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1. CORRENTE ELETRICA CC

Essa aula vai contemplar os principais pontos relacionados aos circuitos elétricos em corrente
continua. Dessa forma, trataremos sobre corrente elétrica (CC), analise de circuitos (CC), métodos de analise
e teoremas de circuitos.
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Até o presente momento, estudamos situacdes em que as cargas estdo em repouso. Estas situagdes
se encontram no dominio da eletrostatica. Neste capitulo, trataremos do estudo das cargas em movimento
e das correntes elétricas (eletrodinamica).

1.1. Direcao da corrente

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 convencdo, definimos como fluxo de corrente o movimento de cargas do terminal
positivo para o negativo. Assim, o sentido da corrente é oposto ao movimento dos
elétrons.

Esse sentido é denominado sentido convencional de corrente. O sentido de movimento dos elétrons
é denominado sentido eletrénico de corrente.

Dessa forma, a direcdo 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 mantera seu sentido,
mesmo que sua intensidade possa variar. Assim, ela serd 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).

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 secdo transversal
desse fio em uma unidade de tempo. Logo,

d
==
dt

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).

1.2. Resistividade

Aresistividade p de um material é definida como a razao entre o médulo do campo elétrico
e o modulo da densidade de corrente.

Logo, temos que:
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E
J

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!

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

O inverso da resistividade é a condutividade. Suas unidades Sl sdo (€2.m)~1. Conforme estudamos
sobre os materiais elétricos, um bom condutor de eletricidade possui condutividade muito maior que um
isolante.

1.3. 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? Entdo vamos |3!

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 fabrica¢do, dependendo de fatores geométricos
e do material com que sao feitos.

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
através do resistor (material resistivo).

Matematicamente pode ser expressa por:

V =RI

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.
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A resisténcia de um fio condutor também pode ser escrita em funcdo da geométrica e do tipo de
material compde o componente resistivo. Ela pode ser calculada por meio da seguinte equacao:

L
R=’DZ

Onde p é a resistividade do material, L é o comprimento e A a segdo transversal do fio. Essa equagdo
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 sec¢do reta. Ela também é proporcional a
resistividade do material com o qual o condutor é feito.

1.4. Forca eletromotriz

Conforme estudamos, precisamos de uma "energia" para que a cargas elétrica se movam de um
ponto para outro. Essa "energia" pode ser chamada de for¢a eletromotriz (fem), tensdao ou diferenca de
potencial e é representada, por exemplo, por uma bateria em um circuito elétrico. Assim,

Tensao é a "energia" requerida para mover uma carga através de um elemento, medida
em volts (V).

Em um gerador elétrico, ela decorre das forcas 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
varia¢cOes de concentragdes eletrolitica produzidas por reagdes quimicas.

Assim como a corrente elétrica, as tensdes podem ser classificadas como continuas ou alternadas
segundo sua variacdo no tempo. Por exemplo, uma tensdo continua pode ser produzida por uma bateria
automotiva e uma tensdo alternada pode ser produzida por um gerador elétrico em uma usina hidroelétrica!l

1.5. Poténcia dissipada em um resistor

A poténcia dissipada em um resistor é dada por:
A

p=v-
At

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:
VZ

P =RI?ouP = — |
R

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

CAGEPA (Técnico em Eletronica) Eletronica - 2024 (P6s-Edital)
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Mariana Moronari
Aula 00 - Prof. Mariana Moronari

Este efeito € uma importante verificagdao experimental do principio de conservagao 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 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.

&

ESCLARECENDO!

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

1.6. 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.

Exemplos de elementos ativos: Exemplos de elementos passivos:

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

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

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!
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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 1 ilustra a representacdo de um circuito que possui dois resistores ligados em
série.

R4 Rz

M AN

||
| |
\
Figura 1-Resistores em série compartilhando a mesma corrente.

A resisténcia equivalente para um numero qualquer de resistores em série é dada por:

Req:R1+R2+'”+Rn

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

2.2. Resistores em paralelo

A Figura 2 ilustra uma ligacao em paralelo dos resistores R, e R, entre os pontos a e b.

Figura 2-Resistores em paralelo compartilhando os nés a e b.
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Perceba que os resistores compartilham os nds a e b. Cada resistor oferece um caminho alternativo
para a corrente elétrica entre esses pontos. A tensao V é a mesma nos terminais de qualquer um dos
resistores ligados em paralelo.

Para a associa¢do de resistores em paralelo da figura, temos:

1 1 1
Req R1 Rz

_ RiRy
€qd T R,+R,

Sim. Isso mesmo! O famoso “produto pela soma” tdo utilizado por nés! Generalizando para n termos,

Dessa forma, podemos concluir que:

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

Quando considerarmos apenas a configuracdo de resisténcias em série, a corrente elétrica que
passard pelos resistores sempre sera a mesma. No caso das resisténcias em paralelo, a tensdo entre os nds
de cada malha que serd sempre igual.

HORA DE

PRATICAR!

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

6£)

40
3Q)

: Resolugao e comentarios:
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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 :
: solucdo da questdo considere a Figura abaixo. :

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 n6 a e que os resistores de 6Q e 3Q :
: compartilham os mesmos nds, assim concluimos que esses resistores estdao em paralelo. A resisténcia :
: equivalente sera: :

1 1 1 1

§Req_60+39_29
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 sera:

| Ry = 49 + 20 = 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. :

Vo = Ri = (2Q)(34) = 6V

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

10
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vVoo18v
"T R, 60

Sexto passo: Determinar as correntes i,e i3. Aplicando a lei de Ohm sobre o resistor de 3() da
figura (A), temos:

6V
Vea = Ri = (3Q)is = 6V = i = 55 =24

Aplicando sobre o resistor de 6(),

6V

Vg = Ri = (6Q)iy = 6V = iy = — —
d i = (692)isy = 49 o0

1A

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?

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.

" 23.1. Divisor de tensao

Considere o circuito em série da Figura 3.

i R1 R>
——"VVWW——"VWN——

+ Vl V2 -

()

Figura 3-Circuito divisor de tensdo.

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

11
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14 14

| =— =

Req RitR;

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=Ryi=R;(——)

R1+R;

Vo = ligl = i (R1+R2)

As equagdes 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 IV fornecida pela fonte!

2.3.2. Divisor de corrente

Considere o circuito em paralelo da Figura 4. Aqui, o0 nosso objetivo é determinar as expressdes das
correntes que atravessam os resistores R; e R,.

Figura 4-Circuito divisor de corrente.

A tensdo 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. Simplificando, temos:

. . R,
L =1
R1+R;

12
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. . R1
I, =1
R1+R,

As equagdes acima sao conhecidas como os divisores de corrente. Ou seja,

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 equacdes serdo fundamentais para o desenvolvimento da técnica de substituicdo 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 andlise.

A Figura 5 apresenta um circuito que, por mais que ainda seja simples, ndo podemos resolver usando
resisténcias equivalentes.

Wz
— A —+—]
||
/2
—_
R,
RE
I
|
|
| b
V1

Figura 5-Circuito em que os conceitos de ligagdo em série e paralelo ndo sdo suficientes para a analise.

Perceba que os resistores ndo compartilham corrente elétrica e nem nds, pois os resistores Rie R,
nao 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 noés (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.

13
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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.

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

2.41. Estratégia para solug¢des de problemas!

=

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

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.

w

4

Aplique a lei dos nés a todas as jung¢oes (noés). ]

Aplique a lei das malhas as diferentes malhas até que o numero total equag6es independentes seja
igual ao numero de incdgnitas. Quando percorrer um resistor no sentido positivo (sentido da
corrente), a variagdo de tensdo é igual a —RI. Quando percorrer um resistor no sentido contrario da
corrente, a variagao de tensao 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 variacdo de tensao é igual a —V.

- /

5

Resolva as equagdes para obter os valores das incognitas.

HORA DE

PRATICAR!
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(Prefeitura de Sobral - UECE - 2018 ) Observe o circuito elétrico mostrado na figura abaixo.
: Considerando esse circuito, é correto afirmar que o valor, da corrente I, é igual a :

4Q 20

(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 :
: guestdo consiste na aplicacdo das estratégias descritas anteriormente. :

ATT

Passos da solucdo:

1. e 2. No circuito apresentado ndo podemos mais simplificar a configuracdo atual, ou seja, ndo :
: podemos substituir os resistores por associacdes 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 :

15
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: corrente em relacdo aos potenciais das fontes. Dessa forma, o fluxo de corrente é direcionado do :
: potencial maior I/, para o potencial menor V_. :

: 4. Aplicando a lei dos nds sobre o n6 a, ou seja, a corrente total i, que chega se divide em i; e i,. :
: Temos que: :

Py =10t i )

: 5. Paraaplicar alei das malhas, identificamos dois ramos em nosso circuito: ramos (I) e ramo (ll). Iremos :
: caminhar no sentido horario em cada ramo e calcular as quedas e elevagdes de tensdes ao longo dos :
{ ramos. :

Andlise do ramo (I)

: Para calcular as quedas e elevac¢des de tensdes, aplicaremos a lei de Ohm, V =R i, onde ié a :
: corrente que atravessa o componente resistivo.

Queda de tensao sobre o resistor de 4 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 elevagao do potencial igual a +2V.

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

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

—4i, —44+2+6i;=0 (11)
Analise do ramo (ll)
Ao passar pelo o resistor de 20 no sentido anti-horario, temos uma queda de tensdao 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 elevagdo de +12V.

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

—2i,—6i;+12—-2=0 (111)
Substituindo a equacgdo (/) na equacdo (I1]),
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P —8iy — 2i, +10 = 0(IV)
Solucionando as equacdes (I1) e (IV),

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

16i, + 4i, —20 =0

= 221 —22=0 = i;=1A
Substituindo o valor de i; na equacdo (IV),
-8(1)—-2i,+10=0 = i,=1A
Utilizando a equagdo (), i, = iy + 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 ébvio. 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 :
: apods 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. :

Entado, fique atento!

2.5. Transformacao A-Y

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 6 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 6- Circuito do tipo ponte.

A Figura 7 ilustra a transformacao entre a configuracdo de resisténcia em estrela e tridngulo (delta).

1 1
R1
H R12 R13
R, Rs3
2 "‘\/\/\/\/\ 3
2 3 Ros

Figura 7-Arranjos Y-A.

Para realizar as transformacgdes, vamos considerar a Figura 8 que relaciona as duas configuragdes.

Figura 8- Relagdo entre as configuragdes Y-A.
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2.51. Transformacao estrela — triangulo(Y-A)

Supondo que tenhamos uma configuracdo Y inicial, mas que seja mais facil trabalhar com a
configuragdo A, devemos transformar o sistema de resisténcias de Y para A. Ou seja, devemos usar as
equacoes abaixo para calcular o respectivo valor das resisténcias em tridangulo. Logo,

R _ RyRp+R;R3+R,R3
12(0) = Ry

R _ RyRy+R;R3+R,R;
13(4) = %,

R _ RyRy+R;R3+R,R;
23(8) = R,

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. Transformacgao tridAngulo- estrela (A-Y)

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

R — Ri2R13
e Ri2+R13+R3;
Ri>R
RZ(Y) _ 12R23
Ri2+R13+R32
R — Ry3R33
09 Ri2+R13+R32

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

Ainda devemos considerar a possibilidade desses resistores estarem equilibrados! Eles estardo
equilibrados quando apresentarem o mesmo valor independentemente do tipo de configuracdo. Nestas
condicgGes, as formulas de conversdo se tornam:

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

PRATICAR!

(TSE -Analista judicidrio - Consuplan -2012 -) A figura a seguir representa a transformacgao estrela —
: trlangulo Para converter a estrela em triangulo, o valor de R; é dado pela formula

(A) Rz = (ry1y + 113 + 1313) /(13)
(B) Rs = (13) /(1113 + 1173 + 1273)
(C)Rs = (ry + 15 +713)/(1173)
(D) R3 = (1) /(ry + 15 +13)
Resolugdao e Comentarios:
Apds nossa aula essa questdo fica muito simples, ndo é?

Pelas consideracdes feitas nessa se¢do, sabemos que:

RiRs + R1R3 + 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

Agora ja podemos aplicar algumas das mais eficientes técnicas da analise de circuitos elétricos: o
método dos nds e das malhas. O método dos nds se baseia em uma aplicacdo sistematica da lei de Kirchhoff
das correntes/nds (LKC) e o métodos das malhas se baseia na lei de Kirchhoff das tensdes (LKT).

3.1. Método dos nds

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

No método dos nds, 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 aplicacao deste método. Dado um circuito
com n nés sem fontes de tensao, a andlise nodal pode ser realizada seguindo os trés passos a seguir:

1- Selecione um ndé como referéncia e atribua as tensdes aos nds restantes do circuito. As tensdes sdo
atribuidas com relacdo ao né de referéncia;

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

3- Resolvas o sistema de equacGes gerados para obter as tensdes do né desconhecido.

Considere o circuito da Figura 9 que sera usado como configurag¢ao para exemplificar o passo a passo
de aplicacdao do método dos nés.

I, I,
iy i,
R, 2 R, 2
1 = 2 ¥ ._—P - )
— AMNA— MWWN—
— [' +13
+ + vh
I, " Ry ¥ R, I R, R,
0
T a) ~b)

Figura 9-Aplicagdo do método dos néds (a) circuito original e (b) circuito com os nés definidos.

Na Figura 9-a, é possivel observar que o né de referéncia é o né indicado pelo nimero 0 e os outros
nds serao utilizados para montar o sistema de equacdes. As tensdes V1 e V; foram atribuidas aos restantes
dos nds. Considerando a Figura 9-b, vamos aplicar a LKC para os nés 1 e 2. Temos entdo para o no 1:
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11212+i1+i2
E paraond 2:
12=i3_i2

Vamos agora utilizar a lei de Ohm para escrever as correntes em funcdo das tensdes e das resisténcias.
Para a corrente i1:

i]. = ou il = lel

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

Seguimos entdo o mesmo raciocinio para iz e is:

v1—V2

iz = R, ou iz = Gz(vl - 172)
. v1—0 .
i3 = Py ou iz = G3(v,)

Reescrevendo as equacgdes parao nd 1 e o né 2, ficamos entdo com o seguinte sistema de equacdes:
I = I = Gyvy + G (vy — vy)

I, = G3(”2) — Gy (v, — vy)

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

Gl + G2 _Gz ] [vl] _ [Il — 12]
_Gz G2 + G3 v2 12

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

3.1.1. Analise nodal com fontes de tensao

Agora, chegamos no ponto em que vamos considerar a existéncia de fontes de tensao no circuito.
Observe a Figura (10).
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Figura 10- Super noé. Fonte: Alexander e Sadiku (2013).

Devemos considerar duas possibilidades:

» Se a fonte de tensdo estiver conectada entre um nd de referéncia e um de ndo referéncia,
simplesmente assumiremos que a tensdo no nd (que nao é de referéncia) serd igual a tensdo da fonte
de tensdo. Para o caso da Figura (10), teremos que:

v, =10V

E qual a consequéncia disso? A anadlise vai ser simplificada, porque agora teremos o valor da tensdo nesse

no.

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

O superné é uma regido que engloba a fonte de tensao e seus dois nés.

Analisando o exemplo da Figura (10), os nds 2 e 3 formam um supernd. Devemos analisar esse circuito
considerando os mesmos passos da sec¢do anterior em conjunto com a anadlise do supernd. Mas porque
professora?

Porgque se nao fizermos isso, ndo teriamos como descobrir a corrente que passa pela tensao entre
esses nos (2 e 3)! No super nd, teremos:

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

V1—Vy V1—V3 v,—0 v3—0

+ =Z—4
2 4 8 6

Aplicando-se a LKT no supernd percorrendo esse laco no sentido horario,
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_v2+5+v3:0
vz_v3=5

Assim, teremos o numero suficientes de equacdes para determinar a tensdo em cada no!

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

1- Se a fonte de tensdo estd conectada entre o n6 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 equacgdes.

3- Um supernd precisa da aplicacdo tanto da LKC quanto da LKT;

3.2. Métodos 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 ndao contém nenhum outro lago dentro dele.

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

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

2- Aplique a LKT a cada uma das malhas. Use a lei de ohm para expressar as tencdes em funcao das
correntes das malhas.

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

Considere o circuito da Figura 11 para exemplificarmos a aplicacdo do método das malhas.
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Figura 11-Aplicagdo do método das malhas.

O primeiro passo requer a atribuicdo das correntes de malha i1 e i nas malhas 1 e 2 como é possivel
observar na Figura 11. 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 — R3iy = V4

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

Temos, entdo, o seguinte sistema em nota¢do matricial:

“” aarrllil =[]

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

KL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

: As correntes de malha n3o necessariamente s3o0 as mesmas correntes de cada ramo. No
exemplo da Figura 11 fica evidente que: I{ = i ,1, = iy el3 = i1 — 5.
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3.21. 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 (12) e
(13), respectivamente.

» 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.

40 i
wv () (7Y Teo (L) ’ ) sa

71”7

Figura 12- Circuito com fonte de corrente apenas uma malha. Fonte: Alexander e Sadiku (2013).

Para o caso do circuito da Figura (12), teremos:
i,=—5A4

Aplicando a LKT na primeira malha,

—10+ 4i; +6(i; —iy) =0
Consequentemente,

ip=-24A

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

» 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 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
ela.

Considere a Figura (13) como exemplo para este caso.
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Figura 13- (a) Fonte de corrente em comum a duas malhas. (b) supermalha formada. Alexander e Sadiku (2013).
Aplicando a LKT a supermalha (Fig. 13-b), temos:

Aplicando a LKC ao né no ramo de referéncia (Fig. 13-a), temos:
iz = il + 6
ip=-32A e i,=28A

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

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 serd 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 causara uma condicdo :

de restricdo necessaria para resolver o sistema de equacgoes.

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

3.3. Método dos nés e das malhas por inspecao

Existe um procedimento para facilitar a aplicacdo do método dos nds e das malhas, que se baseia
apenas na observacdo do circuito. Ou seja, consiste em um método de inspecdo. SO podemos utilizar a
inspecdo do circuito:
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=» no caso da aplicacdo do método dos nds, 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 tensao
independentes. Ou seja, ndo possuir fontes de corrente.

Fique atento as consideragdes a seguir, pois elas te ajudarao a resolver as questdes de forma muito
mais rdpida e objetiva por meio da aplicagdo deste procedimento (quando aplicavel, é claro!)

&®

v
m
0

PENCA NA

‘e OVA!

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. Enqua