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James Watt
(1736-1819),
matematico e
engenheiro escocés,
destacou-se pela
construc¢do de
magquinas térmicas a
vapor e

pesquisas sobre
orendimento de
motores, que deram
grande impulso a
mecanizagao no
periodo da Revolugao
Industrial.

Figura 1.15
Wattimetro conectado
ao circuito.

Figura 1.16
Medidor de luz residencial.

A unidade de medida da poténcia é o watt (W), termo adotado em homenagem
ao cientista escocés James Watt. De acordo com a equagao 1.5, a poténcia tam-

bém pode ser expressa em joule por segundo (]/s).

Para medir a poténcia, usa-se o wattimetro (figura 1.15), instrumento que mede
simultaneamente a corrente ¢ a tensio no gerador ou na carga. Para tanto, o
dispositivo tem dois pares de terminais — um para medir a corrente (portanto,
deve ficar em série com o circuito, para que seja atravessado por ela) e outro para
medir a tensdo —, que sio conectados aos terminais da fonte ou da carga.
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|.Il1 Energia elétrica (€)

Rearranjando os termos da expressdo 1.5, podemos obter a energia elétrica:
e=P-At (1.7)
Sua unidade de medida é o watt-segundo (W -s) ou o joule (]).

O instrumento que mede a energia elétrica consumida é o medidor de consumo
(figura 1.16), mais conhecido como “relégio”, instalado na entrada de residén-
cias, lojas, industrias etc. Como o periodo de medigao utilizado ¢ geralmente
mensal, para diminuir o valor numérico da grandeza medida, usa-se um malti-

plo, o quilowatt-hora (kWh), que corresponde a 3,6-10°J.

1 kWh =3,6-10¢J
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Figura 2.1

Elétrons livres em
movimento chocam-se
com os d&tomos do
condutor; produzindo calor.

Essa unidade—

foi adotada em
homenagem ao
cientista alemao
George Simon Ohm,
que formulou a lei
relacionando tensao,
resisténcia e corrente
elétricaem um
elemento de circuito.

uando se estabelece uma tensio entre os terminais de um condu-

tor, o campo elétrico gerado pela tensio provoca o movimento

ordenado dos elétrons livres, ou seja, uma corrente elétrica. Esses
elétrons, em seu deslocamento, chocam-se com os 4tomos do condutor, resultan-
do na produgao de calor (figura 2.1). Os dtomos de alguns condutores oferecem
maior resisténcia a passagem da corrente que outros e, nesse caso, produz-se mais
calor. Tal propriedade fisica dos condutores é chamada de resisténcia elétrica.

Em outras palavras, parte da energia fornecida ao fio é transformada em energia
elétrica (energia de movimento dos elétrons) e parte, em energia térmica. Essa
conversio em calor é conhecida como efeito Joule. Quanto mais alto o valor da
resisténcia elétrica do condutor, maior a oposi¢io a passagem da corrente e maior
a quantidade de calor dissipado.

2.1 Resistores

A resisténcia elétrica depende do material, das dimensoes do condutor e da tempe-
ratura (agitagdo térmica). Sua unidade de medida no SI é o ohm, de simbolo Q.

Em muitos casos préticos, deseja—se que o valor da resisténcia seja 0 menor pos-
sivel, para reduzir a dissipagdo de energia — por exemplo, nos condutores empre-
gados em redes elétricas, transformadores e motores.

Em outras aplicagbes, como nos circuitos eletrénicos, deseja-se limitar a cor-
rente em um valor estipulado. Nesse caso, utiliza-se um componente espe-
cialmente destinado a esse fim, o resistor. Trata-se de um elemento fisico cuja
caracteristica principal é a resisténcia elétrica.

Os resistores podem ser construidos com fio, filme de carbono, filme metélico
etc. A figura 2.2 ilustra alguns tipos de resistores disponiveis comercialmente.
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Figura 2.2
Diversos tipos de resistor.

Em outros casos, deseja—se transformar energia elétrica em térmica, como no
chuveiro, no forno elétrico e no secador de cabelos. Esses elementos também sio
denominados resistores, mas comercialmente costumam ser chamados de ele-
mentos de aquecimento ou de “resisténcias”. E comum dizermos que a resistén-
cia do chuveiro “queimou”, o que pode causar certa confusio, pois a resisténcia
¢ uma propriedade, e nao um dispositivo.

FOTOS:VALTER JOSE MIGUEL

Outra importante caracteristica de um resistor ¢ a poténcia méxima dissipada.
Resistores de carbono e filme metdlico sio encontrados na faixa de 0,1 a 1 W;
resistores de flo estdo na faixa de 5 a 100 W/ e resistores de aquecimento para uso
residencial se situam entre 1 ¢ 5 kW.

VALTER JOSE MIGUEL

Figura 2.3

Elementos para chuveiro
Elemento para estufa
Resistores para
aquecimento.

Figura 2.4
Potenciémetro
(resistor varidvel).
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O termo trimpot—  Algumas aplicagoes exigem que o valor da resisténcia do resistor seja variado. A Figura 2.8
vem da juncdo Em aplicagoes eletronicas de baixa poténcia, elementos que permitem tal varia- Representacdo grdfica de
das palavras ¢a0 sio encontrados na forma de potencidmetros como o da figura 2.4, usado potenciémetros e trimpots.
inglesas tr .immer e para o controle de volume em sistemas de som antigos, em que o operador tinha C
potenciometer. acesso a seu eixo.
B
H4 também os trimpots (figura 2.5), utilizados para ajustes no circuito eletroni-

co, ndo acessiveis ao operador.
2.1.2 Cédigo de cores dos resistores

Figura 2.5
Diversos tipos de trimpot o Os resistores com maiores dimensoes tém a indicagdo da resisténcia e da potén-
5 . , . . . .1
(resistor varidvel). 9 cia no proprio corpo (resistores de fio). Outros, de menor poténcia, utilizam
% apenas um c6digo de cores para indicar seu valor. O cédigo de cores consiste em
i quatro ou cinco anéis coloridos impressos no corpo do resistor (figura 2.9).
-
s
w
o .
o Figura 2.9
a) b) Cddigo de cores para
resistores: sistemas
de (a) quatro anéis
Outro dispositivo que possibilita a varia¢io da resisténcia é o reostato (figura 2.6), e (b) cinco anéis.
de elevada poténcia.
Figura 2.6

Tipo de reostato.

A tabela 2.1 apresenta o valor e a tolerAncia dos anéis segundo a cor.

Tabela 2.1
Cédigo de cores de anéis
9 Preto 0 (menos 12 anel)
% Marrom I 1%
5 Vermelho 2 2%
Laranja 3
2.1.1 Simbologia Amarelo 4
Em qualquer um dos casos descritos, o resistor ¢ representado em um circuito Verde 5 0,5% (apenas 5° anel)
por um dos simbolos graficos mostrados na figura 2.7. Azul 6
Figura 2.7 Roxollilds/violeta 7
iyttt —n— T
Branco 9
Ouro —| (apenas 32 anel) 5%

Os potencidmetros e os trimpots sio dispositivos de trés terminais, dois para o
resistor e um para o cursor, ¢ sao representados graficamente como ilustrado na Prata —2 (apenas 3° anel) 10% (ndo mais fabricado)
figura 2.8.




ELETRONICA |

No sistema de quatro anéis, a leitura é dada pela férmula:
Leitura = (AB-10°£D) Q (2.1)
em que:

* A ¢ o primeiro anel = primeiro algarismo;

* B o segundo anel = segundo algarismo;

* C o terceiro anel = algarismo multiplicador = niimero de zeros;
* D quarto anel = tolerancia.

Para o resistor da figura 2.9a, consultando a tabela 2.1, temos:

¢ A: vermelho = 2.
e B:verde = 7.

¢ C: vermelho = 2.
¢ D: ouro = 5%.

Pela férmula 2.1, obtemos:
R=27-102Q+5% =2700 Q+5% =27 kQ+ 5%
Na prética, o valor 2,7 KQ também ¢ grafado como 2K7 Q.

Nesse caso, hd uma resisténcia nominal de 2,7 kQ e tolerincia de 5%. Cinco
por cento de 2,7 kQ ¢ 2,700 - 5/100 = 0,135 kQ. Isso indica que o valor real

do resistor deverd estar na faixa compreendida entre R, = 2,700 — 0,135 =

= 2,565 kQ e R4 = 2,7+0,135= 2,835 kQ.

Os dispositivos com tolerdncia menor ou igual a 1% sio denominados resistores
de precisdo. Eles possuem cinco faixas, mostradas na figura 2.9b. Nesse caso,
trés algarismos significativos (ABC) sao utilizados. Para o sistema de cinco anéis,
a leitura é dada pela férmula:

Leitura = (ABC x 10°P£E) Q (2.2)
em que:

* A ¢ o primeiro anel = primeiro algarismo;

* B o segundo anel = segundo algarismo;

* C o terceiro anel = terceiro algarismo;

* D o quarto anel = algarismo multiplicador = nimero de zeros;
* E o quinto anel = tolerincia.

Para o resistor da figura 2.9b, consultando o cédigo de cores, obtemos:
* A: laranja = 3.

* B: laranja = 3.

¢ C: branco = 9.

* D: preto = 0.
e E: marrom = 1%.

Nesse caso, a resisténcia do resistor é:
R=339-10°Q+ 1% =339 kQ+ 0,5%

2.1.3 Medicao da resisténcia

O instrumento que mede a resisténcia elétrica de um dispositivo ou circuito ¢ o
ohmimetro. O aparelho deve ser conectado em paralelo a resisténcia a ser medi-
da, conforme ilustrado na figura 2.10. O componente sob medi¢io nio poderd
em hipdtese alguma estar energizado, a fim de evitar danos ao instrumento.
Note que nessa figura a fonte estd desconectada do resistor.

Figura 2.10
Ligacdo do ohmimetro

ao resistor sob medicao.

Mesmo com o circuito desenergizado, deve-se tomar o cuidado de verificar se
nio existem outros componentes conectados ao resistor sob medi¢ao. No caso da
figura 2.11, o ohmimetro estd indicando a leitura das duas resisténcias em para-
lelo e ndo apenas de R, & qual estd conectado.

Figura 2.11
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Exemplo de erro de leitura:

lA outros componentes

estdo conectados a R,

Caso se queira medir apenas Ry, ela deverd ser desconectada das demais, como
ilustrado na figura 2.12.
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Figura 2.12 Pode-se, assim, enunciar a lei de Ohm como:
Medicdo da resisténcia R,. lA

“A corrente que flui por um resistor é proporcional a tensao aplicada e in-
versamente proporcional ao valor de sua resisténcia”.

u
= R (2.4)

Voltando 2 analogia com o sistema hidrdulico: sabe-se que, quanto maior a dife-
renca de pressdo entre as extremidades de um tubo com dgua, maior a vazdo. No
2.2 Leide Ohm caso da eletricidade, quanto maior a tensdo entre os terminais de um condutor,
maior a corrente que o atravessa.
Em 1826, o fisico alemao Georg Simon Ohm realizou vdrios experimentos para

verificar a relagdo entre tensio, corrente e resisténcia elétrica em resistores. Exemplo

Em uma das experiéncias, indicada na figura 2.13, ele variou a tensao V aplica-
da a um condutor e anotou a corrente | que circulava. Tragando o grifico V-1,

Qual a resisténcia elétrica de um resistor que, quando submetido a uma tensao
de 9V, é percorrido por uma corrente de 2 mA?

notou que, para alguns materiais, o resultado era uma reta. Nesse caso, o 4ngulo

oL entre a reta e o eixo horizontal é constante e, portanto, vale o mesmo para seu Solugio:

coeficiente angular Tyol (equagio 2.3).

tgo =

AU
Al

Ll

Uy, U,
I1

Ao quociente entre tensio e corrente, que é constante para cada valor de tensio,

denomina-se resisténcia 6hmica.

Figura 2.13

Circuito sob tensdo

Col

varidvel. A tabela indica

os diferentes valores da tl
corrente a medida que Vv /

a tensdo varia. O gréfico —

[V

Corpo
de prova

74

-8

R=

% 9 =4,50-10°Q =4,50 kQ

" 2107

2.3 Poténcia dissipada em uma resisténcia

Um dos efeitos da corrente elétrica ao atravessar uma resisténcia é a transforma-
¢ao de energia elétrica em calor (efeito Joule). No entanto, esse calor produzido
nem sempre ¢ desejdvel, conforme discutido na segao 2.2.

No caso de um motor elétrico, em que a finalidade ¢ transformar energia
elétrica em mecanica, o calor gerado pela passagem de corrente nos condu-
tores representa perda de energia, ou seja, a resisténcia do fio é indesejével e
deve ser minimizada, pois a energia nela dissipada ndo ¢ transformada em
energia mecénica. J4 nos aquecedores, deseja-se que toda a energia elétrica se

mostra que a razao entre 0 transforme em calor.
os valores da tensdo e da v, I
corrente € constante. Essa Em ambos os casos citados, ¢ preciso calcular a poténcia dissipada no resistor.
constante € a resisténcia Va Para tanto, substitui-se a equa¢do 2.4 na equagdo 1.6 e se obtém:
O&hmica do corpo de prova.
2
P:U|:UE:U_ (2.5)
R R
Vn ln

2 n (A)

Odutra possibilidade ¢ substituir a tensao U por U = Rl (lei de Ohm), obtendo-se:

P=UlI=RIl=RI? (2.6)
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Figura 2.14
Pardmetros que afetam o
valor da resisténcia 6hmica.

Exemplos

1. Qual a poténcia dissipada em um resistor de 10 k€, percorrido por uma cor-
rente de 5 mA?

Solugdo:
P=RI?=10-103-(5-107%)? = 250 mW

2. Determine a poténcia dissipada em um resistor de 2k2 €, submetido a uma

ddp de 12 V.

Solugio:

w12

_ﬁ_—22-103 =655mW

2.4 Resisténcia em um condutor

A resisténcia elétrica dos condutores depende dos seguintes parimetros: com-
primento do fio (), 4rea de sua se¢do transversal (A), temperatura e material de
que ¢ feito (figura 2.14). Ohm estudou a influéncia deles na resisténcia com
experimentos em que variava um pardmetro de cada vez, mantendo os demais
constantes.

Condutor

—o( )
A B
T /g 1

Secdo transversal

2.4.1 Influéncia do material: resistividade

O cientista alemao analisou virios materiais, medindo a resisténcia de um con-
dutor de 1 m de comprimento, 1 mm? de segdo transversal e temperatura am-
biente fixa em torno de 20 °C.

O valor da resisténcia de um condutor nessas condicoes, medida para diversos
materiais (tabela 2.2), é uma constante denominada resistividade elétrica (sim-
bolo: p; leia-se “r6”). A resistividade é uma propriedade de cada material.

mm?
A unidade da resistividade ¢ Qm = 10° Q
Tabela 2.2
Valores aproximados
. da resistividade para

Prata 1,6-10 diversos materiais

Cobre 1,7-10°8

Ouro 2,3:10°8

Aluminio 2,8-10°8

Tungsténio 49-108

Platina 10,8- 108

Ferro I1-10°8

Nicromo 110-10°8

2.4.2 Influéncia do comprimento

Variando apenas o comprimento (/), conforme ilustrado na figura 2.15, Ohm
concluiu: “A resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao comprimento do
condutor”.

Figura 2.15
Relagdo de R com o

A( 9 R comprimento /.

[

A sy R
k 57 !

Al R

3/

2.4.3 Influéncia da drea da sec¢ao transversal do condutor

Utilizando fios de didmetros distintos (figura 2.16), Ohm estabeleceu: “A re-
sisténcia elétrica é inversamente proporcional 4 drea da se¢do transversal do
condutor”.
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Figura 2.16

Variacdo da resisténcia em
funcdo da drea A da secdo
transversal do condutor.

3A

Retomando a analogia com um sistema hidrdulico: com a dgua sob a mes-
ma pressio, quanto maior o didmetro do tubo, menor a oposi¢io a passa-
gem do liquido. No caso elétrico, quanto maior a drea do condutor, menor
a oposi¢do a passagem da corrente.

244 Cilculo da resisténcia
De tudo isso se conclui: “A resisténcia elétrica de um condutor é diretamente

proporcional ao comprimento e a resistividade e inversamente proporcional a
drea da segio transversal”. Portanto:

/
R=p— (27
Py @7

em que:

* R ¢ a resisténcia elétrica (em Q);

* r a resistividade elétrica do material (em Q - m);

* /o comprimento do condutor (em m);

* A a drea da secdo transversal do condutor (em m?).

Exemplo

Determine a resisténcia de um fio de cobre, na temperatura de 20 °C, com
2,5 mm? de segao transversal, para os seguintes valores de comprimento:

a) l,=20cm
b) 7/, =100 m
o l,=5km

Dado: p, = 1,7-108Q-m (a 20 °C)

Solugio:

A partir da equagio 2.7, obtém-se:

0 (17-10%)0,2)

AR, =p2 =110 )02 _435.1020-136ma
AT 251
-8
bR, =pe = 1710)100) 4 66 6 - g80ma
AT 2510
-8 3
IR, =pe = W7 T0NEM0) _ 346 34000 ma

A 2,510

2.4.5 Influéncia da temperatura sobre a resisténcia elétrica

Além do tipo de material e de suas dimensaes, a resisténcia elétrica também depen-
de da temperatura, ou seja, da mobilidade das particulas no interior do condutor.

Para a maioria das substincias, a eleva¢io da temperatura resulta em maior re-
sisténcia elétrica, pois amplia a mobilidade (agitacio térmica) das particulas,
gerando colisoes entre estas e os elétrons livres em movimento no interior do
condutor. Isso ocorre principalmente nos metais.

Em substincias como o graﬁte e nos condutores idnicos, ocorre o contririo. O
aumento da temperatura implica maior mobilidade das particulas, porém maior
nimero de elétrons livres provém do rompimento (quebra) nas ligagoes quimi-
cas existentes. Tal efeito prevalece sobre o aumento da mobilidade e resulta em
menor resisténcia com o aumento da temperatura.

Nas solug¢des, temperaturas mais altas provocam redugdo na viscosidade e, por-
tanto, maior mobilidade dos fons, favorecendo a condugio elétrica, ou seja, au-
mento da temperatura significa diminuicdo da resisténcia elétrica, em uma re-
lagao que depende do tipo de solugao. Os semicondutores, que serdo estudados
posteriormente, apresentam comportamento semelhante.

, -
Para condutores metdlicos s6lidos, o comportamento da resisténcia com a tem
peratura ¢ ditado pela equagao 2.8.

R=R, (1+0 A8) (2.8)
cm que:

* R ¢ a resisténcia elétrica nova na temperatura final 6; (em Q);

* Ry a resisténcia elétrica na temperatura inicial 6, (em Q);

e AD = 6; — 0, a variacdo de temperatura (em °C);

o o coeficiente de temperatura do material (em °C—1), que representa a

variacdo da resisténcia elétrica que um condutor com 1 Q sofre, quando a
temperatura varia 1 °C.

CAPITULO 2
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Tabela 2.3

Valores de o para metais

A tabela 2.3 apresenta valores de ol para metais comumente empregados em
equipamentos eletroeletronicos.

Platina 3,0-10°3
Aluminio 3,2-10°°
Cobre 391073
Prata 40-10°°
Tungsténio 45-103
Ferro 50-1073
Nicromo 02-1073

A variagao da resistividade com a temperatura recebe equagio andloga:

p=p, (1+aAB) (2.9)
em qU,CZ

e p ¢ aresistividade do material na temperatura final (6y);
® D, a resistividade do material na temperatura inicial (8).

Exemplos

1. Determine a resistividade de um condutor de aluminio na temperatura de
60°C, sabendo que na temperatura de 20 °C sua resistividade vale 2,18 - 108 Q- m
e seu coeficiente de temperatura vale 3,2-1073 (°C™").

Solugio:

P = po (1+00A)

p=218-108(1+(3,2-1073) (60° — 20°)) = 2,46 - 108 Wm

2. Um condutor de cobre na temperatura ambiente de 20 °C possui resisténcia
elétrica de 100 Q. Qual sua resisténcia quando a temperatura mudar para:

a) 0,=24 °C
b) 6,= 12 °C Dado: 0,= 3,90 1072 (°C")
0 6,= 120 °C

d) 8,= 1000 °C

Solugio:

)R, =R, (1+aAy) =100 (1+3,9:1072 (24 — 20)) = 102 Q

b) R, = Ry (1+0 Ay) = 100 (1+3,9- 1073 (12 — 20)) = 96,6 Q

IR, =Ry (140 Ay) = 100 (1+3,9-10-% (120 — 20)) = 139 Q
d) Ry =Ry (1+00 Ag) = 100 (1+3,9-10-2 (1000 — 20)) = 482 Q

Nota: no exemplo 2, podemos observar que a resisténcia elétrica de condutores
metdlicos sofre variagao significativa somente quando a oscilagao da temperatu-
ra for muito grande. Por isso, exceto em aplicagoes especificas, desprezaremos
aqui a influéncia de variagdes pequenas, considerando-a constante.

2.5 lIsolante ideal e supercondutores

Nem o melhor dos isolantes estd livre de ser atravessado por corrente elétrica,
ou seja, o isolante ideal sé existe teoricamente. Por maior que seja a resistén-
cia ou resistividade elétrica de uma substancia, alguns elétrons sempre podem
atravessd-la. Ao se elevar a tensao aplicada no material isolante, aumenta-se o
campo elétrico no interior dele, até o ponto em que ocorre uma “avalanche” de
cargas elétricas, gerando calor e temperatura suficiente para destruir o material
de maneira irreversivel.

De outro lado, em temperaturas préximas ao zero absoluto (cerca de —273,15°C),
a resisténcia dos metais é praticamente nula, fazendo com que eles se comportem
como condutores ideais ou supercondutores. As tentativas de descoberta de ma-
teriais nos quais o fendmeno ocorre em temperaturas mais elevadas resultaram
em um composto de itrio, cobre, bdrio e oxigénio. Na temperatura de aproxi-
madamente —38 °C, ele possui caracteristicas de um supercondutor, ou seja,
apresenta resisténcia nula.

Existem aplicacoes comerciais para supercondutores, incluindo os magnetos de
aparelhos de ressonincia magnética e os magnetos dos novos trens-bala levitados
(figura 2.17). Estdo sendo estudadas aplicagdes de supercondutores em transfor-
madores e geradores, em linhas de transmissao de energia elétrica, em armaze-
nadores de energia elétrica, em motores para barcos etc.

CAPITULO 2

Figura 2.17

Trem-bala japonés
(Shinkansen) levitado
(Japan Railway), que utiliza
magnetos supercondutores.

JOHN LEUNG/SHUTTERSTOCK.COM
1 w' Pl

DAVID SOUTH/ALAMY/OTHER IMAGES
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Figura 2.18
Supercondutividade A R, (a) Circuito com
P AN/ dois resistores e
A descoberta do fendmeno da supercondutividade ¢ atribuida ao fisico ho- b) resistor equivalente.
landés Heike Kamerlingh-Onnes. Ele percebeu, durante experimentos rea-
lizados no comeco do século XX, que a resisténcia elétrica do merctrio desa- § R A B
parecia quando o elemento era resfriado a temperatura de 4,2 K. O mesmo 2 A
fendmeno acontecia com a resisténcia de outros metais, mas a temperaturas Rr0UReq
diferentes. Heike nao conseguiu, no entanto, avangar muito nas pesquisas: Ps
os custos para resfriar determinados materiais eram to altos que se torna- B
ram impeditivos na época. Mesmo nos supercondutores de alta temperatura (@) (b)
(temperatura critica acima de 77 K), que utilizam nitrogénio liquido como
refrigerante, os custos de refrigeracdo e isolagao térmica sio elevados.
2.7.1 Associacao em série
2.6 Condutincia (G) e condutividade elétricas (G) Na associagio em série, a mesma corrente passa por todos os resistores de R; a
R, A figura 2.19 ilustra esse tipo de associagio e o resistor equivalente.
Condutincia ¢ a facilidade que um condutor oferece ao fluxo das cargas elétricas
(corrente elétrica). E definida pelo inverso da resisténcia elétrica (equagio 2.10). Figura 2.19
A R1 R2 Rn B A B (@) Asspciac;éo (?m série e
1 — AN AN —ANAN——0 — \AA—e (b) resistor equivalente.
G= R (2.10) R ouR,,
(@) (b)
Sua unidade é 0 mho (igual a 1/Q; simbolo: U) ou o siemens (S).
De modo andlogo, a condutividade ¢ o inverso da resistividade elétrica (equagio
2.11) ou, ainda, a condutincia elétrica determinada em condi¢oes particulares
de um condutor, com 1 m de comprimento, 1 mm? de secdo transversal, na Na associagdo em série, a resisténcia equivalente é a soma das vdrias resis-
temperatura de 20 °C. téncias da ligagao.
1
c :B (2.11) R =Rr =R = Ri+R,+ .. +R, (2.12)
A expressao “vista de”—,
sera aqui empregada Sua unidade ¢ o siemens por metro (— = 1 ). Exemplo
para facilitar a m Qm
V';U::::zauoef::;;:::: 2.7 Associagﬁo de resistores Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da figura 2.20.
Funciona como se i1 N . . , . .
, Na andlise de circuitos elétricos, muitas vezes é conveniente representar um Figura 2.20
c?:?jiisoe;n:as:i::jaoz trec-ho Co‘mplexo, 'com muitos.refistf)res, por um l/lniCO. refistc’)r cuja resisténcia R, Circuito com trés
pontos considerados. equlYale a do.conjlfnto. A resisténcia ﬁnal fiessa ;ilssoc1agao é conllumente dff— A 100 resistores em série.
nominada resisténcia total (Ry) ou resisténcia equivalente (R,), vista de dois ° AN
N6 elétrico é um pontos do circuito.
ponto de ligagdo no R,
circuito elétrico onde A figura 2.18a mostra um circuito com duas resisténcias Ry e R, entre os nos § 200
existem trés ou mais A e B, e a figura 2.18b, uma dnica resisténcia Ry (ou Rg,), equivalente a Ry e R
ramos, ou seja, onde R,. Se for aplicado um ohmimetro nos terminais A e B desses circuitos, ambos 30Q B
saem/chegam trés apresentardo a mesma resisténcia. Se for aplicada uma tensio U entre os pontos

ou mais correntes. A e B, ambos apresentarao a mesma corrente .
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Figura 2.21
(a) Associagdo em paralelo
e (b) resistor equivalente.

Solugio:
Pela equagio 2.12, obtém-se:
Req = Ras = Rj+R,+R;=10+20+30 = 60,0 Q
Nota: nos préximos exemplos de associagdo de resistores, serdo usados os mes-

mos valores para Ry, R, e R3, a fim de comparar as virias possibilidades de
ligagdes entre elas.

2.7.2 Associagdao em paralelo

Na associagao em paralelo, todos os resistores estao submetidos 2 mesma tensao,
como mostra a figura 2.21, que também apresenta o resistor equivalente.

_.>

>

AAYAY
=
AAYAY
]

N
AAYAY
b

w

—— NN - =
AAAY
P

=}

X
(0]
o

o—
[o0]

W

(a) (b)

Na associagdo em paralelo, o inverso da resisténcia equivalente ¢ igual a
soma dos inversos das vdrias resisténcias da ligacao.

LI S R S B IR E)
R. R, R, R, R, "R,

Exemplo

Determine a resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito da figura
2.22a.

o>
S
o)
oW
>
w

(a) (b)

Solucdo:

Pela equagio 2.13, obtém-se:

1_ 1 _ 1,1 1 _6+3+2 1
R, R, 10 20 30 60 60

Assim:

60
R..=Rps =->=545Q
d 11
Comparagio entre associagoes
Relacionemos o resultado dos exemplos da se¢io 2.7. Na associagio em
série, tudo acontece como se aumentissemos o comprimento da resistén-
cia. Portanto, a resisténcia total aumenta. A liga¢o em paralelo funciona
como se aumentdssemos a drea do condutor. Logo, a resisténcia dependerd
do inverso da drea e seu valor diminui.
Na associagio em série, Ry é sempre maior do que a maior resisténcia:
R;=60Q>R;=30Q

Na associagao em paralelo, Ry é sempre menor do que a menor resisténcia:

R, =545Q<R,=10Q

Casos particulares de associagdo em paralelo

* Duas resisténcias diferentes em paralelo (figura 2.23).

CAPITULO 2

Figura 2.22

(2) Associacao em paralelo
de dois resistores e

(b) resistor equivalente.




ELETRONICA |

Figura 2.23

(2) Associacao em paralelo
de dois resistores e

(b) resistor equivalente.

Figura 2.24
(a) Associacdo de trés

R1
AVAYAY
A B A B
o— — — \ N\ \—o
RT ou Req
R2
AVAYAY
(@) (b)

Pela equagio 2.13, obtém-se:

1 1

T _R+Ry Req:ﬂ
R, Rs R, R, RR, R, +R,

eq

(2.14)

O exemplo a seguir mostra que essa férmula para dois resistores pode ser em-
pregada para associagbes com mais de dois resistores. Nesse caso, associam-se
inicialmente dois resistores quaisquer. O resistor equivalente ¢ associado com o
terceiro resistor, e assim por diante até o ultimo resistor.

Exemplo

Calcule a resisténcia equivalente do circuito da figura 2.22a utilizando a estra-
tégia proposta.

Solugdo:

A figura 2.24a mostra o circuito original. Definindo R, como a associa¢io em
paralelo de R; e R3, obtém-se o subcircuito da figura 2.24b, em que:

resistores em paralelo, _ 20 -30 =12 Q
(b) circuito reduzido e * 20+30
(c) resisténcia total.
R1 R1x
AAAY VN
A R, B A B A B
° AN N/ e = o—] o = o—AAA—0
Rt
R3 R3
VNV A
(a) (b) (@

Associam-se R, e R;, obtendo-se:

212190 120 5450
12410 22

que ¢ idéntico ao calculado utilizando a equagdo 2.13. Essa é uma estratégia de
solucido bastante utilizada.

* Associagdo em paralelo de 7 resistores de mesmo valor.

Na figura 2.25a, todos os resistores tém o mesmo valor R.

ANA
A R, B A B
° NN\ ® — \ANN—0
Rt
RO
AVAVAY,
(a) (b)

A resisténcia equivalente pode ser obtida pela equac¢io 2.13, obtendo-se:

1 1T 1 1 1 1+1+1+..+1 n R,
—=—t—F—+ = —=— = R, =215
R, R, R, R, R, R, R, n

. . L . , 0
O resistor equivalente da associagio de 7 resistores de valor Ry é R, = —.
n

Exemplo

Calcule a resisténcia equivalente do circuito da figura 2.26a.

CAPITULO 2

Figura 2.25

(2) Associacao em paralelo
de n resistores iguais e

(b) resistor equivalente.
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Figura 2.26

(2) Associacao em paralelo

de trés resistores iguais e

60 Q

$

(b) resistor equivalente.

g

60 Q B A B
°

60 Q

g

(a) (b)

Solugcdo:

Pela equagio 2.15, obtém-se:

2.7.3 Associacio mista

Como o préprio nome diz, é a combina¢io de duas associagoes. Nao hd uma for-
mula especifica para resolvé-la, mas diversas estratégias empregando as equagdes
anteriores. Os exemplos a seguir mostram possiveis solucoes.

Exemplos

1. Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da figura 2.27.

Figura 2.28

Ry Subcircuito parcial:
AVAYAY R, € a resisténcia
equivalente de Ry e R,.
A B
*—0 *—o
R3
30 Q
- AN—

Figura 2.27
Associagdo mista
de resistores. R1 R2
10 Q 20 Q
AAAY AAAY
A B
*— *—o
R3
30 Q
AAYAY
Solucdo:

Os resistores Ry e R, estio em série, resultando em R, = 10+20 = 30 Q, ilus-
trado no subcircuito da figura 2.28.

No subcircuito da figura 2.28, nota-se que R, e R3 formam uma associagio em
paralelo de dois resistores, em que R, = 10+20 = 30 Q. Daf resulta a resistén-
cia equivalente:

Ry =22-150
2

2. Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da figura 2.29.

Figura 2.29
R, Associagdo mista
10 Q de resistores.
MV
R3
A 30Q B
—o — \NN—e
RZ
20 Q
AAAY%
Solucio:
R; e R; estao associados em paralelo, resultando em:
_ RR, 10-20 —6,67Q

* R,+R, 10+20

A figura 2.30 mostra a versdo simplificada do circuito da figura 2.29, na qual se
obtém a resisténcia equivalente Ry = 6,67+ 30 = 36,6 Q.

Figura 2.30

R Subcircuito parcial:
R’ 3 R & CA
A 300 B x € a resisténcia
[ AN/ AVAVLV T equivalente de R; e R,.

CAPITULO 2




ELETRONICA |

Figura 2.31
Circuito misto.

Figura 2.32

(a) Circuito original
em A (delta) e

(b) circuito equivalente
emY (estrela).

2.8 Transformagodes delta-estrela (AY) ou
estrela-delta (YA)

As técnicas estudadas até agora permitem resolver a grande maioria dos casos de
associagdo de resistores. Existem algumas situacoes, porém, em que a determi-
nagio da resisténcia equivalente nio ¢ possivel com os recursos conhecidos. E o
caso do circuito misto da figura 2.31. Sugere-se que o leitor tente calcular a re-
sisténcia equivalente entre os pontos A e B, a fim de compreender a dificuldade
da situacio.

30

40

NV

Nesse circuito, ndo é possivel encontrar nenhum par de resistores associados em
série nem em paralelo. Tais casos podem ser resolvidos utilizando as transforma-

coes delta-estrela (AY) ou estrela-delta (YA).

Transformacgio delta-estrela (AY)

Sao conhecidas as resisténcias do tridngulo (delta) formado pelos resistores R,
Ry, Rs, com vértices nos nés A, B e C, indicados na figura 2.32a. Na ligagao
equivalente em estrela, surge um quarto ponto (D, central). Cada resisténcia na
estrela ¢ a ligagao desse ponto com o vértice respectivo no tridngulo. Serao de-
terminadas as resisténcias da estrela equivalente, formada pelos resistores R,
Rg, Rc, mostrados na figura 2.32b, por meio das equagdes 2.16, 2.17 ¢ 2.18.

I

(b)

R1R2

R =———12
A R, +R,+R, (2.16)
— R1R3 217
®* R, +R, +R, @.17)
_ R2R3
¢ R,+R, +R, 2.18)

Exemplo

Determine o circuito em estrela equivalente ao circuito em tridngulo da figura

2.33.
Solucdo:

Aplicando as equagoes 2.16, 2.17 e 2.18, obtém-se:

n

B Ry3=60 Q C
N = RR, _ 10 - 30 ~3000
R,+R,+R; 10+30+60
RR .
- R, __10-60 = 6,00 Q
R,+R,+R; 10+30+60
RR,  30-60 -18.0Q

°"R,+R,+R, 10+30+60

Observa-se que os valores das resisténcias na ligacdo em estrela sio menores que
na ligagao em tridngulo inicial.
Transformagio estrela-delta (YA)

Sdo conhecidas as resisténcias da estrela formada pelos resistores Rp, Rg, R,
com vértices nos n6s A, B e C, indicados na figura 2.34a. Serdo determinadas

Figura 2.33
Transformacio AY.

CAPITULO 2




CAPITULO 2

ELETRONICA |

_R\Rg+ RRRc+ RgR, 3:-6+3-18+6-18

as resisténcias do tridngulo equivalente, formado pelos resistores Ry, Ry, Rj, R, R 18 =10,0 Q
mostrados na figura 2.34b, por meio das equagdes 2.19, 2.20 e 2.21. C
R :RARB+ R.R: + RgR. :3'6+3 -18+6~18:3009
R, = RARg + RI;RC + RgRg (2.19) 2 Rg 6 ’
c
R =RARB+ RAR: + RgR¢ =3-6+3 -'18-%6-18:600Q
R, = R:Rs + R.Rc + RgR¢ (2.20) * Ra 3 ,
Re
R,R, + R,R. + RR, Nesse exemplo, sio usados os valores encontrados na transformacgio anterior e
R, = R (2.21) observadas as mesmas posi¢oes. Obtém-se, assim, os mesmos valores de resistén-
A cias do circuito original.
Figura 2.34
(a) Circuito original Observa-se que os valores na ligaco em tridngulo sdo maiores que os da ligagao
emY (estrela) e em estrela inicial.
(b) circuito equivalente
em A (delta). 2.8.1 Utilizacao das transformacdes AY e YA na
simplificagdo de circuitos
B As transformagoes AY e YA serdo aplicadas na obtencio da resisténcia equivalen-
te entre os pontos A e B de dois circuitos.
Exemplos
1. Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito da figura
2.36 (idéntico ao da figura 2.31).
Exemplo Figura 2.36
A 70 c 20 D Circuito misto.
Determine o circuito em tridngulo equivalente ao circuito em estrela da figura 2.35.
Solucdo: 30
Sao
Aplicando as equagoes 2.19, 2.20 e 2.21, obtém-se: 10
B 60
Figura 2.35 VY F

Transformacdo YA.

Solucdo:
No circuito, ¢ possivel identificar:
* o tridingulo CDE;

* o tridngulo DEF;

e a estrela com vértices ADE e centro C;

¢ a estrela com vértices CDF e centro E;

¢ 3 estrela com vértices CEF e centro D;
e 3 estrela com vértices BDE e centro F.
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Figura 2.37
Transformacdo do
tridngulo CDE na estrela
formada por R¢, Rp, Re.

Existem diversas possibilidades de transformagao. Nao hd escolha errada. Algu-
mas opg¢oes, porém, exigem menor nimero de transformagoes para chegar ao
resultado final, o que diminui a chance de erros.

Nesse primeiro contato, certamente o leitor ficard preocupado em descobrir qual
serd a estratégia ideal para resolver o problema. A melhor sugestio é nao se preo-
cupar, definir uma estratégia e seguir em frente. Se a escolha levar a um circuito
mais complicado, pode-se voltar e escolher novamente. A prdtica constante na
resolugio de circuitos permite adquirir, em pouco tempo, a habilidade de definir
o melhor caminho.

Sdo apresentadas a seguir duas estratégias para calcular a resisténcia equivalente
do circuito da figura 2.36.

* Estratégia 1

a) Transforma-se o triingulo CDE da figura 2.36 em uma estrela formada pelos
resistores R, Rp, R, resultando no circuito da figura 2.37.

—_= === = = =

>
~
o
®)

60 Q

b) Calculam-se R¢, Rp, R empregando as equagées 2.16, 2.17 e 2.18.

Memorizando a transformagao AY

A resisténcia do resistor da estrela conectado ao vértice C é igual ao produ-
to das resisténcias dos resistores do triingulo que estao conectados ao n6 C
dividido pela soma das resisténcias que compéem o tridngulo (figura 2.38).

_ produto das resisténcias do A ligadasaon6C  RR,
soma das resisténcias do A R, +R, +R;

R, (2.22)

Assim:
C:M:“),og
20+30+50
5 :M:QOOQ
20+30+50
E=—30'50 =150 Q
20+30+50

©) Nessa transformagio, surgem ligacoes em série identificadas na figura 2.37,
que resultam nos resistores R* = 10+70 = 80 Q, R" = 6+40 = 46 Q ¢
R” =10+15 = 25 Q. Redesenhando o esquema da figura 2.37, obtém-se o da
figura 2.39.

A 80 Q G

° A% ® NV
O " TRy
l§259 §469:
U I

® NV ®

B 60 Q F

d) Na figura 2.39, identifica-se a associagao em paralelo dos resistores de 25 Q e
46 Q, resultando no resistor Ry, cuja resisténcia vale:

2546

v =———==16,2Q
25+ 46

CAPITULO 2

Figura 2.38
Esquema para memoriza¢ao
da transformacdo AY.

Figura 2.39
Simplificagdo do circuito
da figura 2.37.
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e) Redesenhando a figura 2.39, obtém-se a figura 2.40, que apresenta trés resis-

tores em série, resultando na resisténcia equivalente:
Memorizando a transformagao YA

R;=80+16,2+60 = 156,2 Q

A resisténcia do resistor Ry do tridngulo, conectado aos nés C e D, ¢

Figura 2.40 igual a soma dos produtos dois a dois das resisténcias que compdem a
Circuito simplificado estrela dividido pelo resistor da estrela que ndo se conecta ao resistor R,
da figura 2.39. A 30 Q G A (figura 2.42).
® N\ ® g g
soma dos produtos dois a dois das
resisténcias que compéem a estrela R R, + RR; + R.R. (2.23)
Ro = R; T resistor da estrela que - Rc
ndo se conecta ao resistor R,
o AVAAY ® ®
B 60 Q F B

Figura 2.42
Esquema para memorizacao
da transformacdo YA.

¢ Estratégia 2

a) Transforma-se a estrela CDF (com centro E) da figura 2.36 em um tridngulo
com vértices em CDF (figura 2.41).

Figura 2.41
Transformacdo da estrela
CDF (com centro E)

no triangulo CDF.

iz« m Obtém-se, assim:
R1:50 -30+50 ~10+'|0~30:230Q
10
R, _50-30+50-10+10 - 30 _76.7 O
30
60 O R3:50-30+50-10+10~30:46,0Q
® A% 50
B
©) Voltando a figura 2.41, observa-se que surgiram duas associagoes em paralelo:
* Entre os nés C e D hd a associacdo entre os resistores de 20 Q e R;, resul-
tando no resistor:
b) As resisténcias R¢, Rp, Rg do tridngulo sdo calculadas empregando as equa- 230 . 20

=18,4 Q

¢oes 2.19, 2.20 e 2.21. Apresenta-se no quadro a seguir uma estratégia para a
memorizac¢io da transformacio YA.

~ 230+20
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Figura 2.43
Simplificacdo do circuito
da figura 2.41.

Figura 2.44
Simplificagdo do circuito
da figura 2.43.

* Entre os nés D e F hd a associacio entre os resistores de 40 Q e R, resul-
tando no resistor:

.40 .46

= 2140
40+ 46

d) Redesenha-se a figura 2.41, obtendo-se o circuito da figura 2.43.

e e == = = = = = o

A 70 Q cC | R D |
. AA N —e o
|
S — I :
! |
§76,67Q :§R |
| |
60 Q R
® AVAYAY, ®
B F

e) Calcula-se a resisténcia em série, obtendo-se R, = R'+R”=18,4+21,4 =394 Q.

f) Calcula-se a associacio em paralelo do resistor de 76,7  com Ry, obtendo-se

o resistor:
‘= M = 26,2 Q, ilustrado na figura 2.44.
76,67 +39,8
I’ ____________ |
A 70 Q C R D |
o AN ———A—e o
|
N | :
U I
|
§ 76,67 Q | § R |
| |
60 Q o
® NV N ®
B F

g) Calcula-se a associagdo em série da figura 2.43, obtendo-se:

R; = 70+26,2+60 = 156,2 Q.

Observa-se que as duas estratégias de solu¢ao levaram ao mesmo resultado. Su-
gere-se que o leitor tente outro caminho como exercicio.

2. Determine a resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito da figu-

ra 2.45.

Figura 2.45

Circuito misto.

Solucdo:

a) Uma possivel solugio ¢ transformar o tridngulo CDB em estrela, o que ¢ in-
dicado na figura 2.46.

Figura 2.46
Simplificagdo do circuito
da figura 2.45.

b) Para o triéngulo CDE, as trés resisténcias so iguais; logo, as resisténcias da
estrela equivalente também serao, e terdo valor R calculado por:

zﬂzgzm,og
30+30+30 3
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