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Elementos de Circuitos Elétricos

e Corrente e Lei de Ohm

Consideremos um condutor cilindrico de secdo reta de 4rea S.

A |

5

Quando uma corrente flui pelo condutor, cargas se movem e existe um campo elétrico.

A corrente elétrica I é a quantidade de carga passando por um dado ponto por unidade de

tempo:

I =—  (aunidade de I é o ampere = coulomb/segundo).

Como o condutor € um objeto extenso, cada ponto seu pode ter um valor diferente de

corrente com uma direcao de propagacao diferente.

Por esta razdo, define-se o vetor densidade de corrente J, que da o valor e a direcdo da
corrente passando por uma pequena superficie plana em torno de um ponto (a superficie €
definida de maneira que a sua normal coincida com a direcdo da corrente maxima no

ponto):
J

b (A unidade de J é A/m?)

Por exemplo, se corrente estiver escapando radialmente pela superficie do condutor,

teremos um valor diferente de J para cada ponto.
J
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Se o médulo de J for o mesmo para cada ponto da superficie, entdo podemos multiplicar o
modulo de J pela drea total da superficie do cilindro para obtermos a corrente total fluindo

através da superficie:
[ =(2rmal)J.
A partir de J define-se outra grandeza, a corrente por unidade de comprimento:

1
K=—=2ma)J.
~ = (2ma)

Se nao houver campo elétrico no interior do condutor, 0 movimento médio de cargas sera
nulo. Haverd movimento térmico aleatdrio, o qual serd igualmente provdvel em todas as
direcOes e nao gerard um efeito global coordenado. Esse movimento aleatorio € uma das

fontes de ruido em circuitos elétricos.

Se houver corrente e, portanto, campo elétrico, deve haver uma diferenca de potencial

WV
m

V(A) V(B)

entre dois pontos do condutor.

Bateria

Seja V = V(A) — V(B) a diferenca de potencial entre as extremidades do fio. Por
convencao, a diferenca de potencial entre os dois lados de um componente de um circuito
elétrico € representada por uma flecha curva com sua ponta colocada no lado positivo da
diferenca de potencial (veja a figura acima). A corrente I € uma funcdo dessa voltagem, [ =

I(V). Na maioria dos casos, I € simplesmente proporcional a V:

I:K=GV.
R
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Esta é a Lei de Ohm. A constante R é denominada resisténcia elétrica do condutor (sua
unidade € o ohm, Q). A grandeza G = 1/R é denominada condutdncia elétrica do condutor
(sua unidade € o siemens, S). Por convenc¢ao, a dire¢do positiva de corrente elétrica é que
cargas positivas livres teriam se fossem colocadas entre os dois polos da bateria, ou seja,

do pdlo positivo para o negativo (veja a figura acima).
¢ Resisténcia e Resistividade

Se o condutor tiver comprimento L e drea de secdo reta A, a sua resisténcia serd dada por,

L
R=p—,
pA

onde p é denominada resistividade elétrica do material que constitui o condutor. A sua

unidade ¢ Qm. A inversa de p é a condutividade elétrica do material, denotada por o, com

unidade S/m.

A condutividade o e a resistividade p sdo propriedades materiais de uma dada substancia,

que nao dependem das dimensdes do condutor.

LI \%
Combinando as equagdes vistas: V=Rl =p e pLI = J =0 T

Lembrando que V = EL, podemos re-escrever a lei de Ohm como:
J = oF.
Esta forma de se escrever a lei de Ohm € muito util, pois ndo envolve grandezas que

dependem da geometria do condutor.

A partir da equacdo que d4 a resisténcia de um pedaco de condutor de comprimento L e

area de secdo reta A, R = p L/A, define-se duas grandezas especificas de um condutor:

R

- Resisténcia por unidade de comprimento: 7 :Z —~  (unidade: /m)

- Resisténcia de uma area unitaria: R =RA = ,OL (unidade Qm?).
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r € uma resisténcia especifica para um condutor unidimensional. Por exemplo, para um fio
metdlico (que pode ser visto como unidimensional) de material e calibre conhecidos, se

quisermos uma dada resisténcia basta especificar o comprimento do fio.

R € uma resisténcia especifica para um condutor bi-dimensional. Por exemplo, para um
condutor cilindrico de raio a e comprimento L feito de um material com resisténcia de drea
unitaria R , a resisténcia da superficie a passagem de corrente na direcio radial é R =

R /A = R 21al ohms.

Exemplo: Uma membrana neuronal pode ser modelada como um condutor anular
cilindrico. Dado um pedaco de membrana na forma de um cilindro anular com raio interno
a, espessura b, comprimento L e corrente fluindo radialmente através do anel, calcule a

resisténcia do pedaco de membrana.

J

b 2 1~
\fm / 3 7 ) 2m(atb)
¥y -
a < o -’ b 2T a
L -
I3 b

pedaco de um I
condutor cilindrico <

S L -
pedaco do condutor
desermrolado

Suponhamos que a corrente total passando por uma casca anular de raio z (z estd entre a e
a + b) seja I. Entdo, a densidade de corrente na direcdo radial em z vale J = I/(2xw zL).

Substituindo na lei de Ohm (J = oF):

I dv
—_— -0 —
2zl dz
Separando as varidveis e integrando:
a+b I V(a+b)
dz=-0 [dV'(2).
- 27zl Vi
O célculo das integrais nos da:
1 +
[ - oW@+b) -V(a)=oV = R=Y-=P m[1+2),
27L a I 2zL a
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onde definiu-se V = V(a) — V(a + b). Note que se o anel for muito fino (b<<a),

In(1+b/a)=bla e R = pb/(2mal) = R /(2nal).

Circuitos Elétricos

Boa parte do entendimento sobre o fluxo de correntes elétricas em circuitos pode ser feito

através de analogias hidriulicas. As principais analogias sdo as seguintes (veja a figura

abaixo):

e Uma fonte de energia € necessdria para a corrente fluir: bomba d’dgua no caso

hidraulico e bateria no caso elétrico;

Nem a dgua nem a corrente elétrica sdo criadas ou perdidas dentro do sistema: o fluxo
em a, b e ¢ € 0o mesmo no circuito hidraulico e a corrente elétrica é a mesmaem a,bec
no circuito elétrico;

Existem resisténcias ao fluxo de corrente: tubos finos no caso hidraulico e resisténcias
elétricas no caso elétrico;

A pressao no caso hidraulico € anédloga ao potencial elétrico no caso elétrico: pressdo =

resisténcia do tubo x fluxo e voltagem = resisténcia elétrica x corrente elétrica.

4]

— | )
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Para circuitos elétricos, as chamadas leis de Kirchoff sao validas:

1. A soma algébrica das correntes em cada n6 do circuito deve ser zero (as correntes que

entram no nd sdo positivas € as que saem sdao negativas). Esta lei expressa a
conservacao da carga no circuito.
Paraonda: Iy -1 -L=0= Iy =1, + L.

[ total
1

=]
e
H
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2. A soma algébrica das variacoes de potencial encontradas ao longo de um circuito
fechado € igual a zero. Esta lei expressa a conservagao da energia no circuito.

V- IR, —IR2=O = V=IR, + IR,.

Esta ultima expressdo nos permite deduzir uma férmula para o cdlculo do resistor
equivalente a uma associacado de resistores em série. Seja o circuito abaixo, em que R, e R,

estdo ligados em série.

Temos que V=IR, + IR, = I = VI(R| + R;) = VIR, onde Rq = R| + R,.

Seja agora o circuito abaixo, em que R; e R, estdo ligados em paralelo.

1 tatal

_} E

Rl

v = Rzl

[2

:

1
;
b

A diferenca de potencial entre os caminhos por R; e por R, € a mesma, igual a V. As
correntes pelos dois resistores sdo: I} = VIR, e I, = V/IR,. Aplicando a 1* lei de Kirchoff ao
n0 a: liya =1, + I, = VIR, + VIR, = V(1/R, + 1/R;) = VIR, onde 1/R.q = 1/R; + 1/R;, ou R
= RiR:/(R; + Ry).

De maneira geral, para um nimero n qualquer de resistores em série:
Req =R +R,+R,+..+R .
Ja para um ndmero n qualquer de resistores em paralelo:

11 1 1 1
— =t —t+— ..+
R. R R R, R

eq n
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de forma que a condutancia total para o caso dos resistores em paralelo €:

Gou=G +G, +G, +..+G, .

total

e (Capacitores

Nos circuitos mostrados até o momento, a abertura ou o fechamento de uma chave
provoca mudancas instantaneas na corrente € no potencial. Os capacitores introduzem o

fator tempo quando se trata de circuitos elétricos.

Um capacitor de placas paralelas consiste de duas placas condutoras, planas e iguais,
separadas por um isolante. A figura a seguir ilustra o que acontece quando se conecta um

capacitor em série com uma bateria de voltagem V.

Na situagdo idealizada da figura, em que o circuito ndo tem resisténcia, quando a chave A
¢ fechada ocorre um deslocamento instantineo de cargas para as placas do capacitor,

carregando-o a uma voltagem V.

Uma das placas fica com excesso de carga positiva Q e a outra fica com excesso de carga
negativa —Q. Ap0s o carregamento do capacitor nao ha mais corrente porque ela nao pode

passar pelo isolante.

A A
b ‘ ~
ﬂ
+ I + |+ + + |+
g— ——cC g — g s
U
e Al =V

A capacitancia (C) de um capacitor € definida como sendo a quantidade de carga que ele

pode armazenar por cada volt aplicado a ele:

C = % (A unidade de capacitancia € o farad, F = C/V).

Desta forma, a carga armazenada no capacitor da figura acima € Q = CV, onde V é a

voltagem aplicada entre as suas placas.
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Um capacitor pode ser descarregado através de um circuito colocado em paralelo com ele
com uma chave (chave B na figura abaixo). Quando a chave € fechada, o fluxo de corrente

¢ instantaneo e a carga no capacitor retorna a zero (note que a chave A permanece aberta).

A
o =
+ + |+ uall /_\\I
¥ ;__ R E v —_ _ O E
w7
om 7o

Se colocarmos um resistor no circuito de descarga, esta ndo serd mais instantanea, mas

levard um certo tempo para ocorrer totalmente (veja a figura a seguir).

A
= \/\i/\/—‘ -~ "
+ I /_\,
— e, BV - —c s
"
o= 2

Para uma voltagem V aplicada ao capacitor, a midxima corrente que pode passar pelo
circuito de descarga ¢ I = V/R. Quanto maior R, menor a corrente € maior o tempo de

descarga total.

A taxa de descarga do capacitor, dg/dt, é igual em mdédulo a corrente:

d _ _,__Y

dt R’

onde o sinal negativo indica que a carga do capacitor decresce no tempo.

A voltagem V entre as placas do capacitor €, inicialmente, igual a voltagem da bateria e
depois decresce a medida que ele é descarregado. Como ¢ = CV e C € uma constante,
dg C av V dVv

> —=C—=
dt dt R dt
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av__v

:> _—
dt RC

A equacgdo acima diz que a taxa de perda de voltagem pelo capacitor € proporcional a

voltagem restante. A constante de proporcionalidade € 1/RC. Notem que ela tem dimensao

de r'.

Como a grandeza RC tem dimensdo de tempo, ela ¢ chamada de constante de tempo do

circuito, denotada por 7.

A solucdo da equacdo diferencial dando a variacdo de V com o tempo pode ser obtida pelo
método de separacao de varidveis:
dv _ di _ tdV _ vo_ 4 t .V

— = = ———Lj.dtzlnﬂ ——Lt|t:ln—=——:>—=e_%f0:>
v RC )V RCH W RCO T v, RCV,

Vo
1 _t
=V=Ve ke =V,e /T.
O valor de V| (obtido fazendo-se ¢ = 0) € o valor 1nicial da voltagem através do capacitor.
Esta equagdo descreve o decaimento no tempo da voltagem através do capacitor, a partir

do seu valor inicial. Note que este decaimento é exponencial e quanto menor 7 (ou RC)

mais pronunciada € a queda.

Para o caso oposto ao visto acima, em que um capacitor € carregado, temos um circuito em

que o resistor € ligado em série entre a bateria e o capacitor.

A i = R
e
— W W
+] +] m + ]+
g —c V- ——C
e
=0 V=

Aplicando a 2% lei de Kirchoff ao circuito acima temos,

v-rI-ZL=0
-0
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Como I = dg/dt,

V:Rd—q+i

dt C-
Esta equacdo pode ser resolvida pelo método da varidvel auxiliar: Define-se uma varidvel
auxiliar u tal que u = —¢/C + V. Diferenciando, temos que du = —dq/C = dq/dt = —Cdu/d:.
Substituindo na equagdo acima, temos uma equacdo diferencial para u, du/dt = —(1/RC)u.
Esta equacdo pode ser resolvida pelo método de separacdo de varidveis, ja visto acima
para resolver a equacdo dV/dr = —(1/RC)V. Como as duas equagOes sao formalmente

idénticas, as suas solu¢des também o serdo. Entdo, a solu¢do da equagao para u é

-t/RC
u= upe .

Voltando agora 2 varidvel ¢ (escrevendo u em termos de q): —g/C + V = (=qo/C + V) €,

Notando que g, = 0, pois a carga inicial do capacitor é nula, temos que -¢/C + V= Ve e

2

finalmente,

g= CV(l—e_”RC),

Esta € a equacdo que descreve o processo de carregamento de um capacitor, de zero a

carga maxima Q = CV. Note que o processo de carregamento também segue uma lei
exponencial com constante temporal dada por 7= RC. A equacdo acima pode ser escrita

em termos da voltagem através do capacitor como
V=V, (1 —e "'t ),

onde V € agora a voltagem através do capacitor e Vg € a voltagem da bateria.

Os gréficos abaixo mostram curvas de descarregamento e carregamento de um circuito RC

para diferentes valores de R (e um mesmo valor de C = 1, em unidades arbitrarias).

10
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Curvas de Descarregamento de um Circuito RC
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Curvas de Carregamento de um Circuito RC
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