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UNIDADES E SISTEMAS DE UNIDADES

MEDIDAS

O processo de medir uma grandeza fisica consiste em compara-la e determinar a relacdo existente para com
uma grandeza da mesma natureza tomada para unidade, para padrao. Quando se diz que o comprimento de
um determinado objecto é de 5 metros por exemplo, o que pretendemos exprimir € que o seu comprimento
é 5 vezes maior que o da unidade de comprimento tomada para comparacao, denominada metro. A parte
numérica indica-nos quantas unidades de referéncia estdo contidas na quantidade que esta sendo medida.

Entende-se por padrao, a materializagdo de uma unidade.

SISTEMAS DE MEDIDAS, GRANDEZAS FUNDAMENTAIS E UNIDADES

Existem principalmente dois sistemas de unidades bastante diferenciados, o sistema métrico e o sistema

britanico de unidades, este Ultimo utilizado apenas nos paises de expressao inglesa.

sistema métrico sistema britanico
grandeza
unidade simbolo unidade simbolo
comprimento metro m pé Ft
massa quilograma kg libra Lb
tempo segundo S segundo S

No sistema métrico existem duas modalidades diferentes: - o sistema CGS e o sistema MKS. As
denominacdes destes dois sistemas sdo consequéncia das trés unidades fundamentais empregues em

cada um deles.

sistema CGS sistema MKS
grandeza unidade simbolo grandeza unidade simbolo
comprimento  centimetro an comprimento metro m
massa grama a massa quilograma kg
tempo segundo S tempo segundo S
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No sistema CGS, temos como unidade de comprimento o centimetro, o grama como unidade de massa € o
segundo como unidade de tempo. No sistema MKS temos respectivamente para o comprimento, a massa e o
tempo, o metro, o quilograma e o segundo, constituindo este sistema a base do Sistema Internacional de

Unidades cuja abreviatura é SI em todas as linguas.

O SI foi adoptado em 1961 pelo National Bureau of Standards e hoje em dia ndo sé é utilizado por todas as
maiores sociedades de engenharia profissional, como também constitui a linguagem em que todos os livros
sao escritos. Neste capitulo ndo nos iremos preocupar com as definicdes das unidades, pelo que as iremos
omitir. Iremos insistir mais na forma como as unidades fundamentais de cada sistema se relacionam com as

de outros sistemas, interessando-nos por isso muito mais os factores de conversao das unidades.

UNIDADES FUNDAMENTAIS DO sr

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Intensidade de corrente ampere A
Intensidade luminosa candela cd
Temperatura termodindmica grau kelvin oK
Quantidade de matéria mole mol
NOTACAO CIENTIFICA

Em ciéncia € usual escrever nimeros muito grandes ou muito pequenos, quer quando utilizamos
determinadas constantes, quer quando efectuamos calculos numéricos. Por este motivo, é Uutil e

recomendavel a utilizacdo da notagdo cientifica.

REGRA

A forma padrao para a notacao cientifica é:
a=10"

onde a € um numero maior ou igual a 1 e menor que 10, e n € um numero inteiro.
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EXEMPLOS

Notacao Standard Notacao cientifica
93 000 000 9,3x10"

384 000 000 000 3,84x 10"

12 000 000 1,2x107

0.000 0034 3,4x10°°
0,00000000000234 2,34 x 10 %2

0.000 000 0157 1,57 x 10 °8

MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS

Em engenharia torna-se imprescindivel a utilizacdo dos mdltiplos e dos submuiltiplos das unidades utilizadas,

assim teremos:

Nome Simbolo Factor pelo qual a unidade é multiplicada
exa E 10 = 1 000 000 000 000 000 000
peta P 10" = 1 000 000 000 000 000

tera T 10" = 1 000 000 000 000

giga G 10° = 1000 000 000

mega M 10° = 1 000 000

quilo k 10’ = 1 000

hecto h 10’ = 100

deca da 10

deci d 10" = 0,1

centi c 10° = 0,01

mili m 10 = 0,001

micro u 10° = 0,000 001

nano n 10" = 0,000 000 001

Pico p 10~ = 0,000 000 000 001

femto f 10" = 0,000 000 000 000 001
atto a 10 = 0,000 000 000 000 000 001
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EXEMPLOS
1 km 1000m 1x103m
1 um 0,000 001 m 1x10°%m
1 mg 0,001 g 1x103g
33 kg 330009 33x103g
5nm 0,000 000 005 m 5x10°m
TRIGNOMETRIA

As razbes trigonométricas ser-nos-do Uteis ao longo da discipling,

uma vez que iremos ter necessidade de utilizar o seno e o co-seno

de um angulo para céalculo de grandezas electromagnéticas e
eléctricas.
Cateto Adj.
[y - Cafete E‘pwmﬁ_ o CElEle Agjasenis To o= catsle Ppasle
- Elpatenure - Hlfpatenura - catete Adleaents
EXEMPLOS

Cateto Op.

No tridngulo A [ABC] rectédngulo em B, tem-se AB = 5 cm, BC = 12 cm e AC = 13 cm.

Pretende-se calcular o Sen &, Cos & e Tz L.
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PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. Efectue as seguintes conversoes:

a)0,000 1 F em mF;

b) (2)0,01 H em mH;
¢)(3)10 000 Q em MQ;

d) (4)1 362 000 Q2 em MQ;
e)(5)637 000 g em kg;

f) (6)115 000 m em km;

g) (7)0,000 000 005 F em pF;
h) (8)3 s em us;

i)(9)0,000 006 3 s em us;

J) (10)78 mH em H;

k)(11)0,01 F em pF;
1)(12)220 V em kV;

m) (13)1 m? em cm?;

n) (14)62x10% cm em m;
0) (15)1,7 min em s;

p) (16)732 000 MQ em uQ;
q) (17)1,320 cm? em m?;
r)(18)0,076 h em ps;
s)(19)3,2hems;

t) (20)0,016 uF em nF;

u) (21)0,016 uF em pF.

2. Exprima em megaohm a resisténcia de um circuito eléctrico cujo valor é de 5 680 000 Ohm.
3. A velocidade da luz é de 300 000 km/s. Calcule em metros a distancia de propagacdao num nanosegundo.

4. Que factor de conversdo devera ser usado para multiplicar uma unidade fundamental de modo a

converté-la em microsegundos?

5. Efectue as seguintes operacdes apresentando os resultados sob a forma de uma poténcia de 10:

a) (5x10-3x10-6x103):(2x1x10-3x10-4x2x10-2)

b) 106 x 10-3 x 0,000 01; f) 600 (4,3 x 10-3) 0,021;
¢)10 x 103 : 2 x 103; g) 50 x 10-12 x 10 x 105;
d) (10-4)2 x 10 000 x (103)2; h) 2,22 x 64 x 10-4 x (4 x 104)4;

e)(4 x10-6 x 5x103) : (2 x 106 x 5 x 10-3);
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i)(5x10-3x2x3x5x10-6) : (4 x 10-6 x 3 x 10-9);

j) 100 : 10 000; m) 105 x 10 000 x 0,001;
k) 100 x 10 000; n) 1 000 : 0,000 01;
1)0,001 : 100; 0) (36,3 x 0,004 5) : (2,1 x0,032)

p) 0,000 000 01 : 0,000 01
q) 620 x 0,000 02 x 4 800 : 9200 x 430 x 0,000 000 085;

r)103 x 0,000 01 : 100 x 107;

6. Converta para poténcias de base 10:

a) 0,000 01; b) 562 000 000 = 5,62 x ;
€)0,000 000 1; d) 1 205 = 1,205 x ;
€)0,000 000 000 000 01; f) 6542,3 = 6,5423 x ;

-10 -
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ELECTROQUIMICA

COMPOSICAO DA MATERIA

A matéria € tudo aquilo que tem massa e ocupa espaco - matéria = massa. Assim, toda a matéria é
constituida por atomos, ligados de maneiras diversas, dando origem a uma enorme variedade de
substancias. Ao unirem-se, os atomos formam moléculas que, por sua vez, originam elementos, compostos

e misturas.

Se os atomos associados sao todos iguais, entdo estamos perante um elemento. Em face da variedade
patenteada pelo nosso mundo material, o nimero de elementos conhecidos € surpreendentemente
pequeno: 106, que sdo os elementos constituintes da tabela periddica. E destes, cerca de 20 ou s existem
em muito pequenas porcdoes na natureza ou foram preparados pelo homem a partir de outros elementos,
em diminutas quantidades. Como exemplo de elementos citamos: o ferro, o cobre, o oxigénio, o radio, o

plutdnio, etc.

O composto é o resultado da combinacdo quimica de dois ou mais elementos. A agua, o cloreto de sddio, o
anidrido carbdnico e o polietileno sdo exemplos de compostos. O elevado nimero de possiveis combinagdes
gue podem ser feitas utilizando dois ou mais elementos e também as variadas propor¢des em que podem

combinar-se esses elementos, explica como é possivel existirem tantas substancias.

A mistura é a reunido de varias substancias simples ou compostas sem perderem no entanto as
propriedades que possuiam quando isoladas. Os ingredientes de uma mistura podem separar-se sem que

sofram alteracdo. O ar, a gasolina, o granito, e o corpo humano sdo exemplos de misturas.

MOLECULAS E ATOMOS

A mais pequena particula a que pode reduzir-se um composto sem que perca as suas propriedades

caracteristicas chama-se molécula. (figura seguinte: molécula da agua)

p >

-11 -
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A mais pequena particula a que pode reduzir-se um elemento sem que este perca as suas propriedades

caracteristicas denomina-se atomo. (figura seguinte: atomo)

Dois ou mais atomos dos varios elementos combinam-se, deste modo, para formarem a molécula de um
composto. A combinacdo resultante pode ndo ter propriedades quimicas e fisicas semelhantes as dos
atomos que lhes deram origem. Por exemplo, dois dtomos de hidrogénio combinam-se com um atomo de
oxigénio para formarem uma molécula de agua. Enquanto que o hidrogénio e o oxigénio sao capazes de
alimentar uma chama, o primeiro como combustivel e o segundo como comburente, o composto deles

resultante, a 4gua, apaga a chama.

Um outro exemplo familiar de composto é o resultado da combinagdo de um atomo de sddio que é um
metal pesado, e um atomo de cloro, que é um gas amarelo-esverdeado que se chama cloreto de sodio,
vulgarmente conhecido por sal das cozinhas. Embora o sodio e o cloro sejam venenosos, o composto
resultante, o cloreto de sddio é utilizado na confecgdo didria dos nossos alimentos existindo inclusive no

sangue.

TEORIA ELECTRONICA DA MATERIA

De acordo com a teoria electrénica da matéria os atomos sao constituidos por uma ou mais particulas
indivisiveis carregadas positivamente, os protdes, por uma ou mais particulas também indivisiveis carregadas
negativamente, os electrdes, podendo possuir ainda particulas neutras, os neutrdes e, um atomo no seu

estado normal, neutro, possui igual nimero de protGes e electrbes.

ESTRUTURA DO ATOMO

Os protOes, possuindo cerca de 1845 vezes o peso de um electrdo, formam com os neutrdes a parte central
pesada do atomo, chamada nucleo. Os neutrGes possuem a mesma massa que os protdes. O nlcleo esta
carregado positivamente e a sua volta os electrdes movem-se com grandes velocidades. Estes electrdes sao

chamados electrbes satélites ou planetarios.

ORIGINAL
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Os electrdes sao todos idénticos quer pertencam ao cobre, oxigénio ou qualquer outro elemento; 0 mesmo
acontecendo com os protdes. Mas os atomos ja variam de natureza segundo o nimero e a disposicao

relativa dos seus electroes e dos seus protoes.

As moléculas sendo formadas por dtomos, com mais forte razdo, variam, segundo o nimero, a disposigao

relativa e ainda a natureza dos seus atomos.

A figura seguinte representa os 3 atomos que compdem uma molécula de agua, dois dtomos de hidrogénio
e um de oxigénio. No atomo de hidrogénio o nutcleo contém um protao (+) cuja carga positiva é equilibrada
pela carga negativa (-) de um electrdo. No atomo de oxigénio o nucleo contém oito protdes, cuja carga

positiva é equilibrada pelas cargas negativas de oito electroes

@ nucleo electrdes .-+ Orbitas
R PRSI
..... e

H O H

Figura 1: Trés atomos que compdem a molécula de agua

Os electrdes que em média se encontram mais distantes do nlcleo, e que s3ao os mais intervenientes nas

ligagdes com outros dtomos designam-se por electrdes de valéncia.

ORIGINAL
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IOES E IONIZACAO

Em condicdes normais os atomos sao electricamente neutros, ou seja cada atomo contém tantos electrGes

como protoes, neutralizando-se por isso as cargas positivas com as negativas.

Quando um atomo perde electrGes adquire uma carga positiva e passa a chamar-se ido positivo. Por sua
vez, um atomo que receba electrdes fica com uma carga negativa e denomina-se ido negativo. Se um atomo
tem electrbes em falta ou em excesso diz-se que se encontra ionizado. Por sua vez o processo pelo qual os

atomos recebem ou perdem electres chama-se ionizagdo.

ORIGINAL
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PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS GERAIS DOS

MATERIAIS

CLASSIFICACAO GERAL DOS MATERIAIS

A grande variedade de utilizagbes determina um total conhecimento das caracteristicas dos materiais, e do

seu comportamento em fungao do tempo.

Os materiais eléctricos dividem-se em:

> Materiais condutores (incluindo nestes os resistentes e bons condutores)
> Materiais isoladores
> Materiais semicondutores
> Materiais magnéticos
MATERIAIS
CONDUTORES ISOLADORES MAGNETICOS SEMICONDUTORES

BOMNS

BESISIENIES CONDUTORES

Os materiais utilizados em electrotecnia encontram-se no estado sélido, liquido ou gasosos. Em qualquer dos
estados encontramos materiais condutores e materiais isolantes.

No estado sdlido temos, por exemplo, o cobre - material condutor; o vidro - material isolante.

No estado liquido podemos encontrar, por exemplo: o mercurio - material condutor; 6leo mineral - material

isolante.

ORIGINAL
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No estado gasoso encontramos, por exemplo: o ar himido - material condutor; ar seco - material isolante.

Os materiais condutores sdo os que melhor conduzem a corrente eléctrica, ou seja, menor resisténcia

oferecem a sua passagem. Os valores usuais para a resistividade estao entre:

p=10* 7 10 Somd fm

Os materiais isoladores sdo aqueles que praticamente ndo conduzem a corrente eléctrica. Os valores usuais

para a resistividade destes materiais estao entre:

p =104 & 10°% Serm® A

Os materiais semicondutores apresentam uma condutividade intermédia entre a dos condutores e a dos

isolantes. Os valores usuais da resistividade encontram-se entre:

p=10* ¢ 10 Eom®fm

Os materiais magnéticos, embora também sejam algo condutores da corrente eléctrica, geralmente sdo
estudados com outra finalidade, devido as suas propriedades magnéticas. Estes materiais, conforme

veremos adiante, tém a propriedade de facilitarem o percurso das linhas de forca do campo magnético.

PROPRIEDADES E GRANDEZAS GERAIS DOS MATERIAIS

As propriedades e grandezas dos materiais dividem-se em: eléctricas, mecanicas e quimicas. Veremos de

seguida, algumas, das mais importantes, propriedades e grandezas gerais dos materiais
MALEABILIDADE

E a propriedade que os materiais tém de se deixar reduzir a chapas. Exemplo: ouro, prata.
DUCTILIDADE

E a propriedade dos materiais se deixarem reduzir a fios. Exemplo: ouro, prata, cobre, ferro.
ELASTICIDADE

E a propriedade do material retornar & forma inicial, depois de cessar a accdo que Ihe provoca deformacdo.

Exemplo: Mola.

ORIGINAL
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FUSIBILIDADE

Propriedade dos materiais passarem do estado sdlido ao estado liquido por accdo do calor. Tem interesse
conhecer o ponto de fusdo de cada material para sabermos quais as temperaturas maximas admissiveis na

instalagdo onde o material esta integrado.
TENACIDADE

Propriedade dos materiais resistirem a tensao de ruptura, por tor¢do ou compressdo. A tensao de rotura é

expressa em Kg / mm2. Exemplos de materiais tenazes: bronze silicioso, cobre duro.
DUREzA

Propriedades dos materiais riscarem ou se deixarem riscar por outros. Exemplo de materiais duros:

diamante, quartzo.

DILATABILIDADE

Propriedade que certos corpos tém de aumentarem as suas dimensGes sob a accdo do calor.
CONDUTIVIDADE TERMICA

Propriedade que os materiais tém de conduzir com maior o menor facilidade o calor. Normalmente, os bons
condutores eléctricos também sdo bons condutores térmicos, o que pode ser uma vantagem ou uma

desvantagem. Exemplo de bons condutores térmicos: prata, cobre.
DENSIDADE

A densidade é a relacdo entre a massa de um corpo e a massa do mesmo volume de agua. O resultado é

adimensional.

Massa do volume de um corpo

Magea do meemo wolunve de Jgaa

Densldads =

Exemplo de materiais condutores mais densos ( pesados ): mercurio, prata
PERMEABILIDADE MAGNETICA

Propriedade dos materiais conduzirem com maior ou menor facilidade as linhas de forca do campo

magnético. Exemplos: ferro-silicio, aco, ferro-fundido.
RESISTENCIA A FADIGA

Valor limite de esforgo sobre um material, resultante de repeticdo de manobras. Cada manobra vai,

progressivamente, provocando o “envelhecimento” das propriedades do material.
RESISTENCIA A CORROSAO

Propriedades dos materiais manterem as suas propriedades quimicas, por accao de agentes exteriores
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(atmosféricos, quimicos, etc.). Esta propriedade tem particular importancia nos materiais expostos e

enterrados (linhas, cabos ao ar livre ou enterrados, contactos eléctricos)

Os materiais combinam-se (uns mais, outros menos) com o oxigénio do ar, originando éxidos. Estes oxidos,
em grande parte dos casos, acabam por destruir os materiais. A este fendmeno da-se o nome de corrosao.
Quanto a oxidacdo, podemos dividir os materiais em dois grupos:

Cobre, prata, aluminio e zinco — que se oxidam ligeiramente. Esta oxidacdo é responsavel

pela deficiéncia dos contactos eléctricos.

Ferro e agos — onde é importante o fendmeno da corrosdo. Esta oxidagdo da origem &

destruicdo completa da estrutura respectiva.

GRANDEZAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS ELECTRICOS

RESISTENCIA

E a maior ou menor dificuldade que um corpo apresenta & passagem da corrente eléctrica. Representa-se

por R e a sua unidade no S.I. € 0 Ohm ( Q).
CONDUTANCIA

E a maior ou menor facilidade que o material oferece & passagem da corrente eléctrica. Representa-se por G

e a sua unidade no Sistema Internacional ( S.I.) é o Siemens ( S ).
RESISTIVIDADE

Grandeza relacionada com a constituicdo do material. Define-se como sendo a resisténcia eléctrica de um
material com 1 metro de comprimento e 1 milimetro quadrado de secgao. Exprime-se em Q.mm2 / m ou em
Q.m.

Ao inverso da resistividade chama-se condutividade.

COEFICIENTE DE TEMPERATURA

Grandeza que permite determinar a variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura. Representa-se por -

e expressa a variacao duma resisténcia de 1 Ohm quando a temperatura varia de 1°C.
RIGIDEZ DIELECTRICA

E a tensdo maxima, por unidade de comprimento, que se pode aplicar aos isolantes sem danificar as suas

caracteristicas isolantes. Expressa em KV / mm. O material com melhor rigidez dieléctrica é a mica.

ORIGINAL
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PRINCIPAIS MATERIAIS CONDUTORES

Os principais materiais eléctricos utilizados para o fabrico de condutores sdo o cobre, o aluminio e a prata.

Além destes materiais existem ainda ligas condutoras e resistentes com variadissimas aplicacdes, como por

exemplo: bronze, latdo e o almelec - ligas condutoras; constantan, mailhechort, manganina, ferro - niquel e

0 cromo - niquel - ligas resistentes.

CONDUTORES COMPOSICAO RESISTIVIDADE COEF. DENSIDADE TEMP. APLICACOES
E LIGAS TEMPERATURA FUSAO
CONDUTORAS Q.mm2 / m(t= (t=20°C)
20°C) ocl(t=20 (°ecC)
Oc )
Condutores,
Cobre macio  cobre 0,0172 0,00393 8,89 1080
contactos
cobre+ (estanho ou ,
Cobre duro , 0,0179 0,0039 8,89 1080 Linhas aéreas
silicio)
, , Cabos e linhas
Aluminio aluminio 0,0282 0,0040 2,70 657 ,
aéreas
Contactos,
Prata prata 0,016 0,0036 10,50 960 L
fusiveis
Bronze cobre + estanho
o 0,025 0,002 8,90 900 Linhas aéreas
silicioso +zinco + silicio
. Contactos,
Latao Cobre + zinco 0,085 0,001 8,40 640 o
terminais
aluminio + silicio Cabos, linhas
Almelec 0,0323 0,0036 2,70 660 3
+ magnésio acreas
, , Contactos,
Mercurio mercurio 0,962 0,0009 13,60 -39
interruptores
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Por andlise dos materiais existentes na tabela, podemos tirar, entre outras, as seguintes conclusGes:
» O condutor mais leve é o aluminio.
> A prata é o melhor condutor.
> O material condutor com ponto de fusao mais elevado € o cobre.
» 0O condutor com menor coeficiente de temperatura é o mercurio, seguido do latdo.

Analisemos agora, os materiais e ligas resistentes. A tabela seguinte resume, para cada um dos principais

materiais, as principais propriedades e as aplicacdes mais usuais.

MATERIAIS E COMPOSICAO RESISTIVIDADE COEF. DENSIDADE TEMP. APLICACOES
LIGAS TEMPERATURA FUSAO

RESISTENTES Q.mm2 / m(t= (t=20°C)
20°C) ocl(t=20°C) (°C)

cobre + zinco

Mailhechort 0,30 0,0003 8,5 1290 Reostatos

+niquel
Constantan cobre + niquel 0,49 0,0002 8,4 1240 Resisténcia padrao

cobre + niquel Resisténcias de
Manganina 0,42 0,00002 8,15 910 .

+ manganés precisdo

. ferro + niquel Resisténcias de

Ferro - niquel 1,02 0,0009 8,05 1500 _

+ cromio aquecimento

, . , , Resisténcias de
Niguel - crémio niquel + cromio 1,04 0,00004 8 1475 ]
aquecimento

. Resisténcias para
Grafite carvao 0,5a4 - 0,0004 2,25 i
electronica

Apos andlise da tabela, podemos concluir o seguinte:
> As ligas resistentes tém todas resistividade elevada.
> A liga resistente com maior ponto de fusdo € o ferro - niquel (dai a sua utilizagdo em aquecimento).
» A manganina tem um coeficiente de temperatura praticamente nulo.

> O carvao tem coeficiente de temperatura negativo.
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Embora nas tabelas ndao estejam indicadas todas as propriedades de cada material, no entanto podemos

compreender, as razoes por que cada um deles tem as aplicagdes indicadas.

Algumas das propriedades em falta foram referidas anteriormente, como sejam: a corros3ao, factor
importante na escolha do material para a funcdo e local a instalar; a maleabilidade e a ductilidade, que
determinam quais os materiais que se podem transformar em chapas ou reduzir a fios.

Outras propriedades dos condutores sao de salientar:

> O ouro e a prata s3ao os metais mais ducteis e maledveis, o que lhes permite facilmente serem

reduzidos a fios e chapas, sao no entanto caros.

> O aluminio em contacto com o ar cobre-se de uma camada de oxido, chamado alumina, que o

protege contra a corrosao.

> O cobre também fica revestido por um dxido, chamado azebre, que o protege contra a acgao dos

agentes atmosféricos.

> Relativamente aos materiais resistentes sdo de salientar as seguintes caracteristicas:
» Grande resistividade

» Temperatura de funcionamento elevada

» Baixo coeficiente de temperatura

PRINCIPAIS MATERIAIS ISOLANTES

Os materiais isolantes existem nos circuitos eléctricos sob diversas formas e tém finalidades variadas, desde

proteger pessoas, evitar curtos - circuitos nas instalacoes, evitar fugas de corrente, etc.

Podem ser subdivididos em sdlidos (exemplo: vidro, mica), liquidos (exemplo: 6leo mineral, verniz) e

gasosos (exemplo: ar, azoto).

Os materiais soélidos e liquidos utilizados para o fabrico de isolantes provém de 3 origens: isolantes minerais,

isolantes organicos e isolantes plasticos.

Com a utilizacao estes tipos de materiais, como quaisquer materiais, envelhecem. Os factores principais que

contribuem para este envelhecimento sao:

> Temperatura > Humidade
> Campo eléctrico > Agentes atmosféricos
> Esforgos mecanicos > Agentes quimicos

ORIGINAL
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As principais propriedades dos materiais isolantes sao indicadas a seguir:

> Resistividade eléctrica > Temperatura maxima de utilizagao

> Rigidez dieléctrica > Factor de perdas

> Estabilidade térmica

Para cada aplicagdo sera escolhido o material que melhores condicdes relina, de acordo com as exigéncias
da funcdo. Na tabela seguinte estdao resumidas algumas propriedades e aplicagdes dos principais materiais
isolantes.

Pela sua andlise, podemos salientar as seguintes conclusoes:

> A mica é considerada o material com maior tensdo de disrupcao.

> O quartzo é o material com maior resistividade eléctrica.

> A mica é o material que apresenta melhor estabilidade térmica.

> O vidro tem uma grande resisténcia mecanica.

> O papel seco é bom isolante, barato, mas higroscopico (é atacado pela humidade).

> O policloreto de vinilo ndo € inflamavel.

> A porcelana tem a desvantagem de ser porosa (deixa-se infiltrar pela humidade).

> Os materiais orgdnicos e os plasticos tém, em relagdo aos minerais, a grande vantagem de serem

mais flexiveis no seu tratamento e na sua utilizagao.

> Os isolantes gasosos, como o ar, sao baratos.

RESISTIV. RIGIDEZ TEMP.MAX.
MATERIAL (MQ.cm (t= DIELECTRICA UTILIZAGAO PROPRIEDADES APLICAGOES

20°C) (KV / mm) (°C)
Suporte para resisténcias
) 7 Suporta temperaturas e de aquecimento, isolante
Mica 10 100-200 500-600 . . .
tensdes muito elevadas da laminas do colector das

maquinas eléctricas.

Estavel ao longo do

)
< 5 tempo, porosa, Base para terminais,
é Porcelana > 10 35 - . .
] recoberta de esmalte isoladores para linhas.
é torna-se impermeavel.
o Tubos para lampadas
_ 6 Grande resisténcia
Vidro > 10 10-40 200-250 L fluorescentes e
mecanica. )
incandescentes.
18
Quartzo >10 20-30 - Suporta temperaturas Lampadas de vapor de
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RESISTIV.
(MQ.cm ( t=

20°C )

RIGIDEZ
DIELECTRICA UTILIZA(,'I'-'\O
(KV / mm)

TEMP.MAX.
PROPRIEDADES
(°cC)
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APLICACOES

PLASTICOS

GASOSOS

Oleos

Amianto

Borracha natural

QOutros

Algodao

Papel

impregnado

QOutros

Polietileno

Policloreto de

vinilo

Poliestireno

Resina epoxi
(araldite )

Resina fendlica

( baquelite )

Ar

Outros

10

10

10

18

10

10 -10

10

10

10 -10

12

> 10

10

elevadas.

Devem ser isentos de

10-25 60-200 impurezas.

Incombustiveis.

Resiste a temperaturas
3 200-250
elevadas.

Fibrocimento, marmore.

Elastica, resistente,
20-30 - muito sensivel a agentes

exteriores.

5-10 - Muito flexivel.

7-8 100 Barato, higroscopico.

Ebonite, verniz, cartdo, madeira.

Resistente a acc¢éo solar
40 60-80 e dos acidos. Grande

resistividade.

N&o é inflamavel.

30-50 170-105 Resistente as accdes

quimicas.
Resina sintética,
55 80-90 ]
facilmente moldavel.
Pode ser facilmente

moldada, produzindo

20-45 80-120

diversos aparelhos e

pecas.

Inalteravel aos agentes
10-20 120 exteriores. Grande

resistividade.

Barato. Humidifica com
3 Sem limite
facilidade.

Ebonite, verniz, cartdo, madeira.

2-23

mercurio.

Refrigeracéo dos
transformadores de alta
poténcia

Isolante de condutores,

apoios para resisténcias.

Isolador de
condutores, luvas,
tapetes isoladores.
Fios e fitas para cobrir
condutores e bobinas
de maquinas
eléctricas.

Isolante dos cabos

subterraneos.

Suporte de
enrolamentos, caixas
para TV e radio,
isolamento de
condutores.
Isolamento de
condutores, fabrico de
tubos.

Fabrico de placas e
caixas com alto poder

isolante.

Para - raios , caixa

para cabos.

Fabricagao de pegas
para aparelhagem
eléctrica.

Como isolante natural
na extingdo do arco
eléctrico em
aparelhagem de

proteccao.
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ELECTROSTATICA

FENOMENO DA ELECTRIZACAO

E conhecida de todos a experiéncia que consiste em esfregar um objecto, como uma caneta, num pedaco de
I3 e constatar que esse objecto ird atrair pedagos de papel. Outros materiais como o vidro, a parafina, a

ebonite, etc., também se electrizam por fricgao.

Widro

No entanto, os materiais que habitualmente conhecemos como condutores, comportam-se de forma
diferente. Mas se isolarmos a barra de cobre, ja iremos obter o mesmo resultado que o obtido com o vidro

ou outro material considerado como isolador.

Vejamos agora outra experiéncia. Suspendamos uma pequena barra de vidro através de um fio isolante.
Electrizemos uma outra barra de vidro e aproximemos as duas até se verificar um breve contacto. Apds esse

contacto iremos constatar que as barras se repelem. Da mesma

1 . !
forma, se repetirmos a experiéncia com duas barras de ebonite - :r',dm vidro Ebcnie
n t
(isolante organico natural), verificamos exactamente o mesmo
efeito.
Finalmente, se electrizarmos uma barra de vidro e aproximarmos .
de uma barra também electrizada mas de ebonite, as duas barras al ) b)

vao atrair-se.
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FORCAS ELECTRICAS

Pelas experiéncias atras descritas podemos constatar que ha dois tipos de carga:
» Carga positiva

» Carga negativa

LEI DAS ATRACCOES E REPULSOES

Dois corpos com carga eléctrica de sinais contrarios atraem-se.

Dois corpos com carga eléctrica do mesmo sinal, repelem-se.

Por outro lado, diremos que uma carga exerce sobre uma outra carga uma Forga Eléctrica, que serd
repulsiva ou atractiva. Designa-se por Fe, e a sua unidade S.I. é o Newton (N).
Este tipo de forcas ocorre entre corpos electrizados, pelo facto de possuirem carga eléctrica.

> Um corpo esta electrizado se atrair corpos leves;

> Um corpo pode electrizar-se por friccao, contacto ou influéncia;

> Quando um corpo esta electrizado possui carga eléctrica;

> A carga eléctrica surge devido ao desequilibrio entre 0 numero de electrdes e o numero de protdes

na constituicao do corpo.

ORIGINAL
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CAMPO ELECTRICO

Qualquer corpo electrizado exerce sobre toda a carga eléctrica que se encontra na sua vizinhanca uma

forca. Vamos designar por Campo Eléctrico a regidao no espaco na qual a carga eléctrica exerce essa accao.

Campo eléctrico uniforme — Se numa determinada regido do espaco existir um campo eléctrico cuja

direccao, sentido e intensidade se mantenham em todos os pontos onde esse campo se faz sentir.

Campo eléctrico ndo uniforme - Se o campo eléctrico varia com o ponto onde esta a ser calculado.

O Campo Eléctrico é uma grandeza vectorial que se designa por E, e a sua unidade S.I. é o Newton /
Coulomb (N/C).

E Intensidade de campe eldclrice [N/T)
(Fscy Onde: F, Forga eléctrica Newton (N}

q Carga eléctrica Conlonsh (C)

A direcgdo, e o sentido do campo eléctrico (E) num determinado ponto serdo, por definigdo, as mesmas da

forca eléctrica (Fe), se considerarmos a carga de prova positiva.

LINHAS DE FORGA DO CAMPO ELECTRICO

Podem ser vistas como um mapa que fornece informacdo qualitativa (e mesmo quantitativa) sobre a

direcgdo e intensidade do campo eléctrico, em diferentes pontos do espago.

-27 -



Fundamentos de Electricidade I

PROPRIEDADES DAS LINHAS DE FORGA DO CAMPO ELECTRICO

» Comegam sempre em cargas positivas e terminam em cargas negativas.
» O numero de linhas com origem (ou fim) numa carga é proporcional a magnitude da carga.
> A intensidade do campo é proporcional a densidade de linhas de forca.

> As linhas de forca nunca se cruzam.

LINHAS DE FORGA NUM CAMPO ELECTRICO UNIFORME

Obtemos um campo eléctrico uniforme se colocarmos, paralelamente duas placas electrizadas com carga

eléctrica de sinais contrarios. As linhas de forcas dirigem-se do (+) para o (-) e sdo paralelas entre si.

Entre as placas, excepto nas externas, o vector E dirigido da placa positiva para a negativa, tem, em todos

os pontos 0 mesmo mddulo, direccdo, sentido.

Linhas de forca

&

ey
ey
1)
ey
)

LINHAS DE FORGCA NUM CAMPO ELECTRICO NAO UNIFORME

As linhas de forca do campo eléctrico ndo sdo sempre rectas, como no caso anterior. Sao frequentemente
curvas, como no caso dos dipolos eléctricos. Estes sdo formados por duas cargas pontuais separados, com a

mesma magnitude mas de sinal contrario.

O campo eléctrico é mais intenso na regido entre as cargas e na proximidade das cargas.
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LEI DE COULOMB

Coulomb mediu, no ano de 1784, as forcas de atraccao ou repulsdo que se exercem entre dois corpos
electrizados, em funcdo da distancia a que
encontram. -F d] q2 +F

A forca eléctrica de atracgdo ou repulsdo que se F d#—q

exerce entre duas cargas eléctricas localizadas a uma distancia d é inversamente proporcional ao quadrado

da distancia dos dois pontos. Essa forga tem a direccdo da recta que une os dois pontos

F Ferga que oxores ontre as duas eatgas NowteallNT
et K Constante de Coulemb (Vazie = 9 10%) Fm=C-*
= L el -
F= ET (BE) Onde:
gy gz Cargas eléciricas Cowlonth (O]
d distin a que estie celecadas as duas cargas metre (1]

Charles Augustin de Coulomb (1736 — 1806)
Engenheiro militar francés, foi um dos pioneiros da fisica experimental.

Descobriu a lei da atragdo e repulsdo eletrostdtica em 1787, estudou os
materiais isolantes e diversos outros assuntos relacionados a eletricidade e
ao magnetismo, que constam de seu livro “Mémoires sur I’Eletricité et sur le
Magnetisme” (Memdrias sobre a Eletricidade e sobre o Magnetismo).

A unidade de medida de carga elétrica é coulomb, em sua homenagem.
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DIFERENCA DE POTENCIAL

ENERGIA POTENCIAL

Quando uma carga Q é colocada sob a accdo de um campo eléctrico, fica sujeito a uma forca capaz de a

deslocar. Poderemos entdo dizer que, o campo eléctrico possui uma dada energia potencial que é capaz de

realizar trabalho.

VARIAGAO DA ENERGIA POTENCIAL

Corresponde ao trabalho realizado pelas forcas do campo eléctrico para deslocar uma carga, de um ponto A

para um ponto B, a velocidade constante.

Wik = Bpetray = Bpotyy Joule (J)

RELAGAO ENTRE O TRABALHO E A DIFERENGA DE POTENCIAL

A variacdo da energia potencial

entre dois pontos do campo DIFERENCADE
POTENCIAL OU
eléctrico, por unidade de carga, TENSAO

guando esta é deslocada pelas

forcas do campo, da-se o nome de

_ _ MEDE-SE EXPRIME-SE HERE

diferenca de potencial. :
COMUM EMVOLT (V) PELALETRAV
. . VOLTIMETRO
A diferenca de potencial entre os
pontos A e B é dada por:
E ﬁr:'e":_E orii: W,
A = Vyp= e PR B () = Valk (V)

g q
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PROBLEMAS PARA RESOLVER

1.Calcule a forca exercida entre duas cargas negativas de 10 uC e 20 uC respectivamente, quando

colocadas no ar a uma distancia de 1 m uma da outra.
2. Demonstre que a unidade SI da constante de Coulomb é Nm2C-2.

3. Duas pequenas esferas de massa desprezavel, uma A, carregada positivamente com 2,0uC e outra B,
carregada negativamente com 50 uC distam 10 cm no ar. Calcule em que posicao deve ser colocada

uma terceira esfera C, carregada negativamente com 0,18 C para que a esfera A fique imovel.

4. Duas cargas repelem-se com a forca de 12 mN, encontrando-se a distédncia de 15 cm uma da outra.

Sabendo que uma carga vale + 0,2 uC, calcule o valor da outra carga.

5. Dadas duas cargas positivas de 10 uC e 20 uC, separadas no ar por uma distancia de 30 cm, calcule a

forca que exercem entre si. Diga se essa forca é de atraccdo ou de repulsao.

6. Calcule a carga de uma esfera que colocada no ar a uma distancia de 1 cm de outra com a carga positiva

de 1 uC, a atrai com a forga de 1 mN.

7. Calcule a intensidade da forga electrostatica que se exerce entre duas cargas pontuais Q1 = -2 uCe Q2 =
-3 uC, situadas no vazio a distancia de 3 dm.K = 9x109 Nm2C-2

8. Trés cargas eléctricas pontuais, Q1 = 1 uC, Q2 = -2 @ o)
. 1
uC e Q3 = -3 uC encontram-se localizadas nos T

vértices do triangulo rectangulo da figura:

a) Represente graficamente a forca resultante i
Q2 @ """""""""""""""""""""" @ Q3
sobre a carga Q3;

b) Calcule a intensidade dessa forga.

9. Considere duas cargas pontuais, uma de 2 uC e outra de -4 uC a distancia de 30 cm uma da outra.

Calcule a intensidade da forga que as atrai em cada um dos seguintes meios:
a) No vazio; K =9 x 109 Nm2C-2

b) No ar; er = 1,0005

ORIGINAL
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c)Na agua. er=280

Electrizam-se negativamente duas esferas metdlicas com as cargas de 10 nC e 20 nC. A intensidade da
forca electrostatica entre estas cargas pontuais vale no vazio 4,5 x 10-5 N. Calcule a distancia entre as

duas esferas.

Dois i0es positivos iguais, @ distancia de 5 x 10-10 m um do outro, repelem-se no ar com uma forga de
intensidade 3,7 x 10-9 N. Calcule:

a) A carga de cada ido em C; ¢ = 9,954 x 10-12

b) A forca com que estes ides se repelem na agua. er = 80

I:1

Duas cargas pontuais Q1 e Q2 de sinais contrarios, tais que | Q1 | = | Q2 |, atraem-se com forcas "1 e

F, de intensidade igual a F guando se encontram a distancia d. Se aumentarmos a distancia para 2d a

forga de atracgao passara a ter a intensidade 2 r:, 4 r:, r:/2 ou Iq:/4?

Duas cargas pontuais Q1 e Q2 repelem-se com uma forga de 9 x 10-5 N, quando se encontram a
distancia de 0,02 m uma da outra. Afastando Q2 mais 0,04 m para a direita sobre a recta que as une,

calcule a intensidade da forca entre as cargas nesta nova posi¢ao.

Duas cargas pontuais Q1 = 9 uC e Q2 = -1 uC encontram-se fixas no vazio a distancia de 2 dm uma da
outra. Calcule em que posicao e a que distancia se devera colocar uma terceira carga pontual de 2 uC

de modo a que esta fiqgue em repouso.

ORIGINAL
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CORRENTE CONTINUA

CORRENTE ELECTRICA

Se dispusermos de 2 corpos metalicos electrizados, um corpo A electrizado positivamente e um corpo B
electrizado negativamente e, os colocarmos perto um do outro, entre eles estabelece-se, como ja vimos
anteriormente, um campo eléctrico E, orientado do corpo A (a potencial mais elevado) para o corpo B (a

potencial mais baixo).

Se ligarmos estes dois corpos por um fio metalico, o campo eléctrico ™ concentra-se " no fio e passa a existir
um movimento de electrdes de B para A (sentido contrario a E), pois como o corpo A esta a um potencial
mais elevado tera menos cargas negativas (electrdes) que o corpo B. A este movimento de electrdoes de B
para A, para estabilizar as cargas, chama-se corrente eléctrica e terminara quando os potenciais dos dois

corpos forem iguais (E=0).

Segundo este conceito podemos definir corrente eléctrica como sendo:

Um movimento orientado e ordenado de cargas eléctricas (electroes) do ponto com maior potencial para o

ponto com menor potencial.

Neste caso, dizemos que ocorreu uma corrente eléctrica transitoria, pois foi de curta duragao.

£ —
I = 1\

A B

Para se conseguir uma corrente eléctrica permanente é necessario manter durante mais tempo o campo

eléctrico nos condutores, ou seja é necessario manter mais tempo a diferenga de potencial.

Isto consegue-se recorrendo a geradores eléctricos. Geradores sdo aparelhos que transformam energia nao
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eléctrica em energia eléctrica.

Tomemos como exemplos:
> Pilhas — transformam energia quimica em energia eléctrica
> Dinamos - transformam energia mecanica em energia eléctrica

> Células Foto voltaicas - transformam energia luminosa em energia eléctrica

Os geradores criam entdao uma d.d.p. entre os seus terminais ou pélos

Entao se ligarmos o circuito anterior a um gerador, utilizando fios condutores, como existe um a d.d.p.
(tensdo), estabelece-se um campo eléctrico ao longo destes. Este campo durard enquanto o circuito estiver
estabelecido e a corrente diz-se permanente.

m|

André-Marie Ampére (1775 - 1836)

Fisico francés, desenvolveu diversos trabalhos sobre a aplicagao da matemdtica na
fisica e realizou diversos experimentos e descobertas no campo do eletromagnetismo,

Analisou profundamente os fenémenos eletrodindmicos e descobriu o principio da
telegrafia eléirica.

Em 1826, publicou a 1eoria dos fendmenos eletrodindmicos. Segundo ele, todos os
fenbmenos elétricos, do magnetismo terrestre ao eletromagnetismo, derivam de um
principio tinico: a agdo miitua de suas correntes elétricas. Essa descoberta é uma das
mais importantes da fisica moderna.

A unidade de medida de corrente elétrica é ampére, em sua homenagem.
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SENTIDO DA CORRENTE ELECTRICA

> Sentido real da corrente eléctrica — é o sentido dos potenciais mais baixos para os potenciais mais
altos. E o sentido do movimento dos electrdes

livres.

)

»Sentido convencional da corrente eléctrica — é o

sentido dos potenciais mais altos para os

eléctrico no interior de um condutor. Coincide,
-

portanto, com o movimento das cargas + _
Sentido convencional Sentido real

potenciais mais baixos. E o sentido do campo | |
- —

positivas.

INTENSIDADE DA CORRENTE ELECTRICA

A intensidade da corrente é a quantidade de electricidade que passa numa determinada seccdo

do circuito por unidade de tempo.

Define-se matematicamente pelo quociente:

I Intenstdode do carrents Anepire (4)
¢ Onde: :
I= E Qg Srantidode de cloctricidads Coulonth {C}
£ SN ssgundes (&)
INTENSIDADE
DA CORRENTE
ELECTRICA
MEDE-SE EXPRIME-SE EHREESTT Y
prcCibiC EM AMPERE (A) PELA LETRA T
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O amperimetro ¢ o aparelho que permite medir esta grandeza. Deve ser intercalado em série no troco do

circuito onde se pretende conhecer o valor da corrente.

A leitura pode ser efectuada em qualquer ponto do circuito, pois num circuito nao derivado, isto

€, sem ramificagoes, a intensidade da corrente é sempre a mesma.

FORMAS DA CORRENTE ELECTRICA

A energia eléctrica, sendo utilizada de multiplas maneiras, pode apresentar-te nos circuitos em diferentes

formas:

, Constgnte ) Obtém-se a partir de pilhas,
Continua A tensao / corrente € constante  paterias, dinamos, fontes de tensdo

ég_zg);opgsaili(ﬁgfes e rectificagdo de corrente alternada

sentido) .,
Variavel Obtém-se a partir de fontes de
A tensao / corrente varia tensdo
Sinusoidal Obtém-se a
partir de
A variagao da alternadores ou
corrente é geradores de
T sinusoidal sinal
Periodica
i A tensdo / corrente varia
?Oe?ICO“t(;“UT > sempre da mesma maneira, Quadrada /
uxo de electrdes indo- -
L e repetindo-se ao longo do tempo. Triangular Obt é e
sentidos) Avariagio da  Partirde
geradores de

corrente é

sinal
rectangular /
triangular
Nao periodica ) . L
A tens3o / corrente ndo se Exemplos disso sao: sinais de radio
repete no tempo e televisdo, ruido (electromagnético)

Sao de salientar as duas formas de corrente eléctrica mais utilizadas:

> Corrente continua constante - conhecida por corrente continua (CC em Portugués ou, DC em

Inglés)

> Corrente descontinua periddica sinusoidal — conhecida por corrente alternada (CA em Portugués ou,

AC em Inglés)

ORIGINAL
2-36



MCFMTFA 141-1

RESISTENCIA

A corrente eléctrica ndo circula do mesmo modo em todos os materiais.

Assim, existem materiais que deixam passar facilmente a corrente eléctrica. Outros, pelo contrario, oferecem
grande dificuldade ou mesmo impedem a passagem da corrente eléctrica. Os primeiros designam-se por

condutores, aos segundos da-se o nome de isoladores.

A maior ou menor dificuldade que os materiais apresentam a essa passagem chama-se

resisténcia eléctrica.

RESISTENCIA
ELECTRICA
MEDE-SE EXPRIME-SE REPRESEENTA-
COM UM PELA LETRA
OHMIMETRO EM OHM (©2) ®)

George Simon Ohm (1789 - 1854)
Fisico alemdo, trabalhou como professor de fisica e de matemdtica.

Em 1826, publicou seu trabalho “Exposi¢do Matemdtica das Correntes Galvédnicas”,
demonstrando as Leis de Ohm.

A unidade de medida de resisténcia elétrica é ohm, em sua homenagem.

Consideremos 2 circuitos eléctricos simples, 1 e 2, que apenas diferem nos condutores metalicos a e b.
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- |+ - |+
1 1

Circuito 1 Circuito 2

Se os amperimetros registarem valores diferentes, entdo, a intensidade de corrente no circuito 1 (I1) é

diferente da intensidade da corrente no circuito 2 (12).

Sendo I1 # I2 é porque num determinado espaco de tempo, o nUmero de cargas que atravessa uma dada
secgdo transversal do circuito 1 é diferente do que atravessa o circuito 2. Esta diferenca deve-se,

exclusivamente, aos condutores a e b, pois sdao o0s Unicos elementos diferentes nos dois circuitos.

Entdo, os condutores a e b oferecem diferentes resisténcias ao movimento das cargas eléctricas.

FACTORES QUE AFECTAM A RESISTENCIA

Podemos chegar facilmente a conclusdo de que a resisténcia de um condutor é directamente proporcional ao
seu comprimento e inversamente proporcional a sua secgdo. Também podemos constatar que condutores

com iguais dimensdes mas de diferentes materiais apresentam valores diferentes para as suas resisténcias.

Vamos considerar o seguinte modelo comparativo: se dispusermos de uma conduta de agua ligando dois
pontos, € de observacdo imediata que a «resisténcia» oferecida por essa conduta dependera do seu
comprimento e da sua sec¢do, mas igualmente do estado interno das suas paredes. E evidente que se estas

forem limpas e lisas, a agua passara mais facilmente do que se forem rugosas ou apresentarem sujidades.

Como vemos, a resisténcia depende de varios factores. Sdo eles o comprimento, a natureza do material
e a seccao dos condutores e ainda a temperatura. Admitindo que esta Ultima se mantém constante,

analisemos entao cada um dos parametros relacionando-os matematicamente.

Iid Restzténcia eMdotvira Choo (S}
R = ! Onde: o £o £ 2
=p P Restetividode guresfrténeio esped fice { e = )
5
[ Contprintento nretre (]
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Secoia (mm?)

L)

Resisténcia VS comprimento

2 ( 0

comprimento do condutor eléctrico b ( O

< 0

A resisténcia é tanto maior quanto maior for o

Resisténcia VS seccdo

e . (O
A resisténcia é tanto menor quanto maior for a

~ s . . R,
seccao do condutor eléctrico e vice-versa b (:@

Resisténcia VS natureza do material

Dois condutores de igual comprimento e seccao podem possuir

diferentes valores de resisténcia eléctrica. Esse valor depende, cobre

como se pode ver na formula anterior, de uma constante de ( omi O
aluminio

proporcionalidade designada por resistividade ou resisténcia ( O

especifica.

Resisténcia VS temperatura

Todas as substancias sofrem variacdo da sua propria resisténcia eléctrica quanto sujeitas a variacoes de

temperatura.

A sensibilidade a tais variacOes €, no entanto, diferente para cada uma delas. O coeficiente de temperatura

define cada uma das substéncias sob este ponto de vista, e pode definir-se como

o acréscimo de resisténcia que sofre o material por cada grau centigrado de aumento de

temperatura.

Exprime-se em Q/°C e pode ser positivo ou negativo. E positivo, por exemplo, para os metais que vém
aumentada a sua resisténcia quando aumenta a temperatura. Outras substdncias, pelo contrario, vém

diminuida a sua resisténcia em idéntica situacdo. Neste caso o seu coeficiente de temperatura é negativo.
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A relagdo entre o valor de uma resisténcia R1 a temperatura T1 e o seu novo valor R2 a temperatura T2 é

dado pela férmula:

A, Resiztencio finat O b (1)

Ay Restzténcfa ictal a208C O haz (0
Ry = Ry[1 + alty — ;)] Onde: Coefictente de temperatura BB A

t; Ferwpermture fRacl Sl

£ Termpem turn mwhifents (08 o0

CONDUTANCIA ELECTRICA

A resisténcia € como vimos, a oposicdo que um material oferece é passagem da corrente eléctrica. O inverso

da resisténcia designa-se por condutancia.

Para uma mesma diferenca de potencial aplicada a varios condutores, quanto maior for a

condutancia do condutor, maior sera a intensidade de corrente que o percorre.

G Restzibnclo fraal sletrens (F]
G = Onde:

R Restzitncio ficfal o 2080 O b ()

TABELA DE CODIGO DE CORES PARA RESISTENCIAS

Por um lado, na maior parte dos casos a resisténcia eléctrica € um componente de dimensoes reduzidas, por
outro, de forma a permitir identificar as suas caracteristicas em caso de avaria, criou-se um sistema de

codificacdo usando um cédigo de cores inscrito no corpo da resisténcia eléctrica.

O cddigo é inscrito em forma de anéis coloridos que dependendo da sua cor e da posicdo que ocupa

assumem um determinado valor como veremos nos exemplos seguintes.
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Codigo de Cores de Resisténcias

4 Bandaz 220, 5%

L]~

5 Bandaz 22006, 1%

| | | | | 100K,

E Bandas mﬂﬂ%, 15ppm

\\
Prata /
ouro
ammoos 4|4 ][ 4 ][10K]
verce s [ENSHN (INSUN (ENSUN [io0kl [os%l
R s |6 | s | m Jozsx
“inzento & - - - T Tole?éncia
Brancos [ 8 [ 98 [ 9 ] Coeficiente
uttiplicadar de Temperatura

METODOS DE MEDIDA

Existem diversos métodos para medir resisténcias, que se podem classificar em métodos directos e métodos

indirectos.

O ohmimetro fornece, por leitura directa, o valor da resisténcia a medir. E, por isso, um método directo.

Sdo indirectos: o método volt amperimétrico, 0 método de comparacdo de tensdes e o método das pontes.

METODO VOLT AMPERIMETRICO

Consiste na utilizagdo de um voltimetro e de um amperimetro

ligados como sugere a figura seguinte. Com base nas respectivas

leituras e usando esses valores na expressao a lei de Ohm obtém-

se o valor de R pretendido.

METODO DA COMPARACAO DE TENSOES

Este processo consiste em colocar em série duas

resisténcias: uma € a resisténcia cujo valor se | @

s
R

pretende conhecer (Rx), a outra tem um valor —VVWVW——ANNVNWNV——
D
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conhecido e serve de termo de comparacao (R1).

Para o efeito faz-se passar uma corrente através do conjunto das duas resisténcias, medindo-se os valores

V1 e VX nos extremos de cada uma.

Para R1, pela lei de Ohm temos: 1 = %‘l
i

1
L

Igualmente para Rx, temos: 1=

R 1E, 1
do que se conclui que ;il- é:
3

&=

. "IE‘
Donde se tira o valor de Rx: B, = &, %
i

Ponte de Wheatstone

O método da ponte de Wheatstone oferece resultados de
elevada precisao. E composta por quatro resisténcias
variaveis, R1, R2 e R3. A quarta resisténcia, que designamos
por Rx € a resisténcia a determinar. O conjunto € alimentado

entre os pontos A e C por um gerador de corrente continua.

Um interruptor S1 permite o estabelecimento ou a

interrupcao da corrente principal.

Existe ainda uma ponte entre os pontos B e D do circuito, no

qual se intercalam um gavanometro G e um interruptor S2.

Quando o interruptor S1 é ligado, circula uma corrente I que no ponto A se subdivide em duas: uma segue
pelo ramo que contém R1 e Rx, outra pelo ramo que contém R2 e R3. Fechando o interruptor S2 o

galvandmetro acusara um certo desvio denunciando a circulacao de uma corrente.

Regulam-se entdo as resisténcias varidveis R1, R2 e R3 de forma que essa corrente cesse. Isto acontece

guando is potenciais em B e em D se igualarem. Nessa altura podem estabelecer-se as seguintes relagoes:

kL =Rk R =Rl
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Dividindo membro a membro as duas equagdes, temos: %:-: %‘i
-

Donde E,= E";Ts'i

Isto significa que o valor da resisténcia a determinar é dado pelo quociente entre o produto das resisténcias

adjacentes e a resisténcia oposta.

TIPOS DE RESISTENCIAS

Fundamentalmente existem dois tios de resisténcias:

> Lineares

> Nao lineares

Resisténcias Lineares

As resisténcias até aqui tratadas comportam-se em conformidade com a lei de Ohm, isto &, o seu valor é

constante e igual ao quociente da tensao pela intensidade da corrente.

Como grandeza, a resisténcia exprime-se graficamente por uma recta, caracterizada, em cada caso, por uma
certa inclinagdo. Dai a designagao de resisténcias lineares ou ohmicas as resisténcias que assim se

comportam.

I1(A) 1

U(v§

Na sua construcdo sdo usadas ligas resistentes de grande resistividade e baixo coeficiente de temperatura,
como a manganina, cromoniquel, nicrdmio, tophet, etc. A elevada resistividade permite realizar resisténcias

de grande valor 6hmico com pequeno comprimento de fio.

ORIGINAL
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O baixo coeficiente de termorresistividade permite garantir uma boa estabilidade do seu valor com as

variagdes de temperatura. Estes dois aspectos sao determinantes na escolha da liga a utilizar em cada
aplicacao.
Distinguimos ainda, dentro das resisténcias lineares, dois tipos:

> Fixas

» Variaveis

Resisténcias Lineares Fixas

Existe grande variedade:

» Resisténcias bobinadas, constituidas por um fio
condutor, (A e C) bobinado sobre um cilindro em
material isolador, (B) ceramico, por exemplo e com

uma cobertura exterior em esmalte o que lhes

permite uma grande dissipacao de calor.

> Resisténcias aglomeradas ou de carvdo. Resisténcias de filme,
constituidas por uma finissima pelicula de metal precioso ou

oxido metalico que reveste um suporte isolador, geralmente em
ilind
_E::é:\co
espiral
de carvdo
€Orpo com |
terminais
pintura
isolante

material ceramico ou vidro resistente a altas temperaturas.

Resisténcias Lineares Variaveis

Para uma dada tensao de alimentagao, o processo de fazermos variar a intensidade da corrente num circuito

consiste em fazer variar a resisténcia.

Existem varios dispositivos para o efeito. Sumariamente, resumem-se a dois tipos fundamentais: redstatos e
caixas de resisténcias. A diferenca entre ambos é que os redstatos permitem variar de forma continua o

valor da resisténcia, enquanto que as caixas de resisténcias introduzem valores discretos da mesma, isto &,

valores fixos.
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» Reostato de cursor

Como decorre da sua propria designacao, a variagao da resisténcia faz-se
pelo movimento de um cursor que se desloca ao longo de um enrolamento 8 f

ou liga resistente feito sobe um cilindro de material isolante.

> Potenciometro

Um potencidmetro ndo € mais do que um divisor de tensdao. A sua J

finalidade é fornecer uma tensdo variavel a um receptor que, para o efeito, v Ry R,

é ligado entre os terminais do respectivo contacto mével e a outra ¢V
0

extremidade.
> Caixa de resisténcias

As caixas de resisténcias sdo constituidas, fundamentalmente por resisténcias de valores bem conhecidos e
o material de que sdo feitas, como o constantan, a manganina ou o nicromio, garante uma boa estabilidade

do seu valor 6hmico com as variagdes de temperatura.

O principio de funcionamento é o seguinte: as diferentes fiadas W+ caviha 5
de cavilhas constituem um condutor franco entre os terminais de i — | | Iﬂ_
entrada e saida de corrente, porém, quando uma das cavilhas é
retirada, a corrente € obrigada a circular pela resisténcia, cujos -
terminais estdo normalmente shuntados. ’ R, =

3

As caixas de resisténcias sao utilizadas também como termo de comparacdo na medicdo de resisténcias,

guando se pretende conhecer com precisdo o seu valor.

RESISTENCIAS NAO LINEARES

Contrariamente ao comportamento das resisténcias que até agora temos vindo a tratar, ditas resisténcias

lineares, existem outras, pelo contrario, cujo valor varia.

A lei de Ohm ndo lhes é aplicavel, visto o quociente da tensdo pela intensidade ndo se manter constante.

Graficamente, traduzem-se por uma curva, dai a designacdo de resisténcias ndo lineares.

Consoante a grandeza de que dependem, tomam designacdao em conformidade. Assim referir-nos-emos aos
termistores, as LDR’s e as VDR's, que sdo funcdo, respectivamente, da temperatura, da intensidade da luz e

do valor da tensao aplicada.
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»

R(Q)1

] . 5 »
> Termistores t . t°C)

Sdo resisténcias que dependem da temperatura. Caracterizam-se por terem em mddulo um elevado

coeficiente de temperatura. Existe dois tipos fundamentais destas resisténcias: PTC e NTC.

o Resisténcias PTC (Positive Coeficient Temperature)

Ll

R (Q)

t(°C)

Como se pode deduzir da respectiva designacao, estas resisténcias possuem um coeficiente de temperatura

positivo. Isto significa que a sua resisténcia aumenta com a temperatura e diminui com a diminuicdo desta

Os termistores PTC tém as seguintes aplicagbes:

» Usados como detectores em circuitos de controlo de nivel de liquidos. A transicdo de
temperaturas dos dois meios ar - liquido reflecte-se na mudanca do valor da
resisténcia.

= Proteccdo de motores eléctricos contra o sobreaquecimento. Para o efeito sao ligadas

por fase entre os enrolamentos do estator.

o Resisténcias NTC (Negative Coeficient Temperature)

ORIGINAL
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Caracterizam-se por ter um coeficiente de temperatura negativo. As variacdes de temperatura tém sentido

contrario das correspondentes variagbes da resisténcia.

Os termistores NTC tém aplicacOes variadas, como transdutores de temperatura. S3o muito usados também

em radio e televisdo e ainda em aparelhos de medida e outra aparelhagem electronica.

> LDR (Light Dependent Resistors)

Também chamadas foto-resisténcias, as LDR diminuem a sua
resisténcia com o aumento da intensidade da radiacao
luminosa incidente. E um comportamento tipico dos

semicondutores.

> VDR (Voltage Dependent Resistors)

Conhecidas ainda por varistores ou varistancias, a sua resisténcia
diminui com o aumento da tensdo. Tém aplicacdo

generalizada, sendo utilizadas:

o na estabilizagdo da tensdo quando a carga varia;
o em motores, para evitar interferéncias em aparelhos
de radio e televisao;

o em circuitos de televisao

R(Ohm)

>

.

R(Ohm)

Lad

»
Int. radiagdo (luz)

v

V(V)

CIRCUITO ELECTRICO. CONSTITUIGAO E FUNGAO DE CADA ELEMENTO

2-47
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Consideremos um circuito hidraulico constituido por dois reservatdrios colocados a niveis diferentes e
ligados, por um lado, através de uma bomba e, por outro, por uma turbina.

Se ligarmos os dois pdlos do gerador através de um condutor eléctrico, inserindo um interruptor e um

pequeno motor, constatamos que se passa algo idéntico ao que se verifica no circuito hidraulico.

lowrira
=

Bomba

Vejamos a analogia com um circuito eléctrico.

A funcao da bomba ¢ a de manter a diferenca do nivel da agua nos dois reservatorios, deslocando a

agua do reservatorio B para o reservatdrio A.

A fungdo do gerador também consiste em manter uma diferenca de potencial aos seus terminais,
deslocando, para isso, os electrdes no seu interior do pdlo positivo para o pdlo negativo. O gerador, devido a
diferenca de potencial nos seus terminais, provoca um deslocamento dos electres do seu pdlo negativo
para o pdlo positivo, através do motor.

O sentido de deslocamento dos electrées designa-se por sentido real da corrente, como vimos
anteriormente. Contudo, estd convencionado que no exterior dos geradores a corrente eléctrica tem o

sentido do pdlo positivo para o polo negativo, sentido convencional.

Designaremos por circuito eléctrico o conjunto de componentes eléctricos ligados de forma a

possibilitarem o estabelecimento de uma corrente eléctrica através deles.

E evidente que um circuito eléctrico para funcionar tera de ser fechado, caso contrario ndo havera passagem
de corrente.

DEFINICAO DE SOBREINTENSIDADE, SOBRECARGA E CURTO-CIRCUITO.

Diz-se que um elemento de um circuito estd sujeito a uma sobreintensidade quando a intensidade da

corrente que passa através dele ultrapassa em muito o valor normal de funcionamento,

chamado de valor nominal, facto este que resulta sempre de uma avaria, defeito ou operacao errada no

circuito. Uma das causas mais frequentes de sobreintensidades é o curto-circuito.

ORIGINAL
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Diz-se que ha um curto-circuito quando existe uma diminuicao da resisténcia, para valores

proximos de zero, entre dois pontos sob tensoes diferentes.

Na figura seguinte temos uma representacao de uma situagdo em que se verifica um curto-circuito entre os

pontos A e B, o que originara uma corrente bastante elevada.

Diz-se que existe uma sobrecarga num circuito sempre que os regimes normais sao excedidos em

virtude de uma maior solicitacao de poténcia.

LEI DE OHM

Consideremos um condutor eléctrico ligando dois pontos a potenciais diferentes, vamos observar uma
determinada corrente eléctrica através desse condutor. Essa corrente é proporcional a tensao aplicada ou

seja, duplicar a tensdo corresponde a duplicar a corrente.

O fisico alemdo George Simon Ohm estabeleceu uma lei que relaciona a intensidade de corrente, a diferenga

de potencial e a resisténcia.

Ha condutores em que a diferenca de potencial ( U ) aplicada nos seus extremos &, para uma

dada temperatura, directamente proporcional a intensidade de corrente ( I ) que os percorre.

Esta lei designa-se por Lei de Ohm.

Atendendo & definicao de resisténcia de um condutor podemos concluir que: um condutor em que se
verifique a lei de ohm tem resisténcia constante. Tais condutores dizem-se ohmicos e estdo nestas

condigBes os condutores metalicos. Podemos assim estabelecer a lei de ohm:

Onde: p Rastathncin ekt (Fhar {000

— =
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¥ Tensdo aplicoda Felt (V)
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ENERGIA

Consideremos um circuito como o da figura seguinte, constituido essencialmente por um gerador com uma
determinada resisténcia interna Ri, alimentando um circuito exterior cuja carga se representa por Re. Esta

carga ira ser atravessada por uma corrente a qual corresponde um consumo de energia.

E intuitivo que esse consumo sera tanto maior quanto maiores forem os valores — AAAAAA——

da ddp nos terminais da carga, a intensidade de corrente que a percorre e o Re
tempo da sua passagem. Representando essa energia por W, podemos traduzir | | |
matematicamente esta relagdo da seguinte maneira: +| |
E
i Everg i Fouwtle (N}
¥ Tensda apticen ¥elt (V)
W=VxIxt Onde:
i Mntensidade da carrente electrice  Amspére (A
£ terpa Jegundes ig)

Para alimentar esta carga, o gerador fornece uma energia que ¢ dada de forma idéntica pelo produto da sua
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fem pela corrente debitada e pela sua duracao.

A expressao é andloga a anterior: W = B Ik

Com a Unica diferenca de figurar a f.e.m. em vez da d.d.p.

POTENCIA ELECTRICA

Um conceito intimamente ligado ao de energia é o de poténcia.

Para compreendermos o seu significado, consideremos duas maquinas realizando o mesmo trabalho,
(dispendendo, portanto, a mesma energia), mas em tempos diferentes. Aquela que realizar o referido

trabalho em menos tempo, dizemos que tem mais poténcia.

A poténcia é, pois, uma medida da maior ou menor rapidez com que uma determinada energia é utilizada ou

fornecida.

A sua equacao de definicdo matematica é, por conseguinte:

iE Feoténcia Wait (W
W .
F= T Onde: W Erergla Fonle (1)
f =S Segundas (5]

Do que resulta que P se exprime em Watt.

O Watt pode definir-se como a poténcia de uma maquina que realiza o trabalho de 1 joule durante

1 segundo.

ORIGINAL
2-51



MCFMTFA 141-1

POTENCIA
ELECTRICA
MEDE-SE EXPRIME-SE | REPRESENTA-

CoM UM

WATTIMETRO EM WATT (W) PELALETRA P

James Watt (1736 - 1819)

Escocés, aprendiz de fabricante de ferramentas, logo cedo
interessou-se pelas descobertas no campo da eletricidade.

Quando se tornou fabricante de pegas e de instrumentos de
matemdtica na Universidade de Glasgow, Watt criou uma mdquina
a vapor muito mais rdpida e econémica, permitindo a mecanizagéo
das indistrias em grande escala.

A unidade de medida de poténcia elétrica & watt, em sua
homenagem,

E usual exprimir-se a poténcia em Cavalos — Vapor ou ainda em Horse Power. S3o unidades que ndo

pertencem ao sistema internacional. A conversao é a seguinte:

1Cv leavale vapor) = T55 watt

1Hp therse pewer) = Tdbwatt

A poténcia pode também exprimir-se em funcao de V e de I, assim:

r Maoténcio eléctrico Watt (W]
F=FxI
¥ Fensd o apifrada ¥olt iy}
Ou Onde:
! Intensidode da corrente eléciricn Amrpére (A
F=E=xI
E Forea electramatriz Felt (¥

ORIGINAL
2-52



MCFMTFA 141-1

No primeiro caso, trata-se da poténcia absorvida por um receptor que é atravessado pela corrente I, quando

nos seus terminais existe uma tensao V.

No segundo caso, trata-se da poténcia fornecida por um gerador de Forca electromotriz E a um circuito por

ele alimentado com a corrente 1.

Sdo expressoes facilmente deduziveis:
Substituindo W =¥ xIxt em F= = temos f = ===y,

De forma idéntica demonstrariamos a outra expressao.

A poténcia pode ainda exprimir-se em fungao da resisténcia e da intensidade da corrente.
F=mRI"

Pode ainda exprimir-se em funcdo da resisténcia e da tensdo:

'l;il
P=E

Ambas sao facilmente deduziveis.

Substituindo M=F=1em F=%=xT temos F=F = I*

1

Substituindo 1=~ em F=V x1 temos B =TT c.q.d.

ORIGINAL
2-53



Fundamentos de Electricidade I

FORMULARIO GERAL

Se relacionarmos entre si as formulas associadas a lei de Ohm e as da lei de Joule, podemos obter, por

substituicdo umas das outras, o0 seguinte conjunto de expressoes de utilidade pratica.

ENERGIA COMO FUNGAO DA POTENCIA

E agora oportuno voltarmos a falar de energia para referirmos uma unidade pratica em que é usual

exprimir-se, embora nao seja do SI.

Da expressdo F = % resulta W= Fxt

Se exprimirmos a poténcia em watt e o tempo em horas, a energia vem em watt x hora, abreviadamente
W.h.

Como as quantidades de energia normalmente em jogo sao muito superiores ao Wh, utilizamos os seus
multiplos. Os consumos domésticos sdo normalmente da ordem das dezenas de kWh. Outros consumos,

particularmente da industria ascendem as centenas ou milhares de kwh.

Nas centrais electroprodutoras a produtibilidade é da ordem das centenas e mesmo milhares de GWh

(gigawatt hora).

1GWh = 1 000 000 000wh = 10°Wh
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Vemos, portanto, que tanto podemos exprimir a energia em joule como em watt x hora, tudo dependendo

das unidades com que referenciamos o tempo.

| Watt « hora |= Watt x| horas |

A 7
1Wh = 36007

W=Pxt

%vx

. Jjoule |= Watt x segundos

Sdo ainda usadas as seguintes unidades de energia:

Britleh Thermal Unlt = Btu = 1Btu = 1033 ,.06]

Blectriio Volt — oV — 1V = 1,802 = 10-1%)

LEI DE JOULE

Sempre que um condutor é atravessado por uma corrente eléctrica, esse condutor aquece. Este fendmeno é
conhecido por efeito de Joule e deve-se a energia dissipada em forma de calor nas multiplas colisdes entre

os electres ao longo do seu trajecto no condutor.

A lei de joule diz-nos que essa energia é directamente proporcional a resisténcia, ao quadrado da

intensidade da corrente e ao tempo de passagem desta.

W Enmrpfn shrfrimm Faxde (J}

R Roststéneia Chha (LX)
W=Rx[Fxe Onde

I Intensidod e 66 Corrente eleciricn Amrpére (4)

t Femipa 0 passa.gent aa corrente degundes (5]

Esta energia corresponde a uma determinada quantidade de calor dissipada na resisténcia.
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Em calorias é:

W

. K
&= KRt
bk
Ou Onde:
I
g — KW
t
¢

Podemos entdo escrever:

Energia eléctrica

Eguiralente térmifce do unidode de trabatha

Restzténcin

Intensidade da corrente cléctrica

Fentpu depossagent do Carrente

Crugitidede de cetar

Q=024RI% ou Q= 0,34 =W

Para entendermos o significado de K fagamos nesta Ultima expressdo ¥ = jouls.

Resulta @ = @24 cal

K representa, entao, a quantidade de calor libertada por 1 joule.

APLICACOES DO EFEITO DE JOULE

MCFMTFA 141-1

fouwle (f]

0 Zdcallf

Ohzz (£

Avepéro (A]

Jegundos (£)

Calerias

O fusivel é um dispositivo que explora as consequéncias do efeito de Joule, o qual tem por objectivo limitar

a poténcia fornecida a um determinado circuito eléctrico. Neste caso, quando a corrente absorvida pelo

circuito supera um valor limite pré-estabelecida, Imax., o calor gerado por efeito de Joule é suficiente para

fundir o filamento e interromper o fornecimento de corrente ao circuito.

Existem fusiveis para diversos tipos de aplicagbes: de valor maximo de corrente, de actuacdo rapida

(sensiveis aos picos de corrente) ou lenta (sensiveis ao valor médio da corrente), etc.

O efeito de Joule poderd ser ainda utilizado em aquecimento como por exemplo: torradeiras, fogbes

eléctricos, ferros de passar, ferros de soldar, etc. Em iluminacdo de incandescéncia: a passagem da corrente

2-56
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eléctrica produz calor num filamento, geralmente tungsténio, que o leva a temperatura da ordem dos 2000 ©

C a qual emite luz.

A programacao das memorias ROM constitui uma das aplicagdes mais interessantes do principio de
funcionamento do fusivel. Neste caso, os fusiveis sdo constituidos por uma fita de aluminio depositada na
superficie da pastilha de silicio, fusiveis que sao posteriormente fundidos, ou ndo, de acordo com o cddigo a

programar na memodria.

INCONVENIENTES DO EFEITO DE JOULE

O aquecimento dos condutores provocado pela passagem da corrente eléctrica representa, quando nao é
obtencao de calor que se pretende, desperdicio de energia, podendo até constituir perigo para a seguranga

das instalagOes.
Tomemos como exemplos:

As perdas de energia nas maquinas eléctricas onde, o aquecimento limita a poténcia das maquinas.
Ou seja, por outras palavras, o calor desenvolvido nos seus enrolamentos tem de ser limitado, pois na sua

constituicdo entram materiais que se deterioram a partir de certa temperatura.

As perdas nas linhas eléctricas de transporte e distribuicao de energia onde, o efeito de Joule origina

perdas consideraveis obrigando ao aumento da seccdo dos condutores.

A limitagdo da intensidade de corrente eléctrica nos condutores de forma a evitar a

deterioracdo dos seus isolamentos. A deterioracao dos condutores, podera dar origem a curto-circuitos.

Os fabricantes fornecem para cada tipo de cabo e para cada seccao a corrente maxima que os pode

percorrer permanentemente sem que haja aquecimento em demasia.

PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. Um cabo mono condutor tem 60 metros de comprimento e 35mm2 de seccdo. A sua resisténcia é de 48
mQ. Determinar o valor da resistividade e, recorrendo aos valores da tabela identifique o material

utilizado.

R.: p=0,028Q2mm2/m (alumiio)
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2. Qual devera ser o comprimento de um fio de prata de 1mm2 de secgao, para que a sua resisténcia seja
de 200mQ?

R.: /=56m%
3.Um fio de seccao circular tem 200 metros de comprimento e 2 milimetros de didametro. Calcular a
resistividade, sabendo que, sob um ddp de 220V, é atravessado por uma corrente de 5A.
R.: 0=0,692mn7/m
4.Um condutor de cobre tem uma resisténcia de 35Q a temperatura ambiente. Calcular que resisténcia
apresenta a temperatura de 95°C.
R.: R=450
5. Calcular a sobre elevacao da temperatura que sofre um motor cujos enrolamentos sao em cobre, sabendo

que as medidas de resisténcia efectuadas a temperatura ambiente e de funcionamento deram,

respectivamente, 30Q2 e 36,99.
R.: at=590C
6. Calcular a poténcia dissipada por efeito de Joule numa resisténcia de 3kQ quando atravessada por uma
corrente de 380mA.
R.: P=4332W
7. Determinar a corrente absorvida por um motor de corrente continua de 3Cv/220V, sabendo que o seu
rendimento é 70%.

R.: I=14,3A
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ANALISE DE CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS

Num circuito eléctrico, as resisténcias podem estar ligadas em série e/ou paralelo, em funcdo das
caracteristicas dos dispositivos envolvidos no circuito, da necessidade de dividir uma tensdo ou uma

corrente, ou de obter uma resisténcia com valor diferente dos valores encontrados comercialmente.

Geralmente uma fonte de tensao esta ligada a varias resisténcias associadas em série e/ou paralelo a que se

da o nome de rede resistiva. As principais caracteristicas de uma rede resistiva sao:

N . REDE RESISTIVA

A
> A resisténcia equivalente Req vista pela

E

+
fonte de alimentacio. —_ <QReq )ﬁ(

> A corrente total I fornecida pela fonte W
| WWWH

de alimentagao.

Isso significa que se todas as resisténcias dessa rede forem substituidas por L

uma Unica resisténcia de valor Req, a fonte de alimentacao E fornecera a

E

mesma corrente ao I circuito, conforme mostra a figura seguinte. = Req
|

ASSOCIACAO SERIE

Num circuito série existe somente um caminho para a corrente eléctrica logo, esta tera de percorrer todos os

componentes constituintes do circuito.
—\NNN—
A A A A B
B B
— \\VWW—
B A B
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A resisténcia equivalente ou resisténcia total é dada pela seguinte expressao:

Bg; = By + By £ Bz +  +8y

A resisténcia total RT de uma associacdo série € maior que cada resisténcia parcial.
A figura seguinte representa um circuito com 3 resisténcias ligadas, de forma que a corrente eléctrica s b

Analisando os dois circuitos concluimos:

R.=R,+ R+ R,

porque: V=R, x1 €V =V, =R, € Vgg=V, =Ryl € Vg =V; =Rl

VIRV =V, + Ve +

generalizando para n resisténcias teremos:

'rrft =‘¢L+T‘|‘E:+ |||+?PEE

ORIGINAL
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EXEMPLO

Considere o circuito seguinte:

R;=100Q R,=40Q R3=60Q

MWW\ WWWN—AWWN—

'l'—'

V=12V

—
®

Calcule:
a) O valor da resisténcia total.
b) A intensidade de corrente que percorre o circuito.

c)As gquedas de tensdo aos terminais de cada resisténcia.

Resolugao:

Q)R;= Ry + By + By = 100+ 40+ 60 = 2002
b)F == = == 0,064 = 60md

4
C) ¥y = ByF = 100 = 60 x 10~¥ = 6¥

Vo= Ral=40%60% 107% = 2.4V

Vg = Bzl = 60 % 60 107F = 3, 6¥
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DIVISOR DE TENSAO

O divisor de tensdo é um processo pratico para calcular a
gueda de tensdo aos terminais de uma entre varias

resisténcias ligadas em série.

Consideremos o circuito que se segue. R1 e R sdo
conhecidas, assim como a tensao total Vt aplicada ao

circuito.

O método do divisor de tens3ao permite-nos calcular
directamente a tensdo VR nos terminais da resisténcia R

pela seguinte férmula:

EXEMPLO

V=24V

VR=?

Considere o circuito anterior.
Calcule o valor da tensdo aos terminais da resisténcia R.

Resolugao:

Va=V a = 24 g = 16V
B= "Regg 346
Demonstragao:

O valor da corrente I no circuito é dada por: (1) I = 5L
=g

A queda de tensdo na resisténcia R € igualmente dada por:(2) ¥ = k= 1

Substituindo o valor de I em (2), temos: ¥, = R x EL o %
L

-62 -
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ASSOCIACAO PARALELO

Num circuito em paralelo existem varios caminhos para a corrente eléctrica. Quanto menor for a resisténcia

maior sera ao valor da corrente que a percorre.

A resisténcia equivalente ou resisténcia total é dada pela expressao:

No caso particular de duas resisténcias pode-se usar a seguinte expressao:

o o BBy
"R, + R,

O valor da resisténcia total RT de uma associacdo paralelo € menor que a menor resisténcia do paralelo.

Caso particular

Se associarmos em paralelo duas resisténcias iguais, a Rt € igual a metade da resisténcia inicial. Caso sejam

mais de duas a Rt é dada pela expressao:

El=

ORIGINAL
2-63



MCFMTFA 141-1

D1vISOR DE CORRENTE

Analisando o circuito da figura ao lado, conhecida a corrente no

circuito principal I e pretendendo-se determinar a intensidade de i, Ri=6Q
, —— VWV —
corrente num dos varios ramos em paralelo, o processo de I=25mA R,=4Q
s . . . ~ . . , —>
calculo simplifica-se por aplicacdo directa da seguinte formula: ——— " WW\———
R3:2Q
—\VWW——
E;
I = EE
EXEMPLO

Pretende-se calcular a intensidade da corrente que atravessa a resisténcia R1 em fungao dos dados do

circuito da figura anterior.
Resolucgao:

Calculemos a resisténcia equivalente:

1..3_ =l =
+E1:}H—‘—[L§t2ﬁ3r— =112

-

1
- Er+ ez

£

_1.1.1
"SRR TR

£

Agora pela formula do divisor de corrente, calculemos I1.

1,=sz@ iy = 0,025 = 4 Guid

ASSOCIACAO MISTA

A circuitos onde se encontrem, simultaneamente, associacoes série e paralelo da-se o nome de circuitos

mistos.

Para determinar a resisténcia equivalente é necessario substituir sucessivamente as associagdes principais
pela sua resisténcia equivalente, o que vai simplificando o esquema inicial. Em termos, de corrente eléctrica
e tensdo teremos de analisar o circuito parcialmente, ou seja analisar o (s) circuito (s) série e o (s) circuitos

(s) paralelo que o constituem.
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EXEMPLO

Considere o circuito da figura seguinte: Pretende-se analisar os seguintes pontos:

a) A resisténcia total L Re=18ao
\___—

b)A intensidade de corrente total Ry=12

V=24V

c) A tensdo entre os pontos A e B

d)As intensidades em R; e Ra.

Resolugao

Comecemos por analisar a resisténcia equivalente entre R, e Rs.

Resulta assim num circuito com trés resisténcias em série:

R;=1kQ A R2||3=0,72kQ B R4=6800

> —___— N
Vi Vas Va

V=24V

A resisténcia total sera:

E.= By + B, + B3 = B, = 1000 + 720 + 630 = K, = 24000

A intensidade da corrente eléctrica é dada por:

As tensOes aos terminais das resisténcias sao dadas por:

ORIGINAL
2-65



MCFMTFA 141-1

Vy= By 2 =¥ = 1000 % 0,01 = ¥; = 10¥

v,q"g =EH|IE>< I= l‘:g“g =720 %001 ‘ﬁ-vﬂuﬂ =T 2F

v.u,_EQ.MIHV*_&EQMEE'LHV*_&;EV

A corrente quando chega ao ponto A tem dois caminhos para prosseguir (circuito paralelo), logo o seu valor

ird ser dividido proporcionalmente pelas resisténcias R2 e R3, assim teremos:

L Ry=1,8k2
—~— ANV

R3=1,2kQ

Vig Tk
[r=——=Ix = Fo = duzd

B, = 1800
lp= o g = T2 - A
TRy T YT azao T YT
NOTACOES

Na maioria das situagoes, os circuito eléctricos e electronicos tém um referencial comum que se designa por

massa, e que se representa pelo simbolo:

|

A d.d.p. na massa é de 0 V, sendo por isso o potencial de referéncia de qualquer circuito. Nos circuitos

analisados até entao ndo introduzimos esta nocao.

Tomemos como exemplo 0s seguintes circuitos que sao todos equivalentes uns dos outros.
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A tensdo aos terminais das resisténcias sao dadas por:
Fensfoent By =2 Vg =¥, - ¥y
Tenelde ows B =+ Vg — Vg -V
Quando as tensoes sao referenciadas em relagdo a um ponto comum, massa (C), teremos:
Tensloem By + Bx= Ve =¥y - F¢
Fengie ewm Bz = Vg =V - ¥

Neste caso, podemos dispensar o segundo indice na representacdo das tensdes, uma vez que o referencial

comum ou massa tera sempre um potencial de 0V, assim teremos:
TFonsie ez By + B, = ¥y fom relacie  mason)

TFensle emt By = ¥p jent relacie Antassa’)

TRANSFORMACOES ESTRELA-TRIANGULO Y-A

Por vezes, na resolucdo de certos exercicios, pode-se encontrar uma ligagdo em A, o que impossibilita a
simplificagdo do circuito para calcular a resisténcia equivalente. Para facilitar a solugdo transforma-se a

ligagdo triangulo para uma ligagao em estrela. O método a utilizar é descrito no exemplo seguinte.
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R, R, R, R, R, R,

Ry=—T"—"— Rg= Re=—"—"—
4 R, +R,+R, f R, +R,+R, “ R, +R,+R,

GERADORES ELECTRICOS

Como se sabe, para existir corrente eléctrica é necessario haver uma diferenca de potencial nos terminais do
gerador. Enquanto existir essa d.d.p. manter-se-a a corrente eléctrica, isto é, existe no pdlo negativo um
excesso de electrdes e no pélo positivo falta deles. E entdo necessario que o gerador realize internamente
trabalho e consequentemente gaste energia. Daqui a necessidade do gerador dispor de energia para
transformar em energia eléctrica. Podemos dizer que a forca electromotriz ( f.e.m. ) é a causa que cria e
mantém uma d.d.p. nos terminais de um gerador. Essa f.e.m. existe nos seus terminais independentemente

do gerador se encontrar ou n3o ligado a um circuito.

Podemos entdo dizer que a forga electromotriz de um gerador é V=E (em circuito aberto)

igual a diferenca de potencial aos seus terminais em circuito

aberto, isto €, quando nao existe corrente eléctrica.

FORGA,
ELECTROMOTRIZ
MEDE-SE EXPRIME-SE REPRESENTA-SE
COMUM
YOLTIMETRO EMWOLT () PELA LETRAE
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O valor da f.e.m. de um gerador, em circuito fechado, ndo coincide exactamente com o valor da tensao lida
no receptor. Esta diferenca deve-se ao facto do gerador apresentar uma certa oposicdo a passagem da
corrente eléctrica, que passaremos a designar por resisténcia interna do gerador ( ri ). O valor desta

resisténcia é normalmente baixo.

Essa resisténcia interna deve-se ao conjunto dos elementos sdlidos e liquidos que constituem internamente
0 gerador. No caso das pilhas e acumuladores a resisténcia deve-se ao electrdlito e, no caso dos dinamos,
depende a resisténcia dos enrolamentos da maquina. Analisemos a queda de tensdo na resisténcia interna,

consideremos o circuito seguinte:

R
—

©® —= R
L @

Se no circuito da figura o interruptor se encontrar fechado, havera passagem de corrente no circuito e

consequentemente verificar-se-a na resisténcia interna do gerador, (ri), uma queda de tensao igual a:
FT'E = F

que se designa por queda de tensao interna do gerador.

Assim, a d.d.p. que chegara ao circuito sera entdo, a f.e.m. que o gerador gera menos a queda de tensdo na

resisténcia interna do gerador, ou seja:

Veg=E—-mxad

Esta expressao é também designada de lei de Ohm para geradores
Esquematicamente podemos representar um gerador da seguinte forma:

E
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De notar que, estando o gerador desligado de qualquer circuito (gerador em vazio), a queda de tensao

interna do gerador € nula, pois ndo ha intensidade de corrente. Assim:

Frp=mxi=10

Resumindo, em circuito aberto a tensdo aos terminais do gerador € igual a sua forca electromotriz, tal como

foi dito anteriormente.

RENDIMENTO

Em qualquer transformacdo existe sempre uma energia de perdas. Do facto, resulta que a energia Util a
saida de uma maquina conversora é sempre inferior a energia de entrada, isto €, a energia absorvida, ou o

mesmo ¢é dizer a energia que é fornecida.

A figura seguinte representa uma maquina onde se identificam as energias referidas:

WF - Wfﬁe - Wu

Isto &, a energia de perdas é igual a diferenca das energias a entrada e a saida.

Wrou W, W,
s> CONVERSOR ==l

b

O rendimento de uma maquina é uma medida do aproveitamento em termos de energia Util transformada
que essa maquina consegue realizar a partir de uma energia primaria que lhe é fornecida. E dada pelo
quociente entre as energias Util e fornecida ou pelo quociente das respectivas poténcias, como se demonstra

seguidamente.
O rendimento, sendo um quociente de duas grandezas da mesma espécie, é adimensional e representa-se

pela letra grega n (eta).
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Da analise das formulas precedentes concluimos que o rendimento é sempre inferior a unidade, dado que
W, = W

Para o caso de um gerador eléctrico sabemos que a tensao disponivel nos seus terminais é sempre inferior a

tensdo em vazio, ou seja, a sua f.e.m., variando em funcdo da carga.

Podemos entdo definir o rendimento para um gerador do seguinte modo:

P, Ul

Como ¥ = E - R I, temos:

_';.E—Etﬂz_sr—&trz_l_ﬂz
- EI T~ EF

O rendimento é, pois, inferior a unidade, e tanto menor quanto mais afastado for o seu funcionamento do

regime nominal.

ASSOCIACAO DE GERADORES EM SERIE

Existem dois tipos fundamentais de associacdo de geradores: a associacao de série e a associacao em

paralelo.
Vejamos as caracteristicas de cada associagao e quais as aplicacdes dai decorrentes.

Os geradores sdo ligados sequencialmente para que o terminal
positivo de cada um conecte com o terminal negativo do gerador E; E,

seguinte.

Observe o0 esquema seguinte onde se representam trés geradores

ligados como referido.

Quanto a f.e.m. do agrupamento, ela € igual a soma das forcas electromotrizes de cada um dos geradores.
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FORCA ELECTROMOTRIZ

A forga electromotriz de um agrupamento de geradores em série € igual a soma das forcas electromotrizes

de cada um dos geradores combinados.

No caso da figura anterior:
E - 'El +' Eg +' Ea.
Para n geradores associados em série podemos entdo escrever:

T
E=EI+EE+'”+EH=EEIT

RESISTENCIA INTERNA

Sendo um agrupamento constituido por tantas resisténcias em série quantos os geradores existentes,

podemos entdo dizer que
A resisténcia interna do agrupamento é igual a soma das resisténcias de cada um dos geradores.

Para n geradores temos:

i

.Et=Eﬂ +E¢g+"'+gm =Z.Em

E importante registar que os geradores podem todos eles possuir caracteristicas diferentes, isto é, valores

de forga electromotriz e resisténcia interna.

INTENSIDADE DA CORRENTE ELECTRICA

A maxima corrente que se podera esperar de um agrupamento de geradores em série nao podera

ultrapassar o valor correspondente ao gerador de menor intensidade nominal.

Naturalmente uma corrente de intensidade superior teria como consequéncia a sua danificacdo.

EXEMPLO

Consideremos trés geradores com as seguintes caracteristicas:

Ey = 6V Ep = 6V Eg = 12F
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E, = 0.3¢ By, = 0,79 By, = 030
I, — 104 I, — T4 I, - 184
Se procedermos ao respectivo agrupamento em série, este caracterizar-se-a por:
E=Ey+Ep+Eg= 6+ 6+ 12=24¥
By=E, + By + K, =05+ 0,F+U5=17Q

Iy = Td

I, = T4 € o valor maximo de corrente que este agrupamento pode fornecer.

A associacao em série € utilizada para alimentar aparelhos cuja tensdo de funcionamento é superior a
oferecida por um s6 gerador, e quando a corrente pretendida €, no maximo, igual a que cada um pode

fornecer.
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ASSOCIACAO DE GERADORES EM PARALELO

Neste tipo de associagdo os terminais ou pdlos do mesmo nome do E,
-
gerador encontram-se ligados entre si. A figura ao lado ilustra este tipo iy
AW
de ligacao, onde se consideram trés geradores cujas caracteristicas sao | l
1
indicadas. _Ez
I I3 li2 |
— PW———
A B
S
FORGCA ELECTROMOTRIZ 2 lia
AvAvAvAvAvA
Numa associacdo de geradores em paralelo todos devem possuir o

mesmo valor de f.e.m.

De outra forma, os geradores com menor f.e.m. funcionariam com receptores de forga contraelectromotriz,

(f.c.e.m.), o que contraria os objectivos que se pretendem atingir com uma associacdo deste género.

O valor da f.e.m. do agrupamento ¢ igual a forca electromotriz de cada um dos geradores.

No caso da figura anterior: E = Ey = Ex = Eg

Se tivéssemos n geradores: f = fy =E3 = w = E,

RESISTENCIA INTERNA

Como os geradores a utilizar tém todos o mesmo valor de E, normalmente sao todos iguais e, portanto, tém

todos a mesma resisténcia interna.
Podem, contudo, ter resisténcias internas diferentes. Em qualquer dos casos

calcular a resisténcia equivalente de um agrupamento de geradores em paralelo equivale a resolver o

paralelo das respectivas resisténcias internas.
No caso destas serem todas iguais, o calculo é simples. Se n for o nimero de geradores, todos com

resisténcia R;, a resisténcia do agrupamento é dada por: E; = %‘
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INTENSIDADE DA CORRENTE

A corrente debitada pelo agrupamento é igual ao somatorio das correntes devidas a cada um deles.

Se as resisténcias internas dos diferentes geradores forem todas iguais, também serdo iguais as correntes
debitadas por cada um deles. No caso das resisténcias serem diferentes, cada gerador contribuird com uma

corrente, que € funcao do valor da sua propria resisténcia.

Em todo o caso, temos: F=1Iy + Iz + =4 I, = ZLq I;

Em particular se as correntes forem todas iguais, entdo f — ni;.

EXEMPLO

Consideremos trés geradores iguais ligados em paralelo. A f.e.m. de cada um é de 6V e 0,3+ a respectiva

resisténcia interna.

Este agrupamento tem uma f.e.m. E= Ey = £ = Eg = 6¥F

A resisténcia interna do conjunto, Ej. = %: i

0.1

A associagdo em paralelo de geradores é utilizada quando se pretende obter correntes superiores a que

pode fornecer cada um deles isoladamente.

FONTE DE TENSAO

A fonte de tensdo ideal é aquela que mantém constante a sua tensdo de saida, independentemente da
corrente que fornece ao circuito que esta a alimentar, isto €, se o gerador tiver uma resisténcia interna nula,

Ri=0, entdo essa tensao sera constante e igual a forca electromotriz.

Equagdo caracteristica Curva caracteristica

Vr 4

E—=— Wr|SRam [ S
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Porém, qualquer que seja a fonte de tensdo (pilha, bateria de automovel, fonte de tensdo electrénica,
etc...), ela apresenta sempre perdas internas, fazendo com que, para cargas muito baixas ou correntes

muito altas, a sua tensao de saida Vj caia.

Por isso uma fonte real de tensao é equivalente para o exterior ao que esta representado na figura seguinte.
A fonte é um bipolo com terminais a e b. O ponto c é inacessivel. A resisténcia interna de uma fonte real
nao esta localizada num determinado ponto no seu interior, mas sim distribuida ao longo de toda a fonte (e,

portanto, o ponto c ndo existe).

Equagdo caracteristica

VR= E- Ri I

MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

O conceito de maxima transferéncia de poténcia do gerador para a carga é muito Util, sendo vastamente

aplicado no estudo dos amplificadores e em sistemas de comunicacao.

Para melhor compreensdo utilizemos o método experimental. a
Consideremos uma fonte de tensao real (dentro do sombreado) ligada )
R=2000Q 2
sobre uma carga RL a que se encontra ligado um voltimetro. Ic § R
VA=Y ——= L

Usando a expressao F = %, podemos calcular a poténcia dissipada em :

cada uma das resisténcias que vamos colocando na carga R,. Obtém-se uma tabela do tipo:

RLcarga (Q) ‘
Vcarga (V)

Pcarga (mW)

Com os valores obtidos nas leituras podemos esbocar um grafico semelhante ao da figura seguinte.

Ll

P (mW)
Observando o grafico constata-se que a maxima poténcia

transferida ocorre quando a carga é de 200Q. Se verificarmos, é 45
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precisamente 2009 a resisténcia interna da fonte.

A poténcia transferida de uma fonte de alimentacdo para uma carga (resisténcia) alcanca o seu maximo

valor quando a resisténcia da carga é igual a resisténcia interna da fonte.

FONTE DE CORRENTE

Uma fonte designa-se por fonte ideal de
corrente quando fornece poténcia eléctrica | ,
q P —> Simbolo Curva caracteristica
sempre com corrente constante, qualquer I
que seja o valor da tens3ao aos seus
L. . Ic Vr R carga IcA
terminais e, portanto, qualquer que seja o T T

circuito a que a fonte esta ligada.

<V

Uma fonte ideal de corrente é representada

conforme a imagem da figura anterior em que a seta indica o sentido da corrente eléctrica.

No entanto, no gerador de corrente real (figura ao lado), a resisténcia Is I

interna consome parte da corrente gerada. Nesse caso, representa-se o I l
gerador de corrente real por um gerador supostamente ideal em
paralelo com uma resisténcia interna (Ri). Is T@ R Re

Aplicando a equagdo do divisor de corrente, obtemos a corrente Is na

carga em fungao da corrente I no gerador.

{
I, =7 =1
z m_i‘l'ﬂt:]xﬁ

Pode-se calcular a corrente na carga considerando a corrente de perdas na resisténcia interna:

EQUIVALENCIAS ENTRE FONTES

Os geradores e tensdao e de corrente sao considerados equivalentes quando ambos possuem a mesma

resisténcia interna e fornecem a mesma tensdo ou a mesma corrente a uma carga.

A condicdo de equivaléncia pode ser determinada, por exemplo, pelas correntes de saida dos geradores:
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I
. = W @ —
Fonte de corrente: Iz = Toehed e J !
R ¥
Is T R — Eé'_—c R
Y - N,
Fonte de tensao: i = T

=_EE_><E|‘1!="’E=-E|&KE¢;

Igualando F = Ig: B = Gpeip

TEOREMA DE THEVENIN

Em qualquer circuito € sempre possivel destacar um ramo e substituir o resto por um bloco que com as
caracteristicas de um dipolo independentemente da sua constituicdo interna. O dipolo tem, pois, dois

terminais acessiveis para a ligagdo do ramo destacado.

Um dipolo que contenha uma fonte de corrente e / ou uma fonte de tensao diz-se activo. Caso contrario diz-

se passivo.

O teorema de Thévenin diz-nos que o dipolo pode ser substituido por um gerador de tensao equivalente,

com as seguintes caracteristicas:

> A sua f.e.m. é igual a tensdo que aparece nos terminais do dipolo, quando ndo ha carga, ou seja, com

o dipolo em aberto.

> A sua resisténcia interna € igual a resisténcia que o dipolo apresenta quando vista dos seus terminais,

e quando todas as fontes independentes sao substituidas pelas suas resisténcias internas

ORIGINAL
2-78



Fundamentos de Electricidade I

EXEMPLO

Pretendemos determinar o valor da corrente que percorre a resisténcia R no exemplo seguinte:

R1=10kQ

E=15V |
Ri=0

R=1kQ

Podemos considerar a resisténcia R como o ramo aplicado aos terminais AB do dipolo e substitui-lo pelo seu

gerador equivalente.

Aplicando o teorema de Thévenin, vamos determinar a tensdo que aparece entre os pontos A e B, quando

estdo em aberto. E a tensdo aos terminais da resisténcia R, do circuito.

E=15V |
Ri=0

. , . ~ . _ iy _ Cree -
Aplicando a férmula do divisor de tensao, temos:¥g, =E s = Vg = 15—1&;«;:9%;;::% = Vg, = 5F

A f.e.m. do gerador de tensdo equivalente é de 5V. Para se calcular a resisténcia vista dos terminais do
dipolo, comegamos por substituir a fonte de tensdo independente E, pela sua resisténcia interna Ri, que no

caso é nula.
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Obtemos o circuito seguinte:

Ry=10kQ Rp=5kQ

A resisténcia equivalente sera o paralelo de R1 e R2.

B .E]X.EE 105 5
T Ry+E, 10+5

= 3 33k

O dipolo apresenta, entdo, a configuragao seguinte:

Rin=3,33kQ

AAANANA

Ey=5V —— R=1kQ

TEOREMA DE NORTON

O teorema de Norton diz-nos, a semelhanca do teorema de Thévenin que o dipolo pode ser substituido por
um gerador equivalente. Desta vez, ndo um gerador de tensao equivalente, mas um gerador de corrente
equivalente com as seguintes caracteristicas:

> Debita uma corrente que é a corrente que circula no ramo AB, quando este é um curto-circuito.

> A sua resisténcia interna € igual a resisténcia que o dipolo apresenta quando vista dos seus terminais,
e quando todas as fontes independentes sao substituidas pelas suas resisténcias internas.
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A
* lIN
Bn —— E IN=E/Rth @

P
5
AN
VVWW

AAAAAA
VVWW

Ry

EXEMPLO

Vejamos como proceder para a determinacao da corrente na carga R no circuito usado no exemplo para o

teorema de thévenin.

VVVVVy

R=1kQ

Em primeiro lugar temos que curto-circuitar os pontos A e B para calcular a corrente nesse ramo.

A resisténcia interna é idéntica a ja calculada para o teorema de Thévenin

Ry = RyffRy = 3 33k
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Com a corrente e a resisténcia de Norton calculadas podemos construir o circuito equivalente de Norton:

A
. : I
Iy=1,5mA @ Ru=3,3kQ R=1KkO
B

Finalmente podemos calcular a corrente que circula na resisténcia de carga usando, neste caso, o0 método

directo do divisor de corrente:

By 4310 3.3 % 307 1, 15ned
Ex+R 27 ZEx10f+La10?

Ig =Fy

LEIS DE KIRCHHOFF

A andlise de circuitos eléctricos consiste fundamentalmente na determinacdo de todas as grandezas
eléctricas em jogo, nomeadamente a intensidade das correntes que percorrem cada ramo, bem como a

distribuicdo dos valores de potencial.

Os circuitos até ao momento analisados eram constituidos por uma Unica fonte de alimentagdo, ou entdo
varias associadas num mesmo ramo e, ainda, por um conjunto mais ou menos numeroso de resisténcias
eléctricas. O tratamento destes circuitos fazia-se por aplicacdo directa da lei de Ohm. Porém, quando os
circuitos incluem f.e.m. nos varios ramos, o processo de calculo é mais laborioso e recorre a utilizagao das

leis de Kirchhoff, elas proprias decorrentes da lei de Ohm.

Antes de enunciarmos as leis de Kirchhoff, vejamos o que se entende por rede eléctrica, bem como nela

definir e identificar os seus nds, ramos e malhas.
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Pontos da rede onde convergem, no -
7. n I
minimo, trés condutores.

Trogo do circuito compreendido
i BAFE; BE; BCDE
entre dois nos.

Troco do circuito fechado constituido
ABEFA; BEDCB; ABCDEFA
por diferentes ramos.

S AN (O W Circuito eléctrico constituido por mais que uma malha.

13 LEI DE KIRCHHOFF OU LEI DOS NOS

A soma das intensidades das correntes que entram num no € igual a soma das intensidades das correntes
que dele saem.

Ou

A soma algébrica das correntes associadas a um no € igual a zero

A aplicagdao desta lei a um nd qualquer de um circuito obedece a um certo critério que se descreve no

exemplo a seguir. Consideremos, por exemplo, o nd B do circuito da figura anterior

representado na figura ao lado. I I,

Como para este n6 desconhecemos o sentido das correntes, arbitramos um 13T

qualquer. Na figura ao lado consideramos Ie I; como correntes convergentes no
nd B, e I, divergente no mesmo.

Traduzindo matematicamente o enunciado desta lei, temos:

Fy + | = Iz A soma das correntes que entram € igual a soma das correntes que saem.

Ou
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Iy + I3 = F2 = 0 A soma algébrica das correntes que entram e saem é nula. Arbitramos como positivas  as

que entram e negativas as que saem do né.

Generalizando para n correntes associadas a um dado né temos;
]

23 LEI DE KIRCHHOFF OU LEI DAS MALHAS

Para cada malha podemos estabelecer que a soma algébrica das quedas de tensao, nos diferentes ramos, e

das forcas electromotrizes nelas existentes, é igual a zero.
A aplicacdo desta lei obedece igualmente a um determinado critério que analisaremos seguidamente.

Consideremos a malha ABEFA do circuito anterior representada na

figura ao lado.

Admitamos como correctos os sentidos adoptados anteriormente para

as correntes.

Vamos supor, igualmente, um sentido qualquer de circulagao na malha,

como, por exemplo, representado por Ic.

Partindo do gerador e no sentido indicado, representamos as consecutivas quedas de tensdo ao longo da

malha:

Ryly— Bply

Reparemos que nos ramos onde a corrente contraria o sentido de circulacdo a queda de tensao é negativa.

A 22 lei de Kirchhoff estabelece que

o somatorio destas quedas de tensao e da f.e.m. € igual a zero.

Devemos ter em atencdo que o sentido de E; é bem definido. Também este aparece com sinal negativo ,
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pelo facto de contrariar o sentido de circulacao adoptado.

Podemos entdo escrever:

El:l —E&:&—El_ L1
Generalizando esta 22 lei para qualquer malha com n ramos e K geradores:

hi K

Zlﬁ +ZE¢=E

A analise de qualquer circuito nas condicdes referidas é feita com base nestas duas leis, arbitrando o sentido
das correntes em cada nd, bem como o sentido de circulacdo em cada ramo. No final do calculo, as
correntes que resultarem positivas significam que o sentido inicialmente adoptado é verdadeiro. Se

negativas, é porque o sentido real delas é o oposto ao arbitrado.

TEOREMA DA SOBREPOSICAO

O teorema da sobreposicao € normalmente utilizado quando se pretende calcular apenas uma corrente num

ramo de uma rede ndo muito complexa. Se a rede for complexa ja ndo se justifica a utilizagdo deste método.

Tem a vantagem de nao necessitar de estabelecer um sistema de n equacoes, tantas quantas o numero
total de correntes, pois pretende-se calcular apenas uma dada corrente. Tal como o método das leis de
Kirchhoff é aplicavel a redes eléctricas com varios ramos e malhas e diversas fontes e receptores térmicos e
de forgca contra-electromotriz.

O teorema da sobreposicao tem o seguinte enunciado:

“Numa rede eléctrica com varios geradores de tensdo, a corrente eléctrica em qualquer ramo € igual a soma

algébrica das correntes que seriam produzidas por cada um dos geradores, se cada um deles funcionasse

isoladamente e as restantes fontes de tensao fossem substituidas pelas suas resisténcias internas”

EXEMPLO

Observemos com atencdo o seguinte circuito.
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Pretende-se calcular a corrente na resisténcia R1 utilizando o teorema da sobreposicao.

Segundo o teorema, a corrente em R; sera igual a soma algébrica da corrente I; que a percorre quando esta
ligado apenas o gerador E; (mantendo no circuito a resisténcia interna R, de E,) com a corrente I, que a

percorre quando esta apenas ligado o gerador E, (mantendo no circuito a resisténcia interna R;; de E;), isto
é, verifica-se e: Iy = |F—Il.
Isto quer dizer que o circuito da figura anterior é equivalente a soma dos dois circuitos seguintes, para efeito

de célculo de corrente. Note que as duas correntes (I; e I,) tém sentidos contrarios, pelo que a soma

algébrica das correntes &, neste caso, a diferenga entre elas.

I1 Ry Ry IZ
AAAAYAYAY VWV
b s
3 2
R % s = 2 Re
< S
2 Ra Ri 2
E1 — <> 9 pp— Ez

Por andlise de cada um dos circuitos, é facil concluir que as correntes I; e I, s3o calculadas pelas

expressoes:

__h o p &
f = B,y © 2T BRy Ry

A corrente em R; sera Iy — Iz ou b — I consoante for maior I1 ou I2, respectivamente. Se os geradores

fornecessem corrente no mesmo sentido, entdo somavam-se as duas correntes.
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1. Se ligarmos 4 resisténcias de 68Q em paralelo, qual o valor da resisténcia equivalente?

R.: Rtot‘:17-Q

2. Que resisténcia deve ser ligada em paralelo, com outra de 1809 para se obter uma resisténcia total de

147,6Q7?

R.: R=82002

3. Determine a resisténcia equivalente de cada um dos agrupamentos da figura seguinte.

1k A

4,7kQ 2,2k

Be

100kQ 150k

(d)

1,2kQ

1,5kQ

(b)

1kQ

R.: @) Reg=2,5k2
C) Reg=57k2
€) Reg=06,6ks2

2-87

15kQ

47kQ
A B

(©

A 47Q 150

o ®

b) Reg=1,36k02
d) Roy=429,9k2
OReg=590

)
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4. Entre os terminais duma associagao série de 3 resisténcias, como se ilustra na figura seguinte, existe uma
diferenca de potencial de 2V. A corrente principal € 500mA. As resisténcias R; e R, valem,
respectivamente, 0,8Q e 2Q. Determinar o valor da resisténcia R, e o valor da respectiva queda de

tensao.
R:=0,8Q Rx R,=2Q

R: R=12Q V,=600mV

5. Calcular, pelo processo do divisor de tensao, a ddp nos terminais

R1:SQ

da resisténcia R2 do circuito da figura seguinte.

E=32V

R.: V=768V

6. Analise o circuito da figura seguinte. Determine a corrente no L Ri=60

circuito principal, sabendo que o referido agrupamento esta

sujeito a uma tensdo de 27V. — o P —
A 12 R2=1ZQ B

R.: I=6,75A

7.Num circuito de quatro resisténcias em paralelo, cujos valores sdo R;=8Q, R,=R3=R;=6Q, determinar,
pelo processo do divisor de corrente, qual a intensidade de corrente que percorre a resisténcia R;

quando a corrente total do circuito é de 160 mA.

R.: I;=32mA
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8. Considerar uma associacdao de quatro geradores todos iguais associados em paralelo. Cada elemento tem

uma f.e.m. de 12V e 0,8Q de resisténcia interna. Este agrupamento debita sobre uma resisténcia de

valor desconhecido. A corrente principal é 10A.

Calcular:

a) A corrente debitada por cada gerador.
b) A queda de tensao interna no agrupamento.
c)A d.d.p. nos terminais de cada gerador.

d) O valor da resisténcia de carga.

R: a)l=25A
¢) Vs=10V

b) V=2V
d) R.=102

9. Um paralelo de dois geradores, com o mesmo valor de f.e.m. igual a 12V e resisténcias internas,

respectivamente 0,8Q2 e 0,4Q, debitam sobre uma carga de 3Q. Calcular:

a)A resisténcia interna do agrupamento.
b)A intensidade da corrente principal.
c) A d.d.p. nos terminais do gerador.

d)A intensidade de corrente debitada por cada gerador.

R: a)Ry=0,272
c) V=11V

10. Determine o equivalente de Thevenin do circuito a esquerda dos

pontos A e B.

R.: a)ET=316V
Ri=0,83k?

2-89

b)i=3,67A
d) I;=1,254 L,=2,5A

+16V
1kQ
0,7V
I

L ¢ A

10kQ 10kQ
p— B

Ve=-20V
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11. Determine o equivalente de Thevenin do circuito a

E,=9V

esquerda dos pontos A e B. Ry=27k0)

E1=15V e E3=10V

R.: a) ET=316V

Ri=0,83k?

12. Observe o seguinte circuito:

a)ldentifiqgue os nds , os ramos e as malhas existentes
no circuito.

b) Calcule as correntes do circuito.

c)Calcule a tensao Vpe.

R.: a) NGs: B; E Ramos: BAFE; BCDE; BE
Malhas: BAFEB; BCDEB; ABCDEFA
b)11=0,16A; 1,=0,88A; 1;=0,72A
) Vae=4,16V

13.0bserve o seguinte circuito. Determine a

queda de tensdo aos terminais da resisténcia

de 2Q. 20

a) Nos: B; E Ra.

I b)11=0,16A; 1,=0,88A; 15=0,72A
R V=12V
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14.0bserve o circuito da figura seguinte. Calcule o valor da f.e.m. “E” de forma que a corrente assinalada

tenha o valor de 2A.

S

— 24V

2Q E
ANA—
A 20Q |
2A l VW )
21V
§ 20Q § 5Q 7Q
64V
— 30V T 40V
4Q
AW
C 24v D
R.. E=1433V
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ELECTROQUIMICA

A electroquimica refere-se a parte quimica que trata da relagdo entre correntes eléctricas e reacgoes
quimicas, e da transformacao de energia quimica em eléctrica e vice-versa. No seu sentido mais amplo,
electroquimica € o estudo das reacgGes quimicas que produzem efeitos eléctricos e do fendmeno quimico

causado pela acgao de correntes eléctricas.

ELECTROLISE

A agua e muitas solugdes aquosas, principalmente, as substancias organicas (acucar, alcool, etc. ) tem uma
condutividade eléctrica muito pequena. Mas ha outras solugbes aquosas de acidos, bases e sais que
conduzem bem a corrente eléctrica. Deve-se ao quimico Arrhenius a explicacdo deste fendmeno. Segundo
ele, as moléculas do soluto acham-se total ou parcialmente sob a forma de iGes livres possuidores de cargas

positivas e negativas
A separacao das moléculas nos ides que as constituem chama-se dissociacao electrolitica.
A dissociagdo é reversivel, isto &, os ides podem voltar a juntar-se.

Assim poderemos encontrar, solucdes de acidos (cloridrico, sulfurico, etc.), de bases e de muitos sais que

sdo bons condutores da electricidade. Tais substancias chamam-se electrdlitos fortes.

Outras substancias como o acido acético, hidréxido de amonio, etc., apresentam condutividade muito menor

em solugdes na mesma concentragao do que os electrdlitos fortes. Recebem o nome de electrélitos fracos.

Consideremos um circuito simples, como o ilustrado na figura, constituido por um gerador e um

amperimetro, ligados por fios condutores a dois eléctrodos que mergulham num liquido condutor.

ORIGINAL
2-92



MCFMTFA 141-1

A conducgao da corrente eléctrica neste circuito é assegurada por:

> Na parte sdlida, por electroes livres.

> Na parte liquida, por ides positivos e ides negativos movendo-se ordenadamente em sentidos
opostos.

> Entre a parte sélida e a parte liquida, por reacgdes quimicas que ocorrem na superficie e contacto

entre o liquido e os condutores sélidos nele mergulhados (eléctrodos)

Sédo estas reaccdes quimicas, designadas por reacgGes de eléctrodo, que no seu conjunto, constituem o que

se designa por electrdlise.

Na electrdlise ocorre entdo a decomposi¢do de algumas substancias pela electricidade através da passagem
de uma corrente eléctrica. A fim de manter a corrente, € necessario um circuito completo, como ilustrado na

figura anterior. O processo € o seguinte:

1. Pelo condutor metalico vao electrdes para o catodo.

2.0s ioes positivos, ou catides, dirigem-se para o eléctrodo negativo, ou catodo, e aceitam
electrdes; este ganho de electroes denomina-se redugao.

3.0s ides negativos, ou anides, dirigem-se para o pdlo positivo, ou anodo, ao qual cedem
electrbes; esta perda denomina-se oxidagao.

4.Estes electrbes dirigem-se pelo condutor metalico para a bateria e para o catodo, completando-se

assim o circuito.

Para melhor se compreender este processo, analisemos o caso concreto da passagem da corrente eléctrica
através da solucao de cloreto de chumbo (PbCI2) - electrdlito, utilizando uma montagem idéntica a

anterior em que os eléctrodos sdo de grafite.

Cloro
Chumbo

Quando se estabelece o circuito, observa-se que no catodo (eléctrodo negativo) se deposita chumbo, ao
mesmo tempo que no anodo (eléctrodo positivo) se desprende o gas cloro, detectavel pelo cheiro

caracteristico. Estas observagGes interpretam-se, da seguinte forma:

Durante a dissolugdo do cloreto de chumbo PbCl,, vao-se quebrar as ligagbes entre os ides Pb,+ e Cl- e
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estes vao adquirir mobilidade na massa liquida:

PBCl:lsilide) — Pb** (aquese] + Cl™ (aguese)

Por accao do campo eléctrico estabelecido no liquido, constatamos que:

Os ides positivos Fu** dirigem-se para o pdlo negativo (citodo), jd que cargas com sinal iguais repelem-

se e, cargas com sinais contrarios atraem-se, e ai recebem 2 electrdes vindos do eléctrodo, originando

atomos de chumbo:

Fb** (aquese) + 2e~ — Fb (silide) = Reaccle catédica (citede)

Os ides negativos £1- dirigem-se para o eléctrodo positivo (anodo) e ai depositam electrdes que entram na

corrente eléctrica. Deste modo, os ides cloro dao origem a atomos de cloro, os quais, pelas suas

caracteristicas se associam em moléculas diatdmicas:

ZCl (aquose]) — Cly (gasese) + Ze~ = Reacgle anbdica (inede)

Durante este processo, deposita-se chumbo no catodo, e forma-se cloro no anodo.

APLICACOES INDUSTRIAIS DA ELECTROLISE

A electrolise € utilizada em diversos processos industriais, por exemplo, na obtencdo de cobre para fabrico

dos cabos eléctricos, na obtencao do aluminio, entre outras, 0s quais passaremos a enumerar:
FABRICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS

O cloro e a soda cdustica sao um exemplo de produtos quimicos que se obtém pela electrélise de uma

solucdo de cloreto de sédio.

Também o hidrogénio e o oxigénio podem ser obtidos a partir de uma solucdo aquosa de acido sulftrico ou

potassa caustica.
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OBTENGAO DE UM GRANDE NUMERO DE METAIS

Um grande nimero de metais € obtido a partir da electrdlise dos seus sais fundidos. O aluminio é exemplo

disso. Este é obtido a partir da electrdlise da alumina (Al, Os) fundida.
PURIFICACAO DE DIVERSOS METAIS

Muitos metais, e em particular, o cobre sdo purificados pela electrélise. Usa-se como anodo o metal que se

quer purificar, como electrélito um sal desse metal e como catodo esse metal puro.
GALVANOSTEGIA

Consiste em recobrir um objecto de metal com uma camada de outro metal, a fim de melhorar as suas

caracteristicas. Exemplos deste processo sdo: Cromagem, prateagao, douradura, niquelagem, etc.
GALVANOPLASTIA

Consiste em reproduzir em metal pela electrdlise certos objectos, como medalhas, estatuetas, etc, a partir

de um molde apropriado.

O molde de plastico, cera, etc., é revestido de uma fina camada de grafite ou pelicula metalica com o fim de

o tornar condutor e constituir o catodo

0 anodo é uma placa de metal que ird constituir o objecto e o electrélito um sal deste metal.

GERADORES ELECTROQUIMICOS

Designam-se genericamente por geradores electroquimicos as pilhas e os acumuladores. Realizam a

transformacdo de energia quimica em energia eléctrica.
Ambos sao fontes de corrente continua, mas diferem no principio de funcionamento.

Os acumuladores tém um funcionamento reversivel, isto é, funcionam como geradores e, quando

descarregados, podem funcionar como receptores, reconstituindo as condigOes iniciais.

As pilhas ndo sdo reversiveis, uma vez descarregadas ndo € possivel recupera-las.
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PILHAS

A producao de energia eléctrica a partir de reacgGes quimicas assenta sobre duas importantes condigGes:

» Existéncia de um electrolito

» Dissimetria de eléctrodos

Uma vez realizadas, temos constituido um gerador electroquimico.

Foi com base nestes efeitos que Volta e Galvani iniciaram as investigacdes, sendo notavel a contribuigdo

destes cientistas neste dominio.

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745 - 1827)

Fisico italiane conhecido especialmente pela invenpdo da bateria

Em 1800 ¢ como o resultado de uma discordia profissional com Luigi Galvani, gue
defendia que os metais produziam electricidade apenas em contacto com tecide animal,
Volta desenvolveu a pilha voltaica, comprovande que para a produgdo de eletricidade, a
presenga de tecido animal nde era mecessdria, wm predecessor da bateria eléfrica.
Determinou, ainda, que os melkores pares de metais dissimilares para a produgio de
electricidade eram zinco € prata.

A primeira pilha realizada deve-se a Volta e é conhecida pelo seu nome.

PILHA DE VOLTA

A figura do lado representa um elemento de pilha tal como Volta

primeiramente utilizou. E constituido por dois discos de metais Zinco
Feltro embebido em
diferentes: um de cobre e outro de zinco, o que satisfaz a acido sulf* diluido

Cobre
segunda das condigdes enunciadas anteriormente — dissimetria

dos eléctrodos. A separar os discos de cobre e de zinco, que correspondem aos eléctrodos positivo e
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negativo, respectivamente esta o electrdlito: acido sulftrico diluido, embebido em rodelas de pano que lhe
servem de suporte. Esta assim criada a outra condicdo para que o conjunto funcione como um gerador

electroquimico.

Este gerador elementar designa-se por elemento de pilha. Tem individualidade prépria, oferecendo uma

forca electromotriz constante de 1 volt.

Volta ndo se limitou a utilizar um elemento, mas sim um certo nimero
deles, que dispds uns a seguir aos outros, isto &, empilhou-os. Eestaa  *
designacao que persiste, caracterizando, de uma forma geral, qualquer

dispositivo gerador deste tipo. Zinco

Feltro
Cobre

Duas hastes metalicas recolhem a polaridade. Uma delas liga-se ao

b Elemento
v depilha

cobre pela parte inferior da pilha, sendo a sua extremidade adaptada

para efectuar a ligacdo. E o seu pélo positivo.

A outra haste liga-se ao primeiro disco em zinco, sendo a sua extremidade superior também adaptada para

posterior ligacdo. Corresponde ao pélo negativo da pilha.

A razdo do empilhamento e a forma como as hastes colectam a polaridade corresponde a uma série de

quatro elementos cuja f.e.m. é quatro vezes superior aquela que um sé elemento poderia desenvolver.

Estas pilhas foram posteriormente modificadas. Os discos de cada elemento foram substituidos por placas

gue mergulham no electrolito, constituindo o que se designa por pilhas de imersao.

E na presenca um do outro, os dois metais comportam-se de maneira

Amperimetro
—

diferente. O cobre tem tendéncia a perder electrGes, por isso constitui o

anodo. O zinco tem tendéncia a captar electrdes, dai constituir o

catodo.

Diz-se que o zinco € mais electronegativo que o cobre ou, se preferirmos,

que este é mais electropositivo. E esta diferenca de electronegatividades Eleldlito

que origina a f.e.m.

POLARIZACAO

A producdo de hidrogénio na experiéncia anterior ocorre na generalidade dos geradores electroquimicos e
da-se sempre a nivel do anodo. O hidrogénio formado acaba sempre por se depositar sobre o eléctrodo,

formando uma fina pelicula envolvente que, a medida que o processo decorre, vai gradualmente bloqueando
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0 eléctrodo, impedindo o contacto deste com o electrdlito. Em consequéncia, ha uma depreciacao

progressiva do valor da f.e.m. que pode chegar a anular-se por completo.

O fendmeno designa-se por polarizagao do eléctrodo e, a titulo de definicao, podemos dizer que:

Consiste numa depreciacao da tensao disponivel entre os terminais de uma fonte

electroquimica, devido a gradual formacgao de hidrogénio junto do anodo.

PROCESSOS DE DESPOLARIZACAO

Para combater o efeito da polarizacdo é necessario impedir que o hidrogénio proveniente da decomposicdo

do liquido activo se va fixar sobre o eléctrodo positivo.

Para se conseguir este objectivo, emprega-se uma substancia oxidante chamada despolarizante, capaz de

absorver o hidrogénio, (actuando quimicamente sobre ele), ou retira-se o eléctrodo de cobre para o secar.

As substancias mais usuais sao: o dicromato de potassio, o peréxido de hidrogénio, conhecido

vulgarmente por agua oxigenada, o diéxido de manganés, o acido nitrico e o proprio ar.

Os elementos de pilha que possuem despolarizante dizem-se ndo polarizaveis ou impolarizaveis.

CONSTANTES DE UMA PILHA

Cada elemento de pilha é caracterizado por um certo nimero de grandezas, sensivelmente independentes

das suas condigdes de funcionamento, chamadas constantes da pilha. Essas constantes sao:

» Forga electromotriz;
» Resisténcia interna;
> Regimen;

» Capacidade.

> Forga electromotriz

E, como vimos no capitulo anterior, igual a diferenga de potencial entre os pdlos da pilha quando em circuito

aberto.

A forca electromotriz de um elemento de pilha impolarizavel é constante. Nao depende nem das dimensdes,

nem da forma dos elementos, varia apenas com a natureza das substancias e das reacgGes quimicas que lhe
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dao origem nos eléctrodos.

Como a despolarizacao ndo é completamente perfeita, a forca electromotriz pode diminuir um pouco,

sobretudo, se o elemento debita uma corrente exagerada.
> Resisténcia interna

A resisténcia interna de uma pilha vem a ser a resisténcia do conjunto dos condutores sdlidos e liquidos que
constituem a pilha. Depende essencialmente das suas dimensoes e é tanto maior quanto mais pequena for a

pilha.

Varia com a natureza do electrdlito e do despolarizante, com o grau de concentracdo destes liquidos e

diminui quando a temperatura aumenta.
> Regimen

E a corrente maxima que a pilha consegue debitar sem se polarizar; se a corrente ultrapassar este
valor, a producao de hidrogénio é tao rapida, que o despolarizante ndo pode impedir que ele se fixe sobre o
eléctrodo positivo, e em consequéncia a forca electromotriz baixa. O regimen depende da natureza das
substancias que formam a pilha e das suas dimensdes. Para um mesmo tipo de pilha é tanto maior quanto

maiores forem as suas dimensoes.

> Capacidade
E a quantidade de electricidade que pode produzir uma pilha desde que se fabrica até que se
consuma. A capacidade depende da natureza das substancias que formam a pilha e das suas dimensGes. A

capacidade tedrica depende da massa dos elementos que constituem a pilha. A capacidade pratica é dada

pelo construtor em Ah (Ampere-hora) e € obtida pela relacdo:

I=—=@Q=Ixt

PILHA DE LECLANCHE

E a pilha de despolarizante solido mais vulgar. O electrélito é uma solucdo aquosa de cloreto de amédnio

(NH4CI), vulgarmente conhecido por sal amoniaco e o despolarizante é o bidxido de manganésio misturado
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com carvao triturado.

placa de carvio

vara cilindrica
de zinco

solugdo aquo-
sa de cloreto
de amdnio
a 25%

Vaso poroso em porcelana
recoberto com mistura de
o po de carvio e didxido
de manganés

O eléctrodo negativo é constituido por uma vareta de zinco amalgamado e o eléctrodo positivo é constituido

por um prisma de carvao das retortas.

Um vaso de vidro contém o electrdlito e a vareta de zinco. Dentro do vaso de vidro colocava-se nos modelos

antigos, um vaso de porcelana porosa que continha o prisma de carvao e o despolarizante.

O vaso de porcelana tapa-se com uma camada de chartterton onde se deixam pequenos orificios para a

saida dos gases resultantes das reaccbes quimicas que tém lugar na pilha.

A pilha de Léclanché tem uma forca electromotriz de 1,46 V e apresenta uma resisténcia interna de cerca de

1 © nos modelos de vaso de porcelana.

Para diminuir a resisténcia interna suprimiu-se o vaso poroso, tendo sido substituido por um saco de lona

(pilhas de saco).

Ha outros modelos que ndo tém vaso nem saco, apresentando-se o despolarizante utilizado sob a forma de

prismas comprimidos contra o eléctrodo de carvao (pilhas de aglomerados).

Os cuidados a ter com a conservacdo da pilha de Léclanché resumem-se a manter o nivel do liquido
juntando-lhe agua, e de tempos a tempos acrescentar também um pouco de sal amoniaco. Todos os anos
deve substituir-se o liquido, os vasos devem ser raspados e bem lavados e o zinco amalgamado ou

substituido se for encontrado corroido.

A pilha Léclanché despolariza muito lentamente quando em funcionamento. Mas se a deixarmos repousar

durante um certo tempo, acaba por adquirir o seu valor primitivo.

Convém, portanto, emprega-la nos servicos que ndo exijam um trabalho permanente, como por exemplo
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nas campainhas eléctricas, aparelhos telefénicos, etc.

PILHAS SECAS

Estas pilhas, impropriamente conhecidas por pilhas secas, sdo em geral, do tipo Léclanché

terminal
+ de ligacdo =
eléctrodo ‘ 3 .
de carvi Gk
o invélucro E—
-— de zinco : +

o

despolari- L revestimento /.
zante plastico
MnO, E\—--
massa aglu-
tinante do
electrolito
NH,Cl

~
_~ terminais s ;
de ligagdo

O liquido activo é imobilizado por substancias absorventes, tais como serradura de madeira, gelatina,

cofferdon (fibra de noz de coco), gesso, etc., que ndo sdo atacadas pelo cloreto de amonio.

O eléctrodo negativo é o proprio invélucro da pilha que é um vaso de zinco e o eléctrodo positivo é uma

barra de carvao das retortas, envolvida pelo despolarizante (mistura de bidxido de manganésio e carvao).

As pilhas secas tém sofrido bastantes melhoramentos, merecendo referéncia a chamada pilha seca de
construgao invertida, em que se coloca do lado de fora um invélucro recoberto a carvao (polo positivo)

enquanto que no interior ficam as laminas de zinco (pdlo negativo).

Desta forma, impede-se que o electrdlito depois da pilha descarregada possa ser vertido sobre os

equipamentos pois como se sabe o zinco é consumido durante as reacgbes de descarga.

Esta pilha despolariza-se um pouco melhor que a do modelo antigo. Tem a desvantagem de durar pouco

tempo quando em inactividade.

PILHAS DE MERCURIO

A pilha de mercurio tem tido grande aplicacao militar, como por exemplo na alimentacdo de postos de radio

portateis, radio-sonda, foguetes teleguiados, etc.

O eléctrodo negativo (catodo) é constituido por uma pastilha de zinco de alto grau de pureza, pulverizado e

prensado (figura 9-6).

O eléctrodo positivo (anodo) é formado por uma chapa redonda de aco recoberta duma mistura
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despolarizante a base de éxido de mercurio.

tampa metdlica

junta plasticaisolante

eléctrodo negativo de zinco

material absorvente impregnado de electrdlito
separador (fita de celulose)

eléctrodo positivo

resguardo do eléctrodo positivo

invélucro exterior

O electrolito é constituido por uma solucdo de potassa caustica contida em material absorvente. A separacdo
entre o despolarizante e o electrolito é obtida por meio de uma camada permeavel a base de um alcool
especial. O invélucro exterior é constituido por ago niquelado que resiste tanto a corrosdo interna como
externa. Estas pilhas sdo caracterizadas por apresentarem uma tensao praticamente constante durante toda
a descarga, pois é impolarizavel, o que leva esta pilha a ser utilizada como elemento padrdo em usos
comerciais. Devido as pequenas dimensoes, esta pilha € ideal para dispositivos miniaturizados tais como
aparelhos auditivos, aparelhos de estimulacdo cardiaca, fotometros, automatismos de maquinas fotogréficas,

reldgios, etc.

A sua capacidade ndo varia muito com o regimen de descarga e tem uma forca electromotriz de 1,35V, e

tem uma resisténcia interna de valor muito reduzido.

Outra vantagem desta pilha é a sua grande resisténcia a condicbes de trabalho severas como sejam,
temperaturas elevadas e grande humidade, além de que é bastante grande a sua capacidade em relagdo ao
volume que ocupa. Por outras palavras, se tivermos duas pilhas, uma "seca" e outra de mercuirio ocupando
0 mesmo volume, a de merclrio terd uma capacidade maior e podera portanto debitar a mesma corrente
durante mais tempo, pois a sua capacidade, apesar de depender das dimensGes, para volume igual, é cerca

de 4 a 5 vezes superior a capacidade das pilhas secas.

Diz-se por isso que a energia massica e volumétrica € maior nas pilhas de mercurio do que nas pilhas secas.

O preco &, no entanto mais elevado nas pilhas de mercurio.

PILHA WESTON

E uma das pilhas padrdes mais usadas. Tem como invélucro um tubo de vidro em forma de H (fig. 219). Um
dos eléctrodos é de mercurio, o outro de amalgama de cadmio. Acima do eléctrodo de mercurio é colocada
uma pasta de sulfato de merclrio, e acima desta, cristais de sulfato de cadmio. Acima da amalgama de
cadmio sdo colocados cristais de sulfato de cadmio. O restante do

solucac
saturada

o . de SO,Cd
cristais
2-102 de CdSO,
cristais
pasta _de 80,Cd
de Hg,S0,
) '.i A i
mermrwo/ *\ amalgama de Cd



MCFMTFA 141-1

tubo é preenchido por uma solucdo saturada de sulfato de cadmio. Por cima da solucdo é deixado um
espaco de ar.

A f.e.m. de uma pilha Weston bem construida é 1,0183 volts a 200C. Essa f.e.m. varia com a temperatura,

mas existem formulas que permitem calcular a variagao da f.e.m. em funcao da temperatura.

ACUMULADORES

Os acumuladores sdo geradores electroquimicos tal como as pilhas tradicionais delas diferindo, contudo, em
alguns aspectos fundamentais:

»Acumulam potencialmente grandes quantidades de electricidade, facto que justifica a sua propria
designacao.

> Tém maior duragdo, apresentando um valor de f.e.m. aproximadamente constante durante a utilizagdo.

» Fornecem correntes de intensidade muito superior

»>Tém um funcionamento reversivel, isto &, depois de descarregados, admitem recarga recuperando as

condigOes iniciais de funcionamento.
As pilhas tradicionais contrapdem, a todas estas vantagens, a versatilidade do seu uso, que lhes advém das

reduzidas dimensGes, auséncia de manutengao e ainda o custo incomparavelmente mais baixo. A utilizacdo

destas é exclusiva de aparelhos de reduzidas dimensdes e baixo consumo.

PRINCiP1I0 DE FUNCIONAMENTO

Reversibilidade

O seu principio de funcionamento baseia-se numa das suas principais caracteristicas: a reversibilidade.
Consiste na possibilidade de poderem funcionar como geradores, quando fornecem corrente eléctrica a um
circuito exterior, e como receptores, quando absorvem energia eléctrica a fim de recuperarem a carga

inicial.

Funcionamento como receptor

Na figura seguinte dispomos de um circuito constituido por um acumulador, uma fonte de tensdo continua,

um comutador de trés posicdes e uma resisténcia de carga.

Como o selector na posicdo 1, o acumulador estd
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submetido a tensdo do gerador. Esta operagdo, que se designa por recarga do acumulador, tem uma
duracdo de algumas horas findas as quais se restabelecem as condicOes iniciais, nomeadamente o valor
caracteristico de f.e.m. Na figura anterior indica-se, ainda, o sentido da corrente de carga.

Funcionamento como gerador

Com o comutador na posicdo 2, o acumulador, uma vez

carregado, ira debitar sobre a resisténcia de carga, RL. Notar 1, + .
que o sentido da corrente de descarga é inverso do anterior. 2 "I\_ig“ég'
Apds longo periodo de utilizacdo, durante o qual a f.e.m. se Epc —— R,

mantém aproximadamente constante, o seu valor cai

bruscamente, o que indica que o acumulador esta —

descarregado. Nesta altura devera iniciar-se novamente o Iq

processo de carga, pois ndo so6 o valor de f.e.m. é consideravelmente mais baixo como, a manter-se levara a

prépria inutilizagdo do acumulador.

TIPOS DE ACUMULADORES

Existem dois tipos fundamentais:

» Acumuladores de chumbo ou acidos

» Acumuladores de niquel ou alcalinos

Ambas as designagOes se baseiam na natureza dos respectivos eléctrodos ou na natureza acida ou alcalina

do respectivo electrdlito

ACUMULADORES DE CHUMBO-ACIDO

Caracteristicas

Estes acumuladores sdo constituidos por varios elementos ligados em

série, com vista a obter uma f.e.m. superior a que caracteriza cada um
PLACA

deles. Vejamos a constituicgdo de um desses elementos,  FoSTvA

PLACA
NEGATIVA
(Pb)

esquematicamente representado na figura do lado.

ELECTROLITO
H,SO,

O electrolito é uma solugao aquosa de acido sulfurico.

Os eléctrodos sdo constituidos por duas placas: uma constituida essencialmente por chumbo esponjoso de
cor acinzentada, que é a placa negativa; outra apresenta um revestimento de 6xido de chumbo, PbO2 ,

identficavel pela cor castanho-escuro, e constitui a placa positiva.
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Nessa dissemetria esta a base do seu funcionamento como gerador. A sua f.e.m. é de 2 volt.

Reacgoes electroliticas

DESCARGA

CARGA

De=1,28 PbO,

Descarga

Durante a descarga, os eléctrodos vao perdendo a dissimetria inicial, como resultado da seguinte reacgao

quimica:

PBO, + Pb + H,50, -+ ZPES 0, + H,0

O segundo membro desta equacdao da-nos efectivamente conta dessa tendéncia devido a formagao
simultdnea, em ambos os eléctrodos, de sulfato de chumbo (PbSQO,). Em consequéncia, a f.e.m. vai

gradualmente diminuindo.

Da mesma maneira constatamos uma diminuicdo da densidade do electrdlito e, portanto, da sua

concentracdo inicial, devido a formacao de agua.

Sulfatacao das placas

Atingido o valor final de descarga para uma dada bateria, ou ainda ap6s um longo
periodo de inactividade, se insistirmos na sua utilizacdo, da-se o fendmeno de
sulfatagdo das placas, que consiste na destruicdo da respectiva matéria activa por

accao do acido sulflrico. Forma-se entao uma camada dura de sulfato de chumbo

sobre as placas, que adquirem, consequentemente, cor esbranquicada, o que

caracteriza uma situacao ja irreversivel em que o acumulador ndo reage a qualquer

acgao de recarga.
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Recarga

O processo pode ser facilmente interpretado a partir da seguinte reaccdo electrolitica:

2PBSG, + Ho@ — Fb0y + Ph + 2 HoSG,

No final da carga, além de recuperarmos a f.e.m. que caracteriza o elemento, isto é 2 Volt, é feita a
regeneracdo do acido sulfirico, o que corresponde a uma densidade d=1,28 para baterias de descarga

rapida e d=1,245 para baterias de descarga lenta.

lenta

d = 1,28 " d = densidade do electrélito
E descarga
rdapida
d=1L15 275V y—d = 1,245 descarga
/— M 2,05V :
/’———/ SN 1,85V
1,85V

0 1Z h 0 10 h

recargd repouso dCSCHFgH

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E DE CONSTITUICAO

Placas

A especificidade da utilizagdo do acumulador condiciona fortemente, entre outros aspectos construtivos, a

configuracdo e estrutura das placas. E inclusive nesta base que se faz a distincdo entre acumuladores:

> TIPO PLANTE ou de formacso natural.
» TIPO FAURE ou de placas empastadas.
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TAMPOES

Normais antiderrame ou especiais
antideflagrantes.

TAMPAS

CALCOS DE AJUSTAMENTO

De malerial plastico, destinam-se ao

TERMINAIS E UNIGES ajustamento do jogo de placas.

PROTECTOR DE SEPARADORES —

Protege os separadores de eventuais
danos durante operacdes de manu-
tengio.

PLACA NEGATIVA
Placas planas empastadas dimensio-

nadas para uma duracfio igual & das
placas positivas.

PLACAS POSITIVAS

De chumbo puro de mina, de ele-
vada pureza, sdo fundidas em estru-
tura lamelar, o que permite uma
superficie real cerca de 8 vezes a apa-
rente.

SEPARADORES

Em placas de P.V.C. A sua elevada
microporosidade, aliada a uma
Gptima rigidez dieléctrica, possibilita
valores de resisténcia interna baixos.

RECIPIENTE

Fabricado em material plastico espe-
cial, transparente, de alta resistén-
cia ao choque, possibilitando uma
facil inspecc@o do jogo de placas.

Acumuladores tipo planté

Nestes acumuladores, a diferenciagdo de ambas as placas, inicialmente idénticas e em chumbo, resulta

naturalmente apds um continuado processo de cargas e descargas. As placas apresentam uma estrutura

lamelar, com finas ranhuras, com o fim de aumentar a superficie real de contacto com o electrdlito,

assim se conseguindo areas sete ou oito vezes superiores a respectiva superficie aparente.

O grande volume, peso e custo destes acumuladores, s6 verdadeiramente compensado pela sua longa

duracao, justifica a sua utilizagdo como baterias estacionarias.

Acumuladores tipo faure

Contrariamente a versdao anterior, as placas sdo, a partida,

diferentemente concebidas. Tém o aspecto de grelhas em chumbo
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antimonioso, cujos intervalos sao preenchidos pelo que se designa de matéria activa: essencialmente o

diéxido de chumbo na placa positiva e o chumbo esponjoso na placa negativa.

Os acumuladores deste tipo s3ao de menor custo, mais leves, mas tém menor duracdo que os anteriores.

Compreende-se assim o seu emprego como baterias de arranque nos automdveis.

Separadores

Sdo finas placas de boas caracteristicas dieléctricas,
normalmente em, PVC, que evitam o curto-circuito
entre eléctrodos contiguos. placas

positivas

Electrolito

O electrélito € uma solucdo aquosa de acido scparador PVC
sulfurico cuja concentracdo depende da utilizacdo

requerida. O electrdlito deve cobrir completamente  colector —

as placas. . EE
placas negativas E,.g

. EEE
Recipiente ; E fﬁ
B

B
& J

- - ~ 4 o

Constitui a proteccao do acumulador, devendo ser B

resistente aos choques e a corrosao do acido. Fabricam-se materiais plasticos de grande qualidade; alguns
transparentes, permitindo uma facil inspeccdo das placas. Existe ainda, na sua parte interior, uma camara
de sedimentos que acumula a matéria activa eventualmente desprendida das placas durante o

funcionamento.

ACUMULADORES DE ALCALINOS

Diferem dos anteriores fundamentalmente pela natureza das suas placas e do electrolito.
Constituicao
Placas — as placas, positivas ou negativas, sdo constituidas por um conjunto de finos

tubos de aco niquelado densamente perfurados, em cujo interior se coloca a matéria

activa. Nas placas positivas a matéria activa € o hidrdxido de niquel.
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Consoante a matéria activa utilizada nas placas negativas assim estes acumuladores tém a designagao de:

» ACUMULADORES NICAD - hidréxido de cadmio
» ACUMULADORES NIFE - hidroxido de ferro

+ - + -
PLACA POSITIVA PLACA NEGATIVA PLACA POSITIVA PLACA NEGATIVA
MATERIA ACTIVA < — | » MATERIA ACTIVA MATERIA ACTIVA < — 1 » MATERIA ACTIVA
Ni(OH), Cd(OH), Ni(OH), Fe(OH),
ELECTROLITO ELECTROLITO
KOH (21%) KOH (21%)

Electrélito — é uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio, KOH, a 21%.

Outros elementos — para além dos elementos apontados, poderiamos ainda mencionar:

> Separadores
» Recipiente
» Terminais

> Tampao

> Vedacao

A vedacdo merece especial apontamento pelo facto de dever garantir a estanquicidade necessaria, evitando
nao apenas o derramamento do electrdlito, como a prdpria entrada de ar atmosférico. Este, em contacto
com o electrélito, da origem a sua carbonatacdo, isto &, a formagao de carbonato de potassio, que ataca as

placas devido a combinagdo de didxido de carbono existente no ar com o electrolito

Principio de funcionamento

Contrariamente ao que se passa com os acumuladores acidos, o electrolito, nestes acumuladores, nao reage
com as placas, o0 que justifica a sua densidade ser constante. Para um acumulador NICAD podemos escrever

a seguinte equacao de funcionamento:

Carg

— — —

I Ni(OR ), + CA(OR), =0 I Nig(OR) + Cd + ZK.0
descarg o

ORIGINAL
2-109



MCFMTFA 141-1

Para um acumulador NIFE a equagao sera:

carge

— — —

2 Ni(OH); + Fe(BR); ————— 2 NiGOH) 4 Fe
descarga

Sao valores tipicos de funcionamento os seguinte:

> A tensdo média caracteristica da descarga é de 1,2 Volt.
» Considera-se descarregado quando a tensdo € de 1 Volt +/- 10%.

> Terminada a carga, a sua tensdo ¢ de 1,8 Volt.
Vantagens e inconvenientes

Os acumuladores alcalinos quando comparados com os acumuladores de chumbo tém as seguintes

vantagens:

> Podem ser carregados pelo processo de tensao constante com elevada carga inicial

» Conseguem manter uma tensao relativamente equilibrada ao descarregarem-se a correntes elevadas

» Podem descarregar-se a um elevado valor e carregadas com polaridade invertida sem produzir danos

» Podem conservar-se imdveis sob qualquer estado de carga, durante tempo indefinido sem perigo de
se danificarem

» Resistem a baixas temperaturas sem se danificarem

» Nao estdo suijeitas a avarias por vibracao

> Normalmente ndo expelem fumos corrosivos

» Sdo compostas por elementos possiveis de serem substituidos individualmente

Sao desvantagens:

» Menor rendimento

> Custos elevados

» Menor valor de f.e.m. por elemento.

» Maior variagao da f.e.m. com o tempo de descarga.

> O electrdlito é corrosivo, ficando inutilizado pela acgao dos acidos.

APLICAGOES DOS ACUMULADORES

Os acumuladores tém as seguintes utilizagoes:
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> Sao fontes auxiliares para iluminacao dos barcos, comboios, aeronaves

> Sao fontes auxiliares de energia nas centrais de tracgao eléctrica

> Nos automdveis utilizam-se para o arranque do motor e para iluminagao

> Alimentacdo de centrais telefonicas, estagdes de emissoras de radio

> Alimentacdo de dispositivos de seguranca, tais como alarme, sinalizagdo

> Fontes de alimentacdo para telecomandos, aparelhos de medida portateis, radios portateis

> Maquinas de calcular, maquinas de barbear, flashes para maquinas fotograficas

APLICACOES NAS AERONAVES.

As aeronaves dispdem de dispositivos alimentadores de corrente eléctrica como sendo os geradores, porém,
estes s6 executam a sua fungao quando os motores se encontram em funcionamento. Para operagdo em
terra, como por exemplo arranque de motores no caso de emergéncia, testes, ou para operacoes aéreas,
como por exemplo a activacdo do sistema de emergéncia, o acumulador constitui um elemento de grande
importancia no equipamento de uma aeronave. Nalgumas delas (C130, P3, Puma, Alouette, Falcon, etc.)
garante a independéncia de dispositivos auxiliares terrestres. Em todas as aeronaves o acumulador tem a

importante missdo de garantir a alimentacao dos instrumentos e dispositivos essenciais a navegacdo.
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Fundamentos de Electricidade I

CONDENSADORES

O condensador é um componente utilizado na electronica cuja principal funcdo é o armazenamento de
energia eléctrica. Sdo constituidos por duas placas de metal separadas por um material isolante chamado de

dieléctrico. A cada uma dessas placas de metal é ligado um fio que constitui os terminais do condensador.

CAPACIDADE ELECTRICA

GRANDEZA UNIDADE SI ABREVIATURA

DESIGNAGCAO SiMBOLO

Capacidade eléctrica C Farad F

Consideremos um corpo isolado no espaco e no estado neutro. Comuniquemos-lhe uma determinada carga
eléctrica Q;. Como resultado esse corpo ficara a um potencial que designamos V;. Se comunicarmos uma
carga Q, diferente de Qy, ele ficara a um potencial V, também diferente. Poderiamos verificar que para esse
corpo é constante a razdo entre a carga que lhe é comunicada e o potencial a que ele fica. Essa razao

constante chama-se Capacidade Eléctrica. Assim:

|:" — i — i— o = E
KRB TF
[ Coparidode Farad (F1
Q Onde:
C= v - @ Corge aéotrica Couloush (C)
¥ Faiencial Folt V)

Podemos assim definir o Farad como sendo:

a Capacidade de um condutor que fica ao potencial de 1 volt quando é carregado com 1
coulomb.
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Michael Faraday (1791 - 1867)

Cientista inglés, estudou as relagées entre a eletricidade estdtica e a
corrente elétrica, e entre a eletricidade e a luz, chegando a formular uma
teoria sobre a natureza eletromagnética da luz. Inventou o voltimetro
durante suas pesquisas sobre eletrélise.

A unidade de medida de capacitincia é farad, em sua homenagem.

CONDENSACAO ELECTRICA

A capacidade eléctrica de um corpo é influenciada por outros na sua vizinhanga. Observemos as figuras
seguintes, onde colocamos em situacOes diferentes um condutor A caracterizado inicialmente por um

determinado valor de capacidade.

Vejamos a variacao desta nas diferentes situagdes ilustradas, usando para o efeito, e em cada um dos
casos, um duplo péndulo eléctrico, cujo afastamento maior ou menor das suas folhas indica,
respectivamente, maior ou menor concentracio da sua carga. E evidente que uma menor concentracio da

carga corresponde a um maior valor da sua capacidade.

_——

Situacao 1 Situacao 2

Corpo A isolado no espaco carregado com a carga Q. Aproximagao de um condutor B no estado

neutro.

(afastamento maximo das folhas do duplo péndulo)

(menor afastamento das folhas, o que denuncia

aumento da capacidade)
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A B J__

Situacao 3 Situacdo 4

Ligacao do corpo B a terra. Interposicdo de um meio dieléctrico entre os

condutores A e B.
(afastamento das folhas menos pronunciado ainda que

na situagao anterior, o que mostra aumento da | (as folhas divergem ainda menos, o que prova
capacidade) haver aumentado ainda mais a capacidade de
A)

Vemos que a capacidade de um condutor A aumenta com a proximidade de um outro condutor B no estado
neutro aumentara ainda se este condutor B estiver ligado a terra e, finalmente mais ainda se entre eles

colocarmos um meio isolador.
A este fendmeno chama-se condensacao eléctrica, que se pode definir como:

O aumento da capacidade de um corpo pela aproximacgao de outro no estado neutro, pela

ligacao deste a terra e pela interposicao de um dieléctrico.

O conjunto de dois corpos condutores como A e B, nas condicdes da figura anterior, constitui um
condensador.

Os corpos A e B sdao chamados armaduras.
O corpo ao qual comunicamos uma determinada carga eléctrica, representa a armadura colectora (corpo A).

O corpo B, que promove o fendmeno da condensacao eléctrica, chama-se armadura condensadora.
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TiPoS DE CONDENSADORES

No que respeita a sua construcdo, os condensadores podem diferir pela:

> Natureza do dieléctrico.
o Sélido (ex: mica, vidro ceramico, etc.)
o Liquido (ex: dleos industriais)
o Gasoso (ex: ar atmosférico)
> Forma das suas armaduras. Condensadores planos, cilindricos ou esféricos.
> Possibilidade, ou nao, de fazer variar a sua capacidade. Condensadores de capacidade

variavel e de capacidade constante.

Ha diversos modelos de condensadores, correspondendo cada tipo a uma utilizacao especifica.

armaduras

\

\_ dieléctrico

condensador

terminal

\\N terminal

\ ) camada envolvente
em resina epoxy

Os condensadores tubulares s3ao constituidos por folhas de estanho ou

aluminio separadas por folhas de papel parafinado, que constitui o
dieléctrico. No conjunto, estas folhas sao enroladas de forma a tomarem o

aspecto cilindrico e introduzidas num reservatério, também cilindrico, em

cuja tampa existem dois terminais acessiveis que colectam os condutores
referidos. Um corresponderda a armadura colectora, o outro a armadura

condensadora.

Os condensadores de capacidade variavel sdo muito usados em electrdnica.

O dieléctrico, nestes condensadores, € o préprio ar.

Um condensador deste tipo é constituido, fundamentalmente, por dois grupos de
placas condutoras paralelas. Em cada grupo estas placas ligam-se fisicamente. Um

deles é fixo, o outro é modvel. Por rotacdo de um botdo pode-se fazer variar a

superficie das placas moveis cobertas pelas placas fixas e, assim, a sua

capacidade.
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Em geral, os condensadores ndo trazem as suas especificagdes no proprio corpo. Por isso, existe um cddigo

de cores para as expressar.

Cadigo de cores para Condensadorss ceramicos

19nuemerc tolerdncia
Enumero multiplicador para C = 10pF
(1) (1} (1)
1 et | 2o eret
10, [lcast. 1% [l-ast.
1 e | 2 [verm.
107 [ lar. 5o Il erd.
oo1 cinza. | 1ps] Jbran.
01 branc.

I

il 0 )
II

mm 1 M

IV

CAPACIDADE DE UM CONDENSADOR DE FACES PLANAS

A capacidade de um condensador plano pode ser calculada pela seguinte expressao:

A Arex wertva de cude plocs ml
(érea comum as duas armaduras)
= ,‘_l Onde:
e € Espessura da dietéctrica m

€ anstante Eatdnfrim dnamein

CONSTANTE DIELECTRICA

Também designada por permitividade eléctrica ou poder indutor especifico, a constante : pode

definir-se como sendo:

A capacidade de um condensador plano com placas de area unitaria e cujo dieléctrico tem como

espessura a unidade de comprimento.

No sistema internacional a sua unidade € o farad/metro (F/M). esta constante é ainda dada pelo produto da

ORIGINAL
2-117



MCFMTFA 141-1

permitividade relativa [} pela permitividade do vazio (.

= A i

PERMITIVIDADE RELATIVA

A permitividade relativa de um meio representa o nimero de vezes que a permitividade desse

meio é superior a do vazio e, portanto, € uma grandeza adimensional.

No sistema internacional a permitividade do vazio é:

fp = 5.8418 x 10~ ¥F i

CARGA DE UM CONDENSADOR

Ao ligarmos um circuito constituido por um condensador € um galvanémetro ( instrumento capaz de
detectar a passagem da corrente eléctrica ),como o da figura acima, aos terminais de um gerador de
corrente continua, a f.e.m. do gerador provoca o movimento de grande nimero de electres de uma

armadura para outra através do circuito.

wuf
L @B \
__-——.- u,
2 / pequenc aumenio de u,
+ i
VvV — — C

e Fs

*

’ x\xxhpequenas variagdes de i,

1] t

No instante da ligacao a intensidade da corrente de carga tem o seu valor maximo. Um grande nimero de
electrdes sdo deslocados da armadura negativa para a armadura positiva, sendo atraidos pelo pdlo positivo
do gerador, que langa igual quantidade na outra armadura que se vai carregando negativamente. A
intensidade de corrente é pois, de elevado valor, decrescendo rapidamente até se anular. A quantidade de
electricidade aumenta a medida que se vai efectuando a carga, fazendo aumentar a tensdao UC aos terminais
do condensador. Quando UC iguala U, cessa a corrente no circuito. O ponteiro do galvandmetro, que se
deslocou bruscamente num sentido, indica agora o zero. Desligando o comutador da posicdo 1, o

condensador mantém- se carregado.

ORIGINAL
2-118



MCFMTFA 141-1

DESCARGA DE UM CONDENSADOR

Passando o comutador a posigao 2, as armaduras do condensador sdo ligadas entre si, pelo que se inicia a
descarga. O ponteiro do galvandmetro desloca-se em sentido contrario ao da carga. A grande quantidade de
electroes em excesso na armadura negativa passa para a armadura positiva através do circuito. De inicio
esta corrente é bastante intensa, mas gradualmente o ponteiro vai regressando a zero, o que sucede

qguando também ¢é nula a tensdo entre as armaduras.

Vv C S
— 3
Ic Sentido \\\x
convencional et

ENERGIA DE DESCARGA DE UM CONDENSADOR

Se estabelecermos o contacto fisico entre as armaduras colectora e condensadora de um condensador, este

descarrega-se fornecendo uma energia que é dada pela seguinte expressao:

¥ diferenca de yotencial entre s arsadires I

1 Onde:
= 7 2= ¥ nae: g quantidace de clectricidads [
W eIErgin G GesTarye I

Comog=L=g=cr.

Substituindo Q pelo seu valor na expressao anterior, temos:
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TENSAO DISRUPTIVA E RIGIDEZ DIELECTRICA

Quando gradualmente se eleva a tensdo aplicada entre as armaduras de um
condensador, chegar-se-4 a um determinado valor desta para a qual o
dieléctrico ou o meio isolador deixa de se comportar como tal, saltando nessa
altura um arco entre as armaduras. O dieléctrico sofre uma perfuracao e

comporta-se a referida tensao como um condutor. Esse valor de tensao

chama-se tensdao de perfuracdo ou tensao disruptiva (V,). Esta tensdao
varia, naturalmente, com a expessura do dieléctrico, pelo que é normal referi-la

a espessura de 1 metro.

Definimos assim a rigidez dieléctrica E; de um meio como sendo:

A tensdo disruptiva de um dieléctrico cuja espessura é 1 metro.

Os valores de Ed, para os meios isolante usuais, € muito elevado, da ordem dos MV/m (mega-volt/metro) ou

kV/mm (kilo-volt/milimetro) o que é equivalente como se pode ver na tabela seguinte.

g grpeFsurG do distectricg 1
Fi=Egne Onde: E;, rigides dietéctrion v
¥y  tensda disruptiva ¥

A tensdo a que deve funcionar um detrminado condensador, ou seja, a sua tensao nominal V,, deve ser
muito inferior a sua tensdo disruptiva Vg4, pelo que se adopta um coeficiente de seguranga Ks, assim
definido:

K; coeficiente de seguranca

Vy=— Onde: (o8 tensda disruptiia v

H temsdo nomtal I
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Este coeficiente representa

O nimero por que devemos multiplicar a tensdo nominal ou de regime de um condensador,

para obtermos o valor da tensao disruptiva.

ANALISE DE CIRCUITOS COM CONDENSADORES

Uma forma simples de fixar a associacdo de condensadores, é o facto de, no calculo da capacidade total C,
ser o inverso das resisténcias, ou seja o circuito série de condensadores ¢ idéntico ao circuito paralelo de
resisténcias, verificando-se o mesmo para circuitos paralelos de condensadores que sao idénticos aos

circuitos série de resisténcias.

Relativamente, & quantidade de electricidade Q, esta varia de forma semelhante a intensidade nos circuitos
com resisténcias, devendo-se isto ao facto que a que a intensidade de corrente, como vimos nas primeiras

aulas, é igual & quantidade de electricidade que passa numa secgao transversal de um condutor num

intervalo de tempo: =-E-

A tensdo varia de igual forma aos circuitos com resisténcias, sendo a soma das varias tensGes nos circuitos

série e, constante em circuitos em paralelo.

CIRCUITOS SERIE
C G Cs
+ 0 + |- + |- +| |- P
V1 VZ V3
+
v Q Q Q Q =G
° o———

A fonte de energia carrega as armaduras Cl1 e C3, a que estd ligada com a mesma quantidade de

electricidade.

Nas outras armaduras a carga é idéntica, pelo que, facilmente, se conclui serem idénticas as cargas nos

diversos ondensadores.

g, =g =g
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A tensdo divide-se pelos condensadores 1, 2 e 3 logo, a tensao total sera a soma da tensdo no condensador

1 mais, a tensdo no condensador 2, mais a tensao no condensador 3.
R=R+ el
Na associacdo em série, como foi dito anteriormente, a capacidade equivalente é:

G e

CASO PARTICULAR

Se associarmos 2 condensadores em paralelo podemos utilizar a expressao:

G
FUEL

NOTA

I3

Na associacdo em série, a capacidade equivalente é sempre menor que qualquer um dos

condensadores associados.

CIRCUITOS PARALELO

+| |-

+]1-

G

+| |- °
+. +|| +

G

+| |- H+
v el <:> Vv Q ——G

C3 - T
_® o——

A carga total do conjunto sera igual a soma das cargas de cada condensador:

o=ttt +¥;
Nos circuitos paralelo temos sempre dois pontos comuns, logo a tensao aplicada a cada condensador sera
sempre a mesma. Podemos dizer que esta é constante ao longo do circuito.
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F=h=HK=FK

Sendo C; a capacidade equivalente temos:

]
E.r =E.L'I'E.='|' E.I:‘#E E.E
=i

NOTA

Na associacao em paralelo, a capacidade equivalente &€ sempre maior que qualquer um dos

condensadores associados.
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