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APRESENT

Ol3 querido(a) aluno(a),
Seja bem-vindo(a) ao nosso curso!

E uma satisfacdo ter a oportunidade de contribuir para sua aprovacdo. Meu nome é Mariana
Moronari e serei responsdvel pelo curso regular de Engenharia Elétrica para Concursos juntamente com o
professor Samuel Carvalho.

Sou formada em Engenharia de Energia e mestra em Ciéncias Mecanicas pela Universidade de Brasilia
(UNB). Atualmente, estou lecionando exclusivamente para concursos.

O professor Samuel é formado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) e especialista em Projeto, Execucdo e Controle de Engenharia Elétrica pelo Instituto de Pos-
Graduacao (IPOG). Atualmente, ele atua como servidor publico federal no cargo de Engenheiro Eletricista da
Divisdo de Engenharia e Arquitetura do érgao da Policia Federal.

Veja, entdo, que o nosso curso serd elaborado a quatro maos! Alinhamos o nosso cronograma de
maneira que vocé possa extrair o maximo de conhecimento de dois professores que trilharam caminhos
diferentes, mas que, a partir de agora, tem um objetivo em comum...

Sua adequada, eficiente e priorizada preparacao!

Antes de falarmos um pouquinho sobre nosso cronograma e metodologia, irei apresentar o Raio X
estratégico que realizamos com o objetivo de priorizar os temas abordados no nosso curso regular.

RAIO X ESTRATEGICO

0O nosso ponto de partida para a elaboragdo do curso regular de engenharia elétrica para concursos
foi entender como e o que editais estdo cobrando nos concursos. Ou seja, responder a seguinte pergunta:

Quais assuntos e temas mais exigidos nos editais de concursos publicos para engenharia elétrica?

Para respondé-la, eu e o professor Samuel realizamos um Raio X estratégico. No Raio X, nds
analisamos os editais mais recentes (2018-1019) de concursos (prefeituras, universidades, conselhos
regionais...) na area de engenharia elétrica.

Nés tivemos um pouco de dificuldade com a generalidade dos conteldos cobrados em alguns editais,
pois eles ndo especificavam os assuntos dentro de temas que, muitas vezes, coincidiam até com nomes de
algumas disciplinas que cursamos na graduacdo (por exemplo, Maquinas elétricas).

Dessa forma, tivemos que classificar os assuntos dentro de “grandes areas” (e assim vou chamar
devido a quantidade subtemas que podem ser cobrados dentro delas) para ter um panorama geral do
conteudo programatico.
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O resultado que obtivemos foi o grafico de incidéncia de temas nos editais mais atuais de engenharia
elétrica.

Incidéncia de Temas nos Editais

Perceba que Circuitos Elétricos e Instala¢Ges Elétricas sao, disparados, os temas mais cobrados pelos
editais. Eles foram exigidos em 100% dos editais analisados! Sdo seguidas de mdaquinas e sistema elétrico de
poténcia. Isso faz todo o sentido, pois elas sdo disciplinas fundamentais na graduagao de engenharia elétrica.

Note também que alguns temas sdo mais abrangentes que outros e, assim, contemplam varios
assuntos dentro deles...

E importante ressaltar que existe uma grande diversidade de temas dentro dos editais e alguns n3o
foram apresentados no grafico devido a sua baixa incidéncia. Mas que, eventualmente, pode ser abordado
em nossas aulas por serem fundamentos para o entendimento de outras partes da matéria.

A andlise dos editais nos permite também verificar as tendéncias mais atuais sobre a exigéncia de
determinados temas. Ultimamente, as bancas estdo cobrando, por exemplo, o contelido de fontes
alternativas de energia, mesmo quando a parte de geragdo nao é especificada no edital.

Perceba que, apenas por meio dessa andlise, nés pudemos montar um curso objetivo e priorizado,
focado no que realmente é exigido pelas bancas!

O tipo de concurso e o perfil da banca influenciam diretamente nos conteldos programaticos dos
editais. Pensando nisso, 0 nosso curso € um curso regular que contempla as matérias que, em geral, sdo
cobradas nos concursos.

Dessa forma, o aluno podera se preparar por meio de um clico basico de estudos baseado nos
principais temas e, assim, aumentar cada vez mais a sua bagagem de conhecimento. Posteriormente a uma
eventual publicacdo de edital, nds poderemos direcionar o seu estudo para pontos especificos.
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Agora, pensando na dificuldade em saber o que, de fato, vai cair em prova...
Como podemos aumentar a nossa assertividade?
Ora, apenas analisando as provas ja aplicadas!

Dessa forma, nds também analisamos as provas aplicadas com o objetivo de terminar quais foram os
temas mais representativos!

Pense comigo! Temas muito exigidos nos editais, ndo necessariamente sdao temas representativos.
Pode ocorrer de um tema muito cobrado, ter apenas uma ou duas questdes em prova.

Entdo, também nos baseamos nessa analise para contemplar, em nossos cursos, os temas que além
de serem muito incidentes, sdo também temas representativos.

Nés analisamos cerca de 40 provas, totalizando aproximadamente 1000 questdes. O grafico abaixo
representa os resultados obtidos para as grandes areas.

RAIO X DAS QUESTOES

Instrumentacao e
Medidas Eletricas; 3%

Normas, Gerenciamento

e Softwares; 12% Circuitos Eletricos; 17%

Sistemas de Controle;
5%

Eletronica Analogica e
Digital; 6%

SEP; 9%

Acionamentos Eletricos

e Automacao; 7% Maquinas Eletricas; 20%

Instalacoes Eletricas;
21%

Perceba que os resultados desse grafico correspondem também aos resultados obtidos na analise
dos editais. O que aumenta ainda mais a nossa confianga de que o conteldo programatico do nosso curso
esta em conformidade com as exigéncias atuais.
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CRONOGRAMA/ METODOLOGIA

A andlise dos editais e das provas nos deu um embasamento estatistico para determinar a prioridade
dos temas. Por isso, nds criamos um cronograma considerando essas duas analises! Com o tempo, iremos
sempre atualizar e aumentar o nimero de provas e editais analisados para dar cada vez te dar mais
seguranca.

Evidencio que as aulas foram divididas conforme a quantidade de subtemas cobrados dentro das
grandes dreas. Logo, algumas aulas foram divididas em partes para poder contemplar os tépicos mais
importantes e indispensaveis de seu estudo.

Segue abaixo o cronograma de aulas.

PLANEJAMENTO GERAL

AULAS CONTEUDO DATA
(postagem)
UNIDADE I: Fundamentos de Eletricidade:
Capitulo 1- Lei de Coulomb
Capitulo 2- Campo Elétrico
Capl,tulo 3—D|ferer?(;.a dequtenC|aI Profa. Mariana
Aula 00 Capitulo 4- Materiais Elétricos Moronari
UNIDADE II: Circuitos elétricos (PARTE 1): 15/01
Capitulo 5- Corrente Elétrica CC
Capitulo 6- Anadlise de Circuitos CC
Capitulo 7- Métodos de analise
Capitulo 8- Teoremas de circuitos
CIRCUITOS ELETRICOS (PARTE 2): .
. . Profa. Mariana
Capitulo 1: Sendides e Fasores ]
Aula 01 , . N Moronari
Capitulo 2: Analise de poténcia CA
. o . 02/02
Capitulo 3: Circuitos trifasicos
ELETRONICA ANALOGICA E DIGITAL:
Capitulo 1: Diodos Prof. Samuel
Aula 02 Capitulo 2: Transistores Carvalho
Capitulo 3: Amplificadores 20/02
Capitulo 4: Circuitos Digitais
MAQUINAS ELETRICAS (PARTE 1): .
, . Profa. Mariana
Capitulo 1: Fundamentos do eletromagnetismo .
Aula 03 , L o Moronari
Capitulo 2: Circuitos magnéticos 09/03
Capitulo 3: Transformadores
MAQUINAS ELETRICAS (PARTE 2):
Capitulo 1: Principios da conversao eletromecanica Prof. Samuel
Aula 04 Capitulo 2: Maquinas sincronas Carvalho
Capitulo 3: Maquinas de indugdo 27/03
Capitulo 4: Maquinas de corrente continua
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INSTALACOES ELETRICAS (PARTE 1): .
, o ~ . Profa. Mariana
Capitulo 1: Introducao as instalagdes elétricas .
Aula 05 , . . o L Moronari
Capitulo 2: Projeto de instalagdes elétricas
. o e . ~ 14/04
Capitulo 3: Instalagdes elétricas de baixa tensao
INSTALACOES ELETRICAS (PARTE 2):
. . iy . ~ Prof. Samuel
Capitulo 1: Dispositivos de seccionamento e protecao
Aula 06 , . .. Carvalho
Capitulo 2: Instalagdes industriais 02/05
Capitulo 3: InstalagGes de média tensao
INSTALAGOES ELETRICAS (PARTE 3):
Caplltulo 1: Aterram(,antf) Profa. Mariana
Capitulo 2: Luminotécnica ,
Aula 07 , . o , . Moronari
Capitulo 3: Sistema de protecao contra descargas atmosféricas
20/05
(SPDA)
Capitulo 4: Interpretagdo de projetos elétricos
ACIONAMENTOS ELETRICOS e AUTOMAGAO:
Capitulo 1: Motores elétricos Prof. Samuel
Aula 08 Capitulo 2: Diagramas de comando Carvalho
Capitulo 3: Partida de motores 07/06
Capitulo 4: Conceitos basicos da automacao industrial
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA (PARTE 1): .
, N Profa. Mariana
Capitulo 1: Geracao ]
Aula 09 , - . . Moronari
Capitulo 2: Transmissdo (calculo em linhas)
. ~ 25/06
Capitulo 3: Subestagdes
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA (PARTE 2):
. ~ . Y Prof. Samuel
Capitulo 1: Protegao dos sistemas elétricos
Aula 10 , . Carvalho
Capitulo 2: Componentes simétricas 13/07
Capitulo 3: Andlise de faltas
SISTEMAS DE CONTROLE E DE COMUNICACAO
, . . Prof. Samuel
Capitulo 1: Sistemas e Sinais
Aula 1l , . . Carvalho
Capitulo 2: Sistemas de Controle Lineares 31/07
Capitulo 3: Sistemas de Comunicacao
NORMAS TECNICAS/ GERENCIAMENTO/ SOFTWARES
Capitulo 1: Normas técnicas aplicaveis Profa. Mariana
Aula 12 Capitulo 2: Manutencao preditiva, preventiva e corretiva Moronari
Capitulo 3: Planejamento e acompanhamento de obras 15/08
Capitulo 4: AUTOCAD
INSTRUMENTACAO E MEDIDAS ELETRICAS
Capitulo 1: Conceitos de Instrumentacdo Prof. Samuel
Aula 13 Capitulo 2: Sensores Carvalho
Capitulo 3: Medidores de Grandezas Elétricas 15/08
Capitulo 4: Medidores de Outras Grandezas

N3o posso deixar de destacar que a resolucdo das questdes traz uma bagagem muito importante para
o entendimento, treinamento e memoriza¢do do conteudo. Principalmente, na drea de exatas.
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Portanto, a nossa metodologia estd baseada na apresentacdo da teoria envolvida, mas,
principalmente, na aplicacdo dessa teoria na resolugao das questdes. Pois, sabemos o quanto seu tempo é
precioso!

A intencgdo é que vocé use seu tempo estudando apenas aquilo que respondera as questdes, sem ir
além.

Com 0 nosso curso, vocé podera relembrar e treinar os pontos mais importantes dos assuntos
estudados em sua graduacao, focando sempre na forma e no nivel de profundidade que eles sdo cobrados.
Vamos sempre priorizar o seu tempo e o seu esfor¢o no que realmente importa, ok?

Além disso, teremos videoaulas! Essas aulas destinam-se a complementar a preparacdo. Quando
estiver cansado do estudo ativo (leitura e resolucdo de questdes) ou até mesmo para a revisao, abordaremos
alguns pontos da matéria por intermédio dos videos.

Com essa outra didatica, vocé dispora de um conteddo complementar para a sua preparagdo. Ao
contrario do PDF, evidentemente, as videoaulas podem n3do atender todos os pontos que vamos analisar nos
nossos livros eletronicos. Nosso foco é, sempre, o estudo ativo!

Eventualmente, algumas alteracbes podem ocorrer de forma a adaptar o cronograma para
contemplar temas ou subtemas que acharmos necessdrios para sua preparacao.

Com objetivo de otimizar os seus estudos, vocé encontrara oportunamente, em nossa plataforma
(Area do aluno), alguns recursos que irdo auxiliar bastante a sua aprendizagem, tais como “Resumos”,
“Slides” e “Mapas Mentais” dos conteudos mais importantes desse curso. Essas ferramentas de
aprendizagem irdo te auxiliar no dominio da matéria que vocé nao pode ir para a prova sem saber.

Deixarei nossos contatos para quaisquer duvidas ou sugestdes. Estarei a sua disposicdo para
respondé-las, afinal é a partir dessas duvidas que a matéria sera fixada em sua mente!

Teremos o prazer em orienta-lo(a) da melhor forma possivel nesta caminhada que estamos iniciando.

E-mail: moronari.mariana@gmail.com; samuelcarvalho.eng@gmail.com

Conto com todo seu interesse e empolgacdo para que tenhamos um alto grau de aproveitamento
neste curso!

Dito tudo isso, ja podemos partir para a nossa Aula 00!
Um grande abraco,
Mariana Moronari
“Uma mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original.”

Albert Einstein
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UNIDADE I-FUNDAMENTOS DE ELETRICIDADE

Devo ressaltar que essa primeira aula sera, especialmente, uma aula mais longa do que a média das
outras aulas do curso. Isso porque, como se trata de uma aula inicial, precisamos comentar sobre alguns
conceitos fundamentais e essenciais para dar continuidade ao curso. Como, frequentemente, realizamos um
estudo em cadeia, precisamos de fundamentos basicos.

De qualquer forma, o seu tamanho nado representa, em geral, o tamanho das outras aulas!

A teoria eletromagnética e a teoria de circuitos elétricos sao duas teorias fundamentais em que se
apoiam os ramos da engenharia elétrica.

Dessa forma, essa aula foi dividida em duas unidades. A primeira unidade é destinada a apresentacao
dos fundamentos de eletricidade, na qual abordaremos os principais aspectos sobre lei de Coulomb, campo
elétrico, diferenca de potencial e materiais elétricos.

E a segunda unidade contemplard os principais pontos sobre circuitos elétricos, mais
especificamente, circuitos elétricos em corrente continua. Dessa forma, trataremos sobre corrente elétrica
(CC), analise de circuitos (CC), métodos de analise e teoremas de circuitos.

Como a segunda parte é destinada a eletricidade aplicada, a maior parte das questdes comentadas
serdo sobre os temas dessa unidade.

) Iniciaremos o nosso estudo com os fundamentos de eletricidade, pois os principios e leis do
eletromagnetismo governam os sistemas elétricos. Portanto, como engenheiros elétricos, precisamos
entender esses principios a fim de projetar e analisar os sistemas. Os fundamentos do magnetismo serdo
abordados na Aula 03, quando tratarmos da parte inicial da matéria de maquinas elétricas.

Esse capitulo, essencialmente, se concentrard no estudo da eletrostatica e eletrodindmica (estudo
das cargas em repouso e em movimento). Depois de introduzir o conceito de forca e carga elétrica,
apresentaremos a Lei de Coulomb, que, basicamente, descreve a forca elétrica exercida por uma carga em
outra.

Evidencio que sdo indiscutiveis a importdncia e as diversas areas de aplicacbes desse tema.
Transmissdo de energia elétrica e protecado contra descargas atmosféricas sao, por exemplo, areas associadas
gue necessitam de um conhecimento aprofundado sobre eletrostatica para que seja possivel projetar
equipamentos adequados.

1.1. Forcga e carga elétrica

Vamos comegar com um raciocinio bem interessante...
11
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Considere uma forca semelhante a forga gravitacional que varie predominantemente com o inverso
do quadrado da distancia, mas que seja cerca de bilhdes de bilhdes de bilhdes de bilhdes de vezes mais
intensa. Essa forca é responsavel pela atracao e repulsdo entre dois tipos de “matéria”, que podemos chamar
de matéria positiva e matéria negativa.

CURIOSIDADE

A repulsdo elétrica entre dois elétrons é 10*? vezes maior que sua atra¢do gravitacional.

Diferentemente da gravidade (onde ha apenas atra¢do), matérias do mesmo tipo se repelem e de
tipos diferentes se atraem.

As cargas elétricas elementares sdo constituidas, no nivel atébmico, pelos elétrons e pelos
prétons que formam os dtomos. Os elétrons os prétons contém cargas de sinais opostos e
mesmo maddulo, sendo a carga do elétron negativa e do préton positiva. O néutron, como
o préprio nome sugere, ndo possui carga elétrica.

Toda matéria é uma mistura de prétons positivos e elétrons negativos, que estdo se atraindo e
repelindo por esta forca extraordindria (Forca elétrica). Entretanto, o balanco de forgas é tao perfeito, que,
guando vocé estd préximo de uma outra pessoa, ndo é capaz de sentir forca alguma.

E mesmo um pequeno desbalanceamento poderia ser sentido! Se vocé estiver a uma distancia de um

braco de alguém e cada um de vocés tiver um por cento a mais de prétons, a for¢a de repulsdo seria
extremamente grande.

Professora, mas quao grande seria? O suficiente para erguer o edificio Empire State?
Nao!

Para erguer o monte Everest?

Também nao!

Saiba que a repulsdo seria suficiente para erguer um “peso” igual ao de toda a Terra!

As cargas existem em dois tipos, positivas e negativas justamente porque seus efeitos tendem a se
cancelar.

12
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&

ESCLARECENDO!

: Se vocé tiver +q e —q no mesmo ponto, eletricamente serd como se ali ndo houvesse carga :
nenhuma. :

Isso pode parecer ébvio demais para merecer um comentdrio, mas vamos continuar explorando
outras possibilidades...

E se os dois tipos ndao tendessem a se cancelar?

Os sistemas estariam sujeitos a forcas imensas, por exemplo, uma batata explodiria se esse
cancelamento tivesse uma imperfeigdo tdo minima quanto uma parte em 101°.

O fato extraordindrio é que as cargas positivas e negativas ocorrem em quantidades exatamente
iguais, em um grau de precisao fantastico, de forma que seus efeitos se tornam praticamente neutralizados.

Outro ponto importante é que a carga é conservada, ndo podendo ser criada ou destruida. Ou seja,
0 que existe hoje sempre existiu.

Uma carga positiva pode “aniquilar” uma carga negativa equivalente, mas uma carga
positiva ou negativa ndo pode simplesmente desaparecer por si s0.

Dessa forma, a carga total do universo esta fixada para todo sempre. Essa é a chamada conservagao
global de carga!

A conservacao global permite que uma carga desapareca em S3o Paulo e reapareca imediatamente
em Brasilia (isso ndo afetaria o total), mas sabemos que isso ndo acontece. Se a carga estivesse em Sao Paulo
e fosse para Brasilia, teria de ter atravessado algum trajeto continuo de um lugar para outro. Isso se chama
conservacao local da carga.

Oportunamente veremos como formular uma lei matematica precisa que expressa a conservagao
local de cargas, chamada de equac¢ado de continuidade.

1.2. Tipos de forga

A mecanica nos diz como um sistema ird se comportar quando estiver sujeito a uma determinada
forga. Existem quatro forgas fundamentais conhecidas (atualmente) na fisica.

1. Forte;
2. Eletromagnética;
3. Fraca;

13
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4. Gravitacional.

Mas vocé pode estar se perguntando, onde esta o atrito? Onde esta a forga “normal” que ndo nos
deixa atravessar o chdao? Onde estd a forga de impacto entre duas bolas de bilhar que que colidem?

A resposta é que todas essas forgas sao eletromagnéticas!

De fato, ndo é exagero dizer que vivemos em um mundo eletromagnético, pois praticamente todas
as forcas que sentimos no nosso dia a dia, com excecdo da gravidade, tem origem eletromagnética. A forca
eletromagnética estd relacionada praticamente com todos os fenémenos fisicos que encontramos no nosso
cotidiano, pois as interacdes entre os d&tomos sao regidas pelo eletromagnetismo.

As forcas eletromagnéticas, além de serem preponderantemente dominantes no dia a dia, sdo as
Unicas totalmente compreendidas.

A teoria do eletromagnetismo (ramo da fisica que estuda a relacdo entre a eletricidade e o
magnetismo) pode ser sintetizada pelas equagdes de Maxwell, conhecidas como as leis de Gauss, Faraday e
Ampére. Na fisica, ela é considerada uma das teorias mais suscintas e bem acabadas.

As forgas fortes, que mantém prétons e néutrons unidos no nucleo atomico, tém alcance
extremamente curto e, portanto, ndo as “sentimos”, apesar do fato de serem cem vezes mais fortes do que
as forgas elétricas. As forgas fracas, que respondem por certos tipos de decaimentos radioativos, ndo sé tém
curto alcance, como sdo, antes de mais nada, muito mais fraca do que as eletromagnéticas.

Como sabemos, os atomos sao formados por um nucleo de prétons positivos com elétrons negativos
ao seu redor. Entdo, vocé poderia se perguntar: “se esta forca elétrica é tdo extraordinaria, por que os
protons e os elétrons ndao caem uns em cima dos outros? Se eles querem estar numa mistura compacta, por
gue nao fica ainda mais compactos?”

A resposta esta intimamente relacionada com o efeito quantico. Ao tentar confinar elétrons numa
regido muito proxima dos prétons, de acordo com principio da incerteza, estes elétrons adquiriam um
momento quadratico médio que aumentaria @ medida que os elétrons fossem confinados. E este
movimento, exigido pelas leis da mecanica quantica, que impede a atracao elétrica de juntar ainda mais as
cargas.

Vocé também poderia fazer a seguinte pergunta: “O que mantém os nucleos coesos?” No nucleo
existem varios prétons, todos positivos. Por que a repulsdo ndo os afasta?

Acontece que dentro do nucleo existem, além das forgas elétricas, forcas ndo-elétricas, chamada de
forgas nucleares ou forga forte. Estas forcas fortes sdo mais intensas que as forgas elétricas, o que as permite
manter os prétons unidos, apesar de existir repulsdo devido as forgas elétricas.

Entretanto, as forgas fortes possuem curto alcance e sua intensidade diminui mais rapidamente que
1/r2. Este fato possui um a importante consequéncia, ou seja, se um nucleo tiver muitos prétons, ele se
torna muito grande e estes prétons ndo conseguirdo se manter unidos. Um exemplo é o urdnio, com 92
prétons.
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As forgas fortes atuam principalmente entre cada préton (ou néutron) e seus vizinhos mais préoximos,
enquanto a as forgas elétricas atuam em distancias maiores, criando uma repulsdo entre cada préton e todos
e todos os outros prétons presentes no nucleo. Quanto mais prétons houver no nucleo, mais forte sera a
repulsao elétrica.

No caso do uranio, o desbalanceamento de forgas é tdo delicado que estd prestes a se estilhagar
devido as forgas elétricas. Se este nucleo de uranio for perturbado, ou seja, “cutucado”, ele se partirda em
dois pedagos, cada um com carga positiva e estes pedacgos se afastardo pela repulsdo elétrica. A energia
liberada neste processo é a energia de uma bomba atomica. Essa energia é usualmente chamada de energia
“nuclear”, mas é, na verdade, uma energia “elétrica” liberada quando as forgas elétricas superam as forgas
fortes.

E claro que existe também uma teoria classica para a gravidade (lei da gravita¢do universal) e outra
que é relativistica (a teoria da relatividade geral de Einstein), mas nenhuma teoria quantica satisfatdria foi
construida para a gravidade (embora muita gente esteja trabalhando nisso).

Atualmente existe uma teoria muito bem-sucedida (embora excessivamente complicada) para as
interacdes fracas e uma candidata extraordinariamente atraente (chamada cromodinamica) para as
interacdes fortes.

Todas essas teorias tiram suas inspiracdes da eletrodindmica e nenhuma delas pode alegar verificacao
conclusiva no estagio atual. Portanto, a eletrodindmica, uma teoria maravilhosamente completa, tornou-se
uma espécie de paradigma dos cientistas.

A eletrodinamica é um ramo da eletricidade responsavel pelo estudo do comportamento
das cargas elétricas em movimento. E a eletrostatica se destina ao estudo das cargas
elétricas quando elas estdo em repouso.

No&s iniciaremos nosso estudo sobre eletricidade com a eletroestatica!

1.3. Leide Coulomb

A eletrostatica é caracterizada pelos campos eletrostaticos.

Um campo eletrostatico é gerado por uma distribuicdo de cargas estaticas. Ou seja, eles
sdo invariaveis no tempo.

Ao longo da nossa discussdo, assumiremos que o campo elétrico estd no vacuo, mesmo que o campo
elétrico em um meio material possa ser tratado, por conveniéncia, em outra situacao.

A lei de Coulomb e a lei de Gauss sdo as duas leis fundamentais que governam a eletrostatica. A lei
de Coulomb é uma lei mais geral que pode ser aplicada a qualquer configuracdo de cargas e a lei de Gauss é
utilizada quando a distribuicao de cargas é simétrica.

Vamos nos concentrar inicialmente na lei de Coulomb...
15
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A lei de Coulomb descreve a interacao eletrostatica entre particulas carregadas. Ela pode ser
resumida em trés afirmacgdes:

» Existem duas, e somente duas, espécies de cargas elétricas: a positiva e negativa.

» A forca de interagdo entre duas cargas pontuais atua ao longo da linha que as une e é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

» Essa forga também é proporcional ao produto das cargas, ou seja, é repulsiva para cargas de mesmo
sinal e atrativa para cargas de sinais opostos.

7

Note que o termo pontual significa que o tamanho das cargas é pequeno em comparacdo as
dimensodes do sistema.

CURIOSIDADE

O engenheiro francés Charles Augustin de Coulomb estudou a interac3o entre particulas :
: carregadas em 1784.

A lei de Coulomb pode ser formulada matematicamente da seguinte forma:

K
A = |Q1|2|QZ|
r

onde |q,| e |q,| sdo os mddulos das cargas, r é distancias entre as cargas e K é uma constante de
proporcionalidade. Essa equa¢ao é uma expressao escalar, ou seja, fornece informacgao sobre o médulo da
forca.

Nas descricGes de problemas, o sentido e a direcdo devem ser atribuidos. Se as cargas possuem sinais
contrarios, as observacdes de coulomb estabelecem que a forca é atrativa, assim, o sentido da forca que
atua em q4 é de q4 para qz, enquanto a forga que atua em q, é de q, para qq e a dire¢do é a linha que
passa pelas duas cargas (Figura 1).
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Figura 1- Representacdo da linha de agdo da forga eletrostatica entre particulas.

Ao utilizar a lei de Coulomb, deve-se considerar que cargas opostas se atraem e cargas de mesmo
sinal se repelem, lembrando que a forca é newtoniana, isto é, a for¢a coulombiana obedece a terceira lei de
Newton.

Para escrever a lei de Coulomb na forma vetorial, é preciso considerar o fato de que a forca atua ao
longo da linha que une as cargas, sendo positiva se as cargas tiverem o mesmo sinal e negativa se possuirem
sinais opostos.

Considerando Fl) a forga que age sobre a carga q4 (em virtude da presenca da carga q;) e 71,2 éo
vetor que parte de q, a q; cujo modulo é 1y ,, temos:

> K 7 K A
Fl — 81492712 _ CI1CI2T,

7‘12,2 71,2 T12,2
onde 7 = 7 ,/|r|i, € o vetor unitario na diredode 7y, = 77 — T75.

Para obter a forca elétrica sobre a carga q, , é preciso apenas permutar os indices 1 e 2. E importante
observar nessa equagdo que q; e (, sdo quantidades positivas e negativas das cargas, que devem ser
atribuidas cada uma com seu sinal na equacdo vetorial. O resultado fornecido (Fig. 2) é o vetor forca
eletrostdtica, que apresenta informacdes sobre médulo, direcdo e sentido da interacao.
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Figura 2- Aplicagdo vetorial da Lei de Coulomb

A constante de proporcionalidade é chamada de constante eletrostdtica, essa constante é utilizada
para ajustar valores e dimensdes, pois os resultados fornecidos pela lei de Coulomb devem ser coerentes em
um sistema de unidades. No sistema internacional de unidades (Sl), a forca é representada em Newtons
(N), as cargas elétricas em coulombs (C) e a distancia, em metros (m). O valor de K utilizado é dada por:

Nm?

K = =9-10°

4TTEQ

onde €, = 8,854 X 10712 C2/Nm?, que é conhecida como permissividade elétrica no vacuo. Podemos
reescrever a equagdo da seguinte maneira:

FIQUE

ATENTO!

Temos um dipolo elétrico quando duas cargas pontuais de igual magnitude e smals
opostos estdo separadas por uma pequena distancia.

A intensidade da forga gravitacional Fg entre dois corpos de massa m; e m, é dada pela lei da
gravitacdao de Newton:

F — G mqm;

r2
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Perceba que podemos comparar essa intensidade com a intensidade da forca elétrica de Coulomb
definida na secdo anterior.

1 q1qz
4mey 12

Essas leis dependem do inverso do quadrado das distancias entre os centros dos corpos que
interagem e envolvem a propriedade de interagdo a distancia entra as particulas. Note também que, na
gravitacdo, sempre havera atragao!

Considere a interagdo ente duas particulas a (nucleo do atomo de Hélio). A massa da particula a
equivale a 6,64 X 10727 kg e sua carga ( +2e) equivalea 3,2 x 10719 C.

Vamos entdao comparar a repulsdo elétrica das particulas a com a atragdo gravitacional entre elas.
Utilizando as equagdes da forga elétrica de coulomb e da forga gravitacional, temos que a razdo F, /F; é dada
por

Fe 1 q? 9-10°(3,2:10719)* 35
Fg  4megGm?  6,67-10711(6,64:10727)2

O resultado acima revela o quanto a forga gravitacional nesse caso é desprezivel em comparagdao com
a forca elétrica. Isto é sempre verdade para interacdo entre particulas atdomicas e subatomicas. Se
compararmos dois corpos do tamanho de uma pessoa e de um planeta, em geral, esses dois sistemas nao
estdo carregados, ou seja, a carga liquida positiva é aproximadamente igual a carga liquida negativa e dessa
forma a forca elétrica é muito menor do que a forca gravitacional.

Vamos aplicar os conhecimentos adquiridos nesse capitulo?!

HORA DE

PRATICAR!

(Equipe — Estratégia - 2019) Considere portadores de cargas localizados fixamente. A carga q; =
+ 25 nC esta sobre a origem do plano cartesiano, a carga q; = —15 nC estd sobre o eixox em :

' :x = 2,0meacargagqo = +20nCestanopontox = 2,0mey = 2,0m como mostra (flgura)
Determlne a intensidade, a diregcao e o sentido da forga elétrica resultante sobre a carga q.
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2,0m
N
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r g
x

q}'} 2,0m

: Resolugdao e comentarios:

: A questdo solicita que vocé determine a intensidade, a direcdo e o sentido da forga elétrica :
: resultante sobre a carga q,. O procedimento para resolver esta questdo consiste em inicialmente :

H - -
: determinar o médulo das forgas elétricas |Fy o| e |, |- Essas forgas agem sobre a carga q,.

(B = Lol _ (8,99 x 107 Nm?/C?)(25 X 1070 C)(20 x 1070 C) _
P dmeo 17 (2v/2 m)?
. = 562x 107" N
| Py o| = 1 Ja2q0] _ (8,99 x10° N.m?/C?)(15 x 1072 C)(20 x 107° C) _
P dme T3 (2,0 m)2

= 6,74x107" N

: O préximo passo é analisar o diagrama de corpo livre sobre a carga q,, com o objetivo de identificar e :
: determinar as componentes vetoriais das forcas aplicadas sobre ela. :

: Como o vetor ﬁ1,o faz um angulo de 8 = 45° em relagdo ao semieixo positivo dos x's, temos:
L F0ye = Fl10yy = |F10|cosd5° = |Fy o|sin45° = 3,97x10~7 N

Dessa forma a forga resultante sobre q, é dada por:
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= -

: Frp = ﬁ1,0+ﬁ2,0

: = (F(l,O)a: + F(2,O)x) fz + (F(1,0)y + F(Z,O)y) j =

= (3,97x107"N)i+(3,97x107" N —6,74x 107" N) j =
= (3,97x 107" N)i + (=2,77x 107" N) j

A intensidade da forga resultante é dada por:

|Fr| = V(3,97 x1077)2 + (=2,77 x 10-7)2 =
: = 4,84x 107" N

Considerando a diregdo 6 de F em relagdo ao semieixo positivo dos x's no sentido horario (dngulo
: negativo), temos: :

F, =277
ftanf = L =" = 0,698
o F, 3,97 !

0 = tan'(—0,698) = —34,9°

qor_P F,=3,97x 1077 N

2. CAMPO ELETRICO

O campo elétrico é uma entidade abstrata criada por distribuicdes de cargas e existe em todos pontos
do espaco. As distribuicdes de cargas no espaco vazio (vacuo) afetam todos os pontos do espaco produzindo
em cada ponto um valor de campo elétrico. Uma carga de prova pode revelar a existéncia desse campo
elétrico pela forga elétrica nela exercida.

Professora, seria possivel visualizar de forma mais concreta o campo elétrico?
Uma forma de visualizar o campo elétrico de forma mais concreta é caracterizar a distribuicao do
campo no espaco utilizando o conceito de linha de campo. As linhas de campo sdo curvas tangentes em cada

ponto a direcdo do campo elétrico.

Dessa forma, podemos determinar imediatamente a direcdo do campo em cada um dos seus pontos
apenas com uma linha de campo elétrico. Sua trajetéria tem a funcao de ilustrar a distribuicdo do campo
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elétrico no espaco. Para cargas pontuais afastadas umas das outras, as linhas de campo elétrico sao
caracterizadas por serem radiais (Fig. 3).

m _
(a)

(b)

&

Figura 3-Campo elétrico de uma carga pontual.

: O campo elétrico E é tridimensional e tem simetria de revolugcdo em qualquer eixo que :

: passa pela carga. :

A forca elétrica exercida por uma carga sobre a outra é um exemplo claro de uma forca que atua a
distancia, o que é similar a forga gravitacional.

Vocé pode me perguntar...

Imaginando que uma particula carregada (posicionada em algum ponto do espaco) seja removida
repentinamente, sera que a forca elétrica exercida sobre a segunda particula (que esta a uma certa distancia
) varia instantaneamente?

Sabendo que uma carga produz um campo elétrico E em todos os pontos do espaco e este campo

exerce uma forca elétrica sobre uma segunda carga. Entdo, serd o campo E na posicdo da segunda particula
gue exercera a forca sobre ela, e ndo a primeira carga (a qual esta a certa distancia).

Saiba que as perturbagdes no campo elétrico se propagam no espaco com a velocidade da luz (c =
299.792,459 m/s). Dessa forma, se carga for deslocada repentinamente, a for¢a que ela exerce através de
seu campo elétrico sobre a segunda carga (a uma distancia 7) n3o muda antes de um intervalo de tempo de

I71/c.

2.1. Intensidade de campo elétrico

Para verificarmos se existe campo elétrico em um dado local do espaco, coloca-se no referido local
um corpo carregado, chamado de carga teste ou carga de prova (qg).
22
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&

ESCLARECENDO!

: A carga teste é uma carga elétrica de valor bastante pequeno (desprezivel), ou seja, a :

: perturbagdo causada por ela também sera desprezivel. :

Quando carga teste sofre a agao de uma forga elétrica, concluimos que existe um campo elétrico
nessa regidao. O campo elétrico nessa regido é produzido por outra carga e ndo pela carga teste.

O vetor intensidade de campo elétrico E é dado pela forga por unidade de carga imersa
nesse campo elétrico.

Assim, podemos definir o campo elétrico operacionalmente por:

onde q, é carga teste e 77—(; é a forca elétrica gerada pela carga fonte. A unidade da intensidade de campo
elétrico no sistema internacional de unidades, é N/C. Aqui precisamos fazer algumas consideragdes:

» A equacdo acima fornece a intensidade do Campo Elétrico e ndo o campo elétrico em si. No entanto,
essa denominacdo nado é utilizada na pratica, de modo que a grandeza acima é geralmente chamada
simplesmente de campo elétrico;

» O limite aplicado acima é apenas formal, pois a carga é quantizada e ndo pode assumir valores
menores em modulo do que a carga do elétron;

» Apesar da definicdo operacional ser dada em funcdo da carga de teste, o campo elétrico é uma
propriedade da carga fonte;

» Em medidas experimentais, a carga de prova deve ter o menor valor possivel, para que o campo
gerado por ela ndo perturbe significativamente a distribuicdo de carga fonte cujo campo se quer
mensurar;

» O vetorintensidade de campo elétrico estd na mesma direcdo que a forga elétrica.

Dessa forma, podemos considerar simplesmente que o vetor intensidade de campo elétrico é dado
por:

T
Il
Q|

Nas proximas secoes, iremos descrever o campo elétrico gerado por cargas pontuais e por
distribuicGes continuas de cargas.
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2.2. Campo elétrico de uma carga puntiforme

Quando a distribuicdo de uma carga fonte corresponde a uma carga puntiforme Q, é facil descrever
o campo elétrico que ela produz. O local onde essa carga fonte se encontra é denominado ponto A, e o local

onde desejamos determinar o campo elétrico é denominado ponto B. O vetor unitdrio # é igual o
deslocamento # que une os pontos A e B dividido pela distancia |7| = r, ou seja, * = 7/r.

Se colocarmos uma carga teste q, em B a uma distancia r da carga fonte, o médulo da forga elétrica
¢ dado pela Lei de Coulomb:

Dessa forma, o médulo do campo elétrico E no ponto B é dado por:

p=f_-_12

qo  Amegr?

Observe que o campo elétrico no ponto B depende da distribuicdo da carga fonte Q. Utilizando o
vetor unitdrio, podemos escrever uma expressao vetorial para o campo elétrico que fornece seu mddulo,
direcdo e sentido.

- 1 QA

4T€(Q T2

A expressao acima determina o vetor campo elétrico em determinado ponto. Porém, uma vez que o
campo elétrico pode variar de um ponto para outro, ele ndo é dado por uma uUnica grandeza vetorial, mas
por um conjunto de grandezas vetoriais, cada uma das quais associada a um ponto desse espaco.

&%

FIQUE

ATENTO!

: O campo elétrico E é um exemplo de um campo vetorial. Podemos representar as
componentes do campo elétrico, por exemplo, em um sistema de coordenadas carte5|anas '
(X y,z) por Ex(x,y,2), Ey(x,y,2),E,(X,y,2). :
E de extrema importancia entendermos bem sobre o sentido dessas grandezas vetoriais para que
possamos resolver corretamente as questdes! Vamos entdo analisar o sentido do campo elétrico e da forca
entre as cargas...

O sentido do vetor campo elétrico de uma carga fonte carregada positivamente e negativamente é
ilustrado pela Figura (4).
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q0
Q. = .
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®
A
[ ﬁ
A
Figura 4- Comportamento do vetor campo elétrico de uma carga fonte positiva e negativa.

Ou seja, perceba que a linha de forca para o vetor campo elétrico para uma carga positiva tem o
sentido de "sair" da carga e para uma carga negativa possui o sentido de entrar!

Quando a carga teste sofre a acdo de uma forga elétrica, conclui-se que o campo elétrico detectado
é produzido por outras cargas e ndo por g, pois sua carga elétrica é desprezivel.

Portanto, quando o campo elétrico E é conhecido em um dado ponto do espaco, a forca elétrica F
que atua sobre uma carga teste g, é simplesmente 130 = qo E.

Professora, mas qual serd o sentido dessa forca?

Isso dependera da relagdo de atragdo ou repulsdo entre a carga fonte e a carga teste. Considerando
que a carga fonte estd carregada positivamente (Q+):

» Quando g, também for positiva, ﬁo gue age sobre a carga terd o mesmo sentido de E , pois havera
uma forga de repulsdo entre as cargas.

» Quando g, for negativa, 17“0 e E terdo sentidos contrarios, pois o sentido do campo elétrico
permanecera "saindo" da carga fonte e, agora, a forca entre as cargas sera de atracao!

O comportamento da for¢ca e do campo elétrico gerado por uma carga fonte carregada positivamente
sobre uma carga teste pode der visualizado na Figura (5).

Q E
Uo
D—
Fo
9 o
F E
—0—

Figura 5-comportamento da forga e do campo elétrico sobre uma carga teste.
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Observe que o mesmo raciocinio pode ser utilizado quando a carga teste estd carregada
negativamente. Dessa forma, podemos concluir que o sentido da forca elétrica e do campo elétrico serd

determinado pela carga teste!
)

ESCLARECENDO!

: Se a carga teste for positiva, o campo elétrico e a forca elétrica terdo o mesmo sentido! Se
a carga teste for negativa, o campo elétrico e a forca elétrica terdo sentidos contrarios!

Em alguns casos, o médulo e a diregcdao do campo sao constantes em uma certa regido do espaco e,
assim, teremos um Campo Uniforme. Um bom exemplo é o campo elétrico no interior de um condutor. Caso
exista um campo elétrico no interior de um condutor, o campo exerce uma forca sobre cada carga existente
no interior do condutor, produzindo um movimento das cargas livres. Por definicdo, ndo existe nenhum
movimento efetivo em uma situacdo eletrostatica.

2.3. Distribuicao continua de cargas

Até agora nds consideramos somente forcas e campos elétricos de cargas pontuais. Ou seja, cargas
gue ocupam um pequeno espaco fisico. No entanto, também devemos considerar "corpos" carregados
eletricamente com uma distribuicdao de cargas.

A carga elétrica é quantizada a nivel microscopio e, portanto, as distribuicdes de carga sao discretas.
Porém existem situa¢des em que o acumulo de cargas é tao grande que podemos considerar a carga como
uma grandeza distribuida de forma continua, semelhante a descricdo de massa especifica (utilizando o
conceito de densidade linear A, superficial o e volumétrica p).

Da mesma forma, consideramos um elemento de comprimento (dx), superficie (dA) ou volume (dV)
gue seja grande o suficiente para conter uma quantidade relevante de portadores de carga e, ainda sim, esse

elemento seja suficiente pequeno em comparacdo com as dimensées do sistema em analise.

A Figura (6) representa um sistema carregado com uma distribuicdo continua de carga Q e volume V.
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Figura 6-Campo elétrico de uma distribui¢do continua de cargas.

Com o objetivo de descrever o campo elétrico gerado por uma carga pequena o suficiente para ser
tratada como carga puntiforme sobre um ponto P, podemos utilizar a Lei de Coulomb para quantificar o
maodulo do campo elétrico nessa regido do espaco.

E usual denotar a densidade de cargas volumétrica por py , temos ent3o para este caso que:

dq = py dv
Logo,

[dE| = =t
ATTEY T

A carga total Q do sistema em analise é dada por:

Q = dq,+ dq, + dgz + -+ + dgqy,

()

ESCLARECENDO!

Ou seja, a carga total é dada pela superposicdo de todos os elementos de cargas que
: compde o sistema total! :

O moddulo do campo elétrico total no ponto P é calculado por meio da integracdo do campo de todos
os elementos de carga. Portanto,

= 1 |dqq] 1 |dqz| 1 |dqql
|dE| = L+ bt e
4-7'[60 7'1 4'71'60 TZ 4'77.'60 T'n
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Integrando,

B = f, Zav

4TTE

Essa féormula pode ser aplicada para calcular o mdédulo do vetor intensidade de campo elétrico de
diferentes distribui¢cdes, como linha, superficie e volume de carga, considerando sempre o sistema de
coordenadas que melhor descreverd a geometria do problema!

2.4. Densidade de fluxo elétrico

A densidade de fluxo elétrico D esta relacionada com a intensidade do campo elétrico E por meio da
seguinte relacgao:

B=60E)

A constante €, é denominada como a constante de permissividade do espaco livre. Ela é dada em
Farads/metro (F/m) e equivale a:

e — 1077
0™ 36m

A densidade de fluxo elétrico também pode ser relacionada com o fluxo elétrico. Por defini¢do, o
fluxo do campo elétrico E através de uma superficie orientada dS é calculado como a integral do produto
escalar entre estes dois vetores. Dessa forma, temos que

p=J; D-dS

Onde o fluxo elétrico { é dado em C e a densidade de fluxo em C/m?.

&%

FIQUE

ATENTO!

: . T . T .
: Perceba que, se a densidade de fluxo elétrico D estiver normal a superficie dS, eles serao :
: paralelos. Dessa forma, o produto escalar entre os dois vetores podera ser retirado da :
: equacdo, dado que o cos 0° sera igual a um! :

2.4.1. Linhas de campo elétrico

As linhas de campo elétrico tém propriedades que as tornam muito Uteis. Essas propriedades sdo:
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) e

As linhas de campo elétrico "nascem” nas cargas pontuais positivas e
“morrem” nas cargas pontuais negativas.

\

~

(As linhas de campo elétrico séo direcionais. Ou seja, sdo orientadas no
sentido de sair das cargas positivas e entrar nas cargas negdativas. Em cada
ponto do espago, as linhas tém a mesma dire¢do e sentido do campo elétrico
resultante naquele ponto. Por causa disso, as linhas de campo elétrico ndo
\podem se cruzar; )

4 N\
O nimero de linhas de campo que saem (ou entram) é proporcional ao valor
Q da carga. Assim de uma carga |q|, saem (ou entram) mais linhas do que
uma carga |@Q|, se |q| > |Q| (e vice-versa);

-

-

O ndmero de linhas que atravessam uma superficie S normal s linhas num
dado ponto do espaco é proporcional & intensidade do campo nesse ponto.

Linhas de Campo Elétrico

~———— \

As linhas de campo da Figura 3 satisfazem todas as condi¢des acima.

As linhas de campo saem da carga positiva e entram na carga negativa.

Como o campo elétrico é radial, as linhas sdo retas partindo da origem em todas as direcdes,
orientadas para fora no caso em que Q é positiva e para dentro no caso em que Q é negativa.

Para verificar a ultima propriedade, vamos considerar uma carga pontual +g envolta por uma
superficie S esférica de raio r, como mostra a Figura (7).

> \
N
) 4

Figura 7-Carga puntiforme "+q" envolvida por uma superficie esférica S fechada. Fonte: YOUNG, HUGH.

Raciocine comigo...
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Por essa superficie passam N linhas de campo, distribuidas de forma homogénea por uma area
equivalente a

A = ATR?

O campo é proporcional a esse valor. Ou seja,

N
47R?2

1
R
campo elétrico gerado por uma carga pontual.

Como N é fixo, temos entdo que E « —, o que estd totalmente de acordo com a Equagdo para o

Pela terceira propriedade, o nimero de linhas de campo N é proporcional acarga Q (N a Q ). O que
também esta de acordo com a equacgdo para o campo elétrico.

Querido (a) aluno(a),

Agora, vamos fazer uma andlise de forma mais aprofundada para situacao ilustrada pela Figura 7 com
o objetivo de entendermos a importancia da aplicacdao do fluxo elétrico...

Como o campo elétrico de uma carga pontual tem simetria esférica radial (Fig. 7), o campo E tem
maodulo constante em cada ponto da superficie e esta na direcdo normal a superficie. Ou seja, podemos
retirar o produto escalar e os termos constantes da equacao.

Aplicando essas conclusdes na equacgao do fluxo elétrico, temos que:
Yp=[, D-dS= [, eEdS=¢kF [, dS
Sabendo que a drea superficial de uma esfera equivale a 4nr? , entdo
Y = €oF (4mr?)
Substituindo o campo elétrico por sua respectiva equacao (definida na sec¢do 2.2), temos

P =eo s () = Q

4Teq 12
Agora vamos tirar algumas conclusdes...

» Note que o fluxo elétrico de pende apenas da carga Q dentro da superficie;
» Perceba também que ndo importa o raio e nem a forma da superficie.

Isso ocorre porque o fluxo elétrico estd associado ao nimero de linhas de campo que atravessam a
superficie S (no caso considerado, esse nimero é sempre fixo)!
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A forma da superficie S também ndo importa, pois o nimero de linhas de campo atravessara a
superficie S de qualquer formato que seja colocado em volta da carga.

A Figura (8) representa justamente a situacdo em que a carga puntiforme Q estd envolvida por
superficies de diferentes formatos.

Figura 8-Carga puntiforme Q envolvida por superficies fechadas de formas diferentes. Fonte: MACHADO, KLEBER.

7

Na Figura 8, podemos visualizar que o nimero de linhas que atravessam as superficies S,S'eS" é
igual a 12. No caso da superficie S'"’, de formato arbitrario, as linhas cruzam para fora 14 vezes, ao passo
que para dentro ha 2 cruzamentos, num total liquido de 14 — 2 = 12 cruzamentos para fora da superficie.

Isso significa que o fluxo por qualquer uma dessas superficies fechadas é o mesmo! Apenas é mais
facil calcula-lo para o caso da superficie fechada esférica, porque ela acompanha a simetria do campo
elétrico.

Esse tipo de superficie, que facilita o calculo do fluxo elétrico e explora a simetria da
distribuicdo de cargas, é conhecida como superficie gaussiana.

O calculo para outras superficies € mais complicado, mas o resultado final seria idéntico. Ou seja, para
qualquer superficie fechada, teremos:

Y=J; D-dS=Q

Essa equacdo depende apenas da carga dentro da superficie!

&%

FIQUE

ATENTO!
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: Uma linha de fluxo elétrico é uma trajetdria ou uma linha imaginéria desenhada de tal :
: modo que sua orientagdo em qualquer ponto é a orientagdao do campo elétrico no ponto. :
: Logo, sao linhas para as quais o vetor densidade de fluxo elétrico D é tangencial a cada :

2.5. Lei de Gauss

Até agora foi analisado a situagdo onde existia apenas uma Unica carga pontual dentro da superficie.
No entanto, se tivermos varias cargas pontuais, deveremos considerar a carga liquida total Q;,;; dentro da
superficie.

Esse resultado nos leva a lei de Gauss. Essa importante lei estabelece que:

O fluxo total Y através de qualquer superficie fechada é igual a carga total envolvida por
essa superficie.

Dessa forma, temos que:

¢=¢5 5)'ES:=Qtotal

()

ESCLARECENDO!
As cargas podem estar localizadas em qualquer lugar no seu interior, ndo necessariamente
i no centro. :

Esta é a primeira Lei de Maxwell da Eletrostatica escrita na forma integral.

Considerando a situa¢ao em que a superficie gaussiana envolve uma distribuicdao continua de carga
de densidade volumétrica, teremos:

py =dq/dV

Ou seja,
Qrotar = Jy Py AV
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Entdo, a Lei de Gauss pode ser reescrita como:
¢S D'dSsz pvdV

Aplicando o teorema da divergéncia a lei de Gauss para campos elétricos, obtermos a primeira
equacao de Maxwell no formato diferencial e integral.

$, B-ﬁ):fv V-D dv

V'B=PV

ESCLARECENDO!

O teorema da divergéncia basicamente relaciona uma integral de volume com uma integral

: de superficie. :

Perceba que a equacdo na forma integral e na forma diferencial sdo, apenas, formas diferentes de
expressar a lei de Gauss.

A lei de Gauss é de extrema importancia, pois representa uma maneira mais facil de se determinar o
vetor intensidade de campo elétrico E para distribuicdes simétricas de carga, tais como:

uma carga pontual;

uma linha infinita de cargas;

uma superficie cilindrica infinita de cargas;
uma distribuicdo esférica de cargas.

YV VY

Convém salientar que se a distribuicdo ndo for simétrica, a lei de Gauss permanece valida da mesma
forma! Portanto,

A lei de Gauss é um caso especial da lei de Coulomb!

Para aplicar a lei de Gauss, devemos verificar a existéncia de simetria. Uma vez identificada a
distribuicdo simétrica de cargas, podemos construir a nossa superficie gaussiana de modo que o vetor

S
intensidade de campo elétrico E seja normal a superficie e, assim, poderemos retirar o produto escalar da
integral.
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HORA DE

PRATICAR!

(EBSERH HE-UFSCAR- AOCP-Engenheiro Eletricista-2015) Tem-se um anel uniformemente carregado : :
: i com carga q, cujo centro esta localizado a uma distancia a em relagdo a um ponto P qualquer de seu :
eixo de simetria, conforme ilustra a figura a seguir. Caso o raio R do anel seja muito maior que a
distancia do seu centro ao ponto P, é correto afirmar que o campo elétrico produzido pelo anel no :
i ponto P é igual a

ilg

4mega?
) q
41EgR?

i Resolugdo e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o campo elétrico produzido pelo anel no ponto P, descrito pela :
: figura. :

O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a lei de Coulomb, explorando da :
i simetria do problema para fazermos uma analise mais simples. :

O anel carregado é um caso tipico de distribuicdo de cargas, entdo, é bom que, de fato, vocé tenha :

: 0 conhecimento de como calcular o campo elétrico em um anel carregado.

Conforme estudamos, o campo elétrico dE produzido por uma carga pontual dqg é dado por:
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P dE = —4

41E) T2

: O ponto chave para resolver essa questdo é olhar para a simetria do problema, considerando a :
: propria figura do enunciado. Olhe pra ela e perceba que cada elemento de carga dq que compdem o :
: anel vai produzir um campo dE no ponto P. A questdo é que, se tomarmos um elemento de carga dq :

: oposto e decompormos no esse vetor no eixo y, eles irdo se anular nessa dire¢ao (apenas eixo Y!).

. Ey=0.

Partindo desse principio, temos que encontrar apenas a componente x do campo elétrico. E é
: assim que vamos proceder!

Pela decomposicao vetorial temos que:
dE, = dEcos6
: Integrando dos dois lados,
E, = [ dEcosf

Substituindo dE,

dq
—-cos6
41€( T2 4T€ ) f r2

Pela figura e pela relagao trigonométrica dentro do triangulo formado por R, a e r

a
r2=R2+a2ec059=;

Substituindo na expressdao do campo elétrico,

Ex_lqu a

" 4meg” (R%+a?) (R2+a2)(%)

Simplificando,

Ex= 1 f dq a

4mey ¥ (R2+a?)3/2

1 a

E, = 4mey (R2+a?)3/2 f dq
Como a integral de dq € a cara total, chegamos ao seguinte resultado:

EE _q a
: UX T 4mey (R2+a2)3/2
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Agora, basta analisarmos essa expressdo de acordo com o que o enunciado solicita. Conforme o :
: enunciado, caso o raio R seja muito maior do que a distancia a do seu centro até o ponto P (R>>a) e :
: apenas colocando R em evidéncia para podermos comparar esses parametros, temos que: :

—_4 a
= )
X 4meg R3(1+(%) )3/2

Se R>>a, entdo podemos desprezar o termo entre paréntese ( elevado a 3/2)... Assim,

q a

41eg R3

X

Consequentemente chegamos a seguinte conclusdo, jd que ndao temos essa expressdao nas :
i alternativas: :

Se R>>a entdo o valor do campo elétrico se aproxima de 0, pois R ao cubo estd no denominador :
: da expressao. :

Portanto,
A alternativa (C) é o gabarito da questao.

Adicionando um raciocinio, perceba que a alternativa D representa justamente o caso contrario :
nn

: em que a>>R, logo o termo entre parénteses ficard apenas em funcdo de "a" e consequentemente, :
: podemos fazer a simplificacdo de que : :

EEx_ J

" 4mega?
De forma mais "instintiva", vocé também poderia pensar da seguinte forma...

Quando R>>a, é como se o ponto P estivesse no centro do anel. Ou seja, os elementos de cargas :
: situadas em postos opostos iriam gerar elementos de campo elétrico que no final das contas iriam :
: acabar se anulando em todas as direcdes.

E muito importante que vocé entenda esses tipos de analise para diferentes distribuicdes de cargas :
: ( as mais tipicas) para que vocé tome essas conclusdes de forma mais rapida e perspicaz no momento :
da proval Fica a dica!

3. DIFERENCA DE POTENCIAL

Nesta secdo, estabeleceremos a relacdo entre o campo elétrico e potencial elétrico e calcularemos o
potencial elétrico para varias distribuicdes de carga. Também calcularemos a energia potencial elétrica.
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Quando uma particula carregada se desloca em um campo elétrico, o campo exerce uma forca que
realiza um trabalho sobre a particula. Esse trabalho realizado pode ser expresso em termos de energia
potencial elétrica.

Tal como a energia potencial gravitacional dependente da altura em que se encontra a massa sobre
a superficie terrestre, a energia potencial elétrica depende da posi¢ao da particula carregada no campo
elétrico.

Oportunamente descreveremos energia potencial elétrica usando um novo conceito, chamado de
potencial elétrico ou simplesmente potencial.

&%

FIQUE

ATENTO!

: Em circuitos, a diferenga de potencial entre dois pontos €, geralmente, chamada de
voltagem

Os conceitos de potencial e de voltagem sdo cruciais para a compreensdo do funcionamento de um
circuito elétrico.

3.1. Energia potencial elétrica

Para poder definir a energia potencial elétrica associada a forcga elétrica, precisamos antes saber se a

&

forcga elétrica é conservativa.

ESCLARECENDO!

: Uma forma matematica para determinar se a forca elétrica € conservativa ou ndo € calcular : :
: o0 rotacional da forga elétrica (V X F) Se ela for conservativa, o rotacional deve se anular

(V x F = 0). Outro modo de verificar isso (agora de um ponto de vista mais fisico) e
: calcular o trabalho realizado pela forca elétrica ao levar a carga de um ponto a outro. Em
equmbrlo ela deve ser independente da trajetéria descrita pela carga.

O conceito de energia potencial elétrica ndo se restringe apenas ao caso especial do campo elétrico
uniforme. Portanto, é util calcular o trabalho realizado sobre uma carga de teste g, que se move no campo
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elétrico produzido por uma Unica carga puntiforme estdtica q (carga fonte). Considere um deslocamento
radial, como apresentado na Figura (9) de um ponto a até um ponto b.

q@ %—‘E:-—(ﬁ) > Q-b-
—_——— e —— - R
Té—ra,ﬁ‘ ‘ E
r |
Ty

Figura 9-Carga teste q0 movendo-se na presenga de campo elétrico. Fonte: YOUNG, HUGH.

A forga sobre q, é dada pela Lei de Coulomb e é varidvel ao longo do percurso.

_ 1 qqo
4Tey 12

F,

A forca elétrica ndo é constante durante o deslocamento, ou seja, é preciso quantificar o trabalho
utilizando a forma integral. Assim,

—_ (™ p. 3= _ ("p_1 qqo
Wa—>b _‘["a F dr—fra ameq 12 dr

qq 1 1
e = (= 7)
4TEQ \Tg Tp

&y

PRESTE MAIS

ATENCAO!

: A integral acima independe do caminho percorrido pela carga. Ela depende apenas dos :
: pontos inicial e final da trajetdria. Além disso, se o ponto final coincide com o inicial, o :
: trabalho realizado é nulo.

: Estas duas caracteristicas sdo particulares as forcas conservativas!

Portanto, a forca elétrica é conservativa. Sendo assim, é possivel definir uma energia potencial
elétrica associada a ela. A energia potencial elétrica estd relacionada ao trabalho realizado ao deslocar a
carga elétrica. O trabalho realizado pela for¢a elétrica no deslocamento da carga é feito a custa de uma

variacdo contraria na energia potencial elétrica interna U do sistema isolado formado pelas duas cargas.
Logo,

AU=_W—ﬂ(i_l) |

4TEQ \Tp Tq
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Note que, se as duas cargas tém o mesmo sinal, quando elas se afastam uma das outras, a energia
potencial elétrica diminui, pois 1, > 1,,. Quando elas se aproximam, a energia aumenta. Ja quando as cargas
tém sinais contrarios, a energia potencial aumenta quando elas se afastam e diminui quando elas se
aproximam. Além disso, como todo tipo de energia, a energia potencial elétrica é medida em joules (/) no
SI.

®
* -l
SE LIGA!

: Em problemas envolvendo cargas pontuais, é comum estabelecer uma posi¢do de
referéncia na qual a energia potencial é tomada como sendo nula.

Em geral, essa referéncia é considerada em r, — co. Dessa forma, a energia potencial elétrica de um
sistema de duas cargas separadas por uma distancia 7* equivale a

3.2. Potencial elétrico

Na se¢do anterior, analisamos a energia potencial elétrica U associada a uma carga teste g, em um
campo elétrico. Com o objetivo de ter uma grandeza que leve informacdes apenas das cargas geradoras e
gue essa nova grandeza também esteja relacionada ao trabalho W de deslocar cargas, devemos considerar
que:

O potencial elétrico pode ser definido como a energia potencial por unidade de carga.

Logo,

A energia potencial e a carga sdo grandezas escalares, de modo que o potencial elétrico é uma
grandeza escalar. A unidade do potencial elétrico é o (J/C) que recebeu o nome de Volt (V) em homenagem
a Alessandro Volt (1745 -1827), inventor da pilha voltaica.

Agora vamos analisar o mesmo caso da sec¢do anterior sob a perspectiva do potencial elétrico!

Ou seja, ainda considerando o trabalho realizado pela forca elétrica durante o deslocamento de a até
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A variacdo de energia potencial elétrica é dada por:

AU = _Wzﬂ(l_ l)

41eg \1p Tq

Portanto, a diferenca de potencial elétrico entre os pontos a e b equivale a:

Vab—A—U= 1 (l_l)

- do 4TTE Tp Ta

Generalizando,
Vap =Vp = Vg

Onde Ve V,sao potenciais absolutos nos pontos B e A, respectivamente. Assim

A diferenca de potencial pode ser considerada como o potencial de B com relacdo a A.

Considerando da mesma forma um ponto no infinito como referéncia, o potencial elétrico em
gualquer ponto devido a uma carga pontual g (localizada na origem) é dado por:

__q
ATTEGT

Em que r é a distancia entre a carga g e o ponto em que o potencial esta sendo calculado. Quando g
é positiva, o potencial por ela produzido é positivo em todos os pontos do espaco; quando é negativa, o
potencial é negativo em qualquer ponto. Em ambos os casos, V é igual a zero para r — o, ou seja, quando
a distancia entre a carga o ponto do espaco analisado é muito grande.

De maneira andloga, o potencial produzido por um conjunto de carga sera:

U 1 i
V=__ i&

o  4TéEg Ty

Onde 7; é a distancia entre a i-ésima carga g; e o ponto onde o potencial esta sendo calculado.

Assim como o campo elétrico total de um conjunto de cargas é dado pela soma vetorial de todos os
campos elétricos produzidos pelas cargas individuais, o potencial elétrico produzido por um conjunto de
cargas puntiformes é dado pela soma escalar dos potenciais produzidos pelas cargas individuais. No caso de
uma distribuicdo continua de cargas, temos:

1 d
v=—~1 2
4TEQ " T

Onde r é a distancia entre o elemento de carga dq e o ponto onde o potencial V esta sendo calculado.
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Em alguns problemas para os quais o campo elétrico seja fornecido ou facilmente obtido, é mais facil

calcular V a partir de E.A forga F sobre uma carga de teste q, é dada por F= 90 E,' logo, pela andlise do
trabalho realizado pela forga elétrica quando a carga de teste se move de a até b é dado por:

Wop=Jp Fdit= [ qF - d7

a

Dividindo por gy, encontramos

Vy—Vo=—[, E- dr

Essa equacgao pode ser utilizada para calcular a diferenga de potencial entre dois pontos quaisquer
por meio do campo elétrico!

3.3. Capacitores e capacitancia

Quando estudamos sobre campo e potencial elétrico, ndo podemos deixar de comentar sobre os
capacitores!

Um capacitor é um dispositivo que armazena energia potencial elétrica e carga elétrica.

Para fazer um capacitor, basta colocar um isolante (ou imersos no vacuo) entre dois condutores. Para
armazenar energia nesse dispositivo, deve-se transferir carga de um condutor para o outro, de modo que
um deles fique com uma carga negativa e o outro fique com carga positiva de mesmo valor. E necessério
realizar um trabalho para deslocar essas cargas até que se estabeleca uma diferenca de potencial resultante
entre os condutores. Assim, o trabalho realizado é armazenado sob forma de energia potencial elétrica.

A Figura (10) representa um capacitor constituido por um par de condutores a e b. Inicialmente, cada
condutor possui carga liquida igual a zero e ha transferéncia de elétrons de um condutor para o outro;
dizemos, nesse caso, que o capacitor esta carregando.
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———— e

(@ ondutnm

Figura 10-Capacitor constituido por qualquer par de condutores a e b. Fonte: GRIFFTIHS, DAVID.

O campo elétrico em qualquer ponto na regido entre condutores é proporcional ao mdédulo Q da
carga em cada condutor. Conforme foi mencionado anteriormente, a diferenca de potencial entre dois
pontos por meio do campo elétrico dada por:

b = 5

Vy, =V, =— fa E - dr
Podemos verificar, com a relagcdo acima, que a diferenca de potencial é proporcional ao campo
elétrico. Consequentemente, a diferenca de potencial também serd proporcional a carga Q. Essa relacao

pode ser representada matematicamente por meio da capacitancia, da seguinte forma:

_
C_AV

Essa equacdo é utilizada para calcular a capacitancia ( C) caracteristica do sistema formado pelos
condutores. Note que tal expressao é uma definicdo operacional e que, na verdade, a capacitancia é uma
propriedade associada a geometria do arranjo formado pelos condutores e ao meio que existe entre eles.
Logo,

A capacitancia é uma propriedade fisica do capacitor!

A capacitancia s6é pode ser alterada mediante a mudanca da geometria dos condutores ou do meio
entre eles (introduzindo-se um dielétrico no capacitor). Assim, os capacitores sao classificados por sua
capacitancia C e, quando submetidos a uma certa diferen¢a de potencial, adquirem uma carga Q.

Desta equacdo, pode-se obter a unidade da capacitancia, que, no SI, é dada por C/V. Essa unidade
recebe o nome especial de Farads, e ela é simbolizada por F.
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&

ESCLARECENDO!

"
[

A funcdo do capacitor é justamente armazenar cargas, que podem ser usadas :
: posteriormente para alguma finalidade, tal como em unidade de flash das maquinas :
fotograficas, em um laser pulsante, nos sensores de air bags automotivas, receptores de
! radio e televisdo. :

Encontraremos muitas aplicagdes oportunamente, no qual veremos o papel crucial desempenhado
pelos capacitores nos circuitos de corrente alternada.

3.4. Capacitores de placas paralelas

Didaticamente iremos analisar uma sequéncia de problemas que ajudardo na imersao tedrica do
conteudo sobre capacitores. Esse tipo de abordagem permite atacar os problemas sobre capacitores de
placas paralelas com mais clareza, pois eles sdo, sem duvida, o tipo de capacitor mais recorrente em provas.
ok?

Entdao, vamos comegar...

3.41. Campo elétrico de uma carga distribuida ao longo de um plano
infinito

A Figura (11) ilustra um campo elétrico gerado por uma distribuicdo continua de cargas em um plano
infinito. Como o plano carregado com uma densidade de cargas o € infinito, temos simetria de cargas. Assim,

S
podemos concluir que o campo elétrico E gerado pelo plano carregado é perpendicular ao plano.

Figura 11- Campo elétrico de uma carga distribuida ao longo de um plano infinito.
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Visualizando a figura acima, percebemos que qualquer elemento de carga dq produz um campo
elétrico dE em um ponto P acima do plano de altura z.

Como o plano carregado tem dimensdes muito maiores que a altura z, para cara elemento de caga
dq escolhido, existe outro elemento de carga dg em uma posicao simétrica produzindo um campo elétrico

de mesma intensidade dE. Dessa forma fica simples concluir que para cada par de elementos de cargas dgq,
= =
as componentes dE, irdo se cancelar, sobrando apenas as componentes dE, perpendiculares ao plano.

()

ESCLARECENDO!

: A expressdo “infinito” deve ser encarada ndo apenas como algo extremamente grande,
: mas sim como uma comparacao entre dimensdes, por exemplo, as dimensdes do plano :

(comprlmento e largura) sdo muito grandes quando comparado com a distancia z acima de
pIano onde vamos calcular o campo elétrico.

Ja que sabemos que o campo produzido por um plano infinito é puramente perpendicular ao plano,
0 préximo passo é quantificar esse campo elétrico.

Supertficie
gaussiana
Figura 12-Superficie Gaussiana cilindrica.

Utilizando uma superficie Gaussiana cilindrica (Fig. 12), percebemos que a superficie é composta de
trés areas para analisar o fluxo de campo elétrico. Aplicando a Lei de Gauss, temos

[, E-dA= Q—
[y E-dA+ [, E-dAj+ ][, E-dA; =

Aintegral sobre a area A, é nula, pois o campo E esta perpendicular ao elemento de area d/_l)z. Logo,
E.d4, =0
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Outro detalhe importante é analisar a carga total Q; envolvida pela superficie Gaussiana.
Considerando que o plano estd carregado de forma homogénea, a densidade superficial de carga deve ser
constante para qualquer por¢do do plano. Comparando a densidade de todo o plano com area A’ e a
densidade da drea envolvida pela superficie Gaussiana, temos

.y
A
QT=O-A

Substituindo a carga envolvida Q; em fungdao da densidade de carga e da drea envolvida pela
superficie Gaussiana na Lei de Gauss, obtemos

2|E|a==

€o
| |
260

3.4.2. Campo elétrico produzido por duas placas paralelas carregadas
com cargas opostas

Considere placas paralelas grandes, as quais possuem cargas com mddulos iguais com sinais
contrarios ( +o0 e —a).

+4 - -~
- e B -
- - -
LS - -
+ - -
+ 4 - -
- -
+ - -
N - -
- - ",
- - S

1

—
=
R
—
=
e

Figura 13-Capacitor de placas paralelas (a) Campo elétrico (b) Campo elétrico resultante no ponto b entre as placas. Fonte: Adaptado de
YOUNG, HUGH.

A Figura 13 (a) mostra os efeitos de borda do capacitor de placas paralela. Como carga de sinais
opostos se atraem, as cargas se acumulam nas superficies opostas das placas, de modo que existe certo
espalhamento e “encurvamento” das linhas de campo nas bordas das placas.

Quando as placas sdo muito grandes em comparacdo a distancia entre elas, as cargas nas superficies
externas das placas sdo muito pequenas. Assim, desprezamos os efeitos de encurvamento, exceto sobre as
bordas. Nesse caso, podemos supor que o campo elétrico é uniforme na regido entre as placas.
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Utilizando o resultado do plano infinito de cargas e utilizando o principio da superposicdao, o campo
elétrico resultante no ponto b (Figura 13-b), sera

|Ez| = |E:| + | E:|

- 2 o
CAEEANE
2€g 2€g

|ER|=—=—

4 Q
() €0A

O campo elétrico é uniforme, sua direcdo é perpendicular ao plano das placas e seu médulo é
independente da distancia entre as placas.

3.4.3. Capacitancia de um capacitor de placas paralelas

Esse capacitor € um dos mais simples e é construido por duas placas condutores paralelas, cada uma
delas com area A, separadas por uma distancia d pequena em comparacdo as suas dimensodes.

Verificamos que o campo elétrico entre as placas paralelas do capacitor é dado por:
- o Q
E = — = —
|Enl = 2
O campo é uniforme e a distancia entre as placas é d, logo a diferenca de potencial entre as duas

placas pode ser determinada utilizando a Equagao 23,

Vao=—J, E- a7 = |E|d

Utilizando a definicdo de capacitancia, temos que a capacitancia para o capacitor de placas paralelas
é dada por:
=2

Vab

o
Il
m
o
alx

3.4.4. Dielétrico entre as placas do capacitor

Quase todos os capacitores possuem entre suas placas condutoras um material isolante (ou
dielétrico). Colocar um dielétrico sélido entre as placas de um capacitor possui trés objetivos que sdo:

» resolver o problema mecanico de manter duas grandes placas metalicas separadas por uma pequena
distancia, sem que entrem em contato;
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» aumentar a diferenca de potencial maxima entre as placas, quando submetido a um campo elétrico
suficientemente elevado;
» aumentar a capacitancia mantendo as dimensd&es do capacitor.

Sabemos que qualquer material isolante, quando submetido a um campo elétrico intenso, sofre uma
ruptura dielétrica (uma ionizagdo parcial que permite a condugdo através dele). Muitos materiais dielétricos
conseguem suportar campos elétricos mais elevados do que o do ar, sem que ocorra ruptura do isolamento.
Portanto, o uso de um dielétrico permite a sustentacdo de uma diferenca de potencial mais elevada V,
podendo assim o capacitor acumular maior quantidade de carga e energia.

Quando um dielétrico é inserido entre as placas de um capacitor, a capacitancia é maior do que a
capacitancia do mesmo capacitor quando hd vacuo entre as placas. Experimentalmente quando inserimos
entre a placas um dielétrico descarregado (vidro, parafina ou poliestireno), o potencial diminui para um valor
V. Como o potencial é inversamente proporcional a capacitancia, ela ird aumentar quando o dielétrico for
inserido.

No caso em que ha vacuo entre as placas, consideramos a constante €, (constante de permissividade
elétrica do vacuo).

No entanto, devemos também considerar a permissividade elétrica do material quando utilizamos
um dielétrico!

Ela pode ser calculada pela seguinte relacao:

€Er = —
r o

Assim, a capacitdncia C de um capacitor de placas paralelas preenchido com um dielétrico de
constante dielétrica ¢, sera dada por

A
C=6rC0=EE

Onde C, é a capacitancia do capacitor desconsiderando a insergdo do dielétrico entre as placas.

& -

SE LIGA!

: Quando consideramos o material dielétrico entre as placas, devemos considerar a :
permissividade do material dielétrico e ndo a permissividade do espaco livre!

Estudaremos sobre os materiais elétrico de forma mais aprofundada no préximo capitulo! Agora,
vamos aplicar os conhecimentos adquiridos neste capitulo em uma questao de concurso.
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HORA DE

PRATICAR!

(Perlto Criminal ITEP- Instituto AOCP — 2018) Um capacitor de placas paralelas com dielétrico de
pollestlreno possui intensidade de campo elétrico de 10 kV /m, sendo que a distancia entre as placas
é de 1,5 mm. Assinale a alternativa que apresenta o valor da densidade superficial de cargas livres
: nas placas do capacitor em questdo. Considerar €, = 2, 55 para o poliestireno. :

(A) 113,2 nC /m?

(B) 225,4 nC/m?

(C) 2,5nC/m?

(D) 1000 nC/m?

(E) 254 nC/m?
Resolucdo e comentarios:

: A questdo solicita que vocé determine o valor da densidade superficial de cargas nas placas do :
: capacitor.

: Podemos solucionar essa questdo de varias maneiras. Vocé pode utilizar as equacbes desenvolvidas :
: referente aos capacitores com dielétricos ou utilizar o conceito de campo elétricos entre as laminas do :
: capacitor com ou sem dielétrico. :

: Sabemos que o campo entre as placas de um capacitor com placas paralelas é dado por Ey = g/€y, :
: quando entre as placas ha vacuo. De forma analoga, par um capacitor de placas paralelas com :
: dielétrico, o campo é dado por E = g /€. :

: Sabemos também que ao alterar o meio entre as placas, ndo se modifica a geometria dos capacitores, :
: permitindo que a densidade superficial de carga das placas se mantenha. Como o problema forneceu :
: a permissividade relativa €, = 2,55, temos :

e, = = =255

: €0
€ = €€ =(885.107") x (2,55)
e = 225,67.10713C?/N.m?

Como o campo elétrico é dado por E = d/¢,
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= Fe=(225,67.10""%) x (10%)
= 225,7nC/m?

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

4. MATERIAIS ELETRICOS

Nos capitulos anteriores, consideramos campos eletrostaticos no espaco livre (vacuo). No entanto,
eles também podem existir em meios materiais que sdo classificados conforme suas propriedades elétricas.
De forma geral, eles podem ser classificados em dois grandes grupos como materiais condutores e isolantes
(ou dielétricos).

Este é um assunto de particular interesse na engenharia elétrica, pois seu estudo é fundamental para
o entendimento de matérias como instala¢des elétricas, maquinas elétricas e eletronica industrial.

Além disso, também é um assunto muito cobrado em concursos para diversas dreas da engenharia
(elétrica, nuclear, mecanica, quimica e civil por exemplo). Dai a importancia em estudar esse assunto.

Este ultimo capitulo da Unidade | serd responsavel por fornecer os principais conceitos e
caracteristicas referentes aos materiais elétricos.

4.1. Materiais condutores

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua condutividade. Dessa forma, a condutividade
elétrica é usada para caracterizar o comportamento elétrico de um determinado material.

A condutividade elétrica de um material representa a capacidade que um material tem de
conduzir corrente elétrica. Ela depende da temperatura e da frequéncia.

Os metais sélidos possuem uma grande faixa de condutividade elétrica. Assim, a maneira mais
simples de se classificar os materiais condutores é de acordo com sua condutividade elétrica. Os metais sao
bons condutores de eletricidade, no entanto alguns apresentam uma condutividade intermedidria ou muito
baixa.

Quando um campo elétrico é aplicado ao condutor, as cargas livres positivas sdo empurradas no
sentido do campo aplicado. Ja as cargas negativas movem-se no sentido posto. A superficie do condutor
acaba por possuir um acumulo de cargas formando uma superficie induzida. Dessa forma, as cargas induzidas
na superficie estabelecem um campo elétrico que cancela o campo elétrico externo inicialmente aplicado.
Uma importante propriedade dos condutores é:
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Um condutor perfeito ndo pode conter um campo elétrico em seu interior. Ele também é
caracterizado por ser um corpo equipotencial. Ou seja, em qualquer ponto, o potencial é o
mesmo.

Vocé deve lembrar que o nimero de elétrons disponiveis em um material depende do arranjo com o
qual os elétrons estdo dispostos na camada de valéncia. Assim, praticamente a maior parte dos condutores
de eletricidade sdo metais e isso ocorre justamente devido a sua estrutura atdmica (na qual os atomos da
camada de valéncia estdo livres).

Em materiais condutores, os elétrons da ultima camada ( camada de valéncia ) possuem ligacGes
muito fracas, podendo-se movimentar-se livremente. Logo, sdo capazes de conduzir corrente elétrica.

A condutividade elétrica depende fortemente do nimero de elétrons disponiveis para
participar do processo de conducao.

Em outros materiais, a camada de valéncia pode estar quase completa (quase completando 8 elétrons
pela regra do octeto). Nesta situacdo, a forca de ligacdo dos elétrons com o nicleo é grande, ou seja, os
elétrons ndo estdo livres como nos materiais condutores. Esses materiais sdo denominados isolantes ou
dielétricos e serdo estudados na préxima subsecao.

De forma geral, podemos concluir que os materiais que apresentam elétrons livres sdo bons
condutores elétricos, dando um destaque para os materiais metalicos!

()

FIQUE

ATENTO!

: Existem materiais ndo metais que sdo bons condutores! Por exemplo: grafite e agua :

: salgada. :

Vocé pode se perguntar: Professora, por qual razdo é comum ocorrer o aquecimento, por exemplo,
de um chuveiro elétrico em funcionamento?

Uma simples resposta é a seguinte: quando os elétrons sdao arrastados devido a acdo do campo
elétrico, eles acabam se chocando com as moléculas do material condutor perdendo energia sob forma de
calor!

Entendeu? Além de boa condutividade elétrica, os metais possuem também boa condutividade
térmica, o que justifica o aguecimento de diversos aparelhos elétricos.
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Geralmente a condutividade dos metais aumenta com o aumento da temperatura. Alguns condutores
podem apresentar condutividade infinita e sdo denominados supercondutores!

Como mencionei anteriormente, muitos metais sao bons condutores de eletricidade a temperatura
ambiente. Posso citar a prata, o cobre, o ouro e o aluminio como materiais que apresentam elevada
condutividade elétrica. A maioria dos metais é forte, ductil e maleavel que sdao fundamentais caracteristicas
para a produgdo de componentes elétricos.

A escolha do material mais adequado nem sempre é o que possui maior condutividade
elétrica, mas sim em materiais que satisfaz outros requisitos de utilizagao.

Agora vou resumir as principais caracteristicas e aplicagdes de alguns metais que sao utilizados na
engenharia elétrica!

| Elementos | Caracteristicas | Aplicacdes

Destaque entre os materiais condutores. Baixa . a
. s n Fios telefonicos, enrolamentos,
Cobre resistividade, caracteristicas mecanicas
L. . e e ~ barramentos.
favordveis, baixa oxidacao, facil deformacao.
Baixo custo, fragilidade mecanica, rapida ~ - o
.. o . . InstalacGes elétricas em aviGes, cabos
Aluminio oxidacao, leve, segundo material mais usado . .
. isolados, capacitores
depois do cobre.
A , . Blindagem de cabos, elos fusiveis,
Chumbo Resisténcia a dgua potavel, permite soldagem. .
materiais de solda
Prata Alta condutividade, baixa oxidagao. Pastilhas de contato, uso industrial
. Alta dilatacdo térmica, maledvel a certa . . .
Zinco Pilhas galvanicas e fios
temperatura.

Propriedades ferromagnéticas, resistente a sais, Fios de eletrodos, anodos, grades,

Niquel gases e matéria organica, estabilidade parafusos, alimentadores de
mecanica. filamentos de tungsténio
Abundante, bom condutor de calor e Resisténcias para aguecimento
Ferro eletricidade, ductil, maleavel, magnetizavel, elétrico, reostatos, condutores em
boas propriedades mecanicas. linhas aéreas.
KL
*

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Como o cobre o aluminio s3o os mais utilizados na industria de energia elétrica, eu :
: preciso uma breve comparacdo entre esses importantes materiais. :

Comparando a resistividade elétrica dois materiais, temos que:

par _ 00290
pcu  0,0175

1,65
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Dessa forma, o aluminio possui uma resistividade elétrica aproximadamente 65% :
: maior do que a do cobre. Ou seja, € menos condutivo que o cobre, ja que a condutividade :
i e resistividade se relacionam de forma inversa. :

Consequentemente, o condutor de aluminio deve ter um didametro 28% maior do que :
o condutor de cobre para transportar uma mesma corrente. :

No entanto, o condutor de aluminio pesa a metade do condutor de cobre!

4.2. Materiais isolantes

Os materiais isolantes sdao o outro extremo quando comparados aos condutores. Assim, possuem
resistividade muito alta, ou seja, eles se opdem o maximo possivel a passagem de corrente elétrica. Sao
chamados também de dielétricos. Exemplo de dielétricos sdo a borracha, o silicone, o vidro e o ar. Perceba
que os materiais dielétricos podem ser sélidos, liquidos ou gasosos.

Na engenharia elétrica e eletrénica, os materiais isolantes realizam o isolamento entre condutores
ou ainda entre eles e qualquer material condutor em sua fronteira vizinha.

Os materiais dielétricos ou isolantes sdao materiais caracterizados por ndo permitirem a livre
circulacdo de cargas elétricas ndo possuem "elétrons livres" na camada de valéncia.

A principal diferenga entre condutores e dielétricos é a disponibilidade de elétrons livres
nas camadas atdmicas mais externas!

Quando uma tensdo elétrica atua sobre o dielétrico, ocorre o processo de polarizacao do material.
Dessa forma, as cargas sao deslocadas de forma limitada. Os materiais isolantes impedem a passagem de
corrente elétrica enquanto o campo elétrico estabelecido ndo ultrapassar um valor especifico que depende
do material. Assim que o nivel de tensdo ultrapassa este valor, o material torna-se condutor de eletricidade.

Volto a ressaltar que um dielétrico submetido a uma tensdo serd polarizado, comportando-se como
um capacitor. As principais formas de polarizacdo destes materiais sdo a polarizacdo eletronica, dipolar e

estrutural.

De maneira simpldéria e sem aprofundar a nossa analise sobre a estrutura e polarizacao destes
materiais, a auséncia de elétrons livres é o motivo pelo qual um material é denominado isolante!

Conforme foi comentado na secdo 3.4.4,

A constante dielétrica de um material (ou permissividade relativa) €,- é a razao entre a
permissividade do dielétrico € e a do espago livre €.

Ela pode ser calculada pela seguinte relacdo:

.a-”’fﬂf
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€r = —
T o

Para o espaco livre e materiais condutores, a permeabilidade relativa €, equivale a 1.

NL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

E importante lembrar que sob determinadas condi¢des, os materiais isolantes podem se :
! tornar condutores elétricos! :

Quando o campo elétrico no interior de um dielétrico atinge um valor elevado, os elétrons das
moléculas comeg¢am a ser arrancados e, assim, o material se torna um condutor de eletricidade.

Esse fendmeno é denominado ruptura dielétrica do material. Todos os tipos de dielétricos estao
sujeitos a ruptura, que depende da natureza do material, temperatura e do tempo em que o campo é
aplicado.

A rigidez dielétrica é o campo elétrico maximo que o dielétrico pode ser submetido sem
qgue ocorra a ruptura dielétrica.

Na pratica, ndo existe dielétrico ideal. Mesmo assim, a teoria de dielétricos considera sempre
dielétricos ideais (evitando a ruptura).

Vale ressaltar que alguns materiais isolantes demonstram uma melhor aplicabilidade na engenharia
elétrica. O fato de um determinado dielétrico apresentar propriedades isolantes superiores a outros
materiais, ndo significa que ele serda empregado para determinada aplicacdo. Portanto, além de suas
propriedades elétricas é importante considerar suas qualidades mecanicas e térmicas como baixa rigidez e
resisténcia a elevadas temperaturas por exemplo.

E possivel classificar os materiais isolantes segundo seu estado. As caracteristicas e aplicacdes mais
importantes segundo esta classificacdo estdo reunidas nas tabelas abaixo.

Isolantes Classificacao Aplicagoes
. . Condutores sem isolamento em redes elétricas de
Ar O mais comum isolante gasoso. .
transmissdo.
Oleo Liquido, devem ser estaveis e ter Transformadores, cabos, capacitores e chaves a
mineral baixa viscosidade Oleo.
Isolante sdlido, resisténcia a altas Isoladores de redes elétricas, dispositivos de
Ceramica | temperaturas, baixo preco, simples comandos, transformadores, capacitores e
processo de fabricacao. resistores de fornos elétricos.
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Podemos também comentar sobre os materiais semicondutores. Eles sao sélidos que possuem uma
faixa intermediaria de condutividade elétrica com muita aplicacdo na industria eletrénica. Os
semicondutores mais utilizados sdo o Silicio e o Germanio, no entanto o Selénio também ja foi muito
utilizado.

A condutividade elétrica destes materiais é influenciada principalmente pela presenga de impurezas.
Estes materiais podem ser combinados para controlar a corrente elétrica, desenvolvendo entao dispositivo
como diodos e transistores.

HORA DE

PRATICAR!

(Pref S30 Gongalo-UFF- 2011) O cobre e o aluminio s3o os dois metais mais usados na fabricag¢do dos :
condutores elétricos. Ao longo dos anos, o cobre tem sido o mais utilizado, sobretudo em condutores :
isolados, devido, principalmente, a suas propriedades elétricas e mecanicas. Ja o aluminio,
normalmente utilizado em linhas aéreas de transmissado e distribui¢do, tem seu uso vinculado ao a¢o :
cuja fungdo é: :
A) assegurar melhor condutividade.

B) constituir uma liga.

C) aumentar a resistividade do aluminio, que é menor do que a do cobre.

D) aumentar a resisténcia mecanica do aluminio.

E) diminuir a resistividade do aluminio, que é menor do que a do cobre.

Resolugdo e comentarios:

Conforme foi estudado neste capitulo, o aluminio é largamente utilizado na producdo de :
condutores de energia elétrica devido ao seu baixo custo, boa condutividade térmica e baixo peso :
especifico. No entanto, este material possui uma consideravel fragilidade mecanica, que pode ser :
minimizada com o a fabricacdo de ligas de aluminio associadas ao a¢o para elevar sua resisténcia :
mecanica. :

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.
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UNIDADE llI- CIRCUITOS ELETRICOS

A teoria de circuitos elétricos é a base para diversas matérias como maquinas elétricas, controle e
automacdo, instrumentagdo e outras. Por ser fundamental, este assunto ndo apenas cai em provas de
concurso, mas despenca!

Dessa forma, iniciaremos de fato a nossa aula de circuitos elétricos com a teoria envolvida em
circuitos de corrente continua que servird de base para os outros temas apresentados no decorrer deste
curso. Vamos dar uma atengdo especial para esta primeira parte, ok? Além de relembrar muitos
fundamentos e teoremas, vocé serd preparado para boa parte das questdes de concurso.

5. CORRENTE ELETRICA CC

Até o presente momento, estudamos situagdes em que as cargas estdao em repouso. Estas situagdes
se encontram no dominio da eletrostatica. Neste capitulo, trataremos do estudo das cargas em movimento
e das correntes elétricas (eletrodinamica).

Em condutores metdlicos, as cargas livres que existem sdo elétrons (cargas negativas). Os elétrons
livres que existem em um condutor metdlico movimentam-se como particulas em gds e, entdo, constituem
um tipo de gas de elétrons dentro do material. Esses elétrons oscilam aleatoriamente e com velocidade
muito elevada na substancia.

Em temperatura ambiente, a velocidade média dos elétrons é da ordem de 10° m/s. Sob condi¢des
ordindrias, o movimento de elétrons em um metal é completamente randémico, assim como o movimento
de dtomo em um gds. Se considerarmos uma segdo transversal de um fio metalico, pelo qual os elétrons
atravessam, encontraremos elétrons se movendo tanto para direita como para esquerda ao longo dessa
secdo. Ou seja, o movimento dos elétrons é totalmente cadtico! Logo ndo existe nenhum fluxo efetivo de
cargas em nenhuma direcdo.

Quando um condutor isolado é colocado em um campo elétrico E, as cargas no interior do condutor
sdo dispostas de modo que o campo seja nulo e o potencial seja 0 mesmo em todo o condutor. O
deslocamento de cargas, nesse processo de redistribuicdo, constitui o que chamamos corrente. Porém, trata-
se de uma corrente transitoria (uma vez que tem curta duracdo).

Contudo, a situacdo é alterada se conectarmos os terminais do fio a uma bateria formando um
circuito elétrico fechado. Agora, os elétrons s3ao atraidos para a dire¢ao do terminal positivo da bateria e sdo
repelidos do terminal negativo.
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SE LIGA!

Por convencao, o sentido da corrente é oposto ao movimento dos elétrons.

Na Figura 14, podemos visualizar que existe um movimento liquido continuo de elétrons ao longo de
qualquer segdo transversal do condutor (da direita para a esquerda).

Flu‘«v
Movi-
mento u)rrenle
liquido de
elétrons

Figura 14- (a) Movimento aleatdrio dos elétrons, resultando e, uma corte liquida igual a zero; (b) Bateria ligada aos terminais de um condutor
de segdo transversal A, com corrente liquida diferente de zero.

Note que o movimento aleatdrio individual de cada elétron ainda persiste, porém cada elétron tem
uma componente de velocidade na diregao imposta pela bateria. Dessa forma, existe um fluxo de cargas no
fio.

5.1. Direcao da corrente

Naturalmente, a direcdo real da corrente é determinada pela forma do condutor. Neste contexto,
utilizaremos o termo direcdo para indicar o sentido de movimento.

Quando um condutor é ligado aos terminais de uma bateria, os elétrons movem-se sempre do
terminal negativo para o terminal positivo, sendo esse o caminho de fluxo de elétrons.

Por convencdo, definimos como fluxo de corrente o movimento de cargas do terminal
positivo para o negativo.

Esse sentido é denominado sentido convencional de corrente. Porém, sabemos que em um fio ndo
ha movimento das cargas positiva (nucleos atébmicos). Portanto, somente os elétrons se movem.
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O sentido de movimento dos elétrons é denominado sentido eletrénico de corrente. A descrigao da
corrente independe da direcdo em que os elétrons possam estar fluindo. Dessa forma, a direcdo é do
terminal positivo para o negativo sempre que fizermos referéncia ao fluxo de corrente. Se desejarmos nos
referir ao movimento dos elétrons, utilizaremos o termo fluxo de elétrons!

Sempre que o sentido do campo elétrico for mantido, a corrente também manterd seu sentido,
mesmo que sua intensidade possa variar. Assim, ela sera denominada corrente continua (CC ou DC). Quando
o sentido do campo se inverte periodicamente, o sentido da circulagdo de cargas também se inverte. Assim,
essa corrente sera denominada corrente alternada (CA ou AC).

Dessa forma, verificamos que a corrente pode ser uma constante ou ndo. Se ela for constante e ndo
variar com o tempo temos denominada corrente continua. E no caso comum de variagdo senoidal temos a
corrente alternada. Concluimos entdo que:

Corrente continua é aquela que permanece constante e corrente alternada é aquela que
varia senoidalmente com o tempo.

A corrente elétrica em um fio é a quantidade de cargas que passam através de uma secdo transversal
desse fio em uma unidade de tempo. Logo,

_ dq
T odt

Onde o elemento de carga dq corresponde a carga total que atravessa a mesma superficie no
intervalo de tempo dt. No S, a unidade de I sera C/s = Ampere (A).

&%

FIQUE

ATENTO!

: A corrente ndo é um vetor, embora usemos a palavra sentido de uma corrente. Em um fio :
: que transporta uma corrente, a corrente flui sempre ao longo do comprimento do fio tanto
em fios retilineos quanto em fios curvos. Um unico vetor ndao pode descrever a mesma

: grandeza ao longo de uma trajetdria curva. Por essa razao a corrente nao é um vetor.

5.2. Velocidade de arraste e densidade de corrente

Podemos expressar uma corrente com base na velocidade de arraste das cargas que se movem. Na

~
Figura 15, tem-se um condutor com secdo reta A e um campo elétrico E orientado da direita para esquerda.
Em principio, suponha que as cargas livres do condutor sejam positivas, entdo a velocidade de arraste possui
o0 mesmo sentido do campo elétrico.
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dt
Figura 15-Velocidade de arraste dos portadores de carga. Fonte: YOUNG, HUGH.

Imagine que existam n particulas carregadas por unidade de volume. Ou seja, n é a densidade
volumétrica de cargas. A grandeza n denomina-se concentracdo das particulas (sua unidade no Sl é m™3).

Suponha que todas as particulas se movem com a mesma velocidade de arraste v,. Em um intervalo
de tempo dt, cada particula se desloca uma distancia v,dt. As particulas que fluem para fora da extremidade
direita do cilindro sombreado de comprimento v,dt durante o tempo dt sdo particulas que estavam no
interior desse cilindro no inicio do intervalo dt. O volume do cilindro é dado por Av,dt e o nimero de
particula em seu interior é nAv,dt.

Se cada particula possui uma carga g, a carga dQ que flui para fora da extremidade direita do cilindro
durante o tempo dt e, consequentemente, a corrente em funcdo da velocidade de arraste sdo dadas por:

dQ = q(nAv,dt)

_de
I—dt—anva |

A densidade de corrente | é conhecida como a corrente que flui por unidade de area da segdo reta:

I
== |

A unidades de densidade de corrente é ampéres por metro quadrado ( A/m? ). Podemos também
definir um vetor densidade de correntefque inclui o sentido da velocidade de arraste dado por:

J=nq 7,
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PRESTE MAIS

ATENCAO!

Note que a densidade de corrente | é um vetor, mas a corrente I ndo.

A diferenca é que a densidade de corrente descreve como as cargas fluem em determinado ponto e
o sentido do vetor descreve o sentido do fluxo nesse ponto. Por outro lado, a corrente I possui o0 mesmo

valor em todos os pontos do circuito, mas J nao.

Na Figura 15, por exemplo, a densidade de corrente aponta de cima para baixo no lado esquerdo do

S
circuito e de baixo para cima no lado direito. O médulo de /] também pode variar... Por exemplo, o mdédulo
da densidade de corrente é menor na bateria (que possui uma area de se¢ao maior) do que nos fios (secao
reta pequena).

5.3. Resistividade

A densidade de corrente f em um condutor depende do campo elétrico E e das propriedades do
material. Essa dependéncia, em geral, € muito complexa. Porém, para certos materiais (especialmente os
metais) em uma dada temperatura,fé quase diretamente proporcional a E. Assim, a razdo entre os médulos
E e ] permanece constante. Essa relagao fornece um modelo idealizado que descreve muito bem o
comportamento de alguns materiais, porém nao fornece uma descricdo geral para todos materiais.

Aresistividade p de um material é definida como arazdo entre o médulo do campo elétrico
e o mddulo da densidade de corrente.

Logo, temos que:

~|m

Onde p é dado em Q. m.

Quanto maior for o valor da resistividade, maior sera o campo elétrico necessario para produzir uma
dada densidade de corrente, ou menor sera a densidade de corrente gerada por um campo elétrico.

&

FIQUE

ATENTO!
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: Um condutor perfeito deve ter resisténcia zero e um isolante perfeito deve ter resisténcia :
infinita.

O inverso da resistividade é a condutividade. Suas unidades Sl s3o (£.m)~!. Conforme estudamos
sobre os materiais elétricos, um bom condutor de eletricidade possui condutividade muito maior que um
isolante.

A condutividade elétrica pode ser comparada a condutividade térmica. Um mau condutor elétrico
(plastico ou ceramica) costuma ser um mau condutor de calor. Em geral, os elétrons livres (que sdo os
portadores de carga na conducdo elétrica) também sdo os principais responsdveis pela conducdo de calor.
Portanto, espera-se que haja uma relacdo entre a condutividade elétrica e a condutividade térmica.

Alguns valores de resistividade sao listados na tabela abaixo.

Substancia p(Q.m)

Prata 1,47 x 1078
Cobre 1,72 x 1078
Ouro 2,44 x 1078
Aluminio 2,75 x 1078
Tungsténio 5,25 x 1078
Aco 20x 1078
Chumbo 22x10°8
Mercurio 95 x 1078

5.4. Lei de Ohm

A lei de Ohm é uma ferramenta simples e pratica para a andlise de circuitos. O primeiro passo de
nossa caminhada serd entender seus fundamentos. Preparados? Entdo vamos |3!

O elemento de um circuito elétrico utilizado para modelar o comportamento de resisténcia
a passagem de corrente elétrica através do circuito é o resistor.

Os resistores sao fabricados basicamente com o objetivo de dissipar energia por meio do efeito Joule.
Sua resisténcia elétrica é determinada no momento de sua fabricacdo, dependendo de fatores geométricos
e do material com que sao feitos.

A relacdo entre a corrente elétrica e a tensdo para um resistor foi encontrada pela primeira vez pelo
fisico alem3o Georg Simon Ohm (1787 — 1854). Assim, essa relagdo ficou conhecida como lei de Ohm.
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A lei de Ohm estabelece que a tensdo V (medida em Volts - V) em um resistor R (medida
em Ohm - () é diretamente proporcional a corrente I (medida em ampere - A) que flui
através do resistor (material resistivo).

Matematicamente pode ser expressa por:

V =RI

A Figura (16) apresenta a experiéncia de Ohm, a qual se baseou na variacao da tensao V aplicada a
um condutor resultando em diferentes valores de corrente I no circuito.

@ V(Uolts)“

177
| : :
I

I
| |7 T, .

\Y
I
> o

R

Figura 16-Comportamento de um resistor 6hmico.

O grafico V X I representa a variacdo de tensdao em func¢do da corrente. A inclinagao da reta, ou seja,
0 quociente entre a tensdo e corrente é constante para cada valor de tensdo.

Esse comportamento constante é denominado de resisténcia 6hmica.

Pela lei de Ohm, podemos concluir que a corrente que flui por um resistor é proporcional a tensao
aplicada e inversamente proporcional ao valor de sua resisténcia. A resisténcia R de um elemento é a sua
capacidade para resistir ao fluxo de corrente elétrica. Assim, quanto maior sua resisténcia, menor a corrente
gue passara por este elemento.

A resisténcia de um fio condutor também pode ser escrita em funcdo da geométrica e do tipo de
material compGe o componente resistivo. Ela pode ser calculada por meio da seguinte equacao:

L
R=’DZ

Onde p é a resistividade do material, L € o comprimento e A a se¢do transversal do fio.
Essa equacdo mostra que a resisténcia de um fio ou de um condutor com secdo reta uniforme é

diretamente proporcional ao comprimento do fio e inversamente proporcional a area de sua secdo reta. Ela
também é proporcional a resistividade do material com o qual o condutor é feito.
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5.5. Influéncia da temperatura sobre a resisténcia elétrica

Além do tipo de material e suas dimensodes, a resisténcia elétrica também depende da temperatura.
Ou seja, ela depende da mobilidade das particulas no interior do condutor.

No caso dos metais, a elevagdo da temperatura resulta em maior resisténcia elétrica, pois amplia a
mobilidade das particulas, gerando colisGes entre estas e os elétrons livres no interior do condutor. Isso
dificulta a o arraste dos elétrons através dele.

A condutividade e a resistividade também dependem da temperatura do condutor. Para
temperaturas na faixa da temperatura ambiente ou maiores, a resistividade aumenta de forma
aproximadamente proporcional com a temperatura, enquanto a condutividade diminui da mesma forma.
Uma expressao (aproximada) para caracterizar esse comportamento é:

p(T) = po[1 + a(T —To)]

Onde p, é a resistividade para uma temperatura de referéncia T, (geralmente considerada como 0°C
ou 20°C) e p(T) é a resistividade para uma temperatura T, que pode ser maior ou menor que T,. O fator a
denomina-se coeficiente de resistividade térmica.

A resistividade da grafita (um material ndo metalico) diminui quando a temperatura aumenta, visto
que (em temperaturas elevadas) os elétrons ficam “mais fracamente ligados” aos &tomos e adquirem maior
mobilidade. Logo, o coeficiente de resistividade térmica da grafita é negativo. O mesmo tipo de
comportamento ocorre para os materiais semicondutores.

A medida da resisténcia de um pequeno cristal semicondutor pode servir, portanto, para uma sensivel
medida de temperatura. Esse é o principio de funcionamento de um termémetro denominado termistor!

Alguns materiais, incluindo metais, ligas metalicas e éxidos, apresentam um fendmeno chamado de
supercondutividade. A medida que a temperatura diminui, a resisténcia cai lentamente no inicio (como
qualguer metal). Porém, para uma certa temperatura critica, ocorre uma transicdo de fase e a resistividade
diminui bruscamente. Se uma corrente for estabelecida em um anel supercondutor, ela permanecera
circulando no anel indefinidamente, sem a necessidade de nenhuma fonte de alimentacgao.

&%

FIQUE

ATENTO!

: Aresistividade dos materiais condutores aumenta com a temperatura! A resistividade dos :
materiais isolantes e semicondutores diminui com a temperatura! :
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5.6. Forca eletromotriz

Conforme ja estudamos...

Quando colocamos uma certa quantidade de carga num material condutor neutro, essas cargas
geram um campo dentro dele. Este campo elétrico, por sua vez, age sobre a cargas e faz com que elas se
distribuam na superficie do condutor, estabelecendo o equilibrio eletrostatico entre todas as forgas elétrica
exercidas pelas cargas. Quando isso ocorre, as cargas nao se movem mais. Assim, o campo elétrico dentro
do condutor se anula e o campo elétrico na superficie tem apenas uma componente normal a superficie.

Todo esse processo é extremamente rdpido e ocorre numa escala de tempo muito menor do que as
que envolvem as medidas usuais de eletrostatica, confirmando a considera¢do de que o sistema (apds um
curto intervalo de tempo) atinge o equilibrio eletrostatico.

O equilibrio eletrostatico pode ser momentaneamente quebrado mediante a aplicagdo de um campo
elétrico externo ao condutor, produzindo um movimento nas cargas que anula o campo dentro do condutor.
Este processo culmina com um novo equilibrio eletrostatico, quando entdo, novamente, o movimento das
cargas cessa.

Assim, a configuracdo de cargas num material apresenta uma tendéncia natural ao equilibrio
eletrostatico (que é atingido rapidamente), a menos que um agente externo exerca algum tipo de influéncia
sobre essas cargas, impedindo que elas alcancem a configuracdo de equilibrio.

Esse agente externo é conhecido como fonte de for¢ca motriz ou fonte de fem, cujo conceito ficard
mais claro em seguida.

A Figura 17(a) mostra uma fonte de fem ideal que mantém uma diferenga de potencial constante
entre os condutores a e b (chamamos de terminais da fonte).
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Fonte de I
fem ideal Fonte de >

fem ideal
V.= a
a P
Vi
. ’.‘n..
F. = gE
 x 7
\

Y, b

(a) (b)

Figura 17-Forga eletromotriz. Fonte: Adaptado de YOUNG, HUGH.

O terminal "a" (marcado pelo sinal +) é mantido a um potencial mais elevado do que o potencial do
que o potencial do terminal "b" (marcado pelo sinal -). Associado a diferenca de potencial, existe um campo

elétrico E na regido em torno dos terminais (tanto no interior quanto no exterior da fonte). O campo elétrico
no interior do dispositivo é orientado de a para b.

Uma carga q no interior da fonte sofre a agao de uma forga elétrica F, = qE. Porém, a fonte também

fornece uma influéncia adicional, que vamos representar como uma forga ndo-eletrostatica F,. Essa forga,
>

agindo no interior do dispositivo, arrasta cargas ‘para cima’ em sentido contrario da forga elétrica F,. Logo,

-

F, é responsavel pela manutencdo da diferenca de potencial entre os terminais.

Caso nado existisse F,, as cargas se escoariam entre os terminais até que a diferenca de potencial se
-
tornasse igual a zero. A origem da influéncia adicional de F,,, depende do tipo de fonte.

Em um gerador elétrico, ela decorre das for¢cas magnéticas que atuam sobre as cargas que se
movimentam. Em uma bateria ou em uma célula de combustivel, ela é associada a processos de difusdo e as
variacoes de concentragdes eletrolitica produzidas por rea¢cdes quimicas.

Essa "energia" pode ser chamada de forca eletromotriz (fem), tensdo ou diferenca de potencial e é
representada, por exemplo, por uma bateria em um circuito elétrico. Ou seja, a tensdo vai fornecer a energia
necessaria para que a cargas elétrica se mova de um ponto para outro. Assim,

Tensao é a energia requerida para mover uma carga através de um elemento, medida em
volts (V).
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Assim como a corrente elétrica, as tensdes podem ser classificadas como continuas ou alternadas
segundo sua variacdo no tempo.

Por exemplo, uma tensao continua pode ser produzida por uma bateria automotiva e uma tensao
alternada pode ser produzida por um gerador elétrico em uma usina hidroelétrica!

Mesmo sabendo que a tensdo e a corrente elétrica sdo as varidveis basicas de um circuito elétrico,
para efeitos praticos também é necessario saber o quanto de poténcia é necessdrio pare se manusear um
aparelho elétrico por exemplo.

5.7. Poténcia dissipada em um resistor

Considere o transporte de cargas de acordo com o circuito da Figura 17. Se a forca elétrica
proveniente da fonte de tensdo ( V) fosse a Unica atuante sobre as cargas transferidas de um terminal ao
outro, cada elétron transferido iria adquirir uma energia cinética.

Entretanto, o atrito oferecido pelo fio ao movimento do elétron impede que ele acumule o trabalho

feito pela bateria em forma de energia cinética. Desse modo, o trabalho é dissipado em forma de calor. Dessa
forma, a poténcia dissipada em um resistor é dada por:

_ oyl
P—VM

P=VI |

A unidade de poténcia é o watt (W)(J/s — Joule/segundo). Com a aplicagdo da Lei de Ohm, podemos
reescrever a poténcia da seguinte forma:
V2

P=RI?0uP =— |
R

Considere por exemplo o resistor de um chuveiro elétrico, cuja resisténcia seja 3,0 . Sendo 120 Va
voltagem da rede, a corrente no resistor sera 40 A e, consequentemente, a poténcia dissipada sera 4800 /!

Em muitas situacdes, entretanto, a resisténcia dos fios e de outras componentes elétricas é uma
caracteristica que se deseja minimizar, para evitar desperdicio de energia e aguecimento ndo-desejado dos
equipamentos.

A dissipacdo de energia em materiais que estdo transportando corrente elétrica, que
decorre da resisténcia elétrica, € denominada efeito Joule.

Este efeito € uma importante verificacdo experimental do principio de conservacdo de energia. Assim,
a energia mecanica perdida pelos elétrons é transformada em energia térmica que flui para ions, moléculas
etc. que constitui o material, de forma que nenhuma energia é perdida pelos elétrons ou produzida no
processo.
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A poténcia consumida ou fornecida por um elemento de um circuito elétrico pode ser mensurada por
meio da tensdo entre seus extremos e a corrente que passa por ele. Dessa relagdo, podemos retirar valores
praticos!

&

ESCLARECENDO!

: A convencdo de sinais passiva diz que quando a corrente elétrica entra pelo terminal :
p05|t|vo de um elemento do circuito, ele absorve poténcia. E quando a corrente entra peIo
termmal negativo, o elemento fornece poténcia.

5.8. Elementos de circuitos

Os elementos de circuitos sdao modelos ideais de dispositivos. Existem dois tipos de elementos
encontrados nos circuitos elétricos: elementos passivos e elementos ativos. Elemento ativo é capaz de gerar
energia enquanto um elemento passivo nao é.

()

FIQUE

ATENTO!

Os capacitores e indutores sdo considerados elementos passivos de um circuito, bem como :

os resistores. A diferenca entre os resistores e eles é que o primeiro dissipa energia na

forma de calor e os outros armazenam energia que pode ser utilizada posteriormente. Mas

: : todos eles sdo considerados elementos passivos, justamente pela sua incapacidade de
gerar energial

Exemplos de elementos ativos: Exemplos de elementos passivos:
Geradores, baterias e Amp. Op! Resistores, capacitores e indutores!

Os elementos ativos mais importantes sao fontes de tensdo ou corrente que geralmente liberam
poténcia para o circuito conectado a eles.

Ha dois tipos de fontes: as dependentes e as independentes! Comentaremos de forma mais
aprofundada sobre elas em outro capitulo.
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&

ESCLARECENDO!

: Ainda podemos comentar sobre a linearidade dos elementos de circuitos. Diz-se que os
5 resistores que obedecem a Lei de Ohm s3do lineares. Da mesma forma, 0s capacitores que

: seguem arelagdoi = CE e os indutores que seguem a relagcdo v = LE s3o chamados de :

: lineares. Ou seja, a capacitancia (nesse capacitor) é constante e independe da tensdo e a :
: indutancia (no indutor) é constante e independe da corrente. :

: Portanto, um circuito é caracterizado como linear quando todos os elementos utilizados :
: satisfazem simultaneamente as propriedades de sobreposicdo e de homogeneidade,
i verificando ent3o a existéncia da linearidade.

(FMP Analista pericial - MPE-AC -2013) Das afirmativas abaixo identifique qual ou quais sao
: VERDADEIRAS.

: . A resisténcia elétrica de qualquer material depende da natureza do material, da 4rea de secdo :
: transversal, do comprimento e da temperatura. A resisténcia de um material aumenta com o aumento :
: da drea de sua secdo transversal. O valor indicado pela resistividade (de um determinado material) :

: informa quanto mais baixa ou alta é a facilidade da passagem de uma carga elétrica.

: 1. Ha dois tipos de corrente elétrica: a corrente continua e a corrente alternada. A corrente elétrica :
: tem a mesma natureza da fonte que a gerou. A corrente continua se caracteriza por manter seu valor :
: constante no decorrer do tempo saindo sempre do mesmo terminal fonte. Na corrente alternada, seu :

: valor e sentido variam periodicamente no decorrer do tempo.

lll. Ao fluxo orientado de elétrons livres, sob a agdo de um campo elétrico, da-se o nome de corrente
elétrica. A intensidade da corrente elétrica é a quantidade de carga que atravessa a sec¢do transversal
de um condutor por unidade de tempo. Segundo a lei de Ohm, a intensidade da corrente elétrica é
diretamente proporcional a diferenca de potencial a que esta submetido o condutor e inversamente

: proporcional a resisténcia elétrica desse condutor.

IV. Poténcia é a rapidez com que se gasta energia ou a rapidez com que se produz trabalho e tem como
unidade no Sistema Internacional o Watt (W) que é igual a 01 Joule a cada segundo. O efeito Joule
: pode ser explicado pelo choque entre os elétrons, quando se movimentam para originar uma corrente :

a Engenharia Elétrica p/ Concursos - Curso Regular (Com Videoaulas) 2020
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Juliano de Pelegrin, Mariana Moronari,
Aula 00 (Profa. Mariana Moronari)

: elétrica. O efeito Joule pode ser desejavel ou indesejavel dependendo de onde ocorra, por exemplo, :
: em condutores, aquecedores, lampadas, fusiveis...

V. Para se obter ou manter a corrente elétrica fluindo em um condutor, é necessario ligar o condutor
entre dois pontos capazes de transferir energia para os elétrons. Assim, sob a agdo de um campo
elétrico, os elétrons se movimentam entre os dois pontos. Quando dois pontos tém essa capacidade,
! diz-se qgue entre eles hd uma d.d.p (diferenga de potencial). Quando um equipamento é capaz de
realizar trabalho para causar o movimento de elétrons diz-se que ele dispde de f.e.m (forca
eletromotriz).

Estdo corretas as afirmativas:
A) LI TelV

B) I, IVeV

C) Lu,IVeV

D) LI, IVeV

E) LILINeV

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as afirmativas para identificar quais estdo corretas. Dessa forma,
: vamos analisar item por item, Ok?

| —O item estd incorreto. E fato que a resisténcia elétrica depende da natureza do material, da drea de
secdo transversal, do comprimento e da temperatura. Ao afirmar que a resisténcia de um material
aumenta com o aumento de drea da secdo transversal vamos de encontro com os desdobramentos da
: lei Ohm. As equagBes mostram que a resisténcia varia inversamente com a area de se¢do transversal,
ou seja, se a area aumenta, entdo a resisténcia diminui.

1=Y |p=,t

=R e
Il — O item esta correto. O item faz uma descri¢do correta do comportamento da corrente continua e :
alternada. A corrente tem a natureza da fonte, pois a fonte é responsavel por oferecer energia aos
portadores de carga, que se movimentardo de forma ordenada dando origem a corrente elétrica. A
: Corrente continua se caracteriza por ter seu comportamento independente do tempo, ja a corrente
alternada tem um comportamento oscilante no tempo. As lanternas e o sistema elétrico de automoével
sdo exemplos de sistemas que utilizam corrente continua. Os aparelhos domésticos sdo alimentados
: por corrente alternada.
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A

1(t)
/\\ continua

t:

alternata

: lll - O item esta correto. A corrente elétrica é definida pela quantidade de portadores de cargas que :
: atravessam determinada se¢ao de drea de um condutor em determinado intervalo de tempo, ou seja, :
: um fluxo de cargas atravessando se¢ao de um condutor.

A

J—
At

Onde AQ é variagdo de carga elétrica (unidade no sistema internacional — Coulomb C) e At é a variagao

: temporal (segundos - s).

: IV - O item esta correto. Poténcia estd intimamente relacionada a transferéncia de energia para que
sistemas fisicos possam realizar certas tarefas (Falaremos em detalhes do conceito de poténcia a
seguir). Em outras palavras, poténcia é a rapidez com que se produz ou gasta energia, ou seja, a
transferéncia de energia por unidade de tempo. Matematicamente é representada pela seguinte
equagao:

T

Ry

g representa o trabalho (unidade no sistema internacional — Joule J), At variacao temporal (unidade

no sistema internacional — segundos - s). A unidade de poténcia no sistema internacional (Watts — W),
: onde 1IW =1]/1s. :

V - O item esta correto. Este item estd perfeito! A variacdo do potencial elétrico estd intimamente
relacionada com o trabalho realizado pela forca elétrica para movimentar os portadores de carga que
: dardo origem a corrente elétrica. A informacdo do potencial em um Unico ponto do circuito ndo tem :
relevancia fisica, porém sua variacao é o que chamamos de diferenca de potencial ou d.d.p. Os circuitos
por onde passa uma corrente estacionaria deve possuir fontes de fem (forga eletromotriz), como por
exemplo, pilhas, baterias, geradores elétricos, células solares, termopares etc. Todos esses dispositivos
convertem algum tipo de energia (mecanica, quimica, térmica) em energia potencial elétrica e
transfere essa energia para o circuito no qual o dispositivo esteja conectado. :

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.
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6. ANALISE DE CIRCUITOS DE CC

A analise de um circuito de corrente continua pode ser, muitas vezes, simplificada substituindo uma
combinacdo de dois ou mais resistores por um Unico resistor equivalente que tenha a mesma corrente e a
mesma queda de tensdo que a combinacdo de resistores. Nesta secdo, exploraremos diversas técnicas de
solucdo de circuitos!

Prontos para mais uma etapa?

6.1. Resistores em série

Dizemos que existe uma ligacdo em série quando os elementos de um circuito (tais como resistores,
baterias e motores) sdo ligados em sequéncia. Ou seja, quando os componentes compartilham a mesma
corrente elétrica. A Figura 18 ilustra a representa¢do de um circuito que possui dois resistores ligados em
série.

R1 RZ

A A

¥

||

%
Figura 18-Resistores em série compartilhando a mesma corrente.

A resisténcia equivalente R, da combinag¢do dos resistores R, e R, € dada pela lei Ohm. Logo,

V = Rgql

eq

Por outro lado, a tensdao V dessa combinagdo é a soma das tensdes aplicadas sobre cada um dos
resistores. Assim,

V=vi+V,

Uma vez que a lei de Ohm pode ser aplicada para cada um dos resistores, ou seja
Vi=Ril e V, =R,I

A equagao se torna:

V =(R,+Ry)I
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Logo, podemos concluir que:

Reqg=Ri +R, |

Generalizando, a resisténcia equivalente para um nimero qualquer de resistores em série é dada por:

Reg =Ry +Ry+ - +Ry, |

Portanto, podemos concluir que:

A resisténcia equivalente de qualquer nimero de resistores conectados em série é igual a
soma das resisténcias individuais.

Na abordagem de circuitos, pensar que a corrente é “consumida” ou “usada” a medida que ela
atravessa o circuito até atingir o terminal negativo é um erro conceitual comum.

Na realidade, a corrente é sempre a mesma em todos os pontos de um circuito simples (Fig.19),
mesmo que a espessura do fio seja diferente em determinadas partes do circuito. Isso ocorre porque existe
conservacdo de cargas (ou seja, ela ndo pode ser criada nem destruida). As cargas ndo podem se acumular
nos dispositivos, pois, se pudessem, a diferenca de potencial seria varidavel com o tempo.

6.2. Resistores em paralelo

A Figura 19 ilustra uma ligagao em paralelo dos resistores R, e R, entre os pontos a e b.

\

Figura 19-Resistores em paralelo compartilhando os nés a e b.

Perceba que os resistores compartilham os ndés a e b. Cada resistor oferece um caminho alternativo
para a corrente elétrica entre esses pontos. A tensdo VV é a mesma nos terminais de qualquer um dos
resistores ligados em paralelo.
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N6 é o ponto do circuito onde ocorre a unido de dois ou mais condutores. Um né também
é chamado de nodo ou ponto de ramificagao.

Observe que a corrente é diferente em cada resistor. Como a carga nao pode se acumular nem ser
extraida do ponto a, a corrente I deve ser igual a soma das correntes I, e I, que passam nos resistores
(conservacdo da carga elétrica). Dessa forma,

I=L+1,

Utilizando a lei Ohm, podemos reescrever os termos I; e I,, temos:

I=V(R—11+R—12)

Para a associacao de resistores em paralelo, temos:

1 1 1
Req R1 Ry

_ RiRp
€qd " R, +R,

R

A resisténcia equivalente de dois resistores em paralelo é igual ao produto de suas resisténcias
dividido pela sua soma.

Sim. Isso mesmo! O famoso “produto pela soma” tdo utilizado por nés!

Generalizando para n termos,

1 1 1
— = — 4t
Req R1 Rz

1
Rp

Dessa forma, podemos concluir que:

Para qualquer numero de resistores conectados em paralelo, o inverso da resisténcia
equivalente é igual a soma dos inversos das resisténcias individuais.

()

FIQUE

ATENTO!
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: Quando considerarmos apenas a configurac3o de resisténcias em série, a corrente elétrica :
: que passara pelos resistores sempre sera a mesma. No caso das resisténcias em paralelo, :
a tensdo entre os nds de cada malha que serd sempre igual. :

Que tal fixar os conhecimentos sobre associagao em série e paralelo com um simples problema?

HORA DE

PRATICAR!

(Estratégia concursos - 2019) Calcule a corrente que passa em cada resistor do circuito com fonte de
: tensdode V = 18V. :

6£)

4 ()

300
: Resolugao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a corrente que passa em cada resistor do circuito. O :
: procedimento para resolver essa questdo consiste em realizar os passos descritos a seguir. Para a :
: solucdo da questdo considere a Figura abaixo. :
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Primeiro passo: Precisamos determinar a resisténcia equivalente do circuito, pois dessa forma :
: poderemos encontrar a corrente total i. Podemos imaginar que a fonte de tensdo “sente” apenas a :
: resisténcia equivalente, ou seja, a configuracdo do circuito é uma espécie de “caixa preta”, entendeu? :

Segundo passo: Perceba que corrente i é dividida no né a e que os resistores de 6Q e 3Q :
: compartilham os mesmos nds, assim concluimos que esses resistores estao em paralelo. A resisténcia :
: equivalente sera:

1 1 1 1

t Req 60 30 20
Esse resultado pode ser visualizado na figura (B).

Terceiro passo: Na figura (B) é facil perceber que os resistores de 4} e 2() compartilha a mesma :
: corrente elétrica i, e dessa forma estdo em série. Nessa configuracdo a resisténcia equivalente sera: :

P Reg = 49 + 2Q = 60
Como visualizado na figura (C).

: Quarto passo: Determinar a queda de tensdo sobre o resistor de 2() da figura (B). Essa queda de
: tensdo € encontrada analisando a tensdo entre os n6s c e d.

Vog = Ri = (20)(34) = 6V

: Quinto passo: Encontrar a corrente total. Aplicando a lei de Ohm no circuito da figura (C)
: determinamos o valor de i. :

S AT 7%
'T R, 6Q

: Sexto passo: Determinar as correntes i,e i3. Aplicando a lei de Ohm sobre o resistor de 3() da
: figura (A), temos: :

6V
 Vea = Ri = (3Q)i3 = 6V = iy = 55 = 24

Aplicando sobre o resistor de 6(),

6V
 Vea = Ri = (6Q)iz = 6V = iz = 5 = 14

O problema que acabamos de solucionar é composto por simples procedimentos que devem ser :
: compreendidos. Refaca todos esses procedimentos e se preciso leia novamente a teoria. Faca desse :
: exercicio um “setlist” precioso, ok? :
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6.3. Divisor de tensao e de corrente

Apds estudarmos as configuracdes em série e paralelo, iremos falar de um conceito bastante utilizado
em técnicas de solucdo de circuito, chamado divisor de corrente e de tensdo. Esse conceito é um
desdobramento da andlise de circuitos em série e paralelo.

6.3.1. Divisor de tensao

Considere o circuito em série da Figura 20.

| Ry Rz
FEAMA——AMA—
4- Vl VZ -

Figura 20-Circuito divisor de tensdo.

Para encontrar a corrente do circuito i, podemos utilizar a lei de Ohm juntamente com a resisténcia
equivalente da associagdo. Logo,

14 14

[ = — =

" Reqg RitR2

Quando calculamos a queda de tensao sobre o resistor R, e R,, devemos lembrar que a corrente i
gue passa pelos dois resistores é a mesma. Entdo, temos que:

Vi =Ry =Ry (——)

R1+R;

V2=R2i=R2( v )

As equac0Oes acima representam os divisores de tensao. Ou seja,

Os elementos resistivos R;e R, dividem a tensao da fonte. Ao somar a tensao VeV,
teremos novamente a tensdo total VV fornecida pela fonte!
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6.3.2. Divisor de corrente

Considere o circuito em paralelo da Figura 21. Aqui, o0 nosso objetivo é determinar as expressdes das

correntes que atravessam os resistores R; e R,.

A R1 R2

Figura 21-Circuito divisor de corrente.

Atensdo V do circuito é determinada, novamente, pela lei de Ohm. Dessa forma, devemos considerar
a resisténcia equivalente do circuito em paralelo. Temos que:

V=iRey =i (322

Aplicando a lei Ohm para cada resistor encontraremos os valores das correntes i, ei,. Lembre-se que,
neste caso, as tensdes de cada resistor sdo iguais. Logo,

Vl = V = ilRl

. 14 i R1R,

W=—=—\—
R, R1 \R{+R,

Simplificando, temos:

. . R,
1U=1

De maneira analoga, podemos aplicar o mesmo procedimento para encontrar i,. Portanto,
. .( R
iy =1 ( L ) |
Ri+R;

As equacbes acima sdo conhecidas como os divisores de corrente. Ou seja,
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Os elementos resistivos R;e R, dividem a corrente. Ao somar a corrente i;e i, teremos
novamente a corrente total i fornecida pela fonte!

Essas equacgdes serao fundamentais para o desenvolvimento da técnica de substituicdao de fonte que
estudaremos oportunamente.

6.4. Leis de Kirchhoff

A lei de Ohm sozinha nao é suficiente para analisar circuitos. No entanto, quando ela se une as leis
de Kirchhoff, temos um conjunto suficiente para analisar uma grande variedade de circuitos. Em muitos
deles, principalmente circuitos que envolvam mais de uma fonte de tensao, temos que recorrer a outros
métodos de analise.

A Figura 22 apresenta um circuito que, por mais que ainda seja simples, ndo podemos resolver usando
resisténcias equivalentes.

14

Figura 22-Circuito em que os conceitos de ligagdo em série e paralelo ndo sdo suficientes para a analise.

Perceba que os resistores ndao compartilham corrente elétrica e nem nds, pois os resistores R;e R,
ndo estdo ligados nem em série e nem em paralelo.

Dessa forma, devemos considerar que todos os circuitos podem ser analisados com a aplicacdo de
duas regras denominadas de leis de Kirchhoff.

A lei de Kirchhoff dos nés afirma que a soma algébrica de todas as correntes que entram ou saem de
um no € igual a zero. Ou seja, ). = 0. Em um circuito em onde a corrente pode ser dividir, a soma das
correntes que chegam na juncdo (nd) deve ser igual a soma das correntes que saem da jungao. Logo,

A lei de Kirchhoff dos nés (ou das correntes) estabelece que a soma das correntes que
entram em um nd é igual a soma das correntes que saem deste mesmo né.
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Entdo, devemos considerar que as correntes que entram em um né sdo positivas, enquanto as que
saem sdo negativas. Assim, a soma algébrica das correntes que passam por aquele né deve ser igual a zero.

J4 a Lei de Kirchhoff das malhas diz que a soma algébrica de todas as diferengas de potenciais através
de uma malha, incluindo os elementos resistivos e a fem de todas as fontes, deve ser igual a zero. Ou seja,
>V = 0. Portanto,

A lei de Kirchhoff das tensdes estabelece que a soma das quedas de tensdao em um circuito
deve ser igual a soma das elevagdes de tensao.

Essa lei é consequéncia da presenca de um campo elétrico E conservativo, ou seja, ch .dr = 0. Essa
integral estd relacionada com a variagdo de potencial, ou seja, AV =V, -V, = — fCE .dr.

™y

PRESTE MAIS

ATENCAO!

E importante evidenciar que o termo malha pode ser considerado qualquer caminho :
: condutor fechado! :
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6.4.1. Estratégia para solucdes de problemas!

(Prefeitura de Sobral - UECE - 2018 ) Observe o circuito elétrico mostrado na figura abaixo. :

1 N

Substitua qualquer combinagdo em série ou em paralelo de resistores por seus equivalentes.
Repita o passo 1 quantas vezes for possivel.

J

~

2

A seguir, designe um sentido positivo para cada ramo do circuito e indique este sentido por
uma seta. Identifique a corrente de cada ramo. Adicione um sinal de mais e um sinal de menos
para indicar o terminal de mais alto potencial e o de mais baixo potencial da fonte de tens3o.

J

w

~

Aplique a lei dos nds a todas as jungdes (nos).

4

Aplique a lei das malhas as diferentes malhas até que o nimero total equagées independentes
seja igual ao nimero de incégnitas. Quando percorrer um resistor no sentido positivo (sentido
da corrente), a variagdo de tensdo é igual 3 —RI. Quando percorrer um resistor no sentido
contrario da corrente, a variagdo de tens&o é igual a3 +RI. Quando percorrer uma bateria do
terminal negativo para o positivo, a variagdo de tensdo é igual a +V. Quando percorrer uma

bateria do terminal positivo para o negativo, a variagdo de tensdo é igual a —V. /

Resolva as equagGes para obter os valores das incognitas.

Agora vamos colocar em pratica todos esses conceitos? Vamos 13!

HORA DE

PRATICAR!

: Considerando esse circuito, é correto afirmar que o valor, da corrente I, é igual a

(]
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(A) 6
(B) 1
(€)1
(D) 3
Resolucdo e comentarios:

: A questdo solicita que vocé calcule o valor da corrente Ix. O procedimento para resolver essa :
: questdo consiste na aplicacdo das estratégias descritas anteriormente. :

Passos da solucao:

1. e 2. No circuito apresentado ndo podemos mais simplificar a configuracdo atual, ou seja, ndo :
: podemos substituir os resistores por associa¢cdes equivalentes de resistores em série ou em paralelo. :

3. O sentido das correntes foi devidamente definido em cada ramo e os potenciais das fontes foram
identificados. A escolha das correntes é totalmente arbitraria, sendo preciso respeitar o sentido da
corrente em relagdo aos potenciais das fontes. Dessa forma, o fluxo de corrente é direcionado do
potencial maior V, para o potencial menor V_. :

: 4. Aplicando a lei dos nds sobre o n6 a, ou seja, a corrente total i, que chega se divide em i; e i,. :
: Temos que: :
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Py =0+ )

: 5. Para aplicar alei das malhas, identificamos dois ramos em nosso circuito: ramos (1) e ramo (ll). Iremos :
: caminhar no sentido horario em cada ramo e calcular as quedas e elevagGes de tensGes ao longo dos :
: ramos.

Analise do ramo (l)

Para calcular as quedas e elevag¢des de tensdes, aplicaremos a lei de Ohm, V =R i, onde ié a :
: corrente que atravessa o componente resistivo.

Queda de tensdo sobre o resistor de 41 é —4i,;

: Ao passar pela fonte de 4V no sentido anti-hordrios, passamos do potencial maior para o potencial
: menor, ou seja, temos uma queda de potencial igual a —4V. :

Ao passar pela fonte de tensdo de 2V teremos uma elevacdo do potencial igual a +2V.

Ao passar pelo resistor de 6(), caminharmos no sentido contrario da corrente i;. Dessa forma, :
: teremos uma elevagdo de tensdo de +6i;.

: Equacionando a lei das malhas para o ramo (l), temos: ).V = 0, iremos somar todos os potenciais
: de ramo (l). :

Analise do ramo (ll)
Ao passar pelo o resistor de 2(Q) no sentido anti-horario, temos uma queda de tensdo de —2i,.

_ Da mesma forma para o resistor de 6(), resultando em uma queda de —6i;. Ao passar pela fonte
: de 2V, teremos uma queda de —2V. Ao passar pela fonte de 12V, teremos uma elevagdo de +12V.

_ Equacionando a lei das malhas para o ramo (ll), temos: ),V = 0. Assim, iremos somar todos os
: potenciais de ramo (Il). .

—2i,—6i;,+12—-2=0 (111)
Substituindo a equacgdo (/) na equacgdo (I11),

—2(iy +i,) — 6i; +10 =0

—8i;, — 2i, + 10 = 0(IV)

Solucionando as equacdes (I1) e (IV),
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: Simplificando a equacdo (IV), multiplicando por um fator de X (—2) e somando termo a termo,
{ temos: :

{_4l2_2+6‘1:0 S 22i,-22=0 = =14

16i; +4i, —20=0
Substituindo o valor de i; na equagdo (IV),
-8(1)—-2i,+10=0 = i,=1A4

Utilizando a equagdo (1), iy, = i; +i, = 2 A.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.
: Em circuitos de multiplas malhas, muitas vezes o sentido da corrente em um ou mais ramos do
: circuito ndo é Obvio. Felizmente as leis de Kirchhoff ndo exigem o conhecimento destes sentidos :
inicialmente. :
: De fato, o oposto é verdadeiro. As leis de Kirchhoff permitem determinar os sentidos das
correntes. Ao aplicar este método, escolhe-se um sentido inicial para as correntes. Dessa forma, se
: apos a andlise a corrente no ramo esta nesta direcdo, estdo quando calculamos esta corrente

: obteremos um valor positivo.

Entretanto, se a densidade de corrente estd no sentido oposto ao designado como sentido :
: positivo, quando calculamos a corrente obteremos um valor negativo. :

Entdo, fique atento!

6.5. Transformacao A-Y

Existem algumas situagdes em que a determinacgdo da resisténcia equivalente ndo é possivel, pois em
alguns circuitos ndao é possivel encontrar resistores associados nem em série e nem em paralelo. A
transformacdo A — Y permite encontrar uma configuragdo alternativa ao circuito original que possibilita a
aplicacdo das técnicas de simplificacdo ja estudadas (série/paralelo).

A Figura 23 é um exemplo de um circuito em que nenhum dos elementos resistivos estdo em série
ou em paralelo, ou seja, ndo compartilham correntes nem nds entre si.
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Figura 23- Circuito do tipo ponte.
E a lei de Kirchhoff professora? Ndao poderiamos usar essa ferramenta junto com a lei de Ohm?

A resposta é sim! Porém, teriamos que solucionar um sistema de equagdes com varias equagoes e
ndo é esse nosso objetivo...

Precisamos de técnicas que nos levem resolver problemas de circuitos com mais rapidez, ok?

A Figura 24 ilustra a transformacdo entre a configuracdo de resisténcia em estrela e triangulo (delta).

1 1
R
H R1i2 Ris
R, Rs
A VWA s
2 3 R23

Figura 24-Arranjos Y-A.

A demonstracdo das equacles a seguir podem ser realizadas em um material extra ou podem ser
encontradas em qualquer livro de circuitos elétricos. Aqui, o nosso objetivo é saber como poderemos
resolver as questdes de forma objetiva rapidal

Para realizar as transformacgdes, vamos considerar a Figura 25 que relaciona as duas configuracdes.
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2 Ros 3

Figura 25- Relagdo entre as configuragoes Y-A.

6.5.1. Transformacao estrela - triangulo(Y-A)

Supondo que tenhamos uma configuracdo Y inicial, mas que seja mais facil trabalhar com a
configuracdo A, devemos transformar o sistema de resisténcias de Y para A. Ou seja, devemos usar as
equacdes abaixo para calcular o respectivo valor das resisténcias em triangulo. Logo,

R _ R1R2+R1R3+R2R3
12(0) = Ry

R _ R1R2+R1R3+R2R3
13(8) = R,

R _ R1R2+R1R3+R2R3
23(8) = R,

Para memorizar as equagdes acima, utilize a Figura 25 e as orientag¢des abaixo!

Considerando a configuracgao inicial em estrela...

Perceba que os numeradores das expressées sdo sempre os mesmos. J4, os denominadores serdo
sempre os resistores que ndo se ligam ao par de nds analisados. Ou seja, analisamos um par de nds nessa

transformacao!

Exemplo:

Pensando no resistor Ry, (em triangulo), ele estd conectado aos nés 1 e 2, certo?

Entdo, o denominador da expressdo sera apenas o resistor R;(em estrela), dado que ele ndo esta
ligado aos nds do resistor R;,. O numerador da expressao permanecera igual para todos os resistores.

Logo,
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Cada resistor da rede em A é a soma de todos os produtos possiveis dos resistores em
estrela tomados de dois em dois, dividido entre o resistor oposto em Y.

6.5.2. Transformacao triangulo- estrela (A-Y)

Agora, vamos supor que seja mais facil trabalhar com a configuracdo Y. Assim, devemos transformar
o sistema de resisténcias em A para Y. Ou seja, devemos usar as equacoes abaixo para calcular o respectivo
valor das resisténcias em estrela. Logo,

R _ Ri2R13
ey Ri2+R13+R3;

R _ Ri2R33
200 Ri2+R13+R32

R _ R13R33
200 Ri2+R13+R32

Para memorizar esse conjunto de equagdes, utilize novamente a Figura 25 e as orientagdes abaixo!

Considerando a configuracao inicial em triangulo...

-

SE LIGA!

: Perceba que agora os denominadores das expressdes s30 sempre os mesmos. Ja, os :
numeradores serdo sempre o produto dos resistores (em triangulo) comum ao nod:
analisado. Ou seja, analisamos o né nessa transformacao! :

EXEMPLIFICANDO

Pensando no resistor R, (em estrela), ele esta conectado ao né 1, certo?
Entdo, o numerador da expressdo serd o produto dos resistores (em tridngulo) comum ao nod

analisado. Ou seja, R1,e R,3. Logo, o R,3 (que ndo esta ligado ao nd 1) ndo entra na conta do numerador. O
denominador permanece como a soma de todos as resisténcias em triangulo.
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Logo,

Cada resistor da rede em Y é o produto dos resistores dos ramos em A adjacentes divido
pela soma dos trés resistores em A.

Resumindo, adote o seguinte raciocinio:

Transformacgao Y-A

i Quais resistores (em estrela) estdo ligados a um par de nds? Quem n3o estiver entra na :
conta como o Unico elemento do denominador! :

Transformagao A -Y

Quais resistores (em triangulo) sdo comuns ao né analisado? Quem nao for, fica de fora da
conta do numerador! :

Ainda devemos considerar a possibilidade desses resistores estarem equilibrados!

Eles estardo equilibrados quando apresentarem o mesmo valor independentemente do tipo de
configuracdo. Dessa forma,

Rp = Riz = Ry3 = Ry3
Ry:R1:R2:R3

Nestas condig¢des, as férmulas de conversao se tornam:

RA
R, = —
Y= 3

Essa é uma importante informacéo, pois pode simplificar muito a sua analise!

6.5.3. Estratégia para solucao de problemas (A —Y)
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1 |

Identifique os arranjos no circuito.

2

Escolha aqueles sobre o qual seré realizada a transformacéo.

g

3

Enumere os nés do arranjo a ser transformado (ndo importa a ordem).

\

4

Aplique a transformacdo adequada.

g

5

&

Redesenhe o circuito, substituindo o arranjo original pelo transformado.

6

Se necessério, redesenhe o circuito mais uma vez.

.

7

Aplique as simplificagbes possiveis

\\

HORA DE

PRATICAR!

(TSE -Analista judicidrio - Consuplan -2012 -) A figura a seguir representa a transformacgao estrela —

i trlangulo. Para converter a estrela em triangulo, o valor de R; é dado pela férmula

(]
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(A) Rz = (113 + 113 + 13713) /(13)
(B) Rz = (13) /(11 + 1y73 + 1573)
(C)Rs = (ry + 15 +13)/(1173)
(D) Rz = (y1,)/(ry + 13 + 13)
Resolugdao e Comentarios:
Apds nossa aula essa questdo fica muito simples, ndo é?

Pelas consideracdes feitas nessa secdo, sabemos que:

Ri1Rs + R1R3 + RaR3

R =
12 Rg

Portanto,
A alternativa (A) é o gabarito da questao.

Perceba que as questdes podem sim cobrar conceitos fundamentais e tedéricos, bem como :
deducado de formulas! :

7. METODOS DE ANALISE

Com as leis fundamentais da teoria de circuitos estudadas e devidamente compreendidas, agora
podemos aplicar algumas das mais eficientes técnicas da analise de circuitos elétricos: o método dos nds e
das malhas.

O método dos nds se baseia em uma aplicacdo sistematica da lei de Kirchhoff das correntes/nés (LKC)
e o métodos das malhas se baseia na lei de Kirchhoff das tensées (LKT). Entdo, vamos entendé-las, pois, além
das questbes de concursos abordarem este assunto, esse conteudo servird de base para prosseguirmos no
NOSSO CUrso.
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Mas, primeiro, vamos falar um pouquinho sobre os tipos de fontes que podem existir em um circuito.

7.1. Fontes independentes e dependentes

No capitulo anterior, a fonte de tensdo era Unica fonte que aparecia na analise de circuitos basicos.
Isso se dava fundamentalmente porque as fontes de tensdao como baterias e fontes de alimentagao sdao mais
comuns em nosso cotidiano e no ambiente de laboratério. No entanto, também temos que comentar sobre
a fonte de corrente.

A fonte de corrente é descrita como dual da fonte de tensdo. Da mesma maneira que uma bateria
fornece uma tensao fixa para um circuito, uma fonte de corrente estabelece uma corrente fixa no ramo onde
estd localizada. Além disso, a corrente através de uma bateria é uma func¢do do circuito para o qual ela esta
aplicada. Da mesma maneira, a tensdo para uma fonte de corrente também é uma funcdo do circuito
conectado.

Uma fonte de corrente determina a dire¢ao e a intensidade da corrente no ramo em que
ela esta instalada. Tanto a intensidade quanto a polaridade da tensdo através de uma fonte
de corrente sdo, em cada caso, uma funcdo do circuito ao qual é aplicada.

Nas secdes anteriores, todas as fontes de tensdo e de corrente que analisamos em circuitos CC eram
fontes independentes. As Figuras 26 e 27 representam graficamente fontes de tensdo e corrente
independentes.

Figura 26-Representagao grafica da uma fonte independente de tensao.

®

Figura 27-Representacgdo grafica da uma fonte independente de corrente.

O termo fonte independente significa que a magnitude da fonte é independente do circuito ao qual
ela é aplicada, de modo que suas caracteristicas se mantém mesmo que a fonte seja completamente isolada.
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Uma fonte dependente ou controlada (Fig.28) é aquela cujas caracteristica sdo determinadas (ou
controladas) por uma corrente ou tensdo do sistema em que se encontra.

As fontes dependentes precisam da existéncia de pelo menos uma fonte independente, que é quem
fornecerd a energia ao circuito. As fontes controladas estdo somente redirecionando a poténcia das fontes
independentes, que sdo as verdadeiras fontes de energia. Isso quer dizer que as fontes dependentes de
corrente podem fornecer poténcia as custas das fontes independentes.

& ,-

Figura 28-Representagdo grafica de fontes dependente de tensdo e corrente.

7.2. Método dos nos

Para simplificar, vamos considerar inicialmente que os circuitos ndo contém fontes de tensao, pois os
gue contém serdo estudados na proxima subsecao.

No método dos nds, nos interessa achar as tensdes de um determinado né. Para ficar mais simples e
objetivo o seu entendimento, vamos fazer um passo a passo para a aplicacao deste método. Dado um circuito
com n nés sem fontes de tensao, a andlise nodal pode ser realizada seguindo os trés passos a seguir:

1- Selecione um ndé como referéncia e atribua as tensdes aos nds restantes do circuito. As tensdes sdo
atribuidas com relacdo ao né de referéncia;

2- Apligue a LKC a cada um dos nds restantes (sem ser o de referéncia). Use a lei de Ohm para expressar
as correntes de cada ramo em funcao das tensées do no.

3- Resolvas o sistema de equacGes gerados para obter as tensdes do né desconhecido.

Agora vamos aplicar este passo a passo para fixarmos?

&

EXEMPLIFICANDO

Considere o circuito da Figura 29 que sera usado como configuracao para exemplificar o passo a passo
de aplicacdo do método dos nés.
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Figura 29-Aplicagdo do método dos nds (a) circuito original e (b) circuito com os nés definidos.

Na Figura 29-a, é possivel observar que o né de referéncia é o né indicado pelo nimero 0 e os outros
nos serao utilizados para montar o sistema de equagdes. As tensdes V1 e V; foram atribuidas aos restantes
dos nés. Considerando a Figura 29-b, vamos aplicar a LKC para os nés 1 e 2. Temos entdo paraonod 1:

11=12+i1+i2
E paraond 2:
I =i3— i

Vamos agora utilizar a lei de Ohm para escrever as correntes em funcdo das tensdes e das resisténcias.
Para a corrente i1:

171—0
Ry

il = ou il = lel

Onde G; é a condutdncia do material (inverso da resisténcia). Utilizamos essa notacdo, pois a
visualizacdo do sistema de equacdes ficard mais simples!

Seguimos entdao 0 mesmo raciocinio para iz e is:

v1—V2

iz = R, ou iz = 62(171 - 172)
] v1—0 ,
i3 = Py ou iz = Gz(v,)

Reescrevendo as equacgdes para o nd 1 e o nd 2, ficamos entdo com o seguinte sistema de equacdes:
I = I = Gyvg + G (vy — vy)
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I, = G3(U2) — Gy (v — vy)

Geralmente, representamos o sistema de equac¢des em formato matricial para facilitar a resolucao
do sistema por métodos de dlgebra linear. Portanto, obtemos o seguinte sistema:

Gl + GZ _GZ ] [vl] — [Il — Iz]
_GZ GZ + G3 vZ 12

Resolvendo este sistema de equagdes, podemos obter as tensdes em cada nd e, consequentemente,
as correntes que fluem por cada ramo do circuito.

7.2.1. Analise nodal com fontes de tensao

Agora, chegamos no ponto em que vamos considerar a existéncia de fontes de tensao no circuito.
Observe a Figura (30).

40
Supernd
/ pe
AL
i .- 5V Tk
- 25;___ e ) -
af| T s
v (@) Zs0 Z60

Figura 30- Super né. Fonte: Alexander e Sadiku (2013).
Devemos considerar duas possibilidades:
» Se a fonte de tensdo estiver conectada entre um ndé de referéncia e um de ndo referéncia,
simplesmente assumiremos que a tensao no né (que ndo é de referéncia) sera igual a tensdo da fonte
de tensdo. Para o caso da Figura (30), teremos que:

v, =10V

E qual a consequéncia disso? A andlise vai ser simplificada, porque agora teremos o valor da tensao
nesse no.

» Se a fonte de tensdo estiver entre dois nés que ndo sdo de referéncia, eles formardo um superné.
Dessa forma, teremos que aplicar tanto a LKC e a LKT para determinar as tensdes nodais.
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O superno é uma regido que engloba a fonte de tensdo e seus dois nos.

Analisando o exemplo da Figura (30), os nds 2 e 3 formam um supernd. Devemos analisar esse circuito
considerando os mesmos passos da se¢do anterior em conjunto com a andlise do supernd. Mas
porque professora?

Porgue se ndo fizermos isso, ndo teriamos como descobrir a corrente que passa pela tensdo entre
esses nos (2 e 3)! No super nd, teremos:

il + i4_ = iz + l:3
Em termo de tensoes,

V1—Vy V1—V3 v,—0 v3—0

+ =Z—+
2 4 8 6

Aplicando-se a LKT no superné percorrendo esse lago no sentido horario,

Assim, teremos o numero suficientes de equacgdes para determinar a tensdo em cada né!
0o’
) RESUMINDO

(-]
[

Quando existirem fontes de tensdo dentro do circuito, devemos considerar que:

1- Se a fonte de tensdo estd conectada entre o né de referéncia e outro qualquer, a tensao :
do nd sem referéncia é igual a tensdo da fonte; :

2- Se a fonte de tensdo esta conectada entre nés sem referéncia, este ramo simplesmente :
serd analisado apenas como 1 né denominado supernd, o que causara uma condicdo de :

restricdo necessaria para resolver o sistema de equagdes.

3- Um supernd precisa da aplicagdo tanto da LKC quanto da LKT;

7.3. Métodos das malhas

Da mesma forma da se¢do anterior, vamos considerar inicialmente que os circuitos ndo contém
fontes de corrente, pois os que contém serdo estudados na proxima subsecao.
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No método das malhas, nos interessa achar as correntes de malha em um dado circuito. Podemos
considerar que uma malha é laco ou parte do circuito que ndo contém nenhum outro laco dentro dele.

Para facilitar o seu entendimento também vamos fazer um passo a passo para a aplicacao deste
método. Dado um circuito com n malhas sem fontes de corrente, a andlise de malhas pode ser realizada
seguindo os trés passos a seguir:

1- Atribua as correntes de malha para cada malha do sistema.

2- Apligue a LKT a cada uma das malhas. Use a lei de ohm para expressar as tencdes em funcdo das
correntes das malhas.

3- Resolva as n equacgdes resultantes para obter a corrente da malha. Prefira o sistema matricial para
facilitar esta resolugao.

Considere o circuito da Figura 31 para exemplificarmos a aplicagdo do método das malhas.

Figura 31-Aplicagdo do método das malhas.
O primeiro passo requer a atribuicdo das correntes de malha i1 e iz nas malhas 1 e 2 como é possivel

observar na Figura 31. Posteriormente, aplicando-se a LKT em cada malha e utilizando a lei de Ohm para

expressar as tensdes em funcdo das correntes das malhas, podemos obter a seguinte equacdo para a
primeira malha:

(Ry + R3)i; — R3iy = V4
E para a segunda:
—R3i; + (R + R3)iy = =V,

Temos, entdo, o seguinte sistema em notacdo matricial:
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5 atulli- 1)

Resolvendo este sistema de equacgdes, podemos obter as correntes que circulam cada malha.

NL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

: As correntes de malha ndo necessariamente sdao as mesmas correntes de cada ramo. No
exemplo da Figura 31 fica evidente que: I; = iy ,I, = i, el3 =i; — iy. :

7.3.1. Analise de malhas com fontes de corrente

Nessa secdo, vamos considerar a existéncia de fontes de corrente no circuito. A principio vocé pode
até achar mais complicado a analise desse tipo de circuito. No entanto, a verdade é que ela é muito mais
facil, a presenca de fontes de correntes de corrente reduz o numero de equacgoes.

Da mesma forma que ocorreu para o método dos nds, poderemos ter duas situagdes. Uma, em que
a fonte de corrente esta presente em uma malha especifica, e a outra, em que a fonte de corrente é comum
a duas malhas. Entdo vamos analisar esses dois casos tendo como exemplo os circuitos das Figuras (32) e
(33), respectivamente.

» Quando existir uma fonte de corrente apenas em uma malha, devemos considerar que a corrente
gue circula nessa malha é igual ao valor da fonte de corrente.

40 in

& i) faﬂ ,”.f‘-;“un

RERA ka0

Figura 32- Circuito com fonte de corrente apenas uma malha. Fonte: Alexander e Sadiku (2013).

Para o caso do circuito da Figura (32), teremos:
i,=—5A4

Aplicando a LKT na primeira malha,

—10+ 4i; +6(i; —iy,) =0
Consequentemente,

ip =—24

95

a Engenharia Elétrica p/ Concursos - Curso Regular (Com Videoaulas) 2020
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Juliano de Pelegrin, Mariana Moronari,

Aula 00 (Profa. Mariana Moronari)

Assim, conseguimos descobrir o valor das correntes de malha do circuito. Note que a presenca dessa
fonte de corrente reduziu o numero de equagdes!

» Quando uma fonte de corrente estiver entre duas malhas, devemos criar uma supermalha, excluindo
a fonte de corrente e quaisquer elementos em série ligados a ela.

ela.

A supermalha é uma regido resultante, quando duas malhas possuem uma fonte de
corrente em comum, que exclui a fonte de corrente e os elementos em série associados a

Considere a Figura (33) como exemplo para este caso.

(]

G0 et 100
A : SEPYYY
l L 60 I
10 = 5 AhEA At
- ' I e ]
3 . ' : < H 1
0V "j | 4|) : -f:\- =40 - L Paru N B 8
# wv(®y L (i) (=2} 1 240
[ ! =4 2 4 1=
oA T_/ .I'I‘\ i i 2
T P
Excluir estes
{a) elementos (B}

Figura 33- (a) Fonte de corrente em comum a duas malhas. (b) supermalha formada. Alexander e Sadiku (2013).
Aplicando a LKT a supermalha (Fig. 33-b), temos:

—20 4 6i; + 10iy + 4iy = 0

Aplicando a LKC ao né no ramo de referéncia (Fig. 33-a), temos:
iz = il + 6
—3,2A4 e

i1= iz =2,8A

Logo, conseguimos um numero suficiente de equacdes para determinar as correntes em cada malha.

: Quando existirem fontes de tensdo dentro do circuito, devemos considerar que:
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1- Se a fonte de corrente estiver conectada apenas em uma malha, a corrente que percorre :
essa malha serd igual a corrente da fonte; :
2- Se a fonte de corrente estiver entre duas malhas, criaremos uma super malha (excluindo :
a fonte de corrente e os elementos em série associados a ela), o que causard uma condigao :

de restricdao necessaria para resolver o sistema de equagdes.

3- Uma supermalha precisa da aplicacdo tanto da LKT quanto da LKC.

7.4. Método dos ndés e das malhas por inspecao

Existe um procedimento para facilitar a aplicagdo do método dos nds e das malhas, que se baseia
apenas na observacao do circuito. Ou seja, consiste em um método de inspecao.

Quando todas as fontes de um circuito resistivo sdo fontes de corrente de independentes, ndo é
necessario aplicar a lei de Kirchhoff das correntes a cada né para obter as equag¢des. Da mesma forma, ndo
€ necessario aplicar a lei de Kirchhoff das tensdes, quando o circuito resistivo tem apenas fontes de tensao
independentes. Dessa forma, poderemos obter as equac¢des para ambos os métodos por mera inspecdo do
circuito!

-

SE LIGA!

Note que sé podemos utilizar a inspe¢ao do circuito:

- no caso da aplicacdo do método dos nés, quando todas as fontes forem fontes de corrente :
independentes. Ou seja, ndo possuir fontes de tensao; :

-no caso da aplicagdo do método das malhas, quando todas as fontes forem fontes de
tensdo independentes. Ou seja, ndo possuir fontes de corrente. :

Figue atento as consideracGes a seguir, pois elas te ajudardo a resolver as questdes de forma muito
mais rapida e objetiva por meio da aplicacdo deste procedimento (quando aplicavel, é claro!)
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Por inspecao, verifica-se que, na matriz gerada pelo método dos nés, os termos diagonais
sdo a soma das condutancias conectadas diretamente a cada noé analisado. Enquanto, os :
i outros termos nao diagonais sao os valores negativos das condutancias conectadas entre
i estes nos.

De igual maneira, na matriz gerada pelo método das malhas, os termos diagonais da matriz :
sdo a soma das resisténcias de cada malha correspondente. Enquanto, os outros termos :
! ndo diagonais sdo os valores negativos das resisténcias comuns as malhas.

Lembre-se que a inspegao visual valera apenas se o circuito elétrico possuir fontes de tensao e de
corrente independentes. Essa andlise facilita muito a montagem dos sistemas nos economizando um bom
tempo para a resolugdo das questdes.

Dessa forma, vamos aplicar esse procedimento em uma questao!

HORA DE

PRATICAR!

(Pref S3do José do Campos- VUNESP-2017) Pode-se empregar o método de andlise nodal para a :
i determlnagao das tensGes nos noés indicados no circuito apresentado. Assinale a alternativa que :
{ mostra, corretamente, as equagées de analise nodal, na forma matricial, considerando esse circuito. :

(]

na I ne 2

10 [A]
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01 -0l 0 g 10
(A) |-01 0325 —0,025x|es(=|0
0 0025 0225] e 0

10 —10 0 & 10
(B) |-10 31 —-40|x|e (=0

0 —40 45| |e| |0

[ 01 -0l 0 el [-10
(C) |-01 0325 —0,025|x|e; |=| O
0 -0025 0225| |e

3

10 -0 0] [¢g] [-10]

(D) |-10 31 -40(x|e,|=| O
| 0 -40 45| |e| | O |

10 —10 0] [e ] [10

(E) |-10 55 —40|x|e,|=|0
0 40 45| || |0

: Resolugao e comentarios:

: A questdo solicita que vocé monte as equacdes da analise nodal da forma matricial considerando :
: 0 circuito da figura. :

: O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar o método de inspecdo para a :
i analise nodal. :

: Sabemos que os elementos diagonais correspondem a soma das condutancias conectadas ao né. :
: E os elementos ndo diagonais correspondem ao negativo das condutancias entre os nds. :

Portanto, para o circuito da questdo, temos o seguinte sistema de equacgoes:

1 - (&) 0
01 0,1 e 10

(2 Givaaram) ~Gew) ||2]= |0
o @@ Gt

Simplificando os termos, temos que:
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10 —-10 O |[&é 10
o 55 —dof )< o]
0 —40 4511e3 0

Portanto,
A alternativa (E) é o gabarito da questao.

Perceba que, se ndo utilizdssemos o método por inspecdo, resolver essa questdo demandaria :
: muito esforgo e tempo. :

8. TEOREMAS DE CIRCUITOS

Com o aumento das areas de aplicagdes dos circuitos elétricos, os circuitos se tornaram cada vez mais
complexos. Assim, os engenheiros desenvolveram alguns teoremas para simplificar a andlise de circuitos.

Embora os métodos dos nés e das malhas sejam técnicas poderosas para resolver circuitos, ainda
estamos interessados em métodos que possam ser usados para simplificar circuitos de forma mais otimizada.

As simplificages série-paralelo e as transformacdes A — Y ja fazem parte de nossa lista de técnicas.
Mas agora iremos expandi-la com os teoremas da superposicdao, de Thévenin e de Norton. Esse estudo é
indispensavel devido a sua aplicabilidade em circuitos lineares e devido a frequéncia com que sao cobrados
nas provas de concurso.

8.1. Transformacao de fontes

Uma substituicio de fonte, permite que uma fonte de tensdo em série com um resistor seja
substituida por uma fonte de corrente em paralelo com um resistor ou vice-versa.

Considere o circuito em série da Figura 34. Qual a tensdo que o resistor R; estd submetido?

Vi RL

Figura 34-Circuito original em série.
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Aplicando a lei de Ohm juntamente com a resisténcia equivalente, temos:

Vi=(Ry+Ryi

. v,
l = ——
(R1+RL)

A queda de tensdo sobre o resistor R}, sera:

Vq

V= lRL = —(R1+RL) RL

Manipulando a equagdo, temos:

_ ViR XRI _ Vi RiRy
(R1+RL) R1 Ry (R1+RL)

V.
V=R_1R1”RL

Essa equacdao mostra o resultado do divisor de tensdo e evidencia que a expressdo do circuito pode
ser reescrita como se os resistores R;e R; estivessem em paralelo.

Agora manipulando a expressdo da corrente, teremos:

V1 Ry
[=———X—
(R1+RL) Ry

Vi Ry

Ry (R1+Rp)

A expressao acima mostra o resultado do divisor de corrente.

Podemos dizer que as equagcdes em destaque derivam de um circuito com uma fonte de corrente em
paralelo com uma resisténcia R4, ou seja, ha uma equivaléncia entre os dois circuitos (Fig. 35).

Vi Ry i l R
R1

Figura 35-Aplicagdo do teorema da superposigdo ao circuito original.

Dessa forma, em um circuito elétrico, podemos substituir um arranjo de fonte por outro sem alterar
o comportamento percebido nos terminais daquele arranjo como pode ser observado na Figura 36.
101

a Engenharia Elétrica p/ Concursos - Curso Regular (Com Videoaulas) 2020
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Juliano de Pelegrin, Mariana Moronari,
Aula 00 (Profa. Mariana Moronari)

——AMA—O o
O ==

O O

) .
ICD §<—> ﬁ)

O O

Figura 36-Substituigdo de fontes.

Uma pergunta que sempre surge sobre a transformacdo de fonte é:

Professora, o que acontece se houver uma resisténcia R,, em paralelo com a fonte de tensdo ou uma
resisténcia R; em série com a fonte de corrente?”

Em ambos os casos, a resisténcia ndo tem nenhum efeito sobre o circuito equivalente que prevé o
comportamento apenas em relagdo aos terminais a e b.

R R
a
- U’
b Eb
R,
p——

a a
i T "’ R
o) b

Figura 37-Efeito de uma resisténcia sobre o circuito equivalente.

S

8.2. Teorema de Thévenin

Frequentemente em certas analises de circuitos, o que mais nos interessa é sabe o que acontece em
um par especifico de terminais. Os teoremas de Thévenin e Norton sdo técnicas de simplificacdo de circuitos

gue estudam o comportamento de terminais e, por isso, sdo uma ajuda extremamente valiosa em andlise de
circuitos.
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Nesta primeira aula abordaremos essas técnicas apenas para circuitos resistivos. No entanto, esses
teoremas podem ser usados para representar qualquer circuito composto de elementos lineares. Ou seja,
eles podem ser aplicados em analise de corrente alternada em um circuito com elementos resistivos,
capacitivos e indutivos que serdo abordados na préxima aula.

Entdo vamos ao que interessa, preparados para mais uma ferramenta?
O circuito equivalente de Thévenin, apresentado na Figura 38-A, representa um circuito qualquer

composto por fontes (tanto independentes como dependentes) e resistores. Os extremos a e b representam
os terminais de interesse.

- =}
—AVWA—O0
Rth
Circuito resistivo VTh
que contém fontes +
independentes e _
dependentes
o
QO
(A) (B)

Figura 38-: (A) circuito original; (B) Circuito equivalente de Thévenin.

A Figura 38-B mostra o equivalente de Thévenin. Assim, um circuito equivalente de Thévenin pode
ser representado como uma fonte de tensao independente Vrj, em série com um resistor Rrp, que substitui
uma interligacao de fontes e resistores.

Essa combinagao em série de V), e Ry, € equivalente ao circuito original no sentido de que, se
ligarmos a mesma carga aos terminais a e b de cada circuito, obteremos as mesmas tensdes e corrente nos

terminais da carga. Essa equivaléncia vale para todos os valores possiveis de resisténcia de carga.

Portanto, o teorema de Thévenin estabelece que:

Um circuito linear com dois terminais pode ser substituido por um circuito equivalente que
é composto por uma fonte de tensao V4 em série com um resistor Rru, onde Vrn é a tensdo
de circuito aberto nos terminais e Rry € a resisténcia equivalente nos terminais quando as
fontes sdo desligadas.

Para representar o circuito original por seu equivalente de Thévenin, temos que determinar a tensao
de Thévenin Vr;, e a resisténcia de Thévenin Rr,. Se a resisténcia da carga for infinitamente grande, temos
uma condicdo de circuito aberto.

A tensdo de circuito aberto nos terminais a e b do circuito pode ser visualizada na Figura 39.
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a
Ako
Circuito resistivo
que contém fontes
independentes e Vrn = Vop
dependentes
v
O
b

(A) (B)

Figura 39-Célculo da tensdo de Thévenin.

Se os terminais a-b (fig.39-B) estdo em circuito aberto (mediante a elimina¢do da carga) nenhuma
corrente fluird. Logo, a tensdo de circuito aberto entre os terminais a-b é a prépria V7.

Por hipdtese, ela deve ser a mesma que a tensdo de circuito aberto nos terminais a e b do circuito
original. Portanto, para calcular a tensdao de Thévenin V;, simplesmente calculamos a tensdo de circuito
aberto do circuito original.

Para calcular a resisténcia de Thévinin, vamos curto-circuitar fontes independentes de tensdo e abrir
fontes independentes de corrente. Ou seja, esse passo funciona como se aplicadssemos uma fonte externa
de tensdo V,,; ou de corrente I,,; ao circuito como mostra a Figura (40).

Vrn
V:amt

Figura 40-Calculo da resisténcia de Thévenin.

A Rty é a resisténcia equivalente vista dos terminais de entrada quando as fontes independentes se
apagam. Logo,

Perceba que a aplicacdo de uma fonte externa é apenas uma forma tedrica de considerar uma
resisténcia equivalente vista dos terminais a-b quando desconsideramos as fontes do circuito. De forma
pratica, vocé ird apenas desconsiderar as fontes e calcular uma resisténcia equivalente vista dos terminais.
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Vai ficar mais facil vocé assimilar esse procedimento com a questdo que vamos resolver no final deste
capitulo!

Ainda temos que analisar o comportamento de uma carga que pode ser ligada aos terminais a-b do
circuito.

Considerando uma carga (R.) ligada aos terminais do circuito, ndés podemos obter facilmente a
corrente (I.) que passa por ela e a tensdo na carga (V.), apds determinarmos o circuito equivalente de
Thévenin. Dessa forma,

Vg
I, =
Vi =R,

Dessa forma tenha em mente que, para aplicar o circuito equivalente de Thévinin, devemos fazer
duas consideragoes:

» A tensdo de Thevenin (V1n) € a tensdo entre os terminais da carga quando o resistor de carga for
aberto.

» Aresisténcia de Thevenin (Rrh) é definida como a resisténcia equivalente entre os terminais da carga,
quando as fontes de tensdo e de correntes sdo reduzidas a zero.

8.3. Teorema de Norton

Um circuito equivalente de Norton consiste em uma fonte de corrente independente e paralelo com
a resisténcia de Norton Ry. Podemos obté-lo de um circuito equivalente de Thévinin por uma simples
transformacao de fonte, ou seja, a resisténcia de Norton Ry é igual a resisténcia Thévinin Rry,.

Assim, a corrente de Norton é igual a corrente de curto-circuito /.. nos terminais de interesse.

\)
Circuito resistivo l
que contém fontes I.=1IN
independentes e Ry
dependentes
e

(4) (B)

Figura 41-(A) circuito original; (B) Circuito equivalente de Norton.
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A Figura 41-B mostra que a corrente de curto .. é igual a corrente de Norton Iy, pois na situagao
curto, toda a corrente do circuito ira passa integralmente pelo curto.

Pela regra da substituicdo de fonte temos:

Ry = Rry

VrH

v =
N Rry

Dessa forma, o teorema de Norton estabelece que:

Um circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito equivalente que
€ composto por uma fonte de corrente [/, em paralelo com um resistor Ry, onde Iy é a
corrente de curto-circuito e Ry é a resisténcia equivalente nos terminais quando as fontes
independentes estdo desligadas.

HORA DE

PRATICAR!

(FEPESE -Engenharia de Telecomunicag6es-2018) Na figura abaixo é mostrado um circuito e o seu :
: equwalente de Thevenin entre os pontos a e b. :

Calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin.
{(A) Ve = 5V e Ry, = 1kQ
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(B) Vy, = 5V e Ry, = 2kQ
(C) Ve = 6V e Ry, = 1kQ
(D) Vi, = 6V € Ry, = 2kQ
(E) Vi, = 10V e Ry, = 2kQ

: Resolu¢ao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a tensdo e a resisténcia equivalente de Thévenin. O :
: procedimento para resolver essa questdo consiste em primeiramente calcular a tensdo e, em seguida, :
: a resisténcia de Thévenin levando em consideragao as duas regras basicas:

I) A tensdo de Thévenin (V) é a tensdo entre os terminais da carga quando o resistor de carga for

aberto.

: 1l) Aresisténcia de Thévenin (Rth) é definida como a resisténcia equivalente entre os terminas da carga,
: quando as fontes de tensdo e de correntes sdo reduzidas a zero e o resistor de carga for aberto.

Para calcularmos a tensdao de Thévenin primeiramente abrimos o resistor de carga Ry, o circuito

Calculo da tensdo de Thévenin:

: resultante e mostrado na figura (a):

"O

(a)

Reqr = 1kQ + (2kQ 11 2kQ) =

2kQ % 2kQ
0B

B ©

2kQ

—'Vv\/\/—'—'WV\/—OA

1kQ

-
= 1kQ

2kQ = 2kQ

O resistor equivalente do bloco | é dado por:

Reqr = 2kQ

O circuito se resume agora ao circuito da figura (c) abaixo:

2kQ

O

1kQ

2k0

(©)

www.estrategiaconcursos.com.br
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Como os terminais A e B estdo abertos a corrente fornecida pela fonte circula apenas através dos :
: resistores do bloco Il (figura (d). Calculando o resistor equivalente do bloco Il e aplicando a lei de ohm :
: ao circuito da figura (d), encontramos a corrente i que percorre o circuito: :

10V

L= ko T 2k0 =

2kQ 1kQ
AWV ANN—o0 A
i il ’
10 VC) § 2k0 Vi = Vi,
4 |

B
(e)

: Aplicando novamente a lei de ohm para o resistor de 2kQ assinalado na figura (e), podemos
: determinar a tensdo entre os terminais A e B: :

: Ven = Vg = 2kQ - 2,5mA = Ve =5V
Célculo da Resisténcia de Thévenin:
Para calcularmos a resisténcia de Thévenin, zeramos a fonte de tensdo do circuito, abrimos o :

resistor de carga e calculamos o resistor equivalente entre os pontos A e B. O circuito modificado é
: apresentado na figura (f). :

2kQ 1kQ

1kQ

2kQ 2kQ

0B

(f)

A Figura (g) mostra um esquema para calcularmos o resistor equivalente de Thévenin.
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2%ka I Qg
AMWAN—

1kQ

2kQ 2kQ

(g)
O resistor equivalente do bloco | (ja foi calculado no item anterior), estd em paralelo com o resistor
: de 2kQ (bloco 1), cujo resistor equivalente resultante esta em série com o resistor de 1kQ (bloco Ill). :
i Aplicando a lei de ohm para essa associacdo de resistores, podemos determinar a resisténcia :
i equivalente entre os pontos A e B: :

Rrp = Reqap = 1kQ + (2kQ || 2kQ) = [ Ry, = 2kQ
Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

109

a Engenharia Elétrica p/ Concursos - Curso Regular (Com Videoaulas) 2020
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Juliano de Pelegrin, Mariana Moronari,
Aula 00 (Profa. Mariana Moronari)

9. QUESTOES COMENTADAS

HORA DE

PRATICAR!

1. (CESPE — TCE-PR — Eng. Elétrica - 2016) Considerando-se a figura precedente, que ilustra duas cargas
elétrica de sinais contrarios, +2q e —q, separadas de 1,0 m, é correto afirmar que o campo elétrico

resultante é nulo no ponto sobre a linha reta (horizontal) que passa pelas cargas localizado

A) entre cargas e mais proximo da carga negativa.
B) a menos de 2 m a direita da carga negativa.

C) a mais de 2 m a direita da carga negativa.

D) entre as cargas e mais préximo da carga positiva.
E) a mais de 2 m a esquerda da carga positiva.

Resolugdao e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine o ponto no qual o campo elétrico é nulo. Ela explora
conceitos basico da Lei de Coulomb na forma de campo elétrico. Muitos alunos deslizam no carater
vetorial da forca e do campo elétrico. Questdo classica sobre campo elétrico nulo na presencga de duas

cargas.
Campo elétrico entre as cargas:

Vamos comecar analisando os itens (a) e (d) no qual afirmam que o ponto de campo elétrico
resultante esta entre as cargas.

Sabemos que cargas positivas produzem no espaco em todas as diregdes um campo de
afastamento, enquanto cargas negativas produzem um campo de aproximacdo. Na Figura abaixo
apresenta graficamente um ponto arbitrario P entre as cargas e seus devidos campos elétricos.
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Nessa situacdo (cargas de sinais opostos) é impossivel obter um campo elétrico nulo, pois os dois
vetores tém a mesma direcdo e sentido.

Y
E
P +2¢q
E_ _
+2q g q

Um local possivel para o ponto P representar o campo elétrico resultante nulo sera a direta de —q
ou a esquerda de +2¢, como mostra a Figura.

Campo elétrico a direita da carga (-q):

Pelo que foi explanado, o ponto P poderia estar a direita da carga negativa e a esquerda da carga
positiva. Certo? Sim! S6 que para o campo elétrico ser nulo isso sé poderia acontecer no caso especifico
em que as cargas tivessem o mesmo valor em maédulo.

No caso da questdo, como a carga positiva tem uma magnitude maior, a Unica possibilidade dos
campos elétricos resultantes de cada carga se anularem vai ser a situagdo em que o ponto P estiver
mais perto da carga de menor magnitude (no nosso caso, a negativa).

Mas porque, professora?

Pela prépria equacao do campo elétrico (que depende de forma diretamente proporcional de g e
inversamente proporcional da distancia a r), podemos observar que, para compensar o valor da carga
positiva, a distancia tem que ser maior.

1 Q

41eq T2

O ponto P sempre estard do lado da carga mais fraca em médulo!
Pense o seguinte...

Como que o campo elétrico produzido pela carga de maior magnitude vai conseguir produzir um
campo elétrico que vai "empatar” com o da mais fraca?
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O médulo da carga positiva é maior, mas quando o ponto P estd a direta da carga negativa, a
distancia r vai ser também maior. Ou seja, uma coisa vai compensar a outra.

Por outro lado, a carga negativa é mais fraca (por ter uma magnitude menor), mas esta mais perto do
ponto P. A questdao agora é saber a que distancia...

Entdo, vamos considerar o ponto P situado a direita da carga —q, como mostra a préoxima figura.

3
Y
/
P 1,0m L T R
: :P
.................... :_' @ _’-;.. m;
E_, E o
+2¢q —q

Calculando o campo resultante sobre o ponto P e ja utilizando a condicdo de que nesse ponto o
campo resultante é nulo, temos

ER - E+2q _E_q = 0

E+2q = E_q

Trabalhando a equagdao em mddulo, ou seja, para que o campo resultante seja nulo é necessdrio
que os modulos dos vetores campo elétrico sejam iguais.

|E+2q| = |E—q|

1 2q 1 q
4meg (x'+1)2  4meg (x')?

Simplificando,

2 1
(x'+1)2  (x')2

Chegamos a seguinte equacgdo do segundo grau:
x'?—2x'=1=0

Resolvendo,

x'1=1+V2=241m

x'1=1-V2=-041m

a Engenharia Elétrica p/ Concursos - Curso Regular (Com Videoaulas) 2020
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Juliano de Pelegrin, Mariana Moronari,
Aula 00 (Profa. Mariana Moronari)

Ou seja, o ponto P deve estar a direita da carga positiva, a uma distancia de aproximadamente 2,41
metros. Vamos considerar a segunda raiz da equacdo? Nao, pois o valor negativo significa que o ponto
P estaria entre as cargas e, como ja estudamos, o campo elétrico resultante nessa situa¢do ndo seria
nulo. Matematicamente o valor do campo produzido por cada uma seriam iguais, mas fisicamente eles
teriam o mesmo sentido.

Analisando cada alternativa,

A) A alternativa estd incorreta, pois o campo elétrico resultante quando o ponto P estd entre as
cargas de sinais opostos ndo pode ser nulo.

B) A alternativa estd incorreta, pois a menos de dois metros a direita da carga negativa nao satisfaz
a condicdo para o vetor resultante ser nulo.

C) A alternativa esta correta. Conforme calculamos, o ponto P de fato deve estar a mais de 2
metros a direita da carga negativa (-q).

D) A alternativa estd incorreta, pela mesma justificativa da letra A.

E) A alternativa estd incorreta. Conforme foi analisado, o ponto P sempre estard do lado da carga
mais fraca em mddulo, que no caso é a negativa(-q) e ndo a positiva (+2q)!

Portanto,

A alternativa ( C) é o gabarito da questao.

2. (UFPR - Pref. Municipal de Curitiba — Eng. Eletricista — 2019) Duas esferas iguais, eletricamente
carregadas com +140 mC e—154 mC, e separadas de uma distancia fixa d se atraem com uma forga de
intensidade 6,6 mN (d é suficientemente grande para que os raios das esferas possam ser
desconsiderados). Em seguida, mantidas nas mesmas posi¢coes, as duas esferas sdao colocadas
eletricamente em contato até que as cargas se redistribuam (o condutor usado é suficientemente fino para
que se despreze a carga distribuida sobre ele). Depois de removido esse condutor, a forca de interacdo
entre as duas esferas passa a ser de:

Obs.: O valor de k, pode ser considerado como 9 x10° N/m?C™2.
(A) 15 uN (repulsao)

(B) 150 puN (atragao).

(C) 150 puN (repulsao).

(D) 2904 mN (atracdo)

(E) 2904 mN (repulsao).
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Resolu¢do e comentarios:

A questao solicita que vocé calcule a forga de interagdo entre as duas esferas apds a redistribuicao
de cargas.

O problema explora conceitos de conservacdo da carga elétrica e aplicacdo direta da Lei Coulomb.
A questdo afirma que duas esferas iguais e carregadas com cargas diferentes, estdo separadas por uma
distancia d. Essa distancia d deve ser considerada grande o suficiente para que os efeitos eletrostaticos
das esferas sejam andlogos aos de cargas puntiformes, ou seja, deve-se desconsiderar os raios das
esferas.

Considerando d muito grande, temos

B d S
ﬁz ﬁl
q1 = 140mC gz = —154mC

Para solucionar o problema, iremos dividir a solugcdo em trés analises.

1. O valor de d é determinado utilizando a Lei de Coulomb. Sabendo que a interagdo entre as cargas
obedece a terceira Lei de Newton, ou seja, as forcas tém a mesma intensidade, direcao e sentidos

opostos, E)| = |F2)| = |ﬁ|.
= |911]42]

(140.1073) x (154.1073)

1ae2l _ 9,100
0 (9-10%) (6,6).10-3

d = 171,46.1073 m

2. Quando as esferas forem conectadas, havera um movimento em fracbes de segundos dos
portadores de carga para atingir a nova condi¢ao de equilibrio. No equilibrio as duas esferas estarao
no mesmo potencial V, pois qualquer diferenca de potencial entre elas implicaria um campo elétrico
no fio, portanto, uma corrente elétrica.

Apds atingido o equilibrio eletrostatico, as cargas das duas esferas serdo redistribuidas, pois temos
um Unico condutor resultante do contato das duas esferas. Pelo principio da conservacao da carga
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elétrica, temos que a carga total do sistema antes do contato (q; + gq,) deve ser igual a carga total do
sistema ap6s o contato (q; + q5).

Aprendemos que toda carga em excesso de um condutor em equilibrio se distribui em sua
superficie externa. Como as esferas tém as mesmas dimensdes, entdao apds a retirada do contato, as
esferas dividirdo a carga total, ou seja, (q; + q3) = (q + q).

G+q = 24q
(¢ +q2)
¢ = 2
= 71073 C

3. Apds a condicdo de equilibrio devido o contato, as esferas restabelecem suas posicdes originais. Com
o objetivo de quantificar a nova interacao, aplicaremos novamente a Lei de Coulomb. Agora teremos

— - —
uma interagao repulsiva. Vamos escrever as novas interagdes da seguinte forma, |F1| = |F2| = |F'|.

< d >
Fz Fl
4_. ............................ .—p
g = —7TmC g2 = =7TmC

s |q11]2]

e

7.1073)2

= (9.10° (
(9-10%) X 7 16.10)2

= 1,5.10° N=15.10"° N =15 uC

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

(CESPE - SLU -DF — Eng. Elétrica — 2019) Julgue o item abaixo, acerca de eletromagnetismo.

A forca que atua sobre uma carga pontual colocada em um campo elétrico produzido por outra carga pontual
terd a mesma dire¢do do vetor intensidade do campo elétrico.

Resolugdo e comentarios:

Essa questdo explora o conceito vetorial da lei de Coulomb e do campo elétrico. O vetor campo

elétrico é dado pela forga por unidade carga imersa nesse campo elétrico: E = Fq,. Essa expressao
revela a natureza vetorial entre campo elétrico e forca elétrica, ou seja, o campo e a forga elétrica tém
a mesma direcdo.
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Lembre-se que o sentido entre o vetor forca elétrica e o vetor campo elétrico dependerd da relacao
de atracdo ou repulsdo entre as cargas analisada!

Se a carga teste for positiva, o campo elétrico e a forga elétrica terdao o mesmo sentido! Se a carga
teste for negativa, o campo elétrico e a forga elétrica terdo sentidos contrarios!

Portanto,

O item é verdadeiro.

4. (CESPE - SLU -DF- Eng. Elétrica — 2019) Julgue o item a seguir.

Em um campo eletrostdtico, a diferenca de potencial entre dois pontos depende da trajetdria entre esses
pontos; assim, o campo realiza trabalho quando uma carga se movimenta em trajetdria fechada dentro desse

campo.

Resolug¢do e comentarios:

A forca eletrostatica tem uma caracteristica muito especial, ou seja, ela é conservativa!

: e B & J
@;Taai FE’
—p
Ty

O trabalho realizado pela forca elétrica para transportar em equilibrio uma carga em uma
trajetdria aberta de a até b é cada por:

O resultado mostra que o trabalho depende apenas das posi¢des finais e iniciais, ou seja,
independe da trajetéria.

Wa.—)b _ AU _ (Ub UG
qo qo0

LA
o do

Ty o Ty 1
Wy = / Far = f o dr
Ta ra TEQ T

_ 9% (1 1
dmeg \Tq Tb

As expressGes acima relacionam a diferenca de potencial com o trabalho, mostrando que a
diferenca de potencial também independe da trajetoria.

Portanto,
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O item é falso.

5. (CESPE - SLU-DF- Eng. Elétrica — 2019) Julgue o item a seguir.

Assim como as linhas de fluxo elétrico, as linhas de fluxo magnético sdo sempre fechadas sobre si mesmas.

Resolu¢do e comentarios:

Na figura abaixo comparamos os campos elétrico (campo caracteristico de um dipolo elétrico) e
magnético (campo caracteristico de um ima).

Perceba que o campo elétrico (dipolo) “nasce” na carga +Q e “morre” na carga —@Q, dessa forma,
temos linhas de campo aberto para o campo elétrico.

As linhas de campo magnético sao linhas fechada, elas entram pelo pdlo sul e saem pelo pdlo
norte. Assim, quando envolvemos um dos pélos com uma superficie fechada §, como mostra a Figura
(b), o numero de linhas de campo que atravessam a superficie fechada para fora é exatamente igual
ao numero de linhas que atravessam a superficie para dentro, o que faz com que o fluxo de campo
magnético através da superficie fechada seja nulo.

Portanto,

O item é falso.

6. (UFPR - ITAIPU - Eng. Elétrica — 2019) Duas pequenas esferas condutoras, idénticas, possuem cargas
de2,0x107°Ce—0,5 x 107 C. Assinale a alternativa que apresenta, respectivamente, a forca entre
elas quando estiverem separadas por 4 cm, e a forca entre elas quando forem postas em contato e

novamente separadas por 4 cm.

A) —086x10"5Ne458x10°°N
B) 0,56x10°Ne316x10°°N
C) —-020x10°Nel82x107°N
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D) 032x10°Ne195%x107°N
EF) 044%x10°Ne—-220%x10"°N

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a forga entre as esferas quando elas estiverem separadas por
4 cm, e a forga entre elas quando forem postas em contato e novamente separadas por 4 cm.

Vamos comecar analisando a interacdo eletrostatica utilizando a Lei de Coulomb...

Sabendo que |f')1| = |f')2| = F, temos
g1 =2,0nC . g2 = —0,5nC
o= e
) d=14,010"%m j
F = 1 |CI1||CI2|
dmeq  d?
2.107%) x (0,5.1079)
= (9.10° ( ’
(9.10%) x (4.102)2
= 0,56.107° N

Com essa analise ja poderiamos definir o gabarito, mas vamos prosseguir com a resolucao.

Préoximo passo é verificar qual é carga final das esferas apds o contato. Apds o contato, o sistema
ficard sob o mesmo potencial, de tal forma que a carga serd redistribuida igualmente entre as esferas,
pois elas sao idénticas. Usando o principio da conserva¢ao da carga, a carga total antes do contato
(q1 + q2) deverd ser igual a carga total ap6s o contato (g7 + q3 = 2q).

G+ = ¢ +a =2
G1+q = 2q
(2.107%) — (0,5.1079)
q = 5
g = 7,5.1071%C

Agora vamos calcular a intensidade da nova interacdo apds o contato e restabelecida a posicao
original das esferas.
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¢ =17,510"1°C g =17,5.1071° C

A
v

d=4,010"%m

A forca de repulsdo sera:

1 |q1llg2|
F = —
dreg  d?
7 5.10_10)2
= (0.10%) x (A0
(9-10%) X =52y
= 3,16.107° N
Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

7. (CS UFG - profissional de Engenharia (SANEAGO) — Eng. Elétrica — 2019) A figura a seguir mostra um
capacitor de placas paralelas. As placas do capacitor estao separadas por ar e o capacitor esta carregado
com carga Q. Nesta condicao, a diferenca de potencial ente as placas do capacitor, medida pelo voltimetro,
é V. O voltimetro é ideal. Em um segundo momento, foi introduzido um material dielétrico (constante
dielétrica superior a do ar) entre a placas do capacitor. Nesta nova condic¢do, a diferenca de potencial entre

as placas do capacitor

+Q i h b nn s s sl
Q V
-Q

A) Sofre reducao.

B) Sofre aumento.

C) Permanece constante.
D) Diminui para zero.

| Resolugdo e comentarios:
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Essa questao exige do aluno conceitos qualitativos sobre o comportamento de dielétrico e
capacitores. O que o aluno ndo pode esquecer é que ao inserir um dielétrico entre as placas dos
capacitores, o potencial da placa diminui V < V.

Outra informagdo importante é sobre a carga acumulada nas placas do capacitor. Para a carga Q
ser alterada, as dimensdes do capacitor (caracteristicas geométricas) precisam ser modificadas. Dessa
forma, ao inserir um dielétrico, o potencial diminui, a carga permanece constante e,
consequentemente a capacitancia vai aumentar C = Q/V.

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questdo.

8. (IADES — Analista Legislativo (ALEGO) — Engenheiro Eletricista — 2019) Duas placas condutoras
retangulares de comprimento x e largura y sdo colocadas em paralelo a uma distancia d uma da outra, e,
entre elas é inserido um dielétrico com permissividade relativa &,.. Esse conjunto possui capacitancia C.

Com base nessas informagodes, é correto afirmar que, se

A) O dielétrico for trocado para um dielétrico com um tergo de ¢,., C sera triplicada.
B) d for dobrada, C sera dobrada.

C) x ed forem dobrados, C ndo se alterara.

D) y e d forem dobrados, C quadruplicara.

E) x for triplicada, C sera diminuida para um terco do valor original.

Resolu¢do e comentarios:

O problema exige do aluno competéncias de analise quantitativa sobre o capacitor de placas
paralelas. Sabemos que a capacitancia é uma grandeza que varia diretamente com os parametros
geométricos do capacitor (area das placas / dimensdes) e com as caracteristicas do meio inserido entre
as placas. A capacitancia tem uma relagao inversamente proporcional com a distancia entre as placas.

A expressdo da capacitancia para o capacitor de placas paralelas é dada por:

KkeoA
C =
d
A permissividade relativa é
£ REQ
ET‘ = — = — = K
€0 €o

Ou seja, a permissividade absoluta é a prdpria constante dielétrica.
Analisando cada item, temos:

(A) Utilizando um novo material com &, = &,./3, teremos a seguinte capacitancia:
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keoAd g

I __
¢ = 3d 3

A nova capacitancia C' é um terco da capacitancia original. (item- Errado)

(B) Dobrando a distancia entre as placas, temos: d’' = 2d

/‘L€0A . g

! __
¢ = 2d 2

A nova capacitancia diminui pela metade. (item- Errado)

(C) Como as placas tém formas retangulares, a drea é A = x.y. Se x e d sdo dobrados, temos:

;L keo(2zy) B keo(Ty) B
¢ = 2d N d =

A nova capacitancia n3o se altera. (item- Correto)
(D) Da mesma forma do item (c), dobrando y e d teremos a mesma capacitancia original. (item- Errado)

(E) Se x for triplicado, a nova capacitancia também sera triplicada. (item- Errado)

keo(3zy)

C =
d

=3C

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

(Cespe - Policia Cientifica - PE - Eng. Elétrica - 2016) Se no circuito elétrico apresentado, a corrente

que flui pelo resistor de 4} é 24, entdo o valor da resisténcia de R, em ohms, é igual a

A) 3
B) 4
Q) 6
D) 9
E) 1

8Q
'AAs

20

4Q
“MN—p

R S
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Resolu¢do e comentarios:

A questado solicita que vocé calcule o valor da resisténcia R. Para resolver essa questdo, considere
a figura abaixo.

30V

Analisando o né a podemos escrever:
i = iz + i3

Sabemos que os resistores de 8(1 e 4Q) compartilham os nds x e y, ou seja, estdo em paralelo.
Esses resistores estao sob a mesma diferenga de potencial dos pontos x e y. Como foi informado o
valor da corrente que atravessa o resistor de 4(), podemos calcular a queda de tensdo sobre ele
utilizando a lei de Ohm.

Viy = (24).(4Q) = 8V

Como o resistor de 8() esta sob a mesma diferenca de potencial de 8V, podemos encontrar a
corrente que atravessa esse resistor. Chamando de i, a corrente que passa pelo resistor de 8 (), temos:

_Vxy 8V

iy, = = =14
47 ga T s

Analisando o né x podemos encontrar a corrente i,,

i, =i,+2A=3A
Agora vamos analisar as elevagGes e quedas de tensdo no ramo (l)
Caminhando no sentido horario, obtemos a seguinte equacao,

30 — 2i — 10i5 = 0(1)

Para o ramo (ll), temos:
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Perceba que ao caminhar sobre os resistores de 8Q) e 4() que estdo em paralelo ndo precisamos
encontrar a resisténcia equivalente entre eles, pois ja sabemos que a queda de tensdo entre ele é —8V.

Vamos chamar de ramo (lll), o ramo mais externo do circuito, ou seja, o ramo que desconsidera a
malha ab. As elevagbes e quedas de tensao sobre esse ramo sera:

30 — 2i — 8 — i,R = 0(II)
Somando as equacdes (I1) e (I11)

30 —2i—8—i,R=0x (=1) —30+2i+8+i,R=0

Simplificando, obtemos:
—30 4+ 2(i, + i3) + 10i3 = 0(1V)
—30 + 2i, +12i3=0
Como i, = 34, entdo
i =2A)
Substituindo a equacéo (V) na equacdo (I1),
10i3;—8=3R = R =14Q

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

10. (FGV — Prefeitura de salvador — BA — Analista — Engenharia Elétrica - 2019) Na figura a seguir sao
apresentadas correntes elétricas em trés ramos e tensao em um dos resistores.
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A diferenga de potencial V,;, desse circuito, em volts, é igual a

A) 17
B) 5

C) 15
D) -5
E) -17

Resolu¢do e comentario:

A questdo solicita que vocé calcule a diferenga de potencial V,;, do circuito. Para resolvé-la,
considere a figura abaixo.

Observamos uma distribuicdo da corrente 84 sobre o né x. Essa divisdo de corrente pode ser
representada matematicamente por:

11 +19+2A =8A (I)

A questdo informa a queda de tens3ao sobre um dos resistores. Representamos essa queda de
tensao por V,,. Aplicando a lei de Ohm sobrea regido delimitada entre os nos x e z, tem-se:

. V6V
Z2_§_E_3A (1)

Substituindo a equagdo (II) em (I), determinaremos a corrente i;.
11 =3A

Aplicando a conservagao da corrente sobre 0 n6 z, obteremos a corrente is.
i3=1A

O proximo passo serd analisar as elevacbes e quedas de tensdes caminhando do ponto a até o ponto
b.
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Veja que, se adotarmos uma corrente entrando no ponto a e saindo no b (ou seja de a até b ou Vab),
teremos a aplicacdo da lei de Kirchhoff das tensdes da seguinte forma:

Vip=—2—-6—-—3+6

Perceba também que o sinal da tensao é a polaridade do terminal que encontramos primeiro a medida
que percorremos o caminho considerado. Neste caso, no sentido de a até b. Se fosse o contrario seria
de b até a e inverteriamos no sinal. Dessa forma,

Vab = —5 V

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

se resolver o circuito a seguir é:

‘/{
12V_—II-_ lele %lk!l @ 2mA
% /

1k2

4mA
1k0) 1O

A)
B)
C)
D)
E)

g b~ WN B

Resolug¢do e comentario:

A questdo solicita que vocé determine o menor numero de equa¢des de malha necessarias para
resolver o circuito. O procedimento para resolver essa questdo consiste em analisar o circuito
aplicando o método das malhas. O primeiro ponto que devemos perceber é que esse circuito possui
fontes de correntes.

Conforme estudamos na secdo 7.3.1, devemos primeiramente verificar se as fontes de corrente
existem em apenas uma malha e/ou se sdo comuns a mais de uma. No caso do circuito dessa questao,
ocorrem os dois casos.

A principio teriamos 4 equacdes de malha, pois temos 4 malhas no circuito. No entanto, as fontes
de corrente do circuito causam restricdes que reduzem o nimero de equac¢des (o que facilita nossa

(FGV - Senado Federal — Engenharia Elétrica - 2008 ) O menor nimero de equagdes de malha para
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andlise). Dessa forma, vamos verificar quais sdo essas restricdes para que possamos determinar
guantas equacoes serdo necessarias para determinar as correntes que circulam em cada malha.

Atribuindo as correntes de malha para cada malha respectiva, temos tal circuito:

i —
VT Lo @ 1k} (@ mA
A /

1k

Vamos analisar cada malha separadamente.

Malha 1:

Aplicando a LKT, temos a seguinte equag¢ao de malha:
—12+4+ Ri; +R(i; —i,) +R(i; —i3) =0

Malha 2:

Essa malha possui uma fonte de corrente ndo compartilhada por outra malha. Conforme
estudamos para o primeiro caso da secdo 7.3.1:

Quando existir uma fonte de corrente apenas em uma malha, devemos considerar que a corrente
que circula nessa malha é igual ao valor da fonte de corrente. Logo,

iz =2 mA
Observe que ja reduzimos 1 equacdo, pois ja temos o valor de iz
Supermalha:

As malhas 3 e 4 possuem uma fonte de corrente comum. Conforme estudamos no caso 2 da se¢ao
7.3.1:

Quando uma fonte de corrente estiver entre duas malhas, devemos criar uma supermalha,
excluindo a fonte de corrente e quaisquer elementos em série ligados a ela.

A supermalha pode ser vista no circuito equivalente abaixo:
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VT L0 KT) irmz is 2mA
A /

Aplicando a LKT a supermalha teremos a seguinte equac¢do de malha:

Aplicando a LKC ao né 0 (no ramo em que as duas malhas apresentam uma interse¢ao), temos
que:

i4=i3+4

Logicamente, vocé ndo pode considerar essa equacdao como uma equacao de malha, dado que
acabamos de aplicar a LKC (lei de Kirchhoff das correntes)! Ela € uma necessidade vinculada a analise
da supermalhal

Agora fica a pergunta do enunciado da questdo... Qual o nimero minimo de equacgdes de malha
para resolver o circuito?

O numero minimo de equac¢des de malha para resolver o circuito é igual a 2. Note que uma
equacdo foi "embora" pela restricdo causada pela fonte de corrente de 2m A e a outra foi embora pela
restricdo causada pela fonte de corrente de 5 mA (fonte compartilhada entre as malhas 3 e 4). Das
guatro, sobraram duas!

Portanto,
A alternativa (B) é o gabarito da questao.

Perceba que nem precisamos resolver o sistema de equagdes para resolver essa questao! Mas
seria possivel resolvé-lo apenas com as duas equacées de malha que definimos.

Considerando a equacdo da super malha, temos (por substituicdo) que a equacdo resultante
dependerd apenas de i3 € i1, ja que sabemos o valor de i>. Da mesma forma, a equacao da malha 1
também depende apenas de i3 e i1. Logo, possuimos duas equagdes e duas incégnitas. Ou seja, um
sistema linear possivel e determinado.

12. (FGV — TJ — AM — Engenharia Elétrica - 2013) Analise o equivalente de Thévenin a seguir. Visto entre
os pontos A e D e tendo o resistor 10Q entre esses pontos como sendo a carga a ser alimentada por esse

equivalente, é composto, respectivamente, por uma fonte e um resistor de:
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A
.
7S T
10chms 1 L2 100hms
X [
c/ \D 2oms
—. . A ’ / \—
2z o
100hms <. 47 10 ohms
¢/
B
120V
-’ |_

A) 60V e 200 ligados em série.
B) 60V e 201 ligados em paralelo.
C) 40V e 20Q ligados em série.
D) 40V e 201 ligados em paralelo.
E) 60V e 101 ligados em série.

Resolug¢do e comentario:

A questdo solicita que vocé calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin. Inicialmente ja
descartamos os itens B) e D), pois uma fonte em paralelo com um resistor ndo representa o equivalente
de Thévenin.

Primeiro passo: Calcular a tensdao de Thévenin Vyp,.

Iremos abrir o circuito entre os pontos A e D, como poder ser visualizado na figura abaixo

C B D 2002

Seguindo nas simplificacdes, observamos os resistores de 10l em série resultando em um
equivalente de 201).

A corrente total do circuito sera:

%4

| =—

- ’
Req

Onde R, € resultado dos resistores em série de 2002 e 20(). Logo,
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i =120V /400 =34

A tensdo de Thévenin serd igual a queda de tensdo entre C e D.

Vin = Vep =1(20Q) = (34)(20Q) = 60V.
Segundo passo: Calcular a resisténcia de Thévenin.

Nessa etapa iremos deixar em curto as fontes independentes de tensdo e abrir as fontes
independentes de corrente. Dessa forma, teremos a seguinte configuracao para o circuito:

No né C , sabemos que:
lext = 1y +12(1)

Caminhando nas duas malhas, temos:
Voxt — 10 ipye — 20i; = 0(I1)
—20i, +20i; = 0=i; =i, = i(II])

Substituindo (111) em (I)
loxt = 21

Desenvolvendo a equagédo (I1), temos:
Vext = 100y —20i;, =0
Vot —40i=0 = 2t—_p. =200

lext
Portanto,
A alternativa (A) é o gabarito da questao.
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13. (FUNDATEC — Prefeitura de Gramado - RS — Engenheiro Eletricista - 2019) Encontre o valor de R de
modo que a poténcia fornecida pela fonte seja de 200 mW.

AAA
VvV
E

20V

AAA
VW
k.
E

A) 4600
B) 4700
C) 480Q
D) 4900Q
E) 5000

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o valor da resisténcia R. Para resolver essa questdo,
utilizaremos uma transformag¢ao A — Y.

Na regido demarcada no circuito temos um arranjo do tipo triangulo. Nosso objetivo é simplificar
a regido de azul transformando-a em um arranjo do tipo estrela.

Como o valor das resisténcias sdo iguais, temos um sistema equilibrado. Nestas condicOes, as
féormulas de conversao se tornam:

Rpn R
R —_— — T -
Y7 3 73
O circuito na nova configuracdo em funcdo da estrela apresenta resisténcias em série e em
paralelo.
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3R

Na regido destacada de vermelho temos claramente os resistores R e R/3 em série, onde sua
equivaléncia tera resisténcia de 4R/3. Logo, temos um circuito mais simplificado que pode ser visto
na figura abaixo.

Calculando a corrente total, temos:

V = Ri= 20V =4Ri

.20
=R
A poténcia fornecida pela fonte é P = 200 mW.
Dessa forma, o valor da resisténcia pode ser determinado utilizando a seguinte expressao:
. _ 20
P =iV =200.10"° = 1720
Logo,
R = 50002
Portanto,
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A alternativa (E) é o gabarito da questao.

14. (FGV — Prefeitura de Salvador — BA — Analista — Engenharia Elétrica - 2019) Considere o circuito a
seguir, composto apenas por fontes ideais de tensdo e resistores de resisténcia R. A resisténcia
equivalente de Thévenin, vista dos terminais A-B, é:

—WWA——WW\—B

ORI

A) 0,20R
B) 0,50R
C) 0,75R
D) 1,50R
E) 2,00R

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a resisténcia equivalente de Thévenin vista dos terminais AB.
Para determinar a resisténcia de Thévenin, vamos deixar em curto todas as fontes de tensdo
independentes. Para facilitar a analise, vamos redesenhar o circuito.

Com esse novo desenho fica mais facil identificar quais resistores estdo em série e em paralelo. A
resisténcia equivalente entre os nés A e D, sera:

Ryp = (2/3)R
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A resisténcia equivalente entre os nés A e C, sera:
RAC = R/Z

Agora teremos a seguinte configuracao:

Text

A
5R 3R Vewt
3 2
B

Em nossa ultima configuracdo, teremos um resistor equivalente de resisténcia

Req = (15/19)R
Logo,
Req =Ry, = 0,79R Q.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

15. (FGV — DPE - RJ — Engenharia — Elétrica - 2014) A figura abaixo apresenta um circuito composto pela
fonte E e pelos resistores R; e R,. A ddp da fonte é igual a 40V e os resistores sao, respectivamente,
iguais a 10Q e 30Q. Entre os terminais A e B é conectada uma carga resistiva. O valor dessa carga, de

modo que a poténcia dissipada seja a maxima, e o valor dessa poténcia sdo respectivamente:

R,
AN ® A

40Q e 10W
40Q e 50W
200 e 30W
200 e 10W
10Q e 10W
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Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine o valor da carga conecta aos terminais ab do circuito. Para
resolver a questao considere a figura abaixo

100 100 - Jlext

ANA— A —VVWV

40V (_) Veat

ANV oB —AMNMN—

30Q 309

Aplicando equivaléncia de Thévenin, teremos que a tensdo de Thévenin é a mesma tensdo de
circuito aberto, ou seja,

VTh. = 40V

Para calcular a resisténcia de Thévenin Ryy, iremos deixar em curto a fonte independente de
tensdao como mostra a figura ao lado.

Vext = lext Rrn = Rpp = 40Q)
Com esse valor podemos descartar os itens C), D) e E).

Considerando uma carga (R.) ligada aos terminais do circuito, nds podemos obter facilmente a
corrente (I.) que passa por ela e a tensdo na carga (V.), apds determinarmos o circuito equivalente de
Thévenin. Dessa forma,

_ Vry
L=
Rry+Rp

A equacdo da poténcia em funcdo da corrente e resisténcia, é dada por
P =i?R,

Logo,

P= (&)2 R, = V2, /4R,.

RTh+ Rp,

Simplificando, temos R; = Rpy. Assim temos,

P= (ﬁ)2 R, = V2,/4R,.

Rrn+ Ry,

P = V&, /4R, = (40V)%/[4 X (40Q)] = 10W.
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Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

16. (DPE - RJ — FGV — 2014 -Engenharia Elétrica) A figura abaixo apresenta um circuito composto por
trés resistores iguais a R e trés fontes continuas E4, E, e E3. Os valores de E; e E, sdo iguais a E. Para

que a corrente elétrica no ramo central do circuito seja igual a zero, a fonte E; deve ser igual a

A) E/4
B) E/2

D) 2E
E) 4E

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o valor da fonte Es. As correntes que passam por cada resistor
podem ser identificadas na figura abaixo.

R R
AN * ANV
11 12
E R § l —E

Aplicando a Lei de Kirchhoff dos nds, temos:
il + iz = i3
Sabendo que i3 deve ser nulo, podemos aplicar a Lei de Kirchhoff das malhas:

E—iR—E;=0
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E - lzR - E3 = O
Somando as duas equacgdes, determinamos que:
E3 == E

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

17. (FGV — DPE - RJ - Engenharia Elétrica - 2014) Considere as afirmativas abaixo a respeito dos

materiais isolantes, condutores, dielétricos e semicondutores.

l. A resistividade de um material condutor diminui com o aumento da temperatura.
Il. O material dielétrico pode acumular energia no seu interior.
Il A resistividade de um material isolante ou semicondutor diminui com o aumento da temperatura.

Assinale se

A) Somente a afirmativa | estiver correta.

B) Somente a afirmativa Il estiver correta.

C) Somente a afirmativa lll estiver correta.

D) Somente as afirmativas | e Il estiverem corretas.
E) Somente as afirmativas Il e Ill estiveres corretas.

Resolug¢do e comentarios:

[) A afirmativa estd incorreta. A resistividade dos materiais condutores aumenta com a temperatura.
II) A afirmativa esta correta. Os materiais isolantes conseguem armazenar energia na forma de campo
elétrico em seu interior. Um exemplo bem pratico sdo os capacitores, eles recebem em sua armadura

um material isolante.

[I1) A afirmativa esta correta. A resistividade dos materiais isolantes e semicondutores diminui com a
temperatura!

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questdo.

18. (CESPE — ABIN - Engenharia Elétrica - 2018) O modelo de Thévenin equivalente ao circuito que se
encontra a esquerda dos pontos A e B, ou seja, o circuito obtido pela retirada do resistor R, e da fonte

E,, é formado por uma tensao de Thévenin V}, e resisténcia de Thévenin Ry, dada por:
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Considere que todos os componentes do circuito sejam ideais e que E; = 10V, E, = 2V, R, = R, = 4k(l,
R3 = R4_ == ZkQ.

A) 5V e 4kQ

B) 1V e 20kQ
C) 15V e 20kQ
D) 5V e 2k

E) 10V e 1kQ

Resolugdo e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin. Ao abrir o circuito entre
os pontos A e B, a corrente apenas circulard no primeiro ramo do circuito, como pode ser visto na figura

abaixo.
1k %0 4
AAAYAY NNN—e
_'b
7
2kQ
10V —/—"
zl 4kQ
—_ 2V
_ = ' ]
= B

Para determinar a corrente i, vamos montar a equacao da malha.
10—4ki—4ki=0 = i=125mA

Para determinar a tensdao de Thévenin iremos caminhar do potencial V4 no sentido anti-horario
analisando as quedas e elevac¢des de tensao:

V, —[4.(103)] % (1,25.103) =0 = V,, =5V
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Para calcular a resisténcia de Thévenin, temos a configuragao abaixo.

2kQ A

40"
—

i ' llll Lext
. -] b2

...-‘ 4kQ§ '.l' <+>
. . _: _ Vvemt

U:J‘

Agora ficou mais facil simplificar a configuracdo atual do circuito, pois os resistores de 4k() estdo
em paralelo resultando em um resistor equivalente de 2kQ.

Dessa forma, a resisténcia sera de:
Rrp = 4kQ.

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

19. (CESPE — ABIN — Engenharia Elétrica - 2018) O modelo de Norton equivalente ao circuito que se
encontra a esquerda dos pontos A e B, ou seja, o circuito obtido pela retirada do resistor R, e da fonte
E,, é formado por uma fonte de corrente em paralelo com uma resisténcia equivalente de Norton dada

por:
A) 1,24 e 4kQ
B) 204 e 2kQ
C) 2Ae2kQ
D) 1,25mA e 4kQ)
E) 1,24e2kQ

Resolugdo e comentarios:

Perceba que esse circuito € o mesmo da questdo 17, pois essas questdes foram retiradas da mesma
prova e faiam referéncias ao mesmo circuito.

Essa questdo avalia bem o candidato em relagdo aos conceitos de equivaléncia dos modelos de
Thévenin e Norton.
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Como a questao 17 ja foi solucionada pelo método de Thévenin, iremos apenas converter de
Thévenin para Norton, ok?
——AMA—O o 4kQ)
—VWW—O
W O
Vi Ry
<> - C*) § 5V<j> 1,25mA C*) § 4kQ
O O 5 O
Portanto,
A alternativa (D) é o gabarito da questao.

20. (CESPE — TCE-PA — Engenharia Elétrica - 2016) Considere as afirmativas abaixo a respeito dos
elementos e métodos de analise de circuitos elétricos lineares.

l. De acordo com as leis de Kirchhoff, a soma das correntes que percorrem uma malha de um
circuito fechado é igual a zero.

Il. Conforme o teorema de Thévenin, um circuito elétrico linear de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente, ou seja, um circuito formado por uma fonte de tensao
paralela a um resistor.

Il Um superné é formado por uma fonte de tensdao conectada entre dois nds de um circuito.

Assinale se

A) Somente a afirmativa | estiver correta.

B) Somente a afirmativa Il estiver correta.

C) Somente a afirmativa lll estiver correta.

D) Somente as afirmativas | e Il estiverem corretas.
E) Somente as afirmativas Il e Ill estiveres corretas.

Resolugdo e comentarios:
[) A afirmativa esta incorreta.
Lei dos nds de Kirchhoff: a soma algébrica de todas as correntes que entram ou saem de um né é

igual a zero, ou seja, Y, I = 0. Em um circuito em onde a corrente pode ser dividir, a soma das correntes
qgue chegam na juncdo (nd) deve ser igual a soma das correntes que saem da juncdo.
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Lei das malhas de Kirchhoff: a soma algébrica de todas as diferencas de potenciais através de uma
malha, incluindo os elementos resistivos e a fem de todas as fontes, deve ser igual a zero, ou seja,
YV =0.

II) A afirmativa estd incorreta. O método de Thévenin é formado por um circuito equivalente
constituido de uma fonte de tensao em série com um resistor.

[l1) A afirmativa esta correta. Este item corresponde a definicdo de supernd.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

21. (UFPR - Prefeitura de Curitiba — Engenharia Elétrica - 2019) O valor da SOMA das tens6es nodais

VieV, éde:
1 VI 18 w2
VAVAV VAVAY,
+
Resistores 100V — gqa 335 GDLSQ
EXPY‘ESSOS
em ohms 20
YAYAY
v
A) 90V.
B) 95V.
C) 100V.
D) 105V
E) 110V.

Resolug¢dao e comentarios:
A guestado solicita que vocé calcule o valor da soma das tensdes dos nds Vi e Va. O procedimento
para resolver essa questao consiste em aplicar o método dos nds, ja que nos interessa achar as tensdes

de um determinado nd. Dessa forma, considere a figura abaixo com o respectivo né de referéncia
(ponto aterrado).

Y, 1092 "2

409 350 C) 1,54
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Analisandoono 1
Considerando a Lei de Kirchhoff para as correntes, temos que:
L =i, +i3
A corrente i;que entra no n6 1 é dada por:

. Vo—Vi  100-V;
ll =

10 10
A corrente i, que sai do n6 1 é dada por:

P
2 40 40

A corrente i3 que também sai do n6 2 é dada por:

. -
3=

Logo, pela lei dos nds temos:

00—V _ Vi _ ViV _ g
10 40 10

Simplificando,
9V, — 4V, =400 I

Analisando o n6 2
Considerando a Lei de Kirchhoff para as correntes, temos que:
iz=10,+15

Ou seja, 1,5 A relativo a fonte de corrente no ultimo ramo do circuito.

Conforme foi determinado, a corrente i;que entra no né 2 é dada por:

. -V
3=

Ja a corrente i, que sai do né 2 é dada por:

-0V,
35 35

iy =
Logo, pela lei dos nds temos:

=V,
bV, Y q5-9
10 35
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Simplificando,
-7V, =9V, = =105 1I

Portanto, temos o seguinte sistema de equacdes:

Resolvendo o sistema, temos que:
V=60V
V, =35V
Logo,
Vi+V, =95V
Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

22. (FGV — Prefeitura de Salvador — BA — Engenharia Elétrica - 2019) Nos materiais dielétricos, a
mobilidade dos portadores de cargas elétricas é quase nula, ficando os mesmos praticamente fixos no seu
interior e permitindo uma infima passagem de corrente sob agdo de um campo elétrico. O campo aplicado,
provoca um deslocamento reversivel dos centros de cargas positivas e negativas do material dielétrico,
conhecido como

A) Efeito corona

B) Fotoionizacdo

C) Permissividade relativa
D) Polarizacao

E) Rigidez dielétrica
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ronari,

Resolu¢do e comentarios:

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

A polarizagao dielétrica é o fenémeno de deslocamento reversivel dos elétrons dos atomos ou
-
moléculas de um material isolante quando submetido a um campo elétrico externo E,;.

Em (A) temos o dtomo neutro. Em (B) o atomo estd submetido a um campo elétrico externo. A
acdo do campo elétrico desloca o centro de massa do 4tomo, pois os portadores negativos estao sob
uma forga elétrica F, dando origem ao que chamamos de POLARIZACAO. Quando o campo elétrico é
retirado (em (D)), o dtomo restitui sua configuracdo original.

23. (Pref. S3o José dos Campos-VUNESP-2017) Pode-se empregar o método de analise de malhas para

a determinacao das correntes indicadas no circuito apresentado. Assinale a alternativa que apresenta,

corretamente, as equagdes de analise de malhas, na forma matricial, considerando esse circuito.

M M

10 [ohms] 5 [ohms]
10V
— 5 |nhm5|§ li|<:l1ms|§

i 1

MM A
. 5 .
5 1V] 5 |ohms] 15 [ohms]

‘\_’;‘_/
M

10 [ohms]
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C20 -5 35| [ [10]
(A) [-5 40 —15|x|1, |=
-5 15 30| || |5

20 -5 5| (R [10]
(B) |-5 40 -15{x|1,|=
-5 —15 30| || |5

20 -5 5| [5,] [10
(€) |-5 40 —15|x|1,|=| 0
-5 15 30| || [-5

20 -5 -5 [5,] [10
(D) | -5 40 —15(x|L,|=| 0

-5 -15 30| |1,

20 5 5] |n 10
(E) [-5 40 -15|x|I,|=|0
-5 -15 30| |1, 5

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé monte as equagbes da andlise das malhas da forma matricial
considerando o circuito da figura.

Conforme foi explanado, o método das malhas pode ser aplicado apenas por inspecdo do circuito.
Isto nos economiza tempo e simplifica a analise. Os termos diagonais correspondem a soma das
resisténcias da malha correspondente. Os outros termos (ndo diagonais) correspondem aos negativos
das resisténcias comuns as malhas.

Para o circuito da questao, temos entdo o seguinte sistema de equag¢des na forma matricial:

(10+5+5) —(5) —(5) I 10
—(5) (5+15+15+5) —(15) [12] = \ 0 ]
—(5) —(15) (5+15410)| s -5

Simplificando os termos:
20 -5 =5]1[h 10
-5 40 -—15(|z|=]0
-5 —15 30 1Lli; -5
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Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

Note que a tensdo na malha 3 deve ser negativa, pois os terminais estao invertidos! Assim, existe
uma queda de tensao.

24. (CESPE — STJ — Engenharia Elétrica - 2015) Considerando o circuito elétrico e seu equivalente de

Thévenin com relagdo aos terminais 1 e 2, a tensao de Thévenin é

60 Q

b
A @ §3OQ v, 30V

2

A) 150V.
B) 20V.
C) 50V.
D) 10V.
E) 90V.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a tensdo de Thévenin. O procedimento para resolver essa
guestdo consiste em fazer uma substituicdo de fonte de corrente para fonte de tensdo e seguir nas
simplificacdes do circuito.

O circuito simplificado é ilustrado pela figura abaixo.

6002

l AN~
=

300 6002
VMWWV l MWV
—
T
60V 30V
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Para o cdlculo da corrente, temos:
60V —30i—60i—30V=0 = i=0334
Caminhando de V, até Vg, analisaremos as quedas e elevagdes de tensdes no sentido horario.
V, —[60.(0,33)] —30 =Vp
Assim,
Vy—Vg =V, =50V
Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

25.

Thévenin com relagdo aos terminais 1 e 2, a resisténcia de Thévenin é

A) 150Q.
B) 20Q.
C) 500.
D) 10Q.
E) 90Q.

Resolu¢do e comentarios:

Ainda considerando o circuito da questdo 24, agora a questao solicita o calculo da resisténcia de
Thévenin. Para o calculo da resisténcia de Thévenin, iremos abrir as fontes independentes de corrente
e aplicar um curto nas fontes independentes de tensdo. Dessa forma, considere o circuito abaixo.

600

p

300

3 ¢

Com a nova configuragao do circuito fica facil visualizar que os resistores de 30 e 60() estao em
paralelo.

Entdo a resisténcia de Thévenin equivale a:

Ry, = [(309). (600)]/909Q = 20Q.
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Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

26. (EBSERH-AOCP-Engenheiro eletricista-2016) Sobre as equagdes de Maxwell, assinale a alternativa
correta.

A) A equacadoV X B = 0 estabelece gue o campo magnetostatico apresenta fontes e sumidouros distintos.
B) A equagao V X H= fdefine que o campo magnetostatico é conservativo, considerando V X H= f =0

C) A equagdo py = V-D estabelece qgue a densidade de volumétrica de carga é igual a divergéncia da
densidade de fluxo elétrico.

D) Aequagdopy = V- D estabelece que a densidade volumétrica de fluxo magnético é igual ao gradiente da
densidade de fluxo elétrico.

E) A equacgdo E = —V -V define que Eéo gradiente de V, em que a dire¢do de E éamesmaem queV cresce.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as alternativas acerca de fundamento de eletricidade e magnetismo.
Para resolver a questdo, vamos julgar cada alternativa separadamente.

A) A alternativa estd incorreta. Na verdade, a equacdo V-B = 0 é uma das quatro equacdes de
Maxwell e mostra que o campo magnetostatico ndo tem fontes nem sumidouro. Assim, as linhas de
campo magnético sdo sempre continuas. Veremos sobre magnetismo de forma mais aprofundada em

outra aula.

B) A alternativa estd incorreta. Essa equacdo é a terceira equacao de Maxwell (Lei de Ampere na forma
diferencial e representa a caracteristica de que o campo magnetostatico ndo é conservativo.

C) A alternativa estd correta. Essa equacdo representa a primeira equacao de Maxwell e estabelece
gue a densidade de volumétrica de carga é igual a divergéncia da densidade de fluxo elétrico.

D) A alternativa estd incorreta, pois essa equacdo trabalha com a divergéncia e ndo com o gradiente.

E) A alternativa esta incorreta, pois , além dessa equacgdo a estd relacionada com o gradiente e ndo o
divergente, o sinal negativo mostra que a dire¢do de E é oposta a direcdo em que V cresce.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.
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27. (EBSERH-AOCP-Engenheiro eletricista-2016) O Engenheiro Eletricista utiliza o conhecimento de
Campos Elétricos para analisar e projetar equipamentos e processos que envolvam eletricidade, sendo
isso de importancia fundamental para o exercicio da sua profissao. De acordo com as definicdes de Campos
Elétricos Estaticos, assinale a alternativa correta.

A) Uma linha de fluxo elétrico é definida como uma trajetdria cuja orientagdo, em qualquer ponto, é a
orientagdo do campo magnético nesse ponto.

B) Quando duas cargas pontuais de igual magnitude e sinais opostos estdo separadas por uma pequena
distancia, hd o surgimento de um dipolo elétrico.

C) A densidade de corrente em um ponto é o produto vetorial da corrente de magnetizacdo e da corrente de
campo através de uma area ortonormal aquele ponto.

D) Um condutor perfeito apresenta campo eletrostdtico em seu interior.

E) A densidade de corrente em um ponto é o produto escalar da corrente de magnetizacdo e da corrente de
campo através de uma area ortogonal aquele ponto.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as alternativas acerca de fundamento de eletricidade e magnetismo.
Para resolver a questdo, vamos julgar cada alternativa separadamente.

A) A alternativa esta incorreta, pois a orientagdo a linha de fluxo elétrico é orientada conforme o campo
elétrico e ndo magnético.

B) A alternativa esta correta, pois temos um dipolo elétrico quando duas cargas pontuais de igual
magnitude e sinais opostos estdo separadas por uma pequena distancia.

C) A alternativa esta incorreta, a densidade de corrente em um dado ponto é a corrente através de
uma area unitdria normal aquele ponto.

D) A alternativa estd incorreta. Conforme estudamos na aula, um condutor perfeito ndo pode conter
um campo elétrico em seu interior. Ele também é caracterizado por ser um corpo equipotencial. Ou
seja, em qualquer ponto, o potencial é o mesmo.

E) A alternativa estd incorreta, pela mesma justificativa da letra C.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

28. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2018) Sobre os materiais condutores e isolantes,

assinale a alternativa correta.
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A) Os materiais condutores possuem elétrons livres em sua formacdo denominados “elétrons de conducdo”.

B) Os atomos de materiais isolantes sdo classificados por possuirem apenas 1 elétron em sua camada de
valéncia, sendo entdo muito ligados ao nucleo e, portanto, mal condutores de eletricidade.

C) Os materiais condutores possuem em sua natureza atdomica 8 elétrons na camada de valéncia, podendo
assim conduzir muito bem a eletricidade.

D) Os materiais isolantes mais comuns encontrados sdo a borracha e o vidro, que possuem em sua estrutura
atébmica uma caracteristica em comum: apenas 1 elétron em sua camada de valéncia.

E) Em um condutor de cobre, os prétons possuem o triplo da carga dos elétrons e, por esse motivo, os
elétrons se movimentam e os prétons ficam agrupados no nucleo do dtomo, pois sdo mais pesados.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as alternativas acerca das caracteristicas gerais materiais condutores
e isolantes. Vamos analisar cada alternativa separadamente.

A) A alternativa esta correta. Os materiais condutores sdo caracterizados por possuirem elétrons livres
em sua camada de valéncia, possibilitando assim a conducdo de corrente elétrica.

B) A alternativa esta incorreta. Os materiais isolantes sdo caracterizados por ndo possuirem elétrons
livres em sua camada de valéncia.

C) A alternativa esta incorreta. Os materiais condutores possuem elétrons livres, logo ndo completam
8 atomos em sua camada de valéncia para se tornarem estaveis.

D) A alternativa esta incorreta. Essa nao pode ser descrita como uma caracteristica comum entre a
borracha e o vidro. Lembrando sempre que elétrons livres na camada de valéncia é uma caracteristica
dos materiais condutores.

E) A alternativa esta incorreta. Afirmacdo sem pé nem cabeca. O motivo apresentado ndo é a
justificativa correta relacionada a movimentac¢ao dos elétrons no atomo. Além do mais, os prétons e
o elétrons possuem valores iguais em mddulo apesar de terem sinais opostos

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

29. (UFFS-AOCP-Engenheiro Elétrico- 2016) Um Engenheiro Eletricista calculou a capacitancia de um
capacitor de placas paralelas, com duas placas de 20 cm x 20 cm cada, separadas uma da outra por uma

distancia de 5 mm, tendo dielétrico feito de ceramica. Assinale a alternativa que corresponde ao valor da
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capacitancia calculada, considerando a permissividade relativa da ceramica como sendo 7.500 e a

constante dielétrica absoluta para o vacuo (ou ar) de € =8,854.10"12 F/m.
A) A capacitancia calculada foi de C=1000.10° F.

B) A capacitancia calculada foi de C=332,24.1012 F.

C) A capacitancia calculada foi de C=531,24.10° F.

D) A capacitancia calculada foi de C=60.000.10 F.

E) A capacitancia calculada foi de C=781,24.10° F.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a capacitancia de um capacitor de placas paralelas que possui
um dielétrico (ceramica) entre as placas do capacitor.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a férmula para o cdlculo da
capacitancia. Estudamos nessa aula que a capacitdncia C de um capacitor de placas paralelas
preenchido com um dielétrico de constante dielétrica €, sera dada por:

A
C=¢€¢-

d
Onde,
€ _E
T'_EO

Isolando € e substituindo os dados fornecidos pelo enunciado da questao, temos que:

A
C =¢€.€6y—
rOd

(20x20)-104

C = 7500- 8,854 - 10712 —
51073

C =53124-10"7F
C =531,24-107°F
Portanto,
A alternativa (C) é o gabarito da questao.
Lembre-se sempre de tomar cuidado com as unidades de medida e as devidas conversGes! A area

foi dada em cm? e a distdncia em mm. Logo, tivemos que converter as unidades, respectivamente,
para m?e m.
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30. (UFFS-AOCP-Engenheiro Elétrico- 2016) Sobre o tema “materiais isolantes, condutores e

magnéticos”, assinale a alternativa correta.
A) Os materiais isolantes possuem majoritariamente d&tomos com 3 elétrons em sua camada de valéncia.

B) O aluminio pode ser utilizado para substituir o cobre como condutor de eletricidade, porém o aluminio
apresenta apenas 61% da capacidade de condugdo do condutor fabricado de cobre.

C) Os materiais magnéticos podem apresentar uma propriedade denominada Histerese, gracas ao
adiantamento do fluxo magnético em relagdo a forga magnetomotriz.

D) A relutancia magnética é a medida da capacidade que determinado material apresenta em conduzir fluxo
magnético e é medida em Wb/mm?.

E) Em um material magnético, a forca magnetizante é inversamente proporcional a forca magnetomotriz

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as alternativas sobre materiais elétricos. Para ficar mais clara a
analise da questdo, vamos julgar cada alternativa separadamente. Outros aspectos de materiais
magnéticos sdo cobrados nessa questdo, mas vamos manter o foco justamente nas propriedade dos
materiais condutores e isolantes.

A) A alternativa estd incorreta, pois ndo podemos fazer essa afirmacdo. Os materiais isolantes
(dielétricos) sdo caracterizados justamente por uma camada de valéncia quase completa (quase
completando 8 elétrons pela regra do octeto). Nesta situacao, a forca de ligacdo dos elétrons com o
nucleo é grande, ou seja, os elétrons ndo estdo livres como nos materiais condutores.

B) A alternativa esta correta. Conforme foi comentado nesta aula, o aluminio possui uma resistividade
elétrica aproximadamente 65% maior do que a do cobre. Ou seja, € menos condutivo que o cobre, ja
gue a condutividade e resistividade se relacionam de forma inversa.

Comparando a resistividade elétrica dois materiais, temos que:

pai _ 00290
pcu 00175

1,65

Como a condutividade equivale ao inverso da resistividade, temos:

Ocu _ 1 00175

= = 0,61
oa 00290 1

Dessa forma, o aluminio possui aproximadamente 61 % da capacidade de conducdo do cobre. A
guestdo apenas brincou com as propriedades elétricas desses materiais.

C) A alternativa estd incorreta. O fen6meno de B (densidade de fluxo magnético) se atrasar com
relacdo a H (intensidade de campo magnético) é denominado histerese.

.a-”’fﬂf
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D) A alternativa esta incorreta, pois a relutancia magnética representa justamente da capacidade de
oposicdo ao fluxo magnético. Estudaremos isso mais a frente.

E) A alternativa estd incorreta. A forca magnetizante (denominagdao também utilizada para a
intensidade de campo magnético) é diretamente proporcional a forga magnetomotriz (Fmm).

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

31. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com a Lei de Kirchhoff das correntes,

assinale a alternativa correta para o circuito da Figura 1, em que I+= 500 mA, l.= 100 mA (passando por R1)

e I.= 250 mA (passando por R2).

= 500 ma
' v
EE "'J!%
Ve——— R R2 R3
* .

Figura 1: Circuito elétrico.
A) A corrente que circula pelo resistor R3 é nula.
B) A corrente que circula pelo resistor R3 é de 150 mA.
C) A corrente que circula pelo resistor R2 é o dobro da corrente que circula pelo resistor R3.
D) A corrente que circula pelo resistor R3 é de 15 mA.

E) A corrente que circula pelo resistor R1 equivale a soma das correntes dos demais resistores R2 e R3.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracao a lei de Kirchhoff das correntes aplicada ao circuito da figura. Dessa forma, aplicar a LCK
aos nds da figura para posteriormente julgar cada alternativa separadamente.

NO 1:
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Vamos considerar a entrada de corrente como positiva e a saida como negativa. Perceba também que,
para resolver a questdo, temos que considerar uma corrente que passa entre os nés 1 e 2. Vamos
chama-la e l.. Aplicando a LCK ao primeiro né, temos:

IT - 11 - Ia = 0
Isolando I3,
lo=Ir— 1

Substituindo os valore, temos:

I, =500 —100
I, =400 mA
NO 2:

Agora que possuimos a corrente l,, sabemos o valor da corrente que entra no segundo né do circuito.
Aplicando novamente a LCK, temos:

Ia - IZ - I3 = 0
Isolando I3,
13 = Ia - 12

Substituindo os valores, temos:

I3 =400 — 250

I; = 150mA

Portanto, sabemos o valor da corrente que percorre o resistor R3 do circuito.
Agora vamos julgar os itens!

A) A alternativa esta incorreta, pois acabamos de calcular a corrente que passa no resistor Rz e la ndo
é nula.

B) A alternativa estd correta, pois representa justamente o valor que calculamos por meio da aplicagao
da LCK.

C) A alternativa estd incorreta, pois o valor calculado para Rz ndo equivale ao dobro do valor da
corrente que passa pelo resistor Rs. Elas se diferenciam em 100 A.

D) A alternativa estd incorreta, pois o valor calculado para a corrente I3 é de 150 mA e ndo 15 mA.
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E) A alternativa estd incorreta, pois a soma das correntes I, e I3 equivale a corrente que entra no
segundo n6é chamamos de |, (400mA) e ndo a |1 (100 mA) conforme a alternativa apresenta.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

32. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com o principio da superposi¢do e

equivalentes de Thévenin e de Norton, assinale a alternativa correta.

A) A resisténcia de Norton (Rn) é igual a resisténcia de Thévenin elevada ao quadrado.

B) A corrente de Norton (In) é igual a corrente de Thévenin dividida pela resisténcia de Thévenin ao quadrado.
C) A corrente de Norton (In) é igual a tensdo de Thévenin dividida pela resisténcia de Thévenin.

D) A resisténcia de Norton (Rn) é diferente da resisténcia de Thévenin (Rt) no que se refere a transformacao
de fonte.

E) O teorema de Norton define que um circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito
equivalente formado por uma fonte de corrente e um resistor em série, denominado RN.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracdo os teoremas de circuitos. Dessa forma, vamos julgar cada alternativa separadamente.

A) A alternativa estd incorreta. Conforme estudamos nessa aula, a resisténcia de Norton é igual a
resisténcia de Thévenin.

Ry =Rry

B) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos nessa aula, a corrente de Norton pode ser
calculada por meio da divisdo entre a tensdo e a resisténcia de Thévenin. Com a expressao apresentada
na alternativa nem seria possivel obtermos corrente!

1%

IN — TH

RTH

C) A alternativa esta correta, pois a alternativa representa justamente a forma como calculamos a
corrente de Norton Iy descrita no comentario da alternativa B.

D) A alternativa estd incorreta, pela mesma justificativa da alternativa A.
E) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos na aula: um circuito equivalente de Norton

consiste em uma fonte de corrente independente e paralelo com a resisténcia de Norton Ry. Dessa
forma, temos uma associacdo em paralelo e ndo em série como apresenta a alternativa.
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Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

33. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Sobre elementos de circuitos, é correto afirmar
que

A) circuitos ndo lineares sdao aqueles formados por capacitores, resistores e indutores, pois seu
comportamento dinamico é descrito por equagdes nao lineares.

B) os elementos passivos podem produzir energia elétrica, enquanto os ativos apenas consomem essa
energia.

C) ha dois tipos de elementos nos circuitos elétricos: elementos passivos e ativos, em que o elemento ativo
é capaz de gerar energia enquanto o passivo ndo é.

D) uma fonte ideal é um elemento passivo totalmente dependente dos outros elementos do circuito.

E) os resistores e capacitores sdo exemplos de elementos ativos em um circuito, pois sao dispositivos
geradores de energia.

Resolug¢do e comentarios:
A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracdo as caracteristicas dos principais elementos de circuitos. Dessa forma, vamos julgar cada

alternativa separadamente.

A) A alternativa esta incorreta, pois os capacitores, resistores e indutores sdo elementos lineares de
circuito e, portanto, seu comportamento é descrito por equacgdes lineares.

B) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos na aula, elementos ativos sdo capazes de gerar
energia enquanto elementos passivos nao sao.

C) A alternativa estd correta, pois apresenta de forma adequada a diferenca entre elementos passivos
e ativos de circuitos.

D) A alternativa estd incorreta, pois fontes ideais sdo capazes de gerar energia. Consequentemente,
sdo elementos ativos de circuito.

E) A alternativa esta incorreta, pois resistores e capacitores sdo elementos passivos. O resistor dissipa
energia enquanto o capacitor armazena. Logo, ndo sdo capazes de gerar energia.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.
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