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APRESENT

Ol3 querido(a) aluno(a),

Seja bem-vindo(a) ao nosso curso!

Primeiramente, ressalto que é uma grande satisfacdo ter a oportunidade de contribuir para sua
aprovacdo. Para quem ainda ndo me conhece, eu sou a professora Mariana Moronari. Sou formada em
Engenharia de Energia e mestra em Ciéncias Mecanicas pela Universidade de Brasilia (UNB). Atualmente,
estou lecionando exclusivamente para concursos na area de engenharia elétrica.

Conte comigo para o que vocé precisar! Estou a disposi¢ao.

A partir de agora, temos um objetivo em comum... Sua adequada, eficiente e priorizada preparacao!

Deixarei meu contato para quaisquer duvidas ou sugestoes. Estarei a sua disposi¢cdo para respondé-
las, afinal é a partir dessas duvidas que a matéria sera fixada em sua mente!

Terei o prazer em orienta-lo(a) da melhor forma possivel nesta caminhada que estamos iniciando.

E-mail: moronari.mariana@gmail.com;

Instragram: @profa.moronari.mariana

Conto com todo seu interesse, disciplina e dedicacdo para que tenhamos um alto grau de
aproveitamento neste curso!

Dito tudo isso, ja podemos partir para a nossa primeira aula!
Um grande abraco,
Profa. Mariana Moronari
“Uma mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original.”

Albert Einstein
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INTRODUCAO

Essa aula vai contemplar os principais pontos relacionados aos circuitos elétricos em corrente
continua. Dessa forma, trataremos sobre corrente elétrica (CC), andlise de circuitos (CC), métodos de analise
e teoremas de circuitos.

A teoria de circuitos elétricos é a base para diversas matérias como maquinas elétricas, controle e
automacado, instrumentacdao e outras. Por ser fundamental, este assunto ndo apenas cai em provas de

concurso, mas despenca!

Dessa forma, iniciaremos com a aula de circuitos elétricos, considerando a teoria envolvida de
circuitos de corrente continua que servird de base para os outros temas apresentados no decorrer do curso.
Vamos dar uma atencdo especial para esta primeira parte, ok? Além de relembrar muitos fundamentos e
teoremas, vocé serd preparado para boa parte das questdes.

(Po6s-Edital)
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1. CORRENTE ELETRICA CC

O estudo das cargas em repouso se encontra no dominio da eletrostatica. Neste capitulo, trataremos
do estudo das cargas em movimento e das correntes elétricas (eletrodinamica).

Em condutores metadlicos, as cargas livres que existem sdo elétrons (cargas negativas). Os elétrons
livres que existem em um condutor metdlico movimentam-se como particulas em gas e, entao, constituem
um tipo de gas de elétrons dentro do material. Esses elétrons oscilam aleatoriamente e com velocidade
muito elevada na substancia.

Em temperatura ambiente, a velocidade média dos elétrons é da ordem de 10° m/s. Sob condi¢des
ordindrias, o movimento de elétrons em um metal é completamente randémico, assim como o movimento
de dtomo em um gds. Se considerarmos uma segdo transversal de um fio metalico, pelo qual os elétrons
atravessam, encontraremos elétrons se movendo tanto para direita como para esquerda ao longo dessa
se¢do. Ou seja, o movimento dos elétrons é totalmente cadtico! Logo ndo existe nenhum fluxo efetivo de
cargas em nenhuma diregao.

Quando um condutor isolado é colocado em um campo elétrico E, as cargas no interior do condutor
sdo dispostas de modo que o campo seja nulo e o potencial seja 0 mesmo em todo o condutor. O
deslocamento de cargas, nesse processo de redistribuicdao, constitui o que chamamos corrente. Porém, trata-
se de uma corrente transitdria (uma vez que tem curta duragdo).

Contudo, a situacdo é alterada se conectarmos os terminais do fio a uma bateria formando um
circuito elétrico fechado. Agora, os elétrons sdo atraidos para a direcdo do terminal positivo da bateria e sdo
repelidos do terminal negativo.

-

SE LIGA!

: Por convengdo, o sentido da corrente é oposto ao movimento dos elétrons.

Na Figura 1, podemos visualizar que existe um movimento liquido continuo de elétrons ao longo de
gualquer secdo transversal do condutor (da direita para a esquerda).
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Figura 1- (a) Movimento aleatdrio dos elétrons, resultando e, uma corte liquida igual a zero; (b) Bateria ligada aos terminais de um condutor de
segdo transversal A, com corrente liquida diferente de zero.

Note que o movimento aleatdrio individual de cada elétron ainda persiste, porém cada elétron tem
uma componente de velocidade na direcdo imposta pela bateria. Dessa forma, existe um fluxo de cargas no
fio.

1.1. Direcao da corrente

Naturalmente, a direcdo real da corrente é determinada pela forma do condutor. Neste contexto,
utilizaremos o termo direcdo para indicar o sentido de movimento.

Quando um condutor é ligado aos terminais de uma bateria, os elétrons movem-se sempre do
terminal negativo para o terminal positivo, sendo esse o caminho de fluxo de elétrons.

Por convengdo, definimos como fluxo de corrente o movimento de cargas do terminal
positivo para o negativo.

Esse sentido é denominado sentido convencional de corrente. Porém, sabemos que em um fio ndo
ha movimento das cargas positiva (nucleos atébmicos). Portanto, somente os elétrons se movem.

O sentido de movimento dos elétrons é denominado sentido eletronico de corrente. A descri¢ao da
corrente independe da direcdo em que os elétrons possam estar fluindo. Dessa forma, a direcao é do
terminal positivo para o negativo sempre que fizermos referéncia ao fluxo de corrente. Se desejarmos nos
referir ao movimento dos elétrons, utilizaremos o termo fluxo de elétrons!

Sempre que o sentido do campo elétrico for mantido, a corrente também manterd seu sentido,
mesmo que sua intensidade possa variar. Assim, ela sera denominada corrente continua (CC ou DC). Quando
o sentido do campo se inverte periodicamente, o sentido da circulacdo de cargas também se inverte. Assim,
essa corrente sera denominada corrente alternada (CA ou AC).

Dessa forma, verificamos que a corrente pode ser uma constante ou n3o. Se ela for constante e nao
variar com o tempo temos denominada corrente continua. E no caso comum de variacdo senoidal temos a
corrente alternada. Concluimos entao que:
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Corrente continua é aquela que permanece constante e corrente alternada é aquela que
varia senoidalmente com o tempo.

A corrente elétrica em um fio é a quantidade de cargas que passam através de uma segao transversal
desse fio em uma unidade de tempo. Logo,

_dq
Todt

Onde o elemento de carga dq corresponde a carga total que atravessa a mesma superficie no
intervalo de tempo dt. No S, a unidade de I sera C/s = Ampeére (A).

&%

FIQUE

ATENTO!

: A corrente ndo é um vetor, embora usemos a palavra sentido de uma corrente. Em um fio

gue transporta uma corrente, a corrente flui sempre ao longo do comprimento do fio tanto

: em fios retilineos quanto em fios curvos. Um unico vetor ndo pode descrever a mesma
grandeza ao longo de uma trajetdria curva. Por essa razdo a corrente ndo é um vetor.

1.2. Velocidade de arraste e densidade de corrente

Podemos expressar uma corrente com base na velocidade de arraste das cargas que se movem. Na

Figura 2, tem-se um condutor com secdo reta A e um campo elétrico E orientado da direita para esquerda.

Em principio, suponha que as cargas livres do condutor sejam positivas, entdao a velocidade de arraste possui
o0 mesmo sentido do campo elétrico.
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Figura 2-Velocidade de arraste dos portadores de carga. Fonte: YOUNG, HUGH.

Imagine que existam n particulas carregadas por unidade de volume. Ou seja, n é a densidade
volumétrica de cargas. A grandeza n denomina-se concentracdo das particulas (sua unidade no Sl é m™3).

Suponha que todas as particulas se movem com a mesma velocidade de arraste v,. Em um intervalo
de tempo dt, cada particula se desloca uma distancia v,dt. As particulas que fluem para fora da extremidade
direita do cilindro sombreado de comprimento v,dt durante o tempo dt sdo particulas que estavam no
interior desse cilindro no inicio do intervalo dt. O volume do cilindro é dado por Av,dt e o nimero de
particula em seu interior é nAv,dt.

Se cada particula possui uma carga g, a carga dQ que flui para fora da extremidade direita do cilindro
durante o tempo dt e, consequentemente, a corrente em funcdo da velocidade de arraste sdo dadas por:

dQ = q(nAv,dt)

_de
I—dt—anva |

A densidade de corrente ] é conhecida como a corrente que flui por unidade de area da segdo reta:

I
== |

A unidades de densidade de corrente é ampéres por metro quadrado ( A/m? ). Podemos também
definir um vetor densidade de correntefque inclui o sentido da velocidade de arraste dado por:

> > >
] =1Nnq Vg
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RNL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Note que a densidade de corrente | é um vetor, mas a corrente I ndo.

A diferencga é que a densidade de corrente descreve como as cargas fluem em determinado ponto e
o sentido do vetor descreve o sentido do fluxo nesse ponto. Por outro lado, a corrente I possui o0 mesmo

valor em todos os pontos do circuito, mas J nao.

Na Figura 2, por exemplo, a densidade de corrente aponta de cima para baixo no lado esquerdo do
circuito e de baixo para cima no lado direito. O médulo deftambém pode variar... Por exemplo, o médulo
da densidade de corrente é menor na bateria (que possui uma area de se¢ao maior) do que nos fios (secao
reta pequena).

1.3. Resistividade

A densidade de corrente f em um condutor depende do campo elétrico E e das propriedades do
material. Essa dependéncia, em geral, € muito complexa. Porém, para certos materiais (especialmente os
metais) em uma dada temperatura,fé quase diretamente proporcional a E. Assim, a razdo entre os médulos
E e ] permanece constante. Essa relagao fornece um modelo idealizado que descreve muito bem o
comportamento de alguns materiais, porém nao fornece uma descricdo geral para todos materiais.

Aresistividade p de um material é definida como arazdo entre o médulo do campo elétrico
e o mddulo da densidade de corrente.

Logo, temos que:

~|m

Onde p é dado em Q. m.

Quanto maior for o valor da resistividade, maior sera o campo elétrico necessario para produzir uma
dada densidade de corrente, ou menor sera a densidade de corrente gerada por um campo elétrico.

()

FIQUE

ATENTO!

10

a Correios (Analista de Correios - Engenheiro - Engenharia Eletronica) Conhecimentos Especificos - 2
www.estrategiaconcursos.com.br

(Po6s-Edital)



André Castro, Felipe Mathias, Marcio Telis, Mariana Moronari, P
Aula 00 - Profa. Mariana Moronari

: Um condutor perfeito deve ter resisténcia nula e um isolante perfeito deve ter resisténcia :
infinita.

Definiremos mais a frente o que é a resisténcia de uma material e como calcula-la!

O inverso da resistividade é a condutividade. Suas unidades Sl sdo (€2.m)~!. Conforme estudamos
sobre os materiais elétricos, um bom condutor de eletricidade possui condutividade muito maior que um
isolante.

A condutividade elétrica pode ser comparada a condutividade térmica. Um mau condutor elétrico
(plastico ou ceramica) costuma ser um mau condutor de calor. Em geral, os elétrons livres (que sdo os
portadores de carga na conducdo elétrica) também sdo os principais responsdveis pela conduc¢do de calor.
Portanto, espera-se que haja uma relagao entre a condutividade elétrica e a condutividade térmica.

Alguns valores de resistividade sao listados na tabela abaixo.

Substancia p(Q.m)

Prata 1,47 X 1078

Cobre 1,72 x 1078

Ouro 2,44 x 1078

Aluminio 2,75 x 1078

. Tungsténio 5,25 x 1078
Aco 20x 1078

Chumbo 22x 1078

Mercurio 95 x 1078

1.4. Leide Ohm

A lei de Ohm é uma ferramenta simples e pratica para a analise de circuitos. O primeiro passo de

nossa caminhada serd entender seus fundamentos. Preparados? Entdao vamos I3!

O elemento de um circuito elétrico utilizado para modelar o comportamento de resisténcia
a passagem de corrente elétrica através do circuito é o resistor.

Os resistores sao fabricados basicamente com o objetivo de dissipar energia por meio do efeito Joule.
Sua resisténcia elétrica é determinada no momento de sua fabricacdo, dependendo de fatores geométricos
e do material com que sao feitos.

A relacdo entre a corrente elétrica e a tensdo para um resistor foi encontrada pela primeira vez pelo
fisico alem3o Georg Simon Ohm (1787 — 1854). Assim, essa relacdo ficou conhecida como lei de Ohm.
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através do resistor (material resistivo).

A lei de Ohm estabelece que a tensdo V (medida em Volts - V) em um resistor R (medida
em Ohm - () é diretamente proporcional a corrente I (medida em ampere - A) que flui

Matematicamente pode ser expressa por:

V=R

I

A Figura (3) apresenta a experiéncia de Ohm, a qual se baseou na variagao da tensao V aplicada a
um condutor resultando em diferentes valores de corrente I no circuito.

Y

4
V (volts)

Vi

\
I
g
R

Figura 3-Comportamento de um resistor 6hmico.

O grafico V X I representa a variacdo de tensdao em func¢do da corrente. A inclinagao da reta, ou seja,
0 quociente entre a tensdo e corrente é constante para cada valor de tensdo.

Esse comportamento constante é denominado de resisténcia 6hmica.

Pela lei de Ohm, podemos concluir que a corrente que flui por um resistor é proporcional a tensao
aplicada e inversamente proporcional ao valor de sua resisténcia. A resisténcia R de um elemento é a sua
capacidade para resistir ao fluxo de corrente elétrica. Assim, quanto maior sua resisténcia, menor a corrente

gue passara por este elemento.

A resisténcia de um fio condutor também pode ser escrita em funcdo da geométrica e do tipo de

material compGe o componente resistivo. Ela pode ser calculada por meio da seguinte equacao:

L
R=’DZ

Onde p é a resistividade do material, L € o comprimento e A a se¢do transversal do fio.

Essa equacdo mostra que a resisténcia de um fio ou de um condutor com secdo reta uniforme é
diretamente proporcional ao comprimento do fio e inversamente proporcional a drea de sua secdo reta. Ela
também é proporcional a resistividade do material com o qual o condutor é feito.
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1.5. Influéncia da temperatura sobre a resisténcia elétrica

Além do tipo de material e suas dimensdes, a resisténcia elétrica também depende da temperatura.
Ou seja, ela depende da mobilidade das particulas no interior do condutor.

No caso dos metais, a elevagdo da temperatura resulta em maior resisténcia elétrica, pois amplia a
mobilidade das particulas, gerando colisGes entre estas e os elétrons livres no interior do condutor. Isso
dificulta a o arraste dos elétrons através dele.

A condutividade e a resistividade também dependem da temperatura do condutor. Para
temperaturas na faixa da temperatura ambiente ou maiores, a resistividade aumenta de forma
aproximadamente proporcional com a temperatura, enquanto a condutividade diminui da mesma forma.
Uma expressao (aproximada) para caracterizar esse comportamento é:

p(T) = po[1 + a(T —To)]

Onde p, é a resistividade para uma temperatura de referéncia T, (geralmente considerada como 0°C
ou 20°C) e p(T) é a resistividade para uma temperatura T, que pode ser maior ou menor que T,. O fator a
denomina-se coeficiente de resistividade térmica.

A resistividade da grafita (um material ndo metalico) diminui quando a temperatura aumenta, visto
que (em temperaturas elevadas) os elétrons ficam “mais fracamente ligados” aos &tomos e adquirem maior
mobilidade. Logo, o coeficiente de resistividade térmica da grafita é negativo. O mesmo tipo de
comportamento ocorre para os materiais semicondutores.

A medida da resisténcia de um pequeno cristal semicondutor pode servir, portanto, para uma sensivel
medida de temperatura. Esse é o principio de funcionamento de um termémetro denominado termistor!

Alguns materiais, incluindo metais, ligas metalicas e éxidos, apresentam um fendmeno chamado de
supercondutividade. A medida que a temperatura diminui, a resisténcia cai lentamente no inicio (como
qualguer metal). Porém, para uma certa temperatura critica, ocorre uma transicdo de fase e a resistividade
diminui bruscamente. Se uma corrente for estabelecida em um anel supercondutor, ela permanecerd
circulando no anel indefinidamente, sem a necessidade de nenhuma fonte de alimentacao.

&%

FIQUE

ATENTO!

: Aresistividade dos materiais condutores aumenta com a temperatura! A resistividade dos :
materiais isolantes e semicondutores diminui com a temperatura! :
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1.6. Forca eletromotriz

Conforme ja estudamos...

Quando colocamos uma certa quantidade de carga num material condutor neutro, essas cargas
geram um campo dentro dele. Este campo elétrico, por sua vez, age sobre a cargas e faz com que elas se
distribuam na superficie do condutor, estabelecendo o equilibrio eletrostatico entre todas as forgas elétrica
exercidas pelas cargas. Quando isso ocorre, as cargas nao se movem mais. Assim, o campo elétrico dentro
do condutor se anula e o campo elétrico na superficie tem apenas uma componente normal a superficie.

Todo esse processo é extremamente rdpido e ocorre numa escala de tempo muito menor do que as
que envolvem as medidas usuais de eletrostatica, confirmando a considera¢do de que o sistema (apds um
curto intervalo de tempo) atinge o equilibrio eletrostatico.

O equilibrio eletrostatico pode ser momentaneamente quebrado mediante a aplicagdo de um campo
elétrico externo ao condutor, produzindo um movimento nas cargas que anula o campo dentro do condutor.
Este processo culmina com um novo equilibrio eletrostatico, quando entdo, novamente, o movimento das
cargas cessa.

Assim, a configuracdo de cargas num material apresenta uma tendéncia natural ao equilibrio
eletrostatico (que é atingido rapidamente), a menos que um agente externo exerca algum tipo de influéncia
sobre essas cargas, impedindo que elas alcancem a configuracdo de equilibrio.

Esse agente externo é conhecido como fonte de for¢ca motriz ou fonte de fem, cujo conceito ficard
mais claro em seguida.

A Figura 4(a) mostra uma fonte de fem ideal que mantém uma diferenca de potencial constante entre
os condutores a e b (chamamos de terminais da fonte).
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Fonte de I
fem ideal Fonte de >

fem ideal
V.= a
a P
Vi
. ’.‘n..
F. = gE
 x 7
\

Y, b

(a) (b)

Figura 4-Forga eletromotriz. Fonte: Adaptado de YOUNG, HUGH.

O terminal "a" (marcado pelo sinal +) é mantido a um potencial mais elevado do que o potencial do
que o potencial do terminal "b" (marcado pelo sinal -). Associado a diferenca de potencial, existe um campo

elétrico E na regido em torno dos terminais (tanto no interior quanto no exterior da fonte). O campo elétrico
no interior do dispositivo é orientado de a para b.

Uma carga q no interior da fonte sofre a agao de uma forga elétrica F, = qE. Porém, a fonte também

fornece uma influéncia adicional, que vamos representar como uma forga ndo-eletrostatica F,. Essa forga,
>

agindo no interior do dispositivo, arrasta cargas ‘para cima’ em sentido contrario da forga elétrica F,. Logo,

-

F, é responsavel pela manutencdo da diferenca de potencial entre os terminais.

Caso ndo existisse F,, as cargas se escoariam entre os terminais até que a diferenca de potencial se
-
tornasse igual a zero. A origem da influéncia adicional de F,,, depende do tipo de fonte.

Em um gerador elétrico, ela decorre das for¢cas magnéticas que atuam sobre as cargas que se
movimentam. Em uma bateria ou em uma célula de combustivel, ela é associada a processos de difusdo e as
variacoes de concentragdes eletrolitica produzidas por rea¢des quimicas.

Essa "energia" pode ser chamada de forca eletromotriz (fem), tensdo ou diferenca de potencial e é
representada, por exemplo, por uma bateria em um circuito elétrico. Ou seja, a tensao vai fornecer a energia
necessaria para que a cargas elétrica se mova de um ponto para outro. Assim,

Tensao é a energia requerida para mover uma carga através de um elemento, medida em
volts (V).
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Assim como a corrente elétrica, as tensdes podem ser classificadas como continuas ou alternadas
segundo sua variacdo no tempo.

Por exemplo, uma tensao continua pode ser produzida por uma bateria automotiva e uma tensao
alternada pode ser produzida por um gerador elétrico em uma usina hidroelétrica!

Mesmo sabendo que a tensdo e a corrente elétrica sdo as varidveis bdsicas de um circuito elétrico,
para efeitos praticos também é necessario saber o quanto de poténcia é necessario para se manusear um
aparelho elétrico por exemplo.

1.7. Poténcia dissipada em um resistor

Considere o transporte de cargas de acordo com o circuito da Figura 4. Se a forca elétrica proveniente
da fonte de tensdo ( V) fosse a Unica atuante sobre as cargas transferidas de um terminal ao outro, cada
elétron transferido iria adquirir uma energia cinética.

Entretanto, o atrito oferecido pelo fio ao movimento do elétron impede que ele acumule o trabalho

feito pela bateria em forma de energia cinética. Desse modo, o trabalho é dissipado em forma de calor. Dessa
forma, a poténcia dissipada em um resistor é dada por:

_ oyl
P—VM

P=VI |

A unidade de poténcia é o watt (W)(J/s — Joule/segundo). Com a aplicagdo da Lei de Ohm, podemos
reescrever a poténcia da seguinte forma:
V2

P=RI?0uP =— |
R

Considere por exemplo o resistor de um chuveiro elétrico, cuja resisténcia seja 3,0 (. Sendo 120 Va
tensdo da rede, a corrente no resistor sera 40 A e, consequentemente, a poténcia dissipada sera 4800 /!

Em muitas situacGes, entretanto, a resisténcia dos fios e de outros componentes elétricos é uma
caracteristica que se deseja minimizar, para evitar desperdicio de energia e aguecimento ndo-desejado dos
equipamentos.

A dissipacdo de energia em materiais que estdo transportando corrente elétrica, que
decorre da resisténcia elétrica, € denominada efeito Joule.

Este efeito é uma importante verificacdo experimental do principio de conservacdo de energia. Assim,
a energia mecanica perdida pelos elétrons é transformada em energia térmica que flui para ions, moléculas
etc. que constitui o material, de forma que nenhuma energia é perdida pelos elétrons ou produzida no
processo.

.a-”’fﬂf
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A poténcia consumida ou fornecida por um elemento de um circuito elétrico pode ser mensurada por
meio da tensdo entre seus extremos e a corrente que passa por ele. Dessa relagdo, podemos retirar valores
praticos!

&

ESCLARECENDO!

: A convencdo de sinais passiva diz que quando a corrente elétrica entra pelo terminal :
p05|t|vo de um elemento do circuito, ele absorve poténcia. E quando a corrente entra peIo
termmal negativo, o elemento fornece poténcia.

1.8. Elementos de circuitos

Os elementos de circuitos sdo modelos ideais de dispositivos. Existem dois tipos de elementos
encontrados nos circuitos elétricos: elementos passivos e elementos ativos. Elemento ativo é capaz de gerar
energia enquanto um elemento passivo nao é.

()

FIQUE

ATENTO!

Os capacitores e indutores sdo considerados elementos passivos de um circuito, bem como

: 0s resistores. A diferenca entre os resistores e eles é que o primeiro dissipa energia na :

forma de calor e os outros armazenam energia que pode ser utilizada posteriormente. Mas

5 : todos eles sdo considerados elementos passivos, justamente pela sua incapacidade de
gerar energial

Exemplos de elementos ativos: Exemplos de elementos passivos:

Geradores, baterias e Amp. Op! Resistores, capacitores e indutores!

Os elementos ativos mais importantes sdao fontes de tensdo ou corrente que geralmente liberam
poténcia para o circuito conectado a eles.

Ha dois tipos de fontes: as dependentes e as independentes! Comentaremos de forma mais
aprofundada sobre elas em outro capitulo.
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()

ESCLARECENDO!

: Ainda podemos comentar sobre a linearidade dos elementos de circuitos. Diz-se que os
5 resistores que obedecem a Lei de Ohm s3do lineares. Da mesma forma, 0s capacitores que

: seguem arelagdoi = C— e os indutores que seguem a relacdo v = L— sdo chamados de

: lineares. Ou seja, a capaatanaa (nesse capacitor) é constante e mdepende da tensdo e a
: indutancia (no indutor) é constante e independe da corrente.

: Portanto, um circuito é caracterizado como linear quando todos os elementos utilizados :
: satisfazem simultaneamente as propriedades de sobreposicdo e de homogeneidade,
i verificando ent3o a existéncia da linearidade.

(FMP Analista pericial - MPE-AC -2013) Das afirmativas abaixo identifique qual ou quais sao
: VERDADEIRAS.

: . A resisténcia elétrica de qualquer material depende da natureza do material, da area de secdo :
: transversal, do comprimento e da temperatura. A resisténcia de um material aumenta com o aumento :
: da drea de sua secdo transversal. O valor indicado pela resistividade (de um determinado material) :

: informa quanto mais baixa ou alta é a facilidade da passagem de uma carga elétrica.

: 1. Ha dois tipos de corrente elétrica: a corrente continua e a corrente alternada. A corrente elétrica :
: tem a mesma natureza da fonte que a gerou. A corrente continua se caracteriza por manter seu valor :
: constante no decorrer do tempo saindo sempre do mesmo terminal fonte. Na corrente alternada, seu :

: valor e sentido variam periodicamente no decorrer do tempo.

lll. Ao fluxo orientado de elétrons livres, sob a agdo de um campo elétrico, da-se o nome de corrente
elétrica. A intensidade da corrente elétrica é a quantidade de carga que atravessa a se¢ao transversal
de um condutor por unidade de tempo. Segundo a lei de Ohm, a intensidade da corrente elétrica é
diretamente proporcional a diferenca de potencial a que esta submetido o condutor e inversamente

: proporcional a resisténcia elétrica desse condutor.

IV. Poténcia é a rapidez com que se gasta energia ou a rapidez com que se produz trabalho e tem como
unidade no Sistema Internacional o Watt (W) que é igual a 01 Joule a cada segundo. O efeito Joule
: pode ser explicado pelo choque entre os elétrons, quando se movimentam para originar uma corrente :
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: elétrica. O efeito Joule pode ser desejavel ou indesejavel dependendo de onde ocorra, por exemplo, :
: em condutores, aquecedores, lampadas, fusiveis...

V. Para se obter ou manter a corrente elétrica fluindo em um condutor, é necessario ligar o condutor
entre dois pontos capazes de transferir energia para os elétrons. Assim, sob a agdo de um campo
elétrico, os elétrons se movimentam entre os dois pontos. Quando dois pontos tém essa capacidade,
! diz-se que entre eles hda uma d.d.p (diferenca de potencial). Quando um equipamento é capaz de
realizar trabalho para causar o movimento de elétrons diz-se que ele dispde de f.e.m (forca
eletromotriz).

Estdo corretas as afirmativas:
A) LI TelV

B) I, IVeV

C) Lu,IVeV

D) LI, IVeV

E) LILINeV

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as afirmativas para identificar quais estdo corretas. Dessa forma,
vamos analisar item por item, Ok?

| —O item estd incorreto. E fato que a resisténcia elétrica depende da natureza do material, da rea de
secdo transversal, do comprimento e da temperatura. Ao afirmar que a resisténcia de um material
aumenta com o aumento de area da secdo transversal vamos de encontro com os desdobramentos da
lei Ohm. As equagbGes mostram que a resisténcia varia inversamente com a area de segao transversal,
ou seja, se a area aumenta, entdo a resisténcia diminui.

1=Y |p=,t

=R e
: Il - O item esta correto. O item faz uma descri¢do correta do comportamento da corrente continua e :
alternada. A corrente tem a natureza da fonte, pois a fonte é responsavel por oferecer energia aos
portadores de carga, que se movimentardo de forma ordenada dando origem a corrente elétrica. A
: Corrente continua se caracteriza por ter seu comportamento independente do tempo, ja a corrente
alternada tem um comportamento oscilante no tempo. As lanternas e o sistema elétrico de automoével
sdo exemplos de sistemas que utilizam corrente continua. Os aparelhos domésticos sdo alimentados
: por corrente alternada.
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A

1(t)
/\\ continua

t:

alternata

: lll - O item esta correto. A corrente elétrica é definida pela quantidade de portadores de cargas que :
: atravessam determinada se¢ao de drea de um condutor em determinado intervalo de tempo, ou seja, :
: um fluxo de cargas atravessando se¢dao de um condutor.

A

R
At

Onde AQ é variagdo de carga elétrica (unidade no sistema internacional — Coulomb C) e At € a variagdo :

: temporal (segundos - s).

: IV - O item esta correto. Poténcia estd intimamente relacionada a transferéncia de energia para que
sistemas fisicos possam realizar certas tarefas (Falaremos em detalhes do conceito de poténcia a
seguir). Em outras palavras, poténcia é a rapidez com que se produz ou gasta energia, ou seja, a
transferéncia de energia por unidade de tempo. Matematicamente é representada pela seguinte
equagao:

T

Ry

g representa o trabalho (unidade no sistema internacional — Joule J), At variagao temporal (unidade

no sistema internacional — segundos - s). A unidade de poténcia no sistema internacional (Watts — W),
: onde 1IW =1]/1s. :

V - O item esta correto. Este item estd perfeito! A variacdo do potencial elétrico estd intimamente
relacionada com o trabalho realizado pela forca elétrica para movimentar os portadores de carga que
: dardo origem a corrente elétrica. A informacdo do potencial em um Unico ponto do circuito ndo tem :
relevancia fisica, porém sua variacao é o que chamamos de diferenca de potencial ou d.d.p. Os circuitos
por onde passa uma corrente estacionaria deve possuir fontes de fem (forga eletromotriz), como por
exemplo, pilhas, baterias, geradores elétricos, células solares, termopares etc. Todos esses dispositivos
convertem algum tipo de energia (mecanica, quimica, térmica) em energia potencial elétrica e
transfere essa energia para o circuito no qual o dispositivo esteja conectado. :

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.
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2. ANALISE DE CIRCUITOS DE CC

A analise de um circuito de corrente continua pode ser, muitas vezes, simplificada substituindo uma
combinacdo de dois ou mais resistores por um Unico resistor equivalente que tenha a mesma corrente e a
mesma queda de tensdo que a combinacdo de resistores. Nesta secdo, exploraremos diversas técnicas de
solucdo de circuitos!

Pronto(a) para mais uma etapa?

2.1. Resistores em série

Dizemos que existe uma ligacdo em série quando os elementos de um circuito (tais como resistores,
baterias e motores) sdo ligados em sequéncia. Ou seja, quando os componentes compartilham a mesma
corrente elétrica. A Figura 5 ilustra a representacao de um circuito que possui dois resistores ligados em
série.

R1 RZ

A A

¥
||
%
Figura 5-Resistores em série compartilhando a mesma corrente.
A resisténcia equivalente R, da combinag¢do dos resistores R, e R, € dada pela lei Ohm. Logo,
V = Rg4l

Por outro lado, a tensdao V dessa combinagdo é a soma das tensdes aplicadas sobre cada um dos
resistores. Assim,

V=vi+V,

Uma vez que a lei de Ohm pode ser aplicada para cada um dos resistores, ou seja
Vi=Ril e V, =R,I

A equagao se torna:

V =(R,+Ry)I
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Logo, podemos concluir que:

Reqg=Ri +R, |

Generalizando, a resisténcia equivalente para um nimero qualquer de resistores em série é dada por:

Reg =Ry +Ry+ - +Ry, |

Portanto, podemos concluir que:

A resisténcia equivalente de qualquer nimero de resistores conectados em série é igual a
soma das resisténcias individuais.

Na abordagem de circuitos, pensar que a corrente é “consumida” ou “usada” a medida que ela
atravessa o circuito até atingir o terminal negativo é um erro conceitual comum.

Na realidade, a corrente é sempre a mesma em todos os pontos de um circuito simples (Fig.5), mesmo
gue a espessura do fio seja diferente em determinadas partes do circuito. Isso ocorre porque existe
conservacao de cargas (ou seja, ela ndo pode ser criada nem destruida). As cargas ndo podem se acumular
nos dispositivos, pois, se pudessem, a diferenca de potencial seria varidavel com o tempo.

2.2. Resistores em paralelo

A Figura 6 ilustra uma ligagao em paralelo dos resistores R,e R, entre os pontos a e b.

\

Figura 6-Resistores em paralelo compartilhando os nés a e b.

Perceba que os resistores compartilham os ndés a e b. Cada resistor oferece um caminho alternativo
para a corrente elétrica entre esses pontos. A tensdo I/ é a mesma nos terminais de qualquer um dos
resistores ligados em paralelo.
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N6 é o ponto do circuito onde ocorre a unido de dois ou mais condutores. Um né também
é chamado de nodo ou ponto de ramificagao.

Observe que a corrente é diferente em cada resistor. Como a carga ndo pode se acumular nem ser
extraida do ponto a, a corrente I deve ser igual a soma das correntes I, e I, que passam nos resistores
(conservacdo da carga elétrica). Dessa forma,

I=L+1,

Utilizando a lei Ohm, podemos reescrever os termos I; e I,, temos:

I=V(R—11+R—12)

Para a associacao de resistores em paralelo, temos:

1 1 1
Req R1 Ry

_ RiRp
€qd " R, +R,

R

A resisténcia equivalente de dois resistores em paralelo é igual ao produto de suas resisténcias
dividido pela sua soma.

Sim. Isso mesmo! O famoso “produto pela soma” tdo utilizado por nés!

Generalizando para n termos,

1 1 1
— = — 4t
Req R1 Rz

1
Rp

Dessa forma, podemos concluir que:

Para qualquer numero de resistores conectados em paralelo, o inverso da resisténcia
equivalente é igual a soma dos inversos das resisténcias individuais.

()

FIQUE

ATENTO!
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: Quando considerarmos apenas a configurac3o de resisténcias em série, a corrente elétrica :
gue passara pelos resistores sempre sera a mesma. No caso das resisténcias em paralelo,
a tensdo entre os nds de cada malha que serd sempre igual.

Que tal fixar os conhecimentos sobre associagao em série e paralelo com um simples problema?

HORA DE

PRATICAR!

(Estratégia concursos - 2019) Calcule a corrente que passa em cada resistor do circuito com fonte de
: tensdode V = 18V. :

6£)

4 ()

300
: Resolugao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a corrente que passa em cada resistor do circuito. O
: procedimento para resolver essa questdo consiste em realizar os passos descritos a seguir. Para a :
solugao da questdo considere a Figura abaixo.
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Primeiro passo: Precisamos determinar a resisténcia equivalente do circuito, pois dessa forma :
: poderemos encontrar a corrente total i. Podemos imaginar que a fonte de tensdo “sente” apenas a :
: resisténcia equivalente, ou seja, a configuracdo do circuito é uma espécie de “caixa preta”, entendeu? :

Segundo passo: Perceba que corrente i é dividida no né a e que os resistores de 6Q e 3Q :
: compartilham os mesmos nds, assim concluimos que esses resistores estao em paralelo. A resisténcia :
: equivalente sera:

1 1 1 1

t Req 60 30 20
Esse resultado pode ser visualizado na figura (B).

Terceiro passo: Na figura (B) é facil perceber que os resistores de 4} e 2() compartilha a mesma :
: corrente elétrica i, e dessa forma estdo em série. Nessa configuracdo a resisténcia equivalente serd: :

{ Reg = 49 + 2Q = 60
Como visualizado na figura (C).

: Quarto passo: Determinar a queda de tensdo sobre o resistor de 2() da figura (B). Essa queda de
: tensdo € encontrada analisando a tensdo entre os n6s c e d.

Vig = Ri = (20)(34) = 6V

: Quinto passo: Encontrar a corrente total. Aplicando a lei de Ohm no circuito da figura (C)
: determinamos o valor de i. :

S T 7%
' T R, 6O

: Sexto passo: Determinar as correntes i,e i;. Aplicando a lei de Ohm sobre o resistor de 3() da
: figura (A), temos: :

6V
 Vea = Ri = (3Q)i3 = 6V = iy = 55 = 24

Aplicando sobre o resistor de 6(),

6V
 Vea = Ri = (69)iz = 6V = iz = o = 14

O problema que acabamos de solucionar é composto por simples procedimentos que devem ser :
: compreendidos. Refaca todos esses procedimentos e se preciso leia novamente a teoria. Faca desse :
: exercicio um “setlist” precioso, ok? :
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2.3. Divisor de tensao e de corrente

Apds estudarmos as configuracdes em série e paralelo, iremos falar de um conceito bastante utilizado
em técnicas de solucdo de circuito, chamado divisor de corrente e de tensdo. Esse conceito é um
desdobramento da andlise de circuitos em série e paralelo.

2.3.1. Divisor de tensao

Considere o circuito em série da Figura 7.

| Ry Rz
FEAMA——AMA—
4- Vl VZ -

Figura 7-Circuito divisor de tensdo.

Para encontrar a corrente do circuito i, podemos utilizar a lei de Ohm juntamente com a resisténcia
equivalente da associagdo. Logo,

14 14

[ = — =

" Reqg RitR2

Quando calculamos a queda de tensao sobre o resistor R, e R,, devemos lembrar que a corrente i
gue passa pelos dois resistores é a mesma. Entdo, temos que:

Vi =Ry =Ry (——)

R1+R;

V2=R2i=R2( v )

As equac0des acima representam os divisores de tensao. Ou seja,

Os elementos resistivos R;e R, dividem a tensao da fonte. Ao somar a tensao VeV,
teremos novamente a tensdo total VV fornecida pela fonte!
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2.3.2. Divisor de corrente

Considere o circuito em paralelo da Figura 8. Aqui, o nosso objetivo é determinar as expressdes das

correntes que atravessam os resistores R; e R,.

A R1 R2

Figura 8-Circuito divisor de corrente.

Atensdo V do circuito é determinada, novamente, pela lei de Ohm. Dessa forma, devemos considerar
a resisténcia equivalente do circuito em paralelo. Temos que:

V=iRey =i (322

Aplicando a lei Ohm para cada resistor encontraremos os valores das correntes i, ei,. Lembre-se que,
neste caso, as tensdes de cada resistor sdo iguais. Logo,

Vl = V = ilRl

. 14 i R1R,

W=—=—\—
R, R1 \R{+R,

Simplificando, temos:

. . R,
1U=1

De maneira analoga, podemos aplicar o mesmo procedimento para encontrar i,. Portanto,
. .( R
iy =1 ( L ) |
Ri+R;

As equacbes acima sdo conhecidas como os divisores de corrente. Ou seja,
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Os elementos resistivos R;e R, dividem a corrente. Ao somar a corrente i;e i, teremos
novamente a corrente total i fornecida pela fonte!

Essas equagdes serao fundamentais para o desenvolvimento da técnica de substituicao de fonte que
estudaremos oportunamente.

2.4. Leis de Kirchhoff

A lei de Ohm sozinha nao é suficiente para analisar circuitos. No entanto, quando ela se une as leis
de Kirchhoff, temos um conjunto suficiente para analisar uma grande variedade de circuitos. Em muitos
deles, principalmente circuitos que envolvam mais de uma fonte de tensao, temos que recorrer a outros
métodos de analise.

A Figura 22 apresenta um circuito que, por mais que ainda seja simples, ndao podemos resolver usando
resisténcias equivalentes.

14

Figura 9-Circuito em que os conceitos de ligagdo em série e paralelo ndo sdo suficientes para a analise.

Perceba que os resistores ndao compartilham corrente elétrica e nem nos, pois os resistores R;e R,
ndo estdo ligados nem em série e nem em paralelo.

Dessa forma, devemos considerar que todos os circuitos podem ser analisados com a aplicacdo de
duas regras denominadas de leis de Kirchhoff.

A lei de Kirchhoff dos nés afirma que a soma algébrica de todas as correntes que entram ou saem de
um no € igual a zero. Ou seja, ). = 0. Em um circuito em onde a corrente pode ser dividir, a soma das
correntes que chegam na juncdo (nd) deve ser igual a soma das correntes que saem da jungdo. Logo,

A lei de Kirchhoff dos nés (ou das correntes) estabelece que a soma das correntes que
entram em um nd é igual a soma das correntes que saem deste mesmo né.
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Entdo, devemos considerar que as correntes que entram em um né sdo positivas, enquanto as que
saem sdo negativas. Assim, a soma algébrica das correntes que passam por aquele né deve ser igual a zero.

J4 a Lei de Kirchhoff das malhas diz que a soma algébrica de todas as diferengas de potenciais através
de uma malha, incluindo os elementos resistivos e a fem de todas as fontes, deve ser igual a zero. Ou seja,
>V = 0. Portanto,

A lei de Kirchhoff das tensdes estabelece que a soma das quedas de tensdao em um circuito
deve ser igual a soma das elevagdes de tensao.

Essa lei é consequéncia da presenca de um campo elétrico E conservativo, ou seja, ch .dr = 0. Essa
integral estd relacionada com a variagdo de potencial, ou seja, AV =V, -V, = — fCE .dr.

&Ry

PRESTE MAIS

ATENCAO!

E importante evidenciar que o termo malha pode ser considerado qualquer caminho :
: condutor fechado! :
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2.41. Estratégia para solugdes de problemas!

(Prefeitura de Sobral - UECE - 2018 ) Observe o circuito elétrico mostrado na figura abaixo. :

=

~

Substitua qualquer combinagao em série ou em paralelo de resistores por seus equivalentes. Repita o
passo 1 quantas vezes for possivel.

J

2

~

A seguir, designe um sentido positivo para cada ramo do circuito e indique este sentido por uma
seta. Identifique a corrente de cada ramo. Adicione um sinal de mais e um sinal de menos para
indicar o terminal de mais alto potencial e o de mais baixo potencial da fonte de tensao.

J

w
J

Aplique a lei dos nds a todas as jungdes (nos).

4

, )
Aplique a lei das malhas as diferentes malhas até que o numero total equagdes independentes seja
igual ao numero de incégnitas. Quando percorrer um resistor no sentido positivo (sentido da
corrente), a varia¢do de tensdo é igual a —RI. Quando percorrer um resistor no sentido contrario da
corrente, a variacdo de tensdo é igual a +RI. Quando percorrer uma bateria do terminal negativo
para o positivo, a variagdo de tensdo é igual a +V. Quando percorrer uma bateria do terminal

positivo para o negativo, a varia¢do de tensao é igual a —V.

- /

5

Resolva as equagGes para obter os valores das incognitas.

Agora vamos colocar em pratica todos esses conceitos? Vamos |a!

HORA DE

PRATICAR!

: Considerando esse circuito, é correto afirmar que o valor, da corrente I, é igual a

(]
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(A) 6
(B) 2
(€)1
(D) 3
Resolucdo e comentarios:

: A questdo solicita que vocé calcule o valor da corrente Ix. O procedimento para resolver essa
: questdo consiste na aplicacdo das estratégias descritas anteriormente.

Passos da solucdo:

1. e 2. No circuito apresentado nao podemos mais simplificar a configuracdo atual, ou seja, nao
: podemos substituir os resistores por associa¢des equivalentes de resistores em série ou em paralelo.

3. O sentido das correntes foi devidamente definido em cada ramo e os potenciais das fontes foram
identificados. A escolha das correntes é totalmente arbitraria, sendo preciso respeitar o sentido da
corrente em relagdo aos potenciais das fontes. Dessa forma, o fluxo de corrente é direcionado do
potencial maior V, para o potencial menor V_.

: 4. Aplicando a lei dos nds sobre o né a, ou seja, a corrente total i, que chega se divide em i; e i,.
: Temos que:
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iy =0y + i )

: 5. Para aplicar alei das malhas, identificamos dois ramos em nosso circuito: ramos (1) e ramo (ll). Iremos :
: caminhar no sentido horario em cada ramo e calcular as quedas e eleva¢des de tensdes ao longo dos :

{ ramos.

Analise do ramo (l)

Para calcular as quedas e elevagdes de tensdes, aplicaremos a lei de Ohm, V =R i, onde ié a :

i corrente que atravessa o componente resistivo.

Queda de tensdo sobre o resistor de 41 é —4i,;

Ao passar pela fonte de 4V no sentido anti-hordrios, passamos do potencial maior para o potencial

: menor, ou seja, temos uma queda de potencial igual a —4V.

Ao passar pela fonte de tensdo de 2V teremos uma elevacado do potencial igual a +2V.

Ao passar pelo resistor de 6(), caminharmos no sentido contrario da corrente i;. Dessa forma, :

: teremos uma elevagdo de tensdo de +6i;.

Equacionando a lei das malhas para o ramo (1), temos: ). V = 0, iremos somar todos os potenciais

de ramo (I).
Analise do ramo (ll)

Ao passar pelo o resistor de 2() no sentido anti-horario, temos uma queda de tensdo de —2i,..

Da mesma forma para o resistor de 6(), resultando em uma queda de —6i;. Ao passar pela fonte

de 2V , teremos uma queda de —2V. Ao passar pela fonte de 12V, teremos uma elevacao de +12V.

Equacionando a lei das malhas para o ramo (Il), temos: ),V = 0. Assim, iremos somar todos os

potenciais de ramo (ll).

—2i, —6i1+12—-2=0 (1)
Substituindo a equacgdo (/) na equacgdo (I11),

—2(i; +i,) —6i1 +10=0

—8i; — 2i, +10 = 0(1V)

Solucionando as equacdes (I1) e (IV),
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: Simplificando a equacdo (IV), multiplicando por um fator de X (—2) e somando termo a termo,
{ temos: :

{_4l2_2+6‘1:0 S 22i,-22=0 = =14

16i; +4i, —20=0
Substituindo o valor de i; na equagdo (IV),
-8(1)—-2i,+10=0 = i,=1A4

Utilizando a equagdo (1), iy, = i; +i, = 2 A.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.
: Em circuitos de multiplas malhas, muitas vezes o sentido da corrente em um ou mais ramos do
: circuito ndo é Obvio. Felizmente as leis de Kirchhoff ndo exigem o conhecimento destes sentidos :
inicialmente.
: De fato, o oposto é verdadeiro. As leis de Kirchhoff permitem determinar os sentidos das
correntes. Ao aplicar este método, escolhe-se um sentido inicial para as correntes. Dessa forma, se
: apos a andlise a corrente no ramo esta nesta direcdo, estdo quando calculamos esta corrente

: obteremos um valor positivo.

Entretanto, se a densidade de corrente estd no sentido oposto ao designado como sentido :
: positivo, quando calculamos a corrente obteremos um valor negativo. :

Entdo, fique atento!

2.5. Transformacao de cargas

Existem algumas situacdes em que a determinacdo da resisténcia equivalente ndo é possivel, pois em
alguns circuitos ndo é possivel encontrar resistores associados nem em série e nem em paralelo. A
transformacdo A — Y permite encontrar uma configuracdo alternativa ao circuito original que possibilita a
aplicacdo das técnicas de simplificacdo ja estudadas (série/paralelo).

A Figura 10 é um exemplo de um circuito em que nenhum dos elementos resistivos estdo em série
ou em paralelo, ou seja, ndo compartilham correntes nem nds entre si.
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Figura 10- Circuito do tipo ponte.
E a lei de Kirchhoff professora? Ndao poderiamos usar essa ferramenta junto com a lei de Ohm?

A resposta é sim! Porém, teriamos que solucionar um sistema de equag¢des com varias equacoes e
ndo é esse nosso objetivo...

Precisamos de técnicas que nos levem resolver problemas de circuitos com mais rapidez, ok?

A Figura 11 ilustra a transformacao entre a configuracdo de resisténcia em estrela e triangulo (delta).

! 1
R1
H R12 R13
R, R3
A VA 3
2 3 Ro3

Figura 11-Arranjos Y-A.

A demonstracdo das equagdes a seguir podem ser realizadas em um material extra ou podem ser
encontradas em qualquer livro de circuitos elétricos. Aqui, o nosso objetivo é saber como poderemos
resolver as questdes de forma objetiva rapidal

Para realizar as transformacdes, vamos considerar a Figura 12 que relaciona as duas configuracdes.
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2 Ros 3

Figura 12- Relagdo entre as configuragoes Y-A.

2.51. Transformacgao estrela-triAngulo

Supondo que tenhamos uma configuracdo Y inicial, mas que seja mais facil trabalhar com a
configuracdo A, devemos transformar o sistema de resisténcias de Y para A. Ou seja, devemos usar as

equacdles abaixo para calcular o respectivo valor das resisténcias em triangulo. Logo,

R _ R1R2+R1R3+R2R3
12(0) = Ry

R _ R1R2+R1R3+R2R3
13(8) = R,

R _ R1R2+R1R3+R2R3
23(8) = R,

Para memorizar as equagdes acima, utilize a Figura 12 e as orientac¢des abaixo!

Considerando a configuracgao inicial em estrela...

Perceba que os numeradores das expressées sdo sempre os mesmos. J4, os denominadores serdo
sempre os resistores que ndo se ligam ao par de nds analisados. Ou seja, analisamos um par de nds nessa

transformacao!

Exemplo:

Pensando no resistor Ry, (em triangulo), ele estd conectado aos nés 1 e 2, certo?

Entdo, o denominador da expressdo sera apenas o resistor R;(em estrela), dado que ele ndo esta
ligado aos nds do resistor R;,. O numerador da expressao permanecera igual para todos os resistores.

Logo,
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Cada resistor da rede em A é a soma de todos os produtos possiveis dos resistores em
estrela tomados de dois em dois, dividido entre o resistor oposto em Y.

2.5.2. Transformacao tridngulo-estrela

Agora, vamos supor que seja mais facil trabalhar com a configuragao Y. Assim, devemos transformar
o sistema de resisténcias em A para Y. Ou seja, devemos usar as equacoes abaixo para calcular o respectivo
valor das resisténcias em estrela. Logo,

R _ Ri2R13
ey Ri2+R13+R3;

R _ Ri2R33
200 Ri2+R13+R32

R _ R13R33
200 Ri2+R13+R32

Para memorizar esse conjunto de equagdes, utilize novamente a Figura 12 e as orientagdes abaixo!

Considerando a configuracao inicial em triangulo...

-

SE LIGA!

: Perceba que agora os denominadores das expressdes s30 sempre os mesmos. Ja, os :
numeradores serdo sempre o produto dos resistores (em triangulo) comum ao no :
analisado. Ou seja, analisamos o né nessa transformacao! :

EXEMPLIFICANDO

Pensando no resistor R, (em estrela), ele esta conectado ao né 1, certo?

Entdo, o numerador da expressdo serd o produto dos resistores (em tridngulo) comum ao nod
analisado. Ou seja, R1,e R,3. Logo, o R,3 (que ndo esta ligado ao nd 1) ndo entra na conta do numerador. O
denominador permanece como a soma de todos as resisténcias em triangulo.
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Logo,

Cada resistor da rede em Y é o produto dos resistores dos ramos em A adjacentes divido
pela soma dos trés resistores em A.

Resumindo, adote o seguinte raciocinio:

Transformacgao Y-A

i Quais resistores (em estrela) estdo ligados a um par de nds? Quem n3o estiver entra na :
conta como o Unico elemento do denominador! :

Transformagao A -Y

Quais resistores (em triangulo) sdo comuns ao né analisado? Quem nao for, fica de fora da
conta do numerador! :

Ainda devemos considerar a possibilidade desses resistores estarem equilibrados!

Eles estardo equilibrados quando apresentarem o mesmo valor independentemente do tipo de
configuracdo. Dessa forma,

Rp = Riz = Ry3 = Ry3
Ry:R1:R2:R3

Nestas condig¢des, as férmulas de conversao se tornam:

RA
R, = —
Y= 3

Essa é uma importante informacéo, pois pode simplificar muito a sua analise!

2.5.3. Estratégia para solucao de problemas
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1 |

Identifique os arranjos no circuito.

2

Escolha aqueles sobre o qual sera realizada a transformacgao.

g

3

Enumere os nds do arranjo a ser transformado (ndo importa a ordem).

\

4

Aplique a transformagdo adequada.

g

5

&

Redesenhe o circuito, substituindo o arranjo original pelo transformado.

6

Se necessario, redesenhe o circuito mais uma vez.

.

7

Aplique as simplificagcGes possiveis

\\

HORA DE

PRATICAR!

(TSE -Analista judicidrio - Consuplan -2012 -) A figura a seguir representa a transformacgao estrela —

i trlangulo. Para converter a estrela em triangulo, o valor de R; é dado pela férmula

(]
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(A) Rz = (113 + 113 + 13713) /(13)
(B) Rz = (13) /(11 + 1y73 + 1573)
(C)Rs = (ry + 15 +13)/(1173)
(D) Rz = (y1,)/(ry + 13 + 13)
Resolugdao e Comentarios:
Apds nossa aula essa questdo fica muito simples, ndo é?

Pelas consideracdes feitas nessa se¢do, sabemos que:

R{Ry + Ri{Rs + RoR3
R3

Ry =

Portanto,
A alternativa (A) é o gabarito da questao.

Perceba que as questdes podem sim cobrar conceitos fundamentais e tedricos, bem como
dedugao de férmulas!
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3. METODOS DE ANALISE

Com as leis fundamentais da teoria de circuitos estudadas e devidamente compreendidas, agora
podemos aplicar algumas das mais eficientes técnicas da andlise de circuitos elétricos: o método dos nds e
das malhas.

O método dos nds se baseia em uma aplicagdo sistematica da lei de Kirchhoff das correntes/nds (LKC)
e 0 métodos das malhas se baseia na lei de Kirchhoff das tensdes (LKT). Entao, vamos entendé-las, pois, além
das questbes de concursos abordarem este assunto, esse conteudo servira de base para prosseguirmos no
NOSSO CUrso.

Mas, primeiro, vamos falar um pouquinho sobre os tipos de fontes que podem existir em um circuito.

3.1. Fontes independentes e dependentes

No capitulo anterior, a fonte de tensdo era Unica fonte que aparecia na analise de circuitos basicos.
Isso se dava fundamentalmente porque as fontes de tensdo como baterias e fontes de alimentac¢do sdo mais
comuns em nosso cotidiano e no ambiente de laboratério. No entanto, também temos que comentar sobre
a fonte de corrente.

A fonte de corrente é descrita como dual da fonte de tensdo. Da mesma maneira que uma bateria
fornece uma tensao fixa para um circuito, uma fonte de corrente estabelece uma corrente fixa no ramo onde
esta localizada. Além disso, a corrente através de uma bateria é uma func¢do do circuito para o qual ela esta
aplicada. Da mesma maneira, a tensdo para uma fonte de corrente também é uma fun¢do do circuito
conectado.

Uma fonte de corrente determina a direcao e a intensidade da corrente no ramo em que
ela esta instalada. Tanto a intensidade quanto a polaridade da tensdo através de uma fonte
de corrente sdo, em cada caso, uma funcdo do circuito ao qual é aplicada.

Nas secOes anteriores, todas as fontes de tensdo e de corrente que analisamos em circuitos CC eram
fontes independentes. As Figuras 13 e 14 representam graficamente fontes de tensdo e corrente
independentes.

Figura 13-Representacgdo grafica da uma fonte independente de tensao.
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Figura 14-Representacdo grafica da uma fonte independente de corrente.

O termo fonte independente significa que a magnitude da fonte é independente do circuito ao qual
ela é aplicada, de modo que suas caracteristicas se mantém mesmo que a fonte seja completamente isolada.

Uma fonte dependente ou controlada (Fig.15) é aquela cujas caracteristica sdo determinadas (ou
controladas) por uma corrente ou tensdo do sistema em que se encontra.

As fontes dependentes precisam da existéncia de pelo menos uma fonte independente, que é quem
fornecerd a energia ao circuito. As fontes controladas estdo somente redirecionando a poténcia das fontes
independentes, que sdo as verdadeiras fontes de energia. Isso quer dizer que as fontes dependentes de
corrente podem fornecer poténcia as custas das fontes independentes.

& ,-

Figura 15-Representagdo grafica de fontes dependente de tensdo e corrente.

3.2. Método dos nés

Para simplificar, vamos considerar inicialmente que os circuitos ndo contém fontes de tensao, pois os
gue contém serao estudados na préxima subsecao.

No método dos néds, nos interessa achar as tensdes de um determinado nd. Para ficar mais simples e
objetivo o seu entendimento, vamos fazer um passo a passo para a aplicacdo deste método. Dado um circuito
com n nés sem fontes de tensdo, a analise nodal pode ser realizada seguindo os trés passos a seguir:

1- Selecione um né como referéncia e atribua as tensdes aos nos restantes do circuito. As tensdes sao
atribuidas com rela¢do ao né de referéncia;

2- Aplique a LKC a cada um dos nés restantes (sem ser o de referéncia). Use a lei de Ohm para expressar
as correntes de cada ramo em fungdo das tensdes do né.

3- Resolvas o sistema de equac¢bes gerados para obter as tensdes do né desconhecido.

Agora vamos aplicar este passo a passo para fixarmos?
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EXEMPLIFICANDO

Considere o circuito da Figura 16 que sera usado como configuracdo para exemplificar o passo a passo
de aplicacdo do método dos nés.

1 I
iy i,
” z R, 2
1 R, 2 v - - - |
—ANNA— —VWW—¢
—_ i \Pa
+ + + t
I NSR, V2 S R, I R, R,
[o
T a) T b

Figura 16-Aplicagdo do método dos nés (a) circuito original e (b) circuito com os nds definidos.

Na Figura 16-a, é possivel observar que o né de referéncia é o n6 indicado pelo nimero 0 e os outros
nds serao utilizados para montar o sistema de equacgdes. As tensdes Vi e V; foram atribuidas aos restantes
dos nds. Considerando a Figura 16-b, vamos aplicar a LKC para os nés 1 e 2. Temos entdo parao no 1:

Il=12+i1+i2
E paraond 2:
I, =i3—1

Vamos agora utilizar a lei de Ohm para escrever as correntes em fun¢ao das tensdes e das resisténcias.
Para a corrente iy:

ou il = lel

Onde G; é a condutancia do material (inverso da resisténcia). Utilizamos essa notacdo, pois a
visualizacdo do sistema de equacgdes ficara mais simples!

Seguimos entdo o0 mesmo raciocinio para iz e is:

. U172 .
l, = —R2 ou i =Gy(v —vy)

42

a Correios (Analista de Correios - Engenheiro - Engenharia Eletronica) Conhecimentos Especificos - 2 (Po6s-Edital)

www.estrategiaconcursos.com.br




André Castro, Felipe Mathias, Marcio Telis, Mariana Moronari, P
Aula 00 - Profa. Mariana Moronari

. v1—0 .
i3 = Py ou iz = Gz(v,)

Reescrevendo as equacdes para o nd 1 e o nd 2, ficamos entdo com o seguinte sistema de equacdes:
Iy = I; = Gyvy + G (vy — vy)
I, = G3(vy) — G (vy — 1)

Geralmente, representamos o sistema de equacdes em formato matricial para facilitar a resolucao
do sistema por métodos de dlgebra linear. Portanto, obtemos o seguinte sistema:

Gy + Gy —G; ] [Ul] — [11 - 12]
_GZ GZ + G3 172 Iz

Resolvendo este sistema de equacbes, podemos obter as tensdes em cada nd e, consequentemente,
as correntes que fluem por cada ramo do circuito.

3.21. Analise nodal com fontes de tensao

Agora, chegamos no ponto em que vamos considerar a existéncia de fontes de tensdo no circuito.
Observe a Figura 17.

40
Supernd
|/ pe
AL
iy . SV
. 25;___ ™ ) o
- Il\\_'jl .-."
o[
0V Lf;j 80 60

Figura 17- Super né. Fonte: Alexander e Sadiku (2013).

Devemos considerar duas possibilidades:

> Se a fonte de tensdo estiver conectada entre um né de referéncia e um de ndo referéncia,
simplesmente assumiremos que a tensao no né (que ndo é de referéncia) sera igual a tensao da fonte
de tensdo. Para o caso da Figura (17), teremos que:

v1:10V
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E qual a consequéncia disso? A andlise vai ser simplificada, porque agora teremos o valor da tensao
nesse no.

» Se a fonte de tensdo estiver entre dois nés que ndo sdo de referéncia, eles formardo um superné.
Dessa forma, teremos que aplicar tanto a LKC e a LKT para determinar as tensdes nodais.

O superno é uma regido que engloba a fonte de tensao e seus dois nos.

Analisando o exemplo da Figura (17), os nds 2 e 3 formam um supernd. Devemos analisar esse circuito
considerando os mesmos passos da se¢cdo anterior em conjunto com a andlise do supernd. Mas
porque professora?

Porgue se ndo fizermos isso, ndo teriamos como descobrir a corrente que passa pela tensdo entre
esses nos (2 e 3)! No super ng, teremos:

il + i4_ = iz + i3
Em termo de tensoes,

V11—V, + V1—V3 _ UZ—O + 'U3—0

2 4 8 6

Aplicando-se a LKT no superné percorrendo esse lago no sentido horario,

: Quando existirem fontes de tensdo dentro do circuito, devemos considerar que:

: 1- Se a fonte de tensdo esta conectada entre o né de referéncia e outro qualquer, a tensao
: do n6 sem referéncia é igual a tensao da fonte;

: 2- Se a fonte de tensdo estd conectada entre nds sem referéncia, este ramo simplesmente
: serd analisado apenas como 1 né denominado supernd, o que causara uma condicdo de

: restricdo necessaria para resolver o sistema de equagoes.

3 Um supernd precisa da aplicagdo tanto da LKC quanto da LKT;
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3.3. Método das malhas

Da mesma forma da secdo anterior, vamos considerar inicialmente que os circuitos ndo contém
fontes de corrente, pois os que contém serao estudados na proxima subsecao.

No método das malhas, nos interessa achar as correntes de malha em um dado circuito. Podemos
considerar que uma malha é lago ou parte do circuito que ndo contém nenhum outro lago dentro dele.

Para facilitar o seu entendimento também vamos fazer um passo a passo para a aplicagdo deste
método. Dado um circuito com n malhas sem fontes de corrente, a andlise de malhas pode ser realizada
seguindo os trés passos a seguir:

1- Atribua as correntes de malha para cada malha do sistema.

2- Apligue a LKT a cada uma das malhas. Use a lei de ohm para expressar as tensdes em funcdo das
correntes das malhas.

3- Resolva as n equacdes resultantes para obter a corrente da malha. Prefira o sistema matricial para
facilitar esta resolugao.

Considere o circuito da Figura 18 para exemplificarmos a aplicacdo do método das malhas.

I I,

Figura 18-Aplicagdo do método das malhas.

O primeiro passo requer a atribuicdo das correntes de malha i1 e iz nas malhas 1 e 2 como é possivel
observar na Figura 18. Posteriormente, aplicando-se a LKT em cada malha e utilizando a lei de Ohm para

expressar as tensdes em funcdo das correntes das malhas, podemos obter a seguinte equacdo para a
primeira malha:

(Ry + R3)iy — R3i, =V,

E para a segunda:
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—R3i; + (R, + R3)i, = =V,

Temos, entdo, o seguinte sistema em notagdao matricial:
[(R1 + R3) —R3 ] [i1] _ [ Vi ]
—R3 (Ry + R3)I Liz =V,

Resolvendo este sistema de equagdes, podemos obter as correntes que circulam cada malha.

RNL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

: As correntes de malha n3o necessariamente s3o as mesmas correntes de cada ramo. No
: exemplo da Figura 18 fica evidente que: Iy = iy ,[, =i, el3 =iy — iy.

3.3.1. Analise de malhas com fontes de corrente

Nessa secdo, vamos considerar a existéncia de fontes de corrente no circuito. A principio vocé pode
até achar mais complicado a analise desse tipo de circuito. No entanto, a verdade é que ela é muito mais
facil, a presenca de fontes de correntes de corrente reduz o nimero de equagdes.

Da mesma forma que ocorreu para o método dos nds, poderemos ter duas situacdes. Uma, em que
a fonte de corrente esta presente em uma malha especifica, e a outra, em que a fonte de corrente é comum
a duas malhas. Entdo vamos analisar esses dois casos tendo como exemplo os circuitos das Figuras (19) e
(20), respectivamente.

» Quando existir uma fonte de corrente apenas em uma malha, devemos considerar que a corrente
gue circula nessa malha é igual ao valor da fonte de corrente.

40 i
wv(® (" r} 60 (i) “ })sa

R

Figura 19- Circuito com fonte de corrente apenas uma malha. Fonte: Alexander e Sadiku (2013).

Para o caso do circuito da Figura (19), teremos:
1:2 = _5 A
Aplicando a LKT na primeira malha,
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Consequentemente,

il = _ZA

Assim, conseguimos descobrir o valor das correntes de malha do circuito. Note que a presenca dessa
fonte de corrente reduziu o numero de equacgdes!

a fonte de corrente e quaisquer elementos em série ligados a ela.

Quando uma fonte de corrente estiver entre duas malhas, devemos criar uma supermalha, excluindo

ela.

A supermalha é uma regido resultante, quando duas malhas possuem uma fonte de
corrente em comum, que exclui a fonte de corrente e os elementos em série associados a

Considere a Figura (20) como exemplo para este caso.

G0 104
AA—? SEPYYY
) L % 60 oo
TR A AN,
. ¥ - f [ —————— = = = ———
L e i R < ! I
20V f} { !') ! ﬂ- > 40 Ty e
, . # wv(@ i (h) (i)} Za0
6 A T" \ i # i =
DRI
Excluir estes
{a) elementos (B

Figura 20- (a) Fonte de corrente em comum a duas malhas. (b) supermalha formada. Alexander e Sadiku (2013).
Aplicando a LKT a supermalha (Fig. 20-b), temos:

6i, + 14i, = 20

Aplicando a LKC ao né no ramo de referéncia (Fig. 20-a), temos:

i,=1i,+6

ip=-324 e i,=28A4

Logo, conseguimos um numero suficiente de equacdes para determinar as correntes em cada malha.

%

':% RESUMINDO

&
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: Quando existirem fontes de tensdo dentro do circuito, devemos considerar que:

: 1- Se a fonte de corrente estiver conectada apenas em uma malha, a corrente que percorre
essa malha sera igual a corrente da fonte;

2- Se a fonte de corrente estiver entre duas malhas, criaremos uma super malha (excluindo
a fonte de corrente e os elementos em série associados a ela), o que causard uma condicdo

de restricdo necessaria para resolver o sistema de equacgodes.

3- Uma supermalha precisa da aplicagao tanto da LKT quanto da LKC.

3.4. Método dos nés e das malhas por inspecao

Existe um procedimento para facilitar a aplicagdo do método dos nds e das malhas, que se baseia
apenas na observacao do circuito. Ou seja, consiste em um método de inspecao.

Quando todas as fontes de um circuito resistivo sdo fontes de corrente independentes, ndo é
necessario aplicar a lei de Kirchhoff das correntes a cada n6 para obter as equagées. Da mesma forma, nao
é necessario aplicar a lei de Kirchhoff das tensdes, quando o circuito resistivo tem apenas fontes de tensao

independentes. Dessa forma, poderemos obter as equac¢des para ambos os métodos por mera inspecdo do
circuito!

& -

SE LIGA!

: Note que s6 podemos utilizar a inspegdo do circuito:

- no caso da aplicacdo do método dos nés, quando todas as fontes forem fontes de corrente :
independentes. Ou seja, ndo possuir fontes de tensao; :

-no caso da aplicacdo do método das malhas, quando todas as fontes forem fontes de
tensdo independentes. Ou seja, ndo possuir fontes de corrente.

Figue atento as considerac¢bes a seguir, pois elas te ajudardo a resolver as questdes de forma muito
mais rapida e objetiva por meio da aplicacdo deste procedimento (quando aplicavel, é claro!)
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ESPENCA NA

ROVA!

Por inspecdo, verifica-se que, na matriz gerada pelo método dos nés, os termos diagonais
sdo a soma das condutancias conectadas diretamente a cada né analisado. Enquanto, os :
i outros termos nao diagonais sdo os valores negativos das condutdncias conectadas entre :
i estes nos.

i De igual maneira, na matriz gerada pelo método das malhas, os termos diagonais da matriz :
sdo a soma das resisténcias de cada malha correspondente. Enquanto, os outros termos :
nao diagonais sdao os valores negativos das resisténcias comuns as malhas.

Lembre-se que a inspecdo visual valerd apenas se o circuito elétrico possuir fontes de tensdo e de
corrente independentes. Essa analise facilita muito a montagem dos sistemas nos economizando um bom
tempo para a resolugdo das questdes.

Dessa forma, vamos aplicar esse procedimento em uma questao!

(Pref S3do José do Campos- VUNESP-2017) Pode-se empregar o método de andlise nodal para a
i determmagao das tens6es nos noés indicados no circuito apresentado. Assinale a alternativa que :
mostra, corretamente, as equagoes de analise nodal, na forma matricial, considerando esse circuito.

na I nei 2 ni 3

0.1 [ohms] 0,025 [ohms)

10 (4]

(:D 02 Inhrruzl§ 0,2 [ohms] §

referéncia
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01 -0l 0 g 10
(A) |-01 0325 —0,025x|es(=|0
0 0025 0225] e 0

10 —10 0 & 10
(B) |-10 31 —-40|x|e (=0

0 —40 45| |e| |0

[ 01 -0l 0 el [-10
(C) |-01 0325 —0,025|x|e; |=| O
0 -0025 0225| |e

3

10 -0 0] [¢g] [-10]

(D) |-10 31 -40(x|e,|=| O
| 0 -40 45| |e| | O |

10 —10 0] [e ] [10

(E) |-10 55 —40|x|e,|=|0
0 40 45| || |0

: Resolugao e comentarios:

: A questdo solicita que vocé monte as equacdes da analise nodal da forma matricial considerando :
: 0 circuito da figura. :

: O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar o método de inspecdo para a :
i analise nodal.

: Sabemos que os elementos diagonais correspondem a soma das condutancias conectadas ao né.
: E os elementos ndo diagonais correspondem ao negativo das condutancias entre os nds.

Portanto, para o circuito da questdo, temos o seguinte sistema de equacdes:

1 - (&) 0
01 0,1 e 10

(2 Givaaram) ~Gew) ||2]= |0
o @@ Gt

Simplificando os termos, temos que:
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10 —-10 0 J[é 10
—10 55 —40||é2|=|0
0 —40 4511e3 0

Portanto,
A alternativa (E) é o gabarito da questao.

Perceba que, se ndo utilizdssemos o método por inspecdo, resolver essa questdo demandaria :

i muito esforgo e tempo.
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4. TEOREMAS DE CIRCUITOS

Com o aumento das areas de aplicagdes dos circuitos elétricos, os circuitos se tornaram cada vez mais
complexos. Assim, os engenheiros desenvolveram alguns teoremas para simplificar a andlise de circuitos.

Embora os métodos dos nds e das malhas sejam técnicas poderosas para resolver circuitos, ainda
estamos interessados em métodos que possam ser usados para simplificar circuitos de forma mais otimizada.

As simplificages série-paralelo e as transformagdes A — Y ja fazem parte de nossa lista de técnicas.
Mas agora iremos expandi-la com os teoremas da superposi¢ao, de Thévenin e de Norton. Esse estudo é
indispensavel devido a sua aplicabilidade em circuitos lineares e devido a frequéncia com que sao cobrados
nas provas de concurso.

4.1. Transformacao de fontes

Uma substituicdo ou transformacdo de fonte, permite que uma fonte de tensdo em série com um
resistor seja substituida por uma fonte de corrente em paralelo com um resistor ou vice-versa.

Considere o circuito em série da Figura 21. Qual a tensdo que o resistor R; esta submetido?

Vi RL

Figura 21-Circuito original em série.

Aplicando a lei de Ohm juntamente com a resisténcia equivalente, temos:

Vl - (Rl + RL)l

pp—
(R1+RL)

A queda de tensao sobre o resistor R;, sera:

|41

V = lRL = (R1+RL) RL
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Manipulando a equacdo, temos:

_ ViRL Ri1 _ Vi RiRL
(R1+R1) R1 Ry (Ri+RL)

V.
V=R_1R1”RL

Essa equacdao mostra o resultado do divisor de tensdo e evidencia que a expressdo do circuito pode
ser reescrita como se os resistores R;e R, estivessem em paralelo.

Agora manipulando a expressado da corrente, teremos:

V1 Ry
[=———x—=
(R1+RL) R1

R
Ry (R1+Rp)

A expressao acima mostra o resultado do divisor de corrente.

Podemos dizer que as equagdes em destaque derivam de um circuito com uma fonte de corrente em
paralelo com uma resisténcia Ry, ou seja, ha uma equivaléncia entre os dois circuitos (Fig. 22).

Vi Ry i l Ry
Ry

Figura 22-Aplicagdo do teorema da superposi¢do ao circuito original.

Dessa forma, em um circuito elétrico, podemos substituir um arranjo de fonte por outro sem alterar
o comportamento percebido nos terminais daquele arranjo como pode ser observado na Figura 23.
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——AWM—O o
O ==

O O

) .
CD §<—> ﬁ)

O O

Figura 23-Substituigdo de fontes.
Uma pergunta que sempre surge sobre a transformacdo de fonte é:

Professora, o que acontece se houver uma resisténcia R,, em paralelo com a fonte de tensdo ou uma
resisténcia R; em série com a fonte de corrente?”

Em ambos os casos, a resisténcia ndo tem nenhum efeito sobre o circuito equivalente que prevé o
comportamento apenas em relagdo aos terminais a e b.

R R
a E
i )
b b

R,

r——8 4 a
i T "’ R
o) b

Figura 24-Efeito de uma resisténcia sobre o circuito equivalente.

S

A

4.2. Ponte de Wheatstone

Circuitos em ponte utilizam a técnica de deteccdo de balanceamento de tensdes para a medicdo de
grandezas elétricas como resisténcias, entre outras. Neste contexto, a Ponte de Wheatstone (Fig. 25) se
destaca, inclusive na incidéncia em provas de concurso.
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A situacdo mais comum de incidéncia é quando uma dada ponte estd em equilibrio ou em balanco.
Um ponte "em balango" significa que a tensao e a corrente medida por um intrumento inserido entre os nds
"C" e "B" (Fig. 25) sejam iguais a zero.

Sempre que uma ponte de Wheatstone estiver em equilibrio podemos garantir que:

RiR3 = RyR,

Dessa forma, podemos garantir que, por meio de trés resisténcia conhecidas, uma quarta seja
determinada.

Figura 25-Ponte de Wheatstone.
Resumimos aqui os principais pontos acerca da ponte de Wheatstone equilibrada:

Esquema de montagem de elementos elétricos que permite a medi¢dao do valor de uma resisténcia
elétrica desconhecida;

Ponte equilibrada: os resistores estdao ajustados de maneira que o amperimetro mede corrente igual
a zero;

Sempre que uma ponte de Wheatstone estiver em equilibrio podemos garantir que: R;{R; = R,R,.
Conhecendo-se 3 resisténcias é possivel descobrir uma desconhecida.

28 N

Professora, mas e se a ponte ndo estiver equilibrada? Como podemos proceder?!

Ai teremos que recorrer as transformacdes tridngulo-estrela (que estudamos anteriormente) para
simplificar a configuragao do circuito e facilitar a analise envolvida.
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4.3. Teorema de Thévenin

Frequentemente em certas analises de circuitos, o que mais nos interessa é saber o que acontece em
um par especifico de terminais. Os teoremas de Thévenin e Norton sao técnicas de simplificagdo de circuitos
gue estudam o comportamento de terminais e, por isso, sdo uma ajuda extremamente valiosa em analise de
circuitos.

Nesta primeira aula abordaremos essas técnicas apenas para circuitos resistivos. No entanto, esses
teoremas podem ser usados para representar qualquer circuito composto de elementos lineares. Ou seja,
eles podem ser aplicados em anadlise de corrente alternada em um circuito com elementos resistivos,
capacitivos e indutivos que serdao abordados em uma préxima aula.

Entdo vamos ao que interessa, preparados para mais uma ferramenta?
O circuito equivalente de Thévenin, apresentado na Figura 25-A, representa um circuito qualquer

composto por fontes (tanto independentes como dependentes) e resistores. Os extremos a e b representam
os terminais de interesse.

d
—VVWA—O0
Rth
Circuito resistivo Vrh
que contém fontes +
independentes e _
dependentes
b
O
(A) (B)

Figura 26-: (A) circuito original; (B) Circuito equivalente de Thévenin.

A Figura 25-B mostra o equivalente de Thévenin. Assim, um circuito equivalente de Thévenin pode
ser representado como uma fonte de tensao independente V3, em série com um resistor Ry, que substitui
uma interligacdo de fontes e resistores.

Essa combinagao em série de Vy, e Ry, € equivalente ao circuito original no sentido de que, se
ligarmos a mesma carga aos terminais a e b de cada circuito, obteremos as mesmas tensdes e corrente nos

terminais da carga. Essa equivaléncia vale para todos os valores possiveis de resisténcia de carga.

Portanto, o teorema de Thévenin estabelece que:

Um circuito linear com dois terminais pode ser substituido por um circuito equivalente que
é composto por uma fonte de tensao V4 em série com um resistor Ry, onde V74 € a tensao
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de circuito aberto nos terminais e Rty € a resisténcia equivalente nos terminais quando as
fontes sao desligadas.

Para representar o circuito original por seu equivalente de Thévenin, temos que determinar a tensao
de Thévenin V;; e a resisténcia de Thévenin Rp. Se a resisténcia da carga for infinitamente grande, temos
uma condicdo de circuito aberto.

A tensdo de circuito aberto nos terminais a e b do circuito pode ser visualizada na Figura 26.

a
JLO
Circuito resistivo
que contém fontes
independentes e Vrn = Vop
dependentes
v
@)
b

(A4) (B)

Figura 27-Calculo da tensdo de Thévenin.

Se os terminais a-b (fig.26-B) estdao em circuito aberto (mediante a elimina¢do da carga) nenhuma
corrente fluird. Logo, a tensdo de circuito aberto entre os terminais a-b é a prépria V7.

Por hipdtese, ela deve ser a mesma que a tensdo de circuito aberto nos terminais a e b do circuito
original. Portanto, para calcular a tensdao de Thévenin V;, simplesmente calculamos a tensdo de circuito
aberto do circuito original.

Para calcular a resisténcia de Thévinin, vamos curto-circuitar fontes independentes de tensdo e abrir

fontes independentes de corrente. Ou seja, esse passo funciona como se aplicdssemos uma fonte externa
de tensdo V,,; ou de corrente I,,; ao circuito como mostra a Figura (27).

+> ‘/emt

Figura 28-Calculo da resisténcia de Thévenin.
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A Rty é a resisténcia equivalente vista dos terminais de entrada quando as fontes independentes se
apagam. Logo,

Perceba que a aplicacdo de uma fonte externa é apenas uma forma tedrica de considerar uma
resisténcia equivalente vista dos terminais a-b quando desconsideramos as fontes do circuito. De forma
pratica, vocé ird apenas desconsiderar as fontes e calcular uma resisténcia equivalente vista dos terminais.

Vai ficar mais facil vocé assimilar esse procedimento com a questao que vamos resolver no final deste
capitulo!

Ainda temos que analisar o comportamento de uma carga que pode ser ligada aos terminais a-b do
circuito.

Considerando uma carga (R.) ligada aos terminais do circuito, ndés podemos obter facilmente a
corrente (Il) que passa por ela e a tensdo na carga (V.), apds determinarmos o circuito equivalente de
Thévenin. Dessa forma,

_ Vry
I, =
RTH+RL
Vi, =R,

Dessa forma tenha em mente que, para aplicar o circuito equivalente de Thévinin, devemos fazer
duas consideragoes:

» A tensdo de Thevenin (V1) é a tensdo entre os terminais da carga quando o resistor de carga for
aberto.

» Aresisténcia de Thevenin (Rrh) é definida como a resisténcia equivalente entre os terminais da carga,
guando as fontes de tensdo e de correntes sdo reduzidas a zero.

4.4, Teorema de Norton

Um circuito equivalente de Norton consiste em uma fonte de corrente independente e paralelo com
a resisténcia de Norton Ry. Podemos obté-lo de um circuito equivalente de Thévinin por uma simples
transformacao de fonte, ou seja, a resisténcia de Norton Ry, é igual a resisténcia Thévinin Rpy,.

Assim, a corrente de Norton é igual a corrente de curto-circuito .. nos terminais de interesse.
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Circuito resistivo
que contém fontes

independentes e
dependentes

(4) (B)

Figura 29-(A) circuito original; (B) Circuito equivalente de Norton.

A Figura 28-B mostra que a corrente de curto I, € igual a corrente de Norton Iy, pois na situagao
curto, toda a corrente do circuito ird passa integralmente pelo curto.

Pela regra da substituicdo de fonte temos:

Ry = Ry
1%

Iy = TH
Rty

Dessa forma, o teorema de Norton estabelece que:

Um circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito equivalente que
é composto por uma fonte de corrente I/, em paralelo com um resistor Ry, onde Iy é a
corrente de curto-circuito e Ry é a resisténcia equivalente nos terminais quando as fontes

independentes estao desligadas.

HORA DE

PRATICAR!

(FEPESE -Engenharia de Telecomunicagdes-2018) Na figura abaixo é mostrado um circuito e o seu :
: equlvalente de Thevenin entre os pontos a e b. i
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Calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin.

(A) Vi, = 5V e Ry = 1kQ)

(B) Vin = 5V e Ry, = 2kQ)

(C) Vep =6V e Ry, = 1kQ

(D) Vi, = 6V e Ry, = 2kQ

(E) Ve, = 10V e Ry, = 2kQ)

Resolug¢do e comentarios:

_ A questdo solicita que vocé calcule a tensdo e a resisténcia equivalente de Thévenin. O
: procedimento para resolver essa questdo consiste em primeiramente calcular a tensdo e, em seguida,

: a resisténcia de Thévenin levando em consideragao as duas regras basicas:

I) A tensdo de Thévenin (V1) é a tensdo entre os terminais da carga quando o resistor de carga for
: aberto. :

: 1l) Aresisténcia de Thévenin (Rtn) é definida como a resisténcia equivalente entre os terminas da carga, :
: quando as fontes de tensdo e de correntes sao reduzidas a zero e o resistor de carga for aberto.

Calculo da tens3do de Thévenin:

: Para calcularmos a tensdo de Thévenin primeiramente abrimos o resistor de carga Ry, o circuito :
: resultante e mostrado na figura (a): :
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2kQ 1kQ
2kQ 1kQ _/VW\,_'_ANV\,_QA
—— AW ——AWA—A
:‘:' 1%Q é 1kQ
o VCD T ' 10 VC.D
Y
2k = 2kQ 2kQ 2kQ
|
0B L I 0B
(a) (b)

O resistor equivalente do bloco | é dado por:

 Roqr = 1kQ + (2kQ 11 2kQ) = [Req; = 2kQ

O circuito se resume agora ao circuito da figura (c) abaixo:

2kQ 1kQ

AV AAMA——0A /\j\l}i}\/ 1kQ N

_ il

10 V(*) g 2k » 10 VCS §
- = * 2key
‘iJ L}

OB B

(c) (d)

Como os terminais A e B estdo abertos a corrente fornecida pela fonte circula apenas através dos :
: resistores do bloco Il (figura (d). Calculando o resistor equivalente do bloco Il e aplicando a lei de ohm :
: ao circuito da figura (d), encontramos a corrente i que percorre o circuito: :

10V

L= Tka T 2ka =

l\j\l}f\}\l 1kQ .
i L ’
10 "C) § 2k0 Vg = Vi
4 |

OB
(e)

Aplicando novamente a lei de ohm para o resistor de 2kQ assinalado na figura (e), podemos
: determinar a tensdo entre os terminais A e B: :

 Vpp = Vap = 2kQ - 2,5mA =

Calculo da Resisténcia de Thévenin:
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Para calcularmos a resisténcia de Thévenin, zeramos a fonte de tensdo do circuito, abrimos o :

resistor de carga e calculamos o resistor equivalente entre os pontos A e B. O circuito modificado é
: apresentado na figura (f).

2kQ 1kQ

1kQ

2kQ 2kQ

OB
(f)

A Figura (g) mostra um esquema para calcularmos o resistor equivalente de Thévenin.

2k N Dy
AWV AMW— A

1kQ

2kQ 2kQ

(g)

O resistor equivalente do bloco | (ja foi calculado no item anterior), estd em paralelo com o resistor
: de 2kQ (bloco 1), cujo resistor equivalente resultante estd em série com o resistor de 1kQ (bloco Ill). :

: Aplicando a lei de ohm para essa associacdo de resistores, podemos determinar a resisténcia :
equivalente entre os pontos A e B:

Rrn = Reqap = 1kQ + (2kQ || 2kQ) = | Ryp = 2kQ
Portanto, |

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.
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5. LISTA DE QUESTOES

HORA DE

PRATICAR!

1. (Pref. Itapemirim-Cebraspe-2024) Em relagdo ao circuito precedente, julgue os préximos itens.

61'VA + VB = Rlll + R513 - R212

2. (Pref. Itapemirim-Cebraspe-2024) Em relag¢do ao circuito precedente, julgue os préoximos itens.
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R’ Rs R

62‘R3[1 = R412 + (R3 + R4 + Rs)(l3)

3. (Pref. Itapemirim-Cebraspe-2024) Em relag¢do ao circuito precedente, julgue os préoximos itens.

I’ Rs Jie!

63-Caso se desejasse obter o circuito equivalente de Thévenin a partir dos terminais de R4, a resisténcia
equivalente de Thévenin seria igual

4. (Cespe - Policia Cientifica - PE - Eng. Elétrica - 2016) Se no circuito elétrico apresentado, a corrente

que flui pelo resistor de 44 é 24, entdo o valor da resisténcia de R, em ohms, é igual a

8Q
AN'
2Q
ANA—
4Q
e

R

co=z>
© o s w
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E) 1

5. (FGV - Prefeitura de salvador — BA — Analista — Engenharia Elétrica - 2019) Na figura a seguir sao

apresentadas correntes elétricas em trés ramos e tensdo em um dos resistores.

A diferenca de potencial V,;, desse circuito, em volts, é igual a

A) 17
B) 5

C) 15
D) -5
E) -17

6. (FGV —Senado Federal — Engenharia Elétrica - 2008 ) O menor nimero de equagdes de malha para se
resolver o circuito a seguir é:

¢
12V_J|-_ 1lekQ +1k(2 @ 2mA
/ /

1kQ2

4mA
1kQ) 1O

=

(@
— ~ ~—
U b~ WN B

m o

7. (FGV - TJ — AM - Engenharia Elétrica - 2013) Analise o equivalente de Thévenin a seguir. Visto entre
os pontos A e D e tendo o resistor 1042 entre esses pontos como sendo a carga a ser alimentada por

esse equivalente, é composto, respectivamente, por uma fonte e um resistor de:
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A
.
o N
10 ohims N -7 _ 100ohms
c/ N\ D 20ms
,) - N ""I"vr -
\‘-: - /
i“/ .4
10ohms 7/ L 10 ohms
[ )
\'/
B
120V
¢| I_

A) 60V e 200 ligados em série.
B) 60V e 201 ligados em paralelo.
C) 40V e 20Q ligados em série.
D) 40V e 201 ligados em paralelo.
E) 60V e 101 ligados em série.

8. (FUNDATEC - Prefeitura de Gramado - RS — Engenheiro Eletricista - 2019) Encontre o valor de R de

modo que a poténcia fornecida pela fonte seja de 200 mW.

AAA
VvV
E

20V

AAA
Vv
E

E

A) 4600
B) 470Q
C) 4800
D) 490Q
E) 500Q

9. (FGV - Prefeitura de Salvador — BA — Analista — Engenharia Elétrica - 2019) Considere o circuito a

seguir, composto apenas por fontes ideais de tensdo e resistores de resisténcia R. A resisténcia

equivalente de Thévenin, vista dos terminais A-B, é:
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© ez =3

A) 0,20R
B) 0,50R
C) 0,75R
D) 1,50R
E) 2,00R

10.(FGV — DPE - RJ — Engenharia — Elétrica - 2014) A figura abaixo apresenta um circuito composto pela
fonte E e pelos resistores R e R,. A ddp da fonte é igual a 40V e os resistores sao, respectivamente,
iguais a 10Q e 30Q. Entre os terminais A e B é conectada uma carga resistiva. O valor dessa carga,

de modo que a poténcia dissipada seja a maxima, e o valor dessa poténcia sao respectivamente:

R,

NN ® A
.
AN ® B
R,

A) 40Q e 10W
B) 40Q e 50W
C) 20Qe30W
D) 20Q e 10W
E) 10Qe 10W

11.(DPE — RJ - FGV - 2014 —Engenharia Elétrica) A figura abaixo apresenta um circuito composto por trés
resistores iguais a R e trés fontes continuas E{, E, e E3. Os valores de E; e E, sdo iguais a E. Para

que a corrente elétrica no ramo central do circuito seja igual a zero, a fonte E; deve ser igual a
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‘N‘ ‘N‘

12.(FGV - DPE — RJ — Engenharia Elétrica - 2014) Considere as afirmativas abaixo a respeito dos materiais
isolantes, condutores, dielétricos e semicondutores.

l. A resistividade de um material condutor diminui com o aumento da temperatura.
Il. O material dielétrico pode acumular energia no seu interior.
Il. A resistividade de um material isolante ou semicondutor diminui com o aumento da temperatura.

Assinale se

A) Somente a afirmativa | estiver correta.

B) Somente a afirmativa Il estiver correta.

C) Somente a afirmativa lll estiver correta.

D) Somente as afirmativas | e Il estiverem corretas.
E) Somente as afirmativas Il e Ill estiveres corretas.

13.(CESPE — ABIN - Engenharia Elétrica - 2018) O modelo de Thévenin equivalente ao circuito que se
encontra a esquerda dos pontos A e B, ou seja, o circuito obtido pela retirada do resistor R, e da

fonte E,, é formado por uma tensao de Thévenin V}, e resisténcia de Thévenin Ry, dada por:
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Considere que todos os componentes do circuito sejam ideais e que E; = 10V, E, = 2V, R, = R, = 4k(,
R3 = R4_ == ZkQ.

A) 5V e 4kQ

B) 1V e 20kQ
C) 15V e 20k
D) 5V e 2kQ

E) 10V e 1kQ

14.(CESPE — ABIN — Engenharia Elétrica - 2018) O modelo de Norton equivalente ao circuito que se
encontra a esquerda dos pontos A e B, ou seja, o circuito obtido pela retirada do resistor R, e da
fonte E,, é formado por uma fonte de corrente em paralelo com uma resisténcia equivalente de
Norton dada por:

A) 1,2A e 4kQ

B) 204 e 2kQ

C) 2Ae2kQ

D) 1,25mA e 4kQ
E) 1,24 e2kQ

15. (CESPE — TCE-PA - Engenharia Elétrica - 2016) Considere as afirmativas abaixo a respeito dos

elementos e métodos de analise de circuitos elétricos lineares.

l. De acordo com as leis de Kirchhoff, a soma das correntes que percorrem uma malha de um
circuito fechado é igual a zero.

Il. Conforme o teorema de Thévenin, um circuito elétrico linear de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente, ou seja, um circuito formado por uma fonte de tensao
paralela a um resistor.

Il Um superné é formado por uma fonte de tensao conectada entre dois nds de um circuito.

Assinale se

A) Somente a afirmativa | estiver correta.

B) Somente a afirmativa Il estiver correta.

C) Somente a afirmativa lll estiver correta.

D) Somente as afirmativas | e Il estiverem corretas.
E) Somente as afirmativas Il e Ill estiveres corretas.

16.(UFPR — Prefeitura de Curitiba — Engenharia Elétrica - 2019) O valor da SOMA das tensées nodais V4
eV, éde:
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12 VI 18 Ve
VvV VA

i+
Resistores 100Y — 3 g 1,50

— 48 35 /
expressos
em ohms 20

€‘7 YA'AY

A) 90V.
B) 95V.
C) 100V.
D) 105V
E) 110V.

17.(Pref. Sdo José dos Campos-VUNESP-2017) Pode-se empregar o método de analise de malhas para a

determinagao das correntes indicadas no circuito apresentado. Assinale a alternativa que apresenta,

corretamente, as equagoes de analise de malhas, na forma matricial, considerando esse circuito.

AT TATAY

10 [ohms] 5 [ohms]
10V
— 5|nl1m.l;|§ li|nl1mﬁ|§

i 1

M A
) = I
5[V] 5 |ohms] 15 [ohms]

(]
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C20 -5 35| [ [10]
(A) |-5 40 -15|=|1,|=
-5 -15 30| |4, 5

20 -5 5| (R [10]
(B) |-5 40 -15{x|1,|=
-5 -15 30| |5 | |5

20 -5 5| [5,] [10
(€) |-5 40 —15|x|1,|=
-5 15 30| || |-5

|
=

20 -5 -5 [5,] [10
(D) |-5 40 —15|x| 1,
-5 —15 30| |1

]
=]

20
(E) |-5 40 -15|x|I,|=|0
-5 -15 30| |I 5

Lh
Lh
]
=
=

18.(CESPE — STJ — Engenharia Elétrica - 2015) Considerando o circuito elétrico e seu equivalente de

Thévenin com relagdo aos terminais 1 e 2, a tensao de Thévenin é

60 Q
b
w@ 30y, 30V

T2

A) 150V.
B) 20V.
C) 50V.
D) 10V.
E) 90V.

19.(CESPE — STJ — Engenharia Elétrica - 2015) Considerando o circuito elétrico e seu equivalente de
Thévenin com relagdo aos terminais 1 e 2, a resisténcia de Thévenin é
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A) 150Q.
B) 20Q.
C) 50Q.
D) 10Q.
E) 90Q.

20.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com a Lei de Kirchhoff das correntes,

assinale a alternativa correta para o circuito da Figura 1, em que I+= 500 mA, l:= 100 mA (passando

por R1) e I.= 250 mA (passando por R2).

I-= 500 mA

Vs——— R1 R2 R3

Figura 1: Circuito elétrico.
A) A corrente que circula pelo resistor R3 é nula.
B) A corrente que circula pelo resistor R3 é de 150 mA.
C) A corrente que circula pelo resistor R2 é o dobro da corrente que circula pelo resistor R3.

D) A corrente que circula pelo resistor R3 é de 15 mA.

E) A corrente que circula pelo resistor R1 equivale a soma das correntes dos demais resistores R2 e R3.

21.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com o principio da superposi¢do e

equivalentes de Thévenin e de Norton, assinale a alternativa correta.

A) A resisténcia de Norton (Rn) é igual a resisténcia de Thévenin elevada ao quadrado.

B) A corrente de Norton (In) é igual a corrente de Thévenin dividida pela resisténcia de Thévenin ao quadrado.

C) A corrente de Norton (In) é igual a tensdo de Thévenin dividida pela resisténcia de Thévenin.

D) A resisténcia de Norton (Rn) é diferente da resisténcia de Thévenin (Rm) no que se refere a transformacao

de fonte.

E) O teorema de Norton define que um circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito

equivalente formado por uma fonte de corrente e um resistor em série, denominado RN.
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22.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Sobre elementos de circuitos, é correto afirmar que

A) circuitos ndo lineares sdao aqueles formados por capacitores, resistores e indutores, pois seu
comportamento dinamico é descrito por equagdes nao lineares.

B) os elementos passivos podem produzir energia elétrica, enquanto os ativos apenas consomem essa
energia.

C) ha dois tipos de elementos nos circuitos elétricos: elementos passivos e ativos, em que o elemento ativo
é capaz de gerar energia enquanto o passivo ndo é.

D) uma fonte ideal é um elemento passivo totalmente dependente dos outros elementos do circuito.

E) os resistores e capacitores sdo exemplos de elementos ativos em um circuito, pois sdo dispositivos
geradores de energia.

6. QUESTOES COMENTADAS

HORA DE

PRATICAR!

1. (Pref. Itapemirim-Cebraspe-2024) Em relagdo ao circuito precedente, julgue os préximos itens.

R’ R R

61'VA + VB == R]_Il + R513 - Rzlz

Resolug¢do e comentarios:
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A questao solicita que vocé calcule o valor V4 + Vg do circuito apresentado para julgar a assertiva.

O procedimento para resolver essa questao consiste em aplicar o método das malhas por inspecao
do circuito, dado que o circuito apresenta apenas fontes de tensdo. Ressalta-se que outros métodos
também poderiam ser aplicados. Como o circuito apresenta trés malhas, teremos trés sistemas de
equagoes lineares. Esse sistema pode ser representado por meio de um sistema matricial.

A matriz gerada pelo método das malhas, os termos diagonais da matriz sao a soma das
resisténcias de cada malha correspondente. Enquanto, os outros termos ndo diagonais sdo os valores
negativos das resisténcias comuns as malhas.

Muita atengdao com a orientagao do sentido de circulagao da corrente I, da figura, pois ela esta ao
contrdrio da convencdo positiva que toma o sentido horario como referéncia, e para nao trocar os

subindices de cada resisténcia! Isso facilmente pode te levar a um erro!

Dessa forma, teremos o seguinte sistema em fun¢ao do circuito apresentado na figura:

(Ry +Rs3) (—R3) (0) L Va
(—R3)  (R;+Rs+Rs) (—Ry) [ I; [= [0
0) (—R4) (Rz + Ry | =1, Vg

Agora vamos abrir as equacées de cada malha, fazendo a multiplicacdo matricial.
MALHA 1:
(Ry + R3)(I1) + (=R3)(I3) + (0)(—=L,) =V,
V), = Ryl + R31; — R3l;
MALHA 2:
(=R3)(I1) + (R3 + Ry + R5)(I3) + (=Ry)(=I) = 0
Rsly = Ryl; + (R3 + Ry + R5)(I3)
MALHA 3:
(0)(I1) + (=R U3) + (R + Ry) (1) = Vg
Vp = —=Ryly — Ryly — Ryl3
Julgando o item, devemos apenas somar V, e Vg para comparar com a expressdo apresentada.
Va+ Vg = (Rily + R3ly — R3l3) + (—RyI; — Ryl; — Ryls)

Vo + Vg =Ril; + R3]y — R3l3 — RyI;, — RyI, — Ryl3
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Dessa forma, o item estd incorreto!

Ressalta-se que poderiamos ter resolvido essa questdao sem nenhum tipo de anadlise algébrica. Bastava
observar que a expressdo apresentada pelo item considerava a resisténcia Rs, que ndo estd incluida
nem na malha 1 e nem na malha 3, que sdo as malhas respectivas que possuem as fontes de tensado
V,eVp!

Portanto, o item estd ERRADO.

2. (Pref. Itapemirim-Cebraspe-2024) Em relag¢do ao circuito precedente, julgue os préximos itens.

R’ R R

62'R311 = R412 + (R3 + R4 + Rs)(13)

Resolug¢do e comentarios:
A questao solicita que vocé julgue se a expressao apresentada esta de acordo com o circuito.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em utilizar o resultado da aplicacdo do
método das malhas por inspecdo do circuito estabelecido na questdo resolvida anteriormente.

Observe que ao aplicar o método por inspe¢ao, chegamos justamente a equac¢ao de cada malha.
A equacao da malha 2 obtida foi justamente a expressdo apresentada pela questao.
MALHA 2:

R3l; = Ryl + (R3 + Ry + Rs)(I3)

Portanto, o item estd CERTO.

3. (Pref. Itapemirim-Cebraspe-2024) Em relagdo ao circuito precedente, julgue os préximos itens.
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R’ R R

63-Caso se desejasse obter o circuito equivalente de Thévenin a partir dos terminais de R4, a resisténcia
equivalente de Thévenin seria igual

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine a resisténcia equivalente de Thévenin do circuito a partir
dos de R,.

O procedimento para resolver essa questao consiste desligar as fontes de tensdo ( realizando um
curto-circuito em seus terminais) e determinar a resisténcia equivalente de entrada do circuito visto
pelos terminais A-B da figura a seguir:

R Rs Rz
| p—— |
—

Para tanto, fazemos primeiramente R; em paralelo com R;:

_ R3'Ry
Rs||Ry = 8t
3 1
Posteriormente, o resultado R;||R; em série com Rs:

R3'R1

(R3||Ry) + Rs = + Rs

E, por fim, o resultado anterior em paralelo com R,:

R3'R1

( +Rs )Rz
_ \R3+Rg

[(Rs]IRy) + Rs]|IR; = &omy TRetR,
R3+Rq
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Dessa forma a resisténcia de Thevenin equivale a :

R3'R1 .

Ry = (R3+R1+R5) Rz
TH — R3Rp

_R3+R1+R5+R2

Portanto, o item esta CERTO.

4. (Cespe - Policia Cientifica - PE - Eng. Elétrica - 2016) Se no circuito elétrico apresentado,

que flui pelo resistor de 4 é 24, entdo o valor da resisténcia de R, em ohms, é igual a

80
AAA——
2Q
AAA—
4Q
——AMN—4
0V 108 >

%R

=

o=
, oo bW

m o

a corrente

Resolug¢do e comentarios:

a figura abaixo.

Analisando o né a podemos escrever:
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i = i2 + i3

Sabemos que os resistores de 8(1 e 4Q0 compartilham os nds x e y, ou seja, estdo em paralelo.
Esses resistores estao sob a mesma diferenga de potencial dos pontos x e y. Como foi informado o
valor da corrente que atravessa o resistor de 4(), podemos calcular a queda de tensdo sobre ele
utilizando a lei de Ohm.

Viy = (24). (40) = 8V

Como o resistor de 8() esta sob a mesma diferenca de potencial de 8V, podemos encontrar a
corrente que atravessa esse resistor. Chamando de i, a corrente que passa pelo resistor de 8 (), temos:

_ny_8V_
ly=—"F"=—==
80 80

1A
Analisando o né x podemos encontrar a corrente i,,
i,=i,+2A=34
Agora vamos analisar as elevac¢des e quedas de tensdo no ramo (l)
Caminhando no sentido horario, obtemos a seguinte equacao,
30 — 2i — 10i3 = 0(1)
Para o ramo (ll), temos:

Perceba que ao caminhar sobre os resistores de 8Q) e 4() que estdo em paralelo ndo precisamos
encontrar a resisténcia equivalente entre eles, pois ja sabemos que a queda de tensdo entre ele é —8V.

Vamos chamar de ramo (lll), o ramo mais externo do circuito, ou seja, o ramo que desconsidera a
malha ab. As elevagGes e quedas de tensao sobre esse ramo sera:

30 — 2i — 8 — i,R = 0(III)
Somando as equacdes (I1) e (I11)

30 —2i — 8 —i,R = 0 x (1) —30+2i+8+i,R=0

Simplificando, obtemos:
—30 + 2(iy + i3) + 10i5 = 0(IV)

—30 4 2i, + 12i3 = 0
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Como i, = 34, entdo
is = 24()
Substituindo a equacédo (V) na equacdo (I1),
10i; —8=3R = R =4Q

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

5. (FGV - Prefeitura de salvador — BA — Analista — Engenharia Elétrica - 2019) Na figura a seguir sao

apresentadas correntes elétricas em trés ramos e tensdo em um dos resistores.

o
20 6Q

be—AN\/ AV .
—>
2A
10
+
2Q 6V
2Q

- AN ea

A diferenca de potencial V,;, desse circuito, em volts, é igual a

A) 17
B) 5

C) 15
D) -5
E) -17

Resolug¢do e comentario:

A questdo solicita que vocé calcule a diferenga de potencial V,;, do circuito. Para resolvé-la,
considere a figura abaixo.
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Observamos uma distribuicdao da corrente 84 sobre o ndé x. Essa divisdo de corrente pode ser
representada matematicamente por:

i +iy+ 24 =84 (I)

A questdo informa a queda de tensdo sobre um dos resistores. Representamos essa queda de
tensdo por V,,. Aplicando a lei de Ohm sobrea regido delimitada entre os ndés x e z, tem-se:

Vo6V
=~ =2V _3p II
=R =5q =3 (1)

Substituindo a equagdo (I1) em (I), determinaremos a corrente i;.
11 =3A

Aplicando a conservagao da corrente sobre o né z, obteremos a corrente i5.
i3=1A

O proximo passo sera analisar as elevagdes e quedas de tensdes caminhando do ponto a até o
ponto b. Ao longo desse caminho, estaremos no sentido contrdrio das correntes nos trechos az e zx e
no mesmo sentido no trecho xb. Matematicamente temos:

Vo +2V +6V +3V -6V =V,

A diferenca de potencial é dada por:
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Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

6. (FGV -Senado Federal — Engenharia Elétrica - 2008 ) O menor nimero de equag¢des de malha para
resolver o circuito a seguir é:

}/1
12V_-1r_ leIkQ %1“2 @ 2mA
% /

1kQ2

4mA
1kQ) 1O

B)
C)
D)

se

Resolug¢do e comentario:

A questdo solicita que vocé determine o menor nimero de equacdes de malha necessdrias para
resolver o circuito. O procedimento para resolver essa questdo consiste em analisar o circuito
aplicando o método das malhas. O primeiro ponto que devemos perceber é que esse circuito possui
fontes de correntes.

Conforme estudamos, devemos primeiramente verificar se as fontes de corrente existem em
apenas uma malha e/ou se sdo comuns a mais de uma. No caso do circuito dessa questdo, ocorrem os
dois casos.

A principio teriamos 4 equacdes de malha, pois temos 4 malhas no circuito. No entanto, as fontes
de corrente do circuito causam restricdes que reduzem o niumero de equac¢bes (o que facilita nossa
analise). Dessa forma, vamos verificar quais sdo essas restricdes para que possamos determinar
guantas equacoes serdo necessarias para determinar as correntes que circulam em cada malha.

Atribuindo as correntes de malha para cada malha respectiva, temos tal circuito:
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12V w0 @ 1k @ 2mA
/{

v/(

Vamos analisar cada malha separadamente.

Malha 1:

Aplicando a LKT, temos a seguinte equa¢ao de malha:

—12+ Ri; +R(i; —i,) + R(i; —i3) =0

Malha 2:

Essa malha possui uma fonte de corrente ndo compartilhada por outra malha. Conforme
estudamos, quando existir uma fonte de corrente apenas em uma malha, devemos considerar que a
corrente que circula nessa malha é igual ao valor da fonte de corrente. Logo,

i, =2mA

Observe que ja reduzimos 1 equacdo, pois ja temos o valor de iz

Supermalha:

As malhas 3 e 4 possuem uma fonte de corrente comum. Quando uma fonte de corrente estiver
entre duas malhas, devemos criar uma supermalha, excluindo a fonte de corrente e quaisquer

elementos em série ligados a ela.

A supermalha pode ser vista no circuito equivalente abaixo:

Y —
2V L0 (T) 1k (i m
% A

Aplicando a LKT a supermalha teremos a seguinte equac¢do de malha:

R(i3) + R(i3 —i1) + R(i4 — i) + R(iy) =0
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Aplicando a LKC ao né 0 (no ramo em que as duas malhas apresentam uma intersecdo), temos
que:

i4:i3+4‘

Logicamente, vocé ndo pode considerar essa equagao como uma equacao de malha, dado que
acabamos de aplicar a LKC (lei de Kirchhoff das correntes)! Ela é uma necessidade vinculada a analise
da supermalhal

Agora fica a pergunta do enunciado da questdo... Qual o nimero minimo de equagdes de malha
para resolver o circuito?

O numero minimo de equac¢des de malha para resolver o circuito é igual a 2. Note que uma
equacdo foi "embora" pela restricdo causada pela fonte de corrente de 2 mA e a outra foi embora pela
restricdo causada pela fonte de corrente de 5 mA (fonte compartilhada entre as malhas 3 e 4). Das
guatro, sobraram duas!

Portanto,
A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

Perceba que nem precisamos resolver o sistema de equagdes para resolver essa questao! Mas
seria possivel resolvé-lo apenas com as duas equagdes de malha que definimos.

Considerando a equac¢do da super malha, temos (por substituicdo) que a equacgdo resultante
dependerd apenas de i3 e i1, jd que sabemos o valor de i>. Da mesma forma, a equacdo da malha 1
também depende apenas de i3 e i1. Logo, possuimos duas equacdes e duas incégnitas. Ou seja, um
sistema linear possivel e determinado.

7. (FGV -TJ - AM - Engenharia Elétrica - 2013) Analise o equivalente de Thévenin a seguir. Visto entre

os pontos A e D e tendo o resistor 10() entre esses pontos como sendo a carga a ser alimentada por

esse equivalente, é composto, respectivamente, por uma fonte e um resistor de:

10 ohms T‘-’Z
Cc/
\\ /

v
100hms L 10 ohms
\-\'/I‘

B

120V

A) 60V e 200 ligados em série.
B) 60V e 200 ligados em paralelo.
C) 40V e 20Q ligados em série.
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D) 40V e 201 ligados em paralelo.
E) 60V e 100 ligados em série.

Resolug¢do e comentario:

A questdo solicita que vocé calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin. Inicialmente ja

descartamos os itens B) e D), pois uma fonte em paralelo com um resistor ndo representa o equivalente
de Thévenin.

Primeiro passo: Calcular a tensdao de Thévenin Vyp,.

Iremos abrir o circuito entre os pontos A e D, como poder ser visualizado na figura abaixo

Cl’-.._‘;DQ B D 200

Seguindo nas simplificacdes, observamos os resistores de 10l em série resultando em um
equivalente de 201).

A corrente total do circuito sera:

L=

Req’
Onde R, € resultado dos resistores em série de 20() e 20(). Logo,
i =120V /40Q =34
A tensdo de Thévenin sera igual a queda de tensao entre C e D.
Vin = Vep =1(20Q) = (34)(20Q) = 60V.
Segundo passo: Calcular a resisténcia de Thévenin.

Nessa etapa iremos deixar em curto as fontes independentes de tensdo e abrir as fontes
independentes de corrente. Dessa forma, teremos a seguinte configuracao para o circuito:
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No né C, sabemos que:
lext = i1+ i2(1)
Caminhando nas duas malhas, temos:
Voxt — 10 ipye — 20i; = 0(I1)
—20i, + 20i; = 0=i; =i, = i(II])
Substituindo (111) em (I)
oyt = 21
Desenvolvendo a equagédo (I]), temos:
Vext =10 igyy —20i; =0

Vo —40i=0 = ZX=pR. =200

lext

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

8. (FUNDATEC - Prefeitura de Gramado - RS — Engenheiro Eletricista - 2019) Encontre o valor de R de
modo que a poténcia fornecida pela fonte seja de 200 mW.

20V
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A) 4600
B) 4700
C) 4800
D) 4900Q
E) 5000

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o valor da resisténcia R. Para resolver essa questao,
utilizaremos uma transformag¢ao A — Y.

Na regido demarcada no circuito temos um arranjo do tipo tridngulo. Nosso objetivo é simplificar
a regido de azul transformando-a em um arranjo do tipo estrela.

Como o valor das resisténcias sdo iguais, temos um sistema equilibrado. Nestas condicOes, as
férmulas de conversao se tornam:

O circuito na nova configuracdo em funcdo da estrela apresenta resisténcias em série e em
paralelo.
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Na regido destacada de vermelho temos claramente os resistores R e R/3 em série, onde sua

equivaléncia tera resisténcia de 4R /3. Logo, temos um circuito mais simplificado que pode ser visto
na figura abaixo.

4R

20V

Calculando a corrente total, temos:

V = Ri= 20V =4Ri

_ 20
4R

)
A poténcia fornecida pela fonte é P = 200 mI¥.

Dessa forma, o valor da resisténcia pode ser determinado utilizando a seguinte expressao:

20

P =4V = 200.1073 = ==20
1V = iR
Logo,

R = 5000
Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.
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ORI

A) 0,20R
B) 0,50R
C) 0,75R
D) 1,50R
E) 2,00R

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a resisténcia equivalente de Thévenin vista dos terminais AB.
Para determinar a resisténcia de Thévenin, vamos deixar em curto todas as fontes de tensdo
independentes. Para facilitar a analise, vamos redesenhar o circuito.

E$—AMN
"

A principio poderiamos nos equivocar e considerar a resisténcia entre os nés A e E. No entanto,
essa resisténcia deve ser ignorada devido ao curto-circuito das fontes de tensao! Perceba que a tensao
no nd A é igual ao E, ou seja, para que isso seja valido a resisténcia deve ficar de fora da nossa analise!

A resisténcia equivalente entre os nés A e D, sera apena R// R:

RAD = R/Z
A resisténcia equivalente entre os nds A e C, sera:

RAC == R/Z

Com esses resultados, podemos resolver uma simples associac¢do resultante.
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Teremos um resistor equivalente de resisténcia
R R
Reg =G +R)//G+R)

Reg = G/

9R?

— 4

Req = 3R

3R

Req - T
Logo,

Req = Ryp = 0,75R Q.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

10. (FGV - DPE - RJ — Engenharia — Elétrica - 2014) A figura abaixo apresenta um circuito composto pela
fonte E e pelos resistores R e R,. A ddp da fonte é igual a 40V e os resistores sao, respectivamente,
iguais a 10Q e 30Q. Entre os terminais A e B é conectada uma carga resistiva. O valor dessa carga,
de modo que a poténcia dissipada seja a maxima, e o valor dessa poténcia sdo respectivamente:

R;
AN o A

A) 40Q e 10W
B) 40Q e 50W
C) 20Qe30W
D) 20Q e 10W
E) 10Qe 10W

Resolug¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé determine o valor da carga conecta aos terminais ab do circuito. Para
resolver a questdo considere a figura abaixo

89

(Po6s-Edital)

a Correios (Analista de Correios - Engenheiro - Engenharia Eletronica) Conhecimentos Especificos - 2
www.estrategiaconcursos.com.br




André Castro, Felipe Mathias, Marcio Telis, Mariana Moronari, P
Aula 00 - Profa. Mariana Moronari

1092 1062

40V (_) Veat

ANV oB —AMNMN—

30Q 309

Aplicando equivaléncia de Thévenin, teremos que a tensao de Thévenin é a mesma tensao de
circuito aberto, ou seja,

VTh = 40V

Para calcular a resisténcia de Thévenin Ry, iremos deixar em curto a fonte independente de
tensdao como mostra a figura ao lado.

Vext = lext Rrn = Rpp = 40Q
Com esse valor podemos descartar os itens C), D) e E).

Considerando uma carga (R.) ligada aos terminais do circuito, nds podemos obter facilmente a
corrente (I.) que passa por ela e a tensdo na carga (VL), apds determinarmos o circuito equivalente de
Thévenin. Dessa forma,

_ Vry
L=
Rry+Ry

A equacdo da poténcia em funcdo da corrente e resisténcia, é dada por
P =i?R,

Logo,

P= (&)2 R, = V2, /4R,.

RTh+ R,

Simplificando, temos R; = Rpy. Assim temos,

P= (L)2 R, = V2,/4R,.

Rrn+ Ry
P = V&, /4R, = (40V)?%/[4 x (40Q)] = 10W.
Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.
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11. (DPE — RJ — FGV — 2014 -Engenharia Elétrica) A figura abaixo apresenta um circuito composto por
trés resistores iguais a R e trés fontes continuas E4, E, e E3. Os valores de E; e E, sao iguais a E.

Para que a corrente elétrica no ramo central do circuito seja igual a zero, a fonte E; deve ser igual a

‘NV

E T

‘NV

A) E/4
B) E/2

D) 2E
E) 4E

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o valor da fonte Es. As correntes que passam por cada resistor
podem ser identificadas na figura abaixo.

R
AN ———
E R§l,

—E,

l

i1+i2:i3

E_llR_E3=O

E_lzR_E3=O
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Sabendo que i3 deve ser nulo, podemos aplicar a Lei de Kirchhoff das malhas:
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E3:E

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

12.(FGV - DPE — RJ — Engenharia Elétrica - 2014) Considere as afirmativas abaixo a respeito dos materiais

isolantes, condutores, dielétricos e semicondutores.

V. A resistividade de um material condutor diminui com o aumento da temperatura.

V. O material dielétrico pode acumular energia no seu interior.

VL. A resistividade de um material isolante ou semicondutor diminui com o aumento da temperatura.
Assinale se

A) Somente a afirmativa | estiver correta.

B) Somente a afirmativa Il estiver correta.

C) Somente a afirmativa lll estiver correta.

D) Somente as afirmativas | e Il estiverem corretas.
E) Somente as afirmativas Il e Ill estiveres corretas.

Resolu¢do e comentarios:

[) A afirmativa estd incorreta. A resistividade dos materiais condutores aumenta com a temperatura.
I1) A afirmativa esta correta. Os materiais isolantes conseguem armazenar energia na forma de campo
elétrico em seu interior. Um exemplo bem pratico sdo os capacitores, eles recebem em sua armadura

um material isolante.

[11) A afirmativa estd correta. A resistividade dos materiais isolantes e semicondutores diminui com a
temperatura!

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.

13.(CESPE — ABIN - Engenharia Elétrica - 2018) O modelo de Thévenin equivalente ao circuito que se
encontra a esquerda dos pontos A e B, ou seja, o circuito obtido pela retirada do resistor R, e da

fonte E,, é formado por uma tensao de Thévenin V;, e resisténcia de Thévenin Ry, dada por:
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Considere que todos os componentes do circuito sejam ideais e que E; = 10V, E, = 2V, R, = R, = 4k(l,
R3 = R4_ == ZkQ.

A) 5V e 4kQ
B) 1V e 20kQ
C) 5V e 20kQ)
D) 5V e 2kQ)

E) 10V e 1kQ

Resolu¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin. Ao abrir o circuito entre
os pontos A e B, a corrente apenas circulard no primeiro ramo do circuito, como pode ser visto na figura
abaixo.

2kQ

10V =
zl 4kQ

P @
= B

Para determinar a corrente i, vamos montar a equacao da malha.

10-4ki—4ki=0 = i=125mA
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Para determinar a tensdo de Thévenin iremos caminhar do potencial V4 no sentido anti-horario
analisando as quedas e elevac¢des de tensao:

V,—[4.(103)] % (1,25.1073) =0 = V,, =5V
Para calcular a resisténcia de Thévenin, temos a configuragao abaixo.

2kQ A
4k

+— . Text

i 17’
. -] b2
4k9§ <+>
., _: - Vvemt

e *p

Agora ficou mais facil simplificar a configuracdo atual do circuito, pois os resistores de 4k() estdo
em paralelo resultando em um resistor equivalente de 2kQ.

Dessa forma, a resisténcia sera de:
Rpp = 4kQ.

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

14. (CESPE — ABIN - Engenharia Elétrica - 2018) O modelo de Norton equivalente ao circuito que se
encontra a esquerda dos pontos A e B, ou seja, o circuito obtido pela retirada do resistor R, e da
fonte E,, é formado por uma fonte de corrente em paralelo com uma resisténcia equivalente de
Norton dada por:

A) 1,24 e 4kQ)

B) 204 e 2kQ

C) 2Ae2kQ

D) 1,25mA e 4kQ)
E) 1,24e2kQ

Resolug¢do e comentarios:

Perceba que esse circuito € o mesmo da questdo 17, pois essas questdes foram retiradas da mesma |
prova e faziam referéncias ao mesmo circuito. '
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Essa questdo avalia bem o candidato em relagdo aos conceitos de equivaléncia dos modelos de
Thévenin e Norton.

Como a questdo 17 ja foi solucionada pelo método de Thévenin, iremos apenas converter de
Thévenin para Norton, ok?

—VWW—O O 4kQ
" ———AMNNA—O O
Vi Ry
C_ <P C*D § 5V <> 1,25mA (*) § 4k
O O 0 O
Thévenin Norton Thévenin Norton
Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

15. (CESPE — TCE-PA - Engenharia Elétrica - 2016) Considere as afirmativas abaixo a respeito dos
elementos e métodos de analise de circuitos elétricos lineares.

V. De acordo com as leis de Kirchhoff, a soma das correntes que percorrem uma malha de um
circuito fechado é igual a zero.
V. Conforme o teorema de Thévenin, um circuito elétrico linear de dois terminais pode ser

substituido por um circuito equivalente, ou seja, um circuito formado por uma fonte de tensao
paralela a um resistor.
VI. Um superné é formado por uma fonte de tensdo conectada entre dois nds de um circuito.

Assinale se

A) Somente a afirmativa | estiver correta.

B) Somente a afirmativa Il estiver correta.

C) Somente a afirmativa lll estiver correta.

D) Somente as afirmativas | e Il estiverem corretas.
E) Somente as afirmativas Il e Ill estiveres corretas.

| Resolugdo e comentarios:

1) A afirmativa esta incorreta.
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Lei dos nds de Kirchhoff: a soma algébrica de todas as correntes que entram ou saem de um né é
igual a zero, ou seja, ). I = 0. Em um circuito em onde a corrente pode ser dividir, a soma das correntes
gue chegam na jungdo (nd) deve ser igual a soma das correntes que saem da juncdo.

Lei das malhas de Kirchhoff: a soma algébrica de todas as diferengas de potenciais através de uma
malha, incluindo os elementos resistivos e a fem de todas as fontes, deve ser igual a zero, ou seja,
YV =0.

II) A afirmativa estd incorreta. O método de Thévenin é formado por um circuito equivalente
constituido de uma fonte de tensdo em série com um resistor.

[l1) A afirmativa esta correta. Este item corresponde a definicdo de supernd.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

16.(UFPR — Prefeitura de Curitiba — Engenharia Elétrica - 2019) O valor da SOMA das tensées nodais V4
eV, éde:

A'AY A%AY
= oz, oz @
Resistores 188V — 1,5A
expressos T 4@ s
em ohms 20
1 A%
v
A) 90V.
B) 95V.
C) 100V.
D) 105V
E) 110V.

Resolugdao e comentarios:

A guestdo solicita que vocé calcule o valor da soma das tensodes dos nds Vi e V.. O procedimento
para resolver essa questdo consiste em aplicar o método dos nds, ja que nos interessa achar as tensdes
de um determinado nd. Dessa forma, considere a figura abaixo com o respectivo né de referéncia
(ponto aterrado).
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400 350 CD 1,64

— 202

Analisandooné 1
Considerando a Lei de Kirchhoff para as correntes, temos que:
ip =i, +i3
A corrente i;que entra no né 1 é dada por:

i = YooV _ 100-1;
1 10 10

A corrente i, que sai do n6 1 é dada por:

V-0 7
40 40

i =
A corrente i3 que também sai do n6 2 é dada por:

_nh-n

3=

Logo, pela lei dos nds temos:

00—V _ Vi _ ViV _ g
10 40 10

Simplificando,
9V, — 4V, =400 [
Analisando o n6 2
Considerando a Lei de Kirchhoff para as correntes, temos que:
i3 =1i,+15
Ou seja, 1,5 A relativo a fonte de corrente no ultimo ramo do circuito.

Conforme foi determinado, a corrente i;que entra no né 2 é dada por:
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_nh-n

L =
3 10

Ja a corrente i, que sai do né 2 é dada por:

V,—0 W,
35 35

iy =
Logo, pela lei dos nds temos:

i-Va W

-15=0
10 35
Simplificando,

7V, — 9V, = 105 II

{9V1 — 4V, = 400
7V, — 9V, = 105

Resolvendo o sistema, temos que:
V=60V
Vv, =35V
Logo,
Vi+V,=95V
Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

Portanto, temos o seguinte sistema de equagoes:

17.(Pref. Sdo José dos Campos-VUNESP-2017) Pode-se empregar o método de analise de malhas para a

determinacao das correntes indicadas no circuito apresentado. Assinale a alternativa que apresenta,

corretamente, as equagoes de analise de malhas, na forma matricial, considerando esse circuito.

(]
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(A)

(B)

(©)

(D)

(E)

20 -5 -5|[n] [0
-5 40 -15|x|1,|=|0
-5 15 30| |I,| |5
20 -5 5[] [0
-5 40 -15|x|1, |=

-5 -15 30| || |5
20 -5 5| [5] [0
—5 40 -15(x| 1, |=| 0
-5 15 30| || |-5
20 -5 -5 [5,] [10
~5 40 -15|x|1,|=| 0
-5 -15 30| |1,| |-5
20 5 5[] [10
—5 40 —15|x|1,|=|0
-5 15 30| |L| |5

5 |nhm5|§

10 [ohms]

(]

A questdo solicita que vocé monte as equacbes da andlise das malhas da forma matricial
considerando o circuito da figura.

Conforme foi explanado, o método das malhas pode ser aplicado apenas por inspecao do circuito.
Isto nos economiza tempo e simplifica a analise. Os termos diagonais correspondem a soma das
resisténcias da malha correspondente. Os outros termos (ndo diagonais) correspondem aos negativos
das resisténcias comuns as malhas.
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Para o circuito da questdo, temos entdo o seguinte sistema de equag¢des na forma matricial:

(10+5+5) —(5) —(5) I 10
—(5) (5+15+15+5) —(15) [12] [ 0 ]
—(5) —(15) (5+15+10) -5

Simplificando os termos:

5 5 bl

Portanto,
A alternativa (D) é o gabarito da questao.

Note que a tensdo na malha 3 deve ser negativa, pois os terminais estdo invertidos! Assim, existe
uma queda de tensdo.

18. (CESPE — STJ — Engenharia Elétrica - 2015) Considerando o circuito elétrico e seu equivalente de

Thévenin com relagdo aos terminais 1 e 2, a tensao de Thévenin é

60 Q
R
2A $30Q vy, 30V
2
A) 150V
B) 20V.
C) 50V.
D) 10V.
E) 90V.

Resolugdao e comentarios:
A questdo solicita que vocé calcule a tensdao de Thévenin. O procedimento para resolver essa
guestdo consiste em fazer uma substituicdo de fonte de corrente para fonte de tensdo e seguir nas

simplificacdes do circuito.

O circuito simplificado é ilustrado pela figura abaixo.
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600
AN~
lVA
24 ‘““é TVE 30V
300 600
NN AN~
-
60V 30V

Para o célculo da corrente, temos:
60V —30i—-60i—-30V=0 = i=0334

Caminhando de V, até Vg, analisaremos as quedas e elevagdes de tensdes no sentido horario.
V, —[60.(0,33)] —30 =13

Assim,
Vy— Vg =V, =50V

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

19.(CESPE — STJ — Engenharia Elétrica - 2015) Considerando o circuito elétrico e seu equivalente de

Thévenin com relagdo aos terminais 1 e 2, a resisténcia de Thévenin é

A) 1509.
B) 20Q.
C) 50Q.
D) 10Q.
E) 90Q.

Resolugdo e comentarios:

Ainda considerando o circuito da questdo 24, agora a questdo solicita o calculo da resisténcia de
Thévenin. Para o célculo da resisténcia de Thévenin, iremos abrir as fontes independentes de corrente
e aplicar um curto nas fontes independentes de tensdo. Dessa forma, considere o circuito abaixo.
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60Q

p

300

36

Com a nova configuragao do circuito fica facil visualizar que os resistores de 30 e 60() estao em
paralelo.

Entdo a resisténcia de Thévenin equivale a:
Ry = [(30Q).(600Q)]/900 = 20Q.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

20.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com a Lei de Kirchhoff das correntes,
assinale a alternativa correta para o circuito da Figura 1, em que Ir= 500 mA, l:= 100 mA (passando
por R1) e I.= 250 mA (passando por R2).

Ir= 500 mA

Vs —— R1 R2 R3

Figura 1: Circuito elétrico.
A) A corrente que circula pelo resistor R3 é nula.
B) A corrente que circula pelo resistor R3 é de 150 mA.
C) A corrente que circula pelo resistor R2 é o dobro da corrente que circula pelo resistor R3.
D) A corrente que circula pelo resistor R3 é de 15 mA.

E) A corrente que circula pelo resistor R1 equivale a soma das correntes dos demais resistores R2 e R3.

| Resolugdo e comentarios:
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A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideragao a lei de Kirchhoff das correntes aplicada ao circuito da figura. Dessa forma, aplicar a LCK
aos nods da figura para posteriormente julgar cada alternativa separadamente.

z

NO 1:

Vamos considerar a entrada de corrente como positiva e a saida como negativa. Perceba também que,
para resolver a questao, temos que considerar uma corrente que passa entre os nos 1 e 2. Vamos
chama-la e l.. Aplicando a LCK ao primeiro né, temos:

IT - 11 - Ia == O
Isolando I3,
lo=1r—1

Substituindo os valores, temos:

I, =500 — 100
I, =400 mA
NO 2:

Agora que possuimos a corrente |5, sabemos o valor da corrente que entra no segundo né do circuito.
Aplicando novamente a LCK, temos:

Ia - Iz - I3 = O
Isolando I3,
L=1,—1,

Substituindo os valores, temos:

I3 = 400 — 250

I3 =150mA

Portanto, sabemos o valor da corrente que percorre o resistor Rz do circuito.
Agora vamos julgar os itens!

A) A alternativa esta incorreta, pois acabamos de calcular a corrente que passa no resistor Rz e la ndo
é nula.
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B) A alternativa estd correta, pois representa justamente o valor que calculamos por meio da aplicacdo
da LCK.

C) A alternativa estd incorreta, pois o valor calculado para R, ndo equivale ao dobro do valor da
corrente que passa pelo resistor Rs. Elas se diferenciam em 100 A.

D) A alternativa estd incorreta, pois o valor calculado para a corrente I3 é de 150 mA e nao 15 mA.

E) A alternativa estd incorreta, pois a soma das correntes I, e I3 equivale a corrente que entra no
segundo n6é chamamos de |, (400mA) e ndo a |1 (100 mA) conforme a alternativa apresenta.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

21.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com o principio da superposi¢do e
equivalentes de Thévenin e de Norton, assinale a alternativa correta.

A) A resisténcia de Norton (Rn) é igual a resisténcia de Thévenin elevada ao quadrado.
B) A corrente de Norton (In) é igual a corrente de Thévenin dividida pela resisténcia de Thévenin ao quadrado.
C) A corrente de Norton (In) é igual a tensdo de Thévenin dividida pela resisténcia de Thévenin.

D) A resisténcia de Norton (Rn) é diferente da resisténcia de Thévenin (Rt) no que se refere a transformacao
de fonte.

E) O teorema de Norton define que um circuito linear de dois terminais pode ser substituido por um circuito
equivalente formado por uma fonte de corrente e um resistor em série, denominado RN.

Resolugdao e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracao os teoremas de circuitos. Dessa forma, vamos julgar cada alternativa separadamente.

A) A alternativa estd incorreta. Conforme estudamos nessa aula, a resisténcia de Norton é igual a
resisténcia de Thévenin.

Ry =Rry

B) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos nessa aula, a corrente de Norton pode ser
calculada por meio da divisdo entre a tensdo e a resisténcia de Thévenin. Com a expressao apresentada
na alternativa nem seria possivel obtermos corrente!

VrH
IN _ e—
Rty
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C) A alternativa esta correta, pois a alternativa representa justamente a forma como calculamos a
corrente de Norton Iy descrita no comentario da alternativa B.

D) A alternativa estd incorreta, pela mesma justificativa da alternativa A.
E) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos na aula: um circuito equivalente de Norton
consiste em uma fonte de corrente independente e paralelo com a resisténcia de Norton Rjy. Dessa

forma, temos uma associacdo em paralelo e ndo em série como apresenta a alternativa.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

22.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Sobre elementos de circuitos, é correto afirmar que

A) circuitos ndo lineares sdo aqueles formados por capacitores, resistores e indutores, pois seu
comportamento dinamico é descrito por equag¢des nao lineares.

B) os elementos passivos podem produzir energia elétrica, enquanto os ativos apenas consomem essa
energia.

C) ha dois tipos de elementos nos circuitos elétricos: elementos passivos e ativos, em que o elemento ativo
é capaz de gerar energia enquanto o passivo ndo é.

D) uma fonte ideal é um elemento passivo totalmente dependente dos outros elementos do circuito.

E) os resistores e capacitores sdo exemplos de elementos ativos em um circuito, pois sdo dispositivos
geradores de energia.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracdo as caracteristicas dos principais elementos de circuitos. Dessa forma, vamos julgar cada
alternativa separadamente.

A) A alternativa esta incorreta, pois 0s capacitores, resistores e indutores sdao elementos lineares de
circuito e, portanto, seu comportamento é descrito por equacgdes lineares.

B) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos na aula, elementos ativos sdo capazes de gerar
energia enquanto elementos passivos ndo sao.

C) A alternativa esta correta, pois apresenta de forma adequada a diferenca entre elementos passivos
e ativos de circuitos.

D) A alternativa estd incorreta, pois fontes ideais sdo capazes de gerar energia. Consequentemente,
sao elementos ativos de circuito.

.a-”’fﬂf
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E) A alternativa esta incorreta, pois resistores e capacitores sdao elementos passivos. O resistor dissipa
energia enquanto o capacitor armazena. Logo, ndo sdo capazes de gerar energia.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.
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