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E  l  f  Ci  it  Examples of Circuits 

5 Symbols for Circuit Elementsy

Battery 

ResistorResistor 

CapacitorCapacitor 

S it  hSwitch 

6 

Símbolos utilizados para representar os elementos de um circuito 

Fio condutor com 
resistência despresível 
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Representação dos elementos e convenções

Símbolos utilizados para representar os elementos de um circuito 
Ideal Batteryy 

Fixes potential difference between its terminals 
Sources as much charge as necessary to do so 

Think: Makes a mountain 

7 

Ideal Batteryy 

Fixes potential difference between its terminals 
Sources as much charge as necessary to do so 

Think: Makes a mountain 

7 

,

Sign Conventions - Batteryg y
Moving from the negative to positive terminal of a g g p

battery increases your potential

∆V =Vb −Va

Think:
Ski Lift

8

Ski Lift

Sign Conventions - Batteryg y
Moving from the negative to positive terminal of a g g p

battery increases your potential

∆V =Vb −Va

Think:
Ski Lift
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Ski Lift

Convenções 

�V = Vb � Va
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Convenções

�V = Vb � Va

Sign Conventions - Resistorg

Moving across a resistor in the direction of currentMoving across a resistor in the direction of current 
decreases your potential

∆V =Vb −Va

Think:
Ski Slope
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Ski Slope

Sign Conventions - Resistorg

Moving across a resistor in the direction of currentMoving across a resistor in the direction of current 
decreases your potential

∆V =Vb −Va

Think:
Ski Slope

9

Ski Slope

Se percorre no sentido da corrente há uma queda de potencial, caso contrário um ganho
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Força eletromotriz 

Note que dentro da fonte de alimentação a 
corrente flui na direção oposta ao campo

Painel Solar Baterias Daniell cell 

+-

R

Fonte de alimentação

i

i

i E

E
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� = dW/dq

Força eletromotriz: 
f.e.m. 

+-
Fonte de alimentação

E

12

� = �
� 1

2

⇥E · d⇥l = V1 � V2
d.d.p. entre os pontos 1 e 2 

em um circuito aberto

A d.d.p. entre os terminais de uma pilha de 1.5 V - 
medida diretamente com o voltímetro - é 1.5V

Símbolo: 
+-

Fonte de alimentação

12
�

De!nição de força eletromotriz 
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Resistores 

Resistores em série: 

i1 = i2 = i ; V = V1 + V2 = iR1 + iR2 = i(R1 +R2)

i1

i2

i

V = Reqi ) Req = R1 +R2

Resistores em paralelo: 

V1 = V2 = V ; i = i1 + i2 )

V

Req
=

V

R1
+

V

R2
= V

✓
1

R1
+

1

R2

◆

) 1

Req
=

1

R1
+

1

R2
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+- 12
�

r

+-

Força eletromotriz 
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R

ii

+- 12
�

r

r - resistência interna da fonte de alimentação

i =
�

R + r

V = V1 � V2 = Ri =
R

R + r
� <�

lim
R�⇥ i� 0 & V � �

lim
R�0

(circuito aberto)

(curto circuito)

+- 12 �

r

+- 12

r

�

i� imax =
�

r
& V � 0

R e r estão em série

Diferença de potencial nos polos da bateria:

Força eletromotriz 
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1. A soma de todas as variações de potencial ao longo de um circuito 
fechado é nula (               )

�
�E · d�l = 0

Escolhemos o sentido da corrente e o do percurso da malha 

• Através de um resistor ôhmico percorrido no 
sentido da corrente há uma queda de potencial 

�V = Ri

• Através de fonte de f.e.m. percorrida no 
sentido da corrente  há um ganho de potencial  

�V = �

(conservação de energia - campo eletrostático é conservativo)

t

Internal Resistance 
Real batteries have an internal resistance, r, which is 

ll bsmall but non-zero 

∆V V V ε I rTerminal voltage: ∆V = Vb − V a = ε − I rTerminal voltage: 

(Even if you short the leads you don’t get infinite current) (Even if you short the leads you don t get infinite current) 

Potential Difference Around a 
Cl d P thClosed Path

Sum of potential differences across all elements 
d l d i it l t baround any closed circuit loop must be zero.  

0EV d∆ ∫
& & 0E s

Closed
Path

V d∆ = − ⋅ =∫
&

�
Path

11

Regras de Kirchho"
Circuito com 1 malha
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2. Em um nó, a soma algébrica de todas as correntes deve ser nula 
(conservação de carga)

Escolhemos os sentidos das correntes e dos percursos das malhas 

• No nó b ou d temos: 

• Malha abd: b-a-d-b

i1 + i3 � i2 = 0

�1 � i1R1 + i3R3 = 0

• Malha bcd: c-b-d-c

��2 � i3R3 � i2R2 = 0

(1)

(2) (3)

Esse sistema com três equações lineares e três incógnitas permite determinar, por 
exemplo, as três correntes.   

Regras de Kirchho"
Circuito com mais de 1 malha
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Chave S conectada na posição (a) 

t = 0 q(t = 0) = q0 = 0Em

Lei das malhas: ��Ri� q

C
= 0 q = q(t) i =

dq

dt

Decorre que: i(t = 0) = i0 =
�

R

Derivando a equação (1) em relação ao tempo :

Eq. (1)

R
di

dt
= � i

C

Definindo  � = RC
di

i
= �dt

�
⇥

� i

i0

di

i
= �

� t

0

dt�

�

⇥ di

i
= � dt

RC

⇥ ln

�
i

i0

⇥
= � t

�

� i(t) = i0e
�t/� quando  t = ⌧ i(⌧) =

i0
e

⇡ i0
3

tempo caracterísitco   � = RC

Condições iniciais:

Circuito RC
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Carga no capacitor:

i =
dq

dt
) dq = idt ) q(t) =

Z t

0
i(t0) dt0

i(t0) = i0e
�t0/⌧ ) q(t) = �i0⌧e

�t/⌧
���
t

0

) q(t) = "C
⇣
1� e�t/⌧

⌘

lim
t!1

q(t) = "C

lim
t!1

i(t) = 0i(t = 0) =
"

R

q(t = 0) = 0

Circuito RC
Carregando o capacitor

Wednesday, October 30, 13



Chave S conectada na posição (b) 

Em

Lei das malhas: q = q(t) i =
dq

dt

Decorre que: 

Da equação (2):

Eq. (2)

Definindo  � = RC

quando  

tempo caracterísitco   � = RC

Condições iniciais:

t = 0 q(t = 0) = q0 = C"

�Ri� q

C
= 0

i(t = 0) = i0 =
q0
RC

= � "

R

R
dq

dt
= � q

C
) dq

q
= � dt

RC

dq

q
= �dt

⌧
)

Z q

q0

dq

q
= �

Z t

0

dt0

⌧
) ln

✓
q

q0

◆
= � t

⌧

) q(t) = q0 e
�t/⌧ t = ⌧ q(t) =

q0
e

⇡ q0
3

(carga máxima)

Circuito RC
Descarregando o capacitor
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Corrente no circuito: i(t) =
dq

dt
q(t) = q0 e

�t/⌧

) i(t) = �q0
⌧

e�t/⌧

q(t = 0) = q0 lim
t!1

q(t) = 0

i(t = 0) = i0 = �q0
⌧

lim
t!1

i(t) = 0

Sinal negativo indica apenas que a corrente tem sentido oposto ao escolhido na figura

Carga e descarga

Circuito RC
Descarregando o capacitor
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