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CORRENTE E TENSAO

OS ATOMOS E SUA ESTRUTURA

O atomo mais simples € o de hidrogénio, constituido por duas particulas
fundamentais, o proton e o elétron, nas posi¢des relativas mostradas na Figura 1(a). O
nucleo do atomo de hidrogénio € o proton, uma particula de carga positiva. O elétron
em Orbita tem carga elétrica negativa, igual em maédulo a carga positiva do proton. No
caso dos atomos de todos os outros elementos, o ndcleo contém também néutrons, que
tém massa ligeiramente maior que a dos prétons e ndo possuem carga elétrica. O atomo
de hélio, por exemplo, tem dois néutrons, além de dois elétrons e dois prétons, Figura
1(b). Em todos os atomos neutros, o numero de eletrons € igual ao namero de prétons.
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Figura 1 — Estrutura atémica de quatro elementos comuns.

A massa do elétron é 9,11 x 10?® gramas. A massa do préton e do néutron s&o
aproximadamente iguais e valem 1,672 x 10 gramas. Os raios das particulas préton,
néutron e elétron sdo todos da ordem de 2 x 10™ metros. O nimero de prétons dentro
do nucleo determina o namero atbmico de qualquer atomo. Os elétrons situados na
camada mais externa sao chamados de elétrons de valéncia.

No atomo de hidrogénio, o raio da menor Orbita percorrida por um elétron é
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cerca de 5 x 10™ metros. Isto equivale, aproximadamente, a uma moeda de um centavo
em trajetoria circular em torno de outra, sendo o raio da orbita algo em torno de 400 m.

Os atomos dos outros elementos possuem varios elétrons distribuidos em
camadas concéntricas em torno do nucleo. Como exemplo na Figura 1(c) tem-se o
atomo de silicio e na Figura 1 (d) o atomo de cobre. A primeira camada, que é a mais
proxima do nucleo, pode conter apenas dois elétrons. Se um atomo tiver trés elétrons, o
terceiro tera que ocupar a segunda camada. Esta pode conter um maximo de 8 elétrons;
a terceira, 18; a quarta, 32, conforme determinado pela equacdo 2n® em que n é o
nimero da camada. Estas camadas sdo designadas por um numero (n =1, 2 3...) ou por
uma letra (n = k, I, m...). Cada camada é entdo dividida em subcamadas, exceto a
primeira. A primeira subcamada pode conter um maximo de dois elétrons; a segunda,
seis; a terceira 10 e a quarta, 14 elétrons, como na Figura 2. As subcamadas sé&o
habitualmente designadas pelas letras s, p, d e f, nessa ordem, a medida que se afastam
do nucleo.
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Figura 2 — Representacdo das camadas e subcamadas (niveis e subniveis) da estrutura atdmica.

Foi determinado experimentalmente que cargas de sinais contrarios se atraem e
que cargas de mesmo sinal se repelem. A forca de atracéo ou repulsdo entre dois corpos
carregados com cargas Q;e Q, pode ser determinada pela lei de Coulomb.

Onde F é dado em newtons, k é
K-Q1-Q2 | constante e vale 9,0 x 10° N.m*C? Q; e Q,

r2 séo os valores das cargas em coulombs e r é
a disténcia, em metros, entre as duas cargas.

No interior do &tomo h& uma repulsé@o entre elétrons e uma atracdo de protons.
Visto que o nucleo s6 contém cargas positivas, existe uma forte forca de atracdo que
atua nos elétrons das drbitas mais proximas do nicleo. A medida que cresce a distancia
entre 0 nucleo e os elétrons em orbita, a forca de ligagdo diminui, atingindo seu valor
mais baixo para a subcamada mais externa. Por causa desta for¢a de ligacdo mais fraca,
Mmenos energia € necessaria para remover um elétron de uma subcamada mais externa
do que a remocao de um elétron de uma subcamada mais interna. Também em geral os
elétrons sdo mais facilmente removiveis em atomos cujas camadas mais externas
estejam incompletas e, alem disso, possuam, nessas camadas, poucos elétrons. Estas
propriedades dos &tomos que permitem a remocéo dos elétrons sob certas condigfes séo
essenciais para estabelecer um movimento de cargas.

O cobre é o metal mais utilizado no transporte de eletricidade. Ele possui um
elétron a mais além do necessario para completar as trés primeiras camadas, Figura
1(d). Essa camada exterior incompleta possui apenas um elétron, e sua distancia até o

Forca (atracdo ou repulsao) =
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nucleo sugere que ele esta fracamente ligado ao restante do atomo de cobre. Se esse
eletron (elétron de valéncia) receber energia suficiente do meio externo para se libertar
do 4tomo, passara a ser chamado de elétron livre. Em um centimetro cubico de cobre, a
temperatura ambiente, ha aproximadamente 1,4 x 10%* elétrons livres. Outros materiais
que apresentam as mesmas propriedades do cobre, embora com diferencas
quantitativas, sdo a prata, o ouro, o0 aluminio e o tungsténio.

CAMPO ELETROSTATICO

A caracteristica fundamental de uma carga elétrica é a sua capacidade de exercer
uma forca. Esta forca estd presente no campo eletrostatico que envolve cada corpo
carregado. Quando dois corpos de polaridade oposta sdo colocados proximos um do
outro, o campo eletrostatico se concentra na regido compreendida entre eles, Figura
3(a). O campo elétrico ¢é representado por linhas de forca desenhadas entre os dois
corpos. Se um elétron for abandonado no ponto A nesse campo, ele sera repelido pela
carga negativa e atraido pela positiva. Assim, as duas cargas tenderdo a deslocar o
elétron na direcé@o das linhas de forca. O campo elétrico que surge quando duas cargas
idénticas sdo colocadas proximas uma da outra, indica que elas se repelem mutuamente,
como mostra a Figura 3(b).

(a) (b)
Figura 3 — O campo eletrostatico entre cargas de polaridade (a) opostas e (b) iguais.
Um corpo carregado se mantera carregado temporariamente, se ndo houver
transferéncia imediata de elétrons para outro corpo. Neste caso, diz-se que a carga esta
em repouso. A eletricidade em repouso é chamada de eletricidade estatica.

CORRENTE
Considere um fio de cobre de Plano imagindrio
W ( Fio de cobre

pequeno comprimento cortado por um

plano imaginario perpendicular ao seu eixo, \
resultando na se¢do circular mostrada na

Figura 4. A temperatura ambiente e sem \““\
aplicacdo de forcas externas, existe no

interior do fio um movimento aleatorio de

eletrons livres criados pela en?rgia termica Figura 4 — Movimento aleatorio de elétrons em um fio
gue os elétrons recebem do meio externo. de cobre quando n&o existe tenséo aplicada.

Quando os atomos perdem elétrons, que passam a ser elétrons livres, eles
adquirem uma carga positiva e sdo denominados de ions positivos.

Os elétrons livres sdo os portadores de carga em um fio de cobre ou
em qualquer outro condutor (em estado sélido) de eletricidade.




. No arranjo da Figura 5, os elétrons livres estdo
o » continuamente ganhando ou perdendo energia em

o % "¢ fungdo de suas mudancas de direcdo e velocidade.

X X Alguns dos fatores responsaveis por esse
- \ movimento aleatorio sdo: (1) as colisdes com ions

\ positivos e outros elétrons, (2) as forgas de atracdo

N dos ions positivos, e (3) a forca de repulséo
gt @ * existente entre elétrons. Apds um certo tempo, 0

lon numero de elétrons que movem para a direita da

Figura 5 - Movimento aleatorio de elétrons  Se¢do circular da Figura 4 € exatamente igual ao
livres em uma estrutura atomica niimero de elétrons que se movem para a esquerda.

Na auséncia de forcas externas aplicadas, o fluxo de carga liquida
em um condutor é nulo em qualquer direcéo.

Na Figura 6, a bateria a custa da energia
guimica, acumula cargas positivas em um
terminal e cargas negativas no outro. No
momento em que a ultima conexdo e
realizada, os elétrons livres serdo atraidos
pelo terminal positivo, enquanto os ions
positivos resultantes no fio de cobre
podem no maximo oscilar em torno
dessas posigdes. O terminal negativo da
bateria funciona como uma fonte de
elétrons que sdo atraidos a medida que 0s
elétrons livres do fio de cobre se :
deslocam no sentido do terminal positivo. Figura 6 — Circuito elétrico basico.

A atividade quimica da bateria produzird uma absorcéo de elétrons no terminal
positivo e mantera um fornecimento regular de elétrons no terminal negativo. O fluxo
de carga através da lampada provocara o aguecimento do filamento até que ele fique
incandescente e emita luz.

Se 6,242 x 10'® elétrons atravessam em um segundo, com velocidade uniforme a
secdo reta circular imaginaria do condutor visto na Figura 6, se diz que o fluxo de carga
corresponde a 1 ampere (A), em homenagem ao fisico francés André Marie Ampere
(1775-1836).

Para estabelecer valores numéricos que permitam fazer comparacoes, a unidade
de carga, um coulomb (C), foi definida como a carga associada a 6,242 x 10'® elétrons.
A carga associada a um elétron pode entdo ser determinada a partir de:

\
Plano imagindrio

Carga/elétron = Q, = ng =1,6x107°C
6,242 x10
A corrente em amperes pode ser calculada usando a seguinte equacéo:
0 | = ampeéres (A); Q = coulombs (C) e t = segundos (s).
== A letra maiuscula | vem da palavra francesa para
t corrente: intensité.

Na Figura 6, foram indicados dois sentidos para o escoamento de carga. Um
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deles é denominado sentido convencional e o outro, sentido eletrénico (ou real). O
sentido convencional é o mais utilizado na representacdo simbolica de todos os
componentes eletrénicos. A controvérsia no sentido da corrente vem da época em que a
eletricidade foi descoberta, pois se considerou que as particulas méveis nos condutores
metalicos tivessem carga positiva.

EXEMPLO NUMERICO
1. A carga que atravessa, a cada 64 ms, a superficie imaginaria vista na Figura 6 € 0,16
C. Determine a corrente em amperes.

Solucéo:

= Q_ 016C o o5a

t  64x1073s

2. Qual o tempo necessario para que 4 x 10 elétrons atravessem a superficie
imaginaria da Figura 6, se a corrente for de 5 mA?

Solucéo:

Qqotal = 4x1010 elétrons x 158 —> Qqotg) = 0,00641C
6,242 x10~° elétrons
t= 2 D0AC ¢ 2625
| 5x107°A

CONSIDERACOES DE SEGURANCA

A passagem de correntes relativamente pequenas através do corpo humano pode
ser muito perigosa, causando sérios danos ao organismo. Resultados experimentais
revelam que o corpo humano comeca a reagir a correntes de apenas uns poucos
miliamperes. Qualquer corrente acima de 10 mA deve ser considerada perigosa.
Correntes de 50 mA provocam um grave choque elétrico e de 100 mA podem ser fatais.

Na maioria dos casos a resisténcia da pele do corpo, quando esta seca, é alta o
bastante para limitar a corrente através do corpo em niveis relativamente seguros para
0s graus de tensdo normalmente encontrados nas residéncias. No entanto, a resisténcia
da pele pode diminuir drasticamente por causa da transpiracdo, do banho ou se tiver
sido ferida, podendo os niveis de corrente atingir niveis perigosos para um mesmo nivel
de tensdo. Trate a eletricidade com respeito — ndo com medo.

TENSAO

Energia, por definicdo, é a capacidade de realizar trabalho. Se um corpo de massa
m for elevado a uma determinada altura (h) acima de um plano de referéncia, ele possui
uma energia potencial expressa em joules (J) que € determinada por:

W (energia potencial) = m-g-h

Onde g é a aceleracdo da gravidade (9,754 m/s®). Esse corpo tem agora um
potencial para realizar trabalho, como, por exemplo, quebrar um objeto colocado sobre
o0 plano de referéncia. Se a altura do corpo aumentar, sua energia potencial também
aumentara, e ele podera realizar uma quantidade maior de trabalho. Isto indica que ha
uma diferenca de potencial gravitacional entre as duas alturas, em relacdo ao mesmo
plano de referéncia.




Em virtude da forca do seu campo eletrostatico, uma carga elétrica é capaz de
realizar trabalho ao deslocar uma outra carga por atracdo ou repulsdo. A capacidade de
uma carga realizar trabalho é chamada de potencial. Quando uma carga for diferente da
outra, havera uma diferenca de potencial entre elas. A soma das diferencas de potencial
de todas as cargas do campo eletrostatico € conhecida como forga eletromotriz (fem)

Na bateria da Figura 6, as rea¢des quimicas internas estabelecem o acumulo de
cargas negativas (elétrons) em um dos terminais (negativo), enquanto cargas positivas
(ions positivos) se acumulam no outro terminal (positivo). Esse posicionamento das
cargas resulta em uma diferenca de potencial entre os terminais. Se forem conectados
os dois terminais através de um condutor, os elétrons acumulados no terminal negativo
terdo energia suficiente para alcancar o terminal positivo, para o qual sdo atraidos
superando as colisbes com os ions da rede e a repulsdo de outros elétrons do metal. Por
definicdo diz-se que:

Existe uma diferenca de potencial de 1 volt (V) entre dois pontos
se acontece uma troca de energia de 1 joule (J) quando
deslocamos uma carga de 1 coulomb (C) entre esses dois pontos.

A unidade de medida volt foi escolhida, durante 0 Congresso Internacional de
Eletricidade realizado em Paris em 1881, em homenagem ao fisico italiano Alessandro
Volta (1745-1827).

De forma descritiva, se é necessario
gastar uma quantidade de energia iguala 1 7
joule para deslocar a carga de 1 coulomb, s B
na Figura 7, da posicdo x paraa posicdoy, ¢ & o __ = )
a diferenca de potencial ou tensdo entre os | h
dois pontos é 1 volt. Se a energia necessa- ”
ria para deslocar a carga de 1 C aumentar :
para 12 J, por causa de uma fPrga a_d|C|onaI Figura 7 — Definigdo da ulhidade de medida de tenséo
oposta ao deslocamento, entdo a diferenca elétrica.
de potencial aumentara para 12 V.

Portanto, a tensdo é um indicador da quantidade de energia envolvida na
movimentacdo de uma carga entre dois pontos de um sistema elétrico. Ao contrario,
guanto mais alta for a tensdo fornecida por uma fonte de energia, maior sera a
guantidade de energia disponivel para mover cargas nos sistema.

FONTES DE CORRENTE CONTINUA
A corrente continua que € abreviada por CC (em inglés DC - direct current),
engloba os diversos sistemas elétricos nos quais ha um fluxo de cargas unidirecional.

V. . =1 voli

Fontes de tensdo CC

O simbolo usado para todas as fontes CC é mostrado na Figura 8. O
comprimento relativo das barras indica o terminal que elas representam. As fontes CC
podem ser divididas em trés categorias: (1) baterias (usam reagdes quimicas); (2)
geradores eletromecéanicos; e (3) fontes de alimentacdo (usam processo de retificacao).

As baterias tém uma especificacdo de capacidade dada em amperes-hora (Ah).
Por exemplo, uma bateria com especificacio de 100 Ah é capaz, a0 menos
teoricamente, de manter uma corrente de 1 A durante 100 horas, 2 A durante 50 horas e
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assim por diante. Entretanto existem dois fatores que afetam a especificagdo ampere-
hora: a temperatura e a velocidade com que a bateria é descarregada.

Gerador CC

Este equipamento é bastante diferente de uma bateria, tanto construtivamente,
como no modo de operacdo. Quando o gerador gira na sua rotagdo nominal, em fungéo
de um torque aplicado por alguma fonte externa de energia mecanica, o valor nominal
de tensdo aparece em seus terminais. A tensdo e a capacidade de poténcia de um
gerador CC sdo normalmente bem maiores que a da maioria das baterias, e sua vida util
é determinada apenas por sua construcao.

Fontes de alimentacgéo

A fonte de corrente continua mais comum nos laboratorios usa os processos de
retificagéo e filtragem, procurando obter uma tensdo CC estavel. Em resumo, uma
tensdo que varia no tempo (tal como uma tensdo CA de uma tomada residencial) é
convertida para uma tenséo de magnitude fixa.

Muitas fontes CC possuem trés terminais de saida, fornecendo uma tenséo

ajustavel e regulada, como se vé na Figura 8.
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=g rem——
= GND(OV) i T 10V
—& = Jumper

(a) (b)

+ Jurmnper —-9(-15V) +@ T

5 5V

= 15V SNF 5
15V = =
(*Flutuante’)
S e . g

0]

c) (d)
- Figura 8 — Formas de alimentagéo CC. |
O simbolo para GND ou potencial zero (a referéncia) também é mostrado na

Figura 8(a). Desejando-se uma tenséo de saida de 10 V acima da referéncia (GND), as
ligacGes devem ser feitas conforme mostrado na Figura 8(b). Se for desejada uma
tensdo de 15 V abaixo do potencial GND, entéo as ligacdes devem ser feitas conforme
a Figura 8(c). Se for ligado como a Figura 8(d), se diz que ha uma tenséo “flutuante” de
5V, pois as ligagbes ndo incluem o nivel de referéncia.

CONDUTORES E ISOLANTES

Condutores sdo 0s materiais que permitem a passagem de um fluxo intenso de
eletrons com a aplicacdo de uma forca (tenséo) relativamente pequena. Além disso, 0s
atomos dos materiais que sdo bons condutores possuem apenas um elétron na camada
de valéncia.

Como o cobre é o condutor usado com mais freqliéncia, ele foi escolhido para o
calculo das condutividades relativas que aparecem na Tabela 1.

Os isolantes sdo materiais que possuem pouquissimos elétrons livres, sendo

necessaria a aplicacdo de um potencial (uma tensdo) muito elevado para estabelecer
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uma corrente mensuravel.
Tabela 1 — Condutividade relativa de varios materiais.

Metal Condutividade relativa (%)

Prata 105
Cobre 100
Ouro 70,5
Aluminio 61

Tungsténio 31,2
Niquel 22,1
Ferro 14

Constantan 3,52

Um dos usos mais comuns do material isolante é o encapamento dos fios
condutores. E importante lembrar que mesmo o melhor dos isolantes pode sofrer certa
ruptura caso seja submetido a uma diferenca de potencial suficientemente elevada.

O valor do campo elétrico correspondente é denominado rigidez dielétrica do

material; alguns de seus valores sdo dados na Tabela 2.
Tabela 2 — Rigidez dielétrica de alguns materiais.

Material Rigidez dielétrica média (kV/cm)

Ar 30

Porcelana 70

Oleos 140
Baquelite 150
Borracha 270
Papel (parafinado) 500
Teflon 600
Vidro 900
Mica 2000

SEMICONDUTORES

Os semicondutores constituem determinado grupo de elementos quimicos cujas
caracteristicas eletricas sdo intermediarias entre as dos condutores e as dos isolantes.
Possuem quatro elétrons em sua camada mais externa (camada de valéncia). Toda a
indastria eletrbnica depende dessa classe de materiais, visto que o0s dispositivos
eletronicos e o0s circuitos integrados (Cls) sdo construidos usando materiais
semicondutores. Embora o silicio (Si) seja 0 material mais usado, o germanio (Ge) e 0
arseneto de galio (GaAs) sdo também utilizados em muitos dispositivos.

Os semicondutores sdo também caracterizados por serem fotocondutores e por
terem um coeficiente negativo de variacdo da resistividade com a temperatura.
Fotocondutividade € um fendmeno no qual os fotons (pequenos pacotes de energia) de
um feixe de luz incidente causam aumento de densidade de portadores de corrente
desse material e, como conseqliéncia, ocorre um aumento do fluxo de cargas. Um
coeficiente de temperatura negativo significa que a resisténcia diminui quando a
temperatura aumenta.




AMPERIMETROS E VOLTIMETROS

Os amperimetros sdo utilizados para medir a intensidade de corrente, e 0s
voltimetros a diferenca de potencial entre dois pontos.

A diferenca de potencial entre dois pontos de um circuito &€ medida ligando-se as
pontas de prova do voltimetro aos dois pontos em paralelo, como indicado na Figura
9(a). Para se obter uma leitura positiva, deve-se ligar a ponta de prova positiva ao ponto
de maior potencial do circuito e a ponta negativa no ponto de menor potencial.

DMM
opgdao de amperimetro
(751
)
DM o
op¢io de voltimetro S5 f{} J
1 ! / . co oo
L A I | ?/ .S
[ ~° 77 Tl W e, T © e
‘ @ ‘ et T |
e s !
- —-en —_ }
~_ & ® ._
— / 1[( el T S158T8MmMa
F = F) =
F.
.f"-)
(a) (b)

Figura 9 — Ligacao de (a) um voltimetro e (b) um amperimetro para obter uma leitura positiva.

Os amperimetros devem ser ligados conforme ilustrado na Figura 9(b). Visto que
os amperimetros medem a taxa de fluxo de cargas, ou seja, a corrente, 0 medidor tem
de ser colocado no circuito de modo que a corrente passe pelo medidor. E necessario
abrir circuito no qual se quer medir a corrente e inserir 0 amperimetro nos pontos
resultantes, ou seja, deve ser ligado em série com o circuito.

A introducdo de qualquer medidor em um sistema levanta uma ddvida em
relagdo a sua influéncia no comportamento do sistema, sem dudvida eles afetardo o
circuito, entretanto o projeto de cada um ¢ feito de modo que esses efeitos sejam
minimizados.
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ELETRICIDADE BASICA

RESISTENCIA

INTRODUCAO

O fluxo de carga através de qualquer material encontra a oposi¢cdo de uma forca
semelhante, em muitos aspectos, ao atrito mecanico. Essa oposi¢édo, resultante das
colisdes entre elétrons e entre elétrons e atomos do material, que converte energia
elétrica em energia térmica, é denominada resisténcia do material.

A unidade de medida da resisténcia € o ohm, cujo simbolo é

a letra grega maiuscula 6mega (Q2). O simbolo usado em A /\R/\
diagr_amas de_circuitos para representar a resisténcia aparece Figura 1. Simbolo da
na Figura 1, juntamente com a abreviatura para esta mesma resisténcia e sua abreviacéo.
grandeza (R).

A resisténcia de qualquer material de secdo reta uniforme é determinada pelos

guatro seguintes fatores:
(1) material;
(2) comprimento;
(3) area da secéo reta;
(4) Temperatura.

Os condutores que permitem um grande fluxo de carga com uma pequena tensao
externa tém valores de resisténcias baixos, enquanto os isolantes tém valores elevados
de resisténcia. Também, quanto maior o caminho que a carga tem de percorrer, maior o
valor da resisténcia, ao passo gque quanto maior a area, menor a resisténcia.

A medida que aumenta a temperatura da maioria dos condutores, aumenta o
movimento das particulas de sua estrutura molecular, fazendo com que aumente a
dificuldade de deslocamento dos portadores livres, 0 que aumenta o valor da
resisténcia. A uma temperatura fixa de 20° C (temperatura ambiente), a resisténcia esta
relacionada a outros trés fatores por:

7 onde p é uma caracteristica do material denominada resistividade,
R = pK . L € o comprimento da amostra e A € a area da secdo reta da
amostra.

A constante p (resistividade) e diferente para cada material. Seu valor é dado em
ohms-metros no sistema Sl. A Tabela 1 mostra alguns valores tipicos de p.

Tabela 1 - Resigtividade de varios materiais.

Material p @ 20° C (ohms-metros)

Prata 1,58 x 10°®

Cobre 1,67 x 10°®
Aluminio 2,65 x 107

Ferro 9,71 x 10°®
Carbono (3-60) x 10
Silicio 0,1 -60

Vidro 10° - 10%
Borracha 108 - 10"




EXEMPLO NUMERICO
1. Qual a resisténcia de um fio de cobre de 2,5 m de comprimento com um didmetro de
0,5 mma 20° C?
Solucéo:

Rzp%zl,G?xlO_SQm 30m

(n-(0,5%10"3m)?)/4

—> R =2,55Q

2. Um numero indeterminado de metros de um fio foi removido de sua embalagem.
Determine o comprimento restante do fio de cobre, se ele possui um didmetro de 1,5
mm? e uma resisténcia de 0,5.

Solucéo:

R= p% 50,50 =1,67x10"8 Om !

= — (=5291m
(m-(1,5%x10 °m)“)/4

EFEITOSDA TEMPERATURA
A temperatura tem um efeito significativo sobre a resisténcia de condutores,
semicondutores e isolantes.

Condutores

A energia térmica provoca um aumento na vibracdo dos atomos do material,
aumentando a dificuldade do fluxo de elétrons em qualquer direcdo estabelecida. O
resultado € que para bons condutores, o aumento da temperatura resulta em aumento no
valor da resisténcia. Conseqlentemente, os condutores tém um coeficiente de
temperatura positivo.

Semicondutores

O aumento da temperatura resulta em um aumento no namero de portadores
livres para condugcdo no material. Disto resulta que para materiais semicondutores, 0
aumento da temperatura diminui o valor da resisténcia. Consequlientemente, 0s
semicondutores tém coeficientes de temperatura negativos.

| solantes

Como nos semicondutores, aumentando a temperatura, diminui a resisténcia dos
isolantes, portanto o seu coeficiente de temperatura também € negativo.

Temperatura absoluta inferida

A Figura 2 S
revela que para 0 Ry 2"
cobre (como para a . i

.. _ " i
malorla,o_los condut_o i !
res metalicos) a resis- W i :
téncia aumenta quase _ e sl 5 :
linearmente com a % Wl :

. % I
temperatura. Aproxi 273,15 °C/ ™ _234.5 °C .- T " e
mando-se a curva / ¥ : |

mostrada na Figura 2 Zero absoluto inferido
pela linha reta traceja— Figura 2 — Efeito da temperatura sobre aresisténcia do cobre.




da que intercepta a escala de temperaturas em -234,5 °C.

A aproximacdo pela linha reta é bastante precisa para a faixa normal de
temperaturas de operacdo. Em duas temperaturas diferentes, T; e T, as resisténcias do
cobre sdo R; e Rj, segundo indicado na curva. Utilizando as propriedades de
semelhancas de triangulos, se pode determinar uma relagdo matematica entre esses
valores de resisténcia em diferentes temperaturas.

X _Y

R_1:R2

2345+T, 2345+T,
—> =

Ry R,

A temperatura de ~234,5 °C é chamada temperatura absoluta inferida do cobre

EXEMPLO NUMERICO

1. Se aresisténcia de um fio de cobre é 50 Q a 20 °C, qual a sua resisténcia a 100 °C?

Solucéo:

2345+T) 2345+T, N 2345+20°C  2345+100°C

Ry R»

500 R,

Coeficiente de temperatura daresisténcia

>R, =65720

Definindo

1

como o coeficiente de temperatura da resisténcia a temperatura de 20 °C e Ry
como a resisténcia da amostra a 20 °C, a resisténcia R; a temperatura T, € determinada

por:

Ry =Rgg[1+ap0(T; —20°C)]

Quanto maior o coeficiente de temperatura da resisténcia de um material, mais
sensivel sera o valor de resisténcia a mudancas de temperatura. A Tabela 2 apresenta o
coeficiente de temperatura de alguns condutores.

Tabela 2 — Coeficiente de temper atur a da resisténcia para varios condutores a 20 °C.

Material Coeficiente de temperatura (oi20)
Prata 0,0038
Cobre 0,00393
Ouro 0,0034
Aluminio 0,00391
Tungsténio 0,005
Niquel 0,006
Ferro 0,0055

TIPOSDE RESISTORES

Os resistores podem ser construidos em diversos formatos, mas todos eles podem
ser divididos em dois grupos: fixos e variaveis. As dimensdes relativas de todos os
resistores variam de acordo com a poténcia especificada, e as dimensGes maiores
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correspondem aos de maior poténcia, especificados para possibilitar valores mais
elevados de corrente e dissipacéo de calor.

CODIGO DE CORESE VALORESPADRONIZADOS DE RESISTORES

Para os resistores fixos de carbono, quatro ou cinco faixas coloridas séo
impressas em seu encapsulamento. Cada cor corresponde a um valor como indicado na
Tabela 2. As faixas coloridas sdo sempre lidas a partir da que esta mais proxima de uma
das extremidades. A primeira e a segunda faixas representam o primeiro e o segundo
digitos, respectivamente. A terceira faixa determina o multiplicador, em poténcia de 10,
dos primeiros dois digitos. A quarta faixa € a tolerancia do resistor fornecida pelo
fabricante, que é uma indicacdo da precisdo. Se ndo existir a quarta faixa,
convencionou-se que a tolerancia sera de = 20 %. Em resistores de precisdo e
encontrada uma quinta faixa, sendo entdo a primeira, a segunda e a terceira faixas
representantes dos trés algarismos significativos, a quarta o fator multiplicativo e a

quinta a tolerancia.
Tabela 3 - Cadigo de cores par a resistor es fixos de car bono.
(Fonte: http://sweet.ua.pt/~al6539/docs/codigo_de cores de resistencias.gif




EXEMPLO NUMERICO

1. Encontre o intervalo no qual deve estar o valor de um resistor que tem as faixas

coloridas a seguir para satisfazer a tolerancia especificada pelo fabricante.

a)

b)

Solucéo:

a) 82 Q+1 % —como 1 % de 82 é igual a 0,82 a resisténcia podera variar de

12 faixa 22 faixa 32 faixa 42 faixa 52 faixa
cinza vermelho preto ouro marrom
8 2 0 0,1 1%

12 faixa 22 faixa 32 faixa 42 faixa 52 faixa
laranja branco ouro prata nenhuma
3 9 0,1 +10 % -

81,18 Q a 82,82 Q.
b) 3,9 Q+ 10 % - a resisténcia podera variar de 3,51 a 4,29 Q.

A Tabela 4 apresenta os valores disponiveis comercialmente para compra de
resistores. Ao lado da tabela uma representagdo com a dimensdo aproximada de
resistores, de acordo com as suas poténcias.

Tabela 4 — Valor es padr onizados dos r esistor es comer cialmente disponiveis.

1-Sé&rie 5%, 10% e 20% detolerancia
10 12 15 18 22 27 33 39
47 56 68 82
2 - Série; 2% e 5% detolerancia
10 11 12 13 15 16 18 20
22 24 27 30 33 36 39 43
47 51 56 62 68 75 82 91
3-Sé&rie 1% detolerancia

100 102 105 107 110 113 115 118
121 124 127 130 133 137 140 143
147 150 154 158 162 165 169 174
178 182 187 191 196 200 205 210
215 221 226 232 237 243 249 255
261 267 274 280 287 294 301 309
316 | 324 | 332 | 340 | 348 | 357 | 365 | 374
383 392 402 412 422 432 442 453
464 475 487 499 511 523 536 549
562 | 576 | 590 | 604 | 619 | 634 | 649 | 665
681 | 698 | 715 | 732 | 750 | 768 | 787 | 806
825 | 845 | 866 | 887 | 909 | 931 | 953 | 976




Calculando-se o inverso da resisténcia de um material, obtém-se uma medida da
facilidade com que o material conduz eletricidade. Essa grandeza é denominada
condutancia, cujo simbolo é G e cuja medida é em siemens.

G-=
R
VARISTORES

Varistores sdo resistores ndo-lineares, cuja } {mA) y
resisténcia depende da tensdo aplicada, ; C 5 ] /:l

usados para suprimir transientes de alta =4 a ,{\ _
tensdo, ou seja, suas caracteristicas fazem el Gornad 7 “geiljgrki‘;“
com que limitem a tensdo que pode 2 E,"f Sl
aparecer entre 0s terminais de um | ; (L = Yaostor
dispositivo ou sistema sensivel. A curva i &

caracteristica de um varistor é mostrada na 0 50 100 150200250 \/
Figura 3, juntamente com a curva i ? (volts)
caracteristica de um resistor linear, para
destacar a diferenca. Observa-se que para
uma determinada tenséo limite a corrente o -
cresce rapidamente, mas a tensdo é q n
limitada a um valor um pouco abaixo
dessa tensdo limite.

Em outras palavras, 0 mddulo da tensdo ente os terminais desse dispositivo ndo
pode exceder o valor definido por suas caracteristicas. Através de técnicas adequadas
de projeto, esse dispositivo pode, portanto, limitar a tensdo aplicada a partes sensiveis
de um circuito. A corrente é simplesmente limitada pelo circuito ao qual esté
conectada.

Figura 3 —Curvatipicadeum varistor.
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ELETRICIDADE BASICA

LEI DE OHM, POTENCIA E ENERGIA

LEI DE OHM

Uma analogia para um circuito elétrico simples € um sistema constituido de uma
mangueira com agua conectada a uma valvula de pressdo. A auséncia de pressao resulta
em um sistema sem movimentacdo de dgua. Da mesma forma, a auséncia de uma
tensdo em um circuito elétrico ndo fara circular nenhuma corrente. A corrente é uma
reacdo a tensdo aplicada, portanto quanto maior a tenséo aplicada num mesmo circuito,
resultard em uma corrente maior. O fator que relaciona a tensdo e a corrente em um
circuito é a resisténcia. Em uma equacéo fica:
diferenca de potencial Li-E

resisténcia

A equacéo acima é conhecida como lei de Ohm em homenagem a Georg Simon
Ohm, fisico aleméo (1789-1854). Esta expressdo mostra claramente que para uma
resisténcia fixa, quanto maior for a tensdo aplicada aos terminais de um resistor, maior
seré a corrente.

Na Figura 1, a tensdo pressiona a corrente em um sentido e
tal que ela atravessa a bateria do terminal negativo para o ; Iy
positivo. Isto sempre acontece em um circuito com fonte unica. +
O simbolo usado para designar a tensdo da bateria € a letra £ "
maiuscula E, enquanto a queda de energia potencial sobre o
resistor € simbolizada por V. A polaridade da queda de tenséo
sobre o resistor € determinada pela polaridade da fonte porque
os dois terminais da bateria sdo conectados diretamente aos =
terminais do resistor. Figura 1 - Circuito basico.

EXEMPLO NUMERICO
1. Determine a corrente resultante quando conectamos uma bateria de 9 V aos
terminais de um circuito cuja resisténcia € 2,2 Q.

Solucéo:
ZE_ % i 40A
R 22
2. Calcule a resisténcia do filamento de uma lampada de 60 W se uma corrente de 500

mA for estabelecida em funcdo de uma tenséo aplicada de 120 V.

Corrente =

l
'
=z
5

Solucéo:
rR_E__ 120 s —R=2400
Il 500x10~

GRAFICO DA LEI DE OHM

O grafico em linha reta da Figura 2, indica que a resisténcia ndo varia com 0s
niveis de tensdo e corrente; ao contrario; ela € uma grandeza que se mantem fixa.
Através deste grafico, qualquer valor de corrente ou tensdo pode ser determinado
qguando se conhece uma das grandezas envolvidas.




Por exemplo, para V = 25 V, se uma
linha vertical for tracada na Figura 2 do ponto 4
25 do eixo horizontal at¢é a curva ° ' T 1T T.2
caracteristica, a corrente resultante pode ser sh---—- e et e A
encontrada tragando uma reta horizontal até 0 | il
eixo vertical, obtendo assim um resultado de ~ /| i
5 A. Da mesma maneira, para V =10 V, se 3|— = ;a;,;-‘“-ff-—-——;—;
for tracado uma reta vertical até a curva _ / ; |
caracteristica e uma reta horizontal até o eixo .z
vertical, se verificara que a corrente no
resistor serd de 2 A, como determinado pela i ! J .
lei de Ohm. Para fins de comparagdo, as " > IR et 8RS
curvas caracteristicas de resistores de 1 Q e Figura 2 — Grafico da lei de Ohm, '
10 Q foram tracadas no grafico da Figura 3.
Observa-se que quanto menor a resisténcia, 4 /(amperes)
maior é a inclinagéo da reta. " ' f |
POTENCIA [r=10

A poténcia € uma grandeza que mede
quanto trabalho (conversdo de energia de uma 4 f =T
forma em outra) pode ser realizado em deter-
minado periodo de tempo, ou seja, € a veloci-
dade com que um trabalho é executado. Por -~ /
exemplo, um grande motor elétrico tem mais 1 |7 =
poténcia do que um pequeno porgue € capaz de L -
converter quantidade maior de energia elétrica e BB e R S
em energia mecanica no mesmo intervalo de  Figura 3 - Grafico V-1, mostrando que, quanto
tempo. Como a energia convertida é medida em Mmaior for a resisténcia maior sera a inclinagéo da
joules (J) e o tempo em segundo (s), a poténcia rea
é medida em joules/segundo (J/s). A unidade elétrica de medida de poténcia € o watt
(W). Na forma de equacdo, a poténcia é determinada por:

g

St

P= ¥ (watts, W, ou joules /segundo,J/s)

Com a energia W medida em joules e o tempo em segundos. A unidade de
medida, o watt, é derivada do sobrenome de James Watt, inventor escocés (1736-1819),
que realizou trabalhos fundamentais para o estabelecimento de padrdes de medida de
poténcia. Ele introduziu o termo “horsepower” (hp) como sendo a poténcia média
desenvolvida por um cavalo robusto ao puxar uma carroga durante um dia inteiro de
trabalho. Um hp equivale a 746 watts.

A diferenca de potencial, V, é um indicador da quantidade de energia envolvida
na movimentacdo de uma carga entre dois pontos de um sistema elétrico e pode ser
definida por:

Vz%—)W:V-Q

A poténcia consumida por um sistema ou dispositivo elétrico pode ser
2




determinada em funcéo dos valores de corrente e tensdo, ou seja:

P:¥:$, mas I:%,entéo P=V-I

Utilizando a lei de Ohm, a equacdo para o calculo da poténcia pode ser expressa
de mais duas maneiras:

2
Vv V

Existem instrumentos que podem medir a poténcia fornecida por uma fonte a um
elemento dissipativo. Como a poténcia € uma funcdo dos valores de tensdo e corrente,
quatro terminais tém de ser conectados, como mostra a Figura 4, para medir a poténcia
no resistor R.

Figura 4 — Conexoes de um wattimetro.

Se as conexdes das bobinas de corrente (BC) e as das bobinas de tensédo (BT) do
wattimetro forem conforme se vé na Figura 4 se observa uma deflexdo do ponteiro no
sentido crescente da escala. Se uma das bobinas estiver com a ligagdo invertida,
ocorrera deflexdo do ponteiro no sentido contréario.

A Figura 5 ilustra o fluxo de ener-
gia em um sistema no qual energia muda
de forma. Em particular, a quantidade de
energia na saida é sempre menor do que a
que entrou no sistema devido as perdas e,
as vezes, a0 armazenamento de energia
no interior do sistema. A melhor situacéo
que pode esperar € que os Vvalores
absolutos W, e W; sejam relativamente
préximos um do outro.

De acordo com a conservacao de energia:

Figura 5 — Fluxo de energia em um sistema.

Entrada de energia = saida de energia + energia perdida ou armazenada




Dividindo ambos os lados desta igualdade por t, se obtem:

Wentrada  Waaida N Wherdida ou armazenada

t t t
Como P =W /t, tem-se a seguinte expressao:

Pentrada = Psaida + I:)perdida ou armazenada

A eficiéncia (n) de um sistema € entdo determinada pela seguinte equacao:
poténcia desaida Po
A R —> T'l = —
poténcia deentrada P;

Eficiéncia =

Onde n (letra grega eta minlscula) € um ndmero decimal. Em termos
percentuais:

n:P—0x100%

|
A maxima eficiéncia possivel é 100 %, o que equivale a P, = P, ou seja,
nenhuma energia é perdida ou armazenada pelo sistema.

,uiu r-r(?l.l,: 2
! E Caixa de

engrenagem Gerador
- -
JA m
"B =
(|
P P ! l'\—..-. Esmde T
£ : | \\{Jfr PI'?‘ ¥ 3

| S S . —

AV —
.\- Tfj R;
'\\ ]

Linha de transmissao

Figura 6 — Componentes basicos de um sistema de geracéo de energia elétrica

A figura ilustra esquematicamente os componentes basicos de um sistema de
geracdo de energia elétrica. A fonte de energia mecanica € uma roda de pas que gira
impulsionada por uma queda d’agua potencializada por uma barragem. Um conjunto de
engrenagens faz com que o eixo do gerador gire sempre com a velocidade angular
adequada. Uma linha de transmissdo transporta a energia elétrica até o consumidor
final. Para cada componente do sistema estdo indicadas as poténcias de entrada e de
saida. A eficiéncia de cada um desses subsistemas é dada por:

n1:m><100% nzzpo—leoo% n3:@x100%
Pi1 Pi2 Pi3
Fazendo o produto dessas trés eficiéncias e levando em conta que Pj, = Po; € Piz =
Po2, as simplificagbes resultantes levardo ao resultado final Py / Pj;, que expressa a
eficiéncia do sistema como um todo. Em geral, para sistemas em cascata a eficiéncia
total é calculada como;

Mtotal =M1 M2 M3 ""Nn




EXEMPLO NUMERICO
1. Um motor de 2 hp opera com uma eficiéncia de 75 %. Qual a poténcia de entrada
em watts? Se a tenséo aplicada ao motor é 220 V, qual a corrente de entrada?

Solucéo:
n:P—Oxloo%—> 75 _ (2hp) x (746 W/ hp) P, =198933W ¢
P; 100 P;
P, :E.|_>|:i:w_>|:9,04A
E 220V

ENERGIA ELETRICA

Para que uma poténcia, que determina a velocidade com que um trabalho é
realizado, produza uma conversdo de uma forma de energia em outra, tem que ser gasto
um intervalo de tempo. Por exemplo, um motor pode ter de acionar uma grande carga,
porém, a menos que o0 motor seja usado ao longo de um intervalo de tempo, ndo havera
conversdo de energia. Alem disso, quanto mais tempo o motor for usado para acionar
uma carga, maior sera a energia utilizada.

A energia (W) consumida ou fornecida por um sistema é determinada por:
W =P-t] (watts-segundos, Ws, ou joules, J)

A unidade mais comumente utilizada é a watt-hora (Wh ou kWh). Como
referéncia desta unidade, 1 kWh é a quantidade de energia dissipada por uma de 100 W
ligada durante 10 horas.

EXEMPLO NUMERICO
1. Calcule a quantidade de energia (em kWh) necessaria para manter uma lampada de
filamento com 60 W, acesa continuamente durante um ano (365 dias).

Solucéo:
W =P-t=(60W)x(24h/dia) x365dias —

W =525600 Wh —» W =525,6 kWh
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ELETRICIDADE BASICA

CIRCUITOSEM SERIE

INTRODUCAO

Atualmente dois tipos de correntes elétricas sdo usados 0s equipamentos elétricos
e eletronicos. Um deles é a corrente continua (CC), cujo fluxo de cargas (corrente) nao
varia em intensidade e sentido com o tempo. O outro € a corrente alternada (CA)
senoidal, cujo fluxo de cargas varia continuamente em intensidade e sentido com o
tempo.

Em circuitos de corrente continua com apenas uma fonte de tenséo, a corrente
convencional sempre passa de um potencial mais baixo para um potencial mais alto ao
atravessar uma fonte de tensdo. Entretanto, o fluxo convencional sempre passa de um
potencial mais alto para um potencial mais baixo ao atravessar um resistor, qualquer
gue seja 0 numero de fontes de tensdo no mesmo circuito.

CIRCUITOSEM SERIE
Um circuito consiste de um
namero qualquer de elementos unidos
por seus terminais, estabelecendo pelo
menos um caminho fechado através do
qual a carga possa fluir. O circuito visto
na Figura 1 possui trés elementos,
conectados em trés pontos (a, b e c), de
modo a constituir um caminho fechado
para a corrente I. Figura 1 - Circuitoem série.

Dois elementos estdo em série se:

1. Possuem somente um terminal comum (isto €, um terminal de um esta
conectado somente a um terminal do outro).

2. O ponto comum entre os dois elementos ndo estd conectado a outro
elemento percorrido por corrente.

Na Figura 1, os resistores R; e R, estdo em série porque possuem apenas 0 ponto
b em comum. As outras extremidades dos resistores estdo conectadas a outros pontos
do circuito.
Pela mesma razdo, a bateria E e 0
resistor R; estdo em série (terminal ¢ em
comum). Visto que todos os elementos estdo
em série, o circuito é chamado circuito série.
Se o circuito da Figura 1 for modificado
de modo que um resistor Rz percorrido por
corrente seja introduzido, conforme ilustra a
Figura 2, os resistores R; e R, ndo estardo mais
em série porque a parte (2) da definicdo de Fig“raz—gt“a‘?éonzé??:' Ri R, nao estéo em
elementos em série ndo sera verdadeira. '




A corrente é a mesma através dos elementos em série

Portanto, no circuito mostrado na Figura 1, a corrente | através de cada resistor €
a mesma que passa na bateria.

Um ramo do circuito é qualquer parte do circuito que possui um ou mais
elementos em série.

A resisténcia total de um circuito em série € a soma das resisténcias do circuito.

Na Figura 1, por exemplo, a resisténcia total (Rt) € igual a Ry + R,. Observe que
a resisténcia total é a resisténcia “vista” pela bateria. Para se determinar a resisténcia
total (ou equivalente) de N resistores em série, € aplicada a seguinte equacéo:

RT=R1+R2+R3+“'+RN

Uma vez conhecida a resisténcia total, o
circuito visto na Figura 1 pode ser redesenhado i
como mostrado na Figura 3. Ry

Desde que o valor de Rt seja conhecido,

+

G e
a corrente drenada da fonte pode ser
determinada usando a lei de Ohm da seguinte - [
forma: | -
E e )
|s =— = Circuito equivalente
RT Figura 3 — Resisténcia total ou equivalente.

Como a tensdo E ¢é fixa, a intensidade da corrente da fonte depende somente do
valor de Ry. O fato de a corrente ser a mesma em todos os elementos do circuito
mostrado na Figura 1 permite calcular a tenséo entre terminais de cada resistor usando
diretamente a lei de Ohm, ou seja:

Vi=1-R;, V,=1R, V3=I-Ry -  Vy=I-Ry
A poténcia fornecida a cada resistor pode entdo ser determinada utilizando

qualquer uma das trés equacgOes, conforme listado a seguir, considerando a resisténcia
R1:

2

V.

2 1
PL=Vy Iy =] .RlzR_
1

A poténcia fornecida pela fonte é:

F)fornecida =E-I

A poténcia total fornecida a um circuito resistivo € igual a
poténcia total dissipada pelos elementos resistivos.

Ou seja:

Pfornecida =P1+P2 +P3+---+ Py

EXEMPLO NUMERICO

1. (a) Determine a resisténcia total para o circuito em serie da figura abaixo.
(b) Calcule a corrente fornecida pela fonte.
(c) Determine as tensdes V1, V; e Vs.




(d) Calcule a poténcia dissipada por Ry, R, € Rs.
(e) Determine a poténcia fornecida pela fonte e a compare com a soma das poténcias
calculadas no item (d).

e SOlUQéOZ
= Rﬁ\f;‘fﬂ a) Rr=R1+Ry+R3=2+1+5—> Ry =8Q
+ + D) |s:£:@_>|522,5A
g s R3§J Q Vv, Rr 8
- Ry -
I Ry=50 ‘ﬂ C) V1=|-R1=2,5-2—)V1=5V
T JW\, Vo =1-Ryp =251V, =25V
= Vi + V3=1-R3=255—->V;=125V
d) p=Vj-1;=525-5P =125W Py=15-R, =252 -1 P, =6,25W
2 2
3

e) Prornecida = E-1=20-2,5— Pfornecida =50W
Somando as poténcias Py, P, e P; também se obtém 50 W.

FONTESDE TENSAO EM SERIE

As fontes de tensdo podem ser conectadas em série, como mostra a Figura 4, par
aumentar ou diminuir a tensdo total aplicada a um sistema. A tensdo resultante ¢
determinada somando-se as tensdes das fontes de mesma polaridade e subtraindo-se as
de polaridade oposta. A polaridade resultante é aquela para a qual a soma é maior.

I | G Rl | o3 | e
__II+—_I+—_'] T g |4|| F} i | e
10V 6V 2V 18V 4V 9V 3V ERY

(@) (b)

Figura 4 — Fontes de tensdo CC em <rie.

Na Figura 4(a) a tensdo total ¢ 18 V e na Figura 4(b) a maior forca & para
esquerda, o que resulta em uma tenséo total de 8 V.

LEI DE KIRCHHOFF PARA TENSOES

A lei de Kirchhoff para tensbes (LKT) afirma que a soma algébrica
das elevacOes e quedas de potencial em uma malha fechada é zero.

Uma malha fechada é qualquer caminho con- b e
tinuo que, ao ser percorrido em um sentido a partir de ? R Wy = ]
um ponto, retorna ao mesmo ponto vindo do sentido i* K r
oposto, sem deixar o circuito. Na Figura 5, seguindo . +
a corrente, pode-se tragar um caminho continuo que -—=— & . Rgg v
deixa 0 ponto através de R; e retorna atraves de E i =
sem deixar o circuito. Assim abcda é uma malha fe- f
chada. Para se aplicar a lei de Kirchhoff para tensdes, | “— .

a soma das elevacdes e quedas de potencial precisa =
ser feita percorrendo a malha em um certo sentido. Figura 5—Aplicacéo da lei deKirchhoff.
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Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), alemédo e professor de fisica elaborou
defini¢des relacionando tensdes e correntes em um circuito.

Por convencdo o sentido horario serd usado para todas as aplicacdes da lei de
Kirchhoff para tensdes. Entretanto, 0 mesmo resultado pode ser obtido se o sentido
escolhido for o anti-horério.

Um sinal positivo indica uma elevacdo de potencial (de — para +), e um sinal
negativo, uma queda (de + para —). Seguindo a corrente na Figura 5 a partir do ponto a,
primeiro encontra-se uma queda de tensdo V, (de + para -) entre 0s terminais de R; e
outra queda V; entre os terminais de R,. Ao se passar pelo interior da fonte, tem-se um
aumento de potencial E (de — para +) antes de retornar ao ponto a. Em forma simbdlica
pode-se representar a lei de Kirchhoff como: £ V = 0. No circuito da Figura 5, usando o
sentido horario, obtém-se a partir do ponto d:

+E—V1—V2 =O—)E=V1+V2

O que revela que a tensédo aplicada a um circuito em série é igual a soma
algébrica das quedas de tensdo nos elementos em série.

A aplicacéo da lei de kirchhoff para tensdes néo precisa seguir
um caminho que inclua elementos percorridos por corrente.

Na Figura 6 ha uma diferenca de potencial 4 ’ _g
entre 0s pontos a e b, embora o0s dois pontos nédo g
estejam conectados por um elemento percorrido
por corrente. A aplicacdo da lei de Kirchhoff 12V =8V
para tensdes em torno da malha fechada ira
resultar em uma diferenca de potencial de 4 V .
entre os dois pontos. =

Figura 6 — Fluxo de energia em um sistema.

EXEMPLO NUMERICO

+ ;1 -+ 4; Wi 1. Determine a tensdo V1 no circuito ao lado.
W\’ M Solucéo:

+Ei-V1-Vo-E»;=0->
V1=E1—V2 —E2 =16—4,2—9—)
V) =28V

Eirae 16% E, = 9V

2 . W 2. Determine a tensdo V no circuito ao lado.

— AMA—o—MA——— Solucéo:
% +E-V; -V, =0—>

E=— v V. RS v VW =E-\=32-12>
B V, =20V




REGRASDOSDIVISORESDE TENSAO
Nos circuitos em série:

A tensdo entre os terminais dos elementos resistivos dividi-se
na mesma propor¢ao que os valores de resisténcia.

Na Figura 7, 0 maior resistor, de 6 Q, captura a
maior parte da tensdo aplicada, enquanto 0 menor, Rg,
fica com a menor. Observa-se também que R; é seis
vezes maior que Rz, e que a tensdo sobre R; é seis
vezes maior que a tensdo sobre R3. Da mesma forma R,
é trés vezes maior que Rz, resultando que a tenséo
sobre R, € trés vezes maior que a tensdo sobre Ra.
Portanto, a tensdo entre os terminais de resistores em
série estd na mesma proporgao que suas resisténcias.

Note-se que se 0 valor de todos os resistores
aumentar na mesma proporcdo, os valores de tensdo
permanecerao 0S mesmos.

Figura 7 — Divisor detensdo.

A relacdo entre os valores dos resistores € que importa para a divisdo da tensao, e
ndo o valor absoluto dos resistores. O valor da corrente serda profundamente afetado
pela mudanca nos valores das resisténcias da Figura 7, mas os valores de tensdo

permanecerao 0S mesmaos.

Existe um método denominado regra dos divisores de tensdo, que permite

determinar as tensdes sem ser necessario determinar primeiro a corrente. Utilizando a

Figura 7, tem-se:

E

RT=R1+R2+R3e | =—
Ry

Aplicando a lei de Ohm:

E

Vi=1-Ry=| —|-Ry =24
Ry R
V,=1-R, = B .RZ_RZ'E
Rt R
Ra-E

V3 =1-Rg= B ‘Rg = 3
R R

Nota-se que o formato para Vi, V; e Vs é:

_Ry-E
Ry

Vx

(regra dos divisores de tensao)

Onde V, é a tensdo entre os terminais de Ry, E € a tensdo aplicada aos elementos

em série e Rt é a resisténcia total do circuito série.

EXEMPLO NUMERICO

1. Usando a regra dos divisores de tensdo, determine as tensées V; e V3 para o circuito

em série visto na figura abaixo.




Solucdo:
i R;-E 2000- 45 90000
2 kQ Vg =—L = — = -V, =6V
K § 1 Rt  2000+5000+8000 15000 ~ *
+
ETE A4SV RSO voRs'E__ 800045 360000,
Rt  2000+5000+8000 15000
_+_
R3§ 8kQ v
=
RESISTENCIA INTERNA DASFONTESDE TENSAO
Toda fonte de tensdo, seja ela um gerador ou uma
—O+

bateria, possui uma resisténcia interna. O circuito
equivalente de qualquer fonte de tensédo real € parecido ao
mostrado na Figura 8. R
Uma fonte de tensdo ideal ndo possui resisténcia
interna, e sua tensdo de saida é E volts com carga maxima ou
sem carga. Nas fontes reais, onde se considera os efeitos da
resisténcia interna, a tensdo de saida é de E volts somente L&
quando a fonte ndo esta ligada a nenhuma carga. Quando Figura 8 Circuito equivalente
uma carga € conectada a fonte, a tensdo de saida da fonte  deumafontedetensio CC.

diminui devido a queda de tensdo na resisténcia interna.
R Rigy
o 4 =

— o + MWN——2
-
‘i|.'+

[

|. : 0 . + [T: _
i !i-_ R, -7 Vi = E ?.—Em Vi § Ry
- T . | i

{a) (b) (<)
Figura 9 — Fonte de tenséo (a) ideal Ri; = 0; (b) determinacdo de V. ; () determinagdo de R;y;.

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes ao circuito fechado da Figura 9(c), e
definindo V. como a tenséo da fonte sem carga, obtém-se:

E-1_-Rint =VL =0| mas|E=VnNL|entio|VNnL = IL “Rint =V =0

Portanto, | VL = VNL — IL * Rint

Um grafico da tensdo de saida (V) em funcéo da corrente, para um gerador CC,
é mostrado na Figura 10 e seu circuito interno é dado na Figura 8. Observa-se que um
aumento da corrente de carga, a partir de qualquer nivel de tensdo corresponde a uma
gueda na tensdo entre os terminais de saida do gerador devido a maior queda de tensdo
na resisténcia interna.




AV,

100V ! ! !
| | |
| I |
| | |
| | |
| | |
| I |
| | |
| | |
I I :
H—A[[ . |
| | |
| | |
| |

| | | | 1 | | | | ] >
0 1 2 3 4 53 6 7 8 8 1v 1(A)
Iy
Figura 10 — Gr afico da tensdo de saida V| em funcéo da corrente para um gerador CC com uma resisténcia interna

de 2 Q.

Quanto maior a resisténcia interna, maior a inclinacdo da curva caracteristica
mostrada na Figura 10. Uma conseqliéncia direta da queda da tensdo de saida € uma
gueda de poténcia fornecida a carga.

(ML =VnL - ILRijpt) - IL =

2
Vi I =V Il = IE - Rint

Poténcia fornecida = Poténcia fornecida - Poténcia perdida
a carga pela bateria na forma de calor

REGULACAO DE TENSAO

Para qualquer fonte de tensdo, o ideal € que a tensdo da saida se mantenha
constante para qualquer valor de corrente dentro da faixa especificada para a corrente
de carga (I.). Uma medida que indica o quanto uma fonte estad proxima das condicdes
ideais € dada pela caracteristica de regulacdo de tensdo da fonte. Por definicdo, a
regulacao de tensdo de uma fonte entre as condi¢cfes “sem carga” e “em plena carga”
(ver Figura 10) é dada pela seguinte equacao:

M % 100%
FL

Re gulacéo de tensdo (VR %) =

Pode ser demonstrado que a regulacdo também pode ser expressa por:

« « R;j
Re gulacdo de tensdo (VR %) = R;”t x 100%
L

Em outras palavras, quanto menor for a resisténcia interna de uma fonte, menor
seré sua regulacdo e mais ela se aproxima de uma fonte ideal.

BIBLIOGRAFIA L )
Boylestad, R. L. — INTRODUCAO A ANALISE DE CIRCUITOS - 10* Edicdo.
Pearson Education do Brasil. Sdo Paulo / SP. 2004.




ELETRICIDADE BASICA

CIRCUITOS EM PARALELO

ELEMENTOS EM PARALELO

Dois elementos, ramos ou circuitos estdo conectados em ol
paralelo quando possuem dois pontos em comum.

Na Figura 1 os elementos 2 e 2 tém terminais a € b em
comum; portanto estdo em paralelo. Na Figura 2 todos os
elementos estdo em paralelo porque satisfazem ao critério ja
citado. Na Figura 3 os elementos 1 e 2 estdo em paralelo, pois
possuem 0s terminais a e b em comum. Esta combinagdo em
paralelo esta em série com o elemento 3, pois possuem o *b
terminal b em comum. Na Figura 4, os elementos 1 e 2 estdo em ~ Flgural - Eiementosem
série devido ao ponto comum a, e esta combinacdo em série P '
esta em paralelo com o elemento 3, pois possuem as conexdes em comumb e c.

o

2

] Bl 0O B B

(a) (b)
Figura 2 — Configurac@es com trés elementos em paralelo.

| o
1

1 ®a 3
—9u b 3 7
> o [
22
Figura 3 — Circuito onde 1 e 2 estdo e paralelo e 3 esta Figura 4 — Circuito onde 1 e 2 estdo e série e 3 estd em
em série com a ligacdo em paralelo formada por 1 e 2. paralelo com a ligacéo em série formada por 1 e 2.

CONDUTANCIA E RESISTENCIAS TOTAIS

Nos circuitos com resistores conectados em série a resisténcia total € a soma das
resisténcias individuais. No caso dos elementos em paralelo, a condutancia total € a
soma das condutancias individuais. Para o circuito visto na Figura 5 pode-se escrever:

GT =G1+G2+G3+“'+GN

Como quanto maior a condutadncia maior é a intensidade da corrente total no
circuito (mantendo constante a tensdo aplicada), quanto maior for o nimero de termos
que aparece na equacéo anterior, maior sera a corrente de entrada no circuito.




e T L 1

‘ﬁu
Gr § G, § G, § G, § Gy

o—->-> 4 e —— 1
Figura 5 — Determinacgdo da conduténcia total para circuito em paralelo.

Como G =1/ R, a resisténcia total do circuito pode ser determinada por:
1 1 1 1 1

+ =
Rr R; R, Rj RN

EXEMPLO NUMERICO
1. Determine a condutancia e a resisténcia totais para o circuito em paralelo visto na
figura abaixo.

= Solucéo:
7 SPSUPSUE S I
R|§3Q R2§6£2 3Q 60
, Gt =0,3335+0167S —> G =0,5S
. Ri—— = Ry =20
= = =
° T7Gr o055 T

2. Determine o efeito da condutancia e resisténcia totais do circuito do circuito anterior
se um resistor adicional de 10 Q for colocado em paralelo com os outros elementos.

Solucéo:

Gr =058+ =055+01S -Gt =0,6S
10Q
RT ZLZL—) RT =1,667Q
Gt 06S

Nota-se que a adicdo de mais um resistor em paralelo aumentou a condutancia e
consequentemente, diminui na resisténcia.

3. Determine a condutancia e a resisténcia totais para o circuito em paralelo visto na
figura abaixo.

O O
— R '
Ry 1
R =2Q R3§4Q Ry =5Q — R,§2Q R2§4£1 R3§m
O O
Solucéo:

1 1 1 1 1 1 1
=t —+—= + +
Rr R; R, Rz 20 4Q 50

1

Rt=—— Rt =1053Q
T7095s T

=0,55+0,255+0,25=0,95S —>




Em qualquer conjunto de resistores em paralelo, a resisténcia total
€ sempre menor que a do resistor de menor resisténcia.

Quanto maior for a diferenca entre os valores das resisténcias de dois resistores
em paralelo, mais o valor da resisténcia total serd proximo do valor da menor
resisténcia. Por exemplo, a resisténcia total para um resistor de 3 Q em paralelo com
um de 6 Q vale 2 Q. Entretanto, a resisténcia total de um resistor de 3 Q em paralelo
comum de 60 Q é 2,85 Q.

Quando as resisténcias de um circuito em paralelo séo todas iguais, o calculo da
resisténcia total torna-se mais simples. Para N resistores de mesmo valor em paralelo,
tém-se:

1—1+1+1+ +1—N1—>R _R G N-G
Rt R R R R R | N|MLETZ
Com frequéncia é necessario calcular a resisténcia equivalente para apenas dois
ou trés resistores em paralelo. Para este calculo utilizam-se as equacg6es abaixo;

1 1 " 1 —R1+R2—)R Rl'RZ

Rr R; R, R;R, T"Ry+R, |Para dois resistores.
R — R1-R2-Rj3 o
T Ri-R,+R;-R3+Ry-Rj para tres resistores.

EXEMPLO NUMERICO
1. Determine o valor de R, a partir do circuito visto na figura abaixo de modo que a
resisténcia total do circuito seja 9 kQ.

¥ Solucéo:
Ri-R
RT=Rl—2—>RT'(R1+R2)=R1'R2
1+ R
Ry = 9kQ nglzkﬂ §R2 Rt -R1+R1-R2=R; Ry
RT-Ry=R;-Ro—RT Ry
Rt Ry
Rt-Ry=(R{—R7) Ry 5> Ry=—T "1
o 7-R1=(R1-R7)-Ry 2= R, 1Ry

Substituindo valores numéricos fica:
= Rt Ry _ 9.12 :108 R, =36kQ
R1+ RT 12-9 3

CIRCUITOS EM PARALELO
O circuito da Figura 6 € o mais simples dos circuitos em paralelo. Os terminais a
e b sdo comuns a todos os elementos. A corrente fornecida pela fonte é:

_E
Rt
Como os terminais da bateria estdo diretamente ligados aos terminais de R; e R,

tem-se que as tensdes obtidas entre os terminais de elementos em paralelo séo iguais,

Is

3




a

Ry

>~V

E3)

lll

V"
+

isto é:

ViV, —E|ell,=2_E
1=Vo=E|e|l1=
Ri Ry
v _E
também|'2 = R, Rz

Usando a equacéo para o célculo da
resisténcia total e multiplica-la, em ambos
os lados, pela tenséo aplicada fica:
1 1

E(_]:E(_Jr%]—) E_E E

= b
Figura 6 — Circuito em paralelo.

Rt R, Rt Ry R,
Usando a lei de Ohm, verifica-se que a corrente fornecida pela fonte:

IS:|1+|2

A equacéo acima indica que:

Para circuitos em paralelo com apenas uma fonte, a corrente fornecida pela
fonte (1S) é a igual a soma das correntes em cada um dos ramos do circuito.

A poténcia dissipada pelos resistores e a poténcia fornecida pela fonte podem ser
obtidas por:

2

2 V

| P2:V2-I2:I2-R2:R—2 e
2

2
V.
PL=Vy -l =1f Ry =L

Ry

2 E?
Pr=E-l{ =15 Ry =—
Ry

EXEMPLO NUMERICO
1. Considerando os dados fornecidos na figura abaixo, (a) determine Rs; (b) calcule E;
(c) determine Is; (d) determine I,; (e) calcule Ps.

r =40
+
E ==/ R,§IOQ R, 20 Q) R1§

Solucéo:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- = —_t— S —=————

Rt R; Ry Rz "4 10 20 R;4 R341020
a) 9

L _>-2-l 2 pi-100

R3 20 20




b) E=Vy=1;-R; =410 > E=40V

E 40
le=— =" 5 1< =10A
c) s Ry 4 S
Vy, 40
I, =—2 =" 51, =2A
d) 12 R, 20 °

e) P, =15-R,=22.20>P, =80 W

LEI DE KIRCHHOFF PARA CORRENTE
Esta lei afirma que:

A soma algeébrica das correntes que entram e saem de uma regiéo,
sistema ou no é igual a zero, isto €, a soma das correntes que entram
deve ser igual a soma das correntes que saem.

Em forma de equacdo tem-se:

2 Ientram =2 Isaem

EXEMPLO NUMERICO

1. Determine Iy, I3, 14 € Is para o circuito mostrado na figura abaixo.
ab

Solucéo:

No ponto a, tem-se: 2 leptram = 2 lsaem 2 1=11+ 1o > 5=11+4 > 11 =1A
No ponto b, tem-se: 2 lgngram = 2 lsaem = 1 =13 = I3 =1A

No ponto c, tem-se: 2 lgnram = 2 lsaem = 12 =14 = 14 =4A

No ponto d, tem-se: 2 lgntram = Zlsaem > I3 +14 =15 > 15 =1+5=5A

2. Determine as correntes |5 e Is, no circuito visto na figura abaixo, aplicando a LKC.

L=3A Solucéo:
——— Como no ponto b existem duas correntes
desconhecidas e no ponto a apenas uma
I,=1A
—_—

aplica-se a LKC primeiro no ponto a.
-0, . W Para o no a:

|1+|2 =|3—) |3=4+3=7A
b

%’ No ponto b, tem-se:

- |3=|4+|5—)|5=7—1=6A




3. Encontre o valor e o sentido das correntes I3, 14, lg € 17 no circuito abaixo. Note que
0s elementos ndo estdo nem em série nem em paralelo, mas ainda assim € possivel
aplicar a LKC.

Solucdo:
Considerando o sistema como um todo,

sabe-se gque a corrente que entra € igual a
corrente que sai, portanto:

l; =17 =10A

Nopontoaentral, =10 Aesail, =10 A,
portanto a corrente I3 tem que estar entrando
em a (o sentido da corrente I3 deve ser de ¢
para a) e valendo:

|2 = |1+|3 —> |3 =12-10=2A

No ponto b entra I, valendo 12 A e sai Is valendo 8 A, portanto a corrente 1, tem que
estar saindo de b e valendo:

|2 = |5+|4 —> |4 =12-8=4A

No ponto c entra 14 valendo 8 A e sai I; valendo 2 A, portanto a corrente I tem que
estar saindo de c e valendo:

|4 =|3+|6 —> |6 =4-2=2A

A confirmagdo dos resultados pode ser dada através da verificacdo do valor de I,
gue deve ter o mesmo valor que Iy, isto é:

|7 = |5 +|6 =8+2—> |7 =10A = |1

REGRA DO DIVISOR DE CORRENTE

Quando se tem dois elementos com resisténcias iguais em paralelo, a corrente se
dividira igualmente.

Se os elementos em paralelo tiverem resisténcias diferentes, o elemento de menor
resisténcia sera percorrido pela maior fragcdo da corrente.

A razdo entre os valores das correntes nos dois ramos sera inversamente
proporcional a razéo entre as suas resisténcias.

Por exemplo, se a resisténcia de um dos resistores de uma combinagdo em
paralelo for o dobro da resisténcia do outro, entdo a corrente que 0 atravessa sera a
metade da corrente que percorre o resistor de menor resisténcia.

Na Figura 7, como |, vale 1 mA e o valor de R; € seis vezes 0 de Rs, a corrente
através de R3 tem que ser 6 mA. No caso de R; a corrente tem de ser 2 mA, pois R; é 0
dobro de R;.

I7=9 mA I, deve ser 2 mA (%:2)
- 2

I, = ilmA l/ llgdeveseerA(ﬂ=6]
R3
ngbﬂ R3§3£1 R3§IQ

Figura 7 — Como a corrente se divide entre resisténcias em uma ligacdo em paralelo.




E possivel, portanto, deduzir uma férmula que expresse esta regra. Usando o cir-
cuito da Figura 8 e sabendo que I, € a corrente que atravessa a resisténcia Ry, tem-se:

|: = I =
Rt Rt e 1'X

Figura 8 — Circuito equivalente de uma fonte de tenséo CC.

No caso particular de dois resistores em paralelo, tem-se:

Rr = uRa | f Ry
T R]_ N R2 e |l R]_ , entao:
R, R,
R R,-R R
|1:m.|_>|1: 1Ry 1 Aolyj=—2 logo |2:L.|
Rl R1+R2 Rl R]_-I-RZ ! R1+R2

Como regra geral pode-se estabelecer que:

A corrente sempre procura 0 caminho de menor resisténcia.

Para dois resistores em paralelo, a maior corrente passara
através do resistor de menor resisténcia.

Uma corrente que entre em uma configuracdo de varios resistores em paralelo se divide
entre estes resistores na razao inversa do valor de suas resisténcias, como na Figura 9.

[V v !
"r]l l”l lﬁ lﬁh l—"| i"l
Si0 =40 =60 =0 §3sz gﬁﬂ
iy 4/ v/
. g, . i F .. 4 A
=3 1 = 3 i T 9

Figura 9 — Divis&o da corrente entre ramos paralelos.




EXEMPLO NUMERICO
1. Determine a corrente I,, no circuito abaixo usando a regra do divisor de corrente.

I, = 6A ’ Solucéo:
: J 2 Ry-ls 46 24
R1+R2 4+8 12

R34k0 g8k 12724

-

I.= 6A

FONTES DE TENSAO EM PARALELO

Fontes de tensdo podem ser colocadas em paralelo, como na Figura 10, somente
se as tensGes nos seus terminais forem idénticas. A razdo para se ligar baterias em
paralelo esta na necessidade de se obter uma maior intensidade de corrente e, portanto,
uma poténcia mais alta, a partir da fonte composta.

O O
e
1, T[ 7 (1,=1, + I,
E,~=/ 12V E,~=/ 12V — [T 12V
O O

Figura 10 — Fontes de tenséo em paralelo.

Se duas baterias de tensdes diferentes forem conectadas em paralelo, acabardo
ambas descarregadas ou danificadas, pois a tendéncia da bateria de tensdo mais elevada
é cair rapidamente até igualar-se a da fonte de tensdo mais baixa. No exemplo ilustrado
na Figura 11, as resisténcias internas das baterias séo os Unicos elementos de limitacédo
da corrente no circuito série resultante. Essa corrente vale:

E,-E,  12-6 6
Rint1 + Rint2  0,03+0,02 0,05
O valor obtido acima excede em muito as correntes usuais de operagdo da bateria

de capacidade mais elevada, resultando em uma rapida descarga de E; e um impacto
destrutivo na bateria de menor tenséo.

Figura 11 — Baterias de tensdes diferentes em paralelo.




CIRCUITOS ABERTOS E CURTOS-CIRCUITOS
Um circuito aberto consiste
simplesmente de dois terminais isolados I=0A
sem qualquer conexdo entre si (Figura T“
+

12). Como ndo existe um caminho
fechado para condugéo, a corrente em + . o
um circuito aberto é sempre nula. il il Vopen cireuit = £ Vollts
Em um circuito aberto se pode ter uma 5
diferenca de potencial qualquer b
entre seus terminais. mas o valor da Figura 12 — Caracteristicas de um circuito aberto.
corrente é sempre zero.

Um curto-circuito é uma baixa resisténcia conectada diretamente entre dois
pontos de um circuito, como ha Figura 13(b).

A corrente através do curto-circuito pode ter um valor qualquer, porém
a tensdo sobre o curto-circuito sempre sera nula porque a resisténcia
atribuida a um curto-circuito é essencialmente nula.

10-A fuse
AV e \ i
R—" Ip =0 Al

I=5A T +

+ % s
E==F"10V Rgz_u E==10V ﬁ’g Vihon cirewit = OV

. i 7
= - “Shorted out™ Short circuit

@) (b)

Figura 13 — Efeito de um curto-circuito nos niveis de corrente.

EXEMPLO NUMERICO
1. Determine a tensdo V,, para o circuito abaixo.
R, R, 1 Solucéo:
MWy M\ ©“  Para que se caracterize um circuito, é
” 2kQ 4kQ * necessario que | seja nula. Portanto, a
0V v, queda de tensao sobre os dois resistores
“ também sera nula. Aplicando a LKT
- _ para a malha, conclui-se que:
ob Vo =E=20V
2. Determine a tensdo Vg, € Vg para o circuito abaixo.
R, . .\ Ey . Solugéo: , o
A o |= o A corrente atraves do circuito € nula,
10O | + resultando em uma queda de tensdo
o 30V nula sobre os resistores. Aplicando a
E~—10V Vo V.. LKT para a malha, conclui-se que:
= R> — V,, =E; =10V
o M ) ab 1

b 50 Q d




Para obter V4 através da LKT faz-se:

El_EZ_VCd =0—)Vcd =10—30—)Vcd =-20V

O sinal negativo indica que V¢ tem polaridade oposta a indicada no circuito acima.

VOLTIMETRO: EFEITO DA CARGA

A colocacdo de um instrumento
em paralelo com um resistor resulta
sempre em uma combinacdo em
paralelo de dois resistores (Figura 14).
Como a resisténcia de dois ramos em
paralelo € sempre inferior a da menor
resisténcia, implica que a resisténcia
interna de um voltimetro deve ser a mais
alta possivel.

Na Figura 14 a resisténcia do
multimetro digital (DMM) vale 11 MQ.
Ele esta medindo a tensdo sobre a
resisténcia de 10 kQ.

A resisténcia total desta combinacgéo é:

- — — — — —

DMM

11 MQ)

A
_“_va‘t(_h_._

Wy

- — — — — — -

10 kQ

Figura 14 — Efeito da carga de um voltimetro.

(10x10%) - (11x10°)

R =10kQ[11MQ =

(10x10%) + (11x10°)

— Ry =9,99kQ

O resultado acima mostra que se a resisténcia interna do multimetro, quando
usado como voltimetro, for alta, faz com que o circuito permanega praticamente

inalterado.

Para 0 caso de amperimetros € desejavel que a resisténcia interna do instrumento
seja a menor possivel para evitar que haja queda de tensdo consideravel sobre a
resisténcia interna do aparelho, uma vez que ele é ligado em série com 0 ramo que Se

quer medir a corrente.

BIBLIOGRAFIA
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ELETRICIDADE BASICA

CIRCUITOS EM SERIE-PARALELO

RESOLUCAO DE CIRCUITOS
Existem alguns procedimentos que ajudam na anélise de circuitos mais
complexos onde surgem elementos combinados em conexdes em série-paralelo. De
maneira geral deve-se:
= Analisar cada regido do circuito separadamente antes de associa-las em
combinagdes série-paralelo. Isso simplifica o circuito e revela um método
direto para a determinacgédo dos valores de uma ou mais incognitas.
= Redesenhar o circuito, quando possivel, com os ramos simplificados, mantendo
intactas as quantidades desconhecidas para deixar o circuito de modo mais facil
de ser entendido e proporcionar circuitos reduzidos para que, a partir da fonte,
se determinem as quantidades desconhecidas.
= Ao se obter uma solucéo, verifique se ela é razoavel, considerando os valores
associados a fonte de energia e aos elementos do circuito.

Método de reducao e retorno

Nos casos de muitos circuitos em série-paralelo com
uma Unica fonte, a analise a ser usada consistem em
reduzir o circuito em direcéo a fonte, determinar a corrente
fornecida pela fonte e entdo determinar o valor da
grandeza desconhecida. Por exemplo, na Figura 1(a) se
deseja obter V4. Note que ndo existe uma conexao sim-
ples em série ou em paralelo entre R, e a bateria. E neces-
sario reconhecer combinagdes em série e em paralelo dos
elementos para estabelecer o circuito reduzido mostrado
na Figura 1(b). Assim os elementos em série podem ser
combinados para se obter a configuracdo mais simples
possivel, como visto na Figura 1(c). A corrente fornecida
pela fonte agora pode ser determinada usando a lei de
Ohm. Realizando o procedimento inverso, como indicado
na Figura 1(d), a tensdo V, pode ser calculada e a regra
dos divisores de tensdo pode ser usada para determinar a
tensdo V,, podendo ser redesenhado o circuito original,
visto na Figura 1(e), determinando-se o valor de V,:

V, = _Ra V2 = } o
R3 + R4
Embora nem todos os detalhes da analise tenham —"fi.':"—r A =
sido descritos anteriormente, o procedimento geral paraa == :}_.%!‘J RV
solucédo de diversos circuitos em série-paralelo emprega o T = :
procedimento descrito acima, ou seja, redugdo do circuito = )

para o célculo de I sequido do retorno ao circuito original.  Figura 1 - Método de redugéo e
retorno.




Método do digrama de blocos

Na Figura 2, os blocos B e C estéo
em paralelo (os pontos b e ¢ sdo comuns)
e a fonte de tensdo E esta em série com 0
bloco A (0 ponto a € comum). A
combinacdo em paralelo de B e C também
esta em série com A e com a fonte de
tensdo E devido aos pontos comuns b e c,

respectivamente.

Quando dois elementos estiverem
em serie e em paralelo serdo usadas as

seguintes notacdes:

Rl,2 = R1+R2

EXEMPLO NUMERICO

a b

Figura 2 — Método do diagrama de blocos.

Ry =R1lRz =

R1-Ro
R1+R2

1. Se cada bloco da Figura 2 representasse um resistor, seria obtido um circuito como o

da figura abaixo.

a-» A b Solucéo:
/ (G Wy iy " A combinacdo em paralelo de Rg e
" 2k : ¢ Rgresultaem:
Ry B € Ra-Rg
0 Bllc 12 k¢ §6m Ic C Rx+Rg
12000 - 6000
T BIC = 15000+ 6000 0~ KO

¢

A resisténcia equivalente Rgjc estd em serie com Rpa, portanto a resisténcia total

vista pela fonte, Ry, sera:

RT =RA+RB”RC =2000+4000—)RT =6000 =6kQ

Iy

—

ot

E === 54V

-

Rc-la _6000-9x107° .

O resultado € um circuito equivalente, como visto
na figura abaixo. Agora € possivel determinar a
corrente fornecida pela fonte, Is, ao circuito.

IS ZEZi—) IS =9mA

R+ 6000
Como a bateria e R, estdo em série:
IA = IS =9mA

Usando a regra do divisor de corrente para
determinar as correntes Ig e I tem-se:

Rg-la _12000-9x107°

Is

" Rg+R¢  12000+6000

12000 + 6000

le = -
¢ RB+RC

Aplicando a LKC também se pode determinar a corrente Ic:
IC = IS_IB =9-3> IC =6mA




R,%;4Il

+

Iy

+
E==—12V
] Rz
[
=

apenas

diagrama

2. Determine a corrente I, e a tenséo V, para o circuito abaixo.
O método empregado deve possibilitar
a obtencdo das
desejadas. Com o uso do metodo do
em blocos,

incognitas

circuito

§ 30V, R § 60 R, § g apresentaa estrutura mostrada abaixo.

k

tendo a polaridade da fonte de maior

tensao.

a) Usando a regra dos divisores de
tensdo para determinar V; e Va:

=75V e

_ Ry-E 512
1" R/+R, 5+3
_ R3-E 612
3_R3+R4_6+2_

b) Pela lei de Ohm:
V; 75
|1:—:—
Ry 5

oV

P N

e A B
Fica claro que os trés ramos estdo em
paralelo e, portanto, a tensdo sobre o
ramo B é a tensdo da fonte. Disto resulta: =
Vi—E-12V e ls=24-12_15A
R, 8
. Determine as tensdes Vi, & gm
V3 e Vg Nho circuito ao m by~ 5ty
lado e calcule a corrente Is + V, — \
fornecida pela fonte. Vab
Solucéo: iy e -
O circuito acima pode ser El_:w +5v?— 30 cehimmes
redesenhado, como mostra J_J *
a figura logo abaixo a
direita.
A tensdo da fonte resultante da l I l I
combinacdo é dada pela diferenca F ¥ ' :
entre as tensdes das fontes originais, ViR, §5 Q ViR, §6 Q

A tensdo de circuito aberto V4 € determinada
aplicando a LKT a malha indicada na figura acima,
seguindo o sentido indicado a partir de a:

Vl—V3 +Vab =0—> Vab =V3 _Vl —>

Vyp =9-7,5> Vg, =15V

V.

—15A ¢ I3 :R—3

g:1,5A
6

3

Aplicando a LKC: Ig =1y +13=15+15— I =3A




4. Determine, no circuito abaixo, as tensdes V; e V; e a corrente |.

= Solucéo:

O circuito ao lado pode ser redesenhado,
como mostra a figura logo abaixo. Nota-

— E,o +18V

4

RS 50 R S6QV,
W gt —~ Eé;:

R; +

R 60V,

-6V

Se a conexdo comum a terra e 0 USO

explicito das fontes de tensdo. Agora fica
claro que:

V,=—E;=-6V

O sinal negativo indica que a polaridade
escolhida para V, na figura abaixo €
oposta a real.

Aplicando a LKT na

malha indicada, tem-
+ = .
R §7 Q s Ry <60 ¥ se.
_ ) + — El + Vl — E2 =0
RZ60 Vi ETEeV ) Vi =E,+E; =18+6
R3§SQ T b 1=Ep2tEyp=lo+
t I {! |t Vi=24V
3 . N
T Aplicando LKC a
— juncéo d, tem-se:
|:|1+|2+|3:V1+E1+ By _24.0,06 L i_55A
Rl R 4 R 2+ R 3 6 6 12
5. Calcule as correntes e tensdes indicadas na figura abaixo.
RI Rt‘\
&
MWy o Wy
4kQ I’ 12 k)
R, g 8 k() R, § 24 kL) E==—T72V ok 1Kk0
Ry Rs /5 & Ry
MWy N — AV
12 k2 12 k2 = 6 k(2
Solucéo:
Redesenhando o circuito apds combinar as resisténcias em série fica:
~ — A corrente |5 pode ser calculada por:
d [§] E
23 24k 2k |5 = -
raFHE L Zoko Ia 3 R123)4+Rs
E===—T2V s = 72 =3mA
- 12000 +12000
5 § — B ;e:( X B §9 i A tensdo V- é determinada por:
i R7189)  E 450072
Is Is V7 = = —>
== R 7”(8,9) +R 6 4500 +12000
= 24
= 324000 _196V

16500




A corrente lg € encontrada por:

|6:L_> lg :&’%:4,35mA

R718.9)
Finalmente |5 é dada por:
IS = |5 + |6 =3+4,35 > IS =7,35mA

6. Utilize a LKT par determinar as tensdes V1, V, e V3 no circuito abaixo.

Definindo
as malhas
para a
aplicacéo
da LKT,
obtém-se o
circuito ao
lado.

Para a malha 1:

E;-V;-E3=—>V;=E;-E3=20-8>V; =12V

Para a malha 2:

E2 —Vl—V2 =0—)V2 = E2 —Vl =5-12 —)V2 =-7V

A polaridade negativa indica que V, tem polaridade oposta aquela do circuito.

Para a malha 3:

~E3+V3+Vy=0—>V3=E3-V,=8-(-7) > V3 =15V

A polaridade negativa indica que V, tem polaridade oposta aquela do circuito.
CIRCUITOS EM CASCATA

Um circuito em cascata é mostrado na Figura 3. Estes circuitos recebem este
nome devido a sua estrutura repetitiva.

],\' R] R3 RS I(\
Wy Wy MWy
50 4 ) 1Q
B ——— +
+ Rr

E==="240V Rzg()ﬂ R4§6Q R6§ZQ Ve

Figura 3 - Circuito em cascata.

Dois métodos podem ser usados para resolver problemas nestes circuitos.

= Método 1 — calcula-se a resisténcia total e a corrente fornecida pela fonte e,
em seguida, repete-se 0s passo no sentido inverso até obter a corrente ou tenséo
desejada.

» Método 2 — associando uma letra a corrente no ultimo ramo do circuito €
analisado o circuito na direcdo da fonte, mantendo explicita esta corrente ou
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qualguer outra que haja interesse. A corrente desejada pode entdo ser
determinada diretamente.
Exemplo: Utilizando o método 1 no circuito da Figura 3 para calcular a tenséo V.
Efetuando as combinacdes de elementos em série e em paralelo como mostra a
Figura 4, chega-se ao circuito reduzido da Figura 5.

Figura 4 — Aplicacédo do método 1 para resolver o circuito da Figura 3.

Rt =5+3—>Ry =80

IS ZEZE—) IS =30A
Rt 8
Trabalhando em sentido inverso para obter I,
(Figura 6) chega-se a:

Figura 5 — Célculo de Rt e Is do circuito da _ _
Figura 3. Iy =15 =30A
I R, 1 R
Wy M
50 L 40 lu lrﬁ
+ +
E™=F240V Rzéan V, R, =60 R.—,ﬁé?ﬂ
Figura 6 — Retornando para . ) Figura 7 — Calculo de Ie.
I 30 _ :
I3 =7S=?—> I3 =15A e finalmente (Figura 7):
6-13 6-15

lg=——==——->15=10A ¢ vg=1s-Rg=10-2 > vy =20V
Exemplo: Utilizando o Lt ;l - + g-* —~ # ]‘;5 —
método 2 no circuito da 2 M —L M ,V\K
Figura 3 para calcular a — —

~ 50 Li|L 4Q || 19 le
tensdo V. - :
L + L +
Denotando a corrente no ~ 240V Vi R2§69 R4§6Q ‘f‘ Rﬁgul E‘
ultimo ramo por lg, tem-
se:
=

Figura 8 — Método 2 para circuito em cascata.




V, Vs Vg4

lg = = =— >V, =31 lc =1
" Rs+Rg 1+2 3 47276 € 15=1s
Ainda
V, 3l
|, =4 _°16 .|, -05-]
‘=R, 6 4 6
e

|3 = |4+|6 =O,5-|6+|6 —> |3 =1,5-|6
V3=|3-R3 =1,5-|6-4—)V3=6-|6

Também;

Vy,=V3+V,=6:-lg+3:-1g > Vp =9:1Ig4

Assim:

P :ﬁ:%—) I, =15-Ig

e

lg=1lo+13=151g+15-1g > Ig =314

Mas:

Vi=I11-Ry=1g-R; >V =5"1Ig

Logo:

E=V;+V,=515+9:-1g=5-3:15)+9:-1g > E=24"14
Portanto:

lg :2%2%_) lg =10A e Vg=I5-Rg=10-2>V5=20V

BIBLIOGRAFIA L )
Boylestad, R. L. — INTRODUCAO A ANALISE DE CIRCUITOS - 10* Edicdo.
Pearson Education do Brasil. Sdo Paulo / SP. 2004.




ELETRICIDADE BASICA

METODOS DE ANALISE DE CIRCUITOS CC

INTRODUCAO

Os procedimentos vistos até agora s6 permitem que sejam analisados circuitos
onde exista uma fonte, ou duas ou mais fontes, em série ou em paralelo. Eles néo
podem ser aplicados se as fontes ndo estiverem em série ou em paralelo.

Para resolver este problema existem métodos que permitem de forma sistematica
analisar circuitos com qualquer arranjo. Note que estes métodos também podem ser
usados em circuitos com apenas uma fonte. Os métodos séo:

= Anélise das correntes nos ramos.

= Métodos das malhas.

= Método dos nos.

Qualquer deles pode ser aplicado a um mesmo circuito. O melhor método é
aquele no qual se ganhar maior habilidade na utilizacdo.

FONTES DE CORRENTE

A fonte de corrente é chamada de dual da fonte de tensdo. Uma bateria fornece
uma tensdo fixa, sendo que a corrente pode variar; porém, a fonte de corrente fornece
uma corrente fixa no ramo do circuito onde esta inserida, enquanto a tensdo em seus
terminais pode variar em funcgéo do circuito no qual é conectada. Em resumo:

Uma fonte de corrente determina a corrente no ramo onde esta situada.

A intensidade e a polaridade da tensé@o entre os terminais de uma
fonte de corrente sdo uma funcéo do circuito do qual ela faz parte.

EXEMPLO NUMERICO
1. Determine a tensdo da fonte Vs e a corrente 1, no circuito mostrado abaixo.

j'h Solucéo:
l,=1=10 mA
+ Vs=V; = IRy = (10x10%)-(20000) —
I = 10 mA V, R,§20ks1 V
- Vg=200V

2. Determine a tensdo Vs e as correntes I e I, no circuito mostrado abaixo.

b Solucéo:
f Vs=E=12V
1
: ' LoVR_E_12 o,
v 1<T>7A E—="12V R§4Q R R 4
B Aplicando a LKC,;
|=|1+|2—)|1=|—|2=7—3—)
L I, =4A




3. Determine a corrente |; e a tensdo Vs no circuito mostrado abaixo.

Tey = Soluc&o:
Ay .f\;\( Usando a regra dos divisores de corrente:
2 Ro -1 1-
ae +20v 1= 2 = 6—>I1:2A
] R 2+ Rl 1+2
N R, A tensdo V; €:

V1 = |1'R1 = (2)(2) —>V1 =4V
Aplicando a LKT:
+VS—V1—20=0—>VS=V1+20V—>
= Vs=4+20—>Vs=24V

CONVERSOES DE FONTES
Todas as fontes, sejam de tensdo ou de corrente, possuem alguma resisténcia

interna nas posicdes relativas mostradas na Figura 1(a) e (b).
_ o

i@

o_

e
%

I =

E
R

I

ol

—————— O

@) (b)

Figura 1 — (a) Fonte de tensédo real; (b) fonte de corrente real.

Para a fonte de tensdo, se Rs = 0 Q tem-se uma fonte ideal. Para a fonte de
corrente de Rg = oo QQ tem-se uma fonte de corrente ideal.

Conversoes definem fontes que sdo equivalentes somente no que se refere aos seus
terminais exteriores. As caracteristicas internas de cada tipo sdo bastante diferentes.

Deseja-se a equivaléncia entre fontes para assegurar que a carga aplicada as
fontes mostradas na Figura 1 receba a mesma corrente, tensdo e poténcia dos dois tipos
de fonte, sem “saber’ qual tipo de fonte esta presente.

Na Figura 1(a) a corrente de carga I_ é dada por:

IL:—E Itinlicand Rs bté .
RS+RL , Multiplicando por RS optem-se:
R R E R

RS+RL RS RS+RL RS RS+RL

A equacdo acima é a mesma que se obtém quando se aplica a regra dos divisores
de corrente ao circuito da Figura 1(b). O resultado é uma equivaléncia entre os circuitos
da Figura 1(a) e (b), que requer apenas que | = E / Rs e que o resistor em série Rs da
Figura 1(a) seja colocado em paralelo, como mostra a Figura 1(b).

Na Figura 2 as fontes equivalentes aparecem com as equacdes que efetuam a
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conversao em ambos 0s sentidos..

a a
O O

§R‘§. —— I=k § .

b = b
Figura 2 — Converséo de fontes.

O resistor Rs € 0 mesmo em cada fonte. A corrente da fonte de corrente (ou a
tensédo da fonte de tenséo) € determinada usando a lei de Ohm e os parametros da outra
configuracéo. Vale ressaltar que para realizar uma conversdo de um tipo de fonte para
outro, a fonte de tensdo tem de ter um resistor em série, e a fonte de corrente, um em
paralelo.

EXEMPLO NUMERICO

4. Converta a fonte de tensdo da figura abaixo em uma fonte de corrente e calcule a
corrente atraves de uma carga de 4 Q para cada tipo de fonte. Ap0s, substitua a
carga de 4 Q por uma de 1 kQ e calcule a corrente I, para a fonte de tenséo. Repita o
célculo considerando uma fonte de tensdo ideal, e verifique que para quando R é
muito maior que Rs é possivel considerar uma fonte real como uma fonte ideal.

Solucéo:

Para a fonte de tenséo:

IL = E = 6 —)lL =1A
RS+RL 2+4

Para a fonte de corrente:

I = Rs | :2'3—>|L:1A
RS+RL 2+4

Aumentando a carga para 1 kQ fica:

B __ % _y _599mA
RS+RL 2+1000

Agora considerando a fonte de tenséo ideal,

I

f:;“;;—x\ R,:’zﬂ R,gur ou seja, REZOZ ;
IL: = —)|L=6,00mA
RS +R L 0+1000
S : Este € um caso que considerar a fonte como

ideal ndo leva a erros importantes.

(b}

FONTES DE CORRENTE EM PARALELO
Duas fontes de corrente em paralelo podem ser substituidas por uma Unica fonte
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de corrente cuja intensidade e o sentido da corrente da fonte resultante podem ser
determinadas pela soma das correntes das fontes originais. A nova resisténcia interna é
dada pela resisténcia equivalente das resisténcias em paralelo das fontes originais.

EXEMPLO NUMERICO
5. Reduza as fontes de corrente em paralelo da figura abaixo em uma fonte de corrente

anica.
O

(#GA RIZ30 = RS60 — | 2 R, 220
L O

=
I.= 10A - 6A = 4A
R,=30|60=20
6. Reduza o circuito da figura abaixo a uma fonte Unica e calcule a corrente através de
RL.
l’f. Solucao:
R, =380 Primeiro a fonte de tensédo sera
(a) I, T 6A R=04(0 R =14 COnvertida em uma fonte de
: § "‘§ corrente (circuito (b)):
K, T 32V |S=|1+|2=4+6—)
. Is =10A
- e
"L
(b) Bl Rg=R;| Ry =8]24 >

I <D4A R,§SQ IZCTD(m R3§24!2 R,,§14sz Rg=6Q

I
‘II.
= e b Y ©
C Y UB R4 I R R -
Aplicando a regra dos divisores de corrente no Ha § ol f—§ i
=

circuito resultante (c):
Re -1 .
IL: S' 'S 2610—)|L=3A
RS +RL 6+14

FONTES DE CORRENTE EM SERIE
A corrente em qualguer ramo de um circuito s6 pode ter um valor. Portanto:

Fontes de corrente de diferentes intensidades ndo podem ser ligadas em série,
da mesma maneira que fontes de tensdo com tensdes diferentes
ndo podem ser ligadas em paralelo

RAMO, NO E MALHA (DEFINICOES)
= RAMO = Um ramo do circuito € qualquer parte do circuito que possui um ou
mais elementos em série.
= NO = uma juncéo de dois ou mais ramos.




« MALHA = qualquer conexdo continua de ramos que permite seguir um
caminho partindo de um ponto em um sentido e retornando ao mesmo ponto no
sentido oposto sem deixar o circuito.

ANALISE DAS CORRENTES NOS RAMOS
A aplicagcdo do método das correntes nos ramos é dividida em cinco passos.
Esse método fornecera a corrente em cada ramo do circuito. Uma vez que elas sejam
conhecidas, todas as outras grandezas, como tensdo e poténcia, podem ser
determinadas. Os passos do método sdo 0s seguintes:
1. Associa-se uma corrente distinta de sentido arbitrario a cada ramo do circuito.
2. Indique as polaridades para cada resistor, de acordo com o sentido escolhido
para a corrente.
3. Apligue a LKT em cada malha do circuito.
4. Aplique a LKC ao numero minimo de nds que inclua todas as correntes nos
ramos dos circuitos.
5.Resolva as equacdes lineares simulténeas resultantes para as correntes de ramo
escolhidas.

EXEMPLO NUMERICO
7. Aplique o método das correntes nos ramos ao circuito mostrado abaixo.

. Solucéo 1:
Passo 1: como ha trés ramos distintos
\ (cda, cbha e ca) sdo escolhidas trés
R, § 1 o correntes de sentido arbitrario (I, I, e
! I3). Os sentidos das correntes I, e I,
: foram escolhidos para combinar com
. as fontes E; e E,, respectivamente.
! Como | e I, estdo entrando no no a,
|
|
|

de

I3 esta saindo.

+

I
E,~=12V i E))==="6V Passo 2: As polaridades de cada
| Biatalaiats g T 6 - resistor sdo identificadas de acordo
1 com os sentidos postulados para as
correntes.
Definido por I3

Definido
por I —

2Q
+

Definido

i por I,
210
+

Polaridade Polaridade
fixa + +_ fixa

@— ; ' 5 _T_ (ay




Passo 3: A LKT é aplicada em cada malha, no sentido horario.
Malha 1: ZV =0= +E1 _VRl —VR3 =0

Malha 2: ZV=O=+VR3+VR2—E2 =0
Malha 1: YV =0=+2—(2Q)-I; — (4Q) 13 =0
Malha 2: SV =0=+(4Q) - I3+ (1Q) -1, —6 =0

Passo 4: Aplicando a LKC ao n6 a tem-se:
|1 + |2 = |3

Passo 5: Foram obtidas trés equagdes e trés incognitas, isto é;

2-2-11-4-13=0 2-1q +0 +4-l3= 2
4-13+1-1,-6=0 Rearranjando: 0 +lp +4-l3= 6
Iy +15 =15 li  +1l, —lg= 0
Usando determinantes de terceira ordem, tem-se:
2 0 4 2 2 4 2 0 2
6 1 4 0 6 4 0 1 6
0 1 -1 1 0 -1 1 1 0
Iy = =—1A I, = =2A lg=—1—— L =1A
2 0 4 2 0 4 2 0 4
0 1 4 0 1 4 0 1 4
1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1
O sinal negativo indica que a corrente real tem sentido oposto ao escolhido
Solucéo 2:

Em vez de usar um determinante de terceira ordem, se poderia reduzir as trés
equacOes para duas substituindo a terceira equagao na primeira e segunda equacoes:
2 214 —4-(j+1y)= 0 6l —4ly= -2
4-(l+1y)  +1y 6 = 0 441 +5-1,= +6
2-4-1,
6

4'(%j+5'|2 =6—)%+5'|2 =6—)8—16'|2 +30'|2 =36 >

Se |1 = . entdo

14-|2=28—)|2=2A
€
2-4.2

|1 = —> |1 =-1A
METODO DAS MALHAS

O segundo método de analise € o método das malhas. Os passos para a
aplicacéo deste método séo os seguintes:

1. Associa-se uma corrente ao sentido horario a cada malha fechada independente

6



do circuito.

2. Indique as polaridades de cada resistor dentro de cada malha, de acordo com o
sentido da corrente adotado para esta malha. Isso pode requerer, como
indicado na Figura 3, que o resistor de 4 Q tenha duas polaridades associadas.

3. Aplica-se a LKT em todas as malhas, no sentido horério.

a) Se um resistor é percorrido por duas ou mais correntes, a corrente total que o
atravessa € dada pela corrente da malha a qual a lei de Kirchhoff esta sendo
aplicada mais as correntes de outras malhas que o percorrem no mesmo
sentido e menos as correntes que o atravessam em sentido oposto.

b) A polaridade de uma fonte de tensdo ndo e afetada pela escolha do sentido

das correntes nas malhas.

\

! [
| ey B R
I | | s ;
I R, 20 | | R3§1Q
| i | | | o |
| I I+ |—1 | |
| I 1 - |

R § o 2 !
' 1 B LY !
| I I— |+ * :
| I Iy | |
o+ | |
By =2 V | 6V ™S E,
I - b I |
| |
' |
|

e T o T g e

Figura 3 — Definindo as correntes de malha para um circuito de ‘duas janelas’.
4.Resolvem-se as equacOes lineares simultaneas resultantes para obter as

correntes de malhas.
EXEMPLO NUMERICO

8. Aplique o método das malhas ao circuito mostrado abaixo e determine a corrente

sobre a resisténcia R».

G e - g e =S e
! L |
R|§IQ Rg§6ﬂ |
+ ! T [ B |
[ | I I
| | | |
| 1 | | 2
I I | |
I I I I
R | I 4+ | |
E, 15V E,==10V |
—Il | ] — | rz ]
M [ s S
a -

Solucéo:
Os passos 1 e 2 estdo indicados no

circuito. Note que as polaridades do
resistor de 6 Q sdo diferentes para
cada corrente de malha.

Passo 3: € aplicada a LKT em cada
malha, no sentido horario:

Malha 1:

+E1—V1—V2—E2 =0

5-1-1)-6-(I;—1,)-10=0

Malha 2: EZ—Vz—V3=O—)10—6'(|2—|1)—2'|2=O

As equag0es sdo reescritas como:
5 _Il —6*'1 +6°|2 -10 =

10 —6‘|2 +6°|1 —2'|2=

0
0

—7-1; +6-1,= 5

+6'|1 —8'|2= -10




Se |1=M, entdo 6(¥j_8.|2:_10_)w_8.|2:_10

7

361, -30-56-19=—70 > 201, =40 > 1, =2A ¢ | =

6-2-5

1 =1A,

Como | e I, sdo positivos e fluem em sentidos opostos atraves do resistor de 6 Q ¢
da fonte de 10 V, corrente total nesse ramo é igual a diferenca entre essas duas

correntes no sentido da de maior intensidade. Portanto:

IRZ = |2—|1=2—1—) IR2 =1A, no sentido de I,.

Supermalhas

Ha ocasides em que existem fontes de corrente no circuito ao qual deve aplicar-

1. Primeiro admiti-se uma corrente de malha para cada malha independente.
2. Redesenha-se o circuito substituindo-se as fontes de corrente por circuitos

abertos.

se 0 método das malhas. Em tais casos é possivel converter a fonte de corrente em uma
fonte de tensdo (caso haja um resistor em paralelo) e proceder como antes, ou
introduzir o conceito de supermalha e proceder da maneira descrita a seguir:

3.Aplica-se a LKT a todos os caminhos independentes restantes do circuito,
usando as correntes de malha previamente definidas. Qualquer caminho
resultante, incluindo duas ou mais correntes de malha, é definido como
caminho de uma corrente de supermalha.
4. Relacionam-se as correntes da malha escolhida para o circuito as fontes de
corrente independentes do circuito.
5. Resolvem-se as equacdes resultantes para obter as correntes de malha.

EXEMPLO NUMERICO
9. Usando o método das

malhas, determine as

correntes no  circuito

mostrado na  figura

abaixo.

Solucéo:

1.Primeiro  admiti-se
uma corrente de
malha para cada

malha independente.

R2 RB
M M
4 Q) 20
R,§6Q
l<>4A E, =
\
— 20V
ET 0
R; a R;
M 0 MY
4 () 2 )
RI§6Q
ml l dAl L )Bi==

12V

12V




2. Redesenha-se o cir- S Ry-=mmmmmmmmmme L \
cuito substituindo-se | &
as fontes de corrente ; 40
por circuitos abertos. : § G

— 20V
_|_

3.Aplica-se a LKT a todos os caminhos independentes restantes do circuito,
usando as correntes de malha previamente definidas. Qualquer caminho
resultante, incluindo duas ou mais correntes de malha, é definido como
caminho de uma corrente de supermalha.

20—6-|1—4-|1—2-|2+12=0—)10'|1+2'|2 =32

4. Relacionam-se as correntes da malha escolhida para o circuito as fontes de
corrente independentes do circuito.

O no a é usado para relacionar as correntes de malha e a fonte de corrente
usando a LKC:

|1=|+|2

O resultado € um sistema de duas equacdes
10- |1+2°|2 =32

I, —1,=4

5. Resolvem-se as equacdes resultantes para obter as correntes de malha.
10-(4+15)+2-1,=32->10-1,+2-1, =32-40>12-1, =-8 > |, =-0,67A

l;=1+1,=4-0,67 > l; =333A

Note que I; ndo é igual a I, porque a remocao da fonte de corrente é apenas
um método para solucéo do problema.

METODO DOS NOS

Um no é definido como uma jungdo de dois ou mais ramos. Escolhendo um né
qualquer do circuito como referéncia (ponto com potencial nulo, ou terra), 0os nos
restantes do circuito terdo potencial fixo em relacdo a esta referéncia. Portanto, para um
circuito de N nés, existirdo (N — 1) nos com potencial fixo em relacdo ao nd de
referéncia escolhido. As equac6es relacionando essas tensfes nodais podem ser escritas
aplicando a LKC a cada um dos (N — 1) nos. Para obter a solugdo completa do circuito,
essas tensdes nodais sdo calculadas da mesma maneira que as correntes de malha foram
calculadas no método das malhas. Os passos para a aplicagdo deste método sdo 0s
seguintes:

1. Determinar o numero de nés do circuito.

2. Escolhe-se um no de referéncia e rotula-se cada no restante com um valor

subscrito de tensdo: Vi, V, e assim por diante.




3.Aplica-se a LKC a todos os nés exceto o de referéncia. Cada né deve ser
tratado como uma entidade isolada, ndo importando o sentido que uma
corrente possa ter tido quando analisando outro no.

4. Resolvem-se as equacdes resultantes para obter as tensdes dos nos.

EXEMPLO NUMERICO
10.Aplique o método dos nos ao circuito mostrado na figura abaixo.

Solucdo:
m§m1
Réﬁﬂ%j)M

O circuito possui dois nods, como se Vé
na figura abaixo:

[
R,

4

S

2

1. Determinar o nimero de nds do circuito.
 a—
Escolhe-se um né de referéncia e " § 5 . T
rotula-se cada nd restante com um S 120

valor subscrito de tensdo: Vi, V; e
assim por diante.
O nd inferior foi tomado como re-
feréncia e outro n6 como V4, que é
a tensdo no no6 1 em relagdo ao terra.
2. Aplica-se a LKC a todos os nés exceto o de referéncia. Cada no deve ser tratado
como uma entidade isolada, ndo importando o sentido que uma corrente possa ter
tido quando analisando outro no.

= OY)

I, e 1, s@o consideradas como deixando o n6 na figura acima e a LKC ¢ aplicada
COMo segue:
| = |1 + |2

As correntes |, e I, séo determinadas pela lei de Ohm:

[ =

! Ry Ry °© 2 R, Ry

Entado

VicEM v E v (1 1) E
R1 R, R; Ry Ry Ri Ry) Rg

3. Resolvem-se as equacdes resultantes para obter as tensdes dos nos.

Substituindo por valores numericos, tem-se:
1 1 24 1
Vl —+— =—+1—)V1 — =5—)V1 =20V
6 12 6 4
As correntes |, e I, podem ser determinadas usando as equacOes anteriores
VB _20-24 4 - o667A

| _
17 R, 6 6

10



O sinal negativo indica que a corrente I, possui sentido oposto ao indicado no
circuito acima.

V20 _1667A

|, =
"R, 12

O circuito em ponte pode surgir em um dos trés formatos mostrados na Figura 4

Figura 4 — Varios formatos para um circuito em ponte.

EXEMPLO NUMERICO

11.Analisar o circuito em ponte da Figura 5 usando o método dos nds e o método das
malhas.

O método das malhas (veja Figura 6) leva a;

B+4+2)-11-4-1,-2-13=20

(4+5+2)-1,-4-11-5-13=0

2+5+1)-13-2-1;-5-1, =0
9-11-4-1,-2-13=20

—4-1;+11-1,-5-13=0

-2-11— 515+ 8-13=0

Figura 5 — Circuito em ponde do exemplo 11.

Que resulta em:
L =4A I, =2,667 A I3 =2,667A

A corrente total sobre o resistor de 5 Q é:
|5Q = |2 - |3 = 2,667 —2,667 —> |5Q =0A

O método dos nos (veja Figura 7) leva a:

£+1+£ Vl_ivz_ivs :Q
3 4 2 4 2 3

0V)
Figura 7 — Definindo os nos do circuito.
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Resolvendo o sistema de equacdes encontra-se:
V; =8V V, =2,667V V3 =2,667V

A tensdo entre os terminais do resistor de 5 Q é:
V5Q = V2 —V3 = 2,667 - 2,667 —> V5Q =0V

Observa-se a simetria das solugdes.

A condigdo Vsq = 0 ou Isq = 0 existe somente para uma relacdo particular entre
0s resistores do circuito. Esta relacdo pode ser deduzida usando o circuito da Figura 8,
onde ¢ indicado que I = 0 A e V =0V, implicando que o circuito em ponte esta
equilibrado (balanceado).

I;igura 8 — Circuito em ponte em equilibrio.
Se V =0V (curto-circuito entre a e b), entéo:
I,-R
V1=V2 —> |1°R1=|2°R2 —> |1 Z%
1

Além disso, quando V =0 V:
V3=V4 —> |3-R3 =|4-R4
Fazendo | =0 A, entdo:
I3=11 e l4=1
O que faz com que a equacdo anterior se torne:
l1-Rg=12-Ry

Substituindo I, tem-se:
I, -R5 R; Ry
‘Rz =15-R ——=—=
‘282 a1 Ry s [RE= 2
Em resumo, se a razdo entre R; e R3 for igual a razéo entre R, e R4, a ponte estara
equilibrada, e | =0 AouV =0 V. Esta regra se verifica no exemplo 11.

BIBLIOGRAFIA L )
Boylestad, R. L. — INTRODUCAO A ANALISE DE CIRCUITOS - 10* Edicdo.
Capitulo 8. Pearson Education do Brasil. Sdo Paulo / SP. 2004.
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ELETRICIDADE BASICA

TEOREMAS DA ANALISE DE CIRCUITOS

INTRODUCAO
Serdo apresentados os teoremas fundamentais da analise de circuitos. Isto inclui
0s teoremas da superposicao, de Thévenin e de Norton.

TEOREMA DA SUPERPOSICAO

O teorema da superposi¢do, bem como os metodos vistos anteriormente, pode ser
usado para encontrar a solugdo para circuitos contendo uma ou mais fontes que néo
estejam em série nem em paralelo. A vantagem mais evidente deste método é dispensar
0 uso de ferramentas matematicas, como os determinantes, para calcular as tensdes e
correntes solicitadas. Em vez disso, o efeito de cada fonte é levado em conta
separadamente e o valor da incognita é obtido efetuando a soma algéebrica desses
efeitos individuais.

O enunciado do teorema da superposicao é o seguinte:

A corrente através de um elemento, ou a tensdo entre seus terminais, em um
circuito linear bilateral € igual a soma algébrica das correntes ou das tensoes
produzidas independentemente por cada uma das fontes.

Ao se aplicar o teorema, é possivel considerar os efeitos de duas fontes ao
mesmo tempo e reduzir 0 nimero de circuitos a serem analisados. Mas, em geral:

NUmeros de circuitos _ Numeros de fontes
a serem analisados independentes

Para considerar os efeitos de cada fonte independentemente, é necessario que
estas sejam removidas e substituidas sem afetar o resultado final. Uma fonte de tensao,
na aplicacdo do teorema, deve ser substituida por um curto-circuito e uma fonte de
corrente deve ser substituida por um circuito aberto.

A corrente total em qualquer parte do circuito € a igual a soma algébrica das
correntes que seriam produzidas separadamente por cada uma das fontes

O principio da superposicdo ndo pode ser usado para calcular a poténcia
dissipada em um circuito, ja que a dissipacdo de poténcia em um resistor varia com o
quadrado da corrente ou da tensdo, sendo, portanto um efeito nao-linear.

EXEMPLO NUMERICO
1. Determinar a corrente I, para o circuito da Figura 1.

l / Solucéo:
+ Fazendo E = 0 V no circuito visto na
P30V 3A R, § Figura 1, obtém-se o circuito mostrado
= 6 () na Figura 2. Notar que toda a corrente
fornecida pela fonte de 3 A ird passar
NIE= pelo ramo onde esta o curto-circuito e
= assim 1’; = 0.

Figura 1 — Circuito do exemplo 1.




Figura 2 — Contribuicéo de | para ;.

l

+
- 30V

Figura 3 — Contribuicéo de E para I;.

EXEMPLO NUMERICO

2. Usando o teorema da superposi-
¢do, determinar a corrente no re-
sistor de 4 Q na Figura 4.

Solucéo:
Considerando os efeitos da fonte

de 54 V (ver Figura 5):
RT =R1+R2 ” R3 =24+12”4=

24+3>R7 =270

R, ! R
AMA Bateria de 43V (™ "Wl"v ,
24 ) e substituida por utn 14 () T I3
| curto-circuito = -
+ ¢ i | 2
-‘":_'- S4V R:g”” : ».,r._l—_.—ﬁ.k\.-' H:§IZH R_‘g-lﬂ
| L
JrI;I 4
i = = = =
MW\ -
Ry = 41} * 0
Figura 5 — Efeito de E; sobre a corrente ;.
E 54
l=—L1=""_,1=2A
Rt 27
Usando a regra dos divisores de corrente:
Ry -1 12.2 24 '
lg=—2 = == 5 13=15A
R2 +R3 12+4 16

'y
:()M R,§6$l

k

l ',frl

R,§m1

Substituindo-se a fonte de corrente por
um circuito aberto, obtém-se o circuito
mostrado na Figura 3. Aplicando a lei
de Ohm:
_E 30 12
R, 6 4
Como I’y e I”’; ttm 0 mesmo sentido, a
corrente |, é dada pela soma dessas duas
correntes:

Iy 1y =5A

ly=1;+1; =0+5-> 1; =5A

Note que neste caso a fonte de corrente
nao afeta a corrente no resistor. A
tensdo entre 0s terminais do resistor €
30 V, pois ele esta em paralelo com a
fonte de tensao.

Wy

R,
24 ()
£ +
E;==/" 54V R, § 12 Q E, ==48V
o %,

40 I
WAN—

Figura 4 — Circuito do exemplo 2.

Considerando agora os efeitos da fonte de 48 V (ver Figura 6):




RT =R3+R1”R2 =4+24”12=4+8—) RT =120

I
n |

Eim S == _#— S
24 () v I |
! A | - -
. - — | g
R § 120} E-t=—=—48 V R, §24ﬂ ng 12 () E, T=="48V
2 2 2 : i
| .
O | |
RO NP ———R_;——’
Bateria de 54 WV substituid % !
ateria de substituica 10 1‘;!1 40

por um curto-circuto
Figura 6 — Efeito de E; sobre a corrente ;.

|;:F§—2:g—>|:4A
T

A corrente resultante no resistor de 4 Q é:
l3=l3—13=4-15-13=25A no sentido de I”.

EXEMPLO NUMERICO

3. Usando o teorema da superposicéo,
determinar a corrente 1, no resistor de
12 kQ na Figura 7.

| 6 mA

Solucéo:
Considerando o efeito da fonte de

corrente de 6 mA (ver Figura 8) e
aplicando a regra dos divisores de

corrente: Figura 7 — Exemplo 3.
-3
I, = Ry-l1 _6000-6x10 N |'2 —2mA Considerando o efeito da fonte de 9 V
Rl +R 2 6000 +12000 (Ver Figura 9)
6 mA " E 9 "
l |2 = = —> |2 =0,5mA
j!'g R{+R, 6000 +12000

R.§6kn R3§12 kQ) v 1

Figura 8 — Efeito da fonte de tenséo sobre a
corrente I,. Figura 9 — Efeito da fonte de corrente sobre a corrente I,.
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Como I’; e I”, ttm 0 mesmo sentido em R;, a corrente desejada é dada pela soma
dessas duas correntes:

I, =ly+1y=2mA+0,5mA — |, =25mA

TEOREMA DE THEVENIN
O teorema de Thévenin afirma que:

Qualquer circuito de corrente continua bilateral de dois terminais
pode ser substituido por um circuito equivalente constituido por
uma fonte de tensdo e um resistor em série.

Na Figura 10(a) o circuito no interior da caixa so0 esta ligado o exterior por dois
terminais, que denominamos a e b. Usando o teorema de Thévenin, e possivel substituir
tudo o que existe no interior da caixa por uma fonte e um resistor, como mostrado na
Figura 10(b), sem mudar as caracteristicas do circuito entre os terminais a e b. Ou seja,
qualquer carga conectada aos terminais a e b se comportara da mesma maneira se
estiver conectada ao circuito da Figura 10(a). Nos dois casos a carga recebera a mesma
corrente, tensdo e poténcia.

E| 40
_|I Ay o AN~ @
12V 10 Q)
+
géﬂ - | — 3V
E, &
ii ® ) e b
4V
(a) (b)

Figura 10 - Efeito da aplicacdo do teorema de Thévenin.

Para o circuito mostrado na Figura 10(a), o circuito equivalente de Thévenin
pode ser determinado diretamente combinando as baterias e resistores em série. Mas, na
maioria dos casos, existem outros elementos conectados a direita ou a esquerda dos
terminais a e b. Entretanto, para aplicar o teorema, o circuito a ser reduzido a sua forma
equivalente de Thévenin tem de ser isolado como mostra a Figura 10, e os terminais ‘de
conexdo’ identificados.

A aplicacgéo desse teorema permite determinar qualquer valor particular de tenséo
ou corrente num circuito linear com uma, duas ou qualquer outro nimero de fontes. E
possivel também separar uma parte de um circuito, substituindo-o pelo equivalente de
Thévenin. Por exemplo, na Figura 11, ap0s se obter o circuito equivalente de Thévenin
para a parte sombreada, pode-se calcular facilmente a corrente no resistor variavel R e
a tensdo entre seus terminais para qualquer valor que R, possa assumir.

Na Figura 11, todo o circuito, com excecdo de R, deve ser substituido por uma
bateria e um resistor em série. Os valores desses dois componentes do circuito
equivalente tém de ser escolhidos de modos a garantir que o resistor R, se comporte, no
circuito visto na Figura 11(a), da mesma forma que no circuito mostrado na Figura
11(b). Em outras palavras, a corrente e tensao no resistor R_ devem ser as mesmas para
os dois circuitos para qualquer valor de R,.




*M ® (I AM ®
R3 lfrf_ RTh l!{_
- & +
f— g R, § R; ?fe,_ » i By g)(ff;_
e b )
(a) (b)

Figura 11 — Substituicéo de um circuito complexo pelo circuito equivalente de Thévenin.

Os passos do método sdo os seguintes:

1. Remove-se a parte do circuito para a qual deseja obter o equivalente Thévenin.
No caso da Figura 11(a), é necessario remover temporariamente o resistor R,.

2. Assinalam-se os terminais do circuito remanescente.

3. Calcula-se Ry, colocando primeiro todas as fontes em zero (substituindo as
fontes de tensdo por curtos-circuitos e as fontes de corrente por circuitos
abertos) e em seguida determine a resisténcia equivalente entre os dois
terminais escolhidos.

4. Calcula-se E+y, retornando primeiro todas as fontes as suas posi¢des originais
no circuito e em seguida determinando a tensdo entre os dois terminais
escolhidos, mantendo o circuito aberto entre os terminais a e b.

5. Desenha-se o circuito equivalente de Thévenin e recoloca-se entre 0s terminais
do circuito equivalente a parte que foi previamente removida.

EXEMPLO NUMERICO
4. Determinar o circuito equivalente de Thévenin para a parte sombreada do circuito da
Figura 12. Em seguida, determinar a corrente em R, considerando que essa

res

isténcia tenha valores de 2 2, 10 Q e 100 Q.
R Solucao:
l Os passos 1 e 2 levam ao circuito
MV s da Figura 13.
3(Q) R,
+ Wy ®a
—9ov rITe0 Zx 30

b El-
@

+
- oY R2§6 Q

Figura 12 — Circuito do exemplo 4.

® b
Figura 13 — Circuito ap6s a aplicacédo dos
passos 1 e 2.

Passo 3: Substituindo-se a fonte de tensdo E; por um curto-circuito, obtém-se o
circuito da Figura 14(a), onde:

3-6

Roh :R1||R2:m—>RTh =2Q




Passo 4: Introduz-se novamente a fonte de
tensdo (ver Figura 15). Neste exemplo, a
tensdo de circuito aberto Et, € a mesma que
a queda de tensdo entre os terminais da
resisténcia de 6 Q.

Aplicando a regra dos divisores de tensao:
Ro,-E 69 54

E+. = = = 6V
™~ R,+R; 6+3 9
Passo 5, ver Figura 16:
 —_Eth
Ry +RL
6
R, =2Q=1 =——=15A
- L7242
R =10Q=1, = =0,5A
L L2410
R, =100Q =1, = ° __0,059A
2+100

Se ndo fosse possivel a aplicacdo do
teorema de Thévenin, cada mudanga no
valor de R, necessitaria de que todo o
circuito mostrado na Figura 12 fosse anali-
sado para se determinar os valores de
tensdo e corrente em R,

EXEMPLO NUMERICO
5. Determinar o circuito equivalente de

R,

Wy

30

Q

b
8

Figura 14 — Determinacéo de Rp.

R,

Wy

380

+

a
+

Epy,

b

Figura 15 — Determinacéo de E+y.

RTh - 2 Q
+
— ETh=6V

® U

g
7,

® )

Figura 16 — Substituicdo do circuito externo a R
pelo circuito equivalente de Thévenin.

Solucao:

Thévenin para a parte sombreada do | Os passos 1 e 2 levam ao circuito da
circuito da Figura 17. Figura 18.

Figura 17 — Circuito do exemplo 5.

Figura 18 — Circuitos ap6s 0s passos

01e02.
Passo 3 (ver Figura 19): Neste caso, a substituicdo da fonte de tensdo E por um

curto-circuito estabelece uma conexdo direta entre 0s pontos ¢ e ¢’ na Figura 19(a),
0 que permite ‘dobrar’ o circuito, tendo como eixo a reta horizontal que liga a e b,
resultando no circuito mostrado na Figura 19(b).




¢ b a Entéo:

l RH:
Rth =Rap =
Ril[R3+R2[[Ry
6]|3+4]12=2+3

12 Q) Rty =5Q
Figura 19 — Determinacéo de Rp.
Passo 4: O circuito redese- 4
- - '+ +
nhado € mostrado na Figura ! v RZ60] KLY R, §12ﬂ 5
20. A auséncia de uma cone- & i e g & N
xdo direta entre a e b resulta ;== 72Vv g L B
em um circuito com trés ra- — ; b B
mos em paralelo. Portanto as v R; 230 R, <40
tensdes V; e V, podem ser \
determinadas usando a regra £
R{-E 6-72 432
f=— == 5V =48V
R1+R3 6+3
R,-E 12-72 864
y= = =—— 5V, =54V

" Ry+R, 12+4 16
Considerando a polaridade indicada na Figura 20 para Er, e aplicando a LKT a
malha superior no sentido horario, obtém-se:

ZV=+ETh +V1—V2 =0—> ETh =V2 _Vl =54-48 — ETh =6V

Passo 5: Ver Figura 21
W\, ® A aplicacdo do teorema de Thévenin néo
Ry = 50 se restringe a apenas um element(_) passiV(_),
como mostrado nos exemplos anteriores, pois
ele pode ser aplicado em fontes, ramos inteiros,

—Er,=6V §R, partes dos circuitos ou qualquer configuracdo

+ ~ de circuito. Pode acontecer também que seja
necessario utilizar um dos meétodos anteriores,

e o b como o das malhas ou da superposicdo para
= determinar o circuito equivalente de Thévenin.

Figura 21 - Circuito equivalente de Thévenin.

EXEMPLO NUMERICO

6.

Determinar o circuito equivalente de Thévenin para a parte sombreada do circuito da
Figura 22.

Solucéo:




O circuito e redesenhado e 0s
passos 1 e 2 sdo aplicados como
mostra a Figura 23.

Passo 3: Ver Figura 24.

Rth =R4+R1[[R2[|R3

R, =1400 +800|| 4000 || 6000
R, =1400 +800|| 2400

R, =1400 + 600 —

Rth =2000Q

Passo 4: Aplicando o teorema
da superposicéo, serdo conside-

rados primeiro os efeitos da
fonte de tensdo E; (ver Figura
25).

O circuito aberto faz com que

Vs=1sR4s=0Rs=0Ve: El—-

R
R, éo.sm e el

E, o+ 10V
19, §4 kQ
Ry
Wy
1.4 kQ
R, §0.8kn R, fﬁ kQ Ry
El O-6V - —
Figura 22 — Circuito do exemplo 6.
R4
1.4 kQ)

R3§6kﬂ

+

=6V E, 10V

=

+

a

Tb

Emn=Vse
R, =Ry [ Rg =4000 | 6000
R, =2400Q

Aplicando a regra dos divisores p
de tenséo:

v R:-E1 24006
3: T = =
RT +R 2400 +800
14400 :
Vy3=— >V3=45V=E
3 3200 3 Th

A aplicagdo do método da

Figura 23 — Circuito da Figura 22 redesenhado.

R,
R, :
R; § 6 k() R
T b
———
24Kl =

Figura 24 — Determinacéo de Rp.

R4 ]4=0

superposicdo para a fonte E,
resulta no circuito mostrado na

I 1.4 kQ
Figura 26. Novamente tem-se RS 410
Vs=1sR4=0Rs=0Ve: R1 0.8 k{2 N

' R3§6 kQ v,

R E, 6V +

B =Va

l

!
E Th

o

R, =Ry ||R3=800] 6000 —
R, =706Q

Figura 25 — Contribuigdo da tenséo E; para Et.

Aplicando a regra dos divisores de tensao:




R, -E» 706-10 7060

Vg = = = > V3=15V=Eq,

RT +R, 706+4000 4706

Como E’ 1, e E” 1 tém polaridades opostas:
Eth =E, —E, =45-15—Ey, =3V

Th
+ V4 -
14 =4 R4
L. 4k!l l
'1 =
RiZogkn S4kQ
Ez 10V T _

em—
—

Figura 26 — Contribuicdo da tensao E, para Et.

TEOREMA DE NORTON

Ja foi visto que para qualquer fonte de
tensdo em série com uma resisténcia interna
é possivel se determinar uma fonte de
corrente equivalente. O circuito com fonte
de corrente equivalente ao circuito de
Thévenin, como mostra a Figura 28, pode
ser obtido com o auxilio do teorema de
Norton.

Passo 5: Ver Figura 27.

Ry,

2 k()
ETh ——— 3V

$n

Figura 27 — Circuito equivalente de Thévenin.

o

® d

e b

O teorema de Norton afirma que: Figura 28 — O circuito equivalente de Norton.

Qualquer circuito de corrente continua linear bilateral de dois
terminais pode ser substituido por um circuito equivalente formado por
uma fonte de corrente e um resistor em paralelo

Os passos do método sdo os seguintes:

1.Remove-se a parte do circuito para a qual deseja obter o equivalente de
Norton.

2. Assinalam-se os terminais do circuito remanescente.

3. Calcula-se Ry, colocando primeiro todas as fontes em zero (substituindo as
fontes de tensdo por curtos-circuitos e as fontes de corrente por circuitos
abertos) e em seguida determine a resisténcia equivalente entre os dois
terminais escolhidos. Nota-se que este passo € idéntico ao que foi descrito para
0 teorema de Thévenin.

4. Calcula-se Iy retornando primeiro todas as fontes as suas posi¢des originais no
circuito e em seguida determinando a corrente de curto-circuito entre os dois
terminais escolhidos. Esta corrente € a mesma que seria medida por um
amperimetro conectado entre os terminais assinalados.

5. Desenha-se o circuito equivalente de Norton e recoloca-se entre 0s terminais

9




do circuito equivalente a parte que foi previamente removida.
Pode-se obter o circuito equivalente de Norton a partir do circuito equivalente de
Thévenin e vice-versa utilizando as tecnicas de transformacdo de fontes, discutidas
anteriormente e reproduzidas na Figura 29.

——WW—

+ Rm =Ry

= Eq, = InRy

»1
= «N

Figura 29 — Determinacéo de Rp.

EXEMPLO NUMERICO

7.

Determinar o circuito equivalente de
Norton para a parte sombreada do
circuito da Figura 30.

Solucéo:
Os passos 01 e 02 sdo mostrados na

Figura 31.

O passo 3 € mostrado na Figura 32

Ry =R1lIR, :%:ZQ
Rl
\N\, o
34}
+
E_-—_QV R, §6Q
s ®)

Figura 31 - Identificagdo dos terminais de interesse.

O passo 4 é mostrado na Figura 33,
indicando claramente que o curto-
circuito entre os terminais a e b esta
em paralelo com R, eliminando
qualquer efeito dessa resisténcia.
Portanto Iy € a corrente que atravessa
R1, ja que:

V2=|2-R2 =0-6—)V2 =0V

9

E
cly=—=——> 1y =3A
Portanto: I'n Ry 3 N

@
—— Ry =R
RT}; N Th
@
R,
a
Wy -
30)
+
E_"__ 9V R, § 6 Q) §RL
= b
Figura 30 — Circuito do exemplo 7.
R,
MN o
3Q)
Q
R, § 6Q * 5
O ‘
fo—— ' J

Figura 32 — Determinacéo de Ry.

I R, Iy Iy Curtos
—_— e e
AW ya
30 l L=0 |a.
+ +
_ B .
) ® b

Curto-circuito - -
Figura 33 — Determinacéo de Iy.
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Passo 5: Ver Figura 34. Este circuito € ®a
o0 mesmo no qual foi aplicado o

teorema de thévenin inicialmente. Uma A
simples conversdo indica que o0s Iy=3A < Ry=2Q Ry

circuitos de Thévenin e Norton sdo, de

fato, os mesmos (ver Figura 35). &b
- Figura 34 — Determinacéo de Rp.
a Rmn = Ry = 20 a
@ ®
3A
A
[NCD §RN -— 2(1» _--_ETII = ]N‘RN == (BA)(E gl}=6V
) ®
b b

Figura 35 — Conversao entre os circuitos equivalentes de Norton e de Thévenin.

EXEMPLO NUMERICO
8. Determine o circuito equivalente de Norton para a parte do circuito a esquerda dos

pontos a e b vistos na Figura 36.

=
R, =S40 L xS0
I l 8A R, 60 R4§10!l
E, _|_ 7V Eyme==12V
— *s
Figura 36 — Circuito do exemplo 8.
Solucéo: O passo 3 € mostrado na Figura 38 e:
P 1 e 2 ver Figura 37. 4.
assos 1 e 2 ver Fig Ry =Ry IR, = 6:2’4Q
L Y7 4+6
©
a
" l
I 8A Rz§ 6 Q R,<Z40Q
6}
El_—.—_7 vV RZ § RN
— eh N
- ( b
Figura 37 - identificacdo dos terminais de saida. — ®
- Figura 38 — Determinacéo de Ry.
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Passo 4: (Usando o teorema da Curto-circuitada

superposicéo). iy | s 1¢
Para a bateria de 7 V (ver Figura ’ I'y
39): B § 40

' El 7 ' ]
Iy =—=t=——> Iy =175A i
No caso da fonte de 8 A (ver ET LY
Figura 40), tem-se que tanto R,
guanto R, foram curto-circuitadas — L 1)
pela Ilga(;ao diretaentre ae b e: - Figura 39 — Contribui¢do da fonte de tenséo E;.
||l|\| —_|=8A (11}110-011‘cultadzis °

7 N
7 N

Iy =1y —In =8-175— 2 A
IN_6N25AN_ | R'§4Q “

N= I 8A R, <60 Al

Q v - ‘
Passo 5: ver Figura 41. "
I’V n "
i l L
- ®)

Figura 40 — Contribuicdo da fonte de corrente I.

a
@

R3§9Q

INC‘DMSA §RN_ 240 R4§IOQ

B, 12V

— b

Figura 41 - Circuito equivalente de Norton.
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