais sdo as respostas dos itens (a), (b), (c) quando
a bateria é usada para suprir 50 A para o motor de ar-
ranque?

» (a)

AV = & —ir

12 — (50)(0.04) = 10 Volts.

(b)
P = i
= (50)%(0.04) = 100 Watts.
(©)
P = &i
= (12)(50) = 600 Watts.

(d) Parecem-se ser as mesmas. Mas acho que ndo en-
tendi a questdo... Nao parece fazer sentido perguntar-se
isto. Pensar...

Na Figura 29-20 o potencial no ponto P é de 100 V.
Qual é o potencial no ponto Q?

» Precisamos determinar primeiramente o sentido e o
valor da corrente no circuito, para entdo poder deter-
minar a queda de potencial devida a cada uma das re-
sisténcias. O sentido da corrente € aquele imposto pela
bateria mais forte: a de 150 V: sentido anti-horario. O
valor da corrente € obtido usando a lei das malhas, de
Kirchhoff. Partindo do ponto ) e seguindo no sentido
anti-horario temos:

150—-2:—-50—-3¢ =0, ou seja 1 =20 A.

Tendo este valor, partimos novamente do ponto ) no
sentido anti-hordrio, descobrindo facilmente que

Vo +150 -2 x 20 = Vp =100 V.

Portanto
Vo =-10V.

Sugestdo: refaca o problema indo de () para P, porém
aplicando a lei de Kirchhoff das malhas no sentido
hordrio. Sera que suas respostas finais poderdo depen-
der do sentido escolhido?

Na Fig. 29-21, o trecho de circuito AB absorve 50 W
de poténcia quando € percorrido por uma corrente ¢ = 1
A no sentido indicado. (a) Qual a diferenca de poten-
cial entre A e B? (b) O elemento C' nio tem resisténcia
interna. Qual € a sua fem? (c¢) Qual € a sua polaridade?

» (a) Como P = iV, g, temos:

P 50W
Vap - TA 50 Volts
(b) Chamando-se de D um ponto qualquer que fique en-

tre o resistor R e o elemento C, temos
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Vap=V4—Vp=iR=1A x 2 =2 Volts.
Portanto a fem do elemento C' serda

E =Vap —Vap =50 — 2 = 48 Volts.

(c) Subtraia e some Vp ao valor de V4 — Vp obtendo

Va—Ve =V, —Vp+Vp—Vpg.
—_—— T
50 2

Portanto Vp > Vp, ou seja, o terminal B é o terminal
negativo.

(a) Na Fig. 29-23, que valor deve ter R para que a cor-
rente no circuito seja de 1 mA? Considere &, = 2V,
E =3Ver; =ry =3Q. (b) Com que taxa a energia
térmica aparece em R?

» (a) Supondo que uma corrente ¢ circula no circuito no
sentido anti-hordrio e aplicando a lei das malhas no sen-
tido hordrio, a partir de um ponto “a” localizado entre
os dois terminais positivos das fontes de fem, obtemos

Vo—& +irg+iR+im+& =V,
irg +iri +iR = &y — &
(1073)(3+3)+10°R = 3-2=1
10°R = 0.994
R = 994Q.

P, =i2R = (107%)%(994) = 9.94 x 10~ * Watts.

» (a) Sendo ¢ a corrente no circuito, a ddp na bateria
1éV, = £ —iry e para que seja nula é preciso que
i1 = &/r1. A lei de Kirchhoff das malhas diz-nos que
2 —iry — iro — iR = 0. Substituindo-se i = £/r;
nesta expressao nos fornece R = ry — ra.

(b) Como R tem que ser positivo, precisamos ter r; >
ro. A ddp através da bateria com a maior resisténcia
interna pode ser anulada através de uma escolha apro-
priada de R. A ddp através da bateria com a menor re-
sisténcia interna nao pode ser anulada.

(a) Na Fig. 29-5a, mostre que a taxa na qual a energia
¢é dissipada em R como energia térmica € um maximo
quando R = r. (b) Mostre que esta poténcia maxima
vale P = £%/(4r).

» (a) A corrente no circuito € dada pela relagdo

&
r+ R’
Com ela vemos que a expressio P(R) que d4 a energia
térmica liberada em funcdo de R é:

’L':

E’R
(r+R)?’
Para encontrar o valor procurado de R vamos procu-
rar o ponto maximo da curva P(R). O ponto de in-

flexdo de P(R) é obtido como raiz da primeira derivada:
dP/dR = 0. Ou seja, da equagdo

P(R)=#’R =

P & 28°R
dR ~ (r+R)? (r+R)3
2

Desta equacdo vé-se facilmente que a raiz procurada é
R = r. NOTA: para garantir que a poténcia seja real-
mente maxima € preciso ainda investigar-se a segunda
derivada de P(R)! Faca isto.

(b) A poténcia maxima liberada é:

29.2.3 Circuitos de malhas miltiplas

Na Fig. 29-24 determine a corrente em cada resistor e a
diferenca de potencial entre a e b. Considere &1 = 6V,
52 :5V,53:4V,R1 :1OOQGR2=5OQ.

» Aplicando a Lei das Malhas, no sentido anti-horério,
nas duas malhas indicadas obtemos:

51—52—83—i2R2 = 0,
—1R1+& = 0,

que fornecem

& 5
o= 22— 2 _005A
“ R, 100 00°
6-5—4
] = _ = —U. A.
o = 0.06
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Note que i3 tem sentido contrdrio ao que foi arbi-
trado inicialmente no problema. Para encontrarmos a
diferenca de potencial entre os pontos a e b computa-
mos as quedas de tensio desde b até a:

W+4+5=V,.

De onde descobrimos que: V, — V;, = 9 Volts.

Duas 1ampadas, uma de resisténcia R; e a outra de re-
sisténcia Ry, R; > Ry estdo ligadas a uma bateria (a)
em paralelo e (b) em série. Que lampada brilha mais
(dissipa mais energia) em cada caso?

» (a) Seja £ a fem da bateria. Quando as lampadas sdo
conectadas em paralelo a diferenca de potencial atrevés
delas e a mesma e € a mesma que a fem da bateria.
A poténcia dissipada pela lampada 1 é P, = £2/R;
e a poténcia dissipada pela lampada 2 é py = £2/Rs.
Como R; € maior que R, a lampada 2 dissipa energia
a uma taxa maior do que a lampada 1, sendo portanto a
mais brilhante das duas.

(b) Quando as lampadas sdo conectadas em série a
corrente nelas é a mesma. A poténcia dissipada pela
lampada 1 é agora P, = i2R; e a poténcia dissipada
pela lampada 2 é P, = i>R,. Como R; é maior do que
Rs, mais poténcia é dissipada pela lampada 1 do que
pela lampada 2 sendo agora a ldmpada 1 a mais bril-
hante das duas.

Nove fios de cobre de comprimento ¢ e didmetro d estdo
ligados em paralelo formando um tnico condutor com-
posto de resisténcia R. Qual deverd ser o didmetro D de
um unico fio de cobre de comprimento ¢, para que ele
tenha a mesma resisténcia?

» De acordo com a Eq. 15 do Cap. 28, a resisténcia dos
9 fios juntos é
14 14
R PL_ ol
9A  9wd?/4

onde A € a drea de cada fio individual.
A resisténcia de um fio tnico equivalente, com mesmo
comprimento ¢ é

_
¢ aD2/4

Para que tenhamos R = R, vemos que é preciso ter-se
D = 3d, que € a resposta procurada.

Dispde-se de um certo nimero de resistores de 10 2,
cada um deles capaz de dissipar somente 1 W. Que
nimero minimo de tais resistores precisamos dispor
numa combinacio série-paralelo, a fim de obtermos um
resistor de 10 €2 capaz de dissipar pelo menos 5 W?

» Divida os resistores em m grupos em paralelo, sendo
cada um destes grupos formado por um arranjo em série
de n resistores. Como todos os resistores sdo iguais, a
resisténcia equivalente é

1 _m
nR’

Rtotal

Como desejamos que Ry, = R, precisamos escolher
n=m.

A corrente em cada resistor € a mesma e temos um total
de n? deles, de modo que a poténcia total dissipada é
Piotal = n? P/, sendo P a poténcia dissipada por apenas
um resistor. E pedido que Py, > 5P, onde P = 1
W. Portanto, precisamos que n? seja maior que 5. O
menor nimero inteiro satisfazendo esta condi¢do € 3, o
que fornece o nimero minimo de resistores necessarios:
n? =09, ou seja, trés ramos em paralelo, cada ramo con-
tendo trés resistores em série.

» (a) Estando conectadas em paralelo, ndo apenas a ddp
sobre as duas baterias é a mesma como também a cor-
rente ¢ (positiva para a esquerda) que circula por elas e,
portanto, 2¢ a corrente que circula em R. A regra das
malhas nos fornece £ — ir — 2iR = 0, de modo que

€&
- r42R’
A poténcia dissipada é
E’R
P=i’R=
rR (r+2R)?

O valor méaximo é obtido colocando-se igual a zero a
derivada de P em relacdo a R:

arP &2 B 4E°R  E%(r —2R)

dR  (r+2R)2 (r+2R)3  (r+2R)3’

Desta dltima expressao verificamos que P tem um valor
extremo (que tanto pode ser um maximo quanto um
minimo), para R = r/2.

Para verificar que para R = r/2 o valor de P real-
mente é maximo, voc€ ainda precisa calcular d2p / dR?
e verificar que tal derivada é negativa para R = r/2.
Nao deixe de conferir e, principalmente, perceber bem
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que nos problemas de maximo e minimo, é sempre im-
prescindivel o célculo da segunda derivada antes de se
poder afirmar a natureza das solugdes.

(b) A taxa maxima de dissipagdo de energia é obtida
substituindo-se R = r/2 na expressdo da poténcia:

Er/2 &2
Pmax=7( /2 _

2r)2 8’

Na Fig. 29-33, & =3V, & =1V, R =5 Q,
Ro = 2Q, Ry = 4 Q e as duas baterias sdo ideiais.
(a) Qual ¢ a taxa de dissipacdo de energia em 21?7 Em
R2? Em R3? (b) Qual € a poténcia da bateria 1? e da
bateria 2?

» (a) Usando a lei das malhas e a lei dos nds obtemos o
sistema de trés equacdes envolvendo as trés incognitas
il, iQ € ig:

& —i3Rz3 —i1Ry = 0,
E +isRy — 1Ry = 0,
i3 = 11+ io.

Resolvendo estas equagdes, encontramos:

i _ 51R2+52R3 —EA
' " RiRy+ R R3 + RyRy 19 7
P E1l — & (1 + R3) _3 .
> 7 RiRo+ RiRs+ RoRy 1977
E1(Ri + Ry) — &Ry 8

=—A
R1Rs + R1Rs + RaR3 19

13

A poténcia dissipada em cada resistor é

Pi=iR; = 0346 W,
P, =iiRy, = 0.050 W,
Py =i2R3 = 0.709 W.
(b) As poténcias fornecidas sdo:
P = +i3& =1.263W

P, = —i3& =—-0.158 W.

O resultado para a segunda fonte € negativo pois a cor-
rente 4o percorre-a no sentido contrdrio ao sentido de
sua fem.

Observe que 1.263 = 0.346 + 0.050 + 0.158, como de-
veria ser.

» (a) O fio de cobre e a capa de aluminio estdo conec-
tados em paralelo, de modo que a ddp sobre eles é a
mesma e, portanto,

icRo = iaRx,

onde o subindice ‘C’ refere-se ao cobre e ‘A’ ao
aluminio. Para cada um dos fios sabemos que R =
pL/A, ou seja,

_ pcL

b
Ta?

L
Ry = PA

Be - w(b? - a?)’

que substituidas em ic Rc = i 4 R4 fornecem

icpc _ LApA
a2 2 _ g2
Resolvendo esta equacdo juntamente com a equagdo
1 =1c + 14, onde 7 é a corrente total, obtem-se

. a2pci

te = 2_ 2 2
(b2 — a?)pc + a*pa

) (b2 —a*)pc i

1A =

(02 = a?)pc +a*pa

Numericamente, encontramos para o denominador o

valor de 3.10 x 10715 Q- m3, e
ic = 111A, 14 = 0.893 A.

(b) Considere o fio de cobre. Sendo V' = 12 Volts a
ddp, usamos a expressao

) L
V =icRc = chc2 ;
Ta
de onde obtemos
v
L= 7-ra = 126 metros.
icRco

» Primeiro, devemos obter uma fun¢do R;(x) que
forneca o valor da resisténcia do pedaco de Ry que esta
em paralelo com R, bem como Ry (), que forneca a
resisténcia do pedago restante de Ry, de modo que ten-
hamos sempre Ry = R;(x) + Rz (x), qualquer que seja
o valor de x.

O enunciado do problema informa que a resisténcia R
é uniforme, isto €, varia linearmente de 0 a R. Portanto,

T
Rl(l‘) = ERO,

Ryx) = Ro—Riw) = (1-7)Ro,
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onde x deve ser medido na mesma unidade que L, por
exemplo, em centimetros.

Chamando-se de I, o paralelo de R com R; temos
R, = RRi/(R + R1) e, consequentemente, a re-
sisténcia equivalente fotal R; do circuito é

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

Como a corrente fornecida pela bateria € a mesma cor-
rente que passa tanto através de Ry quanto do paralelo
R,, vemos facilmente que a diferenga de potencial Vg
sobre R (que obviamente coincide com V; sobre Ri)

pode ser obtida da relacdo
& _ Ve
R R,

ou seja,
R
Vep=-LE.
R R,
A poténcia pedida € entdo:
V2
Pp = fR
o l|: 8RR1/(R+R1) }2
o R (1—1‘/L)R0+RR1/(R+R1) ’
que, simplificada, fornece o resultado final

100R(Ex/Ro)>
(100R/Ro + 10z — :2)?’

onde x deve ser medido em centimetros.

A Fig. 29-11a (pg. 143) mostra 12 resistores, cada um de
resisténcia R, formando um cubo. (a) Determine R;3, a
resisténcia equivalente entre as extremidades da diago-
nal de uma face. (b) Determine R, a resisténcia equiv-
alente entre as extremidades da diagonal do cubo. (Veja
o Exemplo 29-4, pg. 143.)

» (a) Ao aplicar-se uma ddp entre os pontos 1 e 3, o
‘truque’ € perceber que temos os pontos 2 € 4 no mesmo
potencial, bem como os pontos 6 e 8 estdo no mesmo po-
tencial. Portanto o circuito pode ser distorcido de modo
a fazer tais pontos coincidirem, sem que tal distor¢dao
altere as correntes. .....

Longos célculos....: Ri3 = 3R/4.

(b) Ao aplicar-se uma ddp entre os pontos 1 e 7, o
‘truque’ € perceber que temos os pontos 4 € 5 no mesmo
potencial, bem como os pontos 3 e 6 estdo no mesmo po-
tencial. Portanto o circuito pode ser distorcido de modo
a fazer tais pontos coincidirem, sem que tal distor¢do
altere as correntes. .....

Longos célculos....: Ri7 = 5R/6.

P =

29.2.4 Instrumentos de medidas elétricas

Qual ¢é a corrente, em termos de £ e R, indicada pelo
amperimetro A na Fig. 29-41? Suponha que a re-
sisténcia do amperimetro seja nula e a bateria seja ideal.

» Chamemos de a o terminal positivo da bateria, de b o
terminal negativo, de ¢ o terminal do amperimetro que
esté ligado entre 2R e R e, finalmente, de d o terminal
do amperimetro que estd ligado entre R e R.
Chamemos de ¢; a corrente que flui através de 2R de
a para c. Analogamente, de i a corrente fluindo de a
para d. Finalmente, chamemos de i 4 a corrente que flui
através do amperimetro, indo de d para c. Assim, a cor-
rente de ¢ para b serd i1 + i 4, enquanto que a corrente
de d para b serd io — i 4. Estas informacdes devem ser
colocadas sobre a Figura do problema, para simplificar
o uso da lei das malhas.

Verifique que a corrente que sai € que entra nos termi-
nais da bateria tem o mesmo valor, i; + 75, como nao
poderia deixar de ser.

Da lei das malhas, aplicada aos circuitos bacb e badb
obtemos duas equagdes independentes:

Vb =& = 2Ri1 + R(il +iA)
= Ris+ R(ia —ia).

Além disto, temos que

Vac =
Vad =

2Riq
Ris.

Porém, como a resisténcia do amperimetro (suposto
ideal aqui) € nula, sabemos que V4 = V.4 = 0, ou
seja, que

Vac = Vad-

Estas trés ultimas equagdes implicam termos
12 = 201

que, substituido na expressdo acima para V,; nos per-
mite determinar que i; = 2€/(7R) e que, finalmente,

£
ATTR
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» A corrente em Ry é i. Seja i; a corrente em R; e
suponha-a para baixo. De acordo com a lei dos nds, a
corrente no voltimetro é ¢ — ¢, para baixo. Aplicando a
lei das malhas no lago da esquerda obtemos

E—iRy — 1Ry —ir =0.
Aplicando a mesma lei no laco da direita temos
1Ry — (i —i1)Ry = 0.
Resolvendo estas equagdes encontramos

; Ry + Ry ;
=—a1Uu
Ry ’
que quando substituida na primeira das equagdes acima
fornece-nos

(R1 + Rv)(Rz + T)
Ry

£ — i1+ Ry =0,

ou seja

ERy
(Ri+ Ry)(Ry +7)+ RiRy

i =
A leitura no voltimetro serd, portanto, i1 R1, que é dada
por

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

expressﬁo esta que nos fornece o valor
ilRl = 1.12 Volts.

A corrente na auséncia do voltimetro pode ser obtida da
expressao de i1 Ry no limite Ry — oo:

P - (3.0 V)(250 Q)
Y R ¥ Ry +r 250 © + 300 Q + 100 2
= 1.15 Volts.
O erro fracional é
1.15 — 1.12
Erro = L5112 0.030,

1.15

ou seja, 3 %.

A ponte de Wheatstone. Na Fig. 29-44 ajustamos o
valor de R, até que os pontos a e b fiquem exatamente
com o mesmo potencial. (Verificamos esta condicao lig-
ando momentaneamente um amperimetro sensivel entre
a e b; se estes pontos estiverem no mesmo potencial,

o amperimetro ndo defletird.) Mostre que, apés essa
ajustagem, a seguinte relagdo é valida:

Ry
R, =R,—.
xr $ Rl

» Chamando de ¢, a corrente que passa de R; para
Rs e de i4 a corrente que passa de R, para R, temos,
supondo V, = Vj:

iuRl = idRs € iuRQ = ide.

Portanto, da razdo entre estas duas expressdes encon-
tramos o resultado pedido.

» Procedimento sugerido por um aluno: Seja 7 a cor-
rente em R e Ry e considere-a positiva quando apontar
na diregdo do ponto “a” ao passar por R;. Seja i3 a cor-
rente em R e R,, considerando-a positiva quando ela
apontar na dire¢ao do ponto “b” ao passar por R. Com
esta convencgdo a regra da malhas fornece

(Ry 4 R2)i1 — (Ry + Ry)iz = 0. (%)
Como os pontos “a” e “b” estdo no mesmo potencial,
temos i1 R1 = ioRs. Esta dltima equacdo nos da
io = i1R1/Rs, que quando substituida na equagéo (*)
acima produz

R
(Ry + Ry) i1 = (Ry + Ry) = iy
Ry

donde tiramos facilmente R, = Rs; Ro/R;.

Se os pontos a e b na Fig. 29-44 forem ligados por um
fio de resisténcia r, mostre que a corrente no fio serda

E(Rs — Ry)
(R+2r)(Rs + Ry) + 2RsR;’

Z':

onde £ € a fem da bateria ideal. Suponha que R, =
Ry = Reque Ry = 0. Esta férmula € consistente com
o resultado do Problema 63? e do 56?

>
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29.2.5 Circuitos RC

Quantas constantes de tempo devem decorrer até que
um capacitor em um circuito RC' esteja carregado com
menos de 1 % de sua carga de equilibrio?

» A equacdo que rege a carga de um capacitor é

q=CE(l—emc)=CE(l—e7)

onde 7 € a constante de tempo. A carga de equilibrio é
atingida para t = oo, valendo entdo ¢ = C'£. Portanto

100 —1
100

ou seja, In[l — 0.99] = —4.605 = —t/7, fornecendo
t =4.605T.

» (a) Basta igualar-se as duas expressdes para a carga
num capacitor:

CE=CE(l—e7),

g=CV = 05(1 - e—t/f).

Da dltima igualdade tiramos que

% e
ou seja
¢ 12-5 7
S ( ):1 L~ 0539
;" 1

Desta expressdo, para t = 1.3 x 10~ segundos, encon-
tramos

1.3 x 10~6
= 20X 9419 us.
0.539 Hs
(b)
2.412 x 1076
o= T 222X A0 e 1079

R 15x103

Um capacitor com uma diferenca de potencial de 100
V € descarregado através de um resistor quando uma
chave entre eles é fechada no instante ¢ = 0. No instante
t = 10 s a diferenga de potencial através do capacitor é
1 V. (a) Qual € a constante de tempo do circuito? (b)

Qual € a diferenca de potencial através do capacitor no
instante t = 17 s?

» (a) A diferenca de potencial V através das placas do
capacitor estd relacionada a carga ¢ na placa positiva
pela relacdo V = ¢/C, onde C é a capacitincia. Como
a carga em um capacitor que se descarrega ¢ controlada
por ¢ = goe~*/7, onde ¢ é a carga no instante t = 0 e
7 € a constante de tempo, isto significa que

V(t) = Vog V7,

onde V = ¢o/C é a diferenca de potencial existente no
instante inicial. Portanto

B t 10
~ In(V/V,)  In[1/100]

(b) Parat = 17s,t/7 = 17/2.17 ~ 7.83 e obtemos
V = Ve 7 = (100) e 7% ~ 3.96 x 1072 V.

Um capacitor de 1 pF com uma energia inicial ar-
mazenada de 0.5 J € descarregado através de um resistor
de 1 M(Q. (a) Qual a carga inicial no capacitor? (b) Qual
o valor da corrente através do resistor no momento em
que a descarga inicia? (c) Determine V¢, a voltagem
através do capacitor, e Vg, a voltagem através do resis-
tor, em func¢do do tempo. (d) Expresse a taxa de geracao
de energia térmica no resistor em funcao do tempo.

~ 2.17s.

> (a) A energia armazenada num capacitor é Ug =
q2/(2C), onde C ¢é a capacitancia e g € a carga inicial
na placa. Portanto

g =2CUc = /2(1 x 106 F)(0.5J)
= 1x1073C
= 1mC.

(b) A carga em funcdo do tempo é ¢ = qo e~ */7, onde 7
¢ a constante de tempo. A corrente € a derivada da carga
em relagéo ao tempo:

_d9 _ o i/

dt T '
[O sinal negativo € necessdrio pois a corrente de
descarga flui no sentido oposto ao sentido da corrente
que fluiu durante o processo de carga.]
A corrente inicial é dada pela expressdo acima no in-
stante t = 0: 49 = qo/7. A constante de tempo é

T=RC=(1x10"°F)(1x10°Q) =1s.

Portanto
. 1x10°C

19 = s 1 mA.
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(¢) Substitua ¢ = gg e ~*” em Vo = q/C obtendo entdo

1x1073C

o—t/(18)
1x10-SF

Vol(t) = %Oe_t/T =

(1x10*) e "V,

onde ¢ é medido em segundos.
Substitua i = (go/7) e~*/7 em Vi = iR, obtendo

DR i/

VRr(t) =

(1 x 10‘3(C)()1 x 10° Q) o—t/(19)
1s

= (I1x10%e 'V,

com ¢t medido em segundos.
(d) Substitua i = (go/7) e~/ em P = i?R, obtendo

qu 672t/7’

py = &

(Lx 1072 CP(1 x 10°Q)  _oy/1s)
(1s)?

= (e W,

novamente com ¢ medido em segundos.

Um resistor de 3 M2 e um capacitor de 1 uF estdo liga-
dos em um circuito de uma dnica malha com uma fonte
de fem com £ = 4 V. Ap6s 1 s de feita a ligagdo, quais
sdo as taxas nas quais: (a) a carga do capacitor estd au-
mentando; (b) a energia estd sendo armazenada no ca-
pacitor; (c) a energia térmica estd aparecendo no resistor
e (d) a energia esta sendo fornecida pela fonte de fem?

» (a) A carga na placa positiva do capacitor é dada por
g=Ce1-et],

onde £ é a fem da bateria, C' é a capacitancia, e 7 € a
constante de tempo capacitiva. O valor de 7 é

T=RC=(3x10°Q)(1 x107°F) = 3s.

Parat = 1s temos

t 1s
- =—~0.333
3

T S

e a taxa com a qual a carga estd aumentando é

dg _ C¢ ot/ (1x10"°F)(4V) 0333
dt T 3s

T

9.55 x 1077 Cs.

12

Observe que ‘Coulombs/segundo’ é a definicdo de
Ampere, a unidade de corrente.

(b) A energia armazenada no capacitor é dada por U¢c =
q*/(20) e sua taxa de carga é

dUc _ q dg
dt  C dt’
Parat = 1s temos
qg = C¢ [1—6_75/7}

= (1x10°F)4V) [1 - e*0-333}

~ 1.13x107%C,
de modo que

dUc (1.13 x 1076 C
dt 1x 1076 F

) (9.55 x 1077 C/s)

~ 1.08x107%wW.

(c) A taxa com a qual a energia estd sendo dissipada
no resistor é dada por P = i>R. A corrente é 9.55 x
10~7 A, de modo que

P=(955x10""A)*(3 x10°Q) ~2.74 x 107 ° W.

(d) A taxa com a qual a energia é fornecida pela bateria

€
i€ =(9.55 x 1077 A)(4V) ~3.82x 1075 W.

A energia fornecida pela bateria € ou armazenada no
capacitor ou dissipada no resistor. O principio da
conservagdo da energia requer que

i€ = dUg/dt + i*R.

Os valores numéricos acima satisfazem o principio de
conservagao, como se pode verificar facilmente.

No circuito da figura abaixo, £ = 1.2kV; C = 6.5 uF;
Ry = Ry = R3 = 0.73 M. Com C completamente
descarregado, a chave S € subitamente fechada (¢ = 0).
(a) Determine as correntes através de cada resistor para
t =0et = oco. (b) Trace um gréfico que descreva quali-
tativamente a queda do potencial V5 através de Ro desde
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t =0at = oo. (¢) Quais sdo os valores numéricos de
Voemt = 0et = oo. (d) D€ o significado fisico de
t = oo no presente problema.

> (a) 0 capacitor estd completamente

descarregado e a corrente no ramo do capacitor € a que
terfamos se o capacitor fosse substituido for um fio con-
dutor. Seja 1 a corrente em R;; tome-a positiva quando
aponta para a direita. Seja i3 a corrente em Ry, positiva
quando apontar para baixo. Seja ¢3 a corrente em Rs,
positiva quando apontar para baixo.

Usando a lei dos nds e a lei das malhas obtemos

Lei dos nds : 11 =12 + 13,

Malha esquerda : E—i1R1 —iaRy =0,

Malha direita : ioRo —13R3 = 0.

Como todas as resisténcias sdao iguais, podemos de-
sprezar os subindices, escrevendo apenas R, onde R =
Ry = Rs = Rs.

A 1tltima das trés equagdes acima nos diz que i3 =
1o resultado que, substituido na primeira das equacdes
acima, nos da i; = i1/2. Com isto tudo, ndo é dificil
agora usar-se a equacio do meio para obter-se que

26 2(1.2x 103 V)

= o o A2 X V) 1x10PA
"7 3R T 3(0.73 x 10° Q) 8
e, COnSCquentemente, que
1.2 x 103V
iy iy = L x 10 ~55x 1074 A.

T 3R 3(0.73 x 105 Q)

0 capacitor estard completamente car-

regado sendo portanto zero a corrente no ramo que
contém o capacitor. Entdo 117 = i e a lei das malhas
fornece

E— ilRl — ’igRQ = 0,

o que nos fornece a solugao

& 1.2x 103V

— =22 ~R82x107%A.
2R 2(0.73 x 10° Q) %

1] =1y =

(b) Considere a placa superior do capacitor como sendo
positiva. Isto é consistente com a corrente que flui em
direc@o a esta placa. As leis dos nds e das malhas sdo
ih =iy +i3, E—11R—i11R=0,¢e —(q/C) — iR+
19R = 0. Use a primeira equagdo para substituir 2;
na segunda e obter £ — 2io R — i3R = 0. Portanto

io = (€ —i3R)/(2R). Substitua esta expresséo na ter-
ceira equagdo acima obtendo entdo —(q/C) — (i3R) +
(£/2) — (i3R/2) = 0. Substitua agora i por dgq/dt
obtendo

dg.

B 3R dq q &
Cdt’

'3 2 dCc 2

Como nio € dificil de reconhecer, esta € a equagdo de
um circuito RC' em série, exceto que a constante de
tempo é 7 = 3RC/2 e a diferenca de potencial aplicada
é £/2. A solugdo é, portanto,

o) = CE[1 = 2RO

A corrente no ramo que contém o capacitor €

con_dg & 53R
()= = gpe .
A corrente no ramo do centro é
12(t) & i = € & o—2t/(3RC)

T2R 2 2R 6R

&

_ S [3_ 72t/(3RC)}

6R { ‘

enquanto que a diferenca de potencial ao atravessar-se
Ry é

Va(t) = isR = % [3 - e*%/(fmc)}.

Grifico de V5(t): faga-o vocé mesmo, usando a equagéo
acima!! E uma curva que parte do valor vo = £/3,
crescendo assimptdticamente para o valor £ /2.

(¢) Para t = 0, o fator exponencial e =2/ (3EC) ¢ jgual a

le
5_1.2><103V

Vo = — =400 V.
73 3
Para t = 00, o fator exponencial e =2/ (3FC) ¢ zero e
£ 1.2x 103V
Vo==-—=———=600V.

2 2

(d) O significado fisico de “tempo infinito” é um certo
intervalo de tempo suficientemente grande para que se
possa considerar como sendo zero o valor da corrente
que circula no ramo contendo o capacitor. Tal intervalo
de tempo deverd ser muitas vezes maior que a constante
de tempo caracteristica do circuito em questao.
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