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4.1 LEI DE OHM

Considere a seguinte relagio:

}i _{Lf, 1 ey o=

{4.1)

Qualguer processo de conversdo de energia pode ser relacionado a nma equagiio desse
tipo. Em circuitos elétricos, o efeito que desejamos estabelecer é o escoamento de car-
gas ou corrente, A diferenga de potercial ou tensio entre dois pontos do circuito € a
causa {andloga i diferenga de pressiio no escoamente de um fluido), ¢ a resisténcia
representa a oposiglio ao escoamento de cargas.

~ Substitaindo estes termos na Equacfio (4.1), obtemos:

diferenga de potencial

Corrente = =
resisténcia

4.2)

A Equacio (4.2) € conhecida como lei de Ohin em homenagem a Georg Simon Ohm
(Fig. 4.1).* Bsta expressio nos mostra claramente gue, quanto maior a tenséo aplicada

* A relacho (4.2) ndo & ne realidade o enunciado da lef de Ohm ¢ sim a definigde de resisténcia. Quando apli-
camos uma diferenga de potencial entre dois pontos de wrn rmaterial e medimos a comrente resultante, wtilizamos
a Bquagho (4.2) para cajoular a resisténcia do marverial entre estes dois pontos pare esta tersdo aplicada. Se
modificarmos o valor da tensio e novamente medirmos a1 intensidude da comente, o valor da resisténcia obtido
de (4.2} nits serd, em geval, o mesmoe. Além disso, muitas vezes o valor da resisténeia depende também da po-
laridade da tensdo aphoads. Arualmente consideramos enunciado cometo da lei de Ohm o seguinte: :

Para alguns materiais, chamados ¢hmicos, o valor de R ndo depende do mddulo ou da polaridade da tensdo
" aplicada.

‘Talvez esta confusio se deva ao fato de Olun, no seu artigo Die Gabvanisch Kente Matematisch Bearbeitet,
publicado em 1827, tor, além de enunciar a lei gue leva seu nome, introduzido também a definighio de resis-
wncia. O enunclado que aparece no artigo de Ohm, como ressalta 4 nota biogrifica na Fig, 4.1, sempre fol
considerade um pouco confuso. :

Na realidade, € de impontdncia vital para o inddstria eletr@nica o fato de alguns maleriais, e tambdém de
alguns compeonentes eletrinicos, ndo obedecerem & lei de Qhm, Ver Fisica, Hatliday, Resnick, Krang, LTC-
Livros Técnicos e Clentificos Editora, Vol. 3, Cap. 32, 1956). (N.T.}
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Descobriu, em 1827, umma dus mais impostantes leis empiricas relativas a circuk-
tos elétricos: a lef de Ohm. Quunda publicou seus resultados pela primeira vez,
Oy apresentos utna documentago que foi considerada incompleta e incoeren-
te, 0 que fez com gue perdesse seu emprego de professor, passande a ganhar a
vida realizando a5 mais diferenses tarefas, wiém de dar algumas aulas particula-
res. Foram necessérios cerca de 22 anos para gne sen trabatho fosse reconhbecido
come uma impertante contribuigRo para o estudo da elewicidade. Ganhou eatdo
ums citedra na Universidade de Munigue, ¢ recebeu 2 Medalha Copley da Royal
Socicty em 1841, Reafivou pesquisas tumbém nas dreas de fisica molecular, aels-
tica @ comunicagio telegrafica.

Fig. 4.1 Georg Simon Ohm.

aos terminais de wm resistor, maior a corrente; por outre lado,
para uma teusio fixa, guanto maior for a resisténcia, menor serd
a corrente. Fm outras palavras, a corrente ¢ proporcional i ten-
s&0 aplicada e inversamente proporcional a resisténcia.

Utilizando novamente manipulagdes algébricas triviais, a ten-
550 e a resisténcia podem ser explicitadas em termos das ouiras
grandezas:

(volts, V) 4.3}

(ohms, {1} 4.4

O circuito da Fig. 4.2 ilustra as wés grandezas envolvidas nas
Equagdes (4.2) a (4.4). Quando ligamos os terminais de wma fonte
de corrente continua, cuja forga eletromotriz € E volts, a um.com-
ponente cuja resisténcia é R, aparece no circuito uma corrente /
dada pela Equagio (4.2). A Equagfio (4.3} nos diz qual ¢ atenséo
E necessdria para fazer com gue uma corrente / atravesse um
sistema cuja resisténcia total € R; j4 a Equagio (4.4) nos diz qual
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Fig. 4.2 Circuito bdsico.
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¢ a resisténcia de wm sistema goe € percorrido por wma corrente
I guande uma tensfo E € aplicada aos seus ferminais.

Observe, na Fig, 4.2, que a fonte de tensiio “empurra” & cor-
rente em um sentido tal que ela atravessa a bateria do terminal
negativo para o positivo. Ne caso de circuitos com uma nica
fonte, & sempre isto que acentece. Em capitulos posteriores dis-
cutiremos o que ocorre quando temos mais de uma fonte presen-
te no circuito, O simbolo £ € usado para designar a tensio da
bateria, enquanto a queda de tens&o no resistor € simbolizada por
V. Como, neste caso, os terminais da bateria estdo ligados dire-
tamente aos do elemento resistivo, a polaridade da queda de ten-
sd0 entre os terminais do resistor € determinada pela polaridade
da fonte. '

EXEMPLO 4.1 Determine a corrente resuitante quando conec-
tamos uma bateria de 9 V aos terminais de um circuito cuja resis-
téneia & 2,2 L

Solucdo; Da Fquaggo (4.2):

£ GV
m—-—mmﬁd.
! R 224 04

EXEMPLO 4.2 Calcule a resisténcia de uma lampada de fila-
mento de 63 W se, quando aplicamos uma tensfo de 120 V aos
seus terminais, ela é percorrida por uma corrente de 500 mA.

Solugéo: Da Equagio (4.4}

g £ 120V

e e = 24
I 500 % 107 A 00

A Fig. 4.3(a) ilustra a polaridade da queda de tensdo para o
caso de um resistor isolado, com a corrente tendo o sentido indi-
cado na fignra. Uma inversdo no sentido da corrente inverterd
tarnbém a polaridade, como vemos na Fig. 4.3(b}, O escoamen-
to de cargas sempre se processa dos pontos de potencial mais alto
(+) para os de potencial mais baixo {—). A determinagio das
polaridades pela observacio do sentido da corrente € um méto-
do que se tornar4 cada vez mais importante em nossas andlises
posteriores.

EXEMPLO 4.3  Caicule a corrente que atravessa o resistor de
2 k0 da Fig. 4.4 se a queda de tensdo entre seus terminais ¢ 16 V.

Solugdo:
Vv 16V
[ = e = = S mA
R Ixica om
v v
+ — - +
A — O A0
1 TR TR
(@) )

Fig. 4.3 Definicdo de polaridade.
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Fig. 4.4 Exemplo 4.3, -

EXEMPLO 4.4 Calcule ddp que deve ser aplicada ao ferro
de seldar da Fig, 4.3 para que ele seja percorrido por uma cor-
rente de 1.5 A. A resisténcia interna do ferro & 80 €2,

Solugdo:

E=IR=(1L5ANR0O) =120V

4.2 GRAFICOS V-

() wagado de graficos desempenha um papel importante em to-
dos os campos da ciéncia e tecnologia, pois eles nos perniitern
obter, ripida € convenientemente, uma visio geral da resposta
do sistema a uma influéneia externa,

Os gréficos V-I sio muitas vezes denominados curvas carac-
feristicas. Neste texto, a fragarmos a curva caracteristica de um
componente, represcentaremos i corrente no eixo vertical (orde-
nada) e a tensdo no eixo horizontal (abscissa), comno ilustra 3 Fig,
4.6 (esta escolha dos eixos € utilizada para a maioria dos dispo-
sitivos eletronicos). Observe primeiramente que o eixo vertical
representa amperes, e 0 eixo horizontal representa volts. Pode ser
conveniente, em alguns casos, utilizar no eixo vertical miliam-
péres {(mA), microampéres (A} ou gualguer outra unidade de
cotrente apropriada para o sisteria em questio. E claro que isto
também ¢ verdadeiro para a escolha das unidades de tensfio no
eixo horizontal. Observe tambeém que para os pardmefzos esco-
ihidos ¢ necessério que o espacaimento entre os valores numéri-
cos do eixo vertical seja diferente do espagamento entre os valo-
res nuniéricos do eixeo horizontal. A linha reta obtida nos revela
que a resisténcia deste elemento ndo depende da tensfo aplicada
(ou seja, este & o gréfico V-J de um componente que obedece
lei de Ohni}. Para tragar o gréifico da Fig. 4.6, convencionamos o
senfido da corrente € a polaridade ilustrados & direita na mesma
figura. Se o sentido da corrente fosse invertido, deveriamos uti-
lizar o semi-eixo vertical uegativo para marcar os valores da
corrente J. Se, por curro lado, a polaridade dos terminais do
resistor fosse invertida, o semi-eixo horizontal negativo deveria
ser utilizade para marcar os valores de V. No caso dos resistores

P 1L5A
———
+ o .
E R < B0
-

Fig. 4.5 Exemplo 4.4,
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Fig. 4.8 Grdfico V-1 para wn resistor gue obedece it lei de Ohm.

lineares {6hmicos), o primeire quadrante ¢ suficiente pars tragar
a curva caracteristica. Vocé encontrard, no entanto, no sei curso
de eletrbnica, muitos componentes para 0s quais serd necessdria
1 utilizaciio de mais de um guadrante para a construgio dos gra-
ficos V-1

Uma vez que um gréfico como o da Fig. 4.6 esteja disponivel,
podemos utilizd-1o para obter o valor de uma das guantidades en-
volvidas gquando a outra é conhecida.® Por exemplo: se V =
23 V, podemos tragar umia reta vertical na Fig. 4.6 do ponte 25
do eixo horizontal até a curva caracteristica e determinar a cor-
rente tracando uma reta horizontal até o eixo vertics, obtendo
assim um resultado de 5 A, Da mesma forma, se V= 10V, se
tracarmos uma reta vertical até a curva caracteristica e uma reta
horizontal até o eixo vertical, descobriremos que a corrente no
resistor serd de 2 AL _

Se a resisténcia de um componente for desconhecida, mas o
grifico V-Tem wn certo intervalo for corhecido, podemos utili-
zar este ltimo para determinar o valor da resisténcia em cada
ponto. Se o componente obedecer 4 lei de Ohm no intervalo con-
siderado, serd suficiente obter a resisténcia para wm ponto do
grafico, pois neste case a curva caracteristica € uma Hinha reta,
tendo portanto inclivagio constante. Basta escolher um ponto
sobse a reta, ler no gréfico os valores da tensio e da corrente
correspondentes e calcular K utifizando a eqguagio:

(4.5}

Vames considerar, por exemplo, ¢ ponto do grdfico na Fig,
4.6 de coordenadas V= 20 Ve I = 4 A. O valor da resisténcia
resultante € R, = Wi = 20 V/4 A = 5 Q. Ne grifico du Fig,
4.7, tracamos, para fins de comparagfio, as caracteristicas V-7
para dois resistores Shmicos, um de 10 e cutro de 1 (. Ob-
serve gue guanto menor o valor da resisténcia maior serd a in-

“clinagiio da curva V-7 (a curva estard mais proxima da verti-

cal).

*H claro gue 2 precisiio dos reswitados obtidos por este método € Bmitady pela
eseotha das unidades nos dois eixos e, no case de este grafico representyr vm
conjunto de valoses experimentais, pela precisdo das medidas destes valores; neste
URimo cuso, 08 resultados também sio influenciados pels escolha do método de
ajuste da CUrvVa 205 pORos experimentais, (V1)
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Fa. &7 Para wm grdfico 1V de wm resistor, quanto menor for a resis-
1éncia mator sevd o inclinagdo da reta.

Se escrevermos a equacio da curva caracteristica de um
resistor da forma a seguir e a compararmos com a equacio
captesiana de uma reta

descobriremos que @ inclinacfio da reta & igual ao inverso do valor
da resisténcia do compenente, como indicado pela equagiio se-
guinte:

{4.6)

onde A indica uma pequena variagho da grandeza correspondente.

A Equagho (4.6} mostra claramente que quanto maior a resis-
téncia, menor a melinagiio. Esta equagho também pode ser utihi-
zada na forma a segnir para determinar a resisténcia a partir de
um grafico V-{ linear:

R ———

{ohms} 4.7

Esta expressio nos diz que se escothermos um certo AV{ou Al),
o Al {ou AV} correspondente pode ser obtido do gréfico, como ihistra
a Fig. 4.8, e a resisténcia pode ser determinada. Se o grafico Vof
nfio for uma reta, a Equacho (4.7) nos darg um valor aproximado
da resisténcia na regifio em torne de vm ponto do grafico, e a aproxi-
magho ¢ methor & medida gue escothemos variagdes cada vez meno-
res.* E evidente, neste caso, que o valor da resisténcia depende da
tensdo aplicada, 1sto &, este componente ndo obedece i lei de Ohm.

*A rigor, o valor da resisténcia no ponto considerado serd numericamente igual
a0 coeliciente angular da reta tangente & carva nesie ponio, o 5253, ae valor nn.
mérico da derivada VA neste mesmo ponto. (M.T.)
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Fig. 4.8 Aplicacio de Eguagdo (4.6).

EXEMPLC 4.5 Determine a resisténcia associada ao grifico
da Fig. 4.9 utilizando as Equagbes (4.3) e (4.7), e compare os re-
sultados.

Solucdo: Para V=6V, I=3mAce
Y _68Y _
Ree =g =3 ma = 2K
Paraointervaloentre 8 Ve 8V,
AV 2V
R e o = 3 kL)
AT I mA

Os resultados sao idénticos.

Antes de encerrar este assunto, vamos analisar a curva carac-
teristica de um componente semicondutor muito importante, o
diodo, gue serd examinade com mais detathes no curso de ele-
tronica basica. Um diodo se comporta como wn resistor de re-
sisténcia muito baixa se a corrente elétrica tenta atravessé-io em
um sentido e como um resistor de resisténcia muito elevada quan-
do # corrente tenta atravessd-lo no sentido oposto. A Fig. 4.10
T0O% tROStra a curva caracteristica de um diodo tipico. Os pegue-
nos valores de corrente para tensdes negativas nos permitens
deduzir, sem a necessidade de nenhur calenio, gue esta € a re-

41 (mA)

Fig. 4.8 Exemplo 4.5.
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Flg. 4.10 Curva caracteristica de wm diodo semicondutor,

gido de baixa condutincia {resisténeia alta). Note que esta regifio

se estende até aproximadamente 0,7 V positives. Para tensOes

aplicadas superiores 2 3,7 V, no entano, a subida quasc vertical

da curva caracteristica indica gue esta € uma regifio de alta con-

dutividade {resisténcia baixa). Vamos agora aplicar a defini¢do

de resisténcia para verificar guantitativamente estas conclusdes,
ParaV = +1V,

diodo 50 mA 50 x iG%A
=208

V_ 1V
1

{um valor relativamente baixo para a maioria das aplicagdes),
ParaV=—-1V,

1% | Y
Riiogo = T T TuA
HA
= | M1

{xque pode ser considerado, em muitos casos, urm circizito aberto).

4.3 POTENCIA

A poténcia é uma grandeza que mede quanto trabalho (conver-
sdo de energia de uma forma em outra) pode ser realizado em
am certo perfodo de tempo, ou seja, € a rapidez com que um tra-
baiho € executado. Por exemplo: um grande motor elétrico tem

~ mais potéacia do que um pequeno, porque € capaz de converter
urma quantidade maior de enerpgia elétrica em energia mecénica
0 mesmointervalo de tempo. Come a epergia & medida cm jou-
les (1) € o tempo em segundos (s), & poténcia € medida em jou-
les/segundo (J/5). Esta unidade, muito utilizada (untamente com
seus miltiplos e submiiltiplos) em eletricidade e eletrdnica, re-
ceben 0 nome especial de wart (W), Assim

{4.8)

| walt (W) = | joule/segundo{ /)

A definiciio de poténcia média pode ser resurnida pela expresso

o — (watts, W, ou joulesfsegunde Js)  (4.9)

Escocis (Greenock,
Birmingham}

(1736-1819)

Construtor de instrumentos
@ ihvantor

Eleite membro da
Hoyal Society de
Londres em 1785

Cortesta da
Smithsonian Institation,
foto n.” 30,391

Em 1757, com 21 anos de idade, utilizou sen talento inovador pars ¢riar instru-
mentos matemudticos como o rransferidor, © compasse ¢ vérios tipos de esqua-
dros. Introduziv em 1765 o uso de um condensador para aumentar a eliciéneia
das maquinas a vapor. Registron nos anos seguintes um grande ndmero de pa-
entes importanies referentes a inovagles no projeto de mdguinas, incleindo o
movimenio girat6rio para a maguina a vapor (em oposicio a0 movimentoe alier-
native) ¢ uma méiguina de dupls agio, na gual o pisidio empurrava € também
puxava ao realizar sen movimento ciclice. Introduziv o tetmo horsepower para
designar a poténcia média desenvolvida por um Cavalo robusto a0 puxar wns pe-
guena carrogs durante wm dia de trabalho.

Fig. 417 James Wart.

onde a energia convertida W é medida em joules e o intervalo de
tempo 't é medido em segundos.®

O simbolo para energia ou trabatho realizado (W) serd, ao
longo deste texto, escrito em itdlico para que ndo haja confusio
com o simbolo de watt {W)}, que scrd sempre escrito em tipo
comum. Como regra geral, em todos os capfiulos onde sio estu-
dados circaitos de corrente continua us varidveis estfio em igtli-
co e os simbolos das unidades, em tipo comum.

A unidade de poténcia no S7, o watt, recebeu este nome em
homenagem a James Watt (Fig. 4.11), gue realizou trabaihos
fundamentais para o estabelecimento de padeSes de medida de
poléncia. Ele introduziv a unidade chamada horsepower (hp), que
¢ mais utilizada em engenharia mecnica. Bla corresponde 4
poténcia média desenvolvida por nin cavalo robusto ao puxar uma
carro¢a durante uin dia inteiro de trabathe. Esta poténcia corres-
ponde aproximadamente a 50% a mais do que se pode esperar de
um cavalo mediano.®* A relagiio entre o hp e o watt € a seguintc:

| 1 horsepower = 746 walls |

A poténeia consumida por um componente ou sistema elétrico
pode ser calculada em termos da corrente que o atravessa e da
lensfio aplicada, Primeiramente substituimos a Equagho (2.7) na
Equagio (4.9):

*A Equacio (4.9 39 pode ser uttlizada para caleular a poténeia se o trabatho for
realizado 4 uma taxa constante. No caso mads geral em que Wé fungliode . a

poténcia também € uma fungiio de £, sendo obtida de P = {iil (N.T.)
t

##0 bp ndo deve ser confundido com outra snidade de poéncia que algamas ve-
2e$ ainda € utilizada, o cavalo-vapor (CV), gue equivade a 7355 watts. (N.T.}
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{4.10)

€ assim

{wats)

Uilizande a defini¢do de resisténcia, podemos obter para a
poténcia duas outras expressoes:

e {4.11)
ou
e {waits) {4.12)

Podemos portanto calcular a poténcia absorvida pelo resistor
da Fig. 4.12 utilizando vérias expressoes, dependendo das infor-
macdes disponiveis. Se.a corrente ¢ a resisténcia forem conheci-
das, serd conveniente utilizar a Equagdo (4.12); se Ve [ forem
conhecidas, serd mais simples utilizar a Equagio (4.10). Isto evita
gue tenharos que aplicar a definigio de resisténcia num célculo
intermedidrio antes de obter o resultado final.

Um sistema pode ceder ou consumir potdncia. Para distinguir
entre as duas posgibilidades, devemos observara polaridade da
tensdo aplicada e o sentido da corrente que atravessa o sistema.
No caso das fontes de tensfio de corrente continua, a potéacia
estard sendo cedida pela fonte se o sentido da corrente for o ilus-
trado na Fig. 4.13{(a). Note que este € o sentido da corrente em
qualquer circuito com uma tinica fonte de fem. Se, por outro
lado, o sentido da cortente e a polaridade da fonte forem os que
aparecem na Fig. 4.13(b), devido 4 existéncia de mais de uma
fonie no circuito, 2 bateria estard consumindo potencia num pro-
cesso muito semelhante ao que acontece quando estd sendo car-
regada.

No caso de elementos puramente resistivos, toda a poténcia
cedida é dissipada na forma de calor, qualquer que seja o sentido
da corrente. Fsto acontece porgue neste caso a polaridade da ddp
entre os terminais é determinada pelo seatido da corrente (e vice-
versa), de tal modo que a corrente sempre entra pelo terminal de
patencial mais alto, 0 que corresponde & sifuagio em gue a po-
téncia é consnmida, como vemos na Fig. 4.13¢b}. Se naFig. 4.12
o sentido da corrente for invertido, a polaridade da tensio entre
os terminais também o serd, reproduzindo novamente a situagio
ilustrada na Fig. 4.13{b).

Fig. 4.12 Poténcia dissipada por wm elemento resistivo.
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(a} i}

Fig. 4.13 Poténcia (a) fornecida; (b} dissipada por uma fonte.

O valor da poténcia cedida on consumida por uma hateria €
dado por.:

(watts) (4.13)

onde E é a ddp entre os terminais da fonte e / ¢ a corrente que a
atravessa. '

EXEMPLO 4.8 Calcule a poténeia consurmida pelo motor de
corrente continua ihsstrado na Fig. 4.14. :

Solugéo:
P = VI = {120 V){(3A) = 600 W = 0,6 kW

EXEMPLQ 4.7 Qual a poténcia dissipada por um resistor de
5 ) guando ele € percorrido por uma corrente de 4 A7

Solucéo:
P=I"R = (4 AY(5 Q) = §O0W

EXEMPLQO 4.8 NaFig. 4.15 vemos a curva caracteristica .-V
de uma lampada de filamento. Observe gue a curva é néo-linear,
0 gue mostra que a resisténcia da ldmpada varia consideravel-
mente com a fensdo aplicada (fembre-se das observagdes da Se-
¢30 4.2). Se a tensdo de operagdo da limpada ¢ 120V, calcule a
poténcia dissipada. Calcule também a resisténcia da lampada para
essas condi¢Oes de funcionamento. '

Solugdo: ParaV =120V,

I =0,625A
e P= V= {120V)(0625A) = T15W .
_Vv 120V
ParaV =120V, R~ 7 W@,GZSA 19242

Fig. 4.14 Exemplo 4.6.
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$ F{mA)

625 o

o\ 120 vV)

R menor

Fig. 4.5 Grdfico IV ndo-linear de uma ldmpada de filamento de
75 W,

Algumas vezes conhecemos a poténcia e desejamos determi-
nar  corrente ou a tensfio. Através de manipulagbes algébricas
extremamente simples, podemos obter expressSes para cada uma
destas grandezas, como se segue;

2 2 P

P=IR=>] -
& | i .i’v'_ :; | (amperes} (4.14)
e (4.15)

EXEMPLO 4.9 Determine a corrente que percorre tm resistor
de 5 k() quando ele dissipa 20 mW,

Solugcdo: Da Equagio (4.14):

e Jaxiotw

= X 1079 = 2% 1077
5% 100 410 1A

Temsimas de
fedeciify

Fig. 4.18 Medidor de poténcia. {Cortesia da Electrical Instrument

- Service, Inc.j

4.4 MEDIDORES DE POTENCIA

Existem, como era de se esperar, instrumentos que poden fedir
a poténcia cedida por uma fonte a wm elemento dissipative. A -
Fig. 4.16 ilustra um destes medidores. Como a pot€ncia depende
da tensfio aplicada aos termdnais do elemento e da intensidade
da corrente que o percosre, temos gue efetuar a ligagio de quatro
terminais, como ilustra a Fig. 4,17, para efetvar uma medida da
poténcia dissipada pelo resistor K.

Se as conexdes das bobinas de corrente (BC) e as das bobinas
de tensdo (BT) do medidor de poténcia forem as que vernos na Fig,
4.17, observamos uma deflexfio do ponteiro no sentido crescente
da escala. Se wma das bobinas estiver com a ligagio invertida, ocor-
rerd uma deflexéo do ponieire no sentido contrdrio. Em alguns apa-
relhos existem irés terminais de tensfo para permitic nma escotha da
faixa de valores. B muitos medidores de poténcia, além disso, os
terminais de corrente sfo maiores que os terminais de tensio por
razies de seguranca e também para permitir conexBes mais firmes.

4.5 EFICIENCIA

A Fig. 4,18 ilusira o fluxo de energia em um sistema no qual a
energia muda de forma. Observe em particular gue, devido as
perdas e, &s vezes, ao armazepamento de energia ne interior do

)

Fig, .17 Come conectar o medidor de poténcia corretamente.
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Fig. 4.18 Escoamento de energia em um sisterma.

sistema, a quantidade de energia na safda € sempre menor do gue
- aquantidade de energia que entrou no sisterna. Como as perdas
s@o inevitdveis, o mdximo que podemeos fazer ¢ tentar reduzi-las
tanto quanto possivel, de modo que a diferenga entre W, ¢ W, seja
também minimizada.

De acordo com a conservacgio da energia

Entrada de energia = safda de energia + energia perdida e ar-

mazenada no sistema

Dividindo ambos os lados desta igraldade por ¢, obtermnos

W, W,

i ! f

+ W;}er&d& ol atmazenada no sistema

Temos entio, ja que P = W/

(W)  {4.16)

f
f :
| R o

i P i ppc" z:el i) enrﬂw I

Definimos a eficiéacia () do sistema através da seguinte re-
lagio:

poténcia de saida
poiéncia de entrada

Eficiéncia =

(4.17)

logo,

onde 7 (letra grega eta mintiscuta) é um almero dec:mal com-
preendido entre O ¢ 1, Em termos percentuais,

(4.18)

Em termos de energia de entrada e saida, a eficiéncia percentual
¢é dada por

4.19
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- Teoricamente, a maior eficiéncia possivel é 100%, o que

equivale a P, = P ou seja, nenhuma energia € armazenada ou
perdida pelo sisterna. Na pratica nfio existem sistemas sem per-
das, e assim a eficiéncia é sempre menor que 100%. Natural-
mente, quanto maiores forem as perdas, menor serd a eficién-
cla,

EXEMPLO 4.1  Um motor de 2 hp opera com 75% de efici-
éncia. Qual a poténcia de entrada em watts? Se a tensio aplicada
ao motor é 220 V, gual a corrente na entrada?

Solugéo:
P
n%. m :;i_ X H0%
0,75 = (ZHP)T4E W/hp)
. Pg
1492 W '
= e 2 1989
e _ | P 075 989,33 W
P, 198933 W -
P I mr — E| e Imn
Eloul = E 220V 9,064 A

EXEMPLO4.11  Qual a poténcia de saida, em hp, de um motor
caia eficiéncia é 80%, sabendo-se que a tensfo aplicada € 120V
e.a corrente de entrada é 8 A?

Sofucdo:
P,
% = }i X 108%
P
0,80 = —— e
{120 V(B A)
& ' P, = (080X120 V(B A) = 768 W
' 1hp °
i 76 - =
0go 8 W( i W) 1,029 hp
EXEMPLO 4.12 Determine a energia cedida por um sistema
para o qual m = 0,83, se a energia cedida ao sisterna ¢ 50 ],
Solugéo:
Wﬁ‘
L B W, = W, = gW,
= (0,85)30))
=423}

A Fig. 4.19 ilustra esquematicamente os componentes basi-
cos de uma usina geradora {de energia elétrica). No caso especi-
ai da figura, a fonte de energia mecinica € uma queda-d’4gus,
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Caixa de
Gerador

Fig. 4.19 Componentes bdsicos de uma usina geradora de energia elétrica.

que pode ser natural ou obtida através de represamento.* Um
conjunto de engrenagens faz com que o eixo do gerador gire sem-
pre com a velocidade angular adequada. Uma linha de transmis-
sa0 transporta a energia elétrica até o consumidor final (carga).
Indicamos para cada componente do sistema as poténcias de
entrada e de safda, A efici®ncia de cada um destes subsistemas é
dada por
P, Py, Py,

Ry =
Py,

M- %2

¢ evarmos emcontague F, = P, ¢ B, = F,, as simphificactes
resultantes levarfio ao resvitado final P, /P, , que expressa a efi-
ciéncia do sistema como um todo. Para um sistema genérico com
varios estdgios come o representado na Fig. 4.20, temos

TFroseal

AT/ S

—

(436}

EXEMPLO 4.13 Calcule a eficiéncia total do sistema da Fig.
4.19 sabendo gae 1, = 90%, 1,= 85% e v, = 93%.

“tTsinas deste tipo, conhecidas como hidrelétricas, apresentam a vantagem de nfo
necessitar, para sua operagio, da gueima de combustivel on de reagdes de fissio
como aconlece no caso das usinas termeldtricas, nas quais nm motor #rmico aci-
ona 3 turbina. Como o rendimento das mdguinas térmicas € extremaments baixo
€ a sua operagio produz sempre urna grande quantidade de poluentes, o impacto
ambiental das termelétricas se estende ao longo de lodo o seu tempo de opera-
cio. No caso das hidrelétricas, este impacto ocorre somenle duraple a sua insta-
tagfio, quando é necessdrio alagar dreas anteriormente secas. As usinas auclea-
tes, que s30 termelétricas, constituem wm case especial. Além do baixo rendi-
mento comurn # todas a5 termeldtricas, podem causar, em caso de acideste, efei-
105 gue nio se Hmitam is vizinbangas de sua localizagio. Um acidente nas usi
nas nucleares locallzadas em Angra dos Reis, por esemplo, acarretaria conse-
qiiéncias graves para toda a populagio do municipio do Rio de Janeiro, mesmo
as gue vivem a mais de 100 kin da usina. Além disse, é o dnico caso em que os
efeitos podem lambém se estender no tempo, podendo gerar anomalias graves
nia descendéneia dos eventuais sobreviventes. (N1}

Solucao:

gr = 01 2 7 = {0,00)0,85)(0,95) = 0,727, 0u72,7%

EXEMPLO 4.14 Nocaso de aeficiéncia v, cair para 40%, cal-
cule a nova eficiéncia total ¢ compare este resvltado com o obti-
do no exemplo anterior.

Solugdo:

M e My = (0,40)(0,85)(0,95) = 0,323,0032,3%
E claro que 32,3% € muito menor gue 72,7%. Assim, o limite
superior para a eficiéncia de um sistema de vérios estdgios (s1s-

tema em “cascata”) é dado pelo rendimento do subsistermna me-
nos eficiente.

4.6 ENERGIA

A poténcia de um sistema é, em geral, uma caracteristica intrin-
seca que sd depende de sua constinxigdo inferna. £ claro que para
que esta poténcia se traduza na realizagfo de algum trabatho, o
sistemna deve ser whilizade durante um certo intervalo de tempo.
£ também 6bvio que quanto maior for este intervalo de tempo,
maior serd o trabatho realizado e mais energia serd consumida
pelo sistema em questdo {(por exemplo, vm motor).

Uitilizando a definicéio de poténcia, podemos calcular a ener-
gia consumida ou cedida por um sistema:

(4.21)

Vemos entdio que podemos obter uma vnidade de energia
muitiplicando wma unidade de poténcia por uma unidade de tem-
po. No Sistema Internacional esta vnidade € o joule (Fig. 4.21),

Fig. 4.20 Sistema em “cascata”.
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Desempention papel importanle no estabelecimento da lei da conservagdo da
energia, demonstrando que dentro do Himite do erro experimental 2 energia elé-
trica, 4 energia mecinica ¢ 3 energia wrmica podem ser consideradas manifesta-
¢des diferentes de uma mesma entidade. Em 1841, publicon a lef de Joule, se-
gundo a qual a potéacia dissipada termicamente em v fio € igual ac produlo do
quadeado da intensidade da corrente pela resisténcia do fio (PR). Além disso, comr
proveu experimentaimente que a guantidade de calor prodozida por unidade de
terapo & egaivalente i poténcia absorvida pelo resistor, estabelecendo assim que
o calor é uma forma de energia.

Fig. 4.21 James Prescott Joule.

conforme indicamos a0 lado da Bquagfo 4.21. Esta quantidade
de energia &, no entanto, muito pequena, nio sendo conveniente
a sua utilizagfio na maioria das aplicagbes préticas. As unidades
da energia elétrica mais usadas sdo o wati-hora (Wh) e o quilo-
watt-hora (KWh), definidas através das seguintes expressbes:

'Ener_'g"ia .:{'Wﬁ-}' = _-}'aiﬁtéhci-z; Wy K Aetpis (h} {4.22)
Energia (kKWhy = p(;i‘ﬁ_nc-};_r{\2';-(;’)1:5:.111?0 {hy @23)

Observe que uma certa quantidade de energia em quilowatts-hora
& expressa pelo nimero que exprime esta mesma quantidade de
energia em watts-hora dividido por 1000, Para ter uma idéia da
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ordem de grandeza desta Gltima unidade, é interessante ierbrar
gue | kWh corresponde 4 energia dissipada por uma lampada de
fifamento de 100 W que permaneca ligada durante 1€ horas.

O medidor de quilowatts-hora & um instrumento destinado a
medir o consumo de cnergia elétrica pelos usudrios, Em gerai,
ele € instalado no painel de distribui¢io do edificio. Na Fig.
4.22(a), vemos a fotografia de um destes medidores, do tipo ana-
l6gico, juntamente com o desenho de um conjunto de mostrado-
res. As poténcias de dez indicadas abaixo de cada mostrador es-
tio todas em quilowatts-hora. Quanto mais rdpido girar ¢ disco
de aluminio, maior serd a indicacdo de consumo do medidor, Os
ponteiros estio ligados ao eixo de rotagio deste disco através de
engrenagens. Na Fig. 4.22(b) temos uma fotografia de um medi-
dor digital transistorizado, que pode ser utilizado em diversas
situagles, '

EXEMPLO 4.18 Suponha que a posigio dos ponfeires em um
medidor seja a Justrada na Fig. 4.22¢a). Se o resultado de uma
leitura anterior foi 4650 kWh, calcule a conta a ser paga peio
consumo de energia entre as duas leituras, se cada KWh custa 9
Centavos.

Solugdo:
5360 kWh — 4650 kWh = 710 kWh utilizados

Ti0 = $63,50

9¢
o)

EXEMPLO 4,16 Calcule & quantidade de energia {em quilo-
watts-hora) necessaria para manter sma lampada de filamento
acesa continuamente durante uin ano.

Selugdo:
w = Pt _ (60 W)(24 hdia)(365 dias) _ 525,600 Wh
1000 1060 1000
= 525,60 kWh

160 10

10.600

1.000

)

{b)

Fig. 4.22 Medidores de quilowatts-hora: {a) analdgico; (b} digital, (Cortesia da ABB Electric Metering Systems.)
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EXEMPLO 4.17 Durante quanto tempo um aparelho de tele-
visio de 205 W deve ficar ligado para consumir 4 KWh?

Bolugdo:
_ Pt (W)Haoon) - (WH1000)
W o= T » = t {horas} Y
= B EWh)(1000)
305 W 19,51 h

EXEMPLO 4.18  Qual € o custo da utilizagio de um motor de
5 bip durante 2 horas se a tarifa é de 9 centavos por kWh?

Solugdo:

Pt - (5 hp X 746 WhpX2 h)
1060 1000
Custo = (7,46 KWh{9¢/kWh) = 6§7,14¢

W (kwh} = = 7.46 kWh

EXEMPLO 4.19  Qual é o custo total da utilizagiio dos itens a
seguir, supondo tma tarifa idéntica & do exemplo anterior?

Uma torradeira de 1200 W durante 30 minutos

Seis lampadas de filamento de 56 W durante 4 horas

Uma méquina de lavar de 400 W durante 45 minutos

Uma secadora de roupas elétrica de 4800 W durante 20 mi-
nutos

Consumo médio por usudrio e
tarifa média por kWh {Alasca e
Havaif incluidos a partir de 1960}

Utilizagio anual média,

kWh por nsndrio

Tarifa média,
CentavoskWh centavos por kWh
i

]

i I TV R T T - |

AR AR s
1926 1936 1935 1940 1945 1930 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1085 1990 199

Solugdo:
W s ,
(1200 WY h) + (6)(50 W)(4 h) + (400 W)(F b
' 1600

+ (4800 W(} h)

1000
_ 600 Wh -+ 1200 Wh + 300 Wh + 1600 Wh 3700 Wh

1000 ' 1000
W = 3.7 kWh o

Custo = (3,7 KWh)(9¢/kWh) = 33,3¢

No grifico da Fig. 4.23 podemos ver a evoluggo do custo do
quilowatt-hora, nos Hstados Unidos, de 1926 até o ano 2000 (esti-
mativa) comparado com ¢ némero de guilowatts-hora utitizados,
em média, por cada consumidor. Observe que este custo é, hoje
em dia, maior do que em 1926, enguanto o consumidor médio uti-
liza uma grantidade de energia elétrica amal superior a 20 vezes
a utilizada em 1926, Lembre-se também de que o grifico da Fig.
4.23 representa o custo médio para todo o pafs, Fm alguns estados
dos EUA a tarifa € de cerca de 5 centavos por guilowatt-hora, en-
quanto ern outros € guase 12 centavos por quilowatt-hora.

Na Tabelz 4.1 temos uma relagfio de alguns eletrodomeésticos
mais comuns, juntamente com suas poténeias caracteristicas.
Pode ser interessante para o leitor calcular o custo de operagiio
de alguns destes aparethos durante um certo periodo de tempo
utilizande o valor da tarifa vigente na regido onde reside.

kWh por usudrio

16.060 .

85000

800G

TO00

HODO

3000

Figh 4.28 Custo por kWh e consumo médio em kWh por usudric em funcdo do tempo. (Cortesia do Edison Electric Instituze.)
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. Tabela 4.1
Poténcias tipicas pava alguny eletrodomésticos mais comuns

Aparctho Poténcia

Aparethe Poténcia

Corlesia da General Blectric Co.

4.7 DISJUNTORES, ICFA E FUSIVEIS

A poténcia de entrada dos grandes complexos industriais, dos
equipamentos pesados, dos circuitos residenciais € dos medido-
res utilizados em laboratdrio deve ser limitada de modo a asse-
gurar gue a corrente nio ultrapasse os valores recomendados pelas
normas de seguranca. Caso esta limitagio néo ocorra, a fiagho ¢
os aparethos eléiricos e/ou eletrénicos podem ser seriamente
danificados, havendo além disso ¢ risco de incéndio e de intoxi-
cacio causada por fumaca. Para limitar a corrente, costuma-se
instalar fusiveis ou disjuntores logo apds o local onde a rede de
alimentagdo ¢ conectada ao circuito interno do usudrio, Os fust-
veis Hustrados na Fig, 4.24 possuem um condutor metdlico in-
terno através do qual passa a corrente que entra no sistema. Se
esta corrente atingir uma intensidade superior & especificada pelo

fabricante do fusivel, o condutor do fusfvel comegard a fundir, §
claro que se a fusdo deste condutor for completa o-caminho da
corrente serd interrompido e toda a carga ligada ao circuito esta-
r& protegida, :

Nas construgiies mais recentes, os fusiveis foram substituidos
por disjuntores como 0s que aparecem na Fig. 4.23. Quando a
corrente excede o valor especificado, o campo magnético gera-
do por um eletroimd atinge uma intensidade suficiente para cau-
sar a abertura de uma chave, interrompendo assim 0 circuito.
Quando a corrente volta ao normal a chave do disjuntor pode ser
novamente fechada e ele estd proato para ser reutilizado.

Atuaimente o Cédigo Nacional de Eletricidade dos Estados
Unidos impde que os dispositivos de protegiio utilizados nos
banheiros e em ouiras dreas criticas sejam do tipo interruptor de
corrente por falha no aterramento (ICFA). Estes dispositivos sio

(a)

® | ©

Fig. 4.24 Fusiveis: (¢} CC-TRON® (0-10 A); (b} de matriz sdlida, subminiaturizado; (c) Semitron ( 0-600 A). (Cortesia da Bussman Manufacti-

ring Co.)
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Fig. 4.25 Disjuntores. (Cortesia da Potter and Brumfield Division,
AMF, Inc.}

projetados para fer uma resposta mais rdpida do que os citados
anteriormente. O JCFA da Fig. 4.26 interrompe o circuito em 500
ms {meio segundo). Sabe-se qite 6 mA € a maior corrente a que
a maioria dos individuos pode ser exposta por um intervalo re-
duzido de tempo sem sofrer conseqiiéncias graves. Uma corren-
te maior que. 11 mA pode causar uma contragio involuntdria dos
muisculos que ndo permite que a pessoa se liberte do condutor ¢
pode fazer com que ela entre em estado de chogue. Correntes
ainda mais altas percorrendo o corpo por mais de wm segundo
podem fazer o musculo cardiaco entrar em fibrilagio, podendo
causar a morte em poucos minutos. A rapidez da resposta do
ICFA deve-se 4 sensibilidade deste dispositivo para a diferenca
entre as correntes de entrada e de safda. Em condigdes normais,
estas correntes sio id8nticas. Quando um caminho adicionat para
a corrente € introduzido no circuito, por exemplo através de um

corpo humano, surge uma diferenca entre essas correntes, 0 gue

leva o interruptor a abrir o circuito.

4.8 ANALISE COMPUTACIONAL

Nesta segdo comegaremos a mostrar as diferengas entre o uso de
uma lingnagem e o de um pacote de software através de uma
andlise do uso da defini¢Zo de resisténcia nas suas trés formas.
Utilizando uma linguagem de programacio, é possivel constrair
10 programa que pergunte ao usudrio guat a quantidade que ele
deseja calcular, solicite ¢ valor das outras duas varisveis e obte-
nha o valor da incognita. O programa que descrevemos mais
adiante realiza todas essas tarefas ¢om um alto grau de precisio
e confiabilidade. O PSpice, no entanto € um pacote projetadeo para
calcular tensfes e correntes especificas. Nio existe nenhuma
previsio para perguntar a0 usudrio qual o seu interesse ou para
permitir a entrada de equagGes nas rotinas de andlise — estas

Fiy). 4.26 Interruptor de corrente por falha no aterramento (ICFA} 125
V Ca, 66 Hz, 15 A, {Cortesia da Leviton, Inc.}

A

ditimas estdo rigidamente fixadas dentro do pacote. Logo, em
resumo, o pacote de software & projetado para realizar tarefas
especificas e fornecer respostas em certos formatos bem-defini-
dos, enquanto uma linguagem pode ser usada para estabelecer
uma interagio com o usudrio, podendo este obter as respostas 5o
formato que desejar.

A andlise que faremos a seguir ficard limitada ao cdiculo da
corrente através de um resistor utilizando a definigio de resis-
téncia; por outro lado, utilizando wm programa em BASIC (que
serd apresentado logo a seguir), poderemos determinar /, V o
R, dependende dos dados de entrada.

PSpice (DOS)

As secBes sobre computagio dos capitujos anteriores limitaram-
se a esclarecer o procedimento para declarar os valores de fontes
de tensiio de corrente continua e de resistores como dados de
entrada. Vamos analisar agora o formato bdsico do arquive de
entrada (nome dado as linhas gue contém a informacio a ser
fornecida ao computador) e tarnbém como os dados aparecerio
no arquive de saida (0 arranjo feito pelo pacote dos resuitados
finais na tela).

O arquivo de entrada deve necessariqmente conter trés itens,
como ilustea g Fig, 4.27 — o titulo, a descricdo do circuito e a
declaragdo .END. Como vemos na Fig. 4.27, a primeira linha é
sempre ocupada pelo titufo. Ele deve ser constituido por carac-
teres (letras, nimeros etc.) em qualquer formato que facilite a
catalogagdo do arquivo e a sua utilizagio em consultas futuras,
O arquivo de entrada deve conter em segnida a descrigio do cir-
cuito. Os valores associados aos componentes podem ser forne-
cidos em gualquer ordem, desde que o$ n6s tenham sido defini-
dos corretamente. Antes de comegar 4 entrada de dados € sem-
pre recomenddvel ordenar os nds, No entanto, € de importincia
vital nunca esquecer gue

em qualguer circuito temos sempre que escolher um nd como
sendo o de referéncia, associando a ele o nimero 0. Este né
é quase sempre 0 né conectado & terra do circuito (zero
velts), de modo que todas as outras tensées nodais sio
medidas tomando este né como nivel de referéncia,

Assim, por exemplo, a tenséo associada pelo computador 10
arguivo de safda ao u6 | é a ddp entre 0 n6 1 ¢ a terra. A tensdio
V{8 € a ddp entre 0 n6 8 e 0 né 0 (0 terra). O PSpice sempre cal-
culard as tenstes nodais desta maneira, a menos que haja especi-
ficacGes em contrario.

A iiltima linha de quaiguer arguivo de entrada deve ser o co-
mando .END, de modo que o pacote de software “satba” que a
descricio do circuito estd completa e que todas as informagfes

Arquivo |
entra

Fig. 4.27 Arquivo de entrada do PSpice.




Fig. 4.28 Circuito a ser analisado utilizando o PSpice (DOS).

necessdrias foram formecidas. Tome cuidado para ndo esquecer
o ponio A esquerda da declaragio .END. Caso isto acontega, a
entrada de dados nilo serd aceita.

Vamos efetuar agora a andlise de um circuito simples como o
da Fig. 4.28, contendo apenas uma fonte de tenso e umresistor,
Existem dois nés (ou pontos de ligagio) entre estes dois elemen-
tos. Associamos a um deles, de acordo com a observagio acirna,
o nivel de referénciz () (neste caso, a terra ou nivel de potencial
zer0), enquanto o outro € denominado né 1, Observe a relativa
simplicidade do arquivo de entrada a seguir, que contém apenas
ur titilo, duas linhas com dados refativos ao circuito ¢ a decla-
ragio END. '
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¥YE 3 O 38V
R I 8 %%
- END

Uma vez que o arquivo de entrada tenha sido aceito ¢ salvo,
podemos rodar o PSpice, o que resultard no arquivo de saida que
vemos na Fig. 4.29, Note que o titulo ¢ a descrigio do circuito
foram colocados em um cabecatho gerado pelo PSpice. O tituio
CIRCUIT DESCRIPTION indica gue 2 descrigho do circuito vird
em seguida, e a expressdio SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION
indica que uma solugfio vird em seguida. Quando voce cormegar
o seu curso de eletrdnica, compreenderd melhor & expressio
SMALL SIGNAL. Por enguanto, concentre-se apenas em BIAS

-SOLUTION, significando agui a solugéo de um problema rela-

tivo a um circuito de corrente continua,

Note que somente vma tensio nodal foi fornecidana solugio,
pois a descri¢io do circuito mencionava somente uma. O pro-
grama nos dé a corrente atraves da fonte de tensdo, mas, como a
corrente que atravessa a bateria na Fig. 4,28 € a mesma gue per-
corre o resistor, terminamos obtendo a corrente desejada, ou seja.
aque atravessa o resistor. O sentido da corrente usado pelo PSpice
para todos os elementos de um circuito € sempre do no que esti-
ver no potencial mais alto para o que estiver no potencial mais
baixo. Como a corrente atravessa # fonte no senfido eposto ao
desta convenciio, a resposta vem precedida de um sinal negati-
vo. Se efemarmos as operagdes com as poténcias de dez, vere-

Fig. 4.29 Arquivos de entrada ¢ de satda relativos & andlise do circuito da Fig. 4.28.



74 1if LEI DE OHM, POTENCIA E ENERGEA

mos que a corrende resultante é 3 mA. Comao, no caso deste cir-
cuito, a poténeia fornecida pela bateria € igual & dissipada pelo
resistor, podemos associar o valor da poténcia que aparece na
resposta a qualquer um destes elementos. O valor desta poténcia
&36 mW,

Podemos economizar pape! adicionando ao arquivo de entra-

danma linha de controle com a declaraciio .OPTIONS NOPAGE.

Isto faz com que ifens repetitivos sejam efiminados do argaivo
de saida,

PSpice (Windows)

Como este ¢ o primeiro circuito gue serd analisado utilizando am
diagrama esquemdtico, vamos repetir detalhadamente os passos
necessdrios para a obtengiio dos elementos desejados. A versiio
mals recente do PSpice {Windows) apresenta icongs na paris
superior da tefa que permitem realizar vérias operagfes comuns.,
No entanto, como ainda estdo em uso versdes mais antigag, ati-
lizaremos neste texto os procedimentos usuais para a obtengio e
a distribui¢iio dos elementos do circuito, bem come para contro-
le da tela de saida. :

Para podermos comparar os dois métodos, escolhemos o
mesmo circuite que foi analisado wtilizando ¢ PSpice (DOS), Para
obter a fonte de tensfo que vemos na Fig, 4.30, devemos utilizar
a seguinte seqgiiéncia: Praw-Get New Part-Browse-source,sth-
VBC., Em seguida, basta apertar o botdio esguerdo do mouse com
o cursor no local onde desejamos colocar a fonte. Como existe
apenas uma bateria no circuito, encerramos a operagfo pressio-
nando o botio direito do mouse. Pressionando duas vezes sobre
o simbolo V1 que aparece na tela, acarretamos o aparecimento
da caixa Edit Reference Designator. Nesta caixa podemos en-
trar com o simbolo escolhido, E. Pressionando o botdo esquerdo
do mouse sobre OK, fazemos desaparecer a caixa e 0 novo sim-
bolo aparece no local correto, Para entrar com o valor da tensdo
da fonte, pressionamos duas vezes sobre O V e escrevemos 12 V
na caixa de didlogo Set Attribate Value. Pressione sobre OK e
o simbolo 12 V substituird 0 V. Para “limpar” a tels, pressione
mais uma vez o botdo da esquerda. Se desejar modificar a loca-
lizacdio do simbolo ou do valor, simplesmente pressione o botdio
esquerdo nma vez sobre E ou sobre 12 'V, o que fard aparecer
uma pequena moldura em tormo do item. Presgione o botdo es-
querdo com o cursor do mouse sobre o perimetro da moldura e,
mantendo o botdo pressionado, arraste o simbolo até a localiza-
¢fio desejada; libere entdo o botfio. Para retirar da tela as caixas
de controle, pressione o botio esquerdo mais uma vez.

Para fazer com gue aparega o elemento resistivo devemos
utilizar a seqiiéncia Draw-Get New Part-Browse-analog.stb-

Fig. 4.30 Aplicagdo de PSpice {Windows) a um circuito resistivo no
guted o resistor obedece & lef de Ohm,

*
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R-OK, e sua localizacfio é determinada por um procedimento
idéntico ao utilizado para a fonte de tensfio. O simbolo e o valor
podem agora ser modificados, novamente utilizando o mesmo
procedimento do caso da fonte de tensdo. Se desejartnoy alterar
a orientacdo do simbolo do resistor, devemos manter pregsiona-
da a tecla Ctrl e aplicar um togue na tecla R. Cada toque na tecla
R fard com que o resistor gire 90°, Podemos aplicar esta combi-
nacio de Cirl com R para alterar a orientagio de qualquer ele-
mento do circuito.

Para conectar 0s elementos do circuito entre si, utilizamos a
combinacio Draw-Wire, gue causard o aparecimento de um 18-
pis com o qual “tragaremos” as HgaySes desejadas. Para isto,
pressione uma vez o botfio esquerdo com o© ldpis no ponto onde
quer iniciar a conexfio. Movimente o ldpis ao longo da trajetéria
desejada e quando chegar ao final pressione o botio direito. Isto
fard com que 0 desiocamento do mouse ndo cause mais nenhum
deslocamento do 1dpis, mas ele continuard na tela para ser utili-
zado para construir quaisquer outras conexdes que forem neces-
sdrias. Se este ndo for o caso, um novo togque no botio direito
fard com que o 14pis desapareqga, finalizando o processo.

Para que todag as tensdes que aparecem na tela sejam toma-
dag em relago a vm nivel de referéncia, devemos, em qualquer
cireuito, incluir uma Higagdo 4 terra. O aterramento usaal € obti-
do através da combinaciio Draw-Get New Part-Browse-
portsib-EGND-OX, sendo a sua localizagio definida com o
mesmo procedimento que utilizamnos para 08 oumos elementos
do circuito,

Finalmente, a segiiéncia Praw-Get New Part-Browse.
special.shh-VIEWPOINT (ou IPROBE) fard com que aparega
um indicador, como vemos na Fig, 4.30, para assinalar o valor
da tensfo nagaele ponto. O comando IPROBE faz com que apa-
rega o simbolo de um medidor (Fig. 4.30} que indica o valor da
corrente no ramo do circuito onde ele est inserido. E importan-
te que o simbolo gerado por IPROBE seja inserido coma orien-
tagio correta. Para obtermog uma leitura positiva, o simbolo deve
ser colocado de tal modo que a corrente entre no lado onde estéd
a escala circular e saia pelo fado onde estd a base do ponteiro,
case contrdrio obteremos uma corrente com sinal negativo,

Antes de iniciar 2 andlise do circuito, devemos salvar o dia-
grama esquemdtico. Utilizando Analysis-Setup, obtemos a cai-
xa de dialogo Analysis Setup, onde devemos escolher a op¢éo
Bias Point Detail. Apora a segiiéncia Close-Analysis-Simulate
fard com que a tarefa seja executada. Logo apos o inicio da exe-
cucdo aparecerd uma caixa de diglogo do PSpice, exibindo um
sumério das atividades em andamente. Uma vez que a andlise
esteja completa, podemos obter os resultados utilizando File«
Examine Quiput, 0 que resultard em uma longa lista de infor-
magles acerca da estrutura do circuito, inchuindo o jtem SMALL
SIGNAL BIAS SOLUTION que aparece na Fig. 4.31. Obser-
ve que como a ddp entre os terminais da fonte e os do resistor €
a mesma, o resultade 12 'V aparece duas vezes. Na parte inferior
aparece a corrente que atravessa a fonte de tensdo, juntamente
com a que percorre o resistor. Note gue novamente elas tém o
mesmo vaior, porém com os sinais opostos, Isto acontece devi-
do 4 nossa convengiio para o sentido da corrente, Como a bateria
€ percorrida do terminal negativo para o positivo, o programa in-
verte automaticamente o sinal desta corrente. Finalmente, o arguivo
de saida rambém formece a poténcia total dissipada pelo circuito,
que neste caso € idéntica & poténeia fornecida pela fonte,

Apés a remocio da caixa de didlogo do PSpice aparecerd na
tela o desenhoda Fig. 4.3G coma tens#o indicada no VIEWPOINT
¢ a corrente de 3 mA indicada por BPROBE. Na andlise de cir-
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Fig. 4.31 Arguive de salda relativo 4 aplicagde do PSpice (Windows} ae circuito da Fig, 4.30.

cuitos de corrente continna € conveniente usar VIEWPOINT e
IPROBE para exibir as respostas desejadas, deixando o arquivo
de saida reservado para uma revisio detathada dos nds etc., de
meodo semelhante 4 saida na versdo DOS,

Linguagem de Programacéo (C+ +,
BASIC, PASCAL etc.)

Nossa primeiro programa compieto em BASIC € apresentado na

Fig. 4.32. Todas as letras, nimeros e simbolos gue aparecem na

figura s8o0 comandos ou dados de entrada que foram fornecidos
a0 computador ou expressdes escritas por ele, com excegio dos
colchetes & esquerda da coluna da numeracio das linhas junta-
mente com a explicac@o da tarefa realizada por cada uma das
segdes assinaladas. Observe primeiramente que os comandos
utilizam palavras em ingiés para indicar as operagles a serem
efetuadas, A declaragio REM {da palavra REMark, que signifi-
ca comentdrio) indica apenas um comentirio que estd sendo fei-
to sobre o programa. A declaragfio PRINT faz com que o siste-
ma mostre na tela os caracteres entre aspas que se seguem a ela.
O comando INPUT pede o valor da varidvel que aparece na
mesma Hinha, As eguages que aparecem nas linhas 440, 640 ¢
840 realizam as operacles associadas a cada um dos moduios
definidos pelos colchetes & esquerda do programa. O-modulo da
linha 400 a linha 460 faz o programa pedir os valoresde I,e Re
calcula o valor de V. A linha 450 faz o programa exibir a solugiio
na tela, enguanto a linha 460 faz o programaretomar a linha 216
para verificar se é necessdrio efetuar um segundo cdiculo. O
méduio que vai da linha 600 2 linha 650 calcula a intensidade de
corrente I, enguanto o mddule da linha 800 & linha 860 determi-
pa & resisténcia a partir dos valores da tensfo e da corrente. O

modulo gue vai da linha 110 & linha 200 permite gue o ysudrio
selecione a forma da expressiio V = IR que deseja utilizar. A fi-
gura ilustra as trés utilizagGes possiveis do programa de modo a
exibir os formatos das solicitactes de dados e também os das
respostas nas safdas.

Se vocé comenar a ler o programa na linha i e efetuar as
operagdes indicadas em cada linha, notard que o desenvolvimento
do programa € muito semelhante & seqiiéncia que utilizamos
quando efethamos os cdiculos manualmente. A linha 170, por
exemplo, pede que vocé escolha que forma de equaglio deseja
gsar entre as ¢ue aparecem nas linhas 130 a 130, Se a escolha for
C == 21 = V/R), a linha 190 “decidird” que o préximo passo a
ser efetuado € o da linha 600. A partir desta ditima linhka, vem
uma seqiidncia de comandos gue calcula Te imprime o resultado
na tefa. O comando RETURN nos leva novamente & linha 200
para um espaco de duas linhas (PRINT:PRINT) seguido pela
pergunta de se desejamos continuar. Em caso afirmativo, retor-
rames & linha 100 para uma segunda escolba do tipe de equa-
¢c&o.

Com esta secdo sobre computadores, maior do que as dos
capitulos anteriores, esperamos que comecem a ficar evidentes
as diferencas entre 0 uso de uma linguagem e o de um pacote de
software. A utilizagio de uma linguagem torna necessdrio escre-
ver um programa linha por linha, mas em compensacio temos
uma liberdade muito maior para escother a tarefa a ser efetuada,
além de ser possivel estabelecer uma interagio entre ¢ gsudic e
a méquina. O uso de um pacote permite gue nos beneficiemos
das muitas horas de trabalho de uma equipe de programadores
experientes que escreveram ¢ testaram o aplicativo; nfo temos,
n0 entanto, escolha em relagfo aos formatos de entrada e de sa-
ida de dados, havendo também uma limitagio na escolha das
tarefas que podem ser efetuadas.
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Fig. 4.32 Programa 4.1,



PROBLEMAS
SECAO 41 A Léi de Ohm

1.

18
11

12.

*13.

Qual a gueda de tensio entre os terminais de um resistor de 6 O
se ele & percorrido por uma corrente de 2,5 A?

Qual a corrente em um resistor de 72 () se a ddp entre seus termi-
nats € 12 V?

A tensiio a ser aplicada aos terminais de um resistor é 6 V. Qual
deve ser o valor da sua resisténcia se queremos Hmitar a corrente

- po circuito 2 1,5 mA?

Qual a corrente solicitada pelo motor de arranque de um ¢arro ac

dar a partida? A fem da bateria € 12V, ¢ aresisténcia do motor de

arraaque & 0,056 £,

Se a correnic que percoste um resistor de 0,02 MQ2 & 3,6 pA. qual

a queda de tensdo através desse resistor?

A leitura de um voltimetro & 62 V. Se a sua resisténcia interna vale

15 k&2, caloule a corrente que o atravessa.

Um refrigerador operando em 120V solicita 2.2 A. Qual o valor

da sua resisténcia?

Um relogio elétrico estd ligado a uma rede residencial de 120 V.

Se a resisténeia interna € 7,5 k() qual a corrente que percotre o

reldgio? ' _

Uma miguina de lavar opera em 120 V e é percorrida por iima

corrente de 4.2 A. Qual 4 sua resisténeia interna?

A corrente em umn ferro de soldar € 0.76 A, Se a tensho aplicada €

120V, qual 2 resisténeia do ferro?

A corrente de entrada em um transistor ¢ 20 wA. Sea tensdo apli-

cada na entrada € 24 mV, determine a resisténcia de entrada do

LERNSISION. ]

A resistdncia interna de um gerador de ce € 0.5 Q. Determine a gue-

a na tensdo de saida se ele é percorrido por uma correate de 15 A,

a. Se um aquecedor elétrico, quando ligado a uma fonte de 120
V, é percorrido por uma corrente de 9.5 A, qual & sua resis-
téncia interna?

b. Utilizando as relagdes basicas do Cap. 2, calcule a quantida-
de de energia que ¢ convestida em calor em ama hora.

SECAO 4.2 . Graficos V-i

14,

1N
16,

i7.

*18,

‘Frace as curvas caracteristicas para mm resistor de 160 Q0 eum de
0,5 £, em um grafico como o da Fig. 4.6, Se quiser, fagauma c6-
pia da figura. :

Faca um esbogo da caracteristica V-1 para um componeate cuia
resisiéacia interna vale 20 {1 entre O Ve 10 V e 2 {} para tensbes
mais elevadas. Utilize os eixos da Fig. 4.6. Se quiser, faga uma
cépia da figura.

Trace as curvas caractesisticas V-1 de um resistor linear de 2 k0
e de outro de 50 k€2 utilizando um grifico como o du Fig. 4.6. A
escala horizontal deve ir de 0V a 20 V e o eixo vertical deve ser
graduado em mA. Se quiser, faga uma cSpia da figura.

Se a corrente que percorre um resistor sofrer uma variagio de 400 .

mA, qual a variagho na ddp enire seus terminais? A resisténcia
do resistor & 2 k2.
a. Utilizando os eixos da Fig. 4.10. faga um esbogo da curva ca-
- racteristica de umn componente cuja resisténcia interna vale 500
fQlentre 0 Ve 1V, passando a valer 50 {fenre 1 Ve 2 V.
- Para tensdes mais elevadas, o valor desta resisténeia é —20
). O resuliado & uma curva caracteristica muito semelhante &
do componente eletronico conhecide como diodo ninel.
b. Ustizando a curva caracterfstica constraida no item a, determine
a carvente quando as tensies aplicadas forem 0.7 V, 1,5 Ve 25V,

'SECA0 4.3 Poténcia

19.
29,

Se um resistor dissipa 420 ¥ em 7 min, qua a poténcia dissipada?
A poténcia dissipada por zm componente € 40 watts. Quanto tem-
po serk necessério para que sejam dissipados 640 37

21
22.
23.

24
25,
6.
27.

28

29
39
31
32

34,

*35.

#36.

*37.

PROBLEMAS Hi 77

a. -Quantos joules uma pequena ldmpada de 2 W dissipa em 8 h?

b, Qualovalordaenergia calculada no item a em quilowatts-hora?

A taxa de escoamento de carga através de um resistor de 1063 ¢

300 coulombs por minuto. Qual a poténcia dissipada pelo resistor?

Durante quante tempo um resistor deve ser percormido por uma

corrente estacionéria de 2 A para que ele dissipe uma guantidade

de energia igual & 12 J? A ddp entre os terminais doresistor ¢ 3V,

Qual a poténcia entregue por uma bateria de 6 V se a taxa de es-

coamento de cargas é 48 C/min?

A corrente que percorre vm resistor de 4 0 ¢ 7 mA. Quala potén-

cia dissipada pelo resistor? '

A queda de tensdo entre os terminais de um resistor de 3 02 €9

mV. Qual a poténcia dissipada pelo resistor?

Se a poténcia dissipada por um resistor de 4 {2 € 64 W, qual a cor-

rente que atravessa o resistor?

A resisténcia de um resistor de 0.5 W & 1000 £2. Qual a maior in-

tensidade de corrente que pode percorrer este resistor conr segu-

ranga?

U resistor de 2,2 k€2 no interior de um aparelho de som estéreo

dissipa 42 mW. Qual a ddp entre os tesminais do resistor?

{ma bateriz de corrente continua pode fornecer 45 mA masten-

do uma tensio de 9 V. Qual a poténcia gerada pela bateria?

Qual o valor da resisténcia de uma lmpada de filamento de 160

W ligada a uma rede de'120 V quando ela estd aguecida?

Uma lzvadora sutomatica solicita uma corrente de 3,75 A. Se a

sua poténcia & 450 W, qual a sua resistéacia interna e a tenséo em

que opera?

Uma calculadora consome 0.4 mW quando estd em pleno funci-

onamento. Sabendo-se que ela aiiliza uma bateria internade 3 V.

a. Qual a corrente solicitada pela calculadora? :

b. Seacalculadora & projetada para operar 330 horas com a mes-
ma bateria, quat é o nimero de ampéres-horas desta bateria?

U resistor de 20 kQ fo1 projetado para dissipar 100 W. Qual a

maior corrente que pode percorré-1o e qual a maior ddp que pode

ser aplicada aos seus terminais?

a. Construa o grifico da poténcia em fungio da corrente para um
resistor de 100 €. Utilize uma escala de 0 a 1 W, com divi-
stes de 0.1 W para a poténeia ¢ uma escala de 0 a 100 mA
com divisdes de 10 mA.

h. A carva cbiida € linear?

¢ Utilizando o gréfico obtido, determine 4 corrente quando a po-
téncia dissipada for 500 mW,

Uma televiso porsatil em preto e branco alisentada por uma ba-

teria de 9 V consome 0,435 A

a. Qual a poténcia da televisio?

B. Quai a resisiéncia interna da televisio?

¢. Qual a guantidade de energia consumida durante 6 horas de
operagio?

a. Searede de energia cléwrica fornece a uma residéncia 120 V
& 100 A, qual a maior poténcia gue pode ser consumida pelo
usudrio?

b, Os moradotes da casa podem operar 20 Mesmo tempo, dea-
tro dos limites de seguranca, os aparelhos a seguir?

1'm motor de 5 hp

Uma secadora de roupas de 30060 W

tim fogio elétrico de 2400 W

U ferro de passar roupas a vapor de 1000 W

SECAO 4.5 Eficiéncia

33

39

40.

Qual a eficidneia de um motor com uma saidade 0,5 hp se a po-
téncia de entrada & 450 W?

A eficitacia declarada’ pelo fabricante de uma serra elétrica &
68,5%. Se a poténcia necessaria para cortar uma tibua € 1.8 hp,
qual a corrente solicitada pela serra a vma fonte de 120 V?

Qual a eficiéncia do motor de uma secadora que entrega 1 hp guan-
do a corrente e a tensiio na entrada sio 4 A ¢ 220 V, respectiva-
mente?
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41, Um aparcibo estéreo ligado a uma rede de 120V solicita 2,4 A,
Se a poténcia senora de saida & 50 W,

a. Quanta poténcia € perdida em forma de calor no interior do
sistema’
b, Qual a eficiéncia do sistema?

42. Um motor elétrico opera a 220 V com 87% de eficidnoia, Se a
poténcia de saida € 3,6 hp, qual a corrente solicitada pelo motor?

43, Um motor & projetado puara entregar 2 hp,

a. Seasuacficiéncia 6 90% e a tensio aplicada € 110V, guantos
watts 0 motor consome da fonte de alimentagio?

b. Qual a corrente de entrada?

¢, {Jualseria acorrente de entrada se a eficiéncia do motor fosse
apenas 79%?

44. A eficiéncia de wm motor elétrico que opera um eevador € 90%.
Se a tensfo na entrada € 220 'V, qual a comente solicitada pele
motor quando 4 poténcia entregue & 15 hp?

45, Umacoreia transportadora ¢ operada por um motor de 2hp. Sea
eficiéncia do motor & 7% enguanto a da correia, devido a desli-
zamentos, & 75%, qual a eficiéacia do sisterna como um todo?

46. Sedois sistemas em “cascata” #m cada um umea eficiéneia de 80%,
qual a energia na saida, s¢ a energia de entrada & 60 1?7

47. A eficiéncia total de dois sisternas acoplados é 72%. Sc aeficién-

cia de um deles & 0.9, qual a eficiéacia percentual do outro?

Se as poténcias totais de entrads e saida em dois sistemas em cas-

cata so 400 W e 128 W, respectivamente, gual 2 eficidncia de

cada sistema se 1 deles tem o dobro da eficiéncia do ontro?

49. a Qual a eficiéncia total de win sistema formado por trés

- subsisternas mterligados cujas eficiéncias séo 98%, 87% e 21%7

b. Se o subsistemna menos eficienie fosse substituido por cutro

com 90% de eficiéncia, qual seria o aumento perceniuat na
eficiéneia total?

Efelue g3 seguintes conversies:

1 Wh para joules

1 kWh para joules

b. Discuta, com base nos resuliados no item (a}, guando € mais

apropriado usar cada uma destas unidades.

*48,

50. a,

SECAQ 46 Energla

51 Um resisior de 10 £ esté ligade a uma bateria de 15 V.
a (uanta energia, em joules, ele dissipa em 1 min?
b. Seointervalo de fempo considerado for 2 min, a energia dis-
sipadu aumentard? E a poténeia dissipada?
52, Calenie aenergii necesséria em KWh para manter um motor de230
W funcionande 12 horas por semana durante 5 meses.
53, Durante quante tempo am aguecedor de 1500 W deve ficar liga-
do para consumir 10 k'Wh de energia?
54 Qual o custo da wilizagho de um rédio de 30 W durante 3 horas,
se & tarifa é de 8 centavos por kWh?
53 a Um sistcma elétrico converte 500 kWh e calor funcicnan-
do durante 10 horas. Qual a poténcia do sistema?

GLOSSARIO -

Arqguive de entrada Arquivo que contém as instrugdes para o compu-
tador que definem o sistema a ser analisado £ as operagdes & serem
efetuadus.

Arguive de safda Arquivo gue exibe 0 resultados da execugio de um
programa pelo computador.

DPiede Um dispositivo semicondutor gue permite a passagem de cor-
rente somente ¢ um sentido quandoe opera entre Certos limites es-
pecificados. i

Bisjuntor Dispositivo de protecho destinado a evitar que a corrente em
um circuito excedy valores seguros. Quandoe um disiuntor desarma,

L)
/1R

b Seu ddp na entrada do sisterna € 208 V, gual a corrente forne-
cida pela fonte?
¢. Seaeficiéncia dosistema é 82%. quanta energia ¢ perdidaou
armazenada em 10 horas?
Se a tarifa de energia elétrica fosse 9 centavos por kWh, du-
rante quanto tempo poderiamos master ligada uma televisio
de 250 W para gastar o equivalenie 2 1 real?
b. Repita o cilculo de item anterior para o caso de pm secadora
de 4.8 kW.
¢. Compare os resultados dos itens (a) € {b) € comente a respei-
to do efeito da poténeia de win aparelho sobre o cusio relativo
de sua utilizacao. )
57 Qual o custe total de vtilizacho dos eletrodomésticos a seguir,
supondo que © ¥Wh cnsta 9 centavos:
Aparelho de ar condicionade de 860 W durante 24 horas
Secadora de 4800 W durante 30 min
Miquina de lavar roupa de 400 W duranie 1 hora
Miquina de lavar louga de 1200 W durante 45 min
Supondo uma tarifa de 9 centavos por kWh, qual o custo da utili-
zagiio dos seguintes aparethos:
Som estéreo de 110 W durante 4 horas
Projetor de 1200 W durante 20 min
Gravador de dudio de 60 W durante 1,5 horas .
Televisor em cores de 150 W duranie 3 horas e 45 minutos

%6. a

*58.

SECAQ 4.8 Analise Computacional
PSpice (DOS)

59, Escrevaum arquivo de entrada pasa um circuito como o da Fig. 4.26,
com £ = 400 mV e R = 0,04 M. Use os comandos apropriados
para gastar 0 minimo possivel de papel com o arquive de saida.

60. Escreva um arguivo de entrada para um circuito como o da Fig,
4,26, invertendo a polaridade da bateria. Utilive E= 0,02 Ve R

-== 246 £}. Cormo no exercicio anterior, utilize os comandos apro-
‘priados para reduzir ao minimo & quantidade necessdria de papel
para #aprimir o arquivo de saida,

PSpice (Windows)

61. Repita o Froblema 59 utilizando o programa PSpice (Windows),
62, Repita o Problema 60 utitizando o programa PSpice (Windows).

Linguagens de Programagéo
{C++, BASIC, PASCAL etc.)

63. Construa gm programa que calcule o custo da utilizagho de cinco
aparethos diferentes durante intervaloes de tempo variados, supon-
d0 uma tarifa de 9 centavos por quilowsatt-hora.

64, Construa um programa que solicite como dados de entrada /, R e
tecalcule V, Pe W, Imprima os resultados com as unidades apro-
priadas. :

pode ser colocado novamente em condigdes de operacio através de
uma tecla on botfo.

Eficiéneia () Razio entre as potdncias de safda e de entrada de um
sisterna. O sen conhecimento aos permite avaliar ¢ desempenho do
sistema como conversor'de energia,

Energia (W) Grandeza cufa variagdo corresponde 4 realizaciio de um
trabatho. Sua unidade no 81¢ o joule (7), que € equivalente ao watt-
segundo {Ws).

Fusivel Componente descartdvel cuja tnica fungio & evitar que a cor-
rente em wn circuito exceda valores seguros.

hp thersepower) Unidade de poténcia equivalente a 746 waits.

Let de Ohm Lei que descreve o comporiamento de certos matesiais,
chamados Shmicos, afirmando que, para estes materiais, a resistén-
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cia ¢ independente do valor e da polaridade da tensfo aplicada. Ndo  Medidor de quilowatts-hora Instrumento destinadoe a medir o consu-

confundir com a definigio de resisténeia (R = VA mo residencial ou industrial de energia eiéttica.
Medidor de poténcia Instrumento que determina o valor da potéacia  Pot@acia Trabatho realizade ou energia consummida por unidade de tom-
dissipada por umn elemento de uin circuito através da medida da cor- po. Sea unidade no S € o watt (W), que equivale a T joule/segundo

renie que o percorre e da ddp entre 05 seus terminais. 3]
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Circuitos em S

5.1 INTRODUCAO

Amalmente, dois tipos de corrente elétrica s&o usados nos equipamentos elétricos e
eletrdnicos: a corrente continua {cc), cuja intensidade e seatido nde variam com o tem-
po, € a corrente alternada (ca), cuja intensidade e sentido mudam constantemente. Os
proximos capitulos constituem uma introduciio & andlise de circuitos na qual abordare-
mos somente circuitos de corrente continua, Os métodos e conceitos envolvidos serfio
discatidos em profundidade para este tipo de corrente; em varios casos, wn breve co-
mentdrio serd sufictente para explicar quaisquer diferencas que possamos encontrar
“quando considerarmos a corrente alternada nos capitulos posteriores,

Ao manter ama diferenca de potencial (ou seja, wma “pressio elétrica”) entre dois
terminais, a bateria da Fig. 5.1 faz com gue cargas elétricas percorram o circuito indi-
cado ra ilustrago. O terminal positivo remove elétrons do fio com a mesma rapidez
com que eles $80 cedidos pelo fenninal negativo. Enquanto a bateria estiver ligada aos
mesmos pontos do cireaito, ndo haverd gualguer mudanga na intensidade e no sentido
da corrente.

Se considerarmos o fio como um condutor ideal (isto €, que ndc oferece nenhuma
resisténcia ao movimento dos elétrons), a diferenga de potencial V entre os terminais
do resistor serd igual & tensfio aplicada pela bateria: V (volis} = E {volts). '

A corrente € lirnitada somente pelo resistor R, Quanto maior a resisténcia, menor a
corrente, e vice-versa, como ¢ facil perceber a partir da definicio de resisténcia.

Por convengiio {como discutido no Cap. 2), o sentido de I,y indicado na Fig.
3.1, € oposto ao do movimento dos elétrons {Z,,,,). Além disse, o fato de gue 0 escoa-
mento de carga € nmiforme nos leva a concluir que a cotrente continua f é a mesma cm
todos os pontos do circuito. Seguindo o sentido de escoamento convencional, observa-
mos gue hi um aumenio de potencial a0 atravessarnos a bateria {de — para +), e uma
gueda de potencial ao atravessarnos o resistor {de -+ para ). Em circuitos de corrente
contin:a com apenas uma fonte de tenséo, a corrente convencional sempre passa de um
potencial mais baixo para um potencial mais alto a0 atravessar uma fonie, comeo mostra

r—— 11;:}:’«“5

TERMTLIOTRE =
¢:+ R R

- drnen

e A

Fig. 5.1 Componentes bdsicos de wm circuito elétrico.
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1 }
Para todos os circuitos de corrente
continng com uma tinica foate

Fig. 5.2 Sentido convencional da corrente para cirenitos de cc de wina
Jonte.

a Fig. 5.2. Por outro lado, a corrente convencional sempre passa
de wm potencial mais alfo para um potencial mais baixo ao atra-
vessar um resistor, gnalquer gue seja o ndmero de fontes do ciz-
cuito, como mostra a Fig. 5.3,

O circuito da Fig. 5.1 possui a configuracdo mais simples
possivel. Este capitulo e os seguintes irfio adicionar elementos
ao sistema de maneira bastante especifica, para introduzir con-
ceitos que irfio formar a maior parte da base necessdria para ana-
lisar sistemnas mais complexos. Esieja atento as leis, regras e
conceitos apresentados e discutidos nos Caps. 3 ¢ 6, pois eles
serdo usados nos estudos de sistemas elétricos, eletrdnicos e
computacionais. Eles ndo serfo substituidos por regras, leis ¢
conceitos mais avangados & medida que vocg progredir nos es-
tudos. E portanto de importincia vital que 0$ conceitos sejam
claramente compreendidos e que as regras e jeis sejam aplicadas
COM SegUranca.

5.2 CIRCUITOS EM SERIE

Um ¢ircuito consiste em um atmero gealquer de efermentos uni-
dos por seus terminais, com pelo menos um caminho fechado
através do qual a carga possa fluir. O circuito da Fig. 5.4¢a) pos-
sui trés elementos, conectados em trés pontos (g, b ¢ ¢), de modo
a constituir um caminho fechade para a corrente 1.

Dois elementos estilo em série se;

1. Possuem somente wm terminal em comum (isto 6, um ter-
minal de um estd conectado somente a um terminal do ou-
tro). '

2. O ponto comum entre 0s dois elementos ndo estd conectodo
a outro elemento percorrido por corrente.

Na Fig. 5.4(a), os resistores R, ¢ R; estio em série porque pos-
suem somente 0 ponto b em comum. As outras exiremnidades dos
resistores estdo conectadas a outros pontos do circuito. Pela
mesma razio, a bateria E ¢ o resistor R, estfio em série (terminal
a em comum) e o resistor R, e a bateria E estfio em série (termi-
nal ¢ em comumy}. Come tedos os elementos estio em séyie, o
circuito é chamado de circuito em série. Dois exemplos comuns
de ligacBes em série, fora do campeo da eletricidade, sZo uma corda

feita com pedagos menores amarrados 1ns 408 outros ¢ wm enca-

namento de dgua.

+ V-
AAA
—YYY
fi R

Para qualauer combinagio de fontes de tensdo em
wn mesme circuito de corrente continua

Fig. 8.3 Polaridade resuliante da passagem de uma corrente conven-
ctonal I por um elemento resistivo.
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-
= E =R
|1 !’

[

() R, e R, nfio cstio em série

Fig. 5.4 (a) Circuito em sérig, (b) situagde na qual R, ¢ R, ndo estdo
ent série.

Se ao circuito da Fig. 5.4{a) for acrescentado um resistor R,
percorrido por corrente, como na Fig. 5.4(b), os resistores R e
R, nfio estarfo mais em série porque a parte {2) da definigio de
elementos em série ndo serd mais verdadeira.

Quande dois on mais ¢lementos de um circuito estdo ligados
em série, a corrente é a mesma em todos eles.

No circuito da Fig, 5.4(a), acorrente / que passa em cada resistor
é igual 4 corrente que passa na bateria. O fato de a corrente ser a
mesma em todos os elementos em série € freqiientemente utili-
zado para determinar se dois elementos estiio em série ou para
verificar a resposta de um problema.

Um ramo do circito € qualquer parte do circuito que possui
1En oy mais elementos em série. Na Fig. 5.4(a), o resistor R, for-
‘ma um rame do circuito, o resistor R, forma outro, e a bateria E,
wn terceizo.

A resisténcia total de um circuito em série é a soma das resis-
téncias de circuito.

Na Fig. 5.4(a), por exemplo, a resisténcia total (R;) € ignal a R,
+ R,. Note que a resisténcia total é na realidade a resistééncia
“vista” pela bateria quando ela “observa” 2 combinagfo de ele-
mentos em série, como tustra a Fig. 5.5, '

Em geral, para encontrar a resisténcia total {(ou equivalente)
de N resistores em série, € aplicada a seguinte eguagio:

(ohms, ) (A.1)

Yy

R"
-

Fig. 8.8 Resisténein “vista” pela fonte.
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L sl
- Resmténcm equwaleme

Fig. 5.6 Substituindo os resistores em série Ry e R, da Fig. 5.5 pela
resisténcia total.

Uma vez conhecida a resisténcia total, o circuito da Fig. 5.4¢a}
pode ser redesenhado como mostra a Fig. 5.6, revelando clara-
mente que a dnica resisténeia que a fonte “vé&" € a resisténcia
equivalenie. N80 importa como os elementos estdo conectados
para gstabelecer Ry Desde que o valor desta resisténcia seja co-
nhecido, a corrente fornecida pela fonte pode ser determinada

usando a defini¢fio de resisténcia, como se segue:

{amperes, A) (3.2}

Como E é fixo, a intensidade desta corrente depende somente
do valor de R, Uma R; elevada ird resultar em um valor relati-
vamente pequeno de [, engquanto valores pequenos de Ry irfio
resultar em grandes valores de corrente.

O fato de a corrente ser a mesma em todos os elementos do
circuito da Fig. 5.4(a) permite calcular a tensdo entre os termi-
nais de cada resistor utilizando a defini¢do de resisténcia:

{volts, V} {5.3)

A poténcia fomecida a cada resistor pode ser determinada
usando qualguer uma das 88 expressdes a seguir, que sio apre-
semtadas para o caso especial de R,

{(watts. W) {5.4)

A poténcia fornecida pela fonte é

{8.5)

{watts, W}

A poténcia total fornecida a um circuito resistive é igual & po-
téncia total dissipada pelos elementos resistivos presentes no
cireuito.

Enm outras palavras,

{3.6)

-+ VE s
AAA
YYY
{1 R=20
+ . +
E—mm 20V Ry 141 Vy
- —_—
RT . -
R}"-‘:Sﬂ 2
AAA )
LA A
e - Vg +

Fig. 5.7 Exemplo 5.1.

EXEMPLO 5.1

. Encontre a resisténcia total para o circuito em série da Fig.
3.7

. Calcule a corrente fornecida pela fonte, 1 P

Determine as tensdes V,, V, e V,,

. Calcnie a poténcia dissipada por R, R, e R,

Determine a poténcia fornecida pela fonte e compare-a & soma

das poténcias caleuladas no item {(d).

»~

e oo o

Saolugdes:
a. RT=R;+R2+R3*ZQ+IQ+5QKSQ

E 20V
b &= R, 80
c. vl = R, = (2,5A20) =8V
wm2 2SANTH =25V
= IRy = (2,5A)58) = 12,5V

d. PI =V =(V)25A) =125W
Py = I3Rs = (25 A)(1 () = 625 W
Py =ViRy = (125V)Y/5 (0 = 31,25 W

6. Poy = EI = (20 VI(2.5 A) = 50 W
Py = Py + Py + Py
S0W=125W+625W+ 3125W
50W = 50 W (confere) '

H

f

Para encontrar a resisténcia total de N resistores de mesmo
vator, ligados em série, simplesmente multiplique o valor de um
dos resistores pelo ndmero total de resistores em série, N, ist0 €,

(5.7

EXEMPLO 5.2 Determine R, /e V, para o circuito da Fig. 5.8.
Solugcdo:. Noteo sentido da corrente, estabelecido pela bate-

ria, ¢ a polaridade da ddp entre os terminais de R,, determinada
pela sentido da corrente. Como R, = R, = R,,

erNRI+R2w{3)(79)+49—-219+49 250

_E _50V _
/= Ry 250 ZA
V= IRy = 2 A)(4 Q) =




- Vi +
. AAA ARA
¥yYy ¥y
[! R=TQ R;=40
- L
+ -
Ry
I 4
L" u?n ij
ey .
k2 70

Fig..S.S Exemplo 3. 2.

Qs Exemplos 5.1 e 5.2 s80o problemas cuja solugho € obtida
através da substituigho direta dos valores em formulas, sendo
portanto extremainente faceis. O Exemplo 5.3, entretanto, é um
exemple de cutro tipo de problema no gual sio necessérios zm
solido conhiecimento das equagdes fundamentais e a capacidade
de identificar gue eguacgio deve ser usada primeiro. O melhor
greino para esse tipo de exercicio ¢ simplesmente resolver tantos
probiemas guanto possivel.

EXEMPLO 5.3 Dados Ry e/, calcule R, e £ para o circuito da
Fig. 5.9,

Solugéo
Ry= R, + R, + Ry
12k} = R, +4kQ + 6 kO
By = 12%8) — 10k} = 2 k&

CE=IRy=(6 X I0TAX12 X 18P ) = T2V

5.3 FONTES DE TENSAQO EM SERIE

Duas ou mais fontes de tensfio podem ser ligadas em série, como
na Fig, 5,19, para aumentar o diminuir a teasfo total aplicada a
um sistema. A tensio resultante € determinada somando-se as
tensSes das fomtes de mesma polaridade ¢ subtraindo-se as de
polaridade oposta. A polaridade resultante é aquela paraaquala
soma € maior,

Na Fig. 5.10(a), por exemplo, as fontes estdo todas “forgando”
a cortente para a direita, de modo que a tensfo total € dada por

Er=E +E+E=10V+6V+2V=18V
_ 4k
A AR Ak
Lhdi Yy
ee——
Ry = 12k N
E &= BT
F=6mA
L

Fig. 5.9 Exemplo 5.3.
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e

IOV 6V
@
£, 1 Er
S — 2
4v . BY
(b)

Fig. 5.10 Reduzindo fontes de tensdo continua em série a uma unica

fonte.,

como mostra a figura, Na Fig, 5.8(b), entretanto, a maior “for-
¢a” € para a esquerda, o que resulta em uma tenséo total dada

por

¢ na polaridade mostrada na figura,

5.4 LEI DE KIRCHHOFF PARA
TENSOES

Vejaa Fig.\ 5.11.

A lei de Kirclhhoff para tensdes (LKT) afirma que a soma algé-
brica das variacdes de patencial em uma malha fechada é nula,

Uma malha fechada é qualgeer caminho continto que deixa
um ponto em um sentido e retorna ao mesmo ponto vindo do
sentido oposto, sem deixar o circuito, Na Fig. 5.12, seguindo a
corrente, podemos tragar um caminho continuo que deixa o pon-

1o a através de R, e retorna através de E sem deixar o circuito.

Assim, abeda € uma malha fechada. Para podermos aplicar ale
de Kirchhoff para tensdes, a soma dos aumentos e quedas de

Atemao {Kinigsberg,
Barim}

{1824-1887)

Fisico, Professor de Figlca.
Universidade de
Meidalberg

Cuortesia da
Smithsontan Institation.
foto Mo, 38283

Emtbora tenha contribuido e muitas freas no campo da fisica, € mais conhedi-
do por seu trabatho sobre as refagBes entre correnies ¢ tensies em um circuito
elétrico, publicado em 1847, Realizou pesquisas com o guimico alemio Robert
Bunsen {inventor do bico de Bunsen) que resultaram na descoberta dos elemen-
tos quimicos céxio ¢ rubidio.

Fig. 5.11 Gustav Robert Kirchhoff.
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e 1:7’ -
; My 4
| i R, I ]
+ +
-

e LKT - R, E: v,

L
d [

Fig. 8.12 Aplicamdo o lei de Kirchhoff para rensdes a wm circuito em
série.

potencial precisa ser feita percorrendo a tnatha em um cerio sen-
tido.

Por convencio, o sentido hordrio serd usado para {odas as
aplicages da lei de Kirchhoff para tensbes que se seguem. Nio
se esqueca, porém, de gque o mesmo resnltado seria obtido se o
sentido escolhido fosse o anti-hordrio.

Um sinel positive indica um aumento de potencial (de — para
+), e um sinal negativo, uma queda (de + para —). Se seguir-
mos a corrente na Fig. 5.12 a partir do ponto a, primeiro encon-
trarernos urna queda de potencial V, {de + para —) entre os ter-
minais de R, e outra queda V; entre os terminais de R, Ao pas-
sarmos pelo interior da fonte, temos um aumento de potencial £
{de — para -+} antes de retornar ao ponto a. Em forma simbdli-
ca, usando X para representar somatério, ¢ & matha fechadae V
as variagdes de potencial, temos

{ lei de Kirchhoff para tensGes
| em forma simbdtica)

5.8)

o que, para ¢ circuite da Fig. 5.12, leva a (usando o sentido horéd-
rio, seguindo a corrente 7 e comegando no ponto d).
+E - V;"’LE =
E=V.+V,

0 que demonstra que

a tensdo aplicada a wmn circuito em série ¢ igual & soma das
quedas de tensdo nos elementos em série..

A lei de Kirchhoff para tensdes também pode ser escrita na se-
guinte forma:

{5.9)

oque, em palavras, significa que a somna dos auvmentos de poten-
cial em wna malha fechada precisa ser iguat 4 soma das quedas
de potencial. O texto ird enfatizaz, enfretanto, o uso da Eq. (5.8).

Se o circuito fosse estadado no sentido anti-hordrio, comecan-
do no ponto g, o resultado seria o seguinte:

EkijZ:O
—E+V, 4V, =0
ou, COMO antes, E=V, +V,

—,r[zvo%sw

Fig. 5.13 Demonstragdo de que pode existir ddp entre dois pontos ndo
conectados por um condutor percorride por corrente.

A aplicacdo da lei de Kirchhoff para tensdes néo precisa se-
guir um caminho que inclua elementos percorridos por corren-
te.

Na Fig. 5.13, porexemplo, hd uma diferenga de potencial entre
08 pontos 4 & b, embora os dois pontos no estejam ligados por
um elemento percorrido por corrente. A aplicagio da lei de
Kirchhoff para tensdes a malha fechada ir resuitar em wima di-
ferenca de potencial de 4 V entre os dois pontos. Usando o sen-
tido hordrio: '

FIV =V, -8V =0
V,=4V

EXEMPLO 5.4 Determine as tensdes desconhecidas nos cir-
cuitos da Fig. 5,14,

¥, - #42V -
R, Ry
AAA FYY Y
"y Yy
E s 16V By g
(a)
+ 12V - + 6V -
R Ry
: +
4b+
E—== a2V Yy Ry 14V
LY

Fig. 5.14 Exemplo 5.4.

Solugdo:  Quando aplicar 2 lei de Kirchhoff para tensfes, pen-
se nas polaridades dos aumentos ¢ guedas de tensio, e nio no
tipo de elemento. Em outras palavras, nfo trate uma queda de
tensdo em um elemento resistivo de modo diferente de uma que-
da de tensdo em uma fonte. Se a polaridade ditar que uma queda
ocorreu, € isto gue importa ao aplicar a lei. Na Fig. 5.14(a), por
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exemplo, se escolhemos o sentido hordrio, iremos descobrir gue
axistemn quedas de tensio nos resistores R, e R, e também na fonte
E,. Todas essas diferencas de potencial deverfo portanto ser to-
madas com sinal negativo ao aplicarmos a lei de Kirchhoff para
tensoes.

A aplicagio da lei de Kirchhoff para tensbes ao circuito da Fig.
5.14{a) no sentido hordrio ird resultar em

"f“E[”"V;*"'Vz““Ez“_“O

V12E1"V2_E2:16V“4,2V”9V
=28V

O resultado mostra claramente que ndo € necessério conhecer
os valores dos resistores ou da corrente para determinar a ten-
sdo desconhecida; os valores das outras tensdes sdo suficien-
tes. )

Na Fig. 5.14(b), a tensfo descorthecida nfo est4 entre 0s ter-
minais de um elemento percorrido por corrente. Entretanto, como
34 dito anteriormente, a lei de Kirchhoff para tenstes néio se apli-
ca apenas a elementos percorridos per corrente. Neste caso, hd
duas formas possiveis de calcular a correnite desconhecida, Per-
correndo a malha da esquerda (que envolve a fonte £'¢ o resistor
R,) no sentido horério, temos:.

+E_V§_Vx:0
e Vo= E~V,=32V—12V
= 28V

Percorrendo a malha da direita (que envolve os resistores &, e
R,) no sentido horédrio, temos: '

V= Vy= Vs =0

e V=V, 4+ V=6V + 14V
=20V

o gue confirma o resulfado anterior.

EXEMPLO 55 Encontre V, ¢ V, parao circuito da Fig. 5.15.

Solucfo: Para amatha 1, comegando no ponto a e escolhen-
do o sentido hordrio:

425V -V, + 15V =10

+ vy =
4] o]
BV=— ;Y S5V
i f
\\\ "(
a
-+
f( \;
s\\q 2'/.: Vl
0V

Fig. 515 Exemplo 3.5.
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Vy= 48V

Para a malha 2, comegando no ponto « e escolhendo o sentido
hordrio: :

—V,— 20V =0
€ V2*W28V

O sinal negativo significa apenas que as polaridades reais das
diferencas de potencial sfio opostas aquelas escolhidas inicialmen-
te, indicadas na Fig. 5.15.

O proximo exemplo iré enfatizar o fato de gue os parfmetros
que importam quando aplicamos a lei de Kirchhoff para tensdes
sdo as polaridades das guedas ou aumentos de tens#o, e ndo o
tipo dos elementos envolvidos.

EXEMPLO 5.6 Usando a lei de Kirchhoff para tensdes, de-
termine as tensdes desconhecidas para os circuitos da Fig. 5.16.

Fig. 5.16 Exemplo 5.6.

Solucé&o: Observe que os elementos indicados por retdngu-
los nas figuras acima podem ser fontes, resistores ou uma com-
binaggo dos dois tipos de componentes. Aplicando a lei de
Kirchhoff para tensbes ao circuito da Fig. 5.16(a) no seatido
horario, temos: :

G0V ~-40V -V, +30V=0

e V,=60V+30V—~40V=90V~40V
=50V

No cireuito da Fig. 5.16(b), a polaridade da tensfo desconhe-
cida nao foi indicada. Em casos como este, suponha uma polari-
dade qualquer € use a lei de Kirchhoff para tensdes como nos
exemplos anteriores. Se o resuitado for positivo, € porque a po-
laridade escolhida estava correta; se for negativo, o valor calcu-
lado para a tensfio est4 correto, mas a polaridade ter4 que ser in-
vertida. No caso da Fig. 5.16(b), se supusermos que d € o termi-
nal positivo ¢ b o terminal negativo ¢ aplicarmos a lei das ten-
sbes de Kirchhoff no sentido hordrio, teremos:

~6V - 14V -V +2V=0

€ Vem =20V + 2V
= 18 ¥

i
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Como ¢ resultado foi negativo, sabemos que a deve ser negativo
e b positivo, mas o valor de 5 V estd correto.

EXEMPLO 5.7 Parao circuito da Fig. 5.17:

a. Encontre R,

b. Encontre L.

¢. Encontre V. e V..

d. Encontre a poténcia dissipada pelos resistores de 4 2 ¢ 6 Q.

e. Encontre a poténcia fornecida pela bateria e compare-a & dis-
sipada pelos resistores de 4 Q ¢ 6 £2 combinados.

f. Verifique a lei de Kirchhoff para tensGes (escolhendo o sen-
tido hordrio).

+ V- + ¥, -
R, Ry
el
"! s TTT sn
+
£ 20V
- :
B ,
P

tfl

Fig. 517 Exemplo 5.7.

Solugdes:

a8 Rr=R +R;=40+6(=108

Vo=JR, = (2AN6 &) = 12V
Vi_@8VY _ 64
_ R, 4 4

Peo = PRy = (2AY(6 §1) = (4}6) = 24 W
e. Pp=El=QO0V)2A) =40W

Pp= P + Pen
WHW=16W +24W

d Pop = =16 W

AW =40W {confere}
f‘ ECVE+E“VIWV2EO
E=V +V
WV=RV 412V
{confere)

WV =20V

EXEMPLO 5.8 Para o cirouito da Fig. 5.18:

a. Determine V, usando a lei de Kirchhoff para tensdes.
b. Determine /. :
c. Determine K, e R..

Solugdes:
a. Lei de Kirchhoff para tensdes (escolthendo o sentido hordrio}):

E+Vs+V,+V,=0

V=15V

AR

L —
Ro=76) V.
2:, P

E uii. 54V
" +
R
AAA
I Yy __
= V=18V

Fig. 518 Evemplo 5.8

o E=V, +V,+V,
e Vo= E~-V, =~ V;=54V - 18V -15V=21V¥V
V2 AV

b i R, 0 A

c. R, “?—%&}—6&

5.5 INTERCAMBIANDO ELEMENTOS

EM SERIE

Qs elementos de circuitos em série podem ser intercambiados sem
que a resisténcia total, a comrente gue atravessa o Circuito € a potéa-
ciaconsurnida pelos diferentes elerentos sejam afetadas. Por exem-
plo: o circuito da Fig. 5.19 pode ser substituido pelo circuito da Fig,
5.20 sem que os valores de e V, sejam afetados. A resisténcia total
R;£35€8knosdoiscasose I=70V/A33 D=2 A Atensfio € V, =R,
= (2 AX3 £} = 10 V nas duas configuracoes.

+ Vz -
H £} 510
AAA AhA
Yy Yy
I R, Ry
+ . _‘b
E"E 75V R, 2200
=

Fig. B.19 Circuito de cc em série com os elementos a serem
intercambiados.

100 200

AAA AAA

ey wy

1 & Ry
+ - +
E=a= 75V R, 250 ¥,

e
3
[

Fig. 8.20 Circuite da Fig. 5.19 comR, e Rj intercambiados.
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EXEMPLO 5.8 Determine I e a tensio entre os ferminais do
resistor de 7 £ no circuito da Fig. 5.21.

+ Vo=
a0 70
'———‘VW‘*‘—!F”*‘WV—W
+ .
{1 12,5V
+
50V o
40
AAA
rYy
=

Fig. 5.21 Exemplo 5.9.

Solugdo: O circuito é substituido pelo da Fig. 5.22.

Rr=(EM+70=150

4§ 40 40 49
AAA A
Ty ry
125V X + + & +
-t
§| ST Y e LSV 210V
T v
= =

Fig. 5.22 O circuito da Fig. 5.21 desenhado de outra forma.

5.6 REGRA DOS DIVISORES
DE TENSAO

Mos circuitos em série,

a tensio entre os terminais dos elementos resistivos se divide
na mesma proporgdo que os valores de resisténcia.

Por exemplo: as tensdes entre o8 terminais dos elementos
resistivos da Fig. 5.23 sdo dadas. O mator resistor, de 6 £}, captura
a maior parte da tensfo aplicada, enguanto o menor resistor R,

L. +
-

RZ60 12V
g

-
E =20V R3O 6V

w

Fig. 5.23 Como a tensdo se divide entre elemenios resistivos em série.
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fica com a menor. Note também que, como a resisténeia de R, €
& vezes maior que a de K., a tens3o entre os terminais de R, €
também 6 vezes maior que enire os terminais de £;. O fato de
que a resisténcia de Ry € 3 vezes maior que R, resaita em uma
tensfio 3 vezes maior enire os terminais de R,. Finalmente, comeo
R, ¢o0dobrode R, a tensfo entre os terminais de R, € o dobro da
de R,. Em geral, a tenso entre os terminais de resistores em sé-
rie estéd na mesma razdo que suas resisiéncias,

E particularmente interessante notar gee se as resisténeias de
todos os resistores da Fig. 5.23 forem aumentadas na mesma pro-
porgio, como na Fig. 3,24, os valores de tensdo permanecerio os
mesmos. Em outras palavras, mesmo que as resisténeias sejam
mudtiplicadas por um milhdo, as teasdes continuarfo as mesmas,
Fica claro, desse modo, que € arelagio entre os valores dos resistores
que conta para a divisfo da tengfio, ¢ ndo o valor absoluto dos
resistores, O valor de corrente no circuio serd profundamente afe-
tado pela mudanga nos valores das resisténcias da Fig. 5.25 para a
Fig. 5.24, mas os valores de tensfo permanecerfio 05 Mesinos.

- +
R,:;(:Mﬂ ny

4‘
-

E —gee 20V Rﬁ:smﬂ 6V

- +

RyZima 2V

=

Fig. 5.24 A razdo entre o5 valores das resisténcias determing a divi-
5o da tensdo em um circuito cc em série.

Com base na afirmacio actma, uma primeira observagio no
circuito em série da Fig, 5.25 sugere que a maior parte da tensfio
aplicada aparecerd entre 0s termninais do resistor de 1 MS2 e muito
pouca entre os ferminais do resistor de 100 £2, De fato, 1 MQ =
(1.000)1 k) = (10.000)100 Q, revelando que V, = 1.000 V, =
10.000V,.

+
Ry ZIME ¥, »> Vyoul,

+

E "R 10V B 2ZG v, = 10V

,é,
R3 im V3

lli—-

Ry>>RyouRy
Fig. 5.258 O elemento resistive malor ird capturar @ maior parte da

tensdo aplicado.

~ Calculando o valor da corrente € em seguida os trés valores
de tensio, temos:
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jo B 100V

e el = Lt 8 A
R = To01000 - OO #

[+

V, = IR, = (99,89 pA)] M) = 99,89 V
V, = IR, = (99,89 pA)(1 kfl) = 99,89 mV = 0,09989 V
V, = IRy = (99,89 pAX100 (1) = 9,989 mV = 0,009989 V

resultados que confirmam as conclusGes anteriores. No futuro,
portanto, usaremos este raciocinio para estirar a divisdo da ten~
sfio de entrada enire os terminais de elementos em série, como
wma maneira de verificar os cdlculos ou simplesmente obter uma
estimativa com um minimo de trabatho,

Na discussio anterior a corrente era determinada antes das
tensdes no circutto. H4, entretanto, um método, conhecido como
regra dos divisores de tenséfio, que perrite determinar as tensGes
sem que seja necessdrio calcular a corrente. A regra pode ser
dedurzida analisando ¢ circuito da Fig, 5.26.

{I
+
By -
By :: 41
E
+
-
B2V,
-

Fig. 5.26 Dedugdo da regra dos divisores de tenséo,

erRl‘i‘Rz
E
==
Ry

Apticando a defini¢do de resisténcia:

VI ,.——IR; = (-EE««}R‘ = ..‘.Ri...l.g..
T Ry

R A

Ry

V,=1IR, = ("E“)Rz - Rk
Ry

Note que o formato para V, e V, €

(regra dos divisores de tens&o) {5.10)

onde V, ¢ a tensfo entre os terminais de R,, E € a tensio aplicada
aos elementos em série ¢ R; € a resisténcia total do circuito em
série.

Em palavras, a regra dos divisores de tensdo determina que

-

a tensdo entre os termindgis de um resistor em um circuito em
série é igual ao valor desse resistor vezes a tensdo total aplica-
da aos elementos em série do circuito dividida pela resisténcia
total dos elementos em série.

EXEMPLO5.10 Determine a tenséio V, para o circuito da Fig.
5.27.

+ V-
00

Fig. 5.27 Exemplo 5.10.

Solucdo: Eq.5.10:

RE __RE _ Q0)64V) _ 1280V _
Ry R +R, 200+600 80

V= 16V

EXEMPLO 511  Usando a regra dos divisores de tensdo, de-

‘termine as tenstes V) e V, para o circuito em série da Fig. 5.28,

+
-
Fig. 5.28 Exemplo 5.11. -
Solucdo:
Cyp o RE QKUY 2KONASV)
"Ry 2KO A+ 5Kk0 + 8KA 15k
_@x10°EsV) 90V oy
15 X 10° ) 15
v. o BoE _ BRESY) 8 X10° (A5 V)
TR, 15k 15 X 10°Q
_ 360V _
5 =AY

A regra pode ser aplicada 4 tenso entre os terminais de dois
ou rais elementos Hgados em série se a resisténcia no pumera-
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dor da Eq. (5.10) for substitaida pela resisténcia total dos elemen-
tos em série entre cujos terminais se deseja determinar 4 tensio
(R

{volts)

EXEMPLO 5.12 Determine a tensfo V' na Fig. 5.28 entre os
terminais dos resistores R, ¢ R,.

Solugéo:

RE _ QkQ+5kQN45Y) _ (TKQDESV) _

i
R; 15k 1550 M

V=

(5.11)
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Solugdo: A resisténeia total € dada-por
_E_20V _
Ry = 7T AmA 5k

Como VR, =4 VRa'

Rl = 4R2
Assim, Ry = R, + R, == 4R; + R, = 3R,
e SRZ = 3 k2

R, = 1 k{}
€ Rl = 4R2 = 4 kﬂ

Também nfio é necessdrio que a tensdo ¥ na equaclio seja a
tensdo da fonte do circuito. Por exempleo: se V € a tensio total
entre os terminais.de um conjunto de elementos, ligados em sé~
sie, come os mostrados na Fig. 5.29, entio

_ eIV 54V
Ve = T 0430 9 6V
A s ¥ 7= 2TV -
40 28 310
0 My A Ao
+ Vo —

Fig. 5.29 A rensdo toral entre elementos em série nio precisa ser uma
fonte de tensiio independente.

EXEMPLO 5.13 Determine os valores de R, e R, no divisor
de tensdo da Fig. 5.30 para que VR1 = VRz'

4 mA *

l Ry Vg

E 0V +
I Ry = Vp,

Fig. 5.30 Exemplo 5.13,

Ry
AAA
¥VYy
f ol
fif——n R,
= =
{a}

5.7 NOTACAO

A notagdio terf um importante papel nas andlises gque se seguem,
E importante, portanto, que COMECEMOS a eXaminar a notagéo
usada pela inddstria.

Fontes de Tensdo e Terra

Exceto em uns poucos casos especiais, os sistemas elétricos e
eletrénicos sdo aterrados por razdes de seguranga e para fins de
referéucia. O sfmbolo para Hgacfio a terra aparece na Fig. 5.31
com seu valor de potencial definido — zero volts. Nenhum dos
circuitos discutidos até agora possuia uma ligacio & terra. Se a
Fig. 5.4(a) fosse refeita para mostrar uma fonte aterrada, pode-
ria assuimnir o aspecto da Fig. 5.32(a), (b} ou (c). Em qualquer
dos casos, fica entendido que o terminal negativo da bateriae o
terminal inferior do resistor R, estdo ligados 3 terra, Embora a
Fig. 5.32{c) n#o mostre nenhuma ligacfo entre as duas terras,
supde-se que tal Higaco exista para garantir o fluxo continuo da
carga. Se E= 12 V, entfio o ponto a estd 4 um potencial positivo

Fig. 5.31 Potencial da terra.

Ry

) _ )

Fig. 5.32 Trés formas de mostrar o mesmo circuito em série de corrente continug,
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de 12 V em relacfo ao potencial da terra (0 V), e existem 12V
entre os terminais da combinagio em série dos resistores R, e
R;. Se um voltimero ligado entre o ponto be aterra lé 4 V,
entdo a tensdo entre os terminais de K, ¢ 4 V, com o potencial
maior em b.

Em diagramas esquemaéticos mais complexos, nos quais o
espago precisa ser aproveitado ao méximo e a clareza de infor-
magdes € muito importante, as fontes de tensdo podem ser in-
dicadas como nas Figs. 5.33(3) e 5.34(a), e nflo como nas Figs,
5.33(b) e 5.34(b}). Além disso, os valores de potencial podem
ser indicados na Fig. 5.35, para permitir uma verificacfio rapi-
da dos valores de potencial com respeito a terra em varios pon-
tos de um circuito, para assegurar gue o sistema estd operando
correfamente, '

+ 12V
R,
.
- = 12V
R
]
4 . ] e =
1 ] -
{a) ' )

Fig. 5.33 Substituindo a notacdo especial para uma fonte de tenséo cc
pelo simbalo padrdo.

- - -5V -
Ry Ry
R, —- R, 5V
i H
t H
.

1G] )

Fig). 5.4 Substituindo a notaglo para uma fonte de tensde cc negati-
va pela notacdo padrio.

Ei0. 5.35 A presenga do valor esperado da tens@o em um ponto parti-
cular de um circuito mostra gue o circulto esid funcionando correta-
mente. :

Notacdo de Duplo indice Inferior

O fato de gue a tensfio € uma grandeza que existe entre dois pon-
tos resanitou em uma notagio de duplo indice inferior gue define
o primeiro indice inferior como correspondendo a0 ponto de
maior potencial. Na Fig. 5.36(a), os dois pontos que definem a
tensio entre os terminais do resistor K sdo representados porae
b, Como g ¢ o primeiro indice em V,,, 0 ponto ¢ deve estar a um
potencial maior que o ponto b para gue V,, tenha um valor posi-
tivo. Se, na verdade, o ponto b estiver a um potencial maior do
que o pono @, V,, terd um valor negativo, como na Fig. 5.35(b).

. v Yo _ Ve,
g a ® b a R b "'T"“
. (vab o ) (Voo =)
() ' )

Fig. 5,36 Definindo o sinal para a notagdo de duply indice inferior.

Em resumo:

A notagdio de dﬁpk) indice inferior V,, especifica o ponio a como
@ de maior potencial. Se este nilo for o caso, um sinel negative
deve ser associade ao valor de V.,

Em outras palavras,
a tensdo V,, é a tensilo no ponto a em relagdo ao ponto b,

Notagdo de indice Inferior Unico

Se o ponto & da notagdo V,, for especificado como o potencial
da terra (Zero volts), pode ser usada uma notagio de sebscrito
inferior inico que estabelece a tensfo em um ponto em refagio 4
terra.

NaFig. 5.37, V, é a tensB0 entre o ponto g ¢ a terra. Neste caso
ela € obviamente 10V, pois € medida diretamente entre os ter-
minais da fonte de tensdo E. A tensdo V, € a tensB0 entre 0 ponto
b e a terra. Como o resistor de 4 £2 estd ligado entre esses mes-
mos pontos, ¥V, =4V,

E= 10V

Fig. 5.37 Definindo o uso da notagdoe de indice tinico para valores de
tensdo.

Em resumo:

A notag@o de indice inferior dnico V, especifica a tensiio no
ponto a em relagiio & terva (zere velt), Se a tensdo é menor que
zere, um sinal negativo deve ser associado ao valor de V,
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Comentarios Gerais

Uma relagBo particularmente Gtil, que terd virias aplica¢®es na
andlise de circuitos eletrdnicos, pode ser estabelecida agora. Se
adotermos a notacBo acima, a seguinte relaclo serd sempre vélida:

i

I Vi, = 4 MV-’;

(5.12)

Em outras palavras, s a tensfo nos pontos ¢ ¢ & em relaciio
terra for conhecida, a tensio V,, podera ser determinada usando
a equagio acima, Na Fig. 3.37, por exempio,

Vabzva_vbml{}v_‘;v
=06V '

EXEMPLO 5.14 Encontre a tensio V,, para as condigdes da

Fig.5.38.
V,= 416V V, = 420V
g AAA——O——
a 4 &

Fig. 5.38 Exemplo 5.14.

Solugdo: Aplicando aEqg. 5.12:

’ Va{,m Va - V,, =16V - 20V
= —4V

Observe a presenga do sinal negativo para indicar que o pon-
to b estd a um potencial mais elevado que o ponte a,

EXEMPLO 5.15 Encontre atensio V, para a configuragio da
Fig. 5.39.

V, V=5V V, =4V

a R b
Fig. 5.39 Exemplo 5.15.

Solucdo: Aplicando a Fq. (5.12):

Vs = Va i

V, =V, + Vo=5V+4V
=9V

EXEMPLO5.16 FEncontre atensdo V,, para a configuragio da
Fig. 5.40.

Solugdo: Aplicando a Eq. (5.12).

VabmVa_Vb:ZOV“("}SV)zZOV‘F I5V
= 38V
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V, = +20V

+
R <00 Vv,

V, = 15V

Fig. 5,40 Exemplo 5.16.

Note no Exemplo 5.16 que € preciso ter cuidado com os si-
nais 2o usar a equagio. Entre o ponto a ¢ o ponto b, a tensdo cai
de wm valor positive de +20 'V para um valor negativo de —13
V. Como vemos na Fig. 5.41, isto representa uma queda de ten-
sdo de 35 V., De certa forma, € como passar de um saldo bancd-
rio positivo de R$ 20,00 para um saldo negative de R$ 15,00; o
total das despesas corresponde a K$ 35,00,

Vg = 35V

SSLES S A Tera (0 V}"//’/r/////

Vﬁ‘ = {5V [~

Fig. 5.41 Influéncia de tensdes pasitivas e negativas sobre a gueda de
tensde total.

EXEMPLO 5.17 ' Encontre as tepsdes V,, V. e V. no circuito
da Fig. 5.42. '

Fig. 5.42 Exemplo 5.17.

Solugdo: Comegando no potencial da terra (zero volt), subi-
mos 10V para chegar ao ponto a ¢ em seguida passamos por uma
queda de potencial de 4 V para chegar ao ponto b. O resultado €
que o medidor ir4 ler

V= +10V—-4V=6V

COmO MOstra a Pig. 5.43.
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14V

LTS

om0 777777,

Fig}. 5.43 Determinande V, a partir dos valores definidos de tensio,
de 20 V, 0 que nos dard

Se continuarmos até o ponto ¢, havers uma gueda adicionat

V.=V, —~20V=6V 20V = ~14V
como vemos na Fig, 5.44,

Solucdo: Hadois modos de se resolver este problema. O pri-

meiro é fazer um desenho comeo o da Fig. 5.46 e notar que existe

wma queda de 54 V entre os terminais dos resistores em série R,

+35V

T 450

4V
222 i v
' ~19V |
Fig. 5.46 Detenninando a queda de tensio total nos elementos resistivos
da Fig, 5.45.
& R, A corrente pode ser determinada usando a definiglio de re-
1 sisténcia e o valor da queda de tenséio:
! v
= 54
WG Y S bV, = 424V
0V V: = «J4V¥

Fig. 5.44 Reviséo dos valores de potenciol para o cireuito da Fig. 5.42.
Atensiio V,

e

Vc = E-j
mente observando & Fig. 544

=24V

pode ser obtida usando a Fg, (5.12) ou simples-
Ve =V, — V.= 10V~ (~14V)

=12A

Voo = IRy = (1,2A)Y250) = 30V

Vi = ~IR; = ~(1,2 AY20 ) = ~24V
= —19V

O outro modo é redesenhar o circuito da forma indicada na

a
+
BRZX5a
h b
+
BT 200
.
EXEMPLO 5.18 Determine V... V. e V. para o ¢ircuito da
Fig. 543,

E| - 19V
1

padrdo da fonte de tensdo cc.
E] =GV

tante.

Fig. 5.45 Exemplo 5.18.

i

E, e F, devem ser somadas e resolver o cir

_E+E,
Ry

Vo = 30V,

19V +35V 54V
45 Q)

TAs0
V,, = ~24V,

Fig. 5.47 Redesenhando o circuito da Fig. 5.45 usando os simbolos

Fig. 5.47 para estabelecer claramente o fato de que as tensbes de

0

-+

E, R 35V

CUito em série resul-

12A

V,= =19V
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EXEMPLO 5,19 Usando a regra dos divisores de tensfo, de-

termine as tensdes V) e V, da Fag. 5.48

E=+M4V
+
VR <48}
V.
+ p
v, Ry 20
Fig. 5.48 Exempln 5.19.

Solugdo:  Redesenhando ocircuito com o simbolo de bateria,
obtemos o circuito da Fig. 5.49. Aplicando a regra dos divisores
de tensio,

RE 4 )24 V)

VY, = = 16V
'""Ri+R; 40+20 1
R.E (2 )24 V) :
5 = - = ey V
V2 Ri+R, 4£+26 8
RS40 ;’}1
+ Z
E " 24V
- RS20

Fig. 5.49 Circuito da Fig. 5.48 desenhado de outra forma.

EXEMPLO 5.20 Para o circuito da Fig. 3.50:

ta)
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Fig. 5.50 Exempio 520,

a. Calcule V.
b. Calcule V..
c. Calcule V..

Solugdes:

a Regra dos divisores de tensio:

_RE @aioy)
Rr 20+30+3Q

Vb = 42V

b. Regra dos divisores de tenséo:

Ry + R 30+ 50V
Vb=VRz+VR3ﬁ{2RT;)Ex( EOQ}( )=8V

ou Vo=V, =V =E~Vy=10V—-2V=8Y¥Y

¢ V. =potencial daterra =0 V

5.8 RESISTENCIA INTERNA DAS
FONTES DE TENSAO

Toda fonte de tensdo, seja ela um gerador, uma bateria ou wma

fonte de alimentagio para experiéacias de laboratdrio como a que

vemos na Fig. 5.51(a}, possui uma resisténcia interna. O circuito’
equivalente de qualquer fonte de tensdo é portanto parecido com

oda Fig. 5.51(b). Nesta se¢@o iremos examinar o efeito da resis-

téncia interna sobre a tenso de safda, de modo gue quasquer pau-

dangas inesperadas nas caracteristicas de uma fonte podem ser
devidamente esclarecidas.

(b)

Fig. 5.51 {a) Fontes de tensio continua; (b} circuito equivalenie,
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Em todas as andlises de circuitos agé este pondo, foi usada nma
fonte de tensio ideal {sem resisténeia interna) [vefa aFig, 5.22(a).
A fonte de tensfo ideal ndo possul resisténcia interna, e sua ten-
sfo de saida € E volts com ou sem carga. Nas fontes reais [Fig,
5.52¢b)), que apresentam uma certa resisiéncia interna, a tensfo
de saida € de E volts somente guando a fonte nfic estd ligada a
nenhuma carga (/.= 0). _

Quando uma carga € ligada a fonte [Fig. 5.52(c}], a tensdo de
safda da fonte diminui devido & queda de tensfio na resisténcia
interna, _

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes ao circuito fecha-
do da Fig. 5.52(c), obtemos

E -~ ICRim - VC ==
E =V
"E‘C - ICRim - VC = {)

(5.13)

Se o valor de R, ndo for conhecido, ele pode ser determinado
com o auxflio da equacfo que acabamos de deduzis para V.

R = "E'C*Vg .. Ysc - 1R,
it = =
I(,‘ I{.‘. I(.‘

{5.14)

A Fig. 5.53 mostra o gréfico da tensfo da safda em foncho da
correnie para um gerador de cc cujo circuito interno aparece na

Ve

20V
AVC_"

oV

Y S S

13 IEA)
ig,

O
i

Fig. 5.83 V. em fungdio de 1. para um gerador de tenséo continua com
wuma resisténcic interna igual a 2 Q.

&)

(c}
Fig. 5.82 Fonte de tenséio: {a) ideal, Ry, = 0%L; { 5} determinagdo de Vg (c) determinacdo de R,

Fig. 5.51(b}. Observe que a um aumento da corrente de carga, a
partir de qualquer nivel de tensfio, corresponde uma gueda na
tensfo entre os terminais de saida do gerador devido a uma maior
queda de tensdo na resisténcia interna. Para a corrente maxima
permitida, simbolizada por I, a tensfio entre os terminais da
resisténcia interna 8 V,, = L R, = (10 A2 () =20V, e a ten-
sfo entre os terminais de saida do gerador cai para 106V —uma
diferenca significativa quando se espera que um gerador de 120
V forneca exatamente 120 V se a corrente na carga permanecer
abaixo do valor méximo permitido. Se¢ a corrente de carga au-
meniasse sem limite, a queda de tensBo na resisténcia interna
acabaria por se tornar igual 4 tensfio da fonte, e a tensio de safda
do gerador chegaria a zero. Quanto maior a resisténcia interna,
maijor a inclinacio da curva caracteristica da Fig. 5.33. Na ver-
dade, seja qual for o intervalo de tensfio ou corrente escolhido, a
resisténcia interna € dada por

(5.15)

Para o intervalo escolhido de 5-7 A (Al =2 A)na Fig. 5.53, AV,
vale4 Ve R, = AV/Al =4 V/I2 A= 2 L}

Uma conseqiiéncia direta da queda da tensdo de safda é uma
queda da poténcia fornecida & carga. Multiplicando os dois mem-
bros da Bq. 5.13 pela corrente I - que atravessa o circuito, temos:

(5.16)

EXEMPLO 5.21 Antes que seja ligada uma carga, a tensio
de safda da fonte da Fig. 5.54(a) est4 regulada para 40 V. Quan-
de uma carga de 300 £2 € conectada, como na Fig. 5.54(b), a ten-
50 de saida cai para 38,5 V. O que acontecen ao restante da ten-
880 ¢ qual a resisténcia interna da fonte?

3L+
P T + 004 38V
Sem carga -
@ &)
. Fig. 5.54 Exemplo 5.21.
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Solugdo: Quandoacargaé cc;nectada, adiferenca 40V — 38,5
V = 1,5 V aparece entre os terminais da resisténcia iaterna da
fonte. A corrente na carga € 38,5 V0,5 kQ = 77 mA. Aplicando

a Eg. (5.14),

LY 40V
Rim“‘:_ic"_ ¢

2 77 mA
= 519,48 £} — 500 (} = 19,48 O

~0,5k0

EXEMPLO 5.22 A bateria da Fig. 5.55 possui uma resistén-
cia interna de 2 €. Encontre a tensfo V. e a poténcia dissipada
pela resisténcia interna se a carga for um resistor de 13 Q.

Fig. 5.55 Exemplo 5.22.

Solugédo:

_ 30V _30V
I"“’znﬂm 159_EA

Vo= Vi — TR =30V — (2AX20) =26V
B = iR = (Q2AY(20) = (4)2) =8W

dissiprada

Os métodos usados para medir R, serdo descritos na Secfo
3.16.

5.9 REGULACAO DE TENSIT\OW_

O ideal para qualquer fonte & gite 4 tensiio de saida se mantenha
constante qualguer gue seja o valor da corrente consumida pela
carga (I}, contanto gue esta ndo exceda o limite estabelecido pelo
fabricante. Em outras palavras, se uma fonte foi projetada para
12V, é deseidvel que ela mantenha esta tensio entre os termi-
ntais de saida, mesmo que a carga varie. Um parimetro chamado
regulacdo de tensdo expressa até que ponto uma fonte se apro-
xima dessas condigdes ideais. Por definicfio, a regulacio de ten-
sfio de uma fonte entre as condigOes “sem carga” ¢ “em plena
carga” (Fig. 5.536) € dada pela seguinte expressiio:

e T —
Caracteristica ideal

1
E
t
i
t
H
H
H
H
£

o ' e I

Fig. 5.88 Definindo a regulacdo de tensdp.
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(5.17)

Em condigdes ideais, V. = V- e RT% = 0. Assim, guanto
menor a regulacdo de tensdo, menaor a variagdo da tensio de
saida de uma fonte quando a carga varia.,

Nio ¢é dificil demonstrar que a regulagio também pode ser
expressa na forma

(5.18)

Em outras palavras, quanto menor for a resisténeia interpa de uma
fonte, menor serd a sua regulaciio e mais ela se aproximard de
uma fonte ideal.

EXEMPLO 523 Calcule a regulaciio de tensfio de uma fonte
com as caracteristicas da Fig. 5.53.

Solucdo:
VSC - V_pc 120V - iOOV
VR% =~ tC A
o Voo X.IO{}% 00V > 100%
20
=—— X 100% = 2
100 0%

EXEMPLO 5.24 Determine aregulaco de tensio da fonte da
Fig. 5.54.

Solugdo:

R 19,48 0
X 100% = ~
Re % 500 0

RT% = X 108% = 3,9%

5.10 TECNICAS DE MEDIDA

No Cap. 2, vimos que os amperimetros sZo colocados no famo
do circuito cuja corrente se deseia medir. Agora sabemos que esta
condigio significa que

os amperimetros devem ser ligados em série com o ramo do -
circuito cuja corrente se deseja medir.

como mostra a Fig, 5.57.

Para que a influéncia do amperimetro sobre o comportamen-
to do circuito seja insignificante, sua resisténcia deve ser muito
peguena {zero chm, no caso ideal) em comparagio com os ou-
tros elementos desse ramo do circuito, come o resistor R da Fig.

Fig. 5.57 Ligapdo de wn amperimetro em. série.
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" 8.57. Se a resisténeia do medidor se aproximar ou exceder 10%
de R, ¢le podera ter wina influéneia significativa no valor da cor-
rente que estd sendo medida. Também € importante notar que
resisténcias das virias escalas de corrente de um medidor nor-
malmente ndo sio iguais; resisténcia do medidor normalmente
aumenta com a diminuigdo dos valores da corrente. Entretanto,
na maioria dos casos, podemos supor gue a resisténcia interna
do amperimetro é tho peqiena, em comparacio com 0s outros
elementos do circuito, gie pode ser ignorada.

Para que o ponteiro s¢ mova no sentido correto (no caso dos
medidores analégicos) ou a leitura seja positiva (no caso dos
‘medidores digitais), o amperimetro deve ser ligado com a cor-
rente entrando no terminal positive do medidor ¢ saindo pelo
terminal negativo, como na Fig, 5.58. Como a maioria dos me-~
didores usa um fio vermelho para o terminal pesitivo ¢ um fio

Ponga de prova vermetha
+ R

Fig. 5.58 Ligacdo de um amperimetrg de mode a obter uma leitura
positiva.

preto para o terminal negativo, basta fazer com que a corrente
entre pelo fio vermelho ¢ saia pelo fio preto.

Os voltimetros sio sempre ligados aos terminais do elemento
cuja tensdio desejamos medir.

Para que o ponteiro se mova no sentido correto (1o ¢aso dos
medidores analégicos) ou a leitura seja positiva (no caso dos
medidores digifais), o terminal positive do voltimetro {fio ver-
melho) deve ser ligado ao ponto de maior potencial, € o terminal
negativo {fio preto}, ao ponto de menor potencial, como na Fig.
5.59.

Pomta de
prova |
vermetha |

Ponta de prova

i Ponta de prova
vermethas P

-~ preta

Ponta de prova preta

+ Vp —

—t

H

Fig. 5.59 Ligacdo de um voltimetro de modo a obter wma leitura posi-
v

No caso da notagiio de duplo indice inferior, o fio vermelho
do voltfimetro deve ser sempre ligado ao pento indicado pelo
primeiro indice e o fio preto ao ponto indicade pelo segundo;
assim, para medir a tensdio V,, da Fig. 5.60, o fio vermelho deve
ser ligado a0 ponto a, ¢ o fio preto, ao ponto k. No caso da nota~
céo de indice inferior tinico, o fio vermelho deve ser ligado ao
ponto de interesse, ¢ 6 fio preto, & terra, como ¢ mostradona Fig.
3.60paraV, eV,

&

Ponta de prova
e vermeltha

& Ponta de

& Pontade ?
prova preta

= "~ prova preta

Fig). 5.6C Medindo tensdes de acordo com as notagdes de duplo indice
inferior ¢ de indice dnico.

A resisténcia interna de uma fonte nfio pode ser medida com
um medidor de resisténcia, devido 4 tensdo presente. Entrefanto,
a tensdio sem carga pode ser medida ligando-se o voltimetro aos
terminais de saida da fonte, como na Fig, 5.61(a). Nio se preo-
cupe com a corrente que o medidor poderia gerar a0 fechar o
circuito com a fonte. A resisténcia interna de um voitimetro em
geral ¢ suficientemente grande para garantir que a corrente re-
sultante seja desprezivel, (Os efeitos de carga em voltimetros
serdo discutidos com pormenores na Segiio 6.9.) Um amperimetro
poderia ent3o ser ligado em série com s fonte, como na Fig.
5.61{b), para medir a corrente de curto-circuito I, e calcular R,
usando 2 definiciio de resisténcia: R, = E; /1. Entretanto, como
a resisténcia interna da fonte pode ser muito pequena, £sse Gpo
de medida pode produzir correntes elevadas, capazes de danifi-
car o medidor e a fonte, além de causar efeitos perigosos. Por esse
motivo, a configuracio da Fig. 5.61(b) ndo é recomendada. Um
método melhor consiste em Hgar a fonte uma carga resistiva que
consuma wma corrente aproximadamente igual 4 metade da cor-
rente mdxima permitida, medir a tenso entre os terminais de
safda da fonte e usar 8 Eg. (5.14) para calcutar o valor de Ry,

¥ recomendado!
(a) . (b}

Fig. 5.61 (a) Medida da tensdo E sem carga; (b medida da corrente
de curto-circuito.

511 ANALISE COMPUTACiOt\tAL
PSpice (DOS)

Vamos aproveitar agora os cophecimentos adguiridos no ditimo
capitulo para analisar circuitos de corrente continua em série.
Serdo introduzidos um ou dois comandos noves, mas, Mesmo
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* assim, o arquivo de entrada para o PSpice permanccer razoa-

velmente simples. Se vocé quiser Hmitar o arquivo de saida de
uma-andlise usando o PSpice para especificar valores ou contro-
lar o formato dos dados, a seguinte linha de comando deverd ser
inciuida ém algum lugar do programa entre o titulo e a declara-
¢do .BEND:

DC  NomedaFonte Valorlnicial ValorFinal Incremento

Observe que ap6s o comando .DC (necessdrio para especifi-
car que se trata de uma fonte de cc), ¢ resto da linha se refere as
caracteristicas da fonte. O comando .DC permite analisar um
circuito para m conjunto de valores da fonte que vai desde nm
valor inicial até um valor final, em incrementos especificados pelo
usudrio.

Se a andlise for para uma unica fonte de valor fixo, pode ser
usado o formato a seguir, no qual o valor inicial e o final séo
- idénticos, O incremento é necessidrio para respeitar a sintaxe da
iinha de comanda, mas é ignorado pelo programa. Pode ser usa-
do gnalquer nimero para ¢ incremento, Mas GSATMOs SCMPre o
nlimero i,

DC  NomedaFonte Valor Inicial  Valor Final 1

E importante notar que, sempre que é usado, o comando .DC
tem prioridade sobre a linha que descreve a fonte de tensdo do
circuito. Entretanto, a fonte de tensfo deve aparecer na descri-
¢&o do circaito. _

Quando o comando .DC ¢é usado, a Gnica forma de obter os
dados de safda é especificar as grandezas desejadas e © formato.
O comando z seguir fornece um arquivo de safda:

JRINT DC Grandeza Desejada
Note o uso do ponto no inicio das linhas de controle do arquivo
de entrada.

. %\"%,%@;
L i
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Vamos utilizar 0 meétodo descrito anteriormente para analisar
0 circuito em série da Fig, 5.62, Primeiro, 0s nds sio rotulados,
com a ligaciio & terra definida pelo rétule 0. Observe gue o PSpice
exige que os n6s sejam definidos numericamente, e néo em for-
ma literal (isto €, usando as letras a, b, ¢ efc.) como fazemos no
texto.

Fig. 5.62 Aplicacdo do PSpice (DOS) a wm circuito de corrente conti-
nua em serie.

A linha de tftulo e a descrigo do circuito seguem os formatos
definidos nos capitulos anteriores. Agora, entetanto, Gueremos .
limitar nossa safda as tensdes V, e Vy, e d corrente /. Hste contro-
le do arquive de saida requer o uso da linha de comando .DC,
que especifica o pome da fonte como VE, os valores irciale final
como 54 V {um valor fixe), e o incremento como 1 apenas para
respeitar a sintaxe. O comando .PRINT especifica os valores de
safda desejados V{2), V(R2) e KR1). Como se trata de um ¢ir-
cuito em série, KR 1) =KR2) = K(R3). Além disso, V(R2)=V(2,3).
O comando .OPTIONS NOPAGE é usado para ecotiomizar pa-
pel. O arquivo de saida aparece na Fig. 5.63 com os valores pe-
didos na ordem em que aparecem no comando PRINT. A ten-
sko V, 836V, VR_ZmQI Vel=zER,=34VHAEQ =3 A o0que
serd confirmado pelos programas a seguir.

Fig. 5.83 Arquivos de entrada ¢ de saida para o circuito da Fig. 5.62.
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PSpice (Windows)

O mesmo circuito em série analisado usando o PSpice (DOS)
agora serd investigado usando o PSpice (Windows) para permi-
tir wma comparagdo enire os dois programas. Primeiro, a fonte
tem que ser definida pelo procedimento Draw-Get New Part-
Browse-source.sth-VDC.OK, seguido de um clique com o bo-
td0 esquerdo para intreduzir a fonte ¢ wm clique com o botdo
direito para finalizar o processo. Um duplo clique no rétulo V1
resultard no Edit Reference Designator, que permite mudar o
rotulo para E, como na Fig. 5.64. Apés digitar E e clicar OK, o
novo rotulo aparecerd em uma pequena jancla. Clicando na ja-
nela e arrastando-g, pode-se colocar o novo réimio na posi¢do
desejada. Um novo clique em gqualquer local do esquema fard a
janela desaparecer e fixard o rdtulo. O valor da fonte pode ser
maodificado agora para 54 V, dando um duplo clique em 8 V para
obter a janela Set Attribute Value e digitande 54. Um OK se-
guido pelo processo de posicionamente j4 descrito anteriormen-
te iré fipalizar a escolha da fonte. _
Agora usamos a segiiéneia Draw-Get New Part-Browse-
anatog.sth-R-0K, que resulta no aparecimento de um resistor
no circuito. Um clique com o botdo esguerdo e o resistor estd
colocado. Entretanto, precisamos de tés resistores. Em vez de
retornarmos i biblioteca para apanhar outre resistor, vamos mover
Q 1OVOo resistor que aparece automaticamente e colocd-lo no lo-
ceal desejado. Repita o processo uma vez mais e finalize com um
clique com o botiio direito do mouse. Se precisar mover nova-
mente gualquer um dos resistores, clique no resistor desejado com
o botdio esquerdo e o arraste até a nova posigdo. Como gueremos
conhecer a corrente, usamos em segaida a seqiiéncia Draw-Get
New Part-Browse-special.sib-IPROBE-OK, gue resulia ro
aparecimento de um amperimetro no circuito. Assim que ele
aparecer na tela, use Ctrl-R para fazé-lo girar até que a escala
circular do simbolo esteia do lado esquerdo e o ponteiro do tado

Fig. 5.64 Uso de wm diagrama esquenidtico para o circuito em série
da Fig, 5.62. '

direito. IPROBE atribui um sinal positivo & corrente que entra
pelo 1ade do simbolo e sai pelo outro lado. Agora mova todos o8
elementos de modo que figuem igualmente espagados, como na
Fig. 5.64, e conecte-0s com Draw-Wire. Mova a caneta para o
inicio da linha desejada e, apds wm clique com o botio esquer-
do, desenhe a linha. Ao fim da linha dé outro cligue com o hotdo
esquerdo e a ligagho estard feita. Temos agora que mtroduezir uma
ligacfio A terra (para todos os circuitos) a partir da biblioteca -
port.sib, usando EGND. Quando ela aparecer, mova-a para uma
posiciio apropriada, clique com o botdo esguerdo ¢ finalize o pro-
cesso com um clique com o botdo direito. Os valores dos resistores
podem ser colocados agora, dando um duplo clique no valor do
resistor e digitando o valor desejado na janela que aparece.

A andhise é configurada com Analysis-Setup-Bias Point De-
tail-Clese e iniciada com Analysis-Simulate. Quando a andlise
estiver completa, os resultados 7o aparecer no diagrama do cir-
cuito, como na Fig. 5.64. Como as tensOes sio dadas em relagio &
terTa, 4 tens3o entre os terminais de um elemento € igual 4 diferen-
¢a entre o5 valores aos dois terminais do elemento. A tenséio entre
o5 termnais de R, €, portanto, 54 V — 36 V= 18 V; a tensio entre
os terminais de R, 6 36 V ~ 15V =21 V e a tensfio entre os termi-
nais de B, € 153 'V Como indica IPROBE, a comrente 3 A,

Fig. 5.65 Uso do Probe para mostrar a ddp entre os terminais do resistor R, da Fig. 5.64.
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Se desejamos a tensfio entre 05 terminais de um resistor ou a
poténcia consumida por um elemento, comece com 4 seqgiiéncia:
Anailysis-Setup-1)C Sweep. Escolha Veltage Source-Linear-
Name:E seguido por Start Value: 54, End Value: 54, Incre-
ment; 1. Em seguida, certifique-se de que a pequena janela pré-
xima a DC Sweep estd ativada. Depois de Clese, escolha Probe
Setup e selecione Aotomatically Run Probe After Simulation-
OK. Inicie a andlise com Analysis-Simulate ¢ aguarde pelo ca-
begatho Prebe. Entfio escolha Trace-Add-Add Traces-Adias
Names (para garantir que todas as possibilidades estejam dispo-
niveis), seguido por um clique na janela Trace Command. Di-
gite V(R1:1)-V(R1:2}-OK ¢ 2 tensfo entre os terminais do
resistor R, serd mostrada na tela, come na Fig. 5.65. Come ¢ di-
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" ficil ler com & escala inicial, use Tools-Cursor-Display ¢ ird

aparecer na tela uma intersecfio em 54 V com o resultado na ja-
nela Cursor na base da tefa. Veia na pequena janela os ndmeros
54 ¢ 18, que indicam que quando E =534 V atenslo V,, ¢ I8 V.
Para obter a poténcia fornecidaa R, digitamos a seguinte seqiién-
cia na janeia Trace Command: (V(RL:1}-V(R1:2)* I(R1)e o
cursor revelard um resultado de 54 W. -

C++

Vamos agora passar para a linguagem C-+ e discutir um programa es-
crito para executar a mesma andlise feita anteriormente pelo PSpice.

Eig. 5.66 Programa em C++ para efetuar uma andlise completa do circuito da Fig. 5.62 ou 5.64.



100 1l CIRCUITOS EM SERIE

Fig. 5.67 Saida do programa em C++ da Fig, 5.66.

Como j4 alertamos em capitulos anteriores, néo espere compre-
ender todos os detalhes sobre a construgio do programa e por
que ele foi escrito desta ou daquela forma. O objetivo aqui €
simplesmente expor ao leitor as caracteristicas gerais de um pro-
grama nsando essa linguagem de programagio extrermamente
popular. :

Preste atenciio as duas barras // gue aparecem em varias par-
tes do programa da Fig. 5.66. Elas 8o usadas para identificar
comentdrios ne programa que ndo sfo reconhecidos como ins-
trugdes pefo compilador mas aoxiliam o programador na andlise
do programa depois de escrito, facilitando a depuragdo do pro-
grama. Neste exemiplo, entretanto, o objetivo principal dos co-
mentdrios € indicar ao leitor o objetivo de uma instru¢ie ou ope-
raco particular.

O #include diz ao computador para incluir o arquivo que se-
gue 1o programa C++. O <iostream. > é um arquivo de cabe-
catho que configura o caminho (diret6rio) de entrada-saida entre
0 programa e o sistema operacional de disco. O formato class
define o tipo de dados (neste case todos 530 de ponto flutuante,
o que significa que é incluido um ponto decimal), e o public en-
tre { } declara que as varidveis value, voltage ¢ power estio dis-
poniveis para operacfes fora da estrutura de dados.

Note que a parte main { ) do programa se estende até o final
do programa, como identificam as chaves {}. Dentro desta re-
gido sdo definidos todes os valores dos parimetros do circuito,
sfio feitos os cdiculos e finalmente sio fornecidos os resuitados.
Depois, s@o definidos trés objetos {resistores}. A varidvel Reotal
é definida como sendo de ponto flutvante e um novo objeto {fonte
de tensio) é definido. Os valores dos resistores sfio fornecidos e
a resisténcia total é calculada. Através de count, a resisténeia total
é impressa usando Reotal, j4 calcalada. O \n” ao final da linha de
cout indica uma midanca de linha.

Nz linha seguinte é especificada a tensfio da fonte, Segue-se
o célculo da corrente no circuito, gue € impresso na linha seguinte,
Calculam-se entfio as tenses entre os terminais dos vérios
resistores, que sfo impressas em linhas sucessivas, Finalmente,
as virias poténcias sio calcaladas e impressas.

Quando rodarmos o programa, 2 saida terd a aparéncia da Fig,
5.67 ¢ mostrard os mesmos resultados gue obtivemes com o
PSpice. Como j4 dissemos anteriormente, nio se preocupe com
os detalhes de execugfio do programa. Como tudo que aprende-
mos, com o aprendizado e a experiéneia, ele se tornard ébvio,
Observe, entretanto, gue as primeiras linhas configuram a andli-
se a ser realizada, indicando ao coraputador os tipos de opera-
¢Bes que serfio utilizadas e o formato dos dados gue serfio forne-
cidos. Vem entfo a parte principal do programa, na qual todas as
entradas, célcnlos e saidas sfo realizados. Quando executado, o
fluxo deste programa ¢ unidirecional, de cima para baixeo, isto &,

uma instrucio € executada apds a outra sem retornar a cerios -

pontos (um procedimento a ser descrito em um dos proximos
programas}, Nio sfio necessirios, por esse motivo, mimeros de
linha ot instruces detathadas. Se as linhas de comentério forem
removidas, notaremos gue o programa é compacto e direto, corm
grande parte do corpo do programa sendo linhas constituidas por
cout.

BASIC

O circuito da Fig. 5.62 {ou Fig. 5.64) serd analisado uma vez mais,
usando a linguagem BASIC, para compietar a comparagio entre
0s guatro métodos mais populares de andlise computacional de
circnitos. Qs parimetros a serem definidos no programa BASIC
da Fig, 5.69 aparecem no circuvite da Fig. 5.68. Quando o pro-
grama é executade, ele pede os pardmetros do circuito e fornece
os dados de saida, como vemos na Fig. 5.69. Como os pardme-
tros sdo digitades duraute a execugio, o programa € aplicavel a

R R, R
4 — . —
m ! + z + Vs
X X X
fo— Pf PE Pg
i .
Ry

Fig. 5.68 Definicio dos pardmetros para um programa em BASIC,

resistores e fontes de quaisquer valores. A resisténcia total Ry €
calculada na linha 150; I na linha 180; as tenses entre o8 terrmi-
nais dos resistores, na linha 230; as potéacias consumidas pelos
resistores, na linha 250, Além disso, a Jei de Kirchhoff para ten-
sOes € aplicada na linha 300 para demonstrar que a tensdo apli-
cada é igual 4 soma das quedas de tensdo. A poténcia total forne-
cida ou dissipada é calculada na linha 310.

Uma observaciio mais atenta do programa ern BASIC revela-
ré que ele é razoavelmente compacto, que 0s comandos consis
tem em palavras emn inglés de ficil compreenséo, que a seqiién-
cia de operagSes € bastante logica e que, em geral, 0 programa
parece mais “amigdvel” & primeira vista do que 0 programa es-
crito em C++. Entretanto, € preciso entender que, do ponto de
vista da eficiéncia, 0 C++ permite um acesso mais direto ao
hardware do computador, Em conseqli€ncia, os programas escri-
tos em C++ sf0 em geral executados cor rapidez muito maior
(que o8 programas escritos em BASIC, As dnas linguagens de
computador t8m o seu lugar na engerharia; tudo depende dos
objetivos do usudrio.
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Fig. 5.89 Arquivos de entrada e de saida para uma andlise do circuito da Fig. 5.68 utilizando a linguagem BASIC.
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PROBLEMAS

SECAQ 5.2 Circuitos em Série

1. Calcule g resisténcia total {on equivalente) e a corrente [ para cada
um dos circuitos da Fig. 5.70,

T 10 so 20 [T 20080 1M
E = 60V Em=10v 330k
BT o
Y¥YY
(a) {b}

E o 3§ Y aghe E=
Ik L3O 2,258}
(&
Fig. 5.70 Probiema 1.
2. Nus circuitos que aparecem na Fig. 5.71 foi fornecido o valor da
resisténcia total. Encontre, em cada um deles, 4 resisténcia desco-
nhecida e a corrente 1. '
™. _ 126k0 R
_V\v‘v YYy i ‘v‘v‘v ‘V‘\'Av
HERS 1282 I
30V i Tk 0V ke
Ry =308 - .
* M W
_ 45K 0AKD
{a) k)
E
U aa - Rp= 16MO
v — ] W
T"s0n R, 00O S0y 0,2 M
120V X 100 kO ' 56 k§}
) Rr = 2200 I
! AAA “'““J
Yvy
Ry = Ry inn R
(e} {d}

Eig. 5.71 Problermu 2.

3. Caleyle a tensdo aplicada £ necesséria para que a coirente em cada
um dos circuitos da Fig. 5.72 seja a indicada,

1,2 ki)

1200 820 470

2,74 %0 E wri, 2,140

e o= 250 A,
(b

Fly. 5.72 Problema 3.
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*4. Determine, em cada um dos circuitos que aparecem na Fig. 5.73, 2
corrente [, a tensdo da fonte E, a resisténcia desconhecida e a ddp
entre 0s terminais de cada elemenio.

E
Il P = 79,2 mW
+ i B
12v - 3F 22k3
< 33k0 ) =
- | i R
ARA
YYY
AL
(b3
Fig. 5.73 Problema 4.
SECAO 5.3 Fontes de Tensdo em Série
5. Determine a intensidade e o sentido da corrente J nos dois circai-
tos da Fig. 5.74. Antes de caleuiar a corrente, modifigee cada um
dos circuitos, para gue contenha somente uma baterta.
lﬁi v 4; i\"’ BV 470
3
3 4 II AR
ke gV =L =120
{
Wy My —W\I—h’“‘“‘"
4,782 360 5611 10V
(a} (b
Fiy. 5.74 Problema 5.
*, Calcule a tensio K e a resisténcia R nos circuitos da Fig. 575 In-
digue o sentido da corrente resaltante. '
E 6V
_E L 5xD DY vy
= A
P = 100mW ¢ R
- -
I=5mAl F 16V 2k0 gV
iy _ +
d
+ Jn i
/v E
{a) b}
Fig. 5.78 Problema 6.
SECAOD 5.4 Lei de Kirchhoff para Tensoes .
7. Nos circuitos da Fig. 5.76, calcule o valor e a polaridade de V. .
Cada uma das “caixas” pode conter uma carga, uma fonte de po-
1éncia ou uma combinagio das duas.
o
+.
v
Cirenilo
_ aberto

)

Fig. 5.76 Problemu 7.
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8. Embora o5 circuitos que apareces na Fig. 5.77 nfo sejam circui- b. Verifigue se os valores obtidos confirmam a lei de Kirchhoff para
tos em série, determine as tensdes desconbecidas uiilizando a lei tensbes. _
de Kirchhoff para tensdes. ¢. Caleule a poténeia dissipada em cada resistor, verificando se a

poténcia fornecida pela fonle € igual A poténcia fotal dissipada,
i Se vocé dispuser de resistores de 172, 1 e 2 W, qual & menor
Vi especificacio de poténcia que pode ser usada para os resistores

+ -
deste circuito?
+ 6V _ Ez = s,emi
. av

4+ V- e Ve 4 Vs

Ik Tk 2k

120V
(& (b} }“;’

Fig. 5.77 Problema 8,

Fiq. 5.79 Problema 10,

9. Calcule, no circuito da Fig. 5.78, a corrente /¢ a ddp V.
11. Repita os cilculos do Problema 10 para o circaito da Fig. 5.80.

V- 9lv
AA A L
¥y p
LIk
TV = ) 1,2k}
=
Fig. 5.78 Problema 9. Fiy. 5.80 Problema 11.

19, Para o circuito da Fig. 5.79; :
a. Caleule a resist@ncia total, a corrente ¢ as guedas de tepsfio nos  *12. Ultilizando as informagdes formecidas, caleule as grandezas desco-

trés resistores, nhecidas nos circuitos da Fig. 5.81.
+ Ve o+ 8V - -8V & -V, +
AAA AAA AAA AAA
YVy YVy VY ¥Vy
< ® R 320 470 _
A f e : -
120 V B it 6811 <V,
! T+
e .
(=) {b}
Wy A - Wy A
—rrrr—— — '
A 28 10 ph=av TR, R, ;;/:cuv
A »
E RZV E = =ia
RT = Iﬁﬂ
(c} {d)

Fig. 5.81 Problema 12,

" 13, Oito lampadas para drvore de Natal sio ligadas em série, como na

Fig. 5.82.

&. Se o conjunto for ligado a sma fonte de 120 V, qual a corrente
que percorrerd o circuito, sabendo-se que a resisténcia interna
de cada lampada ¢ 28 1/8 Q7

b. Calcule a poténcia fornecida a cada lampada.

€. €alcule a ddp entre os terminais de cada ldmpada.

d. Se uma das Hmpadas queimar (ot seja, sen filamento se rom-

Fig. 5.82 Problema 3. per), o que acontecerd com as outras Fampadas?
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#14, Determing 1 resisténcia desconhecida no cireuito da Fig, 5.83, de " 17. Com referfneia & Fig. 5.86:
acorde com os dados fornecidos. a. Calcule V, simplesmente observando gue R, = 3R,.

b, Calcule ¥,
L3 R,
“w 40V
20 40 / ,
E v AV R=? l +
Ry & Vy
s 4
. R N v
Fig. 5.83 Problema 14. z 2
: +

SECAC 5.6 Regra do Divisor de Tensdo ' -

15, Utilizando a regra dos divisores de tensiio, encontre V,, (incluindo
a polaridade) nos circuitos da Fig. 5.84.

100 Vs

() - (b

250, 150

T AL YYY
4k0 1k . ;
2k !

V= Ve | TEEOIV v, 2060
30/ %
L H
‘/
5 e AWM

©} )
Fig. 5.84 Problema 15.

16. Considere os circuitos da Fig. 5.85. Encontre, em cada um deles, o ¢. Determine R, por inspegiio, observando apenas os valores relati-

valor da resist3ncis desconhecida wtilizando & regra dos divisores vosde Ve V,ou'V,.
de tens3o e os dados fornecidos. d. Calcule a corvente [ drenada pela fonte, _
e. Calcule a resisténeia R, utilizando a definigio de resisténcia ¢

compare com o resultado do item (¢},

2 k0 6k 18, I@tzhzando as informaces dadas na Fig. 5.87, calcule as resistén-
+ cias R, ¢ R,

WV = : RZ
-

1 Ty
[
L

+12V

200V -5

-8V

Fig. 5.85 Problema 16, Fig. 5.87 Problema 18,
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19. a. Projete um circuito divisor de teasfio gue torne possivel a utili~
zaciio de uma limpada de § V ¢ 530 mA em um aviomovel goe
niiliza uma bateria de 12 V. '

b. Se estiverem A disposicio resistores de 14 W, /2 We 1 W, gual
a menor especificacho de poténeia que poderd ser usada?

20. Determine os valores de R, R;, R, e R, para o divisor de tensfo itus~

trado na Fig. 5.88 se a cotrente fornecida pela fonte & 16 mA.

AV O+48V
&

53 EE

Tm A — A
ETEE0V R 2

= |

RE

o=V

Fig. 5.88 Prbblema 20

21. Complete o projeto do divisor de tenséo da Fig, 5.89 de modo que
Vi, = (1/5)V, paral =4 mA.

- 72V -
- A M - - -
Fig. 5.89 Problema 21,

22. Caloule a ddp entre os terminais de cada resistor na Fig, 5,90 se R,

=2Re R.= TR,
.§.
R, ¥,
_§.
6 vV ===~ Ry V,
+
Ry V3

L)
=

Fig. 5.90 Problema 22,

23, a. Caleule o valor das resisténcias no circuito da Fig. 5.9 sabeando
gue Ve, =3V, eV = 4V,
b. Se a corrente [ fosse 10 yA, guais seriam os valores de R, Ky e
R,? Compare com os resultados do item (a)

=10 ma Rl R2

¥ig. 5.9 Problema 23.

SECAO 5.7 Notagdo

24. Nos circuitos ilustrados na Fig. 5.92, determine as tensbes V,,
Voe V.

WV 6V 4V
(b}
+10V 3 ¥ Vs
o—f

{)
Fig. 5.92 Problema 24.

258, Determine o valor e o sentido da corrente [, assim como o valor ¢
a polaridade da tensfo V, nos circuitos da Fig. 5.93.

308

! AN 70V

i
60 3V 2040
Yy

. . 06
0V 60V oo A
v
{a) (b}
Fig. 5.93 Problema 25.

26. Determine as tensdes V, ¢ V, para os circuitos da Fig. 5.94.

v, 8V
Hixe +
I 1Y 200V,
(a)
V .
+ V1. ‘ v, ~§V
12V 5250 3,3k
¥ zﬂv et )
(b}
Fig. 5.94 Problema 26,



*27. No circuito da Fig. 5.93, determine as tensdes:

aV, V¥V, V, VeV,
b. er!n Vn‘;-ﬁ Vc'f)
€. Vm-ﬂ V{HJ
' 47V
a 2k} b 3 ki} c d

WV 4 kil

T .

Fig. 5.95 Problema 27.

#28. No circuito da Fig. 5.96, dctermine as tensdes;

s Vm VI!" Vc e fo
b Vi Vi Vi
oV,eV,

20

4k0

4
o
Ll

6k

d
Fig. 5.96 Problema 28.

%39 Determine, 5o circuito integrado da Fig. 5.97, Vi, Vi, Vi, Vi, Vi,
Vi Virw Vi € T {m6dtio @ senido).

G20V

Fig. 5.97 Problema-29.
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'#30. No circuito integrado da Fig. 5.98, calenle V,, Vi, Vo, Vi, Vo e

; 3k
E 10mA
2 SmA -.3 KO
Fig. 8.98 Problema 30.

SECAO 5.8 Resisténcia Interna de Fontes de
Tensio

31. Calenle a resisténcia interna de uma bateria cuja tensio de saida,
sem carga, ¢ 60 V, sabendo gue ela fornece uma comente de 2 A
quando conectada a uma carga de 28 £). _

32, Ache s tenso V. e a dissipaciio de poténcia na resisténcia interna
no ciréuito da Fig. 5.99.

33, Calcule a resisténein interna de uma bateria cuja tensio de saida
sem carga € 6 V e que, quande ligada a uma resisténeia de 1/2kQ,
fornece 10 mA de comente,

3,30

Fig. 5.99 Problema 32.

SECAO 5.9 Regulagdo de Tensdo

34, Determine a regulagiio de tensBo para a hateria do Probliema 31
35, Calcule a regulaciio de tensfo para & fonte da Fig. 5.99.

SECAO 5.11 Analise Computacional

PSpice (NOS)

36. Escreva wm arquive de entrada para obter a5 tensdes e a correnic
no circnito da Fig. 5.79.

¥7. Escreva wm arquivo de entrada para obter as tenslcs entre os ter-
minais dos resistores da Fig, 5.90.

PSpice (Windows)

38. Iilizando um diagrama esguemdtico, calcule acorrente fea
tensio entre os terminais dos resistores do circuito da Fig.
5.7G(a).

39. Utilizando um diagrama esquemadiico, calcule V), no circuito da Fig,
3.84(d).

Linguagens de Programacio {C++, BASIC, PASCAL etc.)
40. Escrevaum programa para calcular 4 resisténcia equivalente de um
mimero qualquer de resistores em série,
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43, Bscreva um programa que aplique a regra dos divisores de tensio a
um circuito com uma fonte e dois resistores em série, A regra deve
ser aplicada a cada um dos resistores.

47, Fscreva um programa gue copstrua sma tabela para a corrente
e a potéacia dissipada ne resistor R, do circuito na Fig. 5.100,
com R, vatiando de 1 Q até 20 Q. O programa deve também

exibir o valor de R, que torna mdxima a poténcia dissipada neste

resistor.

GLOSSARIO

Cirenite  Combinacio de um certo piimero de componentes ligados entre
si de modo gue exista pelo menos um caminho fechado para a corrente.

Circnito em série  Configuragio na qua os componentes tém somen-
te um ponto em comum e cada terminal ndo estd ligado a um tercei-
ro componette através do qual exista escoamento de cargas.

Lei de Kirchhoff para tensfes A soma algébrica das quedas de ten-
sdo em uma malha fechada € nuda.

Ramo Parte de um circuito constituids apenas por elementos em série.

Matha fechada  Qualguer caminho contingo que deixa um ponio em
um seatido e retoma ao mesmo ponio vindo do sentido oposto, sem
deixar o circuito.

Fig. 5.100 Problema 42,

Regra dos divisores de fensio  Método através do qual podemos cal-
cular as tensfes em wm CIircuito sem precisar obter primeite a cor-
rente. . '

Reguiacio de tensiio (RT) Valor, normalmente expresso em forma
de porcentagen, que indica a variagHio na tensio de saida de uma fonte
causada por variagdes da carga. '

Resisténeia interna  Resisténeia inerente a qualquer fonte de energia
elétrica, _

Sentido convencional da corrente  Sentide da cozrents elélrica em um
circnito, tomado por definigio como o sentido contrario a0 do mo-
vimento dos elétrons.

Sentido eletrénico  Seatido do movimento dos elétrons em um circuito,



6.1 INTRODUCAO

Existem duas configuraces bdsicas para circuitos elétricos que constitzem a esséncia

de muitos circuitos complexos, O tempo empregado para adquirir wna compreensio

clara de cada uma delas serd amplamente recompensado quando estudarmos sistemas
- mais complicados, Uma destas configuragdes, a ligagiio em série, foi detalhadamente

analisada no capitulo anterior. Vamos agora examinar a ligagdo em paralelo, juntamente
" com todos os métodos e leis a ela associados. '

6.2 ELEMENTOS EM PARALELO

Dois elementos, ramos ou circuitos estdo ligados em paralelo quando possuem dois
pontos ent comunt.

Na Fig. 6.1, por exemplo, como 08 terrainais a e b sio comuns aos elementos | e 2,
estes ditimos estdo ligados em paralelo,

Fig. 6.1 Elementos em paralelo.

Os elementos gue aparecem na Fig. 6.2 estio também em paralelo, porque satisfa-
zem, nos trés casos, O critério acima. Estas irés configuragdes tém o objetivo de ilustrar
diferentes tragados para o mesme circito em paralelo. O formato retangular das cone-
xBes nos casos {4} e (b) ndo deve obscurecer o fato de gue todos os elementos estao
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{a) {b}

iPi

Fig. 6.2 Vdrias aparéncias diferentes para uma configuracdo com trés elementos em paralelo.

ligados a0 mesmo terminal na parte superior, acontecendo o mes-
mo na parte inferior, como vemos na Fig. 6.2(¢c}.”

Os elementos 1 e 2 na Fig. 6.3 estio em paralelo, pois possu-
em os terminals ¢ e b em comum. Esta combinagiio em paralelo
estd em séoe corm o elemento 3, pois o terminal b estd ligado tanto
& 3 quanto & combinagio em paralelode T e 2.

Fig 8.3 Circuito no qual 1 e 2 estdo em paralelo e 3 esté em série com
& combinacdo em paralelo de 1 e 2.

NaFg 6.4, os clementos 1 e 2 estfo em série devide a0 ponto
COmMIHN 4, € esta combinagio em série estd em paralelo com o ele-
mento 3, como evidenciam as ligagBes comuns aos pontos be ¢.

f o

[

Fig. 6.4 Circuito onde 1 ¢ 2 estéio em série ¢ 3 estd em paralelo com a
combinagdo em sériede 1 ¢ 2.

“‘Drizemos gue estas trés configuragdes s8o ropelogicamente equivalentes. Duas
figuras sie topologicamente equivalentes guando podem ser obtidas wma da oulra
agavés de uma deformaglo continua, sem ruptaras. Um circelo, um guadrado ¢
um ridnguolo siio exemplos de egnivaléncia topologica; se vood constriir uma
dessas figuras wtilizando barbante, por exemplo, podera obter as outras duas sem
precisar cortar 0 barbante. Todos os métodos para encontrar circuitos equivalen-
tes mais simples de um circuito dado s3o assim nétodes de andlise topoldgica.
{N. T3

Nas Figs. 6.1 a 6.4, os reténgulos numerados representam
COMpPONENEs genéricos, como por exemplo resistores, baterias
04 mesmo circuitos complexos,

Alguns exemplos de elementos em paralelo em outras dreas
inciuern os degraus de uma escada, a ligaciio de mais de uma
corda entre dois pontos para fortalecer uma conexo e o uso de
dois canos entre dois pontos de vm encanamento de modo a di-
vidir a vazio de dgua entre os dois poatos numa raz3o determi-~
nada pela relacio entre as dreas das se¢des retas dos dois ca~
ROS,

6.3 CONDUTANCIA E RESISTENCIA
TOTAIS

Ne capitulo anterior vimos (que para resistores em série a resis-
téncia total € a soma das resisténcias individuais.

No caso de elementos em paralelo, a condutincia total é a
soma das condutincias individuais.

Para o circuito em paralelo da Fig. 6.5, por exemplo, podemos
esCrever - ’

(6.1)

‘Come quanto maior a condutincia maiof € a intensidade da
corrente total no circuito (mantendo constante a tensio aplica-
da), quanto maior for o nimere de termos na Eq, (6.1) mator ser4
a corrente de entrada no circuito, Em outras palavras, 4 medida
que o ndmero de resistores em paralelo aumenta, a corrente na
entrada do circuito também aumenta, para uma tensdo de entra- -
da constanie. Este efeito € exatamente o oposto do gue acontece
no caso dos resistores em série.

Se substituirmos os simbolos de condutincia na Fig. 6.5 por
simbolos de resisténcia, obteremos o circuito da Fig. 6.6, Como

T O T 1
— i
26 G 26 26

!

Fi9. 6.5 Determinagdo da condutincia total para condut@neias em
paralels, '



— . .
RT Rl ) é Rz R; %

Fig. 6.6 Determinacdo da resisténcia total (ou equivalente} para re- '

sisténeias em paralelo,

G = 1/R, a resisténcia total do cireuito pode ser determinada

substituindo-se esta relac@o na Eq. (6.1

{6.2)

Observe que a Eq. 6.2 nos dé o inverso da resisténcia total. Uma
vez que tenhamos efetuado a soma de fragSes do lado direito,
devemos inverter o resultado para obter a resisténcia equivalen-
te. Os exemplos a seguir ilustram este tipo de célculo,

EXEMPLO 6.1 Determine a condutincia e a resisténeia {otais
para o circuito em parajelo da Fig. 6.7.

o
————eip
Gr

0

EXEMPLO 6.2 Qual oefeito gue um resistor adicional de 10
£} em paralelo teria sobre a conduténcia ¢ a resisténcia totais do
circuito da Fig. 6.77 '

Solugdo:
i
= e o + bl
Gr G’S_S + Y 058+015=0068
Ry = B WP S i,667.0
Gy 0685

Observe gue, como jd mencionamos anteriormente, a adi¢ae
de mais resistores em parzalelo aumenta a condutincia e diminui
a resisténcia. :

EXEMPLO 6.3 Determine a resisténcia equivalente para o cir-
cuito €4 Fig. 6.8. '
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s,
RT
RZ20 RTAN BFSO
_C—
Fig. 6.8 Exemplo 6.3.
Solugéo:
UL T
1 1 1
=t i b e = (58 + 0,25 S 40,2
ot IR T S 0S T 02ss S
= {95 §
T S
= Ry 0955 1,853 0

Todos estes exemplos ilustram uma caracteristica interessan-
te de qualquer conjunto de resistores em paralelo:

A resisténcia total (ou equivalente) de um conjunto de
resistores em paralelp é sempre menor que a do resistor de
menor resisténcia do conjunto.*

Além disso, quanto maior for a diferenga entre os valores das
resisténcias de dois resistores em paralele, mais o valor da resis-
8ncia equivalente serd proximo do da menor resisténcia. Por
exemplo, a resisténcia equivalente para um resistor de 3 () em
paralelo com um de 6 {2 vale 2 {3, No entanto, se substituirmos
o resistor de 6 £) por um de 60 £}, a nova resisténcia eguivalente
serd 2,85 {1 _

Quando as resisténcias de um circuoito em paralelo sdo todas
iguais, o cdlculo da resisiéncia total torna-se mais simples. Para
N resistores idénticos em paralelo a Eq. {6.2) fornece

S S T R |
R "RTRTRT TR
N

{3

6.3)

Em outras palavras, a resisténcia equivalente de N resistores,
iguais em paralelo é igual ao valor de wma das resisténcias divi-
dido pelo mitmero total N de resistores da associacho.

*Eista observagio nos permite verificar parcialmente se o céleulo de uma resis-
teneia equivalente para um circnilo em paralele estd correlo. Se esta dilima for
menor que a menor resisténcia do circuilo original, & resposta poderd estar certa,
$e for maior, & resposta estard certamente ermada. (V. 1)
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Em: termos de conduténcia, escrevemos

JI G:;r.- = E\Z?{;.- (6‘4)

EXEMPLO 6.4
a. Calcule a resisténcia equivalente para o circuito da Fig. 6.9,

o

Rr g - 12 0

O

Fig. 8.8 Exemplo 6.4: Trés resisiéncias iguais em paralelo.
b. ldem, para o circuito da Fig. 6.10,

e
e

Ry
rRZ20 R220 RE20 RZ 20

&

Fig. 6.10 Exemplo 6.4: Quatro resistores, com resisténcias kdénticas,
em paralelo.

Solugdes:
a. A Fig. 6.9 pode ser redesenhada como vemos na Fig. 6.11:

o

e

R RE1RO R, TRO RZIRO

o
Fig. 6.11 Configuragdo equivalente ¢ da Fig. 6.9,

Assim

b, A Hig. 6.12 é equivalente a Fig. 6.10;

o,

e
R mB20R,T20 RT20 RT20

o
Fig. 6.12 Circuito da Fig. 6. 10 redesenhado.

Logo,

1Pl

Nz grande maioria dos casos precisamos calcular a resisién-
cia equivalente para apenas dois ou ués resistores em paralelo.
As equagdes a seguir foram deduzidas, teade isto em mente, para
reduzir o terapo empregado nos cdleulos para estes casos parti-
culares,

Como para dois resistores em paralelo, temos

11,

R R R,

um cdlculo extremamente simples nos conduz a

i:(&)_i+(&)Jmm Ry B
Ry \R;/R, RijRy KRR R
R,+ R,
R.R,

€ assim

(6.5)

Expressando a Eq. (6.5) em palavras,

« resisténcia equivalente a dois resistores em paralelo ¢ o
produto das duas resisténcias dividido pela sua soma,

Q) caso de trés resistores em paralelo também € bastante sim-
ples, e o resaitado €

(6.6)

]
|

|
o
1

onde temos no denominador todas as combinagBes possivels dos
produtos das resistéacias, duas de cada vez. Em ver de aplicar a
Eq. (6.6, podemos simplesmente aplicar a Eq. {6.5) duas vezes;
este procedimento serd ilustrado no Exemplo 6.6.

EXFMPLO 6.5 Repita o Exemplo 6.1 utitizando a Eq. (6.5).
Solugao:

_ B0 _ 180
30+60 9

R, = R\R,y

TR +R, 20

EXEMPLO 6.6 Faca novamente o Exemplo 6.3, utilizando
agora a Eq. (6.6.)

Solugédo:
P RiR,R,
T R\Ry+ RiR; + RoRs
_ PADICTOTEELY!
CMHELH+2MDEML+ @B
400 400

S0+ 0 - 38 = 1,083 &}
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Aplicando duas vezes a Ha. (6.5} obtemos
(2 x4 A

Rp=20]4Q=""o"%a 3%
32)9)

Rr=Ry[50Q = 5———"=1053Q
S0 +50

No capitulo anterior vimos que elementos em série podem ser
intercambiados sem que isto altere a intensidade da corrente to-
tal ou o valor da resisténcia equivalente, No case de circiitos em
paralelo,

podemos intercambiar as posi¢des de dois elementos em
paralelo quaisquer sem que isto altere a resisténcia total ou a
corrente de entrada. '

No préximo exempio, observe como ao redesenhar um circitito
podemos freqiientemente perceber com mais clareza qual o me-
lhor procedimento para obter a resisténcia equivalente. .

EXEMPLO 8.7 Calcale a resisténcia total do circuito em pa-
ralelo da Fig. 6.13.

o

— _
Ry RS60 RSSO0 RS6O RETNORT6Q
- - - -

-

Fig. 6.13 Exempio 6.7.

Solugdo: O circuito foi novamente desenhado de modo mais
conveniente, na Fig. 6.14; temos

R.R
_ Rk _ommo)  e80

""R,+R, 90+720 81
r
——-
260 R 290 RSO

4" -
Ry RI::GQ R 568 Rs}

& " e e
R’y R

Fig. 6.14 Configuracdo equivalente & da Fig. 6.13.

e
Rr=Ry{ R
) T................ Fan partole com
VR 20X8 0 16 O

“+RT 20+80° 10
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Os exemplos anteriores foram todos solecionados, apds a es-
cotha da expressio conveniente, por substituicio direta dos va-
lores numéricos das quantidades envolvidas. Os dois exemplos
a seguir lustram a wtilizacio de manipulagtes algébricas para a
obten¢do da resposta final.

EXEMPLG 6.8 Determine o valor de R, na Fig. 6.15 de modo
que a resisténcia equivalente do cireuito seja 9 k2.

R R Tk 2R
o
Fig. 8.5 Exemple 6.8,
Solugéo:
RiR;
Ry ==
"7 R+ Ry
Rr(Ry + Ry) = RR;
RTRI + R}‘Rg = R;Rz
RyR, = R\Ry ~ Rr Ry
RrR; = (R, ~ RpR;
logo

(6,73

Substituindo os valores numéricos:

_ OKD2KD)
12k ~ 9 k0

_ 108314-{1 36 KO

R,

EXEMPL( 6.9 Determine os valores de R,, R, ¢ R, no cireui-
to da Fig. 6.16, sabendo gue R, = 2R,, R, = 2R, e que a resistén-
cia equivalente deste circuito é 16 kf).

————
Ry'= 16k0}

o
Fig. 6.18 Exemplo 6.9.
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Solucdo:
i 1 1 i
B~ Wh-- I T
R:r R; R2 R:,
I R B
16kQ R, 2R, 4R,
¢OMmo
R3=2R2m2(2R;}::4R1
€
S TV SRS O SRR ¥ N
16k(} R, 2\ R, 4\ R,
1 1
rre—— T ;7 i
16 k2 15(11’1)
obtemos

R, =1,75(16 k) = 28 k2

No caso de resistores em série, a colocaglio de um resistor
adicional sempre aumenta o valor da resisténcia total.

Quando temos resistores em paralelo, o valor da resisténcia
egquivalente sempre dimini quando acrescentamos um
resistor em paralele ao circuito.

Os exemplos a seguir ilustram esta caracteristica dos circuitos
em paralelo, '

EXEMPLO 6.10

a. Determine a resisténeia equivalente para o circuito da Fig.
6.17.

b. Se adicionarmos a este circuito um resistor idéntico aos ante-
riores, como vemos na Fig. 6.18, o que acontecerd com o va-
lor da resisténcia equivalente? '

¢. Se adicienarmos, como ilustra a Fig. 6.19, um resistor de re-
sisténcia muito aita ao circuito da Fig. 6.17, que efeito isto ter
sobre a resisténcia total do circuito?

d. Qual o efeito sobre a resisténcia equivalente, se adicionarmos
ao circuito da Fig. 6.17 um resistor de resisténcia muito pe-
quena em paraielo, como vemos na Fig. 6.207

Ry RS0 R, 00

<>

Fig. 6.17 Exemplo 6.10: Dois resistores, de ignal resist®ncia, em pa-
ralelo,

1Pl

r

Lo .
Ry R 2300 R2§30&1 Ry 300

%,

Fig. 8.18 Adicdo de um terceivo resistor, em paralelo, de mesmo va-
lor, ao circuite da Fig. 6.17.

O

Lo

e R S300 RE00 KTIEO

o

Fig. 6.18 Adicdo de um terceiro resistor em paralelo, de resisténeia
mito mator gue ¢ dos outros dois, ao circuito da Fig. 6.17.

o

Lo

Re K200 RZI00 R TOI0

o

Fig. 8.20 Adicdo de um terceiro resistor em paralelo, de resisténcia
muito menor que a dos outros dois, ao circuito da Fig. 6.17.

Solugdes:
2 Ry =300[300 = m3029 150
b. Ry =30 030 Q] 30 Q = 3’%‘1: 100 <150

Ry diminuai

. Rrp=3000300Q]1k0=15011KkQ

_ (505100009
150 + 1000 0 14718 Q < 13 Q)

Pequena diminuigo no valor de Ry

d Ry=30013000010=1501010
= 0,099 0 < 150

150+010

Piminuvicio considerdvel no vajor de K.

Em todos os casos a resisténceia total do circuito diminui quando
adicionamos urm resistor em paraielo, ndo importande o valor de
sua resisténeia. Note também que a resisténcia equivalente da
associacio €, como sempre, menor gue a da resistéacia mais bai-
xa do circuito,
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6.4 CIRCUITOS EM PARALELO

Na Fig. 6,21 ilustramos ¢ mais simples dos circuitos em parale-
10. Os terminais a e b sdo comuns a todos os elementos. A resis-
téncia equivalente € dada por Ry = R\R,/(R, + Ry} e a corrente
fornecida pela fonte é I, = E/R,. (Utilizaremos neste texto 0 in-
dice inferior F para indicar uma propriedade dz fonte. Coma os
terminais da bateria estio diretamente ligadeos aos terminais de
R e R, é dbvioque

+ +

V2§Rz

b
o

Fig. 6.21 Circuito em paralelo.

Todos os elementos de um circuite que estiio em paralelo
estio submetidos & mesma diferenga de potencial.

Assim temos

V}:VEZE
e
Vv
Iimmi.::_‘?..
R, R,
“Vg . E
com [2"}!5;_}?;

Se maltiplicarmos a expressdo para o inverso da resisténcia
equivalente pelo valor da tens#o aplicada, obtemos

1 i ]
E{ )= B[+ —
(R‘r) E(Ri Rz)

E_E E
Rr R Ry

Lembrando agora a definicio de resiséncia, podemos escrever
Ir = ] 1 + 1 2

concluindo entdo que

Para circuitos em paralelo com apenas uma fonte, a corrente
que afravessa esta fonte é igual & soma das correntes em
- cada wn dos ramos do circuito,

A poténcia dissipada pelos resistores e a poténcia fornecida
pela bateria podem ser obtidas de
. v
P =V, =R, = —~
! i =R
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V2
Py=Voly = 3R, = —2
R;
E?,
P = EI = [?Ry = —=
: T RT

EXEMPLO 6.11 Para o circuito com resistores em paralelo
da Fig. 6.22:

1{, * 112 +

- .3
RZOOV, RETIBAY,

Fig. 6.22 Exemplo 6.11.

Calcule R,

. Determine I

Caleule I, e I, verificando que I, = 1, + I,

. Calcule a poténcia dissipada por cada uma das cargas
resistivas.

e. Calcule a poténcia fornecida pela fonte, comparande ¢ resul-

tado com a poténcia dissipada pelos resistores.

Ao o

So!upées:
A Rff;‘-z B ?{?E?ﬁ% =182 -60
b. ﬂ-m%m%m«t,u

L=h+h

45A=3A+ 15A

45A=45A (res_;ultados)-
d P, =V, =EL =2TVX3A) =81W
© Py = Voly = El, = (2T VY15 A) = 48,3 W
e. P =ElL=27TVY45A)= 121.5W

P =P +P=81W+405W = 1215 W

EXEMPLO 6.12 Considerando os dados fornecidos na Fig.
6.23;

o

. Determine R..
. Caleule E,

. Obtenha i,

. Determine 1,
. Calcule P,.

. O oo

[
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1;;
i oy :
IR?u 44 ll‘ = 4A 1!2
.*.

E I R, 08 Ry

Fig 6.23 Exemplo 612,

08¢ Ry

"o s
- £ -

Solupdes:
1 i 1 i
B i e
“* R R R R
I SR SIS SR
40 100 200 R,
0255 =018 + 0058 + —
R
1
0258 =0158 + —
Ry
1
e 01 8
R 0
1
Ry = ——— = 10 £
*T 018
b E=V,=LR =@AI0M =40V
E 40V
[ == 2 10A
Ch TR T 4 :
vV, E 40V
A I m P o o oo = DA
TR, R, 200

e Py=I3R, = (2AYQ20 ) = 80 W

6.5 LEIDE KIRCHHOFF PARA A
CORRENTE

A lei de Kirchhoff para a tens@o nos d4 uma relagdo muito im-
portante entre os valores da tensio ao longo de uma matha fe-
chada de am circuito. Vamos considerar agora a lei de Kirchho-
ff para a corrente, que formece uma relaciic igualmente impor-
tante enfre as correntes que chegam 2 qualquer nd,

A lei de Kirchhoff para a corrente (LKC) afirma gue a soma
algébrica das corventes que entram ¢ saem de uma regido,
sistema ou 16 ¢ igual a zero,

Em outras palavras,

a soma das correntes que enirant em unwt regiao, sisfema ou
né deve ser igual 4 soma das correntes que deixam esta
mesma regido, sistema ou ng, :

Em forma de equacio, temos:

{6.8)

. s
‘""']i-‘.mz';-}m- o E*-‘(!j::.im'n

Na Fig. 6.24, por exemplo, a drea sombreada pode represen-
tar ums sistema completo, om circuito complicado ou simplesmen-
te urna jungiic de deis ou mais ramos (vm nd). Em qualquer dos

iPi

Fig. 8.24 lustragdo da lei de Kirchhoﬁﬁam a corrente.

casos, 4 soma das correntes que entram ¢ igual & soma das cor-
rentes que saem, conforme podemos verificar facilmente:

I; +i4212+!3
4A+8A=2A+10A
I2A=12A

A lei de Kirchhoff para a corrente € mais freqiientemente aphi-
cada no caso de uma jungZo (ou né) onde se encontram dois ou
mais caminhos para ¢ escoamento de carga (OU ramos}), Como
ilustra a Fig. 6.25. Alguns estudantes inicialmente m dificol-
dade em defermninar s¢ uma corrente esté entrando ou saindo de
uma jungio. Um artificio que pode ser 6l € imaginar-se situado
na junciio e considerar os condutores de corrente como se fos-
sem setas, Se uma seta parece estar apontando para vocé, como
& o caso da seta associada a [, entdo ela estard entrando na jun-
¢ie. Por outro lado, se, a partir do nd, vocé observa a parte pos-
terior da sets, a corrente estard saindo deste nd, que € o que acon~
tece com [, e [, na Fig. 6.25. ' :

.[Zmzy,

Fig. 6.25 Demonstracdo da lei de Kirchhaﬁ pard a corrente.

Aplicando a lei de Kirchhoff paraa corrente aoné daFig. 623

Tl o = 2 oy
COBA=2A-4A
6 A =6A (resultados)

Determinaremos, nos dois exemplos a seguir, correntes des-
conhecidas aplicando esta lei de Kirchhoff. Néo se esqueca de
colocar a soma de todas as correntes que entram em ura jngio
A esquerda do sinal de igualdade e a soma de todas as correntes
que deixam a mesma juncio i direita do mesmo sinal. A analo-
gia da corrente continva com ¢ escoamento de dgua em uma -
bulagiio € excelente para reforcar e esclarecer a LKC. E dbvie
que a vazio de dgua que entra em wma junciio deve ser igual &

~vaziio total nos canos que saer; desta junciio *

*Supondo a a‘gﬁa um Houido incompressivel, o gue & uma excelente aprosima-
cio. (NT) )
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EXEMPLO 6.13 Determine as correntes [, ¢ I, po circuito da
Fig. 6.26, utilizando a Jei de Kirchhoif para corrente.

ZA

Fig. 8.26 Exemplo 6,13,

Solugdo: Devemos trabalhar primeiro com o né g, pois neste
caso a finica incégnita & I,. No caso da jungfio b existem duas
correntes desconhecidas, que ndo podem obviamenie ser deter-
minadas a partir de uma tinica aplicagio da LKC,

Ema’

.ZI{E;HLTIIR'J = zl\acm
Li+l=1
13 = 5 A
Em b:
b} covam b} saem
13 + [5 = L;
SA+TA=],
[i=6A
EXEMPLO 8.14 Determine [, I, I, e /s para o circuito da Fig.
6.27.

© Fig. 6.27 Exemplo 6.14.

Solucdo: Ema
z[{’.ﬂlﬂ!lﬂ = Efsacm
= [I -+ [2
5A=1+4A

Subiraindo 4 A de ambos 08 lados, obtemos

SA~4A=1] +4K— 4K
L, =5A-4A=14A
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Em b

zfmuam = Efsm:m
L=L=1A

um resultado esperado, pois R, e R, estdo em série, logo devem
ser percorridos pela mesma correate.

Em
I T = I 4 = 4A
novamente um resultado esperado, pela mesma razéo do item
© anterior.
Emd.
zfcntmm = z"s&um
Ity =1Is
lA+4A=1s
i g = A

Se considerarmos 0 circuito como um todo, vemos que a cot-
tente que nele entra é / = 5 A; a intensidade da corrente que deixa
o circuito, & direita, é I, = 5 A, Novamente, estes dois valores
sdo iguais, o que confirma a Jei de Kirchhoff para a corrente.

EXEMPLO .18 Usilizando a LKC, determine as correntes [,
e I, na Fig. 6.25.

Iy =3 A
o
AAA ——
¥¥y
Iy=1A
——— .__.....JM'_-,.Q aaanss.o P
B
H=4A
H —
I
Lo

i
Fig. 6.28 Exemplo 6.15.

Sofucdo: Como na jungio b temos duas guantidades desco-
nhecidas ¢ na jungiio a apenas uma, devemos aplicar alei de Kir-
chhoff para a corrente primeiro ao n6 a. Para este nd,

Il+f2xl3
4A+3A=1
& f3m7A
Paraond b,
L=0L+I
TA= 1A+
& Ic=TA— TA=6GA

EXEWMPLO 6.16 Encontre o valor ¢ o sentido das correntes
b 1, I e I no circuito da Fig. 6.29. Embora os elementos no
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Fig. 6.29 Exemplo 6.16.

estejam em série nem em paralelo, podemos aplicar a LKC para
determinar todas as correntes desconhecidas.

Solugdo: Considerando o sisterna em sua totalidade, sabemos
que a corrente gue entra deve serigaal i corrente que sai. Assim,

1‘} = 1] = A
Como estio chegando 10 A & jungio o e 12 A estiio deixando

esta mesma jungéo, [, deve estar fornecendo corrente a este nd,
Aplicande a lei de Kirchhoff para a corrente neste caso teremos,

1; ks )'1 = 1’:
0A+ 1= 12A
e L=12A~10A=2A

No caso dond b, temos 12 A entrando ¢ 8§ A saindo, logo [, tam-
bém deve estar deixando este ponto. Assim,

Iy =1+ 14
12A=[+8A
e L=12A~8A=4A

Najuncio ¢, temos I, = 2 A saindoe [, = 4 A entrando; logo I,
deve estar saindo. Aplicando a LKC a este nd,

14z13+16
4}\“"*22\"‘}"}6-
e Is=4A—2A=2A

Vamos verificar a consisténcia dos resultados na juncéio d,

Is + Iﬁ = [?
BA+2A=10A
10A = 10A {resajtados)

Voltando ao Exemplo 6.11, venficamos gue a corrente que
enfra na juncio superior € 4,5 A, enquanto a corrente gue sal deste
mesmondét, + =3 A+ 1,5A =45 A NocasodoExemplo
6.12, termos

IFEII+12+I3
10A =4A+2A+1;

e : L=10A—6A=4A

1P

A lei de Kirchhoff para a corrente pode ser aplicada mesmo
quando as conexdes intermnas de um circuito nfo sio conhecidas.
Conhecemnos, por exemplo, o valor de todas as correntes ro cir-
cuito integrado da Fig. 6.30, exceto ¢ de /. Tratando o sistema
como se fosse um dnico nd, podemos aphicar a LKC utitizando a
tabela a seguir para facilitar uma listagem correta de todas as

" quantidades conhecidas:

!E? 1\\'
0 mA SmA
4 mA 4mA
8 mA 2 mA
22mA 6 mA
17 mA

Figg, 8.30 Circuito integrado.

A comparaciio da corrente total de entrada com a mesma quanti-
dade na saida nos mostra claramente gue [, é uma corrente de
intensidade 22 mA ~ 17 mA = S5mAe que esta corrente estd
deixando o sistema,

6.6 REGRA DO DIVISOR DE
CORRENTE

A regra do divisor de corrente {(RDC) nos diz, como sugere o
nome, COMO 1Mma corrente que entra em um conjunto de elemen-
tos em paralelo se divide entre estes elementos,

No caso de dois elementos em paralelo com resisténcias
iguais, a corrente se distribut entre os dpis elementos em
partes iguais,

Se o5 elementos em paralelo tiverem resisténcias diferentes, o

elemento de menor resisténcia serd percorrido pela maior
Jracio da corrente,

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

Se, por exemplo, a resisténcia de um dos resistores de uma
combinacdo em paraielo for o dobro da resisténcia do outro, a
correate gue o atravessa serd a metade da corrente que percorre
o resistor de menor resisténcia.

Na Fig, 6.31, como I, vale ] mA e o valor de R, € seis vezes o
de R;, a corrente através de R; deve ser obrigatoriamente 6 mA
(néo havendo necessidade de se efetuar quaisquer outros cdlcu-
ios). No caso de R, a corrente deve ser 2 mA, pois K|, ¢ o dobro
de R, Logo acorrente total, que é asomade f;, e l,, serd9mA
Assim, conhecendo somente a corrente que percorre R, fomos
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!r=_9'mA 1, deve ser ZmA{%gz)
ra . 2
L= llmA V i{s deve ser 6mA{§-§=6}
RT6O R3O RTIG

Fig. 6.31 Hustracdo da forma como a corrente se divide entre resis-
éncias diferentes,

capazes de calcular todas as outras correntes no circuito. Para isto
foi necessdrio apenas conhecer o valor das resisténcias R, ¢ R,
ndio sendo preciso nenhuma informagio adicional.

No caso de circuitos para 0s quais conhecemos somente ¢ valor
dos resistores e a corrente de entrada, devemos, como ilustra o
exemplo que acabamos de fazer, utilizar a regra do divisor de
corrente para calcular as correntes nos vdrios ramos. Vamos
-deduzir vra expressio algébrica para esta regra utilizando o cir-
cuito da Fig, 6.32,

Fiy. 6.32 Dedugdo da regra do divisor de corrente.

A corrente de entrada € dada por V/R,, onde R ¢ a resisténcia
total do circuito, Substituindo nesta expressio para I o valor de
V = [ R, onde ], é a corrente que atravessa o ramo de resisténcia
R, obtemos

(6.9)

& "
e R K

que & a expressdo algébrica geral para aregra do divisor de cor-

rente, Ou seja, a cormente que percorse gualguer dos ramos em.

paralelo é igual ao produto da resisténcia tofal do circuito pela
corrente de entrada, dividido pelo valor da resisténcia no ramo
onde desejamos determinar a corrente,

Para a corrente {),

Ry
Iy = —}
'R
para I,
Ry
Ly=—1]
27 R

& assim por diante.
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Fig 6.33 Deducdo de uma formula para a divisdo da corrente entre
dois resistores em paraielo,

" No caso particular de dois resistores em paralelo, come ilus-
tra a Fig. 6.33,

_ RiR,
Rr= %1%,
R\R,
Ry R, + Ry
e I s RS PO bbbl e
h= = T

bierve o dif
1 enme os fiadices

Anpalogamente para [,

(6.11}

Qu seja, no caso de dois ramos ¢m paralelo, a corrente através
de um deles & igual ao prodato da resistdncia no ouwtro ramo pela
corrente de entrada dividido pela soma dos valores das dueas re-
sisténcias em paralelo.

EXEMPLO 6.17 Determine a corrente I, no circaito da Fig.
6.34 utilizando a regra do divisor de corrente,

—lfz

R 24K R TEKO

L= 6A

e

Ipm 6A
Fig. 6.34 Exemplo 6.17.
Solugdo,

R,  (AkO)64) _ 4
R, +R, 4k+8kO 12

= A

1
I = (6A) = —3“(6A)
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EXEMPLO 6.18 Calcule o valor da corrente [, no circuito da
Fig. 6.35.

j! = 42 mA

RE60 RZTU0 RZTHRO

. Ry if:

Fig. 6.38 Exemplo 6.18.

Solugdo: Existem duas maneiras de resolver este problema,
A primeira delas utiliza 2 Eq. (6.9), como se segue:

11 1 1 :
S T 4 b == (1667 S+0.0417 S+ 0,02088
R T60 Taan Tign - 1% 75400
=0,2292 S
Ry = e = 4363 )
N T 922028
Ry . 43630

L =—]= 2 mA) = 3854 mA
logo ) 50 (42 mA) m

Podemos também aplicar a Eq. {6.10) ap6s achar a resisténcia
equivalente da combinaciio em paralelo de R, com R,, ou seja,

_ {24048 (0
2401480 240 A8 0 48 0 = 16 ()
_ 16 002 mA) :
e I 060 3054 mA

Os dois métodos forneceram, € claro, a mesma resposta. E vocé
tern agora uma opgo para resolver problemas que envolvam mais
de dois resistores em paralelo. '

EXEMPLOG.19  Detormine o valor das correntes /), [, e [, para
o circuito da Fig. 6.36.

Ry
——Wv
f=12a ] i- 20 A
£
——Wv
Fig. 6.36 Exemplo 6.19.
Solugdo: Utlizando a Eg. (6.10),
R:l
I, 2 B0E2A) o

TR FR, 20+4Q

iPI

Aplicardo a lei de Kirchhoff para a corrente,
=i+

e L=I-1=12A-8A=4A

on, uziiizaadé :_mvamenie a regea do divisor de corrente,

RJ

L= EO2A) _
TR R,

20+ 40 1A

A corrente total que entra na configuraco em paralelo deve ser
igual Aquela que abandona esta mesma configuragdo. Logo,

I =1=12A

ou L=l +lL=8A+4A=12A

EXEMPLO .20 Determine o valor de R, de modo aefetuara
divisio de corrente ilustrada na Fig. 6,37,

Ry

—
I1=2} mA

I=27 A.

FEY
Yy

74
Flg. 6.37 Exemplo 6.20.

Soluegdo: Aplicando a RPC,
' Rl
g =Rl
R+ R,
e (RE "‘+"R2}i1 "—”Rgf

Rill “}“Rgfi = sz
Rp’i 7R2!”" Rg[}

- Rl — 1)
H IE

Substituindo os valores numéricos:

70027 mA — 2t mA)

: 21 mA

6\ - 42Q)
w7 Y= 2520 2 0
=7 (21) .21 _

Uma solugfo alternativa seria

I = | — [, {lei de Kirchihoff para a corrente)
= 27T mA — 21 mA =6 mA

Vy = LR, = (6 mAY(T Q) = 42 mV



A partir dos resultados destes exerplos, & ficil observar que:
A corrente procura o caminho de menor resisténcia.
isto &,

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

2. Uma corrente gue enire em uma configuragdo de vdrios
resistores em paralelo ficard dividida entre estes resistores
na razdo inversa do valor de snas resisténcias. Este efeito
¢ ilustrado na Fig. 6.38.
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o S —
e
NI I"z. i =1 +1
o e

Fig. 6.39 Fontes de tensdo em paralelo.

te mator (e portanto de uma poténcia mais alta) a partr da fonte
composta. A corrente fornecida pela combinag&o de fontes itus-
trada na Fig. 6.39 8 I, = I, + [, (com as ddps entre os terminais
de cada fonte idénticas). A poténcia total é o dobro da que seria
obtida a partir de uma dnica fonte.

Se duas baterias com forgas eletromotrizes diferentes forem
ligadas em paralelo, acabarfio ambas descarregadas ou seriamente
danificadas, pois a tendéncia da bateria de fem mais elevada é cair
rapidamente até igualar-se a da fonte de tensfo mais baixa. Consi-
dere, por exemplo, duas baterias de chumbo-deido, com diferen-
tes valores de fem, conectadas em paralelo, como ilustra a Fig. 6,40,
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Circuito aberto

Curto-circuito

Fig. 6.41 Duas configuracies especiais para circuitos.

Na Fig. 6.42, o circuito estd aberto entre o3 terminais g ¢ b,
Como vemos na figura, 2 tensfio entre esies terminais € aquela
fornecida pela bateria, enguanio a corrente é pula devido 4 au-
séncta de um caminho fechado para ¢ deslocamento das cargas.

o ¥,

Lty attertn

= E volts

¢

Flg. 6.42 Caracteristicas de um circuito aberto.

Um curto-circuito, por outro lado, acontece quando conec-
tamos os dois terminals de um sistema com um elemento de resis-
#ncia muito baixa, como ilustra a Fig. 6.41(b). A corrente através
de um curto-cireaite pode ter qualguer valor, dependendo da ca-
pacidade do sisterna que est4 ligado ao curto; por outro lado, a ddp
entre 0% terninals de wm curto-circuito é praticamentie zero, pois,
como aresisténcia é desprezivel, obtemos V = IR = {0 Q)= 0V,

Assim, em resino,

& corrente gue percorre um curto-cirenifo tem sen valor
determinade pelo sistema a gue o cnrto estd conectado, mas
a diferenca de potencial entre seus ferminais é sempre nula.

Na Fig. 6.43{a), & corrente através do resistorde 2 £ é 5 A,
Se colocarmos um curto em paralelo com este resistor, a resis-
éncia total da configuragio sera 2 QHG Q= 2 O /(20
+ 0 ) = § £, e a corrente tenders a assumir valores muito ele-
vados, como podemos deduzir a partir da lei de Ohm:

Fasivel de 10 A

I=3A
+
E "= 10V R

O O \I

A AN
-

-« V.

E) .
/ ETrlit it

F
“Curto- circnitada”

]

Yy

=0V

Carto-circuito

Fig. 6.43 Efeito de wm curto-circuito sobre os valores da corrente,

IPI

O resistor de 2 () foi “curto-circuitado” pela Hgagfio em para-
lelo de uma resistéacia muito baixa. Neste caso, o valor da cor-
rente é himitado apenas pelo disjuntor ou pelo fusivel que estd
em série com a bateria;

As expressdes curto-circtito € circuito aberto estdo, para o
jeigo, em geral associadas a sitwacdes desagraddveis tais como
falta de energia e ncéndios. Na andlise de circuitos, no entanto,
estas duas configuracdes podem desemperhar um papel impor-
tante na determinagio de certos parAmetros de um sistema. Na
prética, quando queremos estabelecer um curto-circutto, ligamos
wn cabo de resisténcia desprezivel — um jumper — 20s pontos
entre 0s guais desejamos estabelecer o curto.

Para estabelecer uin circuito aberto, basts isolar um do outro
os dois pontos e que estamos 1nteressados,

EXEMPLO 6.21 Determine 3 tensdo V,, no circuito da Fig,

6,44,
R Ry A
- [
" 2k} 4kt +
E 520V Vo
ob
Fig. 6.44 Exemplo 6.21,

Solugdo:  Como o circuito esta aberto, a corrente [ deve ser

nuda, Logo, a queda de tenséio entre os terminais de ambos os re-
sistores também é nula, pois V = IR = {(H K = OV. Aplicando a
LEKC a este circuito,

Vab-mEmZ()V

EXEMPLO 6.22 Determine, para o circuito da Fig. 6.45, as
ensdes Ve V.,

E

R a + - <
g o owv ¢

+ .
ES 10V ) Voo Vea
- - Ry -
o——MN—0
b 506 4

Fig. 6.45 Exemplo 6.22.

Solugcdo: Como o circuito estd aberto, a corrente gue o per-
corre € zero, sendo assim nula a ddp entre 0s termninais dos resis-
tores. Neste caso podemnos substituir ambos 0§ fesistores por cur-
tos-circnitos, como ilustra a Fig. 6.46, Vemos entio que V,, é
idéntica & fem da bateria E,, ou seja,

Vu=E =10V
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E
@ + ¢
—
+ +

+ kit

El—--_ 0V Vab vcd
- O O
b d

Fig. 6.46 Configuragdo eguivalente & da Fig. 6.45.
Para obter V., é necesséario utilizar a lei de Kirchhoff para a ten-
sdo.
'f‘E; ““‘Ez e Vm«T—O
ou Vay=E —E,=10V~-30V =20V

O sinal negativo significa que V,, tem polaridade oposta & da Fig.
6.45.

CEXEMPLO 6.23  Determine, para cada um dos circuitos da
Fig. 6.47, as tenses e as correntes desconhecidas,

f:rz 12 ffiA

—

+ l I
. -

v RZ60 RTLO

{a)

R Ry

F*m%z

Ere= 22V

V-

82k

&)

Fig. 6.47 Exemplo 6.23,

Solugbes: No caso do circuito da Fig. 6.47(a), como a cor-
rente sempre procura o camipho de menor resisténeia, toda a
corrente f, passard através do curto-circuito & direita. Esta con-
clusio pode ser formalmente testada utilizando-se 2 Eq. (6.9). A
ddp entre os ferminais de todos os ramos ¢ idéntica aquela entre
os terminais do curto, ou seja, zero. Este resultado aparece na Fig.

6.48(a).

Nocaso da Fig. 6. 47{]3), 0 circuifo abe:rto faz com que a cor-

rente seja nula. Logo, a ddp entre os ferminais dos resistores deve
ser zero volt, como € 6bvio a partir de V,, = IR, peste caso, 08
resistores sfo simplesmente parte da conexdo entre a fonte ¢ 0
circuito aberto. Deste modo a tensio pos terminais do circuito
aberto deve ser E = 22 V, como ilustra & Fig. 6.48(b}.
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ymen erA 'LQmA
+
260 Ry 120
VaV
(1)
Ry Ry s+ mv-
Ay
{ I=0A
E= 2V

(b}
Fig. 6.48 Solugdes para o Exemplo 6.23.

EXEMPLO 6.24 Calcule a corrente J e atensdo V no circuito
da Fig. 6.49,

e
V-
Ry Ry
Ay A —
%01 10k
+ j
E==18%

Fig. 6.49 Exemplo 6.24.

Solugdo: Aocolocarmos o curto circuito em paralelo {(fumper)

~com ¢ resistor de 10 k€2, criamos um circuito equivalente ao da

Fig, 6.50. Lhilizando a definicio de resisténcia,

E 18V

m w36 mA
R, Sk{ m
V=E=18V
[ -
+ V-
‘M o5 astenal
Sk
-+
£ ke 18

Fig. 6,50 Configuracdo equivalente a da Fig. 6.49.

EXEMPLO 6.25 Determine VeI no circuito daFig. 6.51se0
resistor R, for substitaido por um curto,
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—_— kA A AR Yol
¥y ¥YYyY +
20 30
+
E= 6V R 100 v
o

Fig. 6.51 Exemplo 6.25,

LI

Solugéo: O circuito com R, “curto-circgitado” € visto na Fig.
6.52. Como a corrente sempre procura o caminho de menor re-

sisténeia, nio existe escoamento de carga através do resistor de

3 (). Deste modo também nfio h4 queda de tensio entre 0s termi-
nais deste resistor, e a tensdo V € a mesma que exisie entre 08
terminais do curto, ou seja,

V=0V
| LB _8Y o
além disso, = R, =50
Ry Ry
oA pmre—e AN
26 in +
+ .
-l A /.-) v
- - | )
o

Fig. 6.52 Circuito da Fig. 6.51 com R, substituido por um curio.

6.9 EFEITO DA LIGACAO DE UM
VOLTIMETRO

Observamos, nos Caps. 2 e 5, que os voltimetros s§o sempre 1i-
gados entre 08 terminais de um elemento para medir a diferenga
de potencial. Sabemos agora que esta Hgagiio equivale a colocar
o volifmetro em paralelo com o elemento. A colocaghio de um
instrumento de medida em paralelo com um resistor resulta sem-
pre em uma combinagio em paralelo de doss resistores, como
ilustra a Fig. 6,53, Como a resisténcia de uma configuracdo em
paralelo ¢ sempre inferior & da menor resisténcia da configura-
¢fio, a resisténcia interna de um voltimetro deve ser a mais aita
possfvel (no caso ideal, infinita), Na Fig. 6.53 ilustramos a util-
zacdo de urn MMD cuja resisténcia interna é 11 M{) para medwr

E

-+
T ———

Fig. 6.53 Ligagio de um voltimetro.
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a ddp entre os terminais de um resistor de 10 k(3. A resisténcia
total desta combinagio €

(16* )11 > 105 Q)
10* 0+ (11 % 10

Ry = 10k | 11 M} = = 9,99 k()

€ vemos assim que o circuito permanece praticamente inaitera-
do. Se tivéssemos utilizado, no entanto, um multimetro analdgi-
co com uma resisténcia interna de 50 k{d naescalade 2,5V, a
resisténcia da associagdio em paralelo seria

(10% (50 X 10° )

&= k)
10° 0 + (50 X 10° (b 8,33

Ry = 10k 50k =

o queé causaria nma alteragéio considerdvel no comportamento do
circuito, pois o resistor de 10 k() pareceria agora ser de apenas
8,33 k() no que se refere 3 sua interagio com o restamte do cir-
cuito, : _ _
A conexiio de aparethos de medida a circuitos elétricos deve
ser feita sempre com muito cuidado, principalmente em traba-
thos de pesquisa, nos quais a precisio ¢ essencial, Devemos sem-
pre comparar 0 valor da resisténcia interna do medidor com os
de todos os elementos resistivos de um circuito antes de efetuar
qualquer medida. Na majoria dos casos um fator de 10 (para mais,
1o caso dos voltimetros, e para menos, no caso dos amperimetros)
permite obter resuliados com preciso satisfatoria,

A majoria dos muliimetros digitais possui resisténcias inter-
nas maiores do que 10 M{), nfo mmportande a escala escolbida.
¥4 a resisténeia interna de um multimetro anal6gico depende da
escala, Para determinar a resisténcia interna para cada escala de
um medidor analSgico, multiplique o vajor maximo da escala peia
razio ohmyvolts (£/V) do medidor que normalmente estd impres-
sa na parte inferior no mostrador. '

Para nma razdo ohm/volts iguad a 20,000, que € tpica, a re-
sisténcia interna do medidor na escaja de 2,5 V seria

(2,5 V){(20.000 Q/V) .=_ 50k
enquanto na escala de 100 V este valor passaria 4 ser
(100 V(20,000 O)/Vy = 2 M}
e, paraaescalade 250V,
(250 VX(20.000 (V) = 5 MQ

EXEMPLO 6.26 = Para o circuito relativamente simples da Fig.
6.54: _ .

R

r————Ay———0a

IMQD +

i ;|+

~ MV Yo

Fig. 6.54 Exempio 6.26,
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a. Qual a tensdo de circuito aberto V,,7

b. Qual a leitura de umn MMD para esta mesma tensdo, se a sua
resisténcia interna é 11 M{}? Cormpare sua resposta com ado
items €a).

¢. Repita o item (b) supondo agora que foi ufilizado um
multimetro analdgico cuja razio UV é 20. 000 na escala de
00 V.

Solugbes:

a. V,=20V,
. O medidor fechard o circuito, como vemos na Fig. 6.55; uti-
lizande a regra do divisor de tensdo,

11 M(20V)
V D s ————
ab 11 MQ 13 MQ 18,33V
R
A
L MO M
E "k 20V Vi 11 M

Fig. 6.55 Aplicagdo de um MMD ao circuite da Fig. 6.34.

¢. Para o medidor analdgico, a resisténcia interna serd
= 100 V(20.000 /V) = 2 MO

_AMO@OY) ey

Yo = S0+ 1 M0

¢ assim

0 que nos mostra a necessidade de ter o cuidado de levar em conta
a resisténcia interna do medidor em certas circunstancias.

6.10 TECNICAS PARA PESQUISAR
DEFEITOS

A arte de pesquisar defeitos nfio estd limitada, € 6bvio, somente
a sisteras elétricos ou eletronicos. Em um sentido mais amplo,

pesquisar defeitos é um processo no qual utilizamos
conhecimentos e experiéncia para localizar um problema ¢
sugerir ou implementar uma solugdo.

Existem muitas razdes pelas quais mesmo o mais simples dos
circuitos pode niio operar corretamente. Uma conexao pode es-
tar aberia, 08 instrumentos de medida podem estar malcalibrados,
a fonte de alimentagiio pode estar desligada ou ter sido ligada ao
circuito de modo incosreto, um elemento pode néo estar funcio-
nando corretamente por causa de um dano anterior ou por sex de
mé qualidade, um fustvel pode ter queimado, e assim por diante.
Infelizmente, nio existe uma seqiiéncia bem-definida de passos
que nos permita identificar a enorme variedade de probiemas que
podem aparecer em um circuito elétrico. Somente a experiéncia,
aliada a um sélido conhecimento das leis bdsicas, pode ajudar
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uma pessoa & encontrar rapidamente a causa de wm compozta-
mento inadequado do sistema.

Parece 4bvio, no entanto, que o primeiro passo para verificar
wn circuito ou logalizar um problema é ter wna idéia das ordens
de grandeza das tensdes e das correntes que devem existir em
todas as partes do circuito. No sistema da Fig. 6.56, por exem-
plo, a corrente deve ser da ordem de uns poucos miliamperes,
com z maior parte da tensio da bateria entre os terminais do re-
sistor de 8 k(). No entanto, na mesma figura, vemos que V; =
Ve, = OV eque V, = 20 V. Como V = IR, deduzimos imediata-
mente que = 0 A e que existe uma ruptura em alguma parte do
circuito. O fato de V, serigual a 20 V nos assegura que as liga-
¢es que vio da terra até ¢ passando pela fonte estio em perfeito
estado. Logo, o circuito aberto deve estar entze R, e R, ou eatdo
na conexdo em R, com a terra, Obterfamos [ = 0 A e as leituras
registradas na figura com wma interrupgio localizada em qual-
quer uma destas regloes Nio esquecer gue, embora tenhamos [
= () A, R, constitui uma conexio entre a bateriae o ponto a. Isto
6,501 =0,V =l =0V,queéo resultado obtido no caso de
B CBrio.

Se, no circuifo da Fig. 6.56, tivéssemos V), &= =20VeV, ?\muxto
pequena (== 0.08 V, por exemplo), isto sugeriria que o clrcuito
estd compieto, & percorride por uma corrente, € que existe algum
problema relacionado ao resistor R,. Este resistor nae estd em
curto, pois neste caso terfamos V,, = 0V, exatamente. Uma ve-
rificagio cuidadosa de R, pode nos mostrar, por exemplo, que um
resistor de 8 ) foi utilizado na montagem, em vez de um de 8
k) — houve uma leitura incorreta do ¢édigo de cores. Esta ob-
servagio nos lembra que € sempre aconselhdvel conferir o valor
da resisténcia de um resistor, utitizando um medidor. Isto pode
evitar as conseqiiéncias de uma leitura equivocada do cddigo de
cores, e também do fato de o resistor poder estar danificado, com
sen valor néio estando mais na faixa especificada pelo fabrican-
fe. i

Certamenie haverd ocasides em gue vocé experimentard um
sentimento de frustragio. Todos os componentes foram cuida-
dosamente testados ¢ todas as ligacOes parecem estar firmes ¢
bem-feitas. A fonte ests ligada, tendo sido selecionada a opgo
de voltagem correta; todos os medidores parecem estar funcio-
nando corretamente. Nestas ocasides, a experiéneia & fundamen-
tal. Vocé pode se lembrar, por exemplo, de que vma anélise da
ligagdo interna (que ndo € visivel) de um resistor revelou anteri-
ormente que esta ligagio era do tipo fusfvel, ou ainda que este
mesmo resistor foi sujeito a uma sobrecarga de corrente em uma
ocasifio anterior, o gue pode t-lo danificado. Verifique novamen-
te a fonte! Embora a tensdo de saida possa ter sido sefecionada
de modo correto, o botdo de controle da corrente pode ter sido
inadvertidamente deixado na posigio de corrente minima (que
para algumas fontes corresponde a 0 A). A ligacdio a terra é esta-

"f'VR::QV— '{‘VR2={}V—
u th
AWy < W
!; 2k2 2k
V. =20V

Elz@v =
e &

Fig. 8.56 Um circuito defeituoso.
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vel? O ndmero de questdes possiveis parece ndo ter fim. Lem-

bre-se, no entanto, de que juntamente com a experiéncia adqui-

rimos a habilidade de localizar problemas com maior rapidez.
claro qee guanto mais complicado o sistema maior z lista de
- possibilidades; freqiieutemente, ro entanto, € possivel identifi-
car uma regifo do sisterna na qual acontece ¢ comportamento
indesejado, antes de efetuar o teste dos componentes individa-
ais.

6.11 ANALISE COMPUTACIONAL

A anélise computacional de circuitos de corrente contfnua em
paralelo € rmzito semelhante & dos circuitos e série (também de
corrente contfnya), realizada no capitulo anterior. Agora, no en-
tanto, a diferenca de potencial entre os terminais de goalquer
clemento serd a mesma, ¢ a intensidade da corrente e cada uma
dos ramos € determinada pela sua resisténeia. Além da analise
convencional, faremos uma demonstrac8o utilizando tanto o
PSpice (DOS) guanto o PSpice (Windows).

PSpice (DOS)

Na Fig. 6.58 vemos o arquivo de enirada associado ao cir-
cuito em paralelo da Fig. 6.57. Observe novamente o uso da
linha de controle .DC para especificar o arguivo de saida
desejado. A hinha PRINT especifica que somente as corren-
tes 1) ¢ F, devem aparecer no arquive de saida, enquanto a
linha .OPTIONS NOPAGE se destina novamente a minimi-
zar ¢ desperdicio de espago. Com os parimetros de entrada
que vemos na Fig. 6.58, os resultados confirmam os obtidos
no Exemplo 6.11.

O segundo arquive de entrada (Fig, 6.39) € diferente do ante-
rior somente pelo fato de a tensfo da bateria ter sido aumentada
de 20 para 36 V, em passos de 1 V. Observe como o mddule da
corrente aumenta com o aumento da tensfo e também como 0s

'C.‘h_a'ptér':_a_ g
ewxn
B *-Q:__*.-ak. ek
VL D aTy

CR1-1.0 9
B2 170287

CPRINT DO T{R1) I(Ré}
-OPTIONS NOFAGE .
CEXD

H S RN R R R

1PI

Fig. 6.87 Circuito a ser analisade utilizando-se o PSpice {DOS).

resultados obtidos quando £ == 27V = 2 J00E + 0% commdem
com os obtidos no caso da Fig. 6.38.

PSpice (Windows)

Vamos agora analisar am circuito em paralelo em gue os valores
das resisténcias se distribuem em uma ampia faixa de valores,
No Cap. 5 descrevermos a “chamada™ e a disiribuigio de todos
os elementos do circuito incluindo IPROBE. Os valores das re-
sisténcias no esguema da Fig, 6.60 vio desde 22 £ até 1,2 MO
Observe em particular o medo como IPROBE foi colocadoem
cada ramo para assegurar a obtencéio de um valor positivo para
todas as correntes do circuito. A andlise € iniciada, acompanhando
o tragade do circuito, com Analysis-Simulate, e os resultados
aparecem come vemos na Fig, 6.60. A localizagio dos resulta-
dos pode nfio ser exatamente a que vemos na figura, mas eles

_estarfio bem préximos do sfmbolo IPROBE, e sdo ainda acessi-

veis simplesmente colocando o cursor do mouse sobre o valor
desejado e pressiopando o botdo esquerdo (“clicando™). A apa-
réncia ordenada da Fig. 6.60 € oresultado de varios deslocamen-
tos para “arrumar” os resultados. Observe como as solugdes em

Eig. 6.58 Arquivos de entradn e de saida para o circuito da Fig, 6,57,
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Chapter ¢ - Two Parallel Resisto

Aokokk kk AR R R AR R R A

VE 1 0 21V

R1 1 O 6

K2 1nois
.DCOVE 20 30601 0
CERINT DO UE(RI) T {RZ)
.OPTIONS MOPAGE

ENE
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Fig. 6.58 Arquives de entrada e de saida para o circuito da Fig. 6.57, com E variando de 20 a 3G V.

2. 208E400 k4 DOOE-05. L 7, 050K-04

notacio de ponto flutuante podem acomodar ndmeros desde de
26 wA até 2,182 A. Além disso, note a rapidez com que a cor-
rente aumenta quando a resisténcia diminui, A faixa de valores
das resisténcias sugere, simplesmente por observagio do circui-

PROBLEMAS

SECA0 6.2 Elementos em Paralelo

1. Paracada uma das configurages da Fig, 6,61, determine quais dos
elementos ¢stdo em série e quais estio em paralelo.
2. Para o circuito da Fig. 6.62; '
a. Quais os elementos em paraleio?
b. Quais 08 elementos em série?
¢, Quais os ramos em paralelo?

Fig. 6.60 Aplicacdo do PSpice { Windows) a um
circuito em paralelo com wma grande faixa de
variagdo para os valores das resisténcias,

to, gue a resisténcia total terd um valor muito préximo ac da
menor resisténeia {22 (). Como a corrente fornecida pela fonte
€ 2,204 A, a resisténcia equivalente serd R, = E/f, = 4§ V72,204
A = 21,78 (), 0 que confirma a andlise acima.

SECA06.3 Conduténcia e Resisténcia Totais

3. Ache aconduténcia ¢ a resistdncia totais para os circuitos da Fig.
6.63.
4, Na Fig. 6.64 especificamos os valores das condutincias totais dos
circuitos. Encontre as resisténcias desconhecidas.
5. NaFig. 6.65 fornecemos a resisténeia total de cada circuito, Calcu-
le os valores da resisténcia desconhecida.
*6, Calcule as resisténcias desconhecidas na Fig, 6.66, sabendo que R,=
5R e Ry = R, (1/2)R,.
#1, Petermine o valor de R no cizcnito da Fig. 6.67.
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&) _ o ()
Fig). 6.81 Problema L.

R 4 R
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YVy Y¥y LAk
-~ ) 2z S b
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VY "
= R; Fig. 6.62 Problema 2.
. o e
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Fig. 6.63 Problema 3.
= - - P > -
Gy = 83538 g: a0 E:R 601 Gy 0,45.:118 E:S €0 E,“;Skﬂ R
{a} {b}

Fig. 6.64 Problema 4.



P

SECAO 6.4 Circuitos em Paraielo

8. Mo cireuito da Fig. 6.65:

Calenle a condutincia e a resisténcia totals.
Determine I, ¢ a corrente em cada um dos ramos em paralelo.
Verifique que a soma das correntes nos ramos € ignal & corren-
te entregue pela fonte.
Calcule a poténcia dissipada em cada resistor e verifique se a
poténcia entregue pela fonie € igual & poténeia dissipada total.
Se vock dispde de resistores de B3 W, 1 W, 2 W e 50 W, que
valor minime escotheria pura cada resistor?

a.

b

<

.

e,

T
1395;;%

(a}
R;
o
Rp= 200 R1§ .
Ry
Gm—----m-

Fig. 6.86 Problema 6,

Figg. 6.67 Problema 7.

Rl

Ry Gr

aehorer

k-4

Figy. 6.68 Problema &

2:8¢)
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R 90T R TR 190
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Fig. 6.65 Problema 5.

9, Repita o Problema § pura o caso do circuito da Fig. 6.69.

— ,

Iy ln’z 112 113

&

r . e
0.9V "z RZ30 Ry 260 R3§1,5a
rrer————
RT
e

Fig. 6.69 Problemas 9 37.

1. Repita o Problema 8 para o circuito da Fig. 6.70, que foi constru-
ido atilizando valores usuals para as resisténcias,

R PR TR

-
B e 12y R,gz,zm Rzg‘t,ﬂfg Ry 2 63%0

e

Ry Gy

b
—
£

Fig. 6.70 Probiema 1.

11, Um circuite de lampadas para drvore de Natal consiste em oito
1ampadas em paralelo, como vemos na Fig. 6.71. :

Fig. 8.71 Problema 11.

a Se o circuito for Bgado a uma fonte de 120V e a resisténcia de
cada limpada for 1.8 k(). qual a corrente que percorre cada 1am-
pada?

b. Determine a resisténcia total do circuito.

¢, Caleule a poténeia entregue a cada I3mpada.

d. Se uma das limpadas queimar, qual serd o efeito sobre as ou-
tras Fmpadas?

e, Compare 2 configuragio em paralelo da Fig. 6.71 com a confi-
guracio em série da Fig. 5.82, Quais as vantagens e desvania-
gens relativas da ligagio em paralele quando comparada com a
ligagho em série?

12, NaFig. 6.72 vemos um trecho de um circuito residencial.
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{20 A}

120V O

Fig. 8.72 Problemas 12 ¢ 39,

a. Qual a corrente em cada um dos ramos em paratelo?
b, Qual a corrente total solicitada a partir da fonte? O disjuntor de
20 A abrird?
€. (Qual a resisténeia equivalente do sistema?
d. Derermine a poténcia entregue pela fonte e compare-a com &
poténcia total consurnida pelas cargas,
13. Determine as correntes /| ¢ J, nos circuitos da Fig. 6.73.

iy 2
Ay 200
R i1t e) .
[
Ir AAA : l
-
Yy
50
{a}
~BV I

i)
Fig. 6.73 Problema 13.

14, Determine 0 valor de B, no circuito da Fig. 6.74.

: k0 v
oA +
+HV
i 1
i i
Em2v R1§ R 60
GO 4kEE
i e +8V
Fig. 6.74 Problema 14, Fiy. 6.77 Problema 17,
15, Determine a potdneia entregue pela fonte de corrente continua na . ~
Fig. 6.75. SECAO 6.5 Leide Kirchhoff para a Corrente
#16. Nocircuito da Fig, 6,76
a Cajeule 7. 18. Calcule todas as correntes desconhecidas {médulo e sentido) nos
b. Calcule a poténeia dissipada no resistor de 4 {0, circuitos da Fig, 6.78.
e, Calcule 7, *18. Utilizando a LKC, calcule as correntes desconhecidas no circuito
*17. Para o circuito da Fig. 6.77: da Fig. 6.79.
8., Calcuale a corrente [ ' 20. No circuito da Fig. 6.80, calcule as resisténcias R, e R, a resistén-
b. Determine a voltagem V. cia equivalente B, e a tensEo da fonie I

e Calcule a corrente entregue pela fonte 1. *21. Calcule as quantidades desconhecidas nos circuitos da Fig, 6.81.



P

i?ﬂ’ﬁ Tﬁ!\ 18:\
L 1
AAA AL R
Wy Vyy
Ri RZ -3
JQA Rz?’s
I FA"
{)

Fig. 6.78 Probiemas 18 ¢ 40,

PROBLEMAS B 131

3 mA 6 1A
L l 14 mA L P\2 A
————
AAA
w
I, A 8 mA I As HA
RAMA pra——
1,5 mA I
{a} )]
Fig. 8.79 Problema 19.
2mA S mA 2mA
— e i
ey
Ry
E " R, Rowrduf) Ry
Fig. 6.80 Problema 20.
FETA (A T 2 ih i
-
16V = R Ry o 60 290 gR
Ry P=12W
fa} {0
p— -
1= 100ma |11 i P 30w\ B i
- - .
64 V ke 1k} =R >4 k) E wT 300/3& DRy = Ry
24 Py,
w T =
{c}. - )

Fig. 6.81 Problema 21.
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SECAQ 6.6 Regra do Divisor de Corrente
22. No circuito da Fig. 6.82, determine a corrente em cada ramo vtili-

zando somente a razio entre os valores da resisténcia. Apés isto,
calcule a corrente total 1,

Iy=6A
e

WY
40
IT prane= AM f-{

=i 120 L=

amn e *NV
28

=AW

Iy 400

Fia. 6.82 Problema 22.

23, Uslizando a regra do divisor de corrente, caloule as comentes des-
conhecidas no circuito da Fig. 6.83.

— 1A

[T T

60 in

@

s § A

Lz b

50 S50 m%m 60

()
i
AVVV
500 mA 1o Iy
——p
R
it 20 o
— *NV
(<}

{d}

" Fig. 6.83 Problema 23.

*24. Ositens (1), (b} e (¢) deste problerma devern ser feitos mentalmente,
{} objetivo ¢ obter uma solugfio sem efetvar wma longa série de
calculos, No circuito da Fig. 6.84;

flg. 6.84 Problema 24,

a, Qual o valor aproximado de I, levando em conta 0 valor das

resisténcias?
b. Qual o valor das razdes I /I, e 1/1?
¢. Qual o valor das razdes LA, e 1,/1,7
d. Calcule [ e compare com o resultado do item (a).

e. Calculel, e arazdo I /1, Compare com ¢ resuliado do item (c}.
25, Calcule as guantidades desconhecidas nos circuitos da Fig. 6.85.

]
3
|

Fig. 8.85 Problema 25,

#26. Calcule o valor da resisténeia R no circaito da Fig. 6.86, @l que /,

=37
b
W
ma 22k0)
iy
— AAA
V¥y
R
Fig. 6.86 Problema 26,

¥27. Calcule as guantidades desconhecidas na Fig. 6.87 sabendo que

L= 41, ¢ L= 3L,

68 mA
—_——
R
E—24v R; Ry R

Fig. 8.87 Problema 27,



IPl

SEQF&O 8.7 Fontes de Tensdo em Paralelo

28, Supondo as fontes idémticas, determing 1, ¢ I, no circuito daFig. 6.88,

3610

Fig. 6.88 Problema 28.

29, Determine [ e R nocircuito da Fig, 6.89, supondo as fontes idénticas.

*WSA

-3
Q) Gy

I

e

AAA

il ¥ 8

52 e

Fig. 8.89 Probilema 29,
SECA0 6.8 Circuitos Abertos e Curtos-Circuitos

3. No circuito da Fig, 6.50:
a. Determine Ioe V),
b. Determine I - se R, for “curto- czrcmtado
¢, Determine V, se R, for substituido por um circuito aberto.

I
1’-‘ .
(““ “v"v‘v o+
180§
Emem 12V R, 210k Vg
o -

i
-
o

Fig. 6.90 Problema 30.

31, No circuito da Fig. 6.91:
a. Qual a tensio no circuite aberto ¥, ?
b, Seoresisgtorde22kQ ¢ substzzmde por ws curte, qual o nove
vator de V.7
¢. Seo circuito for aberto no resistor de 4,7 k{2, qual o novo valor

de V.2
220 330
Wy VW <
+
== gV 47k v,
o

i!i

Fig. 6.91 Problema 31.

#32, No circuito da Fig. 6.92, determine:
a. As correntes de curto-circuito [, e 1,
b, Astensbes V, e V..
¢. A correnie da fonte {
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4
40
A A o
i ;oo +
+ ¥

nlen=zv, ol T Y v,
e Ay O

= L8

Fig. 6.92 Problema 32.
SECAC 6.9 Efeito da Ligag8o de um Voltimetro

33, No circuito da Fig. 6.93

a Determine V,.

b, Quala leitura de um MMD de resisténgia interna 11 M), se 0
utilizarmos para medir V,?

¢. Repita o item (b}, supondo agora um medidor analogico na es-
cala de 10 V, sendo a sua razdo {MV = 20.000. Compare ¢ re-
sultado com o do itern (b). Qual 2 razio da diferenga?

d, Repita o item (¢) com R, = 100 kf} ¢ R, = 200 k2.

. e Que conclusdes, com base nos resultados acima, vocé obtém

acerca do uso de um voltimetro?

10 k)

6V

"
Fig. 6.93 Problemas 33 e 42.

SECAO 6.10 Técnicas para Pesquisar Defeitos

34, Com base nos dados da Fig. 6.94, diga se o circuito estd operando

corretamente. Em ¢aso negative, tente descobrir por qué.

IkNY 4xfl

Fig. 6.94 Problema 34.

35, No circuito da Fig. 6.95, a leiwra ¥V, = 8.8 V estd correta? Fam caso
. negativo, guat dos componentes estd concetado de modo incorreto?

1 k)

\ ¥, m88V

Fig. 6.95 Problema 35,

41(.(1

—‘]-‘w
L
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36. a Atensfo V, no circoito duFig, 6,96 ¢ —1 V. Se ela passur subi-
tamente para 20 V, o que pode ter aconiecido ac circuito? Lo-
calize a drea onde estd 0 probiems.

b, Se V, for 6 Vemvezde —1V, tente explicar o que estd exrado
com o circuito, :

+20W

4k

R

Eiy. 6.96 Problema 36.

GLOSSARIO

Circuito aberte Anséncia de ligago direta entre dois pontos de um
circuito.

Curto-circuite Ligacio direta entre dois pontos, de resisténcia muito
baixa, que pode alterar significativamente o comportamento de 1m
clemenlo ou sistema.

Circuito paralelo Configuragio em que o8 elementos #©m dois pontos

€M COontum.

IPi

SECAQ 6.11 Andiise Computacional
PSpice (DOS) '

37. Escreva um arquivo de enirada para calenlar & corrente através de
cada resistor da Fig. 6.69.

38, Escreva um arquive de entrada pura caleutar a corrente fornecida
pela fonte e a corrente em cada resistor da Fig. 6.75,

PSpice (Windows)

39, Utilizando um esquema, calcule todas as correntes no circuito da
Fig. 6.72.

40. Utilizando um esquema, calenle as quantidades desconhecidas na
Fig. 6.78. .

Linguagens de Programacio (C-++, BASIC, PASCAL etc.)

41, Hscreva um programa que caleule a resisiéncia ¢ a condutineia
totais de qualquer nimero de elementos em paralelo.

42. Escreva um programu que faga uma tabela da tensfio V, na Fig,
6.93, medida por um medidor analdgico de resisténcia interna 200
k{}, & medida que R, varia de 10 &€} a 200 kO, em intervalos de
16k : '

Let de Kirchhoff para a correate A soma algébrica para as corren-
tes que entram ¢ sacm de um nd é nula.

Né Encontre de dois ou mais ramos. _

Razio Ohm/voit Razio utitizada para determinar a sensibilidade &
corrente ¢ & resisténcia interna de wn medidor,

Regra do divisor de corrente Método para obter as comrentes gue
percorem elementos em parajelo sem determinar primeiro & ddp
entre seus lerminais.
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7.1 CIRCUITOS EM SERIE-PARALELO

Urna compreensio clara dos principios bdsicos associados & andlise dos circuitos sim-
ples em série e em paraielo é em geral suficiente para solucionarmos problemas envol-
vende circuitos em série-paralelo com wma dnica fonte. Circuitos com vérias fontes serfo
estudados detalhadamense nos Caps, 8 ¢ 9. Por definiciio,

circuitos em série-paralelo s@o aqueles que contém componentes ligados em série €
ent paralelo.

Para ganharmos habilidade na andlise dos circuitos em série-paralelo, devemos pro-
curar adquirir a mator experiéncia possivel, através da prdtica constante {este ¢, alids, o
finico caminho}. Com o tempo aprendemos a reconhecer o meihor procedimento para
determinar o valor de uma grandeza desconhecida, ao nos lerabrarmos de configura-
¢Bes semethantes encontradas no passado e do sentimento de frustragfio causado por
escolhas infelizes. Uma lista de algumas medidas simples pode dar uma idéia de como
iniciar os primeiros exercicios. O valor de cada uma delas, no entanto, s¢ tornaré evi-
‘dente apenas com a experiéncia.

Principios Gerais

1. Reserve algum tempo para estudar o problema “como um todo”, construindo
mentalmente um resumo do procedimento que pretende utilizar. Isto pode resal-
tar em ganho de tempo ¢ de energia. .

2. Examine cada regifio do circuito separadamente antes de associd-ias em combi-
nagdes série-paralelo. Isto provavelmente permitird simplificar o circtito e pos-
sivelmente revelars uma abordagem direta para a determinagio dos valores de
uma ou mais incégnitas, Este procedimento também costuma eliminar a maioria
dos erros devidos & falta de uma abordagem sistemdtica.

3. Redesenhe o circuito vdrias vezes, em forma cada vez mais reduzida, mantendo
intocadas apenas as quantidades desconhecidas. Além de torar o circuito mais
t4cil de compreender, este método permite obter os circuitos reduzidos necessa-
rios 2 utilizagio do raciocinio inverso “‘a partir da fonte” (o exemplo da Fig. 7.1

" tornard isto mais claro). :

4. Depois de obter uma solugio, verifique se ela é razodvel, considerando os vato-
res associados 2 fonte de energia e aos elementos do circuito. Caso a solugho nao
parega razodvel, resolva o circuito atilizando outro método on verifique cada eta-
pa de sua solugio cuidadosamente. :
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Método de Reducdo e Retorno

No caso de muitos circuitos em série-paralelo com uma fnica
fonte, 0 método mais simples consiste em reduzir todo o circaito
a um Gnice componente equivalente ligado a fonte, determinar a
corrente fornecida pela fonte ¢ repetir o processo no sentido in-
verso até chegar ao valor da grandeza desconhecida. Na Fig.
7.1(a), por exemplo, desejamos obter V,. Como nfo existe uma
ligagiio simples em séric ou em paralelo enire R, e a bateria, os
métodos introduzidos nos dois dltimos capitulos ndo podem ser
aplicados aqui. Devenios em primeiro lugar recophecer combi-
nacdes em série ¢ em paralelo de modo a estabelecer o circuiio
reduzido da Fig. 7.1(b). Podemos entfo combinar os resistores
em série de modo a obier 0 circuito mats simples possivel, como
vemos na Fig, 7.1(c). Utdlizando a defini¢#o de resisténcia, po-
demos agora calcular a corrente fornecida pela fonte e iniciar o
procedimento inverso, oo vemos na Fig. 7.1(d). Com 1sto
podemos determinar a ddp V, e redesenhar o circuito original do
modo ilustrado na Fig. 7.§(e). Como V. é agora conhecida, a re-
gra dos divisores de tenséio pode ser utilizada para obtermos a
tensiio desejada V,, Como os circuitos das Figs. 7.1(a) e 7.1{e}
s30 semethantes, o mesmo acontecendo com o8 circuitos das Figs.
7.1(b) e 7.1¢d}, é comum utilizarmos os circuitos intermedidrios

{a)

:EE

e}

Eig. 7.1 Hustrando o método de redugdo e retorno.

[*+3

construidos durante a fase de redugfio para 0 retorno ao Circuito
original. Entbora nfio tenhamos descrito todos o detaihes do
método no exemplo acima, muitos problemas envolvendo circui-
tos em série-paralelo podem ser resolvidos ugilizando 0 proces-
so descrito acima — reducao do circuito para possibilitar o cdl-
culo de 7, seguida do retorno ao cirewito original para obtermos
o vajor da grandeza desejada. Este caminho nfo precisa ser se-
guido em todos os problemas; em alguns casos € possivel obter
solucdes de um modo mais simples e direto. O método de redu-
¢Ho ¢ retorno, no entanto, perimite fidar com um tipo de proble-
ma que aparecerd com grande freqiiéncia durante este curso.

Método do Diagrama de Blocos

Este método serd muitas vezes utilizado para enfatizar o fato de
gue podemos ter configuracies em série ¢ em paralelo construidas
com oufros tipos de componentes além de resistores. O método
também nos ajudars a perceber que MUi0s circuitos aparente-
mente diferentes possuem a mesma estrotura bdsica, podendo
assim serem analisados com o uso de técnicas semelhantes.

Inicialinente, vocé terd alguma dificuldade para identificar os
elementos € ramos em série ¢ em paralelo ¢ também para esco-
Iher ¢ procedimento mais adequado para obter uma solugdo.
Entretanto, 2 medida que for estudando os exemplos e resolven-
do os problemas, percebers que existe um padrio comum para a
maioria das sojugdes que poderd tornar a andlise desses sistemas
uma experiéncia interessante e agradavel,

Na Fig. 7.2, os blocos B e Cestio em paralelo (t€m os pontos
b e cem comum) ¢ a fonte de tensio £ estd em série com o bloco
A (t8m o ponto ¢ em comum). A combinagio em paralelode Be

i
!

Fig. 7.2 Nustrando o método do diagrama de blocos.

€ estd também em série com A e com a fonte de tensfo E devido
aos pontos comuns b e ¢, rea:pecuvamente ' '

Para que as andlises a seguir figuem mais claras, utilizare-
mos a seguinte notagio para as combinagdes de elementos em
série ¢ em paralelo. No caso de resistores Ry e R, em série,
inseriremos uma virgula entre seus indices, como na expres-
s30 seguinte:

Ry= R+ R

No caso de resistores R, e R, em parulelo, serd inserido o simbo-
lo de paralelismo entre seus indices, ou seja,

RH-)‘T“
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EXEFMPLO 7.1 Se cada bloco da Fig. 7.2 representasse wm
resistor, obteriamos um circuito como o da Fig- 7.3.

Fig. 7.3 Exemplc 7.1.

A combinagdo em paralelo R e R, resulta em

< 2O kD)

Roc = RellRe =150 ek~ 440

A resisténcia equivalente R, cstd em série com R, ¢ a resis-
téncia total que a fonte “cnxerga” €

Ry = Rs + Ry
= 2 kLY 4 4 k€ = 6 k§2

Obtemos entio, como ilustra a Fig. 7.4, um circoito equiva-
Jente que nos permite determinar a corrente fornecida pela fon-
te, £

E 34V

[ = ~ 9mA
Ry | 6KQ
Como a bateria e R, estdo em série,
I
—_—
X
) v
E =54V Ry 6k

Fig. 7.4 Circuito reduzido equivalente ao da Fig. 7.3.

= lp= 9 mA

Podemos agora, utilizando a regra dos divisores de corrente,
determinar [, e I, com o auxflio do circuito equivalente da Fig.
7.5:

6 k() 6 i
st - Y S L A ¢ WL I A
b= ia T ke - g sy YmA s 3m
x0) 12

2
L = J = {0 mA) = &6 mA
e =imtexy - 15T yomAmem

.o, aplicando a lei de Kirchhoff para correntes,
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11,, 110 .

12k} §6kﬂ

Fig. 7.5 Determinagdo de Iy ¢ I no circuito da Fig. 7.3.
I-=IF —Ig=9mA—3mA==6mA

Note que nesta solugio trabalbamos primeiro “na diregdo da
fonte™ para obter a corrente total fornecida pela bateria. Para obter
as incOgnitas restantes, wrabalhamos no sentido inverso, isto €,
*na direciio do circuito”.

FXEMPLO 7.2 Osblocos A, Be CnaFig. 7.2 poderiam tam-
bém conter os elementos e as configuracdes ijustrados na Fig.
7.6. Fazendo a andlise por regides: '

R 401
B: m Ry Ry = e e = 2
Rg = Ry || R3 = Ry N 5 Q2

C: Rcszl‘i‘Rst‘;sﬂO,SQ'i‘].50“29

(s blocos B e  ainda estfio em paralelo ¢

Fig. 7.6 Exemplo 7.2.

R 20
Rupe = o = o2 = 1 ()
BTN 2
com
" {Ohserve a semeihanca entre.
Rr = R4 + Rgyc esta equiagio e a obtida no
=453+ 1) =58E&} Exemplo 7.1.)
E N
[ = = e = B A
¢ Ry 50
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Para obter as correntes [, 1, ¢ I, podemos utilizar a forma reduzi-
da do circuito da Fig. 7.6 ilustrada na Fig, 7.7. Observe que as
correntes £, [, e F_ nas Figs. 7.6 ¢ 7.7 s80 as mesmas. Em outras
palavras. I, I, e I na Fig. 7.7 terfio intensidades idénticas &s cor-
rentes de mesmo nome da Fig. 7.6,

I,=1 =72A

Fig. 7.7 Circuito reduzide equivalerte ao da Fig. 7.6.

Retornando ao circuito da Fig, 7.6, temos

Iz
3*“5“50,5}\

A partir de gualguer das duas figuras, podemos obter as tensdes
Ve Vee Vo

IR ::IR

2

VA = IARA = {2A}(4 Q} = SV
Ve=lgRy = {(1AN2 ) = 2V
VC = Vg =¥

Eess=i68Y

tiE

Fig. 7.8 Exemplo 7.3,

o

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensSes & matha indicada
na Fig. 7.7, obtemos

EoV=E-~V,~Vy=0
E=V,+Vg=8V+2V
ou 10V =10V {confere}

EXEMPLO 7.3 Na Fig. 7.8 temos outra variagio possivel da
Fig. 7.2

_OM69) 540

Ra=Rp=g0Tea =15 =308
R ma(y . BB S0 =
Rp=RitRys =40 0 P =40 520 . 60

O circuito da Fig. 7.8 pode ser redesenhado em forma reduzida,
coma vemos na Fig. 7.9. Observe as semelhancas entre este cir-
cuito e os das Figs. 7.3 ¢ 7.7,

~ _ 6B
R';' = R.-t -1 RBlfC = 36 0 4 -ﬁim
=360 +20 =560
E 168V
== 20 3
Ry 560
]}\ = le. =3 A

Aplicando a regra dos divisores de corrente, obtemos

Rely  (3H(3A) _ 8SA

Re+ R, 30-6q 9 A

h}ﬂ

A let de Kirchhoff para correntes fornece

!cher_'ngE;A """ tA=2A

Fig. 7.9 Circuito reduzido equivalente ao da Fig. 7.8.
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Utilizando a definiciio de resisténcia,

V= LRy = (3AX36 () = 108V
Vﬁ R n"}:‘R}; = V{' = ]C'RC = {2 A}{3 ‘Q} -

Retornando zo circuito original (Fig. 7.8) e aplicando aregra dos
divisores de cosvente,

fo Rl 6OIBA)_ 18A
= -

Ks + R, T 60+90 15

=L2A

{tilizundo outra vez 4 lei de Kirchhoff para correntes,

{2:[,4_’".{] M:3A"’i.2.‘q_1,8A

As Figs. 7.3, 7.6 e 7.8 ilustram apenas algumas da infinita
variedade de configuragles que o circuito pode assumir a partir
da configuracio bdsica que aparece na Fig. 7.2. Incluimos estes
casos em nossa discussdo para enfatizar a importincia de consi-
derar cada regifio do cireuito de modo independente antes de obter
1 solugdo para ¢ circuito como um todo.

Os blocos na Fig. 7.2 podem ser distsibuidos de varias ma-
neiras. Nio hd, de fato, limite para ¢ némero de configuragdes
em série-paralelo gue podem aparecer em um circuito. Por outro
lado, 0 métada do diagrama de blocos pode ser usado efetiva-
mente para reduzir a complexidade aparente de um sistema 2o
identificar as grandes configuracOes em série e em paralelo do
circuito. Os exemplos a seguir fornecern uma demonstragio do
miétodo.

7.2 EXEMPLOS DESCRITIVOS

EXEMPLO 7.4 Calcule, para o circuito da Fig. 7,10, a cor-
rente [, e a tensfo V),

Solugdo: Neste caso, desejamos conhecer somente algumas
grandezas em particular, e ndo uma soluglo compieti. Seria por-

tanto perda de tempo calcular todas as correntes e tensdes do-

Fig. 7.10 Exemple 7.4,

¢ircuito, Pevemnos empregar um método que nos leve a obter
somente o valor das incognitas desejadas. Na Fig. 7.11, iustra-
mos o diagrama de blocos associado ao circuito, que indica cla-
ramente que os trés ramos estiio em paraielo ¢ que a tensdo entre
os terminais de A e B € a tensdio de saida da fonte. E agora 6bvio
que I, € dada pela razfo enfre a tensdo da bateria ¢ a resisténcia
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X

Fig. 7.11 Diggrama de blocos para o circiite da Fig. 7. 10,

associada 1o bloco B. O bloco A pode ser ainda subdividido, como
ilustra a Fig. 7.12, de modo a identificar C'e D como elementos
em série, de modo gue a tensdio V, pode ser determinada com o
auxiio da regra dos divisores de tensiio, desde que as resistén-
cias associadas a C e a D sejam conhecidas. Temos agul um exem-
plo de como wm eshogo mental do métedo pode ser feifo antes
de aphicar leis, regras etc., de modo a evitar frastragfes e cami-
nhos sem saida,

Fig. 7.12 Diegrama de blocos altemative parg o primeire ramo em
paralelo da Fig. 7.10.

Aplicando a definicdo de resisténcia

_E. L E LN
1= o " LSA

A resisténcia equivalente para os resistores em paralelo K, e R,
na Fig. 7.10 ¢

GG _ 130

Rp= R, ||Ry= 30|60 = , == 2
o = Rall Ky 1680 =0 60~ 9 0
Utitizando a regra dos divisores de tensio, obtemos
W 3172
V, = RoE {29}“*‘}} m_;?fj'iz‘gv
Ry + B, 200+40 6

EXEMPLOT7.5 Paraocircuito da Fig. 7.13, calcule as corren-
tes e tensdes indicadas.

Solugdo: Novamente € solicitado o valor de apenas algumas
incognitas especificas. E parﬁcularmente mnportante, ao
redesenhar o circuito, observar quais as Inedgnitas que serio
mantidas e quais as gue terfo que ser determinadas utilizando a
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V-
R,

AAA
vy

61
i Ry I
{_‘Fo AAA ki
Yy
60

Ry R; ‘[!.,

AW
20 R4§8ﬂ Rs

120 Vg

sE‘

Fig 7.13 Exemplo 7.5.

configuracio original. O diagrama de blocos para este circuito
pode ser o iustrado na Fig, 7,14, que mostra claramente que A e
B estiio em série. Note bem o ntimero de incdgnitas que foram

1 4
i
E oo R Vs

Elg. 7.14 Diagrama de blocos para o circuito do Fig. 7.13.

preservadas neste formato. A tensho entre os terminais dos trés
ramos em paraleio na Fig, 7.13 serd V), enquanto entre os termi-
nais de R, e R, serd V.. As correntes desconhecidas [, e I, sio
perdidas, pois sfic correntes que percorrem apenas um dos ramos
de uma associacdo em paralelo. No entanto, uma vez gue Vi e Vs
sejam conhecidas, essas correntes podem ser obtidas utilizando
a definigio de resisténeia

R 60
Rip= Iy > 341
_ 3o _ 6§
Rym Ry = 30 +20 . 1,202
Ry = Ry = EQN20) 960 )

8O+ 120 20

Assim, a forma reduzida do circwmitona Fig. 7.13 terd a aparncia
vista na Fig. 7. 15 e

Re=Rpp+ Rys = 1,20+ 480 =641

.
= B _ 24V

= 4A
Ry 60

in

Fig. 7.158 Circuito da Fig. 7.13 em forma reduzida.

Vi = LRy = (AAN1L,2 ) = 48V

1080y Rys = (AANA8 Q) = 19,2V

Aplicando a definigéo de resisténcia,

Vs 192V
Iz—m ~W“""——-~24A
R §Q

V, V, 48V
[y oo e o e =08A
- R R 661 08

O exemplo a seguir demonstra que podemos ter teasdes des-
conhecidas ndc apenas entre os terminais de um elemento mas
também entre dois pontos quaisguer de um circuito. A importan-
cia de redesenhar o circuito de modo a fazé-lo adquirir um for-
mato mats familiar é também explicitada nesta andlise.

EXEMPLO 7.6

a. Calcule as tensbes V,, V, e V., no circuito da Fig. 7.16.
b. Calcule a corrente fornecida pela fonte, /.

Eyuit 6V
+
Fig. 7.16 Exemplo 7.6.
Solugdes: Este é umexemplo de uma situagio em que pode

ser mekhor redesenhar o circuito antes de realizar qualquer cal-
cujo. Temos eniio ¢ circuito equivalente na Fig, 7.17, onde le-
vamos em confa que, ao combinarmos o efeito das duas fontes
de tensiio em uma fonte equivalente, ndo alteramos o valor das
grandezas desconhecidas. Com isto obtivemos um circnito em
paralelo onde 2 ddp entre os terminais de cada ramo € igual a
tensdo da fonte. A tenso da fonte resultante da combinagho ¢
dada, em modulo, pela diferenca entre as tensbes das fontes ori-



w

ginais; a polaridade da fonte equivalente é iguai'é da fonte origi-

nal de maior tensao.

ViR Vs RJI
+ - {/ \}...,
E-= 12V a N B
- "_]_‘-~V 2 o
R, 30 B, 5258

Fig. 7.17 Circutto da Fig. 7.16 redesenhado.

a Observe a semelhanca com a Fig. 7.12, que nos permite utili-
zar & regra dos divisores de tensfo para determinar V, e Vy

RE (S2vy 6y .
V, = = - = :;7,5\.7
TR 4R 50+30 8
R.E : 7
v, = 3 OOy L Ny
Ry + Ry 60 +20 8

Aplicando z lei de Kirchhoff para tensSes 3 malha mdicada
na Fig. 7.17, seguindo o sentido indicado a partir de a, obte-
mos g fensdo V. '

+ Vl - V\? + fo!} =0
& "’\\(,g, == V; - ‘;1 = 9 Yo 7,5 V= 1,5 V
b. Pela definiciio de resisténcia,
Vi 7.5V
o= = L = | 8 A
TR 50
V3 av
Iy = o 1.5 A
TR, 60

Aplicande a lei de Kirchhoff para correntes,

L=I1+1=15A+15A=3A

EXEMPLO 7.7 Determine, no circuito daFig. 7.18, as tensdes
V. e V, e a corrente I

Fig. 7.18 Exemplo 7.7,
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Fig. 7.19 Circnito da Fig. 7.18 redesenhado,

Solugéo: Seriarealmente dificii analisar o circuito na forma
em que aparece na Fig. 7.18, com a notagio simbdlica para as
fontes e a ligaciio & terra no canto superior esquerdo do diagra-
ma. Quando o circuito € redesenhado no formato Hustrado na Fig.
7.19, no entanto, as relagdes entre 08 ramos ¢ o papel das incog-
nitag ficam consideraveimente mais claros, Observe a ligacio
comum a terra e 0 uso explicito de fontes de tensdo.
E agora dbvio que
Vyss —F = -6V

O sinal negativo indica que a polaridade escolhida para V, na Fig
7.18 € oposta a real. Aplicando a lei de K;rchhoff para tensdes a
malha indicada, obtemos

“~E 4V, - Ey=8
e Vi=E,+E=18V+6V=1Y

Aplicando a lei de Kirchhoff para correates a jmgéo g, temos:

I=I+L+1h
B B
R, Ry R, TR
24V 6V 6V
= 4 +
60 60 120
=4A+1A+05A
I=558A

O exemplo a seguir mostra claramente que as téenicas aprendi-

_ das neste capftulo e nos que o precederam t&m um campo de apli-

caglo muito vasto € ndo serdo substituidas por métodos mais sofis-
ticados. Embora ndo tenhamos introduzido o conceito de transistor
neste texto, os valores das tensBes continuzas em wn chrcuito que
contém um transistor podern ser determinados com o auxilio das

© regras € leis basicas introduzidas nos capitulos iniciais deste hivro.

EXEMPLO 7.8 Paraotransistor na configuragio da Fig. 7.20,

onde V, e V. s5d0 conhecidas:

a. Determine a tensfio V, e a corrente /.

b, Calcule V).

¢. Determine V. utilizando o fato de que a apmmmagﬁo =1,
& fregiientemente usada em circuitos envolvendo transistores,

d. Caleule V,, utilizando as informaces obtidas nos itens an-
LEFIOTES.
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Vee = 22V

Fig, 7.20 Exemplo 7.8

Solugdes:

a. Examinando a Fig. 7.20, vemos que
Vz - VH = 3V

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes & malha inferior,
oblermnos: '

VZ - Vgﬁ' - V;;m O

Ves Vee = IgRe = 22V =~ (1,3 mAX10 k)

w QY
EntoVge = Vg — Vo
=2V -8V
=—7V
d. Vegp= Ve~ Vg
=0V -~ 13V
=77V

VC{: =22V

i

Fig. 7.21 Determinagdo de Vo para o circuito da Fig. 7.20.

EXEMPLO 7.9 (Calcule as correntes e fensdes indicadas na
Fig. 7.22. '

Solugdo: Podemos redesenhar este circuite, depois de combinar
os elementos em série, obtendo a Fig, 7.23, que nos permite calcular;

ou Ve V= Ve = 2V -0V =13V
. 13V . E R A S 2 AP
¢ Ig = “};;i = Toonn - LAmA ‘s Rusap + Rs  12kQ+12kQ  24k0 ’
b. Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes ao lado de entrada  “OT . _
{lado esquerdo do circuito), obtermos: v e Rygopt —_ GSKNIZV) | 324V _ gcy
Ve Ve Vo = 0 7 Ryge t Re 45k + 12k 165 ’
2 1 oo '
e Vi = Vee = V2 Vi 196V
‘ - Iy = ——— = —2——— = 435 mA
mas Vy = Va 5T Ruygs | ASKQ m
€ Vi=Vee= V=22V - 2V=20V L=1Is+ s =3mA + 435mA = 7,35 mA
By
‘V‘vﬁv
4k
R, = 8k
Ry
A\ATRY
12k8

Fig. 7.22 Exemplo 7.9.

- ¢. Se redesenharmos a parle do circuito que nos interessa, obte-
remos o restliado visto na Fig, 7.21, onde a aplcagfio da lei
de Kirchhoff para tenstes resulta em:

Vet Vg, = Ve = 0
¢ Ve = Voo — Ve, = Ve — IcRe

mas I = Ig

Como a ddp enire os pontos g e b da Fig. 7.22 tem o valor
fixo de E volts, ¢ cireuifo & esquerda ou & direita nfio & afeta-
do se reconstruyirmos o circuito original da maneira ilustrada
na Fig. 7.24.

Podemos caleular todas as incOgnitas, exceto [, analisando
cada circuito de forma independente. Para determinar /., deve-
mos calcular a corrente fornecida por cada uma das fontes ¢
adiciond-las, como na solugdo acima, isto €, I = I, -+ I,
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15 ig
-
Rizs s A0 o, S24K0 ; Re = 12k
4
E™ma 72V
+
< Ry Rypeg
Rs = 12k0 VE gl CEkn
Is s

:§I

Fig. 7.23 Circuito da Fig. 7.22 redesernhado.

R,

QYA"AV : P

AKe s

- -
R 8k R 24 k02 ol AU
2 4
" %
‘N" . ‘Y‘V‘V nz,
12k 12 k6 k-3 f ki)

Fig. 7.24 Uma abordagem alternativa para o Exemplo 7.9,

EXEMPLQO 7.10 Neste exemplo ilustramos o quanto a lei de
Kirchhof? para tensdes é poderosa, utilizando-a para determinar
as voltagens V,, V; e V; no circuito da Fig, 7.25, Para a malha 1
da Fig. 1.26,

Ei=~V ~E=9{
e Vi=E, —~E;,=20V~8V=12V¥
Para a maiha 2,

E,—V,—V,=10
e Vo= Esm V=3V~ 12V =TV

indicando gue V, tem polaridade oposta & indicada na Fig. 7.25.
Para & malha 3,

Vi+ Vo= Eg=0
e Vi=E —V,=8V—(-TV)=8V+TV=15V

Observe gue como a polaridade inicialmente suposta para V, foi
mantida, a resposta para ¥, deve ser —7 V.

Fig. 7.25 Exemplo 7.10.

i e e ek ek - e 4 - e e e b

Fig. 7.26 Defininde as malhas para a eplicacdo da lei de Kirchhoff
pard tensdes. :

7.3 CIRCUITOS EM CASCATA

- Um circuito em cascata de trés segles estd tlustrado na Fig. 7.27.

Ao observarmos sua estrutira repetitiva, a razdo da terminolo-
gia se torna 6bvia. Existern duas abordagens bdsicas para resol-
ver problemas associados a circuitos deste tipo.

I R R, Ry Is
‘V&V&V ‘\'AV% ¥V
! .50 49 10 l
— N
+ RT - - -
ETEE MOV R, 260 R 260 Re 220 Vs

e
—
-

Fig. 7.27 Circuito em cascala.
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R Ry
M_MAV ‘V‘V‘V
50 40
<30
r'ae R2§‘m R4§6” (=10 +20)
-
(3 0006 &1 =320
EXT

wn

Fig. 7.28 Rerornando para a fonte para determinar Ry no circuito da Fig. 7.27.

Método 1

Calcule a resisténcia total do circuito e a corrente fornectda pela
fonie; em segarida, repita 0s passos no sentido inverso até obter a
corrente ou tensdo desejada. Vamos aplicar este método para
determinar V, na Fig. 7.27.

Efetuando as combinages de elementos e série ¢ em paralelo
comoilustra a Fig. 7.28, obtemos o circuito reduzido da Fig. 7.28, e

Rr=50+30=80
E_ . 240V

L= = =30 A
RT ’ 3 ﬁ
Trabakhando em sentido inverso para obter {, (Fig. 7.30), chegamos a
I ;= I .
y ! 30A
¢ L=T=——=[5A
=57y OB

e, finalmente (Fig. 7.31),

Ir Ry
T AAA
YWy
 sn
R amaanans
P §39

Fig. 7.28 Cdlenlo de Rye I
A Ry 1 Iy

I

LARS
‘D‘
E ™5z 240 V Rzgﬁﬂ =60

50

Fig. 7.30 Retornande para I,

A 7
!,—-ws- fop g
¥¥Y R Yy
50 LT 40 114
+ +

R §6n Ve R4§6ﬂ Rsg

in

s[i

Fig. 7.31 Cdlenlo de 1.

=gn+3n guoA)=I04A
e Ve = IgRs = (10A)2 1) = 20V
Método 2

Represente a corrente no dltimo ramo do circuito de forma literal
analise o circnito na direciio da fonte, mantendo explicita esia cor-
renie ou gualquer outra em que esteja interessado. Desta forma, a
corrente desejada pode ser obtida diretamente. A methor maneira
de descrever este método € através da andlise do mesmo circuito
que consideramos na Fig. 7.27, que aparece novamente na Fig. 7.32.

; + ¥ - + V¥ . + Vs o
R, I R R
{i’ j .u?\ ui
Y¥y p— 4 4 J pumeva 4 4
50 121 L 40 ;41 Lo 116
S L + A
E"8may ViR 260 RyZE0N VY, ReZ20

iy
)
)

Fig. 7.32 Abordagem alternaiiva para ciFcuitos em cascaia.

Denotando a correnie no ltimo ramo por [, temos:

pa Ve Ve Vs
€7 Rs+Ry 10420 30
ou Vo= (30,
de mnodo que Iy= %jw = @é}g—ﬁ = )51
e L= I+ Ig = 0,51 + Iy = 1,5k
Vi = LRy = (1L.31)(4 ) = (6 )l
Também, Vo= Vi + V= (6 Wl + G Ml = 9 Q)
assim L= % = %%1—6 = 1,516
¢ Io=1 4 Iy = 15[+ 1,50 = 3/
com . Vi=ILR =1LR = (58,
jogo E=V,+ V,= {5+ O
= (5 (3L + (O s = 24 ),
E 240V
¢ L= 500G = an ~ 104
com Ve = IgRs = (10 AX2 ) =20V
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o mesmo valor que foi obtide usando o métedo 1,

7.4 FONTE COM DIVISOR DE TENSAQ
(COM CARGA E SEM CARGA)

O termo carga que aparece 1o titulo desta segio significa qual-
quier elemento, Circuito ou sistema que consome corrente da fonte.
Como 4 ressaltamos na Se¢do 5.8, a ligag#o de uma carga pode
afetar a tensdo de saida da fonte.

Utilizando um circuito divisor de tensdo como ¢ que vemos
na Fig. 7.33, podemos ter vérias fensdes de safda a partir de uma
unica fonte. Os valeres de tenséo lustrados (referidos 4 terra} sdo
calculados através de uma aplicacio direta da regra dos diviso-
res de tensiio, Nesta figura estd ilustrada uma situagio de ausén-
¢ia de carga, pois ndo hd qualquer dispositivo gue consuma cor-
rente ligade entre um dos terminais a, b ¢ ¢ e aterra.

S120v
100
ooy
£ s 120V 00
Seov
300
A0V
-

Fig. 7.33 Fonte com divisor de tensdo.

Quanto maior a relagd@o entre as resisténcias das cargas liga-
das a uma fonte e as resisténcias do divisor de tensio da fonte,
mais proximas as tensdes de saida da fonte estardo dos valores
sem carga. Em outras palavras, quanto menor o consumo de
corrente, mais as tensées de saida da fonte se aproximardo dos
valorey sem carga.

Fonte com divisor de tensdo

R 00

o0V
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Para itustrar esta afirmacfo, vameos imaginar gue os terminais
de saida da fonte da Fig. 7.33 sejam ligados a cargas resistivas
com um valor igual 2 média dos valores dos elementos resistivos
do circaito divisor de tensdo, como na Fig. 734,

A tens@io V, ndo ¢ afetada pela carga R . pois esta estd em
paralelo com a fonte de tensdo E. Logo V, = 120V, que é idén-
tico ao valor sem carga. Para determinar V,, devemos primeira-
mente notar que Ry e R, estioemparaleloe R’y = R;|f Ry, = 30
$1/20Q = 12 Q. Temos também a combinagio em paralelo R,
=R+ R R, =200+ 12202 =32Q[200Q =
12,31 Q. Aplicando a regra dos divisores de tensfio, obtemos:

_ (123109020V) _ .
Yo 12310+ 100 66,21V

ao passo que sem carga obter{famos 100 V.
Atensdo V, &

_ (120)6621 V)

=24 83V
120+200 483

Ve

a0 passo que na auséncia de carga teriamos 60 V.

Assim, o efeito de cargas resistivas de valores proximos aos
das resisténcias do divisor de tensdio da fonte ¢ diminuir consi-
deravelmente algumas das tenses de satda.

Se os resistores da carga forem substituidos por outros de
valor 1-k(}, as tensBes de saida estardo bem proximas dos valo-
res sem carga. Hfetuando cdlculos semelhantes ao caso anteri-
or, ohiemos:

V, =120V, V, = 98,88V, V., =5863V

Vamos agora comparar 08 consumos de corrente nos dois
casos. Para o circuito da Fig. 7.34, temos

Ve, 6621V
2 e il 2 3 3]
fea = R, T 200 A
Para cargas de }-k£2
| 98,88 V |
Ip, = =2t = 98 88 mA < 0,1 A
@7 TR St

W, = 130GV

Fig. 7.34 Fonre com divisor de fensdo conectada a car-
gas cowm resisténcias ignais ao valor médio dos vesistores
do divisor de tensdo da fonte.
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Como mencionamos anteriormeste, guanto maior o consamo de
corrente, maior a variagio da tensio de saila da fonte ao ser ligada
a carga. Isto estd claramente em concordincia com o fato de que

I & aproximadamente 33.5 vezes maior com as cargas de 20 £2,
- O préximo exemplo € um exercicio de projeto. S3o dados a
tensio de frabalho e o consumo de corrente de cada carga, junta-
mente com as tensdes de saida da lonte. Devem ser caleuladas
as resisténcias do divisor de tensio.

EXEMPLO 711 Determine R, R, e R; para o divisor de teasfio
da Fig. 7.35. Podemos utilizar resistores de 2 W neste circaito?

Iy = 50

i ] Y

Fig. 7.35 Exemplo 7.11.

Solugdo: R

g Ve Ve 12V
T, L S0mA

P, = (Ug,)'Ry = (50 mAY 240 0 = 0,6 W< 2W

il

i

b
&
!

R,: Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao no o

L=1Iz = 1Iq =0
Ip, = Iy — Ie, = 50 mA — 20 mA
= 30 mA :
Ve, Vo —~Ve, 60V—20V 40V
Ry = I, Iy,  30mA  30mA
= 1,33 k2

Pe, = (g YRy = (30 mAY 1,33 k0 = 1,197 W< 2 W

R,: Aplicando a lel de Kirchhoff para correntes & juncio b

tgy =gyl = O
e o ey = ey I, = 30mA - 10mA
= 20 mA
Ve, 20V
T el D e “mlkn
2 g T 20mA

Pr, = Up, YRy = QOmAY 1kOQ = 04 W<2W

Ef

Come as poténcias dissipadas pelos resistores R\, R, e R, sfio todas
inferiores a 2 W, podemos utilizar resistores de 2 W neste cir-
cuito,

7.5 LIGACAO DE UMA CARGA A UM
POTENCIOMETRO

No caso de um poteacidmetro sem cagga, como o da Fig. 7.36,a
tensfio de saida ¢ dada pela regra dos divisores de tensfo, com Ry re-
presentando na figura a resisténcia total do potencidmetro. E mui-
to freqiiente a suposicdo de gue a ddp entre os terminais de uma
carga ligada 20 contato médvel é determinada somente pelo po-
tencibmetro, podendo ser ignorado o efeito da carga. Nos proxi-
inos pardgrafos dernonstraremos que esta suposigio nio € neces-
sariamente verdadeira. '

]
-

Fig. 7.38 Potencidmetro sem carga.

Cuando o potencidmetro é conectade a uma catga, como ilus-
fra a Fig. 7.37, a tens@o de saida V,_passa a depender da resistén-

" cia da carga, pois a tensdo da fonte ndo mais se divideentie Ry e

RV,

3
= R = R YR

Fig. 7.37 Potenciémetro com carga.

R,, como na Fig. 7.36, e simentre R, ¢ a combinagio em parale-
lode R e R.
A tensfio de saida € agora:

R'E .
Ve= m comR =R, | Re (7.1}

Se desejamos controlar a tensdio de saida V. através de um
botao, controle deslizante, parafizso ou qualquer cutro dispositi-



v, é aconsethdvel escolher uma carga ou um potencibmetro gue
satisfaca i seguinte relagio:

Rew Ry (7.2)

Se, por exempio, desprezando a Eq. (7.2}, escothermos um
potencibmetro de 1 MCQ para conectar a uma carga de 100 Qe
colocarmos o contate mével na posiclo correspondente a /10
da resisténcia total, como na Fig. 7.38, teremos

R’ = 100k [ 100 ©2 = 99,9 ()

) V.= 299 000V)
© €~ 9990 + 900k0

#0001V =1mV

que & muito menor do que o valor esperado de 1 V.

E™sm 0V

Fig. 7.38 R, > R,

Na verdade, se deslocarmos ¢ contato mével para o ponto
médio, '
R’ =500k 100 €} = 99,98 Q)

. V.= 9998 )10V)
“7 9998 () + S00kQ.

= 0002V =2mVY

gue & desprezivel em comparagio com o valor esperado de’ 5 V.
Mesmo guando R, = 900 k), teremos V_igoal 2 0,61 V, ou seja,
1/t 000 da tensfo disponivel.

Se inverlermos a situagdo, fazendo R, = 100Qe R, = 1 M2,
com o conlalo deslizante na posigio correspondente a 1/10de R,
como na Fig, 7.39, teremos

R=160]1MQ =100

| _ 10Qd0V)y _
¢ Vemton+90a Y

que corresponde a condigdes de operaglo desejidveis,

No caso de as condiges corresponderem ac limite inferior da
relagiio 7.2 (pior caso possivel), B, = R, = 106 L2, temos, consi-
derando o contato movel na posicio mtermedidria da Fig. 7.37,

R’ = 50011000 = 33330

. Yom 333OA0OV)__

33330 +500
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¢ 100 £ Por.

E= 10V

1E3

Fig. 7.3 R > R,

E claro que este ndo € o valor ideal, que seria § V. Observe,
no entanto, que oblivemos 40% da tensio E da fonte com o con-
tato mavel nesta posigio, em vez dos 6,02% obtidos guanto -
nhamos .= 1902 e R, = 1 MQ,

Assim, devemos sempre {eniar, ad projetarmos um circuito que
contenha um potencidmetro, satisfazer o critério expresso pela
Eq. (7.2) 0 meihor possivel, ou seja, fazer com que a relagiio entre
R. ¢ R, seja a maior possivel.

A primeira vista, poderia parecer desejivel escolher um po-
tencidmetro com um valor muito pequeno de R, de modo a as-
segurar gue a tensio se mantivesse constante fosse qual fosse a
carga. ¥ preciso ndo esquecer, porém, que os polencidmetros dis-
sipam energia; no caso de um circuito como o da Fig. 7.39, P, =
FHR,= {10 V¥/100 3 = 1 'W. Se R, for reduzida para 10 £2, tere-
mos P, = {10 V¥10 £ = 10 W, 0 gue tornaria necessario um
poteacidmetro de dimensdes muite maiores.

EXEMPLO 7.12 Calcule as tensbes V|, ¢ V,, para o potencio-
metro com carga thustrado na Fig. 7.40.

Solucao:
. 4 50120 V
Nominal (sens carga): V| = wﬁ%—gﬁ——)— = 48V
. 6kQM20V)
P 10kOQ 2y
Comecarga: R = 4%k0]12kQ = 3k
R = 6kx0]30k0 = 5k
IKKI20V) -
V= St l w45V
5 ) §
5 k120 V)
V, = Smmmisl X o g
? 8 k() sV
10kEL Por +
Twsavy,
E== 10V
=
=120,

Fig. 7.40 Exemplo 7.12.
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As tenses com carga estdo tHo proximas das tensdes nomi-
nais que o projeto pode ser considerado adequado. Para aplicar
as tensdes nominais as duas cargas, bastard modificar ligeiramen-
te a posigio do cursor do potencidmetro,

7.6 PROJETO DE AMPERIMETROS,
VOLTIMETROS E OHMIMETROS

Tendo adquirido os conceitos fundamentais relativos aos circui-
tos em série, em paralelo e em série-paralelo, estamos agora pre-
parados para analisar os fundamenios do projeto de um amperi-

metro, de um voltimetro e de um ohmimetro. Utilizaremos em-

todos esses projetos o galvandmetro de d’ Arsonvai da Fig. 7.41.
Este tipo de galvandmetro consiste basicamente em uma bobina
com niicleo de ferro montada em rolamentos entre os polos de
um imi permanente. Molas helicoidais amortecem o movimen-
t0 da bobina e também fornecem o contato e}étrico para que uma

corrente elétrica a atravesse, Quando uma corrente percorre a -

bobina mével, os campos magnéticos da bobina e do {mé& per-
manente interagem, farendo a bobina girar, O galvamdmetro €
catibrado de modo a indicar o valor zero em uma escala quando
a corrente que passa pela bobina € nula. O seatido da corrente
que percorre a bobina determina o sentido em que 0 pontero se
desloca. Os amperimetros e os voltimetros 1€m, por esta razio,
uma polaridade assinalada em sews terminais de modo g assegu-
rar gue ¢ ponteire se desloque no sentido correto.

£ig. 7.41 Galvondmerro analdgico de & Arsonval. (Cortesia da Wesion
Tnstruments, Inc. ). -

Os galvandmetros de d” Arsonval sdo em geral especificados

por um valor de corrente ¢ outro de resisténcia. As especificagbes
de um galvandretro tipico podem ser 1 mA, 50 Q. Ovalor 1 mA
¢ a sensibilidade de corrente {SC}, que € a corrente necessdria
para que o ponteiro vd até o final da escata. Esta grandeza serd
simbolizada por [,.. O valor 50 € se refere 4 resisténcia interna
(R,) do galvandmetro. Na Fig. 7.42, vemos uma representacio
bastante comum do galvandmetro e suas especificagtes,

1 mA, 56 §)

Fig. 7.42 Simbolo do galvanémetro.

Amperimetro

A sensibilidade & corrente de om galvandmetro de d’ Arsonval
determina a maior corrente que pode ser medida diretamente. Se,
no entanto, infroeduzirmos um circuito adicional, poderemos |
medir valores de corrente mais elevados. Na Fig. 7.43 vemos um
exemplo deste circuito, que € utilizado em praticamente tedos 0s
amperimetros,

Amperfmetro

Fig. 7.43 Amperimetro bdsico.

A 1esiStENCia Ry, na Fig. 7.43 € escolhida de tal modo que,
quando uma corrente de 1 A atravessa o amperimetro, a corrente Bo
galvanfmetro de d" Arsonval € de | mA. Se a corrente no amperfme-
tro for menor que 1 A, € claro que teremos menos de 1 mA percor-
rendo o gaivandmetro, ¢ o ponieiro ndo chegard ao final da escala.

Como a ddp entre os terminais de elementos em paralelo € a
mesma, a queda de potencial entre 2 e b na Fig. 7.43 deve ser
idéntica Aquela entre ¢ ¢ 4, ot seja, '

(l mA)(SD ‘Q) = Rderivagéo IF

Se quisermos que a corrente que passa ne galvandmetro ndo
exceda 1 mA, devemos ter também /.= 1 A — 1 mA = 989 mA
(lei de Kirchhoff para correntes). Logo,

(1 mAY}S0 £2) = R gerivacao (999 mA)
R {1mA)S0 Q)
denivagio 909 mA

Y

0,050

Em geral, temos

No amperimetro de vérias escalas cujo circuito aparece na Fig.
7.44, uma chave rotativa é usada para selecionar a resisténcia
R a ser usada, de acordo com o valor méximo de corrente

derivagio

1 mA, 50 O

Terminal externo

0,005 Q

fmgﬂ = 10 A
= 100 A 00005 0

Terminal externo

Chave giratdrin fuax

Fig. 7.44 Amperimerro multifaixa.
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desejado. Muitos medidores utilizam a mesma escala para varios
valores mdximos de corrente. Uma leitura de 373, naescalade 0
a 3 mA, com a chave na posigio 5, significa que a corrente me-

dida vale 3,75 mA; com a chave na posigio 30, a mesma leitura
significa uma corrente de 37.3 mA, € assim por diante.

Volimelro

Modificando os circuitos adicionais; pedemos utilizar o
gatvandmetro de d' Arsonval para construir um voltimetro. U
galvandimnetro de | mA, 50 Q pode também ser especificado como
sendo de 50 mV (1 mA X 50 €), 50 £, uma indicagio de que a
maior voltagem gue o galvandmetro pode medir diretamente é
50 mV. Esta espectficagiio em milivolts € algumas vezes deno-
minada sensibilidade de fensdo (3T}, Na Fig. 7.45 vemos o ¢ir-
cuito bdsico de um voltimetro,

& V= 10V {miximo}

Fig. 7.4b Voltimetro bdsico.

~ Avresisténcia B, € ajustada de modo a limitar a corrente que
passa pelo galvandmetro a 1 mA guando a tensiio maxima € apli-
cada ao voltimetro. No caso de uma tensfio menor, & corrente no
eircuito diminui ¢ portanto a deflexdo do ponteire é menor,

Aplicando a fei de Kirchhoff para tensdes & matha na Fig. 7,43,
obtemos

{10V ~ (1 mAKR 400] — S6mV = 0

10V - (30mV) _ 9950 01

ou R =

1 mA

No caso geral,

{(7.4)

Um dos métodos para construir um voltimetro capaz de me-
dir vdrias faixas de valores de tensfo estd ilustrado na Fig. 7.46.
Se a chave giratria € colocada na posigio 10V, R, = 9,950
k) comachaveem 50V, R, = 40 k8 + 9,950k} = 49,950
kQ: com achave em 10V, R, = S0k + 40 k2 + 9,950 kQ
= 99950 kQ}.

Ohmimetro

Os ohmimetros sf0 em geral projetados separadamente para
medir resisténcias baixas, médias e altas. O medidor de resistén-
cia mais usado é o olimimetro em série, que se destina a medir
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1mA, 5010

Chave

giraidria 40K0

50 k£)

~Terminais externog

Fig. 7.46 Voltimerro de vdrias escalas.

valores médios de resisténcia. Ele € utilizado na configuragiio em
série da Fig. 7.47. Ao copirdrio do que acontece no caso do am-
perfmetro e do voltimetro, a deflexfo maxima do poateiro cor-
responde a uma leitura de zero ohm; quando a resisténcia € infi-
nita {circuito aberto), o poateiro permanece no inicio da escala,

Rdes:m;hecidu

Fig. 7.47 Olunimetro em série.

Para determinar a resisténcia em série R,, “curto-circuitamos”
as pontas de prova para simular uma resisténcia nuia € coloca-
mos o potencidnetro de ajuste do zero na metade do valor maxi-
mo, A resisténcia R, € entfio ajustada de modo a permitir 2 pas-
sagem de uma corrente igual 2 sensibitidade de corrente (1 mA)
do gaivandmetro. Colocamos o polencidmetro de ajuste do zero
na posico correspondente & metade do valor maximo para que
possam ser compensadas quaisquer variagfes nos componentes
do medidor que resultern em uma corrente mais alta ou mais baixa
que a necessdria para gue o ponteiro atinja o final da escala. A
corrente 1, € dada por

£, Pando

Se colocarmos agora uma resisténcia desconhecida entre os ter-
minais externos do aparelho, a corrente serd reduzida, fazendo
com que o ponteiro ndo vé até o final da escala, Se deixarmos os
terminais abertos, simulando uma resisténcia infinita, ndo have-
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ra deflexfio do ponteiro, pois & COrTEnie que percorre ¢ circuito
serd aula. _

Na Fig. 7.48 vemos um modelo de miliolmimetro, um ins-
trumenio projetado para medir valores de resisténcia muito bai-
x0s. Seu circiito, em vista desta capacidade de medir resistén-
cias muito pequenas, é muito mais sofisticado do gue o gue aca-
bamos de descrever, Nele sfo empregados componentes cletrd-
nicos que eliminam as imprecisdes introduzidas pelas resistén-
cias das pontas de prova ¢ dos contatos. Pode ser considerado se-
melhante ao sistema gue descrevemos no sentido de ser totalimen-
te portitil ¢ também de necessizar de umna bateria para poder efe-
tuar as medidas. Para limitar resisténcias esptrias sfo utilizadas
pontas de provas especiais. E possfvel ajustar o méximo da es-
cala para um valor t80 baixo quanto 0,00352 (3,52 m€2).

Fig. 7.48 Miliohmimetro. (Cortesia da Keithley Instruments, Inc.}

No extremo oposto temos o megohmimetro, am instrumento
para medir valores da resisténcia muito elevados. Ele € usado
principalmente para testar o isolamento de linhas de trausmis-
sfio, mAquinas eléiricas, transformadores e outros equipamentos.
Para medir grandes valores de resisiéncia, primeiro € gerada uma
tensdo continua elevada com ¢ auxilio de um gerador manual.
Quando o eixo do gerador gira com uma velocidade masor gue
um certo valor especificado, € possivel fixar a tensio de saida
em um valor, em geral 250, 500 ou 100G volts. Na Fig. 7.49 ve-
mos uma fotografia de um modelo comercial deste aparelho. O
niodelo da foto pode medir resisténcias entre zero e 5606 MQ.

Fig. 7.48 Megolmimetro, { Cortesia da AEMC Corp.}

1

7.7 ATERRAMENTO

Embora este assunto s¢ja tratado muito superficialmente na mai-

oria dos textos infrodutérios de eletricidade ou de eletrbnica, a
importéncia da ligagio & terra e © modo como ela pode ser vsada
para tornar 0s circuitos mais seguros sfo topicos de grande im-
portincia. Em qualquer ponto no esquema de um circyito onde
haja um simbolo de ligagdo a terra, o potencial deve ser conside-
rado igual a 0 V. Como estes pontos estio todos a0 mesmo po-
tencial, podem ser conectados eatre si; no caso de esquemas com-

_plexos, no entanto, pode ser preferivel deixar muitos desses pon-

tos isolados, para tornar o esquema mais clare. Os valores de
tensfio indicados em um esquema sio sempre tomados em rela-
¢fo 3 terra. Deste modo podemos testar rapidamente as tensdes
de operaciio de win sisterna, ligando a ponta de prova preta de
ain voltimetro A terra do circuito e tocando com a ponta de prova
vermeiha nos vérios pontos onde o esquema nos fornece as ten-
sGes normais de operacio. Uma leitura préxima ao valor indica-
do mostra, em geral, que essa parte do circuito esta funcionando
normaimente. Embora a maior parte da discussio aseguir inclua
também sistemas de corrente alternada, que serfio estudados so-
mente a partir do Cap. 13, os conhecimentos que adguirimos até
agora sfo suficientes para garantir um bom entendimento, O
conceito de aterramento deve ser introduzido o mais cedo possi-
vel, tanto por razles tedricas como por razbes de seguranga.

Existem vdrios tipos de Jigagao & terra, dependendo da apli-
cagilo particular, O aterramento por ligacdo ao sole consiste em
ligar um circuito diretamente ao solo através de um condutor de
baixa impedincia. Por convengio, dizemos gue o valor do po-
sencial na superficie da Terra é 0 V. Este valor € 0 mesmo em
qualquer ponto porque existem substincias condutoras dissolvi-
das no solo, conio por exemplo elewdlitos, em quantidade sufi-
ciente para permitir que qualguer diferenca de potencial entre dois
pontos seja rapidamente anuiada por nma corrente elétrica tem-
pordria entre estes pontos. Toda residéncia tem {ou deveria ter)
wmina ligacfo A terra, gue consiste, na maioria dos casos, em uma
barra de metal enterrada no solo e ligada por uma das extremi-
dades ao quadro de distribuicio de energia elétrica, A legisiagio
sobre mnstalagBes elétricas diz também que todos 08 encanamen-
tos metilicos de wuna casa devemn, por razdes de seguranca, estar
diretamente ligados  terra. No caso de um fio desencapado en-
trar acidentalmente em contato com um cano metdlico, a baixa
impedincia dea ligagBo a terra assegura que a corrente resultante
seja suficientemente alta para acionar os sistemas protetores (fu-
siveis, disjuntores etc.}. Se 0 encanamento ndo estivesse ligado
aterra, uma pessoa poderia receber uma descarga perigosa quan-
do fosse, por exemnplo, abrir uma torneira. Como a dgua de nso
domiciliar nfo & pura, contendo em geral em solugio substincias
que a fornam condutora, as dreas onde existe mais contato com a
dgua, como o banheiro e a cozinha, devem receber especial aten-
¢&o. Por razdes de seguranga, todas as linhas de alimentagfio em
laboratdrios, inchistrias e resid@ncias sfo ligadas & terra.

Um segundo tipo de aterramento € a denominada ferra do
chassi, que pode ser fluruante ou ligada diretamnente a0 solo, O
nome terra do chassi significa simplesmente gue 0s potenciais
de todos os pontos do circuito sdo medidos em relagio ao po-
tencial do chassi. Se este fitimo nfo estiver ligado ao solo (0 V),
dizemos que & flutuante e podemos associar a ele qualquer valor
de tensfo para ser usado como referéncia. Se postularmos, por
exemplo, que o potencial do chassi € 120 V, todas as medidas de
tensdo no circuito serfo referidas a este valor. Deste modo, uma
leitura de 32 V entre um ponto do cirenito e o chassi significana
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Fig. 7.50 Hustracdo do efeito da rerva de wm asciloscdpio sobre a medida da ddp entre os terminais do resistor R,

realidade wma ddp de 152 V entre este ponto do circuito e a ter-
ra. No entauto, na maioria dos sistemas gue trabatham com ten-
soes elevadas ufio € usado um aterramento Tlutuante, pois isto
implica perda de seguranga. No caso de alguém, por exemplo,
. tocar acidentalmente o chassi e qualquer outra parte do corpe estar
em contato com a terrs, a pessod receberd uma descarga elétrica.

O aterramento pode ser particelarmente importante nos labo-
ratdrios onde sdo usados varios instrumentos de medida, A fonte
e ¢ osciloscdpio da Fig, 7.50(a), por exemplo, estfo conectados
a terra através dos seus terminais negativos. Se para medir a volta-
gem V, efetuarmos as ligacdes do osciloscdpio como ilustra a
Fig. 7.50(a}), estaremos criando uma situagio de risco. Os termi-
nais negativos dos dois equipamentos estio ligados entre si atra-
vés da terra, o que faz com que haja um curto-cireuito em para-
felo com o resistor R,. Como € o resistor R, que limita a corrente
no circuito, esta poderd atingir valores muito elevados, capazes
de danificar o osciloscépio ou de produzir efeitos perigosos.
Devemos, neste caso, recorrer ao aterramento flutnante on
intercambiar os resistores, como na Fig. 7.50(b). Na configura-
¢do da Fig. 7.50(b), as terras estio ligadas juntas e o circnito ndo
¢ afetado pela introdugfio do osciloscépio.

A legislac3o norie-americana exige que ¢ isolameuto do fio
que leva a correate da usina geradora até uma carga seia prefo
feste fio é algumas vezes denominado “fase” ou “vive™), enguanto
o isolamente do fio que leva a corrente de volta & fonte {geral-
mente depominado “nentro”) deve ser brarico. Em cabos com trés
fios, 0 isolamento do terceiro, ¢ fio terra, deve ser verde; algu-

Branco ~

Brageo

{verde) {2}

Tema (verde cu
desencapado)

mas vezes este fio estd desencapado, j4 que nio € projetado para
ser percorrido por corfentes elevadas, Os componentes de v
cabo de alimentagio de trés fios ¢ da tomada de parede corres-
pondente aparecem na Fig. 7.51. Observe nas duas ilustragfes
que a conexdo & fase (fio “vivo™) € menor do que a conexdo ao
uentro ¢ gue a conexdo ao fio terra € semicircular.

O diagrama esquematico completo para instalagio de uma
tomada doriciliar aparece na Fig. 7.52. Observe que a corrente
no fio terra € zero e que tanto este fio quanto o neutro estio lga-
dos & terra, Somente o fio “vivo” e 0 neutro sio percorridos por
corrente. _

Podemos demonstrar a importincia do fio terra utitizando
como exemnplo a torradeira da Fig. 7.53, cujas especificacdes sdio
1200 We 120 V. Utilizando g expressfo P = Ef paraa potéacia,
a corrente consumida pela torradeira em condigdes normais de
operagho € /' = F/E = 1200 W/120 V = 10 A. No caso de uma
linha de alimentacfio sem fio terra, como ilustra a Fig. 7.53(a). o
fusivel de 20 A (on disjunter) pode suportar confortavelmente
estes 10 A e o sistema funciona normalmente. Entretanto, se por
qualquer razdo o isolamento da fase ou do newtro for danificado
e um destes fios tocar a carcaga da torradeira, teremos a situagio
ilustrada na Fig. 7.53(b). Todas as partes metdlicas da torradeira
ficarfio “vivas” {ou seia, a um potencial de 120 V em relagfio 4
terra); no entanto, os circuitos de protegfio {fusivel ou disjuntor)
niio serfio afetados, pois teremos ainda uma corrente de 10 A, Esta
€, no entanio, uma sitnagfo de perigo, pois qualquer pessoa em
contato com a terra que togue a carcaga metdlica da torradeira

Branco — 177

{verde)

Fig. 7.51 Cabos com trés flos: (a) cabo de alimentagcio; (b) tomada de parede,
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I=12A
e —

Preto

Verde ou desencapado

oy “Vive” Larcags
Drigjuntor o '
r
=124 E
o Branco A > 10Q
E -k
“Retomo” * Carga '
|
r
i
Cor

I=0A Terma

e
]

Fig, 7.52 Diagrama esquemdiico completo para uma tomada de pm.'ede com wma carga de 10 £2.

terd seu corpo percorrido por uma corrente devido a esta ddp entre
o metal da torradeira € a terra. Se, como ilustra a Fig. 7.53(c), tivés-
semnos um fio terra conectade ao chassi da torradeira, terfamos uma
ligagiio de baixa resisténcia com a terra, que causaria um aumento
acentuado no valor da corrente. Neste caso o fusivel “queimaria”
{ou o disiuntor desarmaria), alertando o usudrio para a existéncia
de um problema. Fmbora a discussdo acima nfio seja completa, ela
deve ser suficiente para que o leitor reconheca a importdncia do
aterramento dos circuitos. Nos capitulos seguintes, & medida que
for necessario, faremos mais comentdrios a ¢ste respeito.

Disjuntor  pegro

120V
Branio—-/
WA
[£1
20A “Contato™

Phisjuntor aberto

I=0A Branco

Terra

sil

I>20A

7.8 ANALISE COMPUTACIONAL |

PSpice (DOS)

Analisaremos, utilizando o PSpice, 0 mesmo circuito estudado
no Exemple 7.2, que foi redesenhado na Fig. 7.54. Se quis€sse-
MmoS escrever um programa em wia lingsagem como C+ -+ oun
BASIC, terfamos que usar um conjunto de instrugdes que efefu-
asse, em seqiiéncia, as seguintes operagdes: calcular R, obter 0

“Contato”

DHSIMOT  Pyerp

Branis//
19 A

120V

+
120V
4
(b
I»20A
< R .
Rp=00 :: Torradeira Curto

(3]

Fig. 7.53 Jlustracio da imperténcia de um aterramento apropriade para um eletrodoméstico; (a) ndo-atervado; (b} nédo-aterrado ¢ com wm
contate indesejdvel; (¢} aterrado e com um contato indesejdvel.



valor da corrente fornecida pela fonte ¢ percorrer o caminho in-
verso da methor maneira possivel para obter os valores das in-
cognitas. Hste programa teria certamente wm nismero considerdvel
de linhas, consumindo também um tempo aprecidvel para ser es-
critoe depois testado. Torna-se agora mais Sbvia abeleza do PSpice,
pois, como vernos na Fig, 7.55, ¢ arguivo de entrada nfo é particu-
lurmente diffeil de compreender ¢ nern muito extenso. Além disso,
todos os resuitados estio disponiveis alguns segundos apds indcia-
da a computacio. Como professor, no entanto, nfo posso deixar de
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me preocupar com a possibitidade de que o aluno use o pacote para
obter a solizgBo sem ter u menor idéia (ou tendo apenas uma idéia
maiito vaga) de como o problema pode ser resolvido & mao”. Nio
deixe as técnicas computacionats colocarem o “carro na frente dos
bois”. Tente sempre entender os calculos que o computador terd que
efetuar antes de aceitar a resposta dada por ele como wma verdade
absoluta, Yoceé ndo precisa ser wim especialista no assunto, mas
necessita pelo menos estar a par das principais etapas do processo
e das implicagdes dos resultados obtidos.

Fig. 7.54 Aplicacdo do PSpice (DOS}) ao cireuito do Exemplo 7.2.

Chapter 7 - Multi R Network

R EE CIRCHIT DEECRTPTTON

EEEE R R EL FEE LR R S SRR R NS LR SRS S SRS EE R

1o

PP TN S
[ e
. n

VI3, 0

oo
i

R} T (R2)

Fig. 7.55 Arquivos de entrada ¢ de salda para o circuito da Fig, 7.54.
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No arquivo de saida, obtemos

IRI m]g“?«Ag ]RE#IH3mGsSA1 ¢ Vh’s: I’SV

em concordéncia com o Exemplo 7.2

PSpice (Windows)

Utilizaremos agora um diagrama esquemaitico para verificar os
resultados do Exemplo 7.11. Substituiremos os valores calcuta-
dos para os resistores, e os valores de corrente e de tensio obti-
dos seriid comparados com aqueles fornecidos para o circuito no
Exempio 7.11. A introdugdo dos elementos do circuito e de seus
valores i foi descrita no Cap. 5. Observe, em particular, que o
vator associado a R, no diagrama esquemético da Fig. 7.56 ¢
1,3333 k{2, e ndo o valor dado na solugdo do exempio, que foi
1,33 kL2 Quando executamos ¢ programa, descobrimos que as
sokucghes obtidas com VEEWPOINT ¢ IPROBE ndo cstavam em
concordéncia perfeita, a menos que estendéssemos o valor de R,
até a quarta casa decimal. Com K, = 1,3333 k{2, obtivemos
59,9990 V para a ddp de K,, 20,0030 V paraaddp de R, ¢
—12,0010 V para a ddp de R,. A anélise computacional estd em
concordincia com os resaitados do Exemplo 7.11.%

C++

Apresentaremos agora um programa na linguagem C+ + que
efetuarsd uma andlise detalhada do circuito itustrado na Fig, 7.57
{(que jd aparecey, no texto, na Fig. 7.27). Uma vez que tenhamos
introduzido todos os parfimetros, ¢ programa fornecerd os valo-
resde R, 1, e L, A ordem seguida pelo programa é exatamente
& mesma que a de uma solugdo manual. Na Fig. 7.57, determina-
mos primeiro R, = R; + R, seguindo-se a determinagio de R,
=R,||R,e R;= R, + R,, vindo a seguir R, = R, || R, ¢ finaimente

/;/

R, = R, + R,. Determinamos entfio I; ¢ I, utilizando aregra dos
divisores de corrente,

O programa comega com um cabegatho ¢ uma diretriz de pré-
processador. O arquive-cabecalho <jostream.fi> estabelece as
comunicacdes de entrada e saida entre 0 programa ¢ o sistema
operacional. A parte main { ) do programa, indicada pelas cha-
ves { 1, inelid todos os comandos e declaragBes restantes, Primei-
ramenie os parfimetros do circuito ¢ as grandezas a serem deter-
minadas sdo definidos como varidveis de ponto fluraante. Em se-
guida os comandos cout ¢ cin sao utilizados para obter os valo-
res dos resistores ¢ da tensdo da fonte, dados pele vsudrio. A
resisténcia total ¢ determinada seguindo a seqiiéneia descrita an-
teriormente, seguindo-se uma mudanca de linha “\#” ¢ a impres-
s30 do valor da resisténcia total, As seis ditimas linhas efetuam
entde o cdlculo ¢ a impressiio das correntes.

O programa (Fig. 7.58) ¢ relativamente simples e, com um
pouco de experiéncia, pode ser escrito sem muita dificuldade.
Considere, além disso, as vantagens de dispor de um programa
capaz-de resolver qualquer circuito em cascata cuja configura-
¢do seja adaFig. 7.57. Na Fig. 7.539 aparecem os resultados quan-
do introduzimos os valores dados na Fig. 7.27. Estes resultados
confirmam os da Secio 7.3. Se estiver faltando algum dos ele-
mentos, simpiesmente inserimos, onde for apropriado, um cur-

IF R| 13 R3 Rs I&
A — Y AAK
| YWy ¥ YWy I
RN F—
+ Ry Ry | R Ry | Ko N
[ — L L -
E=om= 240V Ry Ry R

ll!

Fif). 7.56 Aplicacdo do PSpice (Windows) ao circuito do Exemplo 7.11.

“Dg resistores R, e R 8o designados na Fig, 756 como R, & R (onde L
representa a inicial da palavra carga em inglés, load (N.T)
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geding [ //Ce+ Series-Parallel Clreuit Ang

Prisprncessor

[#inelode <iostresm. hs.

!M mzin )
| Define al oy ;.&4 T:ﬂVU“T?T:. RS
ovariabies flodt R, R2, R3, R4, RE,. R
P oand data oat Ra, Rb, Re,oRd, Rt oo
type o o L
Feguest
ek
et
netwirk
parMRgters
Frrmt
R,
Display T : coun e ; ST
iy | cout <s *The tobal resievs
Cateiate IR e L
iy a4y i3 pEo BRI /(R 4 RO) g
R 44 T3 * R4/ (R4 + Ral; S
Bisyriay ool TThe source current he o
I ot 7 Coul e VI3 gguaig " o<g I3 oee " oAmg
AR coul we TEE ewualy oo L6 cw. Ay
\\\\\\\\\\\\\ By
ot
prigras
Fig. 7.58 Programa em C++ para analisar o circuite em cascata da Fig. 7.57,

Fig. 7.89 Resuitado de programa em C+ + para o civcuito em cascata da Fig. 7.57 com os valeres dos pardmetros dados na Fig. 7.27.
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to-cirenito ou um circuito aberto. Se, por exemplo, nfo existi-
rem 0§ resistores K e K, isto €, se o circuito tiver apenas duas
malhas, basta entrar com valores de R; e R, muito elevados em
comparagio com as resisténeias dog outros elementos do circui-
to; deste modo eles se comportario como circuitos abertos para
efeito de andlise, Esta situacio ¢ ilustrada na Fig. 7.60, onde supo-

mos uma fonte negativa de 60 V. Os valores das correntes sio ne-
gativos porque o sentido definido no programa € oposto do real. A
corrente [, € praticamente zero, como deveriasernocasode Rie R,
ndo existiren:. Se apenas R, R, R, ou B, estivesse faltando, deve-
riamos inserir um curto-circuito equivalente. Se estivesse faltando
R; ou &, deveria ser inserido um cix¢uito sberto equivalente,

Bl 7.60 Resultado do programa em C+ + para o circulte em cascata da Fig. 7.57 sem o5 resistores R, e R,

PROBLEMAS
SECA0 7.2 Exemplos Descritivos

1. Nos circuitos a seguir (Fig. 7.61), quais os elementos gue estio
em série ¢ quais os que estio em paralclo? Em outras palavias,
guals 05 elementos que sfo percorridos pela mesma corrente {sé-
ie) e quais os que estio submetidos 3 mesma ddp (paralelo)?
Restrinja a andlise 4 elementos isolados, ndo incluindo neahuma
combinagio de elementos.

2. Determine R, para os circuitos da Fig, 7.62.

Ry AAA
A \'Rv ¥
f VW |
Ry Ry E == R;

oA
40 4
" n
- o
" (e} (i
Vv _
Ry ¥ig. 7.62 Problema 2.

)]

)

Fig. 7.61 Problema 1. .




72}

PROBLEMAS il 157

3. Considere o circuito da Fig. 7.63. 6. Determine, no circuito da Fig. 7.66, as correntes Iiel,.
a. Temos ! = I, = 1,7 Justifique sua resposta,
b. Sef=5Ael =2A caleule [,

¢ Adgusidade [, + I, = [, + [, € verdadeira? Justifigue. -
]

d. SeV,= 6V ek =10V, cacule V,. '
e. SeR=3Q R =20 R,=4Q¢eR,= 12 calcule a resis- e A
téncia total. : + 20V 153 Y
f. Sc as rosisténcias dos resistores s3o as fornecidas no item {e} E YYYy 1 ——0
. e —_
e £ = 10V, qual o valor de [ em ampires? i = L
g. Utilizando os valores dados em (g} ¢ {f), calcule a poténcia AN
fornecida pela bateria E e dissipada pelos resistores R, e R,. 250
Flg. 7.66 Problema 6.
+ ¥y - b Vg
Ry Ry _ ‘
AAA S Y Y V— . . . .
—SYYY [— 7. a. Ache a intensidade e ¢ sentido das correntes 1,1, [, e [, no cir-
A Iy cuito da Fig, 7.67.
b. Indigue os sentidos das correntes na mesma figura.
—
P B J—
! A I3
5 4]
e o el
E AN AN 24V
Ry & Ry 9
T i
Fig. 7.63 Problema 3. iy
-
R, =20
. e a4 . e ,
4. Calewle, no circuito da Fig. 7.64: : &, 40 o8V
&, Rr~ -
b, Jel - I L,
< V.. Ry =100
: f
R, ’
—h e
120
: Fig. 7.87 Problema 7.
-
f? " o N *], P ircuito da Fig. 7.68
; - . Para o circusto da Flg. 7.68:
ETmEm 64V 612 Ry 128t vy a. Determine as cormrentes £, 1, [, e i,
- b, Calcule V e V.

Fig. 7.64 Problema 4.

8, Obtenha, considerando o circuito da Fig, 7.5
a. K.
b I 1 el
e V

a

Fig. 7.68 Problema &,

9, Determise, no circuito da Fig. 7.6%:
= #. A comente /.
b. Ascorrentes /, e [,
Fiy. 7.65 Problema 5. ¢ Astensdes Ve V.
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Fig. 7.69 Problema 9.

16, Calcale, no circuito da Fig, 7.70:
a. Ascorrentes fe /.
b, Astensbes Vi e Vi S .
¢. A poténeia fornecida ao resistor de 6 kQ.

R,
AAA
¥¥Y
2k
g
b o |l
6 k(1
*+ - - 4+ Ve — -
E = 28V ey R R B3k ; R 2104 k0
T v 23{2 W0 e
Figg. 7.70 Problema 10.
*11.  Cualcule, para o circuito em série-paralelo da Fig. 7.71:

#. A corrente [,
b. Ascomentes e [,
€ A correnie £,

d AddpV,
&
Wy
56
4»
RIZ10Q w20V
11 Ry =40

£, 7.1 Problema 11.

*12.  Determine 0s valores estaticos de tenséio e corrente para o Circise
to com um transistor da Fig, 7.72, levando em conta que V,, =
07V, V., =2V, el = I Em cutras palavess,

a. Determine /[, ¢ 1, ’
b. Calcule [,

¢ Determine Ve V,.

d Calcale VeV,

o

Ry

Fig. 7.72 Problema 12,

#13. NaFig. 7.73 vemos o chrenito de polarizacio bdsico para o tran
sistor de efeite de campo {FET, field-effect transistor), um com-
ponente muito usado hoje em dia em equipamentos eletr8nicos.
{Polarizagdo significa simplesmente a aplicacéo de tensiies con-
tinuas para estabelecer wm copjunto particular de condigles de
operacio.) Mesmo gue vocé nio esteia familiarizado com o FET,
vocé poderd realizar, utilizando somente as Ieis bdsicas introdu-
zidas neste capitulo ¢ as informacdes fornecidas pela figura, ase-
guinte andlise:

4, Determinar as tenstes Ve V..

b. Calcular as correntes I, [, [, e 1.
¢, Determinar V.

d. Calenlar V.

Vop = ~178Y 1|
I{; = GA
In = I

Fig. 7.73 Problema 13.

*14, Determing, para o cirenito da Fig. 7.74:

a R,
b V.
¢ V.
d V.
e, [{dandc também o seu sentido).
+
Vi
4000 < 6006
2
100 (8
E === 32V L — a
7 Vy ::s%
000 RS IR 00

P
3

Fig. 7.74 Problema 14,



15. No circuito da Fig, 7.75:
a. Determine a corrente £,
b. Encenire V.

V, = 49V
O
¥
. R, =70
-
VR 250
- R, =80
[
Vy = -8V =

Fig. 7.75 Probiema 15
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#*19, No circuito da Fig. 7.79:
& Determine R, combinando as resisténcias engre 54,

#16. Calenle a corrente e as tensdes V¥, e V, para o cireuito da

Fig. 7.76.
room R
AAA AAK Vi
Yyy ¥YY

Fig. 7.76 Problema 16,

17. Na configuraciio da Fig. 7.77:
a. Hncontre as correntes [, Le I,
b. Calcule as tensfes V, e V.

p

-
RZ 100 v,

+ ¥, -
R, &y LE 15 &y,
A AR AAA ARA it A AR
¥¥y vy wy
100 ifz 100 60 60
e < R R
EmSi00V 2300 R J
Yy Y¥y
60 360

Fig. 7.77 Problema 17,

18. Determine Ve para o circaito da Fig, 7.78.

7
50
AAA AAA
¥yy Yy
6
- 8 4}
== 30V =30
-t
AAA
LA
= 60

Fig. 7.78 Problema 18,

*21.

b. Calcule ¥, e V,.

c. Caleule [, dando o seu sentido.

d. Determine [, encontrando a corrente que percorre cada um dos
compenentes e aplicando em seguida a tei de Kirchhoff para
cotrentes. Caleule R, usando R, = E/, ¢ compare o resultado

com o do item {a).

+ V-
Ry
AAA
Yy
1661
+ V-
R, R R,
Ay My Ay
80 44 20
Rs
AAA
Yy
1640
E
Rri i
p g -
2V Ir w

Fig. 7.79 Problema 19.

26, Determine no chrcudto da Fig, 7.80;

a. Atensio V. (Sugestdo: Use alei de Kirchhoff para tenses.)

b, A corrente 1,

Flg. 7.80 Probiema 20.

Para o circuito da Fig. 7.81:

a. Calcule a corrente 1
b. Obtenha a tensédo de circuito aberto V,

< 4O

ey |

Fig. 7.81 Problema 21.
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#22, Caleule a resisténcia R, no circuito da Fig. 7.82, se a correntc que

alravessa esta resisténcia & 2 AL

120 V=™

R

Fig. 7.82 Problema 22,

%23, Se todos os resistores no cubo da Fig. 7.83 sio de 10 L2, qual € 4
resisténcin total do circnito? (Sugestdo: faga algomas hipdteses
basicas a respeito da forma como a corrente se distribui pelas
resisténcias que compdem o cubo.}

L
s \W\\ |
B -

Ry * h\"?‘é é

Fig. 7.83 Problema 23,

*24, NaFig. 7.84 a leitura do voltimetro ¢ V = 27 V:
. a. O cirewito funciona corretamente?
b. Em cago negativo, qual & possivel causa da leitura incorreta?

60
Akh
vy
6k0
b
E s 45V 3351:{1

agg

Fig. 7.84 Problema 24.

SECAQO 7.3 Circuitos em Cascata

25, Determine, para o circuito em cascata da Fig. 7.8%:
a. A corrente 1.

b. A corrente /.

e, Astensdes V,, Vo e V..

d. A potncia entregue a R, comparando-a com & poténcia en-
wegue pela fonte de 240 V.,

o

240 Y -

Fig. 7.85 Problema 25,

26. No circuito em cascata da Fig. 7.86:
a. Petermine R,
b, Calcule £
¢ Caleale 1.

®
A kA
TN Y
Ry 40

2V R Ry

Fig. 7.86 Prablema 26,

#*27, Determine a poténcia fornecida & carga de 10 £2 da Fig. 7.87.

74 20 24
AAA AAA AAA
Vv Yy : Yy

Ed24 v a0 §2m' {P
100

e 126 h
AAA AAA
¥Yy YYY

i
3
-

Fig. 7.87 Probiema 27.

*28. Para a configuragio de cascatas ml’z]tiplés da Fig. 7.88:
a. Dctermine /.
b. Calcule 1,

!]f}
Rig "2 Rp,e20
Ry Ry ‘o
A By 28}

120 30 418y, 10
Ry 2120 E
12V

Ry = 10
e\ R, /

Fig. 7.88 Frobiema 28.



¢, Obtenha 5,
d. Encontre [,

SECAO 7.4 Fonte com Divisor de Tenséo (Com
Carga e Sem Carga)

29, Dady a fonte com divisor de tensfo da Fig. 7.89:
a. Calcule a tensio da fonte E.

b. Determine os resistores de carga R, e R

2

¢. Determine os resistores do divisor de tensio B, R, ¢ R,

L=72mA
LA

[40mA

iiZmA

-

R 216X

i

Flig. 7.88 Problema 29,

*30, Determine os resistores da fonte com divisor de tensko para ©
circuito da Fig. 7.90. Caleule também a dissipaciio de poténcia
necessaria para cada resistor, comparando os valores entre si,

G +120Y

-y
10 mA
i

O 60V

Fig. 7.90 Problema 30.
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SECAD 7.5 Ligacdo de uma Carga a um

Potencibmetro

*31, Para o sistema da Fig. 7.91:

a.; O projeto parece ser aceitdvel, & primeira vista?

b. Na suséncia da carga de 10 k£2, guais sio os valores de R, ¢
R, de modo gue a ddp entre os terminais de R; seja 3 V7

¢. Dewermine os valores de R, ¢ R, quando a carga € conectada e
compare com o resuliado do item (b}

Fig. 7.91 Probiema 31

#32, Para ¢ polencidmetro da Fig. 7.92:

a, Quais 540, na auséncia de cargas, as tensdes V, e V, 7

b. Seforem conectadas as cargas na figura, quals 0s novos valo-
resde V, e V.7

¢. Qual a poténcia dissipada pelo potencidmeiro com as cargas
indicadas na ligora?

d. Qual a poténeia dissipada pelo potencibmetro na auséncia de
carga? Compare com o resultado do item (¢},

¢100 {1 Pot

24

11!

Fig. 7.82 Problema 32.

SECAQ 76 Projeto de Amperimetros, Voitimetros e
Ohmimetros

33, {m galvandmeiro de 4" Arsonval € especificado como sendo de
I mA, 1000
a. Qual € a sensibilidade de corrente?
b. Projete um amperfmerro para 20 A utilizando este gaiva-

németro. Desenhe o circuite com o valor dos componéntes,

34, Utilizando um galvandmetro de &' Arsonval de 50 1A, 1000 €2,
projete um miliamperimetro com escalas de 25, 5C e 100 mA.
Desenbe o circuito com o vaior dos componentes.

35, Asespecificaces de um galvanGmetro de ' Arsonval sBo SO UA,
1000 £,



162 0 CIRCUITOS EM SQREE—PAHALELO

128

R;

126

AAA
¥YYYy

ta)

130 180 186
R &A,\ J\Aﬁ .\kao\v
R R, By

(&)

Fig. 7.93 Problema 40.

4. Projete, desenhando os circuitos com os valores dos compo-
pentes um voltimetro de 15V,
b, Qual a rexio /V pard este voltimetro?
36, Proiete, ntilizando um galvanOmetro de d’ Arsonvai de  mA, 100
£2, um voltimetro com escalas de 5, 30 ¢ 500 V. Desenhe o cir-
: cuito com 08 valores dos componentes.
37, Um medidor digital term uma resisténcia interna de 10 MQ na
escala de 0.5 V. Se voeé quisesse construir um voitimetro
analégico, atilizando um galvandmetro de 4' Arsonval, com a
mesma resisténeia interna ns mesma escals de voltagem, qual
deveriz ser 2 sensibilidade de corrente?
4. Projete um ohmimetro em série utilizando um galvanbmetro
de 100 ¢A, 1000 Q. um ajuste de zero com valor méximo igial
2 2 k€2, uma bateria de 3 V e um resistor em série cyjo valor
deve ser determinado.
b, Culeule u resisténeia necessaria no caso de deflexdes de 3/4
da escala, 1/2 da escala e 1/4 da escala.
¢ Utilizando os resultados do item (b}, desenbe a escala 3 ser
utilizada com esfe ohmimetro.

* 38,

39, Descreva a estrutura ¢ 0 modo de operagio de um megohmi”

melro, :
Quais as leituras do ohmimetro nas configuragdes da Fig.
7.937

=40,

GLOSSARIO

Cirenito e caseata Circpito que consiste em uma série de combina-
¢les em série-paralelo e que tem a aparéncia de uma escada,

Circuito em série-paralelo Circuito que consiste em xma combinacio
de ramos em séne ¢ em parzlelo.

Galvanémeiro de d’Arsonval Bobina com nicleo de ferro montada
em rolamentos entre os pélos de um imld permanente. Um ponteiro

SECAO 7.8 Analise Computacional
PSpice {DOS)

41. Escreva o arquivo de entrada para o circuito da Fig. 7.8, solici-
tando os vajores de [, [ e/,

42, Escreva o arquivo de entrada pars ¢ circuito da Fig, 7,18 de modo
wobter V), Vel

PSpice {Windows)

43. Utilizando um diagrama esquematico, determine V, V,, Ve ],
para o circuito da Fig. 7.16.

44, Determine, atilizvando um diagrama esquemateo, I, L e V, para
o circuito da Fig. 7.22,

Linguagens de Programacio (C+ -+, BASIC, PASCAL
atc.)

45, Escreva um programa para obter o soluglio completa para o Cir-
caito da Fig. 7.8, isto ¢, dados todos os parimetros, calcule a cor-
rente, tensdo e poléncia associadas a cada elemento.

46. Escreva um programa para calcular todas as grandeyas pedidas
no Exemplo 7.8, dados os parfimetros do circuito.

ligado ao nicleo mdével indica a intensidade da corrente gue passa
pela bobina.

Megohmimetre Insttumento destinado a medir resisténcias muio ak-
1as, na faixa dos megohms.

Ohmimetro em série Instrumento para medir resisténcias no qual o
galvandmetro ¢ ligado em série com a resisténeia desconhecida.
Fraosistor Componente eletrGaico semicondutor com trds terminais,

que pode ser usado para amplificacio ou chaveamento.



8.1 INTRODUCAO

Os circuitos descritos nos capftulos anteriores tinham somente uma fonte ot duas ou mais
fontes em série ou em paralelo. O procedimento descrito passo a passo nesses capitulos
ndo pode ser aplicado se as fontes nao estiverem ligadas em série on em paralelo. Existird
uma interagfio entre as fontes que nfo permitind o nse da téenica de redugiio descrita no
Cap. 7 para encontrar grandezas como a resisténcia total e a corrente fornecida pela fonte.

Foram desenvolvidos métodos de andlise que nos permiter, de maneira sistemadti-
ca, resolver um circuito com qualquer némero de fontes em gualquer arranjo. Hsses
métodos podem também ser aplicados a circuitos com somente uma fonte. Os procedi-
mentos gque serfio discutidos neste capitulo sfio a andlise das correntes nos romos, 0
método das malhas e 0 método dos nds. Qualquer deles pode ser aplicado a uin circuito
dado. O “melhor” métedo nio pode ser definido por regras, mas somente adquirindo-
se uma compreensio clara e bem-fundamentada das vantagens relativas de cada um.
Todos csses métodos podem ser aplicados a circuitos lineares bilaterais. O termo line-
ar indica gne as caracteristicas dos elementos do circuito (como por exemplo 08 resis-
tores) sio independentes da tensfio entre os seus terminais ¢ da corrente que os atraves-
sa. O segundo termo, bilateral, se refere ao fato de que nfio ki mudangas no comporta-
mento ou caracteristicas de um elemento se a corrente ou a tensfio entre os seus termi-
nais for revertida. Dos trés métodos listados acima, o das correntes nos ramos € o daico
que ndo se aplica apenas a dispositivos bilaterais. Antes de discutirmos 0s métodos em
profundidade, precisamos falar sobre as fontes de corrente ¢ as conversdes entre fontes
-de corrente e de tensio. No final do capitulo, vamos discutir os circuitos em ponte € as
conversdes A-Y e Y-A. No Cap. @ apresentaremos 0s importantes teoremas de andlise
de circuitos que podem ser empregados para reselver cireuitos com mais de uma fonte.

8.2 FONTES DE CORRENTE

O conceito de fonte de corrente foi introduzido na Segio 2.4, na gual mostramos a fo-
tografia de uma fonte comercial. Precisamos agora analisar suas caracteristicas deta-
thadamente, de modo a poder determinar corretamente sey efeito sobre os clreuitos a
serem examinados neste capitudo.

A fonte de corrente € freqiienternente chainada de dual da fonte de teusio, Uma bate-
ria fornece uma tensdo fixa, com a corrente por ela fornecida podendo variar de acordo
com a carga, enguanto a fonte de corrente fornece nma corrente fixa, com a ters@o de
saida podendo variar de acordo com a carga. O termo dualidade implica simplesmente o
intercAmbio de corrente e tensiio para distingnir as caracteristicas dos dois tipos de fontes.
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O interesse por fontes de corrente se deve principalmente a dis-
positivos semicondutores como o transistor. Nos cursos de cletroni-
va bésica vocé aprenderd que o transistor € um dispositivo contro-
tado pela corrente. No modelo fisico (circuito equivalente) de um
transistor usado na andlise de circuitos transistorizados aparece uma
fonte de corrente, como vemos na Fig. 8.1. O simbolo de fonte de
tensio estd ilustrado na mesma figura, O sentido da seta dentro do

~ efrcule indica o sentido no qual a corrente estd sendo fornecida.

Fonte de corrente

QE
Circuito equivalente do transistor

Simbola do transistor

Fig. 8.1 Fonte de corrente no circnifo equivalente de wm fransistor.

Para fins de comparagio, as caracteristicas de saida de fontes
ideais de corrente e de tepsEo continua so apresentadas na
Fig. 8.2, com a denominagiio ideal significando fontes perfeitas,
ou seja, que ndo apresentam perdas infernas. Note que, para a
fonte de tensio, a voltagem de saida é £ volts, independentemente
da corrente 1. O sentido e a intensidade de [ irfio ser determina-
dos pelo circuito ao qual a fonte estd conectada.

Tenasio

T Corrente

{4l ib}

Fig. B.2 Comparacdo entre as cavacteristicas de fontes ideals de fen-
sdo e correnie,

As caracteristicas de uma fonte ideal de corrente, mostradas
na Fig. 8.2(b), revelam que a intensidade da corrente fornecida é
independente da tensio entre os terminais da fonte. A polarida-
de e intensidade da tensdo da fonte V, serfo determinadas pelo
circuite ao gual a fonte estd conectada.

Para qualguer circuito com uma tinica fonte de tensfio, a corrente
ird ter o sentido indicado A direita da bateria na Fig, 8.2¢a). Paraqual-
quer circuito con uma inica fonte de corrente, a polaridade da ten-
sdo sers a indicada & direita da fonte de corrente na Fig. 8.2(b).

Em resumo: '

Uma fonte de corrente determina a corrente ne ramne onde
esid situada

&

a intensidade e a polaridade da tenséio entre os terminois de
una forte de corrente séo wma fungdo do circuife do gual
ela faz parte.

EXEMPLO 8.1  Encontre a tensfo da fonte V, e a corrente [
para o circuito da Fig, 8.3,

Solugdo:
I =1=10mA

V, =V, = LR = (10 mAY20 k) = 200 V

I = 10mA

Fig. 8.3 Exemplo 8.1

EXEMPLO 8.2 Encontre atensio V, e as correntes [, e [, para
¢ circuito da Fig. 8.4.

Soluglo:
V,=E=12V
Ve E 12V
DD e W Soee D0 se—ar— T A
L= TR 40 3

Aplicando a Jei de Kirchhoff para correntes:

I:I1+12
L=I1-5L=TA-3A=4A

Emm12V R§4.Q

o
-

Fig. 8.4 Exemplo 8.2.

EXEMPLO 8.3 Determine a corrente I, e a tensfo V, no cir-
cuito da Fig. 8.5,

Solugdo. Usando a regra dos divisores de corrente:
R (1 QX6 A)
YRR, O1Q+20
Atensiio V, é
' V,=LR = QA2 =4V

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes,

+V, -V, - 20V=0

e V.=V, +20V=4V+20V
=24V



+ 20V

Fig. 8.5 Exemplo 8.3,

Note a polaridade de V,, determinada pelo circuito com miti-
plas fontes.

8.3 CONVERSOES DE FONTES

A fonte de corrente descrita na segio anterior ¢ chamada de fon-
te ideal devido 3 auséncia de resisténcia interna. Na realidade,
todas as fontes — sejam de tensdo ou corrente — possuen algy-
ma resisténcia interna nas posi¢es refativas indicadas nas
Figs. 8.6 e 8.7. Para a fonte de tensfo, se R, = 0 {2 ou € t3o pe-
quena que pode ser ignorada, temos uma fonte de tensdo “ide-
al”. Para a fonte de corrente, se R, = <« £ ou & tio grande com-
parada aos outros elementos em paralelo que pode ser ignorada,
temos uma fonte de corrente “ideal”.

Se.levarmos em conta a resisténcia interna de qualqguer dos
dois tipos de fonte, entfio cada uma delas pode ser convertida para
0 outro tipo usando o procedimento a ser descrito nesta seclo,
Como tal conversio &, com fregiiéncia, vantajosa, esta se¢do in-

Fig. 8.6 Fonte de tensdo real.

Fig. 8.7 Fonte de corrente real,
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teira é dedicada ao entendimento de todos os passos. E impor-

tante salientar, entretanto, gue

conversées definem fontes que sdo equivalentes somente no
que se refere aos seus terminais externos.

As caracteristicas internas de cada tipo sdo bastante diferentes.
Desejamos a equivaléncia para assegurar que & carga aplicada
as fontes das Figs. 8.6 ¢ 8.7 receba a mesma corrente, tensio ¢ po-
téncia dos dois tipes de fonte, sem “saber” qual tipo estd presente.
Na Fig. 8.6, a corrente na carga, I, € dada por

E

~ Se muitiplicarmos por um fator }, que podemos definir como
R./R,. obtemos

(DE __ R/RIE _ RSEIR) _ R
R, +R. R.*R. R, +R. R.A*R

Io= 8.2)
Se definirmos [ = E/R,, a Eq. 8.2 ¢ a mesma que obtemos aplican-
do a regra dos divisores de corrente ao circuito da Fig. 8.7. O resul-
tado é uma equivaléncia entre os circuitos das Figs, 8.6 e 8.7 que
exige simplesmente que [ = E/R, e que 0 resistor em séric K da
Fig. 8.6 seja colocado em paralelo, como na Fig. 8.7. A validade
deste enunciado é demonsirada no primeiro exemplo desta se-
¢io, o

Por uma guestéo de clareza, as fontes equivalentes, ne que se
refere aos termingis a ¢ b, aparecem novamente na Fig. 8.8, jun-
tamente com as equagbes que efetuam a conversio em ambos 0s
sentidos. Note, como indicade, gue o resistor R, € 0 mesmo em
cada fonte; somente sua posi¢do muda. A corrente da fonte de
corrente (ou a tensdo da fonte de tensdo) é determinada usando 2
defini¢io de Tesisténcia e os pardmetros da oatra configuragao.
14 foi ressaltado com algum detalhe no Cap. 6 que toda fonte de
tensio possui uma resisténcia interna em série. Para a fonte de
corrente, sempre ird existiv, NOS CO50§ reais, wna resisténcia
interna em paralelo. Butretanto, em muitos casos, € uma exce-
lente aproximago ignorar a resistéacia interna em comparagio
com a resisténcia dos elementos do circuito a0 qual a fonte estd
ligada. Por essa raziio, na anélise que se segue, as fontes de ten-
sHo poderm aparecer serm um resistor em série, ¢ as fontes de cor-
rente podem aparecer sem urma resisténcia em paralelo. B preci-
50 nfo esquecer, porém, que, para realizar nma conversdo de um
tipo de fonte para outro, a fonte de tensfio precisa ter um resistor
em série, e a fonte de corrente precisa ter um resistor em pa-
ralelo.

Fig. 8.8 Conversdo de fonte.
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A

EXEMPLO B4
a. Converta 2 fonte de tensao da Fig. 8.9(a) em uma fonte de conren-
te e calcule a corrente na carga de 4 € para cada tipo de fonte.
b. Substitua a carga de 4 £ por uma de | k€ e caleule a corrente
I para a fonte de tenséo.
¢. Repita o cdleulo do item (b) supondo uma fonte de tensdo ideal
(R, = L2}, pois B, é muito maior que &,. Hsta & uma das si-
twagdes em que considerar a fonte como ideal leva a yma apro-
ximacio apropriada?
Solugdes:
a. Veja Fig. §.9.
E 6V
Fig. B.9a)y I, = = =
g B o= R T Taran - A
. BRI (ZEHi3 A)
Fig. 8. = e = 1 A
g B0y e e S T h T 40
E 6V .
b, fp o= = 2 5,99 mA
"R TR 2O+ 1k .
E 6V
e = e = e = G mA R S
“le= R T ikg  SmAmIHmA

Sim, R, = R, (fonte de tensdo).

]

Fig. 8.9 Exemplo 8.4,

EXEMPLO 8.5

a.

b.

Convertaa fonte de corrente da Fig. 8.10(a) em uma fonte de
tensiio ¢ encolitre a corrente na carga para cada fonte.
Substitua a fonte de 6 k€2 por uma de 10 £2 e caloule a corren-
te I para a fonte de corrente,

Repita o calculo da letra {b) supondo a fonte de corrente como
ideal {8, = == £3) pois K. é muito menor do que R,. Esta é wma
das situag8es em que a considera¢iio da fonte como ideal leva
a uma aproximacio apropriada?

Solucbes:

#.

Veja Fig. 8.10.

RS 6t
(?::»

he

Fig. 8.10 Exemplo 8.5,

. BRI (BKOOmA)

Fig. 8.10(a): [ = - -
ig {a): I R R, TR0+ E kO ImA
. . E 27V 27V

Fig. 8.10(b): I, = . - - 3mA
B e = R TR0 k0 T ok O™

| k0
b fp= el . GKDOWA) o,

TR, R. 3k + 100

c. fo=1=9mA == 857 mA

Sim, R = R, (fonte de corrente).

8.4 FONTES DE CORRENTE EM
PARALELO

Se duas ou mais fontes de corrente estdio em paralelo, elas po-
dem ser substituidas por umna dnica fonte resultante, com a cor-
rente tendo & intensidade e sentido da correate da fonte resultan-
te; estas grandezas podem ser encontradas através da diferenca
entre a soma das correntes em wm sentido € a soma das correntes
no sentido oposto. A nova resisténcia em paralelo € determinada
pelos métodos descritos na discussiio de resistores em paralelo
no Cap. 5. Considere os exemplos a seguir,

EXEMPLO 8.6 Reduza as fontes de corrente em paralelo das
Figs. 8.11 e 8.12 a uma nica fonte de cormrente,



Fig. 8.11 Exemplo 8.6.

L= TA+4A-3A-8A
Rs“RE#“ﬂ

Fig. 8.12 Exemplo 8.6.

Solugdo: Veia a soluglo nas figuras correspondentes.

EXEMPLO 8.7 Reduza o circuito da Fig. 8.13 a uma Gnica
fonte e calcule a corrente em R

Solugdo: Neste exerplo, a fonte de tenso serd primeire con-
vertida em uma fonte de corrente, como vemos na Fig. 8.14,
Combinando as fontes de corrente,

Fig. 8.14 O circuito da Fig. 8.13 depois da conversao da fonte de ten-
sdc em fonte de corrente.

L=5+L=4A+6A=10A
R=R IR =8Q[240=60

Aplicando a regra dos divisores de corrente ao circuito resultan-
te da Fig. 8.15,
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=

Fig. 8.18 O circuito da Fig. 8.14 reduzido a sua forma mwais .s'fmp{e&

o Rb 6004 60a
< - -

“ R4k e0itan 20 oA

EXEMPLOB.8 Determine acorrente [, no circuito da Fig. 8.16.

Solugdo: Embora possa parecer que o circuito niio pode ser
resolvido usando os métodos introduzidos até aqui, uma conver-
sdo de fonte, conforme iustra a Fig, 8.17, iré resultar em um
cirenito em série simples:

E,=ILR =(@A3 D) =12V
RF:RI = 3-(1

E,+E 12V+5V 17V
e R TR, 30+20 50 AA
5v
a
+ —
£y
11<D4A RZ30 R

13;
o

2]

Fig. 8.17 O circuito da Fig. 8.16 apés a conversdo da fonte de corren-
te em fonte de tensdo.

8.5 FONTES DE CORRENTE EM SERIE

A corrente em gualquer ramo de um circuito pode ter somenie
um valor. Para a situagdo indicada no ponto a da Fig, 8.18 ob-
servamos, 40 aplicar a lei de Kirchheff para comentes, que a cor-
rente que sai deste ponto é maior que a corrente que entra— uma
situagio impossivel, Assim,
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Fig. B.18 Sitnacdo impossivel,

Jontes de corrente de diferentes intensidades ndo podem ser
ligadas em série, '

assim como fontes de tensio de diferentes valores nfo podem ser
ligadas em paraielo.

8.6 ANALISE DAS CORRENTES NOS
RAMOS

Iremnos considerar agora o primeiro de uma série de métodos para
resolver circuitos com duas ou mais fontes. Uma vez que tenha-
mos dominadoe esse método, ndo existira circuito linear de cor-
rente continua gue nio possamos resolver. Tenha em mente que
cirenitos com duas fontes de tensio isoladas ndo podem ser re-
solvidos usando os métodos do Cap. 7. Para certificar-se disso,
tente encontrar 0§ ¢lementos desconhecidos do Exemplo 8.9 usan-
do os métodos introduzidos ne Cap. 7. O circuito da Fig. 8.21
pode ser resolvido usando as conversbes de fonte descritas na
dltima segfio, mas 0 método a ser descrito nesta secio possui
aplicacBes muito além da configuracfio deste circuito. A intro-
dugfio mais direta a um método desse tipo & listar a série de pas-
08 necessdrios & sua aplicagio. S3o guatro passos, como vege-
mos adiante, Antes de continuar, entenda que esse méfodo ird
fornecer a corrente em cada ramo do circuito, a corrente do ramo.

288

1Ima vez que esta seja conhecida, todas as oufras grandezas, como
ensiio e poténcia, podem ser facilmente determinadas.

1. Associe uma corrente distinta de sentido arbitrdrio a cada
ramo do circuito. S

2. Indigue as polaridades para cada resistor, de acordo com
o sentido escolhido para a corrente.

3. Apligue a lei de Kirchhaoff para tensbes a vdrias mathas
do circuito,

A melhor mapeira de determinar quantas vezes a lei de
Kirchhoff para tensGes terd que ser aplicada é descobrir o nidme-
ro de “janelas™ no circuito. O circuito do Exemnplo 8.9 €, confor-
me veremos mais adiante, equivalente 4 configaracio de duas
janelas da Fig. 8.19(a). Assim, a lei de Kirchhoff para tensOes
serd aplicada duas vezes. Para circuitos com trés janelas, como
visto pa Fig, 8.19(b), sdo necessdrias trés aplicacdes desta lei de
Kirchhoff, e assim por diante.

4. Apligue a lei de Kirchhoff para correntes ao niimero
minimo de nos que inclua todas as correntes nos ramos do
eircuito.

() pémero minimo € sma vnidade a menos que o nimere de
nds independentes do circuito. Para os objetivos desta andlise,
ur: 16 € uma juncio de dois ou mais ramos, enquanto um ramo
€ quatquer combinagio de elementos em série. A Fig. 8.20 ilus-
tra o nimero de aplicagdes da lei de Kirchhoff para correntes
necessdrio para cada wma das configuragfes da Fig. 8.19,

5. Resolva as equacdes lineares simultdneas resultantes para
as correntes de ramo escolhidas.

Consideramos que o uso de determinantes para determinar as

. correntes 1, L e I, seja conhecido, e faz parte da base matemati-

ca do estudante. Se este nfio for o caso, uma explicacio detatha-
da do processo é dada no Apéndice C. Calculadoras e programas
de computador, como o MathCad, podem encontrar as solugbes
de forma répida e precisa.

(a)

(b)

Fig. 8.19 Determinacde do nimero de malhas independentes.

4 n6s

2 nds 2 nas
2 2
2-1 = leq

2-1= leq

1
4-1 = 3eq.

4-1 = 3eg.

Fig. B.20 Determinagdo do ntimero de aplicagdes da lei de Kirchhoff para correntes,
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EXEMPLO 8.8  Aplique o método das correntes nos [ainos ao
circuito da Fig. 8.21.

Solugdo:

Passo 1: Como ha trés ramos distintos {cda, cba, ca}, s20 esco-
thidas trés correntes de sentidos arbitrdrios (I, L, 11}, como indi~
cado na Fig. 8.21. Os sentidos das correntes [, ¢ [, foram esco-
Thidos para combinar com a “pressio” exercida pelas fontes £, ¢
E,, respectivamente. Como [, e I, estio entrando no né a, I estd
sajndo deste nd.

&
- — - — o= e
! f t I N
| |
RS20 | BRZin
i I !
H t - I
k
dt | R;E’;J.Q , b
! 1 {
t
+ : }'3: 3 +
E "m=TI2V ¥ Ey &V
Tt e T
_ . ~

Fig. 8.21 Exemplo &9.

Passo 2: Sdo encontradas as polaridades para cada resistor, de
acordo com o3 sentidos postulados para as correntes, coma ve-
mos na Fig. 8.22,

Definida por [,

Definida Definida
por [, - Ii "o POTL
< x5
+ +
Polaridade
Polaridade +_ fiza
fraa Y E, &V

Fig. 8.22 Inserindo as polaridades das tensdes entre ¢s terminais dos
elementos resistivas de acorde com as correntes de ramo escolhidas.
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Passo 3 A lei de Kirchhoff para tensdes é aplicada as duas “ja-
nelas” (1 e 2), no sentido hordrio:

Aumente de potencial
malhal: Ec V= +Ei - VR‘. - VR3 = (}
Queda de potencial
Aumento de potencial -
matha?: 2(5 Vo “§"VR3 “+ VRZ s Eg = {j

2 T— Cueda de potencial

mathal: $u, V= +2V -2, - @), =0
. k....\,....) L.-.—.-,.-.\,-.-.-.m»»J \..-,.-,.-,.\.--»--J
Potenciat do Queda de tensdio Queda de wnsio
baferil  entre 05 ferminals  onire OF teIMUNALS

do resistor de 202 do resistor de 40

matha2i T V=G W, + LW, -6V =0

Passo 4: Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao né a {em
um circuito com dois nés, a lei é aplicada somente em um deles),

Lh+hL=k

Passo 5: Ha teés equagdes ¢ trés varidveis (as unidades foram
removidas para facilitar a leitura):

2“‘:“2!; _“4!3:0
4]34’1!2_ 6 =10
11+ 12213

rearranjando: 21, + 0 + 43 =2
O+ 1, +4l;=6
!] + Iz - 13 =

Usando determinantes de terceira ordem (Apéndice ), temos

2 o 4
6 1 4
— g Lim sinal negativo assoctado a
I == 0 ! ! = -1 A u;xscm-emf(;e rim; y
i 2 O 4 indica que a cormente

p={0 1 4 e e oscolido

i 1 -1

2 2 4

0 6 4

1 0 —1
1= 5 =2 A

2 0 2

0 i 6

i 1 0
I= D = 1 A

Usando a edi¢io para estudantes do programa de computador
MathCad 2.5, a solugdo para J, teria o seguinte aspecto:

200 4] : e 4
A & 1 4l B i ]a 1
o 1 -1 d1oa

4“?
4

MATHCAD B.1.
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() formato é semethante ao de uma solugdo manual atilizando
determinantes, exceto pelo fato de que cada um deles precisa ser
definido separadamente ¢ as incdgaitas calculadas da forma in-
dicada acima. O espaco necessdrio e o tempo para digitar os de-
terminantes s3o minimos quando se consideram a rapidez e pre-
cisio do resultado.

Em vez de usar determinantes de terceira ordem, podemos
reduzir as #és equaghes a duas, substituindo a terceira equagio
nas duas primeiras;

I,
220~ 40, +1)=0 | 220, ~4l —4, =0
13

A AT+ —6=0 | 4 +4L+L~6=0

on Gy e 4L = 2
&, b 5w G

Muhiplicando 2 primeira equagéio por ~ 1, temos

61, + 4l = +2
41, + 5l, = +6

¢, usando determinantes,

»
M6 sl_10-2 -1a
‘6 41 36-16 14

4 5

I

Lisando a calculadora cientifica TE-85:

cietl|2, 4118, 5116, 4114 51 (ENTER)

CALC. 8.1

Note o “det” {determinante} obtido do submenu Math do
meny MATRX ¢ o fato de que cada determinante precisa ser
determinado individualmente, O primeiro colchete, dentro
dos coichetes que determinam o primeiro determinante, de-
fine a primeira linha do determinante, ¢ o segundo colchete,
dentro do mesmo determinante, define a segunda linha. Uma
virgulia separa 0s valores de cada linha Novamente, o tenipo
empregado para compreender os comandos € minimo guan-
do se consideram o tempo economizado e a precisiio do re-
sultado.

ié 2
L4 6l 36-8 2
i4 14 i4 '

el +hL=-1+2=1A

£

E importante que os resultados obtidos sejam perfeitamente
compreendidos. As correntes [, I e I; s80 as correntes reais nos
ramos em que foram definidas. Um sinal negativo na solugio
revela simplesmente gue a corrente real possui sentido oposto ao
micialmente definido — a intensidade estd correta. Uma vez que
os sentidos reais da corrente ¢ suas intensidades sio inseridos no
circuito original, as tensdes e poténcias correspondenies podem
ser determinadas. No caso do Exemplo 8.9, os sentidos reais da -
corrente e suas intensidades foram inseridos no circuito original
da Fig. 8.23. Note gue a corrente nos elementos ermn série R, e £,
¢ 1 A; acorrente em R;, 1 A; e a corrente nos elementos em série
R,e E,, 2 A. Devido ao sinal negativo da soluciio, o sentido de [,
¢ 0 oposto ao gue vernos na Fig, 8.21. A tensdo eatre o5 termi-
nais de qualquer resistor pode agora ser determinada usando a
definiglio de resisténcia, € a poténcia fornecida por qualguer fonte

‘ou a qualquer dos trés resistores pode ser encontrada com o uso

da expressiio apropriada,

—————— - —— =
L li=1A 0 f,=2A4 1 LT
R Zho ! ERREIT
1o | 2 =
-1 : R

! Iy= 1A LT s

H qu 4 {1 [

i T i

H i L |
]! ! [
. : I (
f:] -:r;zv *. Eg;mrf}v
_ Mo e e o e ] e - _

1§E

Fig. 8.23 Revendo os resultados da andlise do circuito da Fig. 821,

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes & malha indicada
na Fig. 8.23, :

SV =@ ML+ (L~ 6V =0

AT A+ 1 2A =6V
4V +2V=86V

6V=6V (verifica)

EXEMPLO 8.10 Aplique a andlise das correntes nos ramos
ao circuito da Fig. 8.24,

a
_ :’ - 1_ I sy 7777 \ +
- .
R4l Rqéwf}, R, ésﬂ
e H : —
[ * :[3 T ;
P B o 2 :;
A i LN P ;
i I
- g +1 E e
E\“ZEm 1SV EymmIQV By R 40V
™ “f_‘_ :’2_’, +

lli

Fig. 8.24 Exemplo 8.10.



Solugdo: Novamente, os sentidos da corrente foram escolhi-
dog para combinar com a “pressio” de cada bateria. Foram de-
terminadas as polaridades ¢ aplicou-se a lei de Kirchhoff para
tensoes em cada maltha, no sentido hordrio. O resultado € o se-
guinte:

FISV — 4 + 105 ~ 20V =0
+20V - (108 - (), + 40V =0

Matha 1.
Matha 2:

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao né g,
[1 + 13 = Ig

Substituindo a terceira equagdo nas outras duas leva a {com as
unidades removidas para facilitar a leitura):

15 — 4f, + 10f; — 20 = 0
20 ~ 10/, — 5(I; + I,) + 40 =0

{pois ela aparsce

Substituindo 2 em termos de f e I,
SOFSAIC Bras vez pus duas sguagdes)

[a]H ““‘41] + 10{3 = 5§
_511 - 2519‘ - ‘“‘“60

Muitiplicando a segunda equaciio por — 1, temos

—41, + 1015 =
51, + 151, = 60
5 10
j L0 15|75 =600 525 _ 4 qpq s
—~4 10} —60 —50 110
5 15
- 51
L 5600 ~240-25 =265 _ ) g0
~110 ~110 ~110

I =1, + Iy = 4,773 + 2,409 = T,182 A

o gue mostra que 08 sentidos assumidos estavam cosretos, com
I, igual A soma de /) e 1.

8.7 METODO DAS MALHAS
(ABORDAGEM GERAL)

O segundo método de andlise a ser descrito € chamado de méto-
do das malthas. Embora este método seja mais sofisticado do que
o método das correntes nos ramos, ele incorpora muitos dos con-
ceitos previamente ensinados. Entre os dois métodos, o das ma-
thas € o mais utilizado hoje em dia. A andlise das correntes nos
ramos € introduzida come base para o método das malhas por-
que estas correntes sio inicialmente mais “reals” para o estudante
da gue as correntes utilizadas no método das malhas. Essencial-
mente, esse segundo método simplesmente elimina 4 necessida-
de de substifuir os resuitados da lei de Kirchhoff para correntes
nas equagdes deduzidas a partir da Jei de Kirchhof? para tensGes.
Tsso passa a ser feito implicitamente quando escrevemos as equa-
cBes. Ao aplicarmos esse tipo de andlise, devemos obedecer ao
procedimento sistematico descrito a seguir,
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1. Associe uma corrente no sentido hordrio a cada malha
fechada independente do circuito. Nao é absolutamente
necessidrio escolher o sentide hordrio para todas as
correntes de maltha. De fato, podemos escolher qualquer
sentido para cada wma dessas correntes sem alterar o
resultado, se todos os outros passos forem seguidos
corretamente. Entretanto, escolhendo o sentido hordrio
como um padrio, podemos desenvolver 1 método mais
ripido (Segdo 8.8) para escrever as equacdes necessarias,
o que ird poupar tempo e possivelmente evitar alguns dos
erras mais comuns.

Bsse primeiro passo € realizado com mais eficdcia quando
colocamos uma corrente de malha dentre de cada “janela” do
circuito, como vimos na seqdo anterior, para assegurar que todas

. sejam independentes. Existe uma grande variedade de outras

correntes de malha que podem ser escolhidas. Em cada caso.
entretanto, certifique-se de que a informaco origindria de uma
equagio ndo esteja incluida pa combinagio de outras equagdes
do circuito. Este € o principio bésico desse método: independén-
cig. Nio importa como vocé escotha suas correntes de malha, o
nimero de correntes deve ser ignal ao nimero de janelas do cir-
cuito plane (sem interse¢des). Podem existir situagbes em que o
circuito aparente ser nio-plano. Eatretanto, ele pode ser
redesenhado de modo a perceberinos que ele &, de fato, planc.
Este poderd ser o case em wm ou dois dos problemas apresenta-
dos no final do capitulo.

Antes de continuar, vamos nos assegurar de que O CORCein
de corrente de malha ficou bem compreendido. Para o circuito
da Fig. 8.25, a corrente de malha I, € a que percorre o ramo que
contém o resistor de 2 € e a bateria de 2 V. A corrente no resistor
de 4 © nio ¢ 1, pois ele também ¢ percorrido pela corrente de
malha [.. Como elas possuem sentidos opostos, I, € igual a di-
ferenca entre as duas, I, ~ L, ou [, — [, isto &, wma corrente de
malha coincide com uma corrente de ramo somente quando ela
& 4 HRICA COTFERIE qUe PEFCOrre este ramo.

< A
! I
| . PR

_ Is B - S 4 |
1 t i b i -
IR, 20 § ! Ry 18}
I I 1 : v
I : T fns t ]
I b 1 R-s; a 2 $ ;
' ! > it f
H H 1= it t
1 H Iy 1 .
it H 1 _i____ .
1B "mE2 1 6V T £,
T . VoL ;
! — “ 1
I .

i

I r 13‘.

Fig. 8.25 Definindo as correntes de malha para um circuito de duas
Jjanelas.

2. Indique as polaridades de cada resistor dentro de cada
malha, de acordo com o sentido da corrente postulado
para esta malha. Observe a necessidade de que sejamn
assinaladas polaridades para todos os componentes de
todas as malhas, Isto faz com que, por exemplo, como na
Fig. 8.25, existam duas polaridades associndas ao resistor
de 4 €2,
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3. Aplique a lei de Kirchhoff para tensdes a todas as malhas,
no sentido hordrio. Novamente, o sentido hordrio foi
escolhido para manter a uniformidade e também com o
intuito de nos preparar para o método a ser introduzido
na préxima segiio. '

a. Se um resistor € percorrido por duas oy mais correntes,
& corrente total gue o atravessa é dada pela corrente da
malha & gual a lei de Kirchhoff estd sendo aplicada
mais as correntes de outras malhas que o percorrem no
mesmo sentido e menos as correntes que o atpavessam
no sentido oposto,

b. A polaridade de wma fonte de tensio nio é afetada pela
escolha do sentido das correntes nas malhas.

4. Resolva as equagdes lineares simultdneas resultantes para
obter as correntes de malha,

EXEMPLO 8.11 Considere o circuito do Exemplo 8.9 da se-
¢fo anterior, reproduzido na Fig. 8.25.

Solugéo.

Passo 1: Admitimos a existéncia de duas correntes de malha {f,
e I,) no sentido hordrio, nas “janelas” do circuito. Uma terceira
matha (1.} poderia ser usada, ao longo do contorno externo do
circuito, mas a informacio que obterfamos j4 estd contida nas
equaches decorrentes da andlise das outras duas.

Passe 2: Determinamos a¢ polaridades no interior de cada ma-
tha, de acordo com os sentidos das correntes. Note (ue, neste caso,
as polaridades enire s terminais do resistor de 4 2 sd0 opostas
para as duas correntes de malha.

Passo 3. Aplica-se a lei de Kirchhoff para tensdes a cada matha,
no sentido hordrio, Lembre-se, enquanto realiza este passe, de
que a lei se refere somente 2 intensidade e & polaridade das ten-
sties na matha, e 6i0 4 um aumento ou queda da tensdo devido a
uma bateria ou a um elemento resistivo. A tensfio entre os fermi-
nais de cada resistor é determinada por V = [R; para um resistor
percorrido por mais de umna corrente, a corrente resuliante € a
corrente de maiha do ramo em questio mais o MENOS a8 outras
correntes de malha, de acerdo com seus sentidos. Se as aplica-
¢Hes da lei de Kirchhoff forem sempre feitas no sentido hordrio,
as outras correntes de malha serio sempre subtraidas daquela que
estd sendo analisada.

Malhal: +E, — V, — Vy = ( (sentido hordrio, a partir do ponto 4}

Chsecha de tenslo no
resistor de 400
ttimam s rrrrrr———,
V=2 - @07, S L)=0
I
Coreente total no
resistor de 48

Sobtraimos, pots L,
et sentido
oposta ao de J,

Matha 2 —V; — V, ~ £, = 0 (sentido hordrio, a partir do ponto b}
—4OL I, —6V=10

Passo 4: As equacdes sAo reescritas como (sem as unidades para
fucilitar a leitura):

£

Malha 1. +2 21, ~ 4, +4l,=0
Malha 2. -4l + 4], — 1, —6=10
Malha 1; +2-6/,+4,=0
Malha 20 ~S5L+4 ~6=0
Malha 1. —6/, + 4, = -2

Malha 2. +41 — 51, = +6

Aplicando determinantes,
L=—=YA ¢ IL=-2A

O sinal negativo indica que as correates possuem sentido oposto
ao escolthido para as correntes de malha.
A corrente real através da fonte de 2 Ve doresistorde 2 £2 €

" portanto de 1 A, no seatido oposto ao admitido inicialmente, e &

corrente que percorre a fonte de 6 Veoresistorde 1 Q3 €de 2 A,

também no sentido oposto ao indicado na figura. A cotrente no

resistor de 4 0 ¢ determinada pela equacio do circuito originah

Mathal: Lgo=6 — L= ~1A~{(-2A)=—1A+2A
= 1 A (no sentido de I)

Se tivéssemos utilizado a malha externa (/;) e wna das ma-
thas internas (/, ou I,), também terfamos obtido os resultados
corretos. Este método, entretauto, costuma fevar a erros, pois as
equagdes sio mais diffceis de escrever. O methor método de es-
colher as correntes de matha é o das janelas.

EXEMPLO 8.12 Enconire a corrente que percorre cada ramo
do circuito na Fig. 8.26.

T ey T
——%, gt A
R, < %ﬂ Rzﬁﬁﬂ t
+ il
i H i ! o+
| H | 1 :
| i 4 | 2 R3ézg
I | I e T
I ] | i
+ t | 4 | %
E| "y E ==V b
bt i =1 1 1y [
B s p o
£
a ha

Fig. B.26 Exemplo 8.12.

Solugdo: .

Os passos 1 e 2 estio indicados no circuito, Veja gue as polari-
dades do resistor de 6 £ s3o diferentes para cada correate de
malha.

Puasso 3: E aplicada a lei de Kirchhoff para tenses a cada ma-
lha, no sentido hoydrio:

- .{sentido horiirio, a parti
+E1_V;“V2“EQ—G dOpOIlth)

+3V -~ (1), ~ (6 (I, ;I;) -~ V=40

Malha 1:

I, peecorre o resistor de 60) no
sentido oposte ao de [,
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Matha 2: E, — V, — V3 = O{sentido hordrio, partindo do ponto by que € reescrita como

As equagdes s80 reescritas como

50, —6+6,-10=0 — T, + 6l =5
20"612“*“6]1”212*0 +6I;“‘812:—10

506
jwlz10 -8l 40460 20,
-7 6 56 =36 20
6 -8
-7 5
=l 6 Z100_70-30 _40_,,
20 20 20

Como I, e I, sfio positivos ¢ fluem em sentidos 0postos utra-
vés do resistor de 6 Q e da fonte de 10V, a corrente total neste
ramo é igual & diferenca entre estas duas correntes no sentido da
de maior intensidade:

E>L (ZA>1A)

Assim, Iy =L — I, =2A~1A=1A, nosentidodel,

Algumas vezes néo € pritico tragar todos 08 ramos de um cir-
cuito formando ingulos retos entre si. O exemplo a seguir ius-
tra como pode ser a aparéncia de uma parte de um circaito, devi-
do a vérios tipos de restrigBes, O método de andlise ndo varia por
causa dessa mudanga de configuracho.

EXEMPLO 8.13 Encontre as correntes nos ramos 4o circuito
da Fig. 8.27.

Solugdo:

Fig. 8.27 Exemplo 8.13,

Os passos 1 e 2 estio indicados no circuito.

Passo 3: Aplicamos a iei de Kirchhoff para tensdes a cada matha:

. _ {sentido hordtio, a partir do
Malha 1: ~E, ~{ R, ~ B3 = V2= 0 o0 o)

; — vr g .. g (sentido horario, a partir do
Malha2: =V, + E; — Va3 — By =0 ponto b)

—(4 Q)(Iz.“ TIN+4V -6y ~-3V=0

10 — 41, — 2, + 4l = 0} —6I, + 4L = +10
+ 1 + 4l — 4l — 61, = 0] +4I, = 10, = — |

Muitiplicando a primeira equagio por — 1, obtemos

61;-_“ 412 z e )

47, — 100, = —1
lmiO —4 |
of =Lzl =I0L 1004 96 _ g8
1_ 6 -4 —60+16 —44
4 ~10

Usando a calculadora TI-85:

deti[~10,~ 4} -1, ~ T01elet][6,~4114,10]] (B}

CALC. 8.2
tﬁ ~10
= T 26 4A0 3% L gmraa
~44 “a4 44

A corrente no resistor de 4 £ e na fonte de 4 V, para a matha 1, é
Iy = Ly= 2,182 A — (—0,773 A}

= —2182A+ 0773 A

= —1409A

0 que nos mostra que a intensidade da corrente € 1,409 A, e ela
tern ¢ sentido oposto {sinal negativo) a £, na matha 1.

Supermalhas

Ha ocasides em que existem fontes de corrente no circuito ao gual
desejamos aplicar o método das mathas. Em tais casos podemos
converter a fonte de corrente em uma fonte de tensfo (se existir
um resistor em paralelo} e proceder como anies, ou ntroduzir ¢
conceito de supermalha e executar os passos descritos a seguir.

Comece come anies, suponde tma corente de malha para
cada malha independente, incluindo as fontes de corrente como
se fossem resistores ou fontes de tensdio. Em seguida, remova
mentalmente as fontes de corrente {substifua-as por circuitos
abertos) e apligue 2 lei de Kirchhoff para tensdes a todos os ca-
mirhos independentes restantes do circuito, utilizando as corren-
tes de malha previamente definidas. Qualquer janela aberta re-
sultante, incluindo duas ou mais correntes de matha, ¢ definida
como o caminho de uma corrente de supermalha. Relacione en-
ti0 as correntes de malha escolhidas para o circuito as fontes de
corrente do circuito, resolvendo as equacSes resuitantes para obter
as correntes de maiha, O exemplo a seguir ird tornar mais clara a
definicio de supermalha, além de ilustrar todo o procedimento.

EXEMPLO B.14  Usando o método das mathas, determine as
correntes no circuito da Fig, 8,28,
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AAA AAA
Yy iy
4 0
RZ50 j
f<§>4ﬁ\ Eymm 12V
E, = 20V
Fig. B.28 Exemplo 8.14.
Solucdor Primeiramente escolhemos as correntes de malha

para o cireuito, como na Fig. 8.29. Em seguida, removemos men-
talmente a fonte de corrente, come na Fig. 8.30, e aplicamos a
lei de Kirchhoff para tensdes ao civcuito resuitante, O caminho
Gnico, que agora inclui os efeitos das duas correntes de malha, €
denominado caminho de wma corrente de supermiatha.

o 12V

Corrente de
supermaiha

Fig. 8.30 Definindo a corvente de supermatha.
Aplicando a lei de Kirchhoff:
WV -HLEWD-—TdDH - LEZM+12V=0
0, + 25, =32

O né a € entdo usado para relacionar as correntes de malha e
a fonte de corrente usando a lei de Kirchhoff para correntes:

Ilmf‘i‘lg

O resultado € um sistema de duas equagdes a duas Incdgnitas:

11 — 12 = 4
Aplicando determinantes:
i32 2
4 oG- @@ 40,
EZO 21 (10 —-1) — {21y 12
1 -1

fr=h —~1I=333A~4A=-067A

e T6A

25\

EXEMPLO 8.15 Usando o método das malhas, determine as
correntes no circeito da Fig. 8.31.

AMA
¥
6

e

6A<D 20 s0% CDsA

—
-

Fig. 8.3% Exemplo 8.15.

Solucdo:  As comentes de matha s3o definidas na Fig. 8.32.
As fontes de corrente sfo removidas, e o caminhe da corrente
unica da sepermaiha ¢ definido na Fig. 8.33.

AW
Yoo or 00
e

B

Fig. B.32 Definindo as corventes de malha pava o civeuito da Fig. 8.3 1.

1
1 ¥¥y p

& : T 60 ; &
- nE
.- e
s =

. H

? : ? g
i —..é;' i Corvente de
B iniinin i supermatha

Fig. 8.33 Defininde a corrente de supermealha para o cirewito da Fig. 8.31.
Aplicando a lei de Kirchhoff para tensoes 3 supermalha:

Vo~ Ven — Vo =0
2L+ 2~ 6l ~ 8, + 8B =0
2l 16, + 81y =0

Introduzindo arelacio entre as correntes de matha e as fontes
de corrente:

5L, =6A
L=8A

obtemos as segaintes solugbes:

2, — 161+ 81, = 0
A6 A) ~ 16, + 8(8A) = 0

= =475 A

i6



Bntfo  Lol=1 ~L=6A—-475A=125A
e InT =1 ~L=8A— 4754 =3235A

8.8 METODO DAS MALHAS
(ABORDAGEM PADRONIZADA)

Agora que a base para o método das malhas foi estabelecida, ire-
mos examingr uma téonica para escrever as equagdes de malha
mais rapidamente ¢ com menos chance de cometer erros. Para
auxiliar a compreensso do procedimento, o circuito do Exemplo
8.12 (Fig, 8.26) foi reproduzido na Fig. 8.34, onde estio assina-
ladus as correntes de matha. (Observe que o seatido hordrio foi
escothido para todas as correntes de malha.)

————— o=
1 | i i
_’._l |i",:-‘-i 1
4 . 1
i+§1ﬂ : R':’fﬂ ! +
] T [
o 1y 2 mEao
. I [ : r
+ | | 4 i |
E| a8V Eyr=i0V I
- i | I
1 [; 1 [ !2 i
== -—— — — e

di

Fig. 8.34 O cireriro da Fig. 8.26 redesenhade com as correntes de rame
assinaladns,

Ags equagdes obtidas sdo

““?!1 + 6!2 = §
6l — 81, = —10

que poder ser reescritas como

i~ 6L, = —§
&L, — 61, = 10
¢ expandidas como
Col. 1 Col.2  Col3
(d+6),— 6L =3-10

Observe nas equagbes acima que a coluna | € composta por
uma corrente de malha multiplicada pela soma dos resistores
através dos quais passa esta mesma corrente de malha. A coluna
2 é 0 produto dos resistores comuns a uma corrente de malha pela
outra corrente. Note que em cada equagfo esta coluna € subtrai-
da da coluna 1. A coluna 3 & a soma algébrica das fontes de ten-
sfo através das quais passa a corrente de maiha que nos interes-
sa. Urn sinal positivo ¢ associado & fonte se a corrente de matha
passa do terminal négativo para o positivo; se a corrente passa
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no sentido oposto, o sinal € negativo. Esses comentarios somen-
te sio vilidos se for escolhido um sentido dnico para as corren-
tes em cada malha, no nosso caso o sentido hordrio.

Para aplicar o procedimento simplificado para 0o método das
mathas devemos seguir os passos abaixo

1. Suponha uma corrente de malha para cada malha
independente (como na secdo anterior), no sentido
hordrio, :

2. O numero de equagfes necessarias é igual ao mitmero de
‘malhas independentes. A coluna I de cada equagéo é
Jformada pela soma dos valores da resisténcia dos
resistores pelos quais a corrente de malha de interesse
passa, multiplicada por esta corrente.

3. Precisamos considerar agora 0s teruios comuns, gue,
como vintos noe exemplo anterior, sio sempre subtraidos

" da primeira coluna. Um termo comum é simplesmente
qualguer elemento resistive percorrido por mais de uma
corrente de matha. K. possivel haver mais de um termo
comuwt se G corrente de malha de interesse possuir um
elemento ent comunt com mais de uwma ouira corrente de
malha. Este fato serd demonstrado mais adiante em um
exemplo. Cada termo é o produto da resisténcia em
comum pela outra corrente de malha que passa pelo
meswo elemento.

4. A coluna g direite da igualdade é a soma algébrica das
tensdes das fontes de tensiio através das quais passa a
corrente de malha de interesse. Sdo associados sinais
positives as fontes de tensde com nma polaridade tal que a
corrente de matha passe do terminal negativo para o
paositivo, Sdo associados sinais negafivos as fontes para as
quais ¢ inverso acontece.

5. Resolva as equacdes simultiineas resultantes para obter as
correntes de matha desejadas.

Antes de gxaminarmos alguns exemplos, esteja atento ao fato
de que a coluna i direita du ignaldade € a soma algdbrica das
fontes de tensiio naquela matha e, portanto, o métado padroni-
zade 36 pode ser aplicado a circuitos cujas fontes de corrente
tenham sido convertidas em fomtes de tensdo equivalentes.

EXEMPLO 818  Escreva as equagdes de matha para o cireui-
to da Fig. 8.35 ¢ encontre a corrente no resistor de 7 £,

60
AAA
TYYY T
T y i ;T T T T T “
— [ ,‘] :.+. | !: ‘-{—
t 1 I b
oz, 1 0 2 =70
1 13+ .
¢ t 1 %
Py SRR S
4V - 9V
Fig. 8.35 Exemplo 8.16.
Solugio:

Passo I: Como vemos na Fig. 8.35, escolhemos o sentido hori-
rio para as correntes de malha,
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Passos 2 a d:

L GQ+2MW, - QW = -9V

£ iﬁ[; "“212:4
9{2 - 211 a0

com o uso de determinantes, temos

161, — 20, = 4
—2f, + 9, = —9

]l()
e Iy =l = =2

4
-9t _ =144 +8 _ —136
\16 *21 144~ 4 140
-2 9

=-0971A

EXEMPLO 8,17 Escrevaas equagdes de malha para o circud-
to da Fig. 8.36.

+ 243 -
FYY Y
¥y
f_“'“"“\. o TN P e
=1 1 o, i t |
10 t s by 4 1 : Pk 5y
t T PR t
+o ; t I i t
S [ |§3ﬂ3 L
t I4it T b4
oy Ii‘ I i té
v | | =10 | § il
“T| oot F I § 7 boE
-— = — e - — -

Fig. 8.36 Exemplo 8.17.

Solugao:

Passe I: B associada uma corrente de matha no sentido horério
4 cada malha:

1, a0 alrsvesss nm clemento
e1m comum oo f,

I AQ+1DL~ AW +0=2V —4V
L: (10+20+30ML- AW, -~ CWL =4V
L: BO+4ML~ B +0=2V

{, nilo airavessy utn chemento
CIR ORI Com -
A soma dos termos resulta em

A~ L+ 0=-2
6l ~ I, — 3l =4
T~ 3+ 0=2

gue, reescritos como determinantes, ficam

24

. AL a,

A, — ok + 0 =2
‘b"‘ ““"-\ “." )

Ayt Bhe 8 =4
‘a‘.\ - " “‘"-.

“0‘_ - \\3L2~+ ?Ij‘ 32

Observe gue os elementos das diagonais de a ¢ b s8o iguais.
Esta simetrin em relacio ao eixo ¢ serd sempre verdadeira para
equagdes escritas pelo método padronizado. Esta € uma boa
maneira de verificar se as equagdes foram escritas corretamente.

Iremos agora considerar um circuito com somente uma fonte
de tensfio para demonstrar que o método das mathas pode ser
isado com vantagem mesmo em circuitos simples.

EXEMPLO 8.18 Encontre a cotrente no resistor de 10 Q do
circuito da Fig, 8.37.

100 Hop = I3
AAA
WYY T
R e :
! '
t
l 3 !
[
S B0 e 50~ Ly
" A= T A
oo ¥ e TTT )
+} it 1+
—i :
15V = 1 ;_4 3{1 2 | =20
" Lie {7 Ly
Fig. 8.37 Exemplo 8.18.
Solugdo:
1 BO+3ML - BN -3 MWL, =15V

L B3O+5Q42ML—-CMWL, - MWL =0
L @O+ 10Q+5MW,~ B8 ~ M, =0

111, — 81, — 3, = 15
100, — 31, — 5, =0
23, — 8, — 3L, =0

11, — 31— 8= 15
~3f, 4+ 100, = 5l =0
“”'811 - 5[3 + 2313 =

i1 -3 15
~3 10 0
5= hea = -8 -5 O 1,220 A
11 -3 —8§
-3 10 -5
-8 -5 23
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13 = 1 I2 = 4 I3 r= 1

._'_.G'iven
(8 + 3} I3 - & I3 - 312 ® 15
(3 + & 4+ 2}-72 - 311 - 5T3IMQ
(8 + 10 + 5y 13 - & 11 - B I2 I

" Find (11, 12, 13)

-:'__-All aguation variables nead te be defined

A i T SR A

using sclution "Guéss Values

Bnter "apprs s
uging <alte» g8 : T
when using this soliavisn |
formab. o T i

MATHCAD 8.2

Note que na solugfic obtida com o auxilio do MathCad ndo
foi necessdrio montar o determinante; as solugties fqram obtidas
diretamente a partir das trés equagdes simultineas. E clai"p gue é
muito majs ripido obter uma sefugfo usando o MathCad. E preci-
s0 tomar cuidado, porém, para digitar todos os ndmeros ¢ letras com
" exatidio, U Gnico mimero, sfimbolo ou sinal digitado incorreta-
mente poderd conduzir 2 wina soluciio totalmente errdnea.

{Jsando a calculadora TE-85:

desconhecidas swem do né para aplicar a lei de Kirchhoff
a cada né. Em outras palavras, nio se deixe influenciar
pelo sentido que uma corrente desconhecida possa ter tido
em outro né. Cada né deve ser tratado come uma entidade
isolada, independentemente da aplicagdo da lei de
Kirchhoff para a corrente a outros nds.

4. Resolva as equagies resultantes para obter as lensdes dos
#nds.

detl[11, 3, 181(~3,10,0 ~8,~5,01/det({ 11, ~3,~81{ 3,70, B} 8, ~5,23]] @%@

CALC. B3

E verdade que devemos prestar atengdo para digitar correta-
mente os valores e colchetes, mas o uso da calculadora permite
obter os resnitados de forma simples e precisa. :

8.9 METODO DOS NOS (ABORDAGEM
GERAL)

No método das malhas, obtivemos as equagdes gerais do circui-
to aplicando a lci de Kirchhoff para tenses a cada uma das ma-
thas. [remos agora empregar a lei de Kirchhoff para correntes em
um procedimento denominado métedo dos nds.

Um #6 é definido como uma jungio de dois ou mais ramos.
Se escolhermos vm né gqualquer do circuito como referéneia (isto
é, como um posto de potencial zero, ou terra), 0s nos restantes
do circuito irfio ter um potencial fixo ém relacdo a esta referén-
cia. Para um circuito de N nés, portasto, irdo existir (N ~ 1) nds
com um potencial fixo em relagio ao né de referéncia escolhide.
As equagdes relacionando estas tenses nodais podem ser escri-
tas aplicando a lei de Kirchhoff para correntes a cada um dos {N
— 1) nés. Para obter a solugfio completa do circuito, essas volta-
gens de nos sdo calculadas da mesma forma que as correntes de
malha foram catculadas ro método das maihas.

O método dos nos € aplicado da seguinte forma:

1. Determine o niimere de nds no circuito,

2. Escolha wm né de referéncia e rotule cada né restante
com um valor de tensdo: V,, V, ¢ assim por dignie.

3, Apligue a lei de Kirchhoff para correntes a todus o0s nds,
exceto o de referéncia. Suponha gue todas as correntes

Alguns exemplos irfio tornar mais claro o procedimento defi-
nidopelo passo 3. Serd preciso alguma pritica, inicialmente, para
escrever as equacOes decorrentes da aplicago da lei de Kirchboff
para a CoITente, mas com O tempo a vantagem de considerar to-
das as correntes como deixando o né em vez de escother um sen-
tido especifico para cada ramo ird se tornar Gbvia. (O mesmo tipo

© de vantagem foi observado quando considcramos todas as corren-

tes de malha no sentido hordrio ac aplicar 0 método das malhas.)

EXEMPLOS8.19  Aplique o método dos nés ao circnito daFig, 8.38.

Solugédo:

e
Fig. 8.38 Fxemplo 8.15.

Passos 1 ¢ 2: O circuito possui dois nés, como vemos na Fig.
8.39. O n¢ inferior foi tomado como referéncia, ou terra — po-
tencial igual a zero volts —, e 0 outro como V), a tenséo do né i
em relaclo 4 terra.
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V,(~L+-~L—)n~_w§iyw+m -4A+ 1A

60 120/ 60
I =
V‘(4 sz) =SA
V=20V

As correntes | e 1, podem ser determinadas usando as equagdes
Jja encontradas:

Fig. 8.39 O circuito da Fig. 8.38 com os nés assinalados. V,—E 20V-24V —4V
bR T TTea T en
~8,667 A

H

Passo 3: 1) e I, s5o consideradas como deixando o n6na Fig. 8.40,

e a lei de Kirchhoff para correntes fornece: . e e .
O sinal negativo indica simplesmente gue a corrente I, possui

I=1,+1, sentido oposto a0 indicado na Fig. 8.40.

EXEMPLO 8.20 Aphque o método dos nds ao circuite da
Fig. 8.41.

. R % 8.0
Fig. B.80 Aplicacdo da lei de Kirchhoff para correntes ao nd V,.
E I 64V

143§

A corrente [, € relacionada & tensfio nodal V| pela definigiio de
resisténciar |

Ve, Wi . Fig. B.41 Exemplo 8.20.

3=
Ry R Seolugdo:

A corrente /, € determinada pela mesma expressao: Passos I e 2: O circuito possu rés nds, como vermnos na Fig. §.42,

com 0 nd mais baixo novamenie sendo tomado como referéneia

I = Ve, — terra — € 08 outros pods como V, e V.
;=

R,
e Ve, =V, — E

Subsutuindo na equagio obtida da lei de correntes de Kirchhoff:

Lo VimE LW

R; Ry

Reagrapando os termos, temos: .

V) E Vi i i E
Sl F R T
Rl RI Rz R; RZ Ri
Fig. 8.42 Definindo os nés para o circuito da Fig. 8.41.
Vi (—+-ly=E 4 "
"\Ri R,/ Ry

Passo 3: Para 0 n6 V, as correntes sio escolhidas como na Fig.
Substitaindo por valores numéricos, 8.43. Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, temos:



G fi4 I+
e 5= VIRTE
e
assim
ou
e ]

i

Fig. 8.43 Aplicagio da lei de Kirchhoff para corrertltes ae nd Vy,

Substituindo por valores numéricos:

(i) )= e

Para o né V, as correntes sio as ilustradas na Fig. Bdd,. ea
aplicagfo da lei de Kirchhoff para correntes resulta em:

13[2"913

o4

L3
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-Substituindo por valores numéricos:

1 i A
V2(4Q zoa) Vl(:m)"zA

Passo 4: O resultado é um sistema de duss equagBes com duas

incognitas
i i i
V ..................L.........-» — —} T
(va+7a)~dza) o
1 1 i
=V e} Vf e e}
(7a) “za " wa) -2
que se torna
0,375V, — 025V, = 6

_”0,251/1 + 0,35V2 =

Usando determinantes,

vV, =37818V
Vy = 32727V

Come E é maior que V|, o seatido da corrente 1, € da terra para
V,, e sua intensidade € igual a

E~V,
[R} = R.; =

64V — 37818V
80

= 3273 A

O valor positivo de V, indica que o sentido da corrente IR, € do
né V, para a terra, € seu valor € igual 2

v, 32727V 1273 A
2T R, R, 1000 7

Comeo V, é maior que V,, o seatido da corrente IR, € de V| para
V., com intensidade igual a

V, -V, 37818V -32727V
40

2 R?.'

Usando o MathCad, as tensdes poderiam ser determinadas do

seguinte modo:

Fig. 8.44 Aplicacdo da lei de Kirchiwff para correnles ¢o né Vi

MATHCAD 8.3
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EXEMPLO 8.21 Determine as tensdes nodais para e circuito Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes:

da Fig, 8.45.
*Fig. 845 - O=I+1+2A
ks e 22V 2 ygang 22 2 g ha g
Ay Ry R T 124 6 ()
124
R, é 20 RS60 Novarr%ente expandindo e reagrupando:
1 1 1
fit i) ()2
Bs 120 68 1282
o que resulta em duas equagdes e duas incdgnitas (mumeradas para
Fig. 8.45 Exemple 821 referéneia posterior):
; | vl s ) - vfd) = vaa
Solucdo: t 29 120 41170l
G Fig. 8.46 1 1 | &
FPassos 1 e 2: Como vemos na Fig. 8.46. :
: V. PV TV 735 BN IO
2(129 * 69) V‘(zm) 2A

0 que resulta em

2A
7 .
it Pl S0 Vi~ Vo=4
T Vi ” Vg +4 Vi 2 8
e ey i A= v v, 24
Referéncia 12 12 :
Fig. 8.46 Defininde os ndés e aplicando a lei de Kirchhoff para corren- 48 -1
tes ao ng V..
f -24 3 120
V, = s = 4§V
¢ I TRET)
Passo 3: Reatizado na Fig. 846 paraond V. Aphcaﬁdo aleide —1 3
Kzrchhof f para correntes:
7 48
-1 -—24 ~120
4A=F + 1] = = = —
b V2 20 20 6_ M
vy Vi—V, Vi Vi~V
R; Ry 28 120

Como V) é maior que V,, o sentido da corrente em R, € de V, para

V... Seu valor é:
Expandindo e reagrupando; -

L ; , _vlmvz;wzsv-—(—w)_zzv_m
S . = - =
V'(m 129) V2(1m) TA TR, 120 70

Come V| & positivo, o sentido da corrente IR, é de ¥, para a terra
e a intensidade desta comrente é:

Para o né V,, as correntes s3o definidas como na Fig, 8.47.

YR Vi

LA AN
T RR 20

Jj2A Finalmente, como V, € negativo, o sentido da corrente IR, éda
terra para V,, com mdédulo igual a:

= - R . _
\Refcréncia !Rz T e 2 e == | A

Fig. 8.47 Aplicacdo du lei de Kirchhoff para correntes an né V,.
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Supernos

Ha ocasibes em que existem fontes de tensdo no circuito ao qual
desciamos aplicar o método dos nds, Bm tais casos podemos
converter a fonte de tensdo em uma fonte de correate {se existir
urn resistor em série) e proceder como antes, on introduzir o con-
ceito de supernd e executar os passos descritos a seguir.

Comece como antes, associando uma tensio de né a cada né
independente do circuite, incluindo as fontes de tensdo como se
fossem resistores ou fontes de corrente. Em seguida, substitua
mentalmente as fontes de tensdo (substitia-as por curtos-circuitos)
e aplique a lei de Kirchhoff para tensGes a todos 0s nds restantes do
circuite. Qualguer nd que inclua o efeito de elementos ligados so-
mente a outros nos € considerado wm supernd {Pois ivd possuir tm
adenero adicional de termos), Finalmente, relacione os nés as fon-
tes de tensio do circuito e resolva as equagtes resultantes para ob-
ter a5 tensdes de nd. O exernplo a seguir ird tornar mais clara a de-
finigao de supernd, além de ilustrar todo o procedimento.

EXEMPLO 8.22 Determine as tensGes de né V) e V, da Fig.
8.48 usande o conceito de supernd,

Solugdo:  Substituindo a fonte de tensdo de 12 V por um cur-
to-cirenito, obtemos o circuito da Fig. 8.49. Embora tenhamos
Ry '

AAA
YYy

6A

Fig. B.49 Definicdo do supernd para o civenito da Fig. 8.48.

dito anteriormente gue a substituicio por um curto-circuito pode

ser feita mentalmente, é recomenddvel, no estdgio inicial de -

aprendizagem, redesenhar o circuito, como na Fig. 8.49. O re-
sultado € um supernd ao qual a lei de Kirchhoff para correntes
pode ser aplicada. Deixe os outros nds em seus lugares ¢ use-0s
para definir as correntes gue saem dessa regifo do circuito. Noge,
em particular, que a corrente [, deixa o supernéem V, e entra no
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mesmo supernd em V. Ela deve, portanto, aparecer duas vezes
quando aplicames a lei de Kirchhoff para correntes:

ZI‘:ﬁEIa
6A+L=1+hL+4A+1,

on L+ L=6A-4A=2A
. V. V.
entdo I S R 1Y
R, Ry
1% V.
e 1 2 _
B
YT R

Relacionando as tensdes nodais & fonte de tensdo:

oque resulta no seguinte sistema de duas equagdes e duas incognitas:

0,25V}_ -+ 0,5V2 = 2
V} e }.Vz = 12 .
Substituindo:
0,25(V, + 12) + 0,5V, = 2
e 0,75V, =2 - 3= —1}
: ~1
assim V, =t e = 1,333 Y
27975

e V=V, + 12V —1333V+12V=+10,667V

A corrente de circuito pode ser determinada como se segue:

V10667V
2 e ol ) 66T A
I R, 40 _
V, 1333V
= ed = LN = 667 A
k1 R, 20 '
V,—V, 10667V—(-1333V) 2V
ii 160 100 10§}

Uma observacio cuidadosa do circuito no inicio da andlise
revelaria gue a tens3o eatre 0 terzuinais do resistor R deve ser

_ 12V que [ deve seriguala 1.2 A,

8.10 METODO DOS NOS (ABORDAGEM
PADRONIZADA)

Um exame minucioso das Egs. 8.3 do Exemplo 8.21 revela que
a tensfo associada ao n6 ao qual a lei de Kirchhoff para corren-
tes € aplicada € multiplicada pela soma das condutincias ligadas
aesse nd. Observe também que as outras tensdes nodais presen-
tes na mesma equacio sio multiplicadas pelo negativo da con-
dutincia entre os dois nés. As fontes de corrente s20 representa-
das & direita da igualdade, com sinal positive se fornecem cor-
rente 2o nd e com sinal negativo se extraem corrente do né.
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Essas conclustes podem ser generalizadas para incluir circui-
tos com gualguer nimero de nds. Isto nos permile escrever as
equagdes nodais rapidamente ¢ em uma forma conveniente para
o uso de determinantes. Uma exigéncia importanie € que fodas
as fontes de tensdo sejam converiidas em fontes de corrente an-
tes que ¢ procedimento acima seja aplicade. Note o paralelismo
entre 0§ qUAtro passos seguintes e aqueles necessdrios 2 aplica-
¢Ho do método das mathas na Se¢lo 8.8:

1. Escolha um né de referéncia e associe wm valor de tensdo
aos (N1} nds restantes do civenito.

2. O niimero de equacies necessdrias para a solugdo é igual
ao nrimera das tensbes definidas, (N—1). A coluna 1 de
cada equagiio é formada pela soma das condutincias
ligadas ao néd de interesse, multiplicada pela tensdo associa-
da ao nd.

3. Precisamos considerar agora os termos comuns, qie,
como vimos no exemplo anterior, sio semnpre subtraidos
da primeira coluna. E possivel haver mais de wm fermo
comum se a tensiio do né de interesse possuir um elemen-
to em comum com mais de uma outra tensdo de nd. Este
Jato serd ilustrado mais adiante em um exemplo. Cada
termo é ¢ produto de condutdncia em comum pela outra
tensdo de né associada i mesma condutincia,

4. A coluna a diveita da ignaldade é o somna algébrica das
fontes de corrente ligadas ao né de interesse. Uma fonte
de corrente recebe o sinal positive se fornece corrente a
om nd, e o sinal negative se extrai corrente do no,

5. Resolva as equacdes simultdneas resultantes para obter as
tensdes nodais desejadas.

Vamos agora examinar alguns exemplos.

EXEMPLOB8.23  Escreva as equagies nodais para o cirenito da
Fig. 8.50.

Solugdo:

1 R, 40

igi—

Fig. 8.50 Exemplo 8.23.

Passe I: A figura € refeita com as tensGes pertinentes assinala-
das, como na Fig. 8.51.

¥y &

') ) —

in

g

- Referéncia

Fig. 8.81 Definindo os nds para o circnito da Fig. 8.50.

Passos 2 a 4.

i i i
v (ga +5a)v (58)%- 24
ettt ! [S——
Soma de condutincias Condutincia
conectadas ag nd 1 miilsa

Fomecendo corrente

a0 B 2
V. ,_}_ + .....L... LT - .....1...., V = +3 A
7 40 30 )72 30/
[S—————y [————— .
Soma de condutincias Condutdncia
corectadas a0 nd 2 miitya
1 1
2t 3? 2
1 b
Y, Al
37t 't

EXEMPLO 8.24 Encontre a tensfo entre os terminais do
resistor de 3 £ da Fig. 8.52 pelo método dos nés.

ATAV“V A\"VV LAk
241 61 EHRE:
+ L. # -
gy Z40 Vin 230 =ty
_ e - &
Fig. 8.52 Exemplo 8.24.
Solugdo: Convertendo as fontes ¢ escothendo os nés (Fig.
8.53), temos
i 1 1 AW
e i o Y e [ = A
(m 40 6{1) ‘ (6{:) 2
1 R 1

} wda p— r—— = -—
(zon*"é’ﬁ’m)% (6{1)% 0.1A

ki Referdncia

Fig. 8.53 Definindo os nés para o circuite da Fig. 8.52.
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TEVI - “ng = 4
1 3

o que resulta em
1V, — 2V, = +48
=5V, + 18V, = -3

e
11 48
Uy =125 T3l =320 207 gy
1 =20 198~ 10 188
~5 18

Como o método das malhas, o método dos nds pode ser uma
técnica muite Gt para resolver circnitos com wma vinica fonte,

EXEMPLO B.25 Usande o método dos nés, determine a di-
ferenca de potencial entre os terminais do resistor de 4 Q da
Fig. 8.54. '

Zz20

451

Fig. 8.54 Exemple 8.25.

Solugdo. O no de referéncia e os quatro valores de tensdo fo-
ram escolhidos come na Fig. 8.55. Um momento de reflexio nos
mostra que as correntes nos resistores de § € e as quedas de ten-
30 entre seus terninals serdo as mesmas, qualguer que seja a di-
ferenga de potencial entre V, e Vi Assim, V, € simplesmente a
metade da diferenca entre ¥V, e V,, e serd conhecida se essas ten-

=0V

Fig. 8.58 Definindo os nds para o circuito da Fig. 8.54,
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1640
A

w {0V

Fig. 8.56 Reducdo do nimero de mﬁ.s‘. para o circhito da Fig. 8 54, atra-
ves da combinacdo dos dois resistores de 5 §2

sdes forem determinadas. Por essa razio, ndo remos inchi-ia
entre as iensdes nodais ¢ iremos redesenhyr o circuito na forma
da Fig. 8.56. Deve ficar claro, porém, que V, pode ser mantida
RO CHCHIEO S¢ assim O desejarmos, Caso em que eremos que usar
quatro tensdes nodais em fugar das trés empregadas na solugo
proposta. ' '

I 1 i i 1y,
it (2 026 o D,)V‘ (2 Q)VZ (zo D,)V3 =0
1 L PR (N G YR U SR SO
i X 2Q)V3 (2 Q)V‘ 2Q)V3 IA

1 1 i 1 i
Vi e e e i [ e L W — e Y e )
? (wﬂ 20 49,) 3 (29,) : (zon)’
que podern ser reescritas como
LIV, - 0.5V, — 0,1V =90

V, ~ 0,5V, - 0,5V, =3
0.85V5 - 0,5V, — 0,1V, = 0

Paraz utilizarmos determinantes,

e Ch e,

L1, — 08V, — 01Y,~0
‘b. “‘.‘ ‘*“\ -
~0SY, + MWy — DSV, =3
\a‘ ““ ‘.“
~04Y, — 0,5V, + 0,85V, =0

Antes de continuarmos, observe a simetria em refagio 2 dia-
gonal principal na equagfio acima. Lembre-se do resuitado seme-
thante no método das mathas. Os Exemplos 8.23 ¢ 8.24 também
revelam essa propriedade das equagdes resultantes. Utilize esse
conhecimento para testar os resultados de futuras aplicagdes do
método dos nds.

L1 ~05 O
~05 +1 3

V= Vag= o0k 705 0 1. 4eusv
11 —05 —01
~05 +1  ~0,5
01 ~05 +085
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Usando 0 MathCad 2.5: -

Fimd {VL, V2, V3

1 LR
1 1
S 7B e R
2 10
1
- Y3 R 3
5
1
-y -
5

MATHCAD 8.4

O proximo exemplo possui somente uma fonte aplicada a um
gircuito em cascata.

EXEMPLO 8.26 Escreva as equagbes nodais e encontre a ten-
sd0 entre os terminais do resistor de 2 € do circuitos da Fig. 8.57.

Solugdo:  Astensdes nodais foram escolbidas como na Fig. 8.58.

Wy

48

AWy
1ii

+ .
T 240V §6Q ;?:60 20

Fig. BS7 Exemplo 8.26.

= 0V}

Fig. 8.58 Convertendo a forte de tensdo em fonte de corrente ¢ defi-
nindo o3 nés para o circuito da Fig. 8.57.

i 1 1 1
Vit o e e W e e i, 0 O =
! (zm 6Q 49) ! (4{;)V2 20
1 i 1 i i
VAR P . g | I o L T e A1
? (m 60 10) ¢ (49)1 (1Q)V3
i 1 i
1% e o e Wy e L Y, = 0
? (m ZQ) ’ (m) 2 0
<
0,5V, ~0.25V, +0 =20
—025V, 4Ly, TZiV, =0
27 =147y
0 =1V, +15V;=0

Note a simetria em relagdo & diagonal principal. A aplicago
de determinantes revela que .

V3 = Vgﬂ = 18,667V

8.11 CIRCUITOS EM PONTE

Esta se¢ho introduz o circuito em ponte, uma configuragio que
possui maitiplas aplicacdes. Nos proximos capituios, ele serd
empregado em medidores de corrente continua e alternada, Nos
cursos de eletréaica, esses circuitos sfo estudados logo no ini-
cio, na discussio dos circuitos retificadores empregados para
conrverter sinais alternados em sinais continuos. Existetn outras
aplicagdes que exigem algum conhecimento de circuitos alter-
nados e serfo discutidas mais adiante.

O circuito em ponte pode aparecer em uma das rés formas
vistas na Fig. 8.59. O circuito da Fig. 8.59(c) ¢ também chama-
do de trelica simétrica se R, = K; ¢ R, = R, A Fig. 8.59(c) € nm
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Fig. 8.61 Definindo as correntes de malha ae circuito da Fig. 8.60,

Fig. 8.60 Configuracdo padrdo de um circuito em ponte.

excelente exemplo de como um circinito planar pode parecer nio-
planar. Para fins didaticos, vamos examinar o circuito da Fig. 8.60

usando o métedo das mathas e o método dos ads,

O método das malhas (Fig. 8.61}levasa

BO+4Q+2M, - AL~ QO =20V
@QA+50+2ML ~ @B, — G =0
QO+50+1ML~ QO ~EMWL =0

e 9y ~ 4l ~ 2y = 20
~4l, + 111, ~ 51, = 0

com o resultado

Il = 4 A
!2 _;2,667A
;= 2,667TA

A corrente total no resistorde 5 Q&

Isop=5 — 1, =20667TA ~ 266TA=0A

O método dos nés (Fig, 8.62) levaa

o
5|~

Observe a simetria da solugdo.

Com a calculadora T1-83, & parte superior do determinante €
encontrada da seguinte forma (preste atencfo aos cdlculos den-
tro dos parénteses):

detli20/3, ~ 174, /20, (WA Y2+ 1/8), ~ SH0,~ 15,15+ 2+ VI

CALC. 8.4

com a parte inferior do determinante sendo:

dt{1/3+ 1A+ 12}~ 14, VI~ VAH/A+ 1T+ YB)L~ B2 = VS AHE YT 13

CALC. 8.5
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Finalmente
10.5/1.312 (ENTER)
CALC. 8.8
e V,=8V
Similarmente, V, = 2,667V e Vy = 2,667V

¢ a tensio entre os terminais do resistorde 52 &

Vip =V, — Vy = 2,667V — 2,667V = 0V

= VY

Fig. B.83 Substituindo o ramo central de wna ponte equilibrada pov
L Cpte- CIFCHITO,

Come V., = 0V, podemos inserir um curto no lugar deste
ramo da ponte sem afetar o comportamento do circuito. (Certa-
mente V = [R = [ {0} = 0 V) Na Fig. 8.63, um curto-circuito
substitu o resistor K, e o teasdio enire os terminais de R, pode
ser determinada. O circuito é reproduzido na Fig. 8.64, ¢

{regra d
Vig = (20 " 1020V d?:fgigr r?e
(Zﬂll]ﬂ)+(4ﬂ|]2ﬁ)+3ﬂ, tensdo}
2 2
_ 30V B 320V)
2.8 ~2.4.9
e B S T
3 6 3 3 3 3
220Vy _ A0V _ 2,667V

T24+44+9 0 15

como jd haviamos obtido antes.

Concluimos, através do método das malhas, gue i, = 0 A, 0
que € equivalente ao clreuito aberto gue aparece na Fig, 8.65(a)}.
{Certamente J = V/R = (f{=0€2) =  A) A tensZo enire o8 termi-

i

Ry

RS20
+

E T 0V
.

Fig. B.64 Circutto da Fig. 8.63 redesenhade.

-
> 6 41

AAR

@ ®)

Flg. 8.85 Substituindo o ramo central de wma ponte equilibrada por
unt circuito aberto.

nais do resistor B, pode ser novamente determinada e compara-
da com o resultado acima,

O circuito & redesenhado apds combinar os elementos cm série,
como na Fig, 8.65(b), ¢

GQ[3M00V) _ 20@0v>

- =8V
Van 60[30+30  20+30
18V) 8V
=2 [ st S S R
Vie=Tqiag " 3 - w667V

come acima,

A condiglio Vi, = 0V ou I, = 0 A existe somente para uma
relagiio particular enfre os resistores do circuto, Vamos agora
deduzir esta relagio usando o circuito da Fig. 8.06, no gual €
indicadogque I = 0 A e V = ( V. Note gue o resistor R, do cireul-
10 da Fig. 8.65 nfio aparece na andlise.

Dizemos gue um circuito em ponte estd equilibrado quando
acondigio / = 0 A ou V= 0V € satisfeita

T
ks

gy, 8.86 Definindo a condicdo de equiltbrio para um circuito em ponte.
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Se V = 0V (curto-circuito entre a € &), entdo

Vi=V;
2 fiR;:":IQRE
ou gimm‘lzRg'
Ry

Alem disso, quando V=0V,
V=V,
IRy =14R,

[+

Se fizermos 1 = 0 A, entdo [, = I, e I, = I, e a equagio acima
s¢ tomara

Ile = IzR‘;

Substitnindo /|, temos

IR
(1 2)R3=12R4

i

ou, reagrupando, emos

8.4)

Estu conclusiio mostra que s€ a razdo entre R, e R, for igual &
ruzdio entre R, € R, & ponte estard equilibrada, e/ = 0 Aou V=0
V. Um métode para memorizar formula esta indicado na Fig. 8.67.

Para 0 excrplo acima, B, =48, R, = 2Q, R, = 20, R, = 1 {de

R, Ry 40 20
L o e e et e Ll o F
ks Ry 280 10

Nesta se¢o, discutimos apenas 0 caso de pontes equilibradas,
Se a ponte nfio estiver equilibrada, haverd uma diferenga de po-
tencial entre os lerminats do resistor central, e ele serd atraves-
sado por uma corrente. Os métodos que acabamos de descrever
(mnétodo das malhas ¢ mélodo dos nds) podem ser usados para
determinar as tensdes e COrrentes 10 Circuito mesmo que a ponie
ndo esteja equilibrada.
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Ry R

/ \
N R A

A / Ry R

kY ra

R, Ry

Fig. 8.87 Meétodo visual para memorizar a condi¢do de equilibrio.

8.12 CONVERSOESY-A(T-n) EA-Y (w-T)

Séio freqiientemente encontrados CIrcuitos nos quals 0s resistores pa-
recemn ndo estar em série ou em paralelo. Nessas condicGes, pode ser
interessante converter & circuito de una forma para oulra mais con-
veniente para determinar os vajores das tensdes ¢ COITenies S Usar o
método das malbas ou o método dos nés. Duas configoragdes fre-
giienternente responséveis por esse tipo de dificuldade sioa ipsilon {Y)
e adelta {A), mostradas na Fig. 8.68(a). Elas também so chamadas de
1 (T) & pi {®), respectivamente, como esté mdicado na Fig. 8.68(b).

O objetivo desta secdo ¢ desenvolver as equagdes para con~
verter do tipo A para 0 Y € vice-versa. Este tipo de conversao
normalmente leva a wn circnito que pode ser resolvido usando
técnicas como as descritas no Cap. 7. Em outras palavras, na Fig.
8.69, com os terminais o, b e ¢ fixo0s, se deseiarmos a configura-
¢io Y em lugar de A, tudo que temos a fazer € aplicar diretamen-
te as equagdes que serfio deduzidas a seguir. O termo em tugar
de é enfatizado porque gueremos assegurar que ficou entendido
que somente uma dessas configuragdes pode aparecer de cada
vey entre 0s terminais indicados.

Nosso objetivo (em relagio & Fig. 8.69) ¢ encontear umi expres-
sf0 para R, R, e R, em termos de R, R, e R,, ¢ vice-versa, que ird
nos garantir que a resisténcia entre dois terminais quaisquer da
configuracio Y serd a mesma que a da configuracio A equivalenie
(e vice-versa). Para os dois circuitos serem equivalentes, a resis
téncia total entre dois ferminais quaisquer precisa ser @ mesma.
Considere s tertainais 4, b e ¢ na configuragio A-Y da Fig. 8.70.

Vamos supor primeiramente que desejamos converter de A (R,
R, e R,y para Y (R, R, e R;). Isto exige que tenhamos uma ex-
pressdo para B, R, ¢ Ryemtermos de R, R e K. Se aresisiéncia

Ry Ry

(13 "

Fig. 8.88 As configuragdes Y (1} e A{nm}
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o ‘fc‘ . Subtraindo a Eq. 8.5(d) da Eq. 8.5(c) temos
. &

| R,Rz + R,R R R~ RaR
{R2+R3)"(RZWR3}:(AB AC)_____(AC 3,4)

Ry+ Ry + Re) \Ra+Rg+Rc
IZ‘RBRA
IRy = ol
" loge T R, + Ry + Re

o que resulta na seguinte expressio para R,, em termos de R, R,
¢ eR.:

Fig. 8.8 Introducdo dos concettos de conversdes A-Y e ¥-0.

: (8.6a)
entre os terminais a, be c tem que ser amesmaparade Y, a
seguinte equagfo deve ser verdadeira:

Ra—c (Y} = RH‘C (‘&)
de modo que
R}}ig A o Kl(,,} H
Koo o= = R By i, .
y b Ry R& Ry 1R (8.5a) .
' {8.6¢c)

Usando a mesma abordagem para a-b ¢ b-c, obtemos as seguin-

tes relages: _ Nete que cada resistor do Y é igual ao produto dos resistores
o nos dois ramos mais préximoes do A dividido pela soma dos

8.5k resistores do A
E‘:\F! = ( " ) |
Para obter a relacio necessdria para converter de Y parz A,
primeire dividimos a Eq. 8.6{a} pela Eq. 8.6(b}:
e Ry = Ry + Ry = %&@%? (8.5¢) Ry _ (RyR))(Ry+ Ry +R) _Ra
+ By Ko R, (RsROAR,+ Ry +Rc)  Re
Subtraindo a £q. 8.5{(a) da Eq. 8.5(b), temmos ou R. = RcR;
Pt
R
RC‘RB + Rc-RA RBRA + RBRC .
+ Ry — (R, +Ry) = -
By 7 Ry) = Ry + Ry (RA + Rp + Rc) (RA + Ry + Rc) Em seguida, dividimos a Eq. 8.6(a) pela Eq.8.6(c):
de modo gue o . _ Ry (RRg)/(Ry+ Ry + Re) _ Rp
Ry (R4ROMRy+Rp+Re) Re
Ry = Ry 8.5d) oy R, = Fafe
- B8T g

Fig. B.70 Obtengdo da resisténcia R, para as configuragdes ¥ e A,



Substituinde R, e R, por estes valores na Eq. 8.6(c) temos
- (R R3/RDRC
(R3Re Ry} + (ReRa/Ry) + Re

- (R3/RR
(R3/Ry) + (R3 /Ry + 1

R,

Reduzindo a um denominador comuim, obiemos

R, = {RyR/R )

(RiRy + R Ry + Ry R)/(R Ry
. RyRaRe

RR; + R\Ry + RyRy

Ryfey + RiRy+ R Ry

e b
T , (8.7a)
Seguimos o mesmo procedimento para R, e R
R BB RR (8.75)
: BoRe + BBy + ByRy
& Rﬂ ...... L R}]? 3 - .‘.!\--'. {8.7C)

Note que o valor de cada resistor do A é igual a soma das
possiveis combinagbes dos produtos das resisténcias do Y
dividida pela resisténcia do Y mais distante do resistor a ser
determinado.

Vamos considerar o gue poderia ocorrer se todos os valores
de um A ou Y fosse iguais. Se R, = R, = R, a Eq. 8.6{a) se tor-
naria (usando apenas R ):

R = R N RiR., _ R _Ra
> R, +Re+Rc Ri+R,+Rs 3Ry 3
Da mesma forma,
= Ra = Rs
Ry = 3 Ry = 3
Em geral, portanto,
(8.8a)
ou (8.8b)

o que significa que, para wm Y de trés resistores iguais, o valor
de cade resistor do A € igual a trés vezes o valor de um dos re-
sistores do Y. Se somente dois elementos de Y ou de A forem
iguais, 0 A ou Y correspondente de cada um também terd dois
elementos iguais. A conversio das equagtes serd deixada como
um exercicio para o leitor.

CONVERSOES Y-a (T-m) E A-Y {w-T) Ui 189

Y —T
{a} : (b}

Fig. 8.71 Relagdo entre as configuracfes ¥ ¢ T e entre as configura-
¢desAe

Os circuitos Y e A também podem ser representados da for-
ma que aparece na Fig. 8.7}, Nesse caso, costumam ser chara-
dos de 18 (T) e pi (%}, respectivamente. As equagdes usadas para
converter de uma forma para cutra sfo exatamente as mesmas
que desenvolvemos para 0§ circuitos Y e A

EXEMPLO 8.27 Converta o circnito A da Fig. 8.72 em um
circuito Y.

b

Ce

Fig. 8.72 Exemplo 8.27.

Solucdo:

RpR¢ 06 M

- _ 2000
Rit R+ Rc 300 +200+100 60

=33

R,

R = — RaRe _Booaem 3000 o
2T R FRy TR 600 60

O RRs (0300 _ 6000
R3“RA+RB+RC“ 00 60 1060

() circuito equivalente é visto na Fig. 8.73.

Fig. 8.73 O Y equivalente o A da Fig. 8.72.
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EXEMPLO 8.28 Converta o circuite Y da Fig. 8.74 em um
circuito A.

Fig. 8.76 Exemplo 8.29.

- Solucdo:
Drois resistores de A s8o iguais;
portanto, dois resistores de Y
serfio iguais,
 RgRe . 3Oye) 180 '
R R TR, TR 30i3Gi6n " 1z M
Fig. 8.74 Exemplo 8.28. - ]
. R, = RyR _8 M6 ) - 180 ~150
Solucgdo: Ry + Ry +Re 120} 12 E
Ry = RaRy _Boen 90 0,75 Q
R = R\R; + R\Ry +R.R, Ra+ Ry + R 1282 12
A Ri
.. {60 )60 Q) + (60 OXHE0 ) + (60 D) (60 D)
_ 3600 + 3600 Q) + 3600 €} - 10,800 O
60 66
R,y = 186 &
Entretanto, os trés resistores de Y sfo iguais, permitindo o aso
da Eq. 8.8, ¢ aysim,
R, =73Ry = 360 ) = 1800 _ Fig. 8.77 Subsdtinde o A daparte inferior da Fig. 8.76 pelo Y equivalernie.

Substiteindo o circuito A pelo Y equivalente, como naFig. 8.77, temos

@O +15000+150)
AO+150+20+150)
(5,5 M3,5 Q)

550 +350
=0,75 0 + 2,139 0
Ry = 2,889 01

Ry = 0,756 +

= (175§} +

EXEMPLO 830  Encontrearesisténcia total do circuito da Fig, 8.78.

o &
Ry
Fig. 8.75 O A equivalente ao Y da Fig. 874,
o e
¢ g ﬂ‘.' b

EXEMPLOS8.29 Encontre aresisténcia total do circuito da Fig.
8.76,onde R, = 3Q R, =3QeR. =60 Fig. 8.78 Exemplo 8.30.



A

Solugdo: Como todos os resistores de A ou Y siio iguais, as
Fas. 8 8(a) e 8.8(b) podem ser usadas para converter de uma for-

ha para outrg,

a. Convertendo de A para Y. Nota: Quando isto é feito, o ponto
d" do novo circuito Y coincide com o ponto d da figura origi-
nal apenas porgue 0 sistemas estdo equilibrados, isto &, as

resisténcias dos &8s ramos possuem o mesmo valorn

gy =Fa_60

~20 (Fig. 8.79)
303 -

O circuito entdo ficurd como na Fig. 8.80,

2 s

Ry = 2[2(} n 9.{1} = 32727 0}

b. Convertendo de Y paro A:

Ry =3Ry = ()9 =270
M7 Q) _ 1620

! = = 4
Rr=sa+20 33 091 3
R Ko Ry TRy  Rp2RGT 2Ry
TRy Rr+RT 3RT 3
- 201D _ s m1 0
o que confrma a solugdo anterior.
d
242
d*
0 0
¢ b

Fig. 8.79 Convertendo a configuragédo A da Fig. 8.78 em uma configu-
ragdo V.

Fig. 8.80 Skbstituindo a configurdedo A pela ¥ no circuito da Fig. 878,
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[—
By
© Ay
[ & ﬂ b

Fig. 8.81 Substitnindo o configuracdo ¥ pela A no civeuito da Fig. 878,

8.13 ANALISE COMPUTACIONAL

PSpice (DOS)

O circuito do BExemplo 8.9 {Fig. 8.21) foi reproduzido na Fig. 8.82
com 08 n0s definidos de modo apropriade para um arquivo deentra-
da do PSpice. O arquivo de entrada da Fig, 8.83 pede ao computador
para calcular a tensfo nodal V, e as correntes de ramo £, e I, Como
a corrente em R, é igual a corrente de malha dessa janela, [, € ao
mesmo tempo corrente de ramo e de malha. O mesmo ocorre para i,
ra onfra matha. Os resultados mostram gue V, = VR, = +4 V, que a
corrente de ramo e de maiha que atravessa R, ¢ 1 Adond § para o nd
2equeacorentederamoedemalhaem R, 62 Adoné 3 parao 2.
A corrente de tamo em R, é de | A do né 2 para o ué de referéacia
(0. Lembre-se de que uim sinal positivo para wma correnite no PSpice
mndica que o sentido ¢ do primeiro para o segundo 1¥ do arquivo de
entrada, passando pelo resistor que liga o3 dois nés. Umn sinal nega-
tivo indica ¢ sentido oposts. Os resaltados obtidos com o PSpice sdo,
¢ claro, os mesmos gue obtivemos no Exemplo 8.9,

Qarquivo de entrada daFig, B.85 serefere aocirenito da Fig. .84,
que ja apareceu na Fig, 8.53, Observe que o resultado para a tenso
entre 0s tenminais do resistor de 3 €2, rotulada come V(2) no arguivo
de saida, ¢ exatamente o mesmo (1,101 V) que no Exemplo 8.23,

PSpice (Windows)

A primeira aplicaciio utilizando diagramas esquematicos serd a
verificagio dos resultados do Exemplo 8,18, Todos os elementos
que aparecern no diagrama da Fig, 8.86 foram apresentados em
capitulos anteriores, Note que a corrente de malha que desejamos ¢
mostrada usando FIPROBE, obtido pela seqiiéncia Draw-Get New
Part-Browse-special.slb-TPROBE, Apés o comando Analysis-
Simulate, a intensidade da corrente & mostrada (1,22 A}, o que
corresponde 4 solugdo do Exemple 8.18. Note a maneira como

Fig. 8.82 Definicdo dos nds para uma andlise pelo PSpice (DOS),
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Chapter & - Two loop circuit

LR R

VEL
YEZ
R1
Rz
R3
LD

3

1
3
2 1
2
20

YEL

_EV

JERINT D v{za'ztﬁzz I{RZ} 1{23}
.OPTIONS NOPAGE
BN o

GXRQUXT-DESCR???xox ..”'”"

e

#

i

4
2% 1

Fity. B.83 Arquives de entruda ¢ de saida para a andiise do civcuito da Fig. 8.82 pelo PSpice (DOS).

Fig. 8.84 Definicdo dos nds para umua andlise pelo PSpice (DOS).

Chapter & - Three loop cireuit

Ea

&k

CIRCULT DESCRIPTION . ...

********&*w**wﬁ*&*&%%ﬁ*w***%***&w&*%#ﬁw******#w&*#*****&****%w%w**&&**%ﬂ&*%%

-y

Lt e B =

La
D P I

CPRINT DG V(). W2}

8100 1
L2 200
BRI 1 G
| R &
B3 12
By 2 0
RE 2 @
DG 12
COPTEONS
CBEND

OPAG?

Fig. 8.85 Arquive de enfrada para a andlise do circuito da Fig. 8.84 pelo PSpice {DOS).
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Fig. 8.85 (continuagiio) Arquive de saida para o mesmo circuito,

Fig. 8.86 Dererminagiio da corrente Iy e da tensdo nodal ne circuito
da Fig. 8.37 (Exemplo 8.18). :

IPROBE foi instalado, para assegurar yma resposta positiva. Lem-
bre-se de que é possivel fazé-lo girar com o comando Cat-R, o
mesmo usado com resistores ¢ outros elementos. As tensdes no-
dais foram obtidas através do VIEWPOINTS, usando uma seqiién-
cia semelhante & adotada para obter IPROBE. Gbserve que 08
valores de duas tenstes nodais so mostrados 2 esquerda e a direita
do circuito, para ndo carregar o desenho. Isto Toi feito com a utili-
zagio do comando Draw-Wire para desenbar as linhas.

O segundo circuito a ser analisado inclai uma fonte de cor-
renle, que pode ser obtida através da seqiiéncia Draw-Get New
Part-Browse-source.sth-IDC-OK. Ela aparece no diagramada
Fig. 8.87, gue representa o circyito em ponte da Fig. 8.62, O r6-
tuio IDC foi removido clicando-se nele ¢ usando a segiigacia
Edit-Delete. Também sc pode usar a tecla <delete> para remo-
ver o titulo depois de assinald-lo. O valor 6,667 A foi colocado
clicando-se na O A erespondendo a Set Atiribate Value. A va-
ridvel utilizada para designar a fonte foi modificada dando um
duplo-cligue no rétulo padrdo 11 e mudando o Reference
Designator para [. Para fazer givar a fonte, basta usar 0 coman-
do Cerl-R. Os demais componentes € VIEWPOINTS foram
colocados da forma descrita anteriormente.

Os resuitados obtidos através do comando Analysis-Simulate
mostram que a tensfio entre os terminais do resistor RS0 Ve
portanto a ponte estd equilibrada. A tensfio nodal de 8 V revela
que a fonte de corrente ¢ o resistor em paralelo poderiam ser
substituidos por uma fonte de tensiio ideal de 8 V sem afetar o
comportamento do circuito.

BASIC

A seqiiéncia natural dos passos nos métodos das malhas ou dos
Bos padmnlzadoq simplifica a escrita do programa em BASIC
necessario para a resolugio de circuitos com tma o ais fontes.

Fig. 8.87 Determinaciio da tensdo nodal para o circuito em ponte da
Fig. 8.62.

O programa em BASIC para apalisar o circuito bdsicode dzus ra-
thas da Fig. 8.88 aparece na Fig. 8.8%. As equagles do cireuito sio

IR, + R3) ~ IR, = E;
""1]R3 + IQ(RZ 4 R3) o

com o calculo das correntes de malha usando determinantes apa-
recendo nas linhas 200 & 220. Note que 0 programa pede 05 pa-
rimetros do circuito nas linkas 136 &'170 ¢ mostra o resultado
nas linhas 230 a 250. Os valores dos componentes ndo estio es-
pecificados na Fig. 8.88 ou no programa; eles devem ser
digitados durante a execugfio. No PSpice, porém, para cada
mudanga nos valores de entrada € necessario um novo arguivo
de entrada.

A questdo é; portanto, se & mais simples usar 0 BASIC ¢ di-
gitar apenas 0s parmetros oy usar 0 PSpice e fer que criar um
novo arquivo de entrada para cada novo conjunto de parfime-
tros, Em miiitos casos, a diferenca ndio chega a ser sigpificativa.
Vale a pena lembrar, porém, que € bem mais frabalhoso escre-

g, Rs
AAA AAA
Yvy Yy
‘/‘ \\‘ ’/‘ \!~
! « .
) b ) r rrrr———
Ep R i F §R3 \ LF) P Ex

151

Fig. 8.88 Definigdo das correntes de matha para um circuito com duas
Janelas.
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10
20
30
40
o0
&)
100
110
120
134
140
Iapirt 150
1640
L 170
180
180
tale. | 200

1220
T2U0

Outpet | 240

L 250
250

214

REM
REM
REM
REM
REM
REM

khkrn PROGRAM 81 *éhkwn -
*w&**ﬁ****wﬁ**#**********w**w****&w*w*&*w*ﬁ*w
Program Lo evaluabe. the& laop mrrenta f@r a

2~1oop network. S
k&w***&w**%**********kﬁﬁ&*k**ﬂ*&k***ﬁ*&*#ki** B

FRINT "For a 2~ 1cmp netwark“ :
PRINT "enter the following data:®
PRINT

INPUT "Ri=P: R

IHPUT "R2=%; R2

INPUT ¥RI=": R3

ITHPUT "Voltage, Ei="%; Bl

INPUT ®Voltage, E2="; EZ

PRINT

EEM Calculate Il and IR

I

Ii
Iz

R % RZ + R * RY + RZ ¥ R3 .

= (Bl % (R2 -+ R3)} ~ B2 * R3) 7 0

= {-E2 % {Rl + R1) + EL % R3} ; o

PRINT "TPhe loop durrents are*“
PRINT BIi=H; 13 HAM )

PR:{NT TR e 12' o

ERD.

Fig. B.88 Programa em BASIC para calcular as correntes de malha no circuito da Fig. 8.88.

ver um programa em BASIC do que obter uma solugio usando
o PSpice. Na verdade, esta questio pode ser abordada a partir
de virios pentos de vista. O importante, porém, € que 0 leitor
conhieca as vantagens e desvantagens de &rabalhar com um pro-
grama jd pronto ou com vma linguagem de programacio.

O primeira.exemplo da Fig. 8,85 emprega os mesmo valores
do Exemplo 8,11, enquanto o segundo wtiliza resistores na faixa

de kilohm e uma fonte inversa.

PROBLEMAS

SECA0 8.2 Fontes de Corren

1. Encontre atensiio V
da fonle de corrente ideal da Fig,

resisiéncia interna de 10 k€

b. A tonte do item {8} pode ser substituida pela fonte de corren-
te ideal da Fig. 8.21(b), jd que a resisidneia intemna da fonle &

te

" » {incluindo a polaridade) entre os lerminais
8.90,
2. a. Determing V para a fonte de corrente da Fig. 8.91(a) comuma

Fig. 8.90 Problema 1,

n 0

A A
T

Z 60V

AAA
¥

:ﬁﬂﬁ

muite maior gue a da carga, Determine a lensfio V na Fig. ' Fig. 8.91 Problema 2.
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8.91(b} e compare-a com a obtida no item (a). O uso da fonte 7. Para o circuito da Fig. 8.96:
de corrente ideal € uma boa aproximagio?
X Para o cireuito da Fig. 8.9
a. Encontre as correntes f e 1.
b. Encontre as tensdes Ve V.,
4, Bncontre a tensdo V, e a corrente [, para o citenito da Fig. 8.93.

Ry
AAR
YYY
lr, T!, . 64
4 A .
N > by Fig. 8.96 Problema 7
v, T R 20 ETRET24V Ry e 2QVy 19. 830 Froviema 7.
- i a. Encontre a cotrente no resistor de 2 €.
h. Converta a [onte de corrente e o resistor de 4 £2 para uma fon-
te de tensio e calcule novamenie a corrente no resistor de 2

£). Compare os resultados,
& Para a configuragio da Fig. 8.97:

t]i

Fig. 8.92 Problema 3.

L
AVAV*\'
Ry 530
A
100
ke EmHee 12V
Fig. 8.93 Prablema 4.
SECAQ 8.3 Conversdes de Fonte o

5. Convertz as fontes de tensiio da Fig. 8.94 para fontes de cor- Fig. 8.87 Problema 8.

rente,

a. Convertz a fonte de corrente e o resistor de 6,8 €2 para uma
fonte de tensdo. '

b. Encontre z intensidade ¢ ¢ sentido da corrente [,

¢. Fncontre a tensfio V,,, incluindo a polaridade.

o

SECAO 8.4 Fontes de Corrente em Paralelo
9. Encontre a tensio V, e a corrente 7, para o circuito da Fig. 3.98.

o
+
RZA0D ROV IA
)] {t B NG
: 111
Fig. 8.94 Problema 5.

6. Converta as fontes de corrente da Fig. 8.95 para lontes de len- Fig. 8.88 Problema 9.

sdo.
10. a. Converta as fontes de tensdo da Fig. 8.99 para fontes de comrente,

o
0 ,( . -"‘“\
R0} Ky 28} \‘
RyZ 641 ROSR, Vo,
f
E T oV E, T 20V Py
{8} )] "".:.3?"“

Fig. 8.95 Problemu 6. ' Fig. 8.99 Problema 10.
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*14, Para os circuilos da Fig. 8,103, determine a corrente [, usando a
andlise das correntes n0s ramos e encontre a tensfo V.
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b, Encomtre a tensfio V), incluindo a polaridade,
“¢. Encontre a intensidade e o sentido da corrente [,
11. Para o circuito da Fig. 8.100:

&

AAA
wy

2,2 kft

13 mA TEREIY

t§|

Fig. 8.100 Problema 11.

a, Converta s fonte de tensdo para uma fonte de corrente.

b. Reduza o circuito a uma dnica fonte de corrente o determine
atensfio V.

¢. Usando o3 resultados da letra (b), determine V,.

d. Calcule a corrente I,

SECAO 8.6 Analise das Correntes nos Ramos
&
12. Usando a andlise das correntes nos ramos, encontre a intensidade e
o sentido das correntes nos resistores dos circuitos da Fig, 8,101,

443 20
W Ay an _
Ry ks Fig. 8.103 Problemas 14, 19 ¢ 27,
4v =g Ry 802 £, =6V
®*}%. Para o circuito da Fig. 8. 104
an R, L Rs
' AAM AAA 3 AMA
VVy ¥y Yvy
{a) 20 40 in
-
: - E, =10V Rzﬁm R, &S50 B,V
R] 4 Rz 30 e it
R;E:‘t 120
B 10V B, T v =
T Fig. 8.104 Probiemas 15 ¢ 28,
{b)
Figt. 8.101 Problemas 12, 17, 25, 54 ¢ 57. a. Escreva as equagBes necessdrias para obter as correntes nos
. . ramos.
¥13. Usando a andlise das correntes nos ramos, €NCONLe as correntes
" nos resistores dos circuitos da Fig. 8,102, Todos os resistores
possuem valores comerciais. '
330 Ry &
AAA AAA ;I_
LAd -
_ R, 1,2k oV
R <56k Ry 22k} : Ry
E;mm30Y MWy
: _ 82KQ &
E HinY E. 20V . -
‘ T : 3"“ 0 Ry 9.1k
Ey R
e _-1 *
% *.... .--‘»—A-A AA,-—-
_ 6V 1,1 k62
ity ' {¢n

Fig. 8402 Problemas 13, 18 ¢ 26.



b, Utilizando u lei de Kirchhoff para correntes, reduza o conjusto
a trés equagdes.
¢. Recscreva as equacdes em v formato que possa ser resolvi-
do usando determinantes de terceira ordem.
d. Obtenha no resistor R,
*16. Para o circuito com um transistor da Fig. 8.105:

Fig. 8.105 Probiema I6.

#. Enconire as correntes [y, /. ¢ [y sabendo que V,; = 0,7 Ve
Ve =8V,

b. Encontre as lensdes V,, V. e V. em relaglo 2 terra.

e. Qual a relacdo entre a corrente de salda J, e a corrente de en-
trada [,? ENota: Na andlise de transistores, esta relagio € cha-
madz de beta estdtico do transistor {&,).}
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SECAO 8.7 Método das Malhas (Abordagem Geral)

17. Encontre us correntes nos resistores dos circuitos da Fig. 8.101.

18. Encontre as correntes nos sesistores dos circuitos da Fig. 8,102,

19. Eacontre as correntes de malha ¢ a tensdo V,, para cada circaito

da Fig. 8.103. Use correntes de matha no sentido hordrio.

20, a. Encontre a corrente [, para o circuito da Fig. 8,104 usando a
analise de malbhas.

b. Com hase nos resultados da letra (a}, como voed pode com-
parar a aplicagio do métoda das malhas com o método das
COITeRtes nos ramos?

Usando o método das malhas, determine a corrente no resistor

de 3 £) para cada-circaito da Fig. 8.106 e em seguida determine a

voltagem V.

#21.

(b

Fig. 8.106 Problemas 21 e 29.

#2322, Escreva as eguagdes de malha para cada um dos circuitos da Fig.
8.107 e, usando determinantes, encontre as correntes de malba
em cada circuito. Use correntes de malha no sentido hordrio.

15k0 Rs
Ahh .
¥YY
Ry ‘
i R, 91 k0 # v
Ry 22.2K0 R 2 68k0
Euis, 18V © Ry =33k
th (I
Fig. B.107 Problemas 22, 30 e 55.
*23, Escreva as equagdes de malha para cada um dos circuitos da Fig,
8.108 e, usando determinantes, obtenha as correntes de malhaem
cada cizcuito.
Es
6,8 k{2 2,7k} f
Ar 1 l
Y 6V
%43 k) Ry
2,2 x4} sy 5.2kQ L 20
iV R T40 RS 80
12k8 22%61 9V £
L kO E Ry
— f
= 8V
{a} {b}

Fig. 8.108 Problemas 23, 31 ¢ 58.
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*24,

Usando a sbordagem da supermalha, encontre as correntes em
todos os elementos dos circuitos da Fig. 8.108.

i)

104
A A AMA
¥y Y'Y
60
Q
1Q
20V

.. A Y f
T
=

(b

Fig. 8.109 Probiema 24.

SECAO 8.8 Método das Malhas {Abordagem
Padronizada)

28,

27

Usando u abordagem padronizada, escreva ag equacles de ma-
tha para os circaitos da Fig. 8.101. Existe simetria? Usando de-
terpiinantes, calcule as comentes de malha,

a. sando a sbordagem padronizada, escreva as equagbes de

malba para os circuitos da Fig, 8,102,

h. Usando determinantes. calcule as correntes de matha.

¢. Determine a intensidade e o sentido das correnles em todos
0% TERIRLOTCS. :

a. Usando a abordagem padronizada, escreva as equagBes de
matha para os circuitos da Fig. 8.103. _

b, Usando determinantes, obtenha as comentey de malha

c. Determine 2 intensidade e o sentido das correntcs em fodos
(3% FESISIOTeS.

{a}

28,
29,
36.

31

Determine a corrente [, pars o circuito da Fig. 8.104 usando o
método das mathas e compare com a solugdo do Problema 15,
Usando o método das malhas, determine [, e V, para 0 circuito
da Fig. 8.106(b}.

Usando o métode das malhas, determine as correntes de malha
para os circuites da Fig. 8,167,

Usando o método das malhas, determine as correntes de maiba
para 0s circuitos da Fig. 8.108.

SECA0 8.9 Método dos Nés (Abordagem Geral)

32,

33

Escreva as equacdes de né para os circuitos da Fig. 8.1 10 ¢, usando

determinantes, calcule as tensdes nodais. Exisle simetria?

2, Escreva as equagdes nodais para os cirenitos da Fig. 8111,

b, Usando Geterminantes, obtenha ag tensdes nodais,

¢. Determine as intensidades ¢ as polaridades dag tensbes entre
os terminais de todos os resistores.

£

(b}

Fig. 8.111 Problemas 33, 39 ¢ 56



A

34. a. Escreva as equacdes nodais para os circuitos da Fig. 8.107.
b, Usando determinantes, obtenha as tensdes nodais.
€. Determine as intensidades e as polaridades das tensdes entre
os terminais de todos os resistores.
#35. Para os cirenitos da Fig. 8112, escreva as equaches nodais e
obtenha us tensdes correspondentes.

L
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SECA0 8.10 Método dos N6s (Abordagem
Padronizada)

38. Usando a abordagem padronizada, escreva as equagdes nodais
para os circuitos da Fig. 8.1 1), Existe simetria? Usando determi-
nantes, calcule as tensdes nodais.

Ry
ARR
XY
20 €1
00 200
: Ry & Rs Hzém
24 90 RS8O <

v E,
'T' :

Fig. 8B.112 Problemas 35 e 40,

28}

-Tv 20V

i

441

Fig. B.113 Problemus 36 e 41,

125

e
T (i)

Fig. 8.114 Problemas 37 e 59,

a. Determine as tensSes nodais para os circuitos da Hg. 8.113.

b, Ei:_fconlre 4 tensdo entre os terminais de todas as fontes de
corrente.

Vsando a abordagers do supernd, defermine as tensies nodais para

os cirewitos da Fig. 8.1 14,

39,

4.

a. Fscreva as equages nodais para os circuitos da Fig, 8111

b. Encontre as tensdes aodais.

¢. Encontre as intensidades e polaridades das fensOes entre os
-terminais de todos os resistores.

a, Escreva as equagOes nodals pura os circuitos da Fig. 8.112
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k. Resolva us para obter as tensdes nodais. 48, Para o circuito em ponte da Fig. 8.116;
¢ Encontre a intensidade e polaridade das tensbes entre os ter- a. Escrevaas equagdes de nd usando a abordagein padronizada.
sHuals de todos os resistores, b, Determine a corrente em K,
41, Delermine as tensdes nodais pasa os circuitos daFig, 8.113 com segd: ¢ O circuito estd equilibrado?
da determine as tenses enire 08 terminais de todas as fontes de corrente. &, A FEqg. 8.4 ¢ satisfeita”?
46, Escrevaas equagbes nodais para a configuragdo em ponte da Fig,
SEQﬁO 8.11 Circuitos em Ponte 8.117. Use a abordagem padronizada.

42, Para o circulio em ponte da Fig. 8.115:
& Fscreva as equagBes de malha usando a abordagem padronizada.
b. Determine a cotrente el R,
€. O circuito estd equilibrada?
d. A Eq. 8.4 & satisfeita?
43, Para o circuito da Fig. 8.115:

Fig. 8.117 Probilema 46.

*&7, Determine a corvente na resisténcia interna da fonte, R, para os

ETEm 6V 00 dois circnitos da Fig. 8.118, ssando o método das malhas ou o
método dos nds. Explique as razdes da sua escotha,
= % A; :A\f
Fig. 8.115 Problemas 42 e 43, RS 150 g, :’.2 k€2 R??Rﬂ
: 1&?;1 & T 00
a. Escreva as equagbes nodais usando a abordagermn padronizada. A Ry
b. Determine a corrente em R, E 0V g, =2 k0
¢, O circuito estd equilibrado? T A
d. A Eqg. 8.4 ¢ saisfeita? o e P

44, Para o circuito em ponte da Fig, 8.116:
a. EHscreva as equacOes de matha usando a abordagem padronizada. @) b
b. Determine a corrente em K.,
¢ O circuite estd equilibrado? Fig. 8.118 Problema 47.
d. A Eg. 8.4 ¢ satisfeita?
SECAQ 8.12 Conversdes Y-A {T-n) e A-Y {x-T)
48, Usando uma conversio A-Y oo Y-A, encontre a corrente [ nos
& _ circuitos da Fig. 8.119.
g 4%, Repite 0 Problema 48 para os circoitos da Fig, 8.120.
i 4750 1.1 ki)
AMA
LA A
- 63k L
b = 68k 26,8 Kl
™ - -q
{x) ®)
Fig. 8.119 Problema 48,
AAA
¥YY
; 6 ki }—“”
AAR Ak &
¥¥y ¥y
| _ 4%0 4k
1 42V e
400 Ve 4%0

30
[CHEE b Fiyg. 8120 Prablema 49.
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#30, Determine a corrente 7 para o circuito da Fig. 8.121.

Fig. 8. 121 Problema 50.

Substitiia a configuragio T da Fig. 8.122 (composta de resis-
tores de 6 k£33 por sma configuracio x.

*51. a

L Ry
tr, exa 60
+1 0 - +
B 10V R E’;‘_ékfl Eymarm 5V

Fig. 8.122 Problema 51.

b, Obtenha a corrente fornecida pela fonte, 7, .
- %83, a, Substitua a configuragio n da Fig. 8.123 {composta de resis-
tores de 3 k€2) por uma configuracio 1.

.
R, Z1k0
Ry
AA R
Yyy
3kQ
E =30V

Fig. 8.123 Problema 52.

GLOSSARIO

Circuito em Ponte Circdito cuja aparéncia lembra um fosasgo e no
quat ndo existem dois elementos em série on paralelo.

Configuraciio Delta (A) on Pi (1) Circuite formado por trfs ramos, que
possi a aparéncia da letra grega delta {A) ou da letra grega pi ().

Configuragiie Ipsilon (Y} ou Té (T) Circuito formado por trés ramos,
quc possut a aparfncia da letra Y ou da fetra T.

Corrente de Malha Corrente que associamos a cada malha distinta de
um circiito que pode, individualmente ou em combinaghio com ou-
wras correntes de malba, definir todas as corentes nos ramos do cir-
CHHO,

GLOSSARIO It 20%

b. Obtenhu a corrente 1. ,
#53,  Usando conversdes A-Y ou Y-4, detlermine a resistéacia total do
circuito da Fig. 8,124,

a AAA 4
- Yvy
' 98 90
Ead
4
Ay ¢ o8 g0
"§;‘” 90

Fig. 8.124 Problema 53?

SECAO 8.13 Anatise Computacional
P8pice (DOS)

54, Hscreva um arquivo de entrada do PSpice para o circuito da Fig,
101{h) de modo a obter as trés correntes de rame. :

55, Escreva um arquivo de entrada do PSpice para o circuito da Fig.
8.107(1) para obter a tenso V,, e a corrente /g, .

%6. Escreva um arquive de entrada do PSpice para o circuito da Fig.
FLi(E]) de modo a obter ¥, .

PSpice (Windows)

57. Usando v diagrama esgliematico, encosire as correntes em to-
dos os clementos da Fig. 8.101.

#58.  Usando um disgrama esquemdtico, encontre ag correnles de ma-
tha para o circuito da Fig. 8.108(a).
%56, Usando um diagrama esquemitico, determine as tensdes nodais

para o circuito da Fig. 8.1 1411

Linguagens de Programacio (C+ +, BASIC, PASCAL
etc.)

60, Dadas duas equagbes simultineas, escreva um programa para
determinar os valores das incognitas.

*61., Escreva um programa para calenlar as duas correntes de malha
do circuito da Fig. 8.25 {quaisquer que seiam os valores dos com-~
ponentes) usando ¢ método das malhas e determinantes.

#62. Escreva um programa para caleular as tensdes nodais do circuito

da Fig. 8.42 (quaisquer que sejam os valores dos componentes)
usando o método dos nos e determinantes.

Fontes de Corrente Fontes gue formecem wma corrente fixa a um cir
cuito e cuja tensio entre o5 terminais depende do clrculto ao qual estio
conectadas,

Métode das Correntes pos Ramos Técmica para determinar as cor-
rentes nos ramos de um circyito com mais de uma matha.

Métode das Malhas Técnica para determinar as correntes de malha de
tm circuilo que resulia em um ndmero reduzido de equagdes, quan-
do comparado com o método das correntes dos YAMOS,

Método dos Determinantes Técnica matemdtica para enconirar as
solugdes de duas ou mais equaces lineares simultineas.

Método dos Nés Técnica para determinar as tensdes nodais de wm cir-
cuito.

Né Uma jungio de dois ou mais ramos em um circuito.



