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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), andlise de circuitos (CC), métodos de analise
e teoremas de circuitos.

Até o presente momento, estudamos situacdes em que as cargas estdao 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 convencgao, 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 eletronico 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 circulagao 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,

_dq
T 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 = Ampere (A).
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1.2. Resistividade

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

Logo, temos que:

— |

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 (0. 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? 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 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).
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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.

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

L
Rzpz

Onde p é a resistividade do material, L é o comprimento e A a sec¢do transversal do fio. Essa equagado
mostra que a resisténcia de um fio ou de um condutor com sec¢do 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.

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 forca eletromotriz (fem), tensdo ou diferenca de
potencial e é representada, por exemplo, por uma bateria em um circuito elétrico. Assim,

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

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 concentracdes eletrolitica produzidas por rea¢des quimicas.

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

1.5. Poténcia dissipada em um resistor

A poténcia dissipada em um resistor é dada por:

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

2
P=R120uP=%

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

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 sdao fontes de tensdo ou corrente que geralmente liberam
poténcia para o circuito conectado a eles.
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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 secao, exploraremos diversas técnicas de
solucdo de circuitos!

2.]. 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 representacdao de um circuito que possui dois resistores ligados em
série.

Ry Ry

A A~

|\

I |
W

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.
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Ry
—_—
Iq
d‘ . b
—

Figura 2-Resistores em paralelo compartilhando os nés a e b.

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 associacdo de resistores em paralelo da figura, temos:

1 1 1
Req R1 Rz

RiR
R — 102 |

€qd T R,+R,

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

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.

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

HORA DE

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

40 L apnw—

: Resolugao e comentdrios:

A questdo solicita que vocé calcule a corrente que passa em cada resistor do circuito. O :
: procedimento para resolver essa questdao 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 3(Q)
: compartilham os mesmos nds, assim concluimos que esses resistores estdo em paralelo. A resisténcia :
: equivalente sera: :

1 1 1 1

it Ry 6Q 30 20

Esse resultado pode ser visualizado na figura (B).

10
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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(Q) da figura (B). Essa queda de
: tensdo € encontrada analisando a tensdo entre os n6s c e d.

Vo = Ri = (2Q)(3A4) = 6V

: Quinto passo: Encontrar a corrente total. Aplicando a lei de Ohm no circuito da figura (C)
: determinamos o valor de i.
Vo 1BV

o BV
'T R, 6Q

: 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

27 14
602

L Vg = Ri = (6Q)is = 6V = iy =

: 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 solugao 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 3.

11
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i Ry R;
FEAAMA——AAMA—
+- Vl V& =

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 associagdo. Logo,

14 14

[ = — =

" Reqg RitR2

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

V1=R1i=R1( v )

R1+R;,

Va = Ryi = Ry (——)

As equacbes 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!

2.3.2. Divisor de corrente

Considere o circuito em paralelo da Figura 4. Aqui, 0 nosso objetivo é determinar as expressdes das
correntes que atravessam os resistores R; e R,.

12
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Figura 4-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= iRy =i (222

R1+R>,

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:

. .( Ry
W =il——
. . R
2= ()

As equacOes 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 equacgOes serdao fundamentais para o desenvolvimento da técnica de substituicao de fonte que
estudaremos oportunamente.

2.4. Leis de Kirchhoff

A lei de Ohm sozinha ndo 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 tensdo, temos que recorrer a outros
métodos de analise.

13
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A Figura 5 apresenta um circuito que, por mais que ainda seja simples, ndo podemos resolver usando
resisténcias equivalentes.

Vo
—AM—+—i
||
/2
—_—
R,
Ra
I4
|
||
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 aplicagdo de
duas regras denominadas de leis de Kirchhoff.

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.

Entdao, devemos considerar que as correntes que entram em um nd sao 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 tensao.

14
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2.4.1. Estratégia para solucdes de problemas!

1 N

Substitua qualquer combinagdo 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 tens3o.

J

w

~

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

4

Aplique a lei das malhas as diferentes malhas até que o nimero total equagées independentes
seja igual ao nimero de incégnitas. Quando percorrer um resistor no sentido positivo (sentido
da corrente), a variagdo de tensdo é igual 3 —RI. Quando percorrer um resistor no sentido
contrario da corrente, a variagdo de tens&o é igual a3 +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 variagdo de tensdo é igual a —V. /

Resolva as equagGes para obter os valores das incognitas.

HORA DE

PRATICAR!

(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 :

(]
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4 Q 2Q

(A) 6
(B) 1
(€)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. :

Az

Passos da solucdo:

1. e 2. No circuito apresentado ndo podemos mais simplificar a configuracdo atual, ou seja, ndo :
: podemos substituir os resistores por associa¢cdes 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:
: i6
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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 elevagGes de tensGes ao longo dos :

{ ramos.

Analise do ramo (l)

Para calcular as quedas e elevag¢des 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 elevacdo 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(Q) 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 (ll), temos: ),V = 0. Assim, iremos somar todos os

potenciais de ramo (ll).

—2i, —6i1+12—-2=0 (1)
Substituindo a equacgdo (/) na equacdo (I1]),

—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), i, =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 A-Y

A transformac¢dao A —Y permite encontrar uma configuracdo alternativa ao circuito original que
possibilita a aplicagdo 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 transformacgdo entre a configuragao de resisténcia em estrela e triangulo (delta).

1 1
R1
: H P Ri13
R Rs
3 e AAAA o
2 3 R23

Figura 7-Arranjos Y-A.

Para realizar as transformacdes, vamos considerar a Figura 8 que relaciona as duas configuracdes.

R R13

VW

2 Rys 3

Figura 8- Relagdo entre as configuragdes Y-A.
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2.5.1. 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 triangulo. Logo,

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

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

R _ RyRp+R;R3+R;R3
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. Transformacao tridangulo- estrela (A-Y)

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,

_ Ri2R13
Ry = s rars
Ri2+R13+R3;
R{2R
RZ(Y) — 12R23
Ri2+R13+R3;
R{3R
R3(Y) — 13R23
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 estarao
equilibrados quando apresentarem o mesmo valor independentemente do tipo de configuracdo. Nestas
condic0es, as formulas de conversdo se tornam:

Essa € uma importante informacao, pois pode simplificar muito a sua analise!

20
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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 = (ri1y + 113 + 1513) /(13)
(B) Rs = (13) /(117 + 1173 + 1373)
(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

Ris =
12 R3

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

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 aplicacao 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 nos

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 configuragao 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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11 - 12 + il + iz

E paraond 2:

I, =i3—1

Vamos agora utilizar a lei de Ohm para escrever as correntes em funcao 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 ficard 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, = 63(172) — 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 vz 12

Resolvendo este sistema de equac¢des, 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 tensdao no circuito.
Observe a Figura (10).
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40Q
Supernd
AL
X s iy SN = 7N o
| AN : x /+ 2 Y ”!
: : > J
v (@) 280 Z6Q

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 analise 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 andlise 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—V3 v,—0 v3—0

V1=V
+ =2—4
2 4 8 6

Aplicando-se a LKT no supernd percorrendo esse laco no sentido horario,
24
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—172 + 5 + ".73 = 0
vz - vg = 5
Assim, teremos o numero suficientes de equacdes para determinar a tensdo em cada no!
A
09
.‘5
< RESUMINDO
G

: 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 equagoes.

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 serdo estudados na préxima 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 equacgdes 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 — R3i, =V
E para a segunda:
—R3iy + (R; + R3)iy = =V,
Temos, entdo, o seguinte sistema em nota¢do matricial:

“” aarrollil =[]

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 = i; — 5. :
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3.2.1. Anadlise 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.

10 30

v () (',;) <60 '/"5) (1) sa

[ | |

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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Excluir estes
(a) elementos b

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.
A,
08
.\
 RESUMINDD
G

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 nds 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!)

Por inspecao, 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 :
outros termos ndo diagonais s3o os valores negativos das condutancias 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 andlise facilita muito a montagem dos sistemas nos economizando um bom
tempo para a resolucdo das questdes.

HORA DE

PRATICAR!

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

no 1 no 2 no 3

AN AN
0.1 [ohms] 0,025 [ohms]

10 [A]

CD 02 lohms1§ 0.2 [ohms] §

=) <
= referéncia
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Resolug¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé monte as equacdOes da analise nodal da forma matricial considerando

o circuito da figura.

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

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

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

R O O Neew 110

1 1 1 1 1
— ——— —(— e,| =
0,1) (0,1 + 0.2 + 0,025) (0,025) 2 0

1 1 1 3 0
0 - (0,025) (0,025 T ﬁ)

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 :
muito esforgo e tempo. :
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4. TEOREMAS 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.
Iremos expandir a nossa lista de ferramentas com os teoremas da superposicao, de Thévenin e de Norton.

4.1. Transformacao de fontes

Uma substituicdo 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 14. Qual a tensdo que o resistor R; esta submetido?

Ry

Figura 14-Circuito original em série.

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

Vl - (Rl + RL)l

vy
="
(R1+RL)

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

|41

V = lRL = (R1+RL) RL

Manipulando a equacdo, temos:

_ ViR Ry Vi RiRp
(R1+Ry) R1 Ry (Ri+RL)

v
V=2RilIR,
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Essa equacdao mostra o resultado do divisor de tensdo e evidencia que a expressao do circuito pode
ser reescrita como se os resistores R;e R; estivessem em paralelo.

Agora manipulando a expressdo da corrente, teremos:

Vi Ry
[=———x—
(R1+RL) Ry

l. _ 4} R,
Ry (R1+RL)

A expressao acima mostra o resultado do divisor de corrente.

Podemos dizer que as equacdes em destaque derivam de um circuito com uma fonte de corrente em
paralelo com uma resisténcia R4, ou seja, ha uma equivaléncia entre os dois circuitos (Fig. 15).

Figura 15-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 16.

",

O ==
D s ==

Figura 16-Substituicdo de fontes.
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4.2. Teorema de Thévenin

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

O circuito equivalente de Thévenin, apresentado na Figura 17-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 d
——AMWA—O
Rth
Circuito resistivo Vrh
que contém fontes -
independentes e _
dependentes
b b
' O
(A) (B)

Figura 17- (A) circuito original; (B) Circuito equivalente de Thévenin.

A Figura 17-B mostra o equivalente de Thévenin. 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 tensdo V4 em série com um resistor Ry, onde V74 é a tensao
de circuito aberto nos terminais e Ry é a resisténcia equivalente nos terminais quando as
fontes sdo desligadas.

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

A tensdo de circuito aberto nos terminais a e b do circuito pode ser visualizada na Figura 18.
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4]
ANVN—O
Royn
Circuito resistivo VTh
que contém fontes ,
independentes e Virn = Viop
dependentes
vo
b
(A) (B)

Figura 18-Calculo da tensdo de Thévenin.

Se os terminais a-b (fig.18-B) estdo 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.

Para calcular a resisténcia de Thévenin, vamos curto-circuitar fontes independentes de tensao 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 (19).

Varn
ve xt

........

Figura 19-Caélculo da resisténcia de Thévenin.

A Rry é aresisténcia equivalente vista dos terminais de entrada quando as fontes independentes se
apagam. Logo,

Considerando uma carga (R.) ligada aos terminais do circuito, nés 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, =
V=R,

Dessa forma tenha em mente que, para aplicar o circuito equivalente de Thévinin, devemos fazer
duas consideracoes:
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» A tensdo de Thevenin (V1n) € a tensdo entre os terminais da carga quando o resistor de carga for
aberto.

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

4.3. 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 Rry,.

Assim, a corrente de Norton é igual a corrente de curto-circuito /.. nos terminais de interesse.

O
Circuito resistivo l
que contém fontes ey I.=1In
Independentes e Ry
dependentes
O

(A) (B)
Figura 20-(A) circuito original; (B) Circuito equivalente de Norton.

A Figura 20-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 = Rry

VrH
IN —_  —
RrH

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 estdo desligadas.
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HORA DE

PRATICAR!

(FEPESE -Engenharia de Telecomunica¢bes-2018) Na figura abaixo é mostrado um circuito e o seu :
: equnvalente de Thevenin entre os pontos a e b. :

i Calcule a tensdo e a resisténcia de Thévenin.

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

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

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

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

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

Resolug¢do e comentarios:

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

i aresisténcia de Thévenin levando em consideracdo as duas regras basicas:

Calculo da tensdo de Thévenin:

Para calcularmos a tensao de Thévenin primeiramente abrimos o resistor de carga R, o cwcwto
i resultante e mostrado na figura (a):
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2k 1k
2k0 k0 e AAA AAAA A
e A W j— WW—=<
J: Sé 1k0)
= 1k0 -
"w .'/..\ 1 n ﬁ/. J
o 1 O : ;
':\fzu; _:“g 2561 g:: 2k ;g K0
| '
- == . = :
» fo)
i O resistor equivalente do bloco | é dado por: :
Reqr = 1kQ + (2kQ | 2kQ) = |Req = 2kQ
O circuito se resume agora ao circuito da figura (c) abaixo:
o 10
AW My——0 &
! -
i
X =2 2

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
i ao circuito da figura (d), encontramos a corrente i que percorre o circuito:

; 10V ;
{= Ska+zkn -

: 20 10 :
A —T—AW— A

w0 |

|}
1(-‘.d.> -3
. =" Vs =V
1 l
B

(3]

Aplicando novamente a lei de ohm para o resistor de 2kQ assinalado na figura (e), podemos :

i determinar a tens3o entre os terminais A e B:

Vpp = Vip =2kQ-25mA o

: 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).

2K0

1k
AW

MW—cA

= 10

T 2kQ) T 2kQ)
o B

[f}

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

it |
k) oy
| L

(g

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

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

(]
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5. QUESTOES COMENTADAS

HORA DE

PRATICAR!

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

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

laA

20 v e0
be—AANN AN —
>
L 2A
0=
<
T+
202 6V
1 20
* “ AAN, e

" —

2A
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 distribuicdo da corrente 84 sobre o né x. Essa divisdo de corrente pode ser
representada matematicamente por:

iy +is +2A =84 (I)

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

. V6V
Z2_§_ﬁ_3A (1)

Substituindo a equacgdo (II) em (I), determinaremos a corrente i.
11 =34

Aplicando a conservagao da corrente sobre 0 n6 z, obteremos a corrente i5.
i3=1A

O proximo passo sera analisar as elevacdes e quedas de tensdes caminhando do ponto a até o
ponto b. Ao longo desse caminho, estaremos no sentido contrario 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:

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

2. (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
vV
»
AAN
ALY
=

AAA-

'
L
3
<
A"'Av
»
‘1""
=

A) 4600
B) 470Q
C) 480Q
D) 4900
E) 5000

Resolugdo e comentarios:

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

Na regido demarcada no circuito temos um arranjo do tipo triangulo. 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 condic¢des, as
férmulas de conversao se tornam:
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O circuito na nova configuracdo em funcdo da estrela apresenta resisténcias em série e em
paralelo.

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.

20v

Calculando a corrente total, temos:

V =Ri= 20V =4Ri

) 20
1= —
4R

A poténcia fornecida pela fonte é P = 200 mW.

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

20
P=i 200.1073 = =2
iV = 200.10 1720

Logo,
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R = 5002

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.

3. (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:

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.

Com esse novo desenho fica mais facil identificar quais resistores estdo em série e em paralelo. A
resisténcia equivalente entre os nés A e D, sera:
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Rap = (2/3)R
A resisténcia equivalente entre os nés A e C, sera:
RAC = R/Z

Agora teremos a seguinte configuracao:

foell

Em nossa ultima configuracdo, teremos um resistor equivalente de resisténcia
Req = (15/19)R

Logo,
Req = Rrp = 0,79R Q.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questdo.

4. (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 30(). 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:

AN\ o A

;=

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

40V (t)l'}.-f

AMMNW—B L AAAA—

300 3092

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

Vpn = 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, nés podemos obter facilmente a
corrente (I.) que passa por ela e a tensdo na carga (Vi), apds determinarmos o circuito equivalente de
Thévenin. Dessa forma,

_ Vry
L=

A equacado da poténcia em funcao da corrente e resisténcia, é dada por
P = i?R;

Logo,

p= (L)Z R, = V2, /4R,.

RTh+ RL,

Simplificando, temos R; = Rpj. Assim temos,
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_ Vrn \? —_ 2
P= (—RTh+ RL) R, = V2, /4R,.

P = V2 /4Rs, = (40V)2/[4 x (40Q)] = 10W.

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

5. (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 Vy}, e resisténcia de Thévenin Ry, dada por:

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

Resolugdo 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.
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10V =5

'
s
AWV
=
S

2V

= B

Para determinar a corrente i, vamos montar a equacao da malha.
10—4ki—4ki=0 = i=125mA

Para determinar a tensdo de Thévenin iremos caminhar do potencial V4 no sentido anti-horario
analisando as quedas e elevag¢des de tensao:

V,—[4.(10®)] % (1,25.1073) =0 = V,, =5V

Para calcular a resisténcia de Thévenin, temos a configuracdo abaixo.

440 T
il Tert
W, Ak [ +

. : .y Veest

= B

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:
Ryp = 4kQ.
Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.
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6. (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 e2kQ

C) 24e2kQ

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

Resolug¢do e comentarios:

Perceba que esse circuito € o mesmo da questdo 17, pois essas questdes foram retiradas da mesma
prova e faiam referéncias ao mesmo circuito.

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?

O 4kQ
VA0 O
Vi
R
- (f) § 5VC> 1,25mA G) §4kQ
O & L 5 0
Thévenin Norton Thévenin Norton

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

7. (UFPR - Prefeitura de Curitiba — Engenharia Elétrica - 2019) O valor da SOMA das tensdes nodais V;
eV, éde:
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19 Vi 19 ve
ATAY YATAY,
—S T
Resistores 100V — 1,5A
expressos T ” »
em ohms 20
+ YA'A:
v
A) 90V.
B) 95V.
C) 100V.
D) 105V
E) 110V.

Resolu¢do e comentarios:

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

Vo 1092 v, 1062 Vs
NV —
i:l i '41
l1 3
409 350 oA
T 100V
d—

—_ 2082

Analisandooné 1
Considerando a Lei de Kirchhoff para as correntes, temos que:
i1 =i, +i3
A corrente i;que entra no né 1 é dada por:

= Voot _ 100-¥;
1 10 10

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

V-0V
40 40

i, =

A corrente i; que também sai do né 2 é dada por:
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Vi-V>

1A =
3 10
Logo, pela lei dos nds temos:

00—V _ Vi _ ViV _ g
10 40 10

Simplificando,
9V, — 4V, =400 1
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:

_ -
3=

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

P o0V
47 35 7 35

Logo, pela lei dos nds temos:

i-Vo  Vp

—-15=0

10 35
Simplificando,

-7V, =9V, = =105 1II

Portanto, temos o seguinte sistema de equacdes:

{91/1 — 4V, = 400
7V, — 9V, = 105

Resolvendo o sistema, temos que:

Vi=60V
V, =35V
Logo,

a TJ-SC (Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos - 2024 (Pés-Edital)
www.estrategiaconcursos.com.br

51



Edimar Natali Monteiro, Equipe Direito Administrativo, Herbert A
Aula 00 - Prof. Mariana Moronari

V,+V, =95V

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

(]

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

a determina¢dao das correntes indicadas no circuito apresentado. Assinale a alternativa que

apresenta, corretamente, as equagdes de andlise de malhas, na forma matricial, considerando esse

circuito.

5 |ohms]

15 [ohms]

—

:

AN
15 {[ohms}

10 [ohms]
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(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

20 -5 5] [4,] [10]
-5 40 -15|x|1,|=|0
-5 -15 30| |4 5

-5 40 -15(x[1,|=|0
-5 -15 30| |1,| |5

20 -5 -5][n] [10
-5 40 -15{x|1,|=| 0
-5 =15 30| |4;| [-5

Resolug¢dao e comentarios:

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

Conforme foi explanado, o método das malhas pode ser aplicado apenas por inspecdo 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.

Para o circuito da questdo, temos entdo o seguinte sistema de equag¢des na forma matricial:

(10+5+5) —(5) —(5) L 10
—(5) (5+15+15+5) —(15) \12] = \ 0 ]
—(5) —(15) (5+ 154 10)| L5 -5

Simplificando os termos:

20 -5 —-511h 10
[—5 40 —15‘ llzl = [ 0 ‘
-5 —15 30 1Lli; -5
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Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

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

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

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

60 Q

2A Q 0Q v, 30V

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

Resolugdao e comentarios:
A questdo solicita que vocé calcule a tensdo 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.

ATAAY:
b,
24 Tv‘ . J0v
300 (i)
AAAY AN~
- |
GOV Jov

Para o cdlculo da corrente, temos:
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60V —30i—60i—30V=0 = i=0,334

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.

10.(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).

I+= 500 mA

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.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracao a lei de Kirchhoff das correntes aplicada ao circuito da figura. Dessa forma, aplicar a LCK
aos nds da figura para posteriormente julgar cada alternativa separadamente.

P

NO 1:
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Vamos considerar a entrada de corrente como positiva e a saida como negativa. Perceba também que,
para resolver a questdo, temos que considerar uma corrente que passa entre os nés 1 e 2. Vamos
chama-la e l.. Aplicando a LCK ao primeiro né, temos:

IT - 11 - Ia = 0
Isolando I3,
lo=Ir— 1

Substituindo os valore, 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 = 0
Isolando I3,
13 = Ia - 12

Substituindo os valores, temos:

I3 =400 — 250

I; = 150mA

Portanto, sabemos o valor da corrente que percorre o resistor R3 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.

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 Rz 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 ndo 15 mA.
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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.

11.(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.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue corretamente cada alternativa apresentada, levando em
consideracdo 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!

1%

IN — TH

RTH

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

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

12.(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 sao 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 os capacitores, resistores e indutores sdo 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 nao sao.

C) A alternativa estd 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,
sdo elementos ativos de circuito.

E) A alternativa esta incorreta, pois resistores e capacitores sdo 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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7. GABARITO

CABARITO

.

&

1. LetraD 6. LetraD 11. LetraC
2. LletraE 7. LetraB 12. LetraC
3. LetraC 8. LetraD
4. LetraA 9. LetraC
5. LetraA 10. Letra B
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