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“Roda” das formulas da Lei de Ohm

P = Poténcia_——T—.__ V= Tensiio
-~ 2

V_  IRxT

'

I=Corrente ———__| _—R= Resisténcial
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Eletrotécnica S
Nogoes gerais ]

As grandezas elétricas fundamentais, as unidades importantes

e as leis fundamentais

Observacdo concernente as letras maitsculas e minusculas dos simbolos
de formulas

Em Eletrotécnica, utilizam-se as letras maiGsculas para as grandezas
independentes do tempo e as minusculas correspondentes para as
grandezas variaveis, ou as letras maidsculas com indice t.

Exemglos_: Formulass 8,59,5 13

Excecdes: S, w, & &, Prerg
Energia elétrica W

A energia elétrica W ¢ igual ao trabalho mecinico W explicado
em M 1. Notem-se as perdas nas transformagoes de energia.
Unidades: Ws (watt-segundo); kWh; MWh

T1Ws =1 Joule =1 ) =1Nm

Formulas com as grandezas explicadas em S1 ¢ S2:

2
w= 1ur = W

- 12
Rl L L

Poténcia elétrica P

A poténcia elétrica P € igual i poténcia mecinica P
Notem-se as perdas nas transformacgoes de poténcia.

Unidades: W (Watt); kW; MW

explicada em M 1.

w gl N
1TW =1 5 1 3
Férmulas com as grandezas explicadas em S1 e S 2:
e MY o 52
P = R = ¢ R
Freqiiéncia f: veja L1
Periodo T: wveja L1

Pulsagio w; velocidade angular w: veja L 1

Intensidade de corrente | ou corrente |

€ uma grandeza bdsica ; ver preficio e explicagdes.
Unidades: A (ampére), m A, k A \

O ampere é definido pela forca de atragio exercida por 2 condutores
paralelos atravessados pela corrente de 1 A.
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Continuagao de S1

Densidade de corrente | I

BT

Féormula vilida se a corrente | é distribuida de uma maneira homogénea

na secgao A.
Unidades: A/m?; A/mm?

Tensao elétrica U

P
v =1

Unidades: V (Volt); mV; kV
1V é a tensio entre 2 pontos de um condutor elétrico atravessado por
uma corrente constante de 1 A e cuja poténcia dissipada é de 1 W.

W J Nm
- — —3 _— = = 1 S———
1V A 1 =57 1AQ S A
Resisténcia elétrica R

R = 14 (Lei de Ohm)

I
Unidades: £ (Ohm); k; MQ
1 ohm € a resisténcia elétrica de um condutor atravessado por uma corrente
de 1 A e submetido a uma tensao de 1 V.

1V W J pLEE
= e— — = =
Ll 1A% Ly s A
Condutancia elétrica G
E o inverso da resisténcia R
G = 1/R

Unidades: S (Siemens); Mho

1S = 1/Q@ = 1Mho

Carga elétrica ou quantidade de eletricidade Q

q = ji at (v.s 1)

Sentido das flechas, veja s55.
Para uma corrente constante I, tem-se:

Q = I}
As cargas elétricas sao formadas de particulas carregadas: elétrons, p’rétons
e a quantidade de eletricidade Q é também p;oporcional a essas particulas.
Unidades: C (Coulomb).

1C = 17g Continua ver S 3
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Continuagio de S 2

Capacidade elétrica C

A capacidade elétrica C de um condensador éar

elagio entre a carga elétrica Q
¢ atensio U,

o X
- =y

Unidades: F (Farad); wF; nF; pF

1 farad é a capacidade de um condensador carregado com 1 coulomb
sob a tensio de 1 volt,

C A S A%s A2s? A%s?
1 = - = — =
F 1 v L V L W L J ! Nm
Fluxo magnético

6 = fug at e s
N = ndmero de espiras de uma bobina
Ug= tensao induzida na bobina se o fluxo ¢

Sentido da flecha, s 82

t varia

Unidades: Wb (Weber) = Vs = 10*M (Maxwell)

1 Wb ¢ o fluxo magnético decrescente regularmente até zero que induz
em uma bobina de uma espira, uma tensio de 1 V.

Densidade de fluxo magnético ou indugio magnética B
A indugao de fluxo magnético B em uma seccio A vale:

s o 8

A

A ¢é a secgao perpendicular ao fluxo magnético homogéneo ¢

Unidades: T (tesla);uT; nT; V s/m?; G (gauss)

- v S " -‘V S o ‘G o 104 M
17 = 1= =10 t =10 =
1 tesla é a indugdio magnética se um fluxo magnético de 1 Wb atravessa

perpendicularmente uma secgio de 1 m?.

Continua ver § 4
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Continuagdo de S 3

Indutdncia L
' L = N-%S- - N% (veja S 1)

I : corrente que atravessa uma bobina de N espiras
® : fluxo na bobina

Unidades: H (Henry); mH

1 henry é a indutincia de uma bobina de 1 espira percorrida por uma
corrente de 1 A e colocada no vicuo onde se encontra um fluxo magnético
de 1 Wh.

Ry .. Vs
f1H = 1 s 1 A
Campo magnético H
H = -
Ho Hr
Unidades: A/m; A/ecm; A/mm
Ampére-Espira §
& = NI

Unidades:A; kA; mA

Tensio magnética V;: na i-ésima parte de um circuito magnético

Vi = Hi*lj
L;: Comprimento do fluxo magnético na i-ésima parte:
n . .
E = Lei de um circuito )
§ i = 6 ( magnético

Resisténcia magnética Ry, de um circuito magnético homogéneo:

e Lei de Ohm do cit-)
Rm = TQ_ ( cuito magnético
Unidades: 1/H = A/V s
Condutincia magnética A de um circuito magnético homogéneo:

¢

=

1
A-'ﬁ; e

Unidades: H =Vsg/A R -

Simbolos veja S 16
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1
Leis fundamentais do circuito elétrico
Regras dos sentidos da  corrente
s 20 Dire¢io da corrente elétrica e do sentido |geradores: -+
s 21 positivo  nos: circuitos: -
Direcio da tensio elétrica ¢ sentido posi-
s 22 tivo das tensdes somente: FR——
Diregio dos sentidos de corrente e de tensio
Propriedade  dos e exige cilculo
geradores ou  dos valores positivos e negativos
circuitos corrc:tcs sentido das correntes ou das
¢ = _as tensoes e sentido escolhido
3 tenso
polaridade e
s 23 conhecido dm“". - -
como acima
: ntido
s 24 desconhecido supor 0 mesmo sentid
oposto
Recomendagio:
Adotar o mesmo sentido das flechas para a corrente e a queda de tensio
para os circuitos com resisténcias. O sinal da tensio ¢ da corrente é
o mesmo pois R > 0.
Lei de Ohm SRE--
Corrente em uma resisténcia j' |
s 25 I = y/ (ver também s 6) '[ R
R
ﬁ
+ -
Resisténcia R de 'um condutor v
gL = =l
S = =
26 R y y A
Resisténcia R em fungio da temperatura
s 27 R = R20[1 + a(«9 - 200C)]
Aquecimento elétrico de um corpo de massa m
s 28 UItn = cmdd
a : coeficiente de temperatura (ver Z1) /.\~°:\'-"i-\(-.i" da temperatura
¥ @ condutividade elétrica (ver Z1)[¢ :duragdo 3
Q : resistividade (ver Z 1)|R g : Resisténcia a 200C
¢ :calor especifico (ver 09)
e e 25) Continua ver S 6
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Continuagao de S5

12 lei de Kirchhoff (lei dos nés)*) I
A soma algébrica das correntes é nula em um

¢

no.

2I = 0 I-Ij-I-Iy=0
Lpos.itivo se | entra no néd A

O sinal da corrente é [ negativo se 1 sai do no

Relagdo entre as correntes
Em um circuito de resisténcias em paralelo,
a corrente total e as correntes parciais sio R
inversamente proporcionais a resisténcia equiva-
lente R e as resisténcias correspondentes,

I:ly :Xpgsdy = — timmm $immm s 0

Caso de 2 resisténcias em paralelo

Valores das correntes 1 e 19,

- Gq = RZ’
I'_IG1+G;. IR.+R,

22 lei de Kirchhoff (lei das malhas)‘)
Em uma malha fechada, a soma algébrica das tensdes
€ nula:

Upz

U = 0
A tensio € positiva se o sentido ¢ o mesmo que ©
sentido de rotagdo escolhido; negativa em outro
caso.

- 17
Ig U Us

Y +Upy -Uy + Uy +U, = Up2

Relagao das tensoes ’U_t’ _‘{2, .ﬁ'..
Em um circuito de resisténcias em série, as quedas o 1 R[ Ryl
de tensio nas resisténcias sao proporcionais as
resisténcias correspondentes.

=0

Uy : Uz : U3 = Ry:R: Ry
TR o Uy Uz
Caso de duas resisténcias em série: ol
Valores das tensdes Uq e Ujp:
G? R R| RZ
Uq = U = U —1— —_g——-—'"
G1 +G? Rq+R3

*) V.também obs. i pig. S 8.
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Ligagdo em série ‘l

Resisténcia equivalente R¢ (correspondente a s 26)
Caso geral R R, Rf

R = R+Ra+Ry+ ...

Ligagdo em paralelo*

Resisténcia equivalente R, (correspondente a s 30)

Caso geral o * P
37 1— - _1_ + l 4+ 1 + >
Rp Ry R, RJ R Ri RZ R3 RP
38 Gp = Gy+ Ga+ Gy+ o= T
caso de 2 caso de 3 para n resisténcias
resisténcias  diversas iguais R
s 39 B Ry Ry = Ry R2 Ry - R
P R4 x Rg Rp Rq Ra + Ry RJ + Rg RJ Rp n
s 40 = ! . | S o
Ligagao mista *)
Decompoe-se uma ligagio mista de resisténcias conhecidas em virios circuitos
em série ¢ em paralelo que se calculam separadamente depois que se recompoem.
Por exemplo:
R: + RI
s 41 -
I Rt Rt
Ra
8 4 =
€ Iy RiRz2 + RyRy+ Ry Ry
R R
s 43 = 27D
Va Ry Rz + 4Ry + Ry Ry

*) V. também obs. A pig. S 8.
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Conversao

de uma Ligagao Triangulo em Estrela, e vice-versa")

R Rz
Ryo R0
Rl3 R23
R30
3 3
R = Rio* Ry *+ Ryp* R3p + Ry Rap Ry * Ry
12 Rw =
R3O R23+ R|7+ RlJ

R;;' Rlz
R23 + R12 + Rl3

Q
o
n
O
S

R,, = Ry Rag + Rig"Ryg + Rao Ry | o = A2
23 R 30 Ryt Ryt Ry3
Divisores de Tensdo
Servem para obter vdrias tensoes menores.
divisor
U = R,Ry
v Ry Ry + Ry Ry+ Ra Ry

rcionalidade aproximada
o em técnicade medida,

+ R,).

Se se necessita uma propo
entre U, e s, para aplicaga
devemos ter R, = 10 (R,

s : percurso do potencidometro
/

m todas as férmulas das pigs. S 62 ? 9;::35““ Y.
ncia Z e a condutancia 123

o Observagdo: E :
téncia R pela impeda
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Aplicagio téenlca das medicies *)

Reslsténcla preliminar Ry de um voltfmetro

- - v i o

Utin )
Ry = R ( -1 V
V M UM"" J
Valor final | desejado U, RV[ Ru
de medigio exlstente UM"
n i

Shunt Ry de um amperimetro

U
My [ ] mR
) [ S e e — -M— M
S

Valo
alor final desejado in I e

de medigio | existente |
M RN

fin
Ponte de Wheatstone para medigio de Resisténcias Ry

Utilizdvel para a medigio de resisténcias de 0, 1 ... 10* Q. O fio calibrado
leva uma escala gravada com os valores  af(¢ — a). Desloca-se o cur-
st até o ponto em  que a

corrente  da ponte  sefa nula 0 u T
|“ '; 0, RX R
Entdo: . . ]
fio calibrado

. N - 3

R l -a
donde a [ —

Re = R~ - {

N l -a

Ponte de Wheatstone como comparador de medidas
£ utlllzada como elemento de comparagio para obter diferengas de

_

tensdes  em  vdrlos circultos de medigio. U S
Isténcla  varlando  com a?‘ T
Ry ¢+ reslstencia A= RytdR R
grandeza  a ser medida x —

(por  exemplo, temperatura, |
Angulo de rotagdo). _..{M."_E
Ry t valor resldual de R 4 r
Rolagdo aproximada: -

Uy ~ AR =~ x o e B

Ry RJ

*) V.o também obs, A pdg. S 8,
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Capacidade C de um condensador

- £ Er A

Q

Quantidade de eletricidade Q (ver s 8)

Energia acumulada W, no condensador

1 B
N = —c!

(= 2 _l_l.
e
Ligagdo em paralelo de condensadores Cy

Nesta ligagio, a capacidade equivalente C
aumenta. Cz
c = Gy 40y C) CJ

Ligagdo em série de condensadores

Neste tipo de ligagdo, a capacidade equivalente
C diminui. G G G

LA HHH—
¢ 0L 0

Capacidade de 2 cilindros coaxiais

€, . constante dielétrica relativa (ver Z 2)

€ : constante dielétrica no vicuo (¢, =8,86. 107 As/V m)
A @ drea de uma face da placa

Q : espessura do dielétrico

ry : raio do cilindro interno

T2 . raio do cilindro externo

L : comprimento do cilindro
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s 60 Desvio duma agulha imantada

O pélo Norte duma agulha imantada é atraido por um pélo Sul e repelido por
um polo Norte.

Regras para os condutores e bobinas fixas

s 61 Fluxo magnético de um condutor percorrido por uma corrente
A diregio do fluxo magnético é dada pelo sentido de rotagio
de um sacarrolhas introduzido no condutor no sentido da
corrente.
s 62 Fluxo magnético numa bobina atravessada pela corrente ~f =
Sl
A direcio do fluxo magnético que € dirigido do polo Sul =~ ____—‘%"‘
ao polo Norte ao interior da bobina ¢ dada pelo sentido = ]
2 kTR R
do deslocamento de um saca-rolhas que se introduz na i, W iy
N S

bobina girando no sentido da corrente.

Regra para os condutores e bobinas maéveis

s 63 | Regra para condutores paralelos

ndutores percorridos por correntes de mesmo sentido
s sio contrdrios.

Dois co .
se atraem e S€ repelem se 0S sentido

: - 4
s 64 Regra para 2 bobinas =
2 bobinas coaxiais percorridas por correntes de mcs‘r’no p -
io de sentidos
sentido se atraem e s€ repelem se as correntes s - ~
> J

contrarios. =

~S

Regras para as mdquinas

otk s
s 65 Regra dos 3 dedos da mao direita
— 0O dedo indicador mostra ©
(Regen: 18 8“3"0“5) dedo médio € dirigido no

i te s¢ ©
sentido da corren : e
sentido do movimento e o polegar no sentido d =
atico. I sz l
magnétic :

a mio esquerda

s 66 3 dedos d .
Re(g;aeg:j: sdos motores) — O dedo indicador mostra © sentido

'} 0 dedo "" i o irigi o Sef“ido da
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Grandezas do campo magnético

Fluxo magnético P
¢ = e _ NI ;
= R = B (ver também s11)
Densidade de fluxo magnético ou indugao magnética B
B = -%— = prpoH (ver também s12)
Indutividade L
N
L = N-‘g' = NA = A (ver também s13)
m

Cilculo de L ver também s 140

Campo magnético H

o 8 2 = L/ (ver também s 14)
Hr o L
Amperes-Volta e
n
e = NI = 2V (ver também s 15)
=1

Tensio magnética V; na j-ésima secgao de um circuito magnético

v, = Hi (ver também s 16)
de um circuito magnético homogéneo
: (ver também $ 18)

Rm = o =
L

a A de um circuito magnético hom
(ver tambéni S 19)

Relutincia magnética Ry,

ogéneo

Condutibilidade magnétic

_J___Q_uruol_1
s R~ S T l"ﬁ”‘

acumulada no campo magnético

Wi =—'2—/v.rg5=%u’

Energia W,

treferro extern®

Fluxo magnético de fuga P
ravessa o en St
o 2t | . Definigoes:

Uma parte do fluxo magnético total @ o
e é assim ineficaz. ®g se€ exprime em fungdo do fluxo uti

(0,1 ++- 0,3)

& <
Coeficiente de dispersao: 0 = -;!f

Fluxo total o =P + ¥ = P(1 + o) /

Férmulas ver S 16
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Campo magnético o 19

Campo Magnético e suas Forcas
Forca F_ entre Pélos Magnéticos

No sentido do fluxo magnético, estabelece-se uma

forga mecénica F:
o=t B4 LuofEV A,
m 2 Mo m =T ) em?

Forga F; num Condutor Percorrido por Corrente

Um condutor percorrido por uma corrente I, sofre, ao longo de seu compri-
mento / atravessado por um campo magnético, uma forga transversal Fj:

[i =B1l1I ou i; = :B_.Li N
T m A F
Para 0 momento do rotor de um motor de CC: ¢
N ] ™ J
b = 2x Za . B",;
! -4
o = 23 Ve n a2 lim Condutor

Tensdo Induzida u, (Lei da indugdo)

Se uma espira (com n® N de voltas, e resisténcia interna R;) € atravessada por
um fluxo magnético varidvel com o tempo, induz-
se nela uma tensio que faz passar uma corrente
=N %;Q: (v.s 11)

Uq

pela resisténcia de carga.
Tensdo induzida por

movimento de um rotagio de uma rotagdo de um
condutor 1 a ¢ espira enrolamento de rotor

através de um campo magnético

)
Blv | ug = @@mar sin(wt)|lg = Pnz

Uq=
. z
¢max= ldB —ldﬁg'g-w
8 / \ w
v

uq\": A=ld th

u,,‘

Tensdo u,, gerada por Auto-Indugdo:

ug = L-di/dt

Explicagdo a pdg. 516 Nomenclatura, v. S 16
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J 14

Corrente alternada

Nogoes gerais do circuito de corrente alternada

Sentido de rotagdo dos angulos
O sentido de rotagao positivo dos ingulos corresponde ao sentido contririo
ao do movimento dos ponteiros do relogio (negativo no sentido do movimento

dos ponteiros do relégio).

Exemplo: N\ /Flacha para os dngulos
\ @, - 92 = 360° =0
P, = P2

Valores de crista (ver também s 1)

A corrente i € a tensao u variam periodicamente em fungdo do tempo t

e mais frequentemente cmlGréfico vetorial  Gréfico das variagOes
forma senoidal; o0s valores i ~ Perfodo —_—y
méximos sio ditos valores de o ? 1
crista T e §. O angulo a vale \
em fungio do tempo se a ‘é' {
frequéncia é w = 2nf: - e
'
0 .3
a = wt = 2rn ft N =D
(Usualmente, em lugar de
crista, usa-se pico
Obtém-se, assim para:
~ - A
a corrente i = 1 sen (wt) = 1 sen &
P = 0)
a tensio u = ua sen (wt) = u sen @ L

Valores eficazes

indicam freqiientemente €

stes valores; calculase com

Os instrumentos
estes valores: - w
i ~ : J'V:
1 : ) SERL Tef ” 2
= I - - [ {* dt
I ef T, ﬁ
T _ L
I 5 g = Uef 2
= U = - Iu dat
U . T° jternada
a alter
Com estes valores, obtém-se também para & poténcia S
p=Ul (se cos ¢ ~ 1; veja 8 ;
, . | 1
Continuagd® veja S
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Corrente alternada l a ]5

Continuagdo de S 14
Defasagem, dngulo de fase ¢

Uma defasagem (ingulo de fase ) entre corrente e tensio se produz no
circuito de corrente alternada contendo impedincias diferentes (re-

sisténcia, indutancia e / ou capacidade). O angulo ¢ é sempre da corrente para
a tensao.

Esquema vetorial . ‘ Esquema das variacdes
U _u
"~

/"
;
/ 1 ]
wt =N
! ¥ wt, w
s 94 u = u sen (wt) i = 1 sen(wt - 9)

Fator de qualidade Q, Fator de perdas tgd e angulo de perdas &
O fator de qualidade Q dum circuito é definido por:

s 95 Q = 2){%’/va

onde:
W : valor de crista da energia acumulada no circuito;
va;pcrd:l de energia durante um periodo.

O inverso de Q ¢ o fator de perda tg &
8:96 tg § = 1/Q (& é o dngulo de perdas)

Relagoes simples para Q e tg & para uma bobina de filtragem (s 115 e
s 118) e o condensador com resisténcia (s 118 e s 119):

s 97 Q =|tan 9| tané = 1/Q = 1/tan ¢|
s 98 & = 90° -|g| |U,, /Uyl (em série)
s 99 | Iw /14| (em paralelo)

Formulas para tan ¢ veja S17eS 18,
Ver formulas s 128 ¢ s 129 para os circuitos oscilantes.
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Corrente alternada 10
Equagdes Basicas da Corrente Alternada (Monofisica)
Impedancia Z v.517eS518
s 100 | Admiténcia Y = 1/2
Tensao com a
s 101 | impedincia Z v = 12
Corrente com a _ U
s 102 | impedaincia Z I ==
s 103 | Poténcia aparente Ps = yUIr = [P+ F:,z = Iz
s 104 | Impedancia reativa X = Z sinyp
s 105 | Poténcia ativa P = UIcosp = I'R
s 106 | Poténcia reativa % = UIsing = I?X
P P
10 i = =
s 107 | Fator de poténcia cos ¢ T )
s U
< 108 Fluxo ma.gnetlco alternado 6 - L
numa espira 4,44 N f

s 109 | uo : constante do campo magnético
Hp 2 coeficiente de permeabilidade magnética

(para o vicuo, fluidos e para a maioria dos sélidos, u, = 1;
para substincias magnéticas, toma-se y, de Z 3)

@ : n9dedipolos da armadura

l : comprimento do percurso do fluxo

N : n9 de enrolamentos da espira

P : nQ dos pares polares

Z : n9 de condutores

R série

il Resisténcia ativa em

Rp paralelo Circuito equivalente

Lg serie do enrolamento

Lo Indutincia em paralelo e

Explicagio da pdg. S 13 (uq, auto-indugdo)

s ; 0 campo
Se uma espira é atravessada por uma corrente 1 varidvel com © tempo,

4 . na un“‘
magnético originado por esta corrente também varia. Donde se¢ 'ori:::“ e
tensio u, de auto-inducdo na espira. Ela é orientada de modo 3 38T semp
sentido contrdrio i variagio instantinea da corrente (Lei d¢ Lenz).
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] Si17

-

ecnica
Corrente alternada

Eletrot

-

serie e em paralelo

em um circuito de corrente alternada

Tipos de impedincia, ligacio em
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Se a freqiiéncia da rede f = f

~—
TR W IR YR AN
Circuitos oscilantes
Circuito  oscilante
em série | em paralelo
Esquema e dia- i
i 7
grama vetorial Veja s113 Veja s11
d‘ UL] Ur.de . - - .
lagrama
. U= UR U IL
para C I=1
b2 = R
a ressonincia ]

U = I, = 1
condigao de & 1 ¢ 1 . £
ressonancia wrlp - T = m -w.C =0

W' LaC = 1 @2 LsC = 1
Freqiigncia de - 1 ]
ressondncia o= 2n JisC fro = > x VL'P?

r» €Ntdo tem-se ressonincia
corrente em - o _ v RRCU
ressonincia Ir Rp 5 - R Lp

até Ub = UL - UC= 0 ate Ib = IL - IC= 0
P =g = 0
fator de _ W, 1 R
quilidade | 9% = “EF = LN R
r
Angulo de R Lo Rp 1 o
S — ta M e b
perdas § R % wr Lp R 6"" b wrC Ry
cozrep::'r:;eanto A = £ _ 300-10° m
= Jr frs
Periodo
de T[- = 2n LL C T, = l/
ressondncia ? r =% o

Circuito de blogueio
Um circuito oscilante e

fessonincia.

Ele forma

M paralelo tem 2 impedancia mixima 7

®ta frequéncia.

veja

Zma_, = Rp =
Sfmbolos

Lg

\c
S16

¢

um circuito bloqueado para as correntes

mdx em
tendo

corrente
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