Notas de Aula

Circuitos Eléetricos




Potencial e Diferenca de Potencial Elétrico

No modelo tradicional, um atomo é composto por cargas elétricas positivas (protons), cargas
elétricas negativas (elétrons) e cargas neutras, nem positivas nem negativas (néutrons). Os
prétons e néutrons formam o nudcleo do atomo e sdo menos méveis que os elétrons, que giram em
torno do nucleo.

O atomo tende a ter uma carga elétrica nula, com a quantidade de protons igual a quantidade de
elétrons, ja que a carga individual do préton e a do elétron sdo iguais, apenas de sinais contrarios;
se, entretanto, forem extraidos elétrons de um atomo, este sera entdo um ion, com carga elétrica
positiva (restam mais prétons do que elétrons), e se forem acrescentados elétrons a um atomo,
este também se transformar4 em um ion, mas com carga elétrica negativa (0 atomo tera mais
elétrons do que prétons).

Esta situagdo ndo natural tende a ser revertida, se houverem condi¢gfes para tal. Um ion positivo
tentard capturar elétrons livres e um ion negativo tentara livrar-se de seus elétrons excedentes.
Diz-se, entdo, que existe um “potencial” para a criagdo de uma corrente elétrica, ou seja, uma
movimentacao de elétrons.

Isto ocorre, por exemplo, em uma pilha ou bateria, chamados de acumuladores. Em um dos pélos
existe um excesso de cargas negativas e no outro um excesso de cargas positivas. Internamente
ao acumulador, os pélos estdo separados eletricamente e ndo € possivel que haja um
balanceamento das cargas; se ndo houver nenhum circuito externo por onde os elétrons possam
fluir do terminal negativo para o positivo, o0 acumulador permanece com um potencial negativo em
um dos polos e um potencial positivo no outro pélo e é a diferenca entre esses potenciais que
possibilita o fluxo dos elétrons quando um circuito for ligado entre os dois. Essa diferenca de

potencial elétrico € mais comumente chamada de “tenséo elétrica”.
Notas:

1) Tradicionalmente, chama-se de corrente elétrica o fluxo das cargas positivas.
Normalmente, as cargas que se deslocam sdo as cargas negativas, ou o0s elétrons;
entretanto, a movimentagdo de um elétron em um sentido tem o mesmo efeito que a
movimentacao ficticia de um préton no sentido oposto.

2) A unidade de medida da carga elétrica é o “coulomb” (simbolo: C). A carga elétrica de um
elétron é de —1,609 x 10™°C e a carga elétrica de um proton é de +1,609 x 10™°C.

O potencial elétrico de um ponto A é representado por V, € o potencial elétrico de um ponto B é
representado por Vg. A diferenga de potencial entre esses dois pontos, ou a tenséao elétrica entre
esses dois pontos, é representada simplesmente pela letra V:

V= VA - VB
A unidade de potencial elétrico e, portanto, também a unidade de tensao elétrica, € o volt, cujo
simbolo também é V. Assim, no acumulador do exemplo acima (suponhamos que seja uma bateria

de automével), representamos:

V=12V (terminal ou pdlo positivo)
Vg = 0V (terminal ou pdlo negativo)

V=Va-Vg=12-0=12V

A tensao elétrica traduz entédo a capacidade da carga realizar trabalho, ou seja, movimentar-se sob
a acdo de uma forca F de origem elétrica por uma distancia Ax.



O trabalho também pode ser definido como a variacao da energia potencial entre os pontos A e B.

Sendo essa energia de natureza elétrica, podemos chama-la de "energia potencial elétrica":

W, = energia potencial elétrica no ponto A
W5 = energia potencial elétrica no ponto B

Dividindo ambos todos os termos por q, a expressao anterior fica igual a anterior a esta:

T_Wa W
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Ao quociente W/q d4-se o nome de “potencial elétrico”; assim, Wa/q=V, e Wg/q=Vg:

T
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Corrente Elétrica

Havendo uma diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, pode haver uma circulacdo de
cargas elétricas. A quantidade de carga elétrica que se movimenta na unidade de tempo da-se o
nome de “intensidade de corrente elétrica” ou, simplesmente, “corrente elétrica™

Q

At
| = intensidade de corrente elétrica ou corrente elétrica
Q = carga elétrica (C)
At = intervalo de tempo (segundo)

A corrente eléetrica € medida, portanto, em coulomb / segundo (C/s), no Sistema Internacional de
unidades. A unidade C/s deu-se o nome de ampeére (A).

A corrente elétrica pode ser:

- Continua e constante: quando flui somente em um sentido e sua intensidade ndo varia
(aproximadamente, a corrente de baterias, pilhas, etc.)

- Continua e variavel: quando flui somente em um sentido, mas sua intensidade varia com o tempo
- Alternada: quando flui ora em um sentido e ora em outro sentido, variando, evidentemente, de
intensidade. Este é o tipo de corrente entregue pela rede de distribuicdo de energia

elétrica.

A forma da corrente é relativa a forma da tenséo que a gera. Assim, uma fonte de tenséo continua
gera uma corrente continua e uma fonte de tensao alternada gera uma corrente alternada.



Resisténcia Elétrica

Ao aplicarmos uma diferenca de potencial (tensé@o) entre dois pontos de um corpo, podemos obter
desde uma corrente elétrica extremamente baixa até uma corrente extremamente elevada,
dependendo das caracteristicas desse corpo.

Nota-se, entretanto, que em varios materiais, a0 aumentarmos o valor da tensdo aplicada, a
corrente elétrica aumenta proporcionalmente em relagdo a tensdo. A constante de
proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a corrente elétrica resultante deu-se o nome de
“resisténcia elétrica”:

Vi_V, VY
PR P

A resisténcia elétrica é, portanto, uma medida da maior ou menor facilidade com que a corrente
elétrica pode atravessar um corpo.

Sendo a tensdo medida em volts (V) e a corrente medida em ampéres (A), a unidade de medida da
resisténcia elétrica sera V/A, unidade a que se da o nome de ohm (Q).

\%
A relagdo T=R ou V=R.I| échamadade 12Lei de Ohm.

Em 1829, o fisico George Simon Ohm realizou uma experiéncia onde demonstrou que, hum
circuito elétrico, para o mesmo trecho de condutor, mantido a temperatura constante, é constante o
guociente da diferenca de potencial entre dois pontos pela intensidade de corrente elétrica que os
atravessa, ou seja:
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A resisténcia € um bipolo passivo, pois consome energia elétrica, provocando queda de potencial no circuito.



Genericamente, a 1a lei de Ohm pode ser assim representada:
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A resisténcia elétrica, em corrente continua e constante, de um corpo, depende do
material de que é constituido e de suas dimensdes. Em corrente alternada, depende também da

frequéncia com que a corrente se alterna.

Tomando-se um fio metalico e aplicando-se tensao entre suas extremidades, verifica-se que:

- guanto maior a area da sec¢do transversal do fio, maior a corrente (e, portanto, menor a
resisténcia elétrica), para uma mesma tensao e um mesmo comprimento do fio;

- quanto maior o comprimento do fio, menor a corrente (e, portanto, maior a resisténcia elétrica),
para uma mesma tensdo e uma mesma area da secao transversal do fio.
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Como a resisténcia elétrica depende também do material de que é feito o fio, define-se, para cada
material, a “resistividade elétrica” p e a resisténcia elétrica do fio pode ser calculada por:

L
R = p? chamada de 22 Lei de Ohm.

A resistividade elétrica de cada material € dada, em unidades do S.l., em Q.m. Como muitas vezes
o comprimento é dado em metros e a area da sec¢éo transversal € dada em milimetros quadrados,
é usual encontrar-se os valores de resistividade em Q.mm?%m.

TABELA: Resistividades p de alguns materiais

ST Material — (T=20°C) | Resistividade - p
[Q.m]
Prata 1,6x10°®
Metal Cobre 1,7x10°®
Aluminio 2,8x10°®
Tungsténio 5,0x10°®
Latdo 8,6x10®
Liga Constanté 50x10°
Niquel-cromo 110x10®
Carbono Grafite 4000 a 8000x10°
Agua pura 2,5x10°
Vidro 10" 3 10%®
Porcelana 3,0x10%
Isolante Mica 10%% a 10
Baquelite 2,0x10"
Borracha 10%° a 10%
Ambar 10'® a 10%

As vezes é preferivel trabalhar com o inverso da resisténcia elétrica, a condutancia. Se a
resisténcia elétrica de um corpo é a medida da dificuldade que o corpo oferece a passagem da
corrente elétrica, a condutancia é a medida da facilidade com que a corrente elétrica atravessa
esse corpo. Representa-se por:

Se a unidade de resisténcia é o Q (ohm), a unidade de conduténcia é o mho (1/Q), também
chamada de siemens (S).



Da mesma forma, as vezes, é preferivel trabalhar com o inverso da resistividade, a condutividade

elétrica. Se a resistividade é a medida da dificuldade que o material oferece a passagem da
corrente elétrica, a condutividade é a medida da facilidade com que a corrente elétrica atravessa o
material. Representa-se por:

1
oO=—
p

e sua unidade de medida é o inverso da unidade de medida da resistividade.

Nos circuitos elétricos e eletrdnicos, quando se deseja limitar a corrente elétrica a um valor pré-
determinado ou reduzir a tensdo para outra parte do circuito, utilizam-se componentes com
resisténcia elétrica definida. Esses componentes s&do chamados de resistores e sua
representacao no circuito elétrico é:

R R
—wWwW—  —] }—

Cdédigo de Cores

(a1 )4 anéis (5¢ 10%)
5 andéis (1 e 2%) I | \\
Cores 19 Digito 22 Digito 32 Digito Miultiplo Tolerancia
Preto 0 0 X1
Marrom 1 1 1 x10 +1%
Vermelho 2 2 2 x 10 +2 %
Laranja 3 3 3 x 10’
Amarelo 4 4 4 x 10
Verde 5 5 5 x10°
Azul 6 6 6 x10°
Violeta 7 7 7 x 10’
Cinza 8 8 8
Branco 9 9 9
Ouro x107 +5%
Prata x107* +10 %
Auséncia +20%
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Nos primeiros circuitos a serem analisados, trabalharemos com fontes de tens&@o continua e
constante. Suas representa¢des nos circuitos elétricos séo:

; Nl
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Representaremos a tensdo entre dois pontos A e B com uma seta curva, apontando para o polo
positivo, e a corrente elétrica com uma seta reta:

A corrente elétrica sempre “sai” do polo positivo do gerador, para o circuito. Apds percorrer o
circuito, a corrente elétrica “entra” pelo polo negativo do gerador. Esta convencao significa que a
corrente elétrica é considerada como um fluxo de cargas positivas.

As ligacBes entre os componentes sdo representadas por retas, como se fossem fios de resisténcia
elétrica nula. Assim, o potencial € o mesmo em todos os pontos dessa reta.

No exemplo abaixo, 0s potenciais nos terminais da fonte de tensdo séo transmitidos ao resistor:
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Nota-se que uma Unica corrente | percorre todo o circuito, atravessando os trés resistores,
mas a tenséo da fonte V divide-se entre eles, sendo:

V=V, +V,+V;
Pela Lei de Ohm, podemos escrever:
Vi=R;. | V=R, . | V;=R;. |
Portanto,
V=R .I+R;. 1 +R3.1

V:I.(R1+R2+R3)



entdo, R=R, +R, +R; € chamada de ‘resisténcia equivalente da associagdo de
resistores” (Req) ou, de forma mais geral, para n resistores associados em série:

R =Ri+R, +R; +..+ R,

Associacdo Paralelo

Consideremos agora um circuito com a seguinte disposic¢ao:

o

‘v’(i——— V(ém V(%Hz “f’(éﬂg

Neste caso, a tens@o da fonte € aplicada sobre cada resistor, mas ha uma divisdo da
corrente fornecida pela fonte, de forma que:

=1 +1, +1;
Pela Lei de Ohm, podemos escrever:
V Vv V
I, =— l,=— I, =—
Rl RZ R3

Como a corrente total € a soma das correntes individuais:

l=—+—+—
Rl RZ RS

Se V=R -1, entdo I:%,

Portanto, a resisténcia equivalente (R.,) da associac¢éo paralelo vale:

ou, de forma mais geral, para n resistores associados em paralelo:



ou,como G =1/R: G =G+ G, + Gz + ... + G,
Uma forma préatica para que se perceba se 0s resistores estdo em série ou paralelo é
analisar 0s pontos em que estao conectados.

Na associagdo paralelo, todos os resistores estdo conectados entre os mesmos dois
pontos:

Os pontos A, B, C e D estao interligados, de forma que representam um Unico ponto. Da
mesma forma, os pontos E, F, G e H também representam um Unico ponto. Representando
por X o ponto referente a A, B, C e D e representando por Y o ponto referente a E, F, G e
H, o circuito poderia ser assim desenhado:

e, portanto, todos os resistores que estejam em paralelo entre si estdo conectados aos
mesmos dois pontos.

J& na associacdo em série, 0s resistores estdo conectados em pontos distintos, havendo
somente um ponto em comum entre um deles e o seguinte:

I Ry R, R3
=~ A A

A w o B oW o o D
W, Wy Wy




Casos patrticulares:

1) Dois resistores em paralelo:

1 _1 .1 _Ri+Ry
R, R, R, R;-R,

_ R;-R, (produto
“ R, +R, soma

2) n resistores de resisténcias iguais em paralelo

1 1 1 1
—_—=—+—+...+—
Re R_R R

n
1_n
Req
R
‘.'Req _F

Poténcia Elétrica

Sabemos que a poténcia pode ser definida como a variacdo da energia na unidade de tempo (
P =AW/ At) e definimos a tensédo elétrica como sendo a variacédo da energia potencial elétrica por
unidade de carga:

V:WA_WB _AW AW =V -q
q q

Dividindo ambos 0s membros por At, obtemos a poténcia elétrica:

:%:V'Ait ; mas I=%
Portanto:
P=V-I
Como V=R:-I=P=R:I-1= P=R-I?

2
ou, como I=X:>P=V-X:> p:V_
R R



A unidade de poténcia elétrica no Sistema Internacional de unidades € o watt (W). A unidade de
energia elétrica nesse mesmo sistema é o joule (J).

Nota: outra unidade de energia elétrica muito utilizada é o kWh (quilowatt-hora). Sendo a poténcia
definida como a variagédo da energia na unidade de tempo:

W

At
a energia elétrica (consumo) sera entao:
W=P-At

Sendo a poténcia medida em kW (1 kW = 1000 W) e o intervalo de tempo considerado
medido em horas, a unidade de energia pode ser dada por kW x hora.

Exemplo:

Um aparelho elétrico dissipa uma poténcia de 5000 watts durante 15 minutos. A energia
consumida durante esse tempo sera:

At = 15 min = 0,25 horas (15 / 60 = 0,25)

5000 W = 5 kW

W =5x0,25=1,25 kWh

Reais
kWh

Custo = W (kWh) - Tarifa( )

Materiais Isolantes e Condutores Elétricos

Dependendo da constituicdo de cada material, as cargas elétricas podem encontrar maior ou
menor dificuldade para se movimentar nesse material. Quanto maior essa dificuldade, mais
isolante é o material e quanto menor a dificuldade, mais condutor.

Geralmente, considera-se materiais como 0s metais como condutores e materiais como plasticos,
Oleo, ou o préprio ar como isolantes, mas essa ndao € uma divisdo precisa: dependendo da
diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, o material que separa esses pontos, mesmo
sendo considerado isolante, pode permitir um fluxo de cargas elétricas. Um exemplo sdo as
descargas atmosféricas, fluxo de cargas elétricas através do ar devido a uma altissima diferenca
de potencial entre a nuvem e a terra.




Exercicios

1 Qual a resisténcia equivalente entre os pontos A e B das associa¢fes abaixo?

)
009 3200 3300
A ——AA A Mf— B
b) c)
e A B
- 300 -
Wy
0o =200 =330
6002
B, Wy
d) €)
N R,=4Q
r 1005 ¢ R1=EQ At
W A Fy=40 _
3 Rs=10
M
A ——At—B
R4=120
100<2 e
Wy

2 Duas resisténcias R; e R, associadas em série equivalem a 10002 e associadas em paralelo
equivalem a 24Q). Determina-las.

3 Determinar a resisténcia equivalente entre A e B:

a) 10 6n o
60
40
b)
Al s 50 50 70

gi




Leis de Kirchhoff
Lei de Kirchhoff para Correntes (LKC)

A primeira lei de Kirchhoff diz que “a soma das correntes que chegam em um n6 ¢ igual a soma
das correntes que saem deste mesmo nd, ou seja, a soma algébrica das correntes em um no ¢é igual a zero”.

Analisando o né A, a corrente I, entra no no e as correntes I, e I3, saem do né.

Desta forma, temos a seguinte equacéo:

+l-1-13=0 < Equacdo 1

Para o n6 B, a analise é a mesma.

+|2+|3-|1:O

Multiplicando as correntes por -1, temos:
- |2 - |3 + Il =0

Reordenando os termos:
+ |1 - |2 - |3 =0

Como se pode ver, as equages dos nos A e B sdo iguais, pois 0s nos fazem parte das mesmas
malhas.

Em circuitos como este, ndo é necessaria a andlise dos dois nds. Basta a analise e a equacdo de
apenas um no.

Lei de Kirchhoff Tensao (LKT)

A Segunda Lei de Kirchhoff diz que “a soma das tensdes no sentido horario € igual a soma das
tensdes no sentido anti-hordrio, ou seja, a soma algébrica das tensdes em uma malha é igual a zero.”



Divisor de Corrente

@ Conexdo paralela — mesma tenséo
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Exercicios

4 Determinar a corrente e a poténcia fornecida pela fonte e a corrente, tensdo e poténcia
dissipada em cada resistor:

560
gt Resp.:
" 50 B I c I =2A P = 48W
- gt VAB =16V VBC =8V
I 206 I, =1,6A P, =12,8W
prea—— I, =0,4A P, = 3,2W
Iz P (resistor de 8Q) = 32W
|,
+| -
2457

5 Qual a resisténcia equivalente entre os pontos A e B abaixo? Qual a poténcia total entregue ao
circuito e qual a poténcia dissipada em R; se uma fonte de 12V for ligada entre A e B?

30 %90 Resp.: Rag = 4Q P =36W P, = 28,8W
46
176G
N
e
[u}
A E

6 Determinar a corrente fornecida pelo gerador ao circuito abaixo:

Resp.: 2,5A
Al 128 ¢ 80 180
Ay Ay Ay
D
TuT=|1El’sf

7 (Provao) Os perigos do choque elétrico sao por demais
conhecidos. Entretanto, nem sempre é bem
compreendido que o perigo real para o ser humano ndo
estd no valor da tensédo, mas, sim, na intensidade do 5004 5000
percurso da corrente elétrica pelo corpo. Um valor brago brago
elevado de corrente, mesmo que em curto intervalo de wonce £1000 |
tempo, ja é suficiente para causar danos ao coracdo. A |
figura apresenta um modelo simplificado da distribui¢éo v—+—

|
|

pescogo =1500

resistiva do ser humano, quando submetido a uma

tensdo continua V entre uma das maos e um pé. 2000% pemas £2000
Considere que uma corrente acima de 5 mA provoca um

leve desconforto, que acima de 50 mA pode provocar | | ____ _ __ i
paralisia muscular, e que acima de 500 mA pode

ocasionar a parada cardiaca.



a) verifiqgue se hé risco de parada cardiaca quando V = 300 volts, com a tensdo V aplicada na
forma descrita na figura.

b) para V = 300 volts, verifique se ha risco de parada cardiaca quando a tensédo estiver aplicada
entre um pé e as duas maos juntas.

¢) na situacdo mostrada na figura, com V = 500 V, calcule a resisténcia elétrica minima de uma
luva de borracha a ser usada para evitar até mesmo o leve desconforto.

Resp.:
a) ndo ha risco de parada cardiaca (I = 375 mA)
b) ha risco de parada cardiaca (I = 545,45 mA)

€) Riwa > 99,2 kQ
Atencéo: este é somente um exemplo académico. Nao considere estes dados para situacdes reais.

8 No circuito da figura, determinar:

a) a corrente em cada ramo
b) a resisténcia R

) a poténcia total dissipada
d) a poténcia dissipada por R,

Resp.:

a)lAemR; +R,el1l25Aem R; +R
b) 3 ohms

c) 22,5W

d) 8w

Resp.: 1,2 ohm

10 Um chuveiro elétrico de 220V dissipa uma poténcia de 2,2 kW.

a) Qual o custo de um banho com 10 minutos de duragéo, se a tarifa é de R$ 0,20 por kWh?
b) Desejando-se duplicar a variagdo de temperatura da agua mantendo-se constante a sua
vazao, qual deve ser a nova resisténcia do chuveiro?

Resp.: a) R$ 0,073 b) 11Q



11 No circuito abaixo, a corrente fornecida pelo gerador tem a intensidade de 3A. Qual o valor da
resisténcia R?

A .
10 60 Resp.: 3Q
Ay

E

A
2h .QT"T

12 No circuito da figura, calcular:
a) o valor da resisténcia R para que a corrente |, seja 2A;

b) a corrente |, supondo que |, seja 2A.

R L
Iy — Resp.: a) zero  b) 2/3 (A)
n
0V T 00 3003 3003
a8
A

13 No circuito da figura, calcular a poténcia total dissipada por efeito Joule:

Resp.: 0,14W
EEDQ gzm
208

+ A
— 1.4V 200

220

Lei das Malhas
A soma das tensdes, quando se percorre a malha em um sentido pré-convencionado, é nula.

Exemplo: Calcular a corrente que circula no circuito abaixo.
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Solucéo

Adota-se um sentido qualquer para a corrente e indica-se as tensdes em cada componente, sendo
os sentidos das tensfes nos resistores dadas pela “convencao de receptor” (tenséo e corrente em
“sentidos” contrarios) e os sentidos das tensdes das fontes dados pelas polaridades das proprias
fontes (“convengao de gerador”). Adota-se um sentido de circulacdo da malha — adotemos sempre
o sentido horério — e todas as tensdes que concordarem com este sentido serdo positivas e
aquelas que nao concordarem seréo negativas:

247
SO0
i f’”“f’ J!

mé) r“w S

( IV
.-d'*“"‘ -
gy
e 7T

24 -40.1-36-10.1-20.1-50.1=0
-12-120.1=0

120.1= 12

(o sinal negativo da corrente indica que, na verdade, a corrente é no sentido oposto ao indicado).

Exercicios

14 Qual a corrente que circulara no circuito abaixo?

33
?ﬁ ﬁﬂﬁ L Resp.: 3A

[
I

60V




15 Qual a tenséo entre os pontos A e B?

4 lopm OV

-t
A O—- Resp.: Vag = 65V
+ I+
40V 200
2062 108
T
A
500 + - E
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30 Resp.: Vi = 10V
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30W
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Andlise das Correntes nos Ramos

Consideraremos agora o primeiro de uma série de métodos para resolver circuitos com duas ou
mais fontes. Uma vez que tenhamos dominado este método, ndo existira circuito linear de corrente
continua que ndo possamos resolver. S8o quatro passos, como indicado a seguir;

1. Associe uma corrente distinta de sentido arbitrario a cada ramo do circuito.

2. Indique as polaridades para cada resistor, de acordo com o sentido escolhido para a corrente.

3. Apligue a Lei de Kirchhoff para Tens6es (LKT) em cada malha do circuito.

4. Aplique a Lei de Kirchhoff para Correntes (LKC) ao nimero minimo de nés que inclua

todas as correntes nos ramos do circuito.

Resolva as equacdes lineares simultaneas resultantes para as correntes de ramo escolhidas.

Exemplo:

1) Aplique o método das correntes nos ramos ao circuito abaixo:

a

EyEpe g =TT
( I Lo
R 20 : hZio
I I I
I I I
dg ! R, ?4 Q | eb
I I I
|
+ : ]3: | +
E/~="2V V E)==/="6V
S ensernpnnbdl | = wyps = _n) /
_ 5 _
Figura 1

Passo 1: Como h4 trés ramos distintos (cda, cha, ca) sdo escolhidas trés correntes de sentido
arbitrario (11, 12 e 13) como indicado na Figura 1. Como I1 e 12 estéo entrando no né a, I3 esta
saindo desse no.

Passo 2: As polaridades para cada resistor sdo identificadas de acordo com o0s sentidos
postulados para as correntes, conforme Figura 2.

Defined by I3

Defined Defined
by I, = = by I,
20 = 10
+ +
Fixed Fixed
polarity + + polarity
E, -|- _-|-_ 6V

Passo 3: A LKT ¢ aplicada em cada malha (1 e 2), no sentido horéario
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q J,__— Elevagao potencial
1:V=+E1_VRI_VR1:O
Malha 1: i

Queda de potencial

»L_——T Elevagio potencial

. - 3 2 -
Malha 2: 1t
Queda de potencial

—_—— ——
Potencial Queda de Queda de
da bateria  tensdo tensdo entre

entre os 0s terminais
terminais  do resistor
do resistor de4 )
de2 ()

Malha 2: S.V=4OL+QM)L,-6V=0

Passo 4: Aplicando a LKC para correntes ao nd a (em um circuito com dois nds, a lei é
aplicada somente em um deles):

L+L=15L

Solucdo 1: Ha trés equacdes e trés incognitas:
2—2I, —4l; =0 Rearranjando: 21, + 0+ 45 =2
45 + 1L —-6=0 O0+5L+45L=06
L+ b =1 L+L— =0

Usando determinantes de terceira ordem:

2 0 4
6 1 4
0 1 -1 g— Um sinal negativ
1= ==1A 45?021230?5?1:; :t)orremc
1 2 0 4 de ramo indica apenas que
a corrente real tem o sentidc
D=0 1 4 oposto ao escolhido
1 I =
2 2 4
0 6 4
| T
2 D -
2 0 2
0 1 6
1 1 0
L= = =1A

Solucdo 2 : Em vez de utilizar um determinante de terceira ordem como na Solugédo 1,
poderiamos reduzir as trés equagdes para duas substituindo a terceira equagdo na primeira e na segunda:

IB
2= 20— 41, + L)=0 | 2—21 — 4L — 41, =0
]3
A0 +I)+L,—6=0 | 41 +4L+I1—-6=0
ou -6 —4L =2

+41, + 5L, = +6
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Multiplicando a primeira equacéo por — 1, temos:

6/, +4L, = +2
4L +5hL = +6
E usando determinantes:
2 4
=6 Sl_10-24 -1 _
6 45 30 — 16 14
4 5
6 2
4 6 36—8 28 .3
[2 _ — — —— - b 3
14 14 4

Exercicios

17 Aplique a andlise das correntes nos ramos do circuito e calcule as correntes.

’ i . i e L, ]
- | |+ | |
RZ10
|+ ; R:J_§6Q :
| | | | +
| | | 1
| 1 | I 2 R2§ZQ
I I I I .
| 3‘ | |
+ | |+ | |
E, =15V E,"=="10V |
—_ | I] ! g | 12 )
EEEEE B FE RS
fo! /
: .

P
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Meétodo das Malhas

O Segundo método a ser descrito é denominado método das malhas. Embora este método seja
mais sofisticado que o método das correntes nos ramos, ele incorpora muito dos conceitos previamente
ensinados. Essencialmente, o0 método das malhas simplesmente elimina a necessidade de substituir os
resultados da LKT. Isso passa a ser feito implicitamente quando escrevemos as equacdes. A abordagem
sistematica descrita a seguir deve ser seguida quando se aplicar este método.

1. Associe uma corrente no sentido horario a cada malha fechada independente do circuito.

2. Indique as polaridades de cada resistor dentro de cada malha, de acordo com o sentido da
corrente postulado para esta malha.

3. Aplique a LKT em todas as malhas no sentido horario.

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

b) A polaridade de uma fonte de tenséo nao ¢ afetada pela escolha do sentido das correntes
nas malhas.

4. Resolva as equac0es lineares para obter as correntes.

_ gz TN /____\+
[ I I I
R,§2(2 I | Rzélﬁ
+ | | | I—=
| I+ [=1 |
I - [
R
1 240 2 LY
| I—|+1 =
[ Iy 1
+ | +
Ei =="12V I 6V™="E,
I \ -

Passo 1: Duas Correntes de malha (11 e 12) sdo associadas, no sentido horario.

Passo 2: Determinamos as polaridades no interior de cada malha, de acordo com os sentidos
postulados para as correntes. Note que, nesse caso, as polaridades entre os terminais do resistor de 4 Q
s80 opostas para as duas correntes de malha.

Passo 3: Aplica-se a LKT a cada malha, no sentido horario. A tensdo entre os terminais de
cada resistor é determinada por V = | R, e para um resistor percorrido por mais de uma corrente, a
corrente resultante é a da malha do ramo em questdo mais ou menos as outras correntes de malha, de
acordo com seus sentidos. Se as aplicages da LK forem sempre aplicadas no sentido horario, as correntes
de malha serdo sempre subtraidas daquela que esta sendo analisada.

malha 1: +E, — V; — V3, =0

Dueds de tensiio
nio resistor de 4 1)
- F—
LN — D — y _T %=
L v ol ill "r: 'I' “ I !I| 4 'F_' d U Subiraimos, pois I3 tem
e S sentico oposho ae de |
Cormente 1otal
P PERIEN T
i 4 41

malha 2: —Vy — Vo — E; =0
- 4L -ID-(10L—-6V =10
Passo 4: As equacdes sdo entdo reescritas como segue:
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malha 1; +2 =21, — 4, + 4, =0
malha2: —-4L + 45— 1L—-6=10

e malhal: +2—-6/+4L=10
malha 2: A +dl —6=10

ou malha l: —6f +4f = -2
malha2: +4f, — 5, = +6

Aplicando determinantes, temos:

‘— 2 4 ‘ -6 -2
6 -5 -14 4 6| -28
11= = =-1A] e I12= = =-2[A]
—6 4| 14 6 4| 14
4 -5 4 -5
Ambos os sinais “-” indicam que o sentido da corrente real ¢ oposto ao que foi arbitrado no
inicio.
Exercicios
19 Determine a corrente que percorre cada ramo é 0 +$—f )
do circuito ao lado: e o I
| | | | +
1 2 RS20
I I 9
| ] 1l
+ | I ! |
E, =5V E,r=—="110V [
—| 1 ~I_|“_ = |<__£2_—‘J
s

Meétodo das Malhas (ABORDAGEM PADRONIZADA)

Agora que a base para 0 método das malhas foi estabelecida, examinaremos uma técnica para

escrever as equagOes de malha mais rapidamente e com menos chances de cometer erros. Essas
instrucles sdo:

1. Suponha uma corrente de malha para cada malha independente, no sentido horario.

2. O numero de equacdes necessarias € igual ao nimero de malhas independentes. A coluna 1

3.

de cada equacéo ¢é formada pela soma dos valores da resisténcia dos resistores pelos quais a
corrente de malha de interesse passa, multiplicada por esta corrente.

Considere agora os termos comuns, que, sdo sempre subtraidos da primeira coluna. Um
termo comum é simplesmente qualquer elemento resistivo percorrido por mais de uma
corrente de malha.
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4. A coluna a direta da igualdade é a soma algébrica das tensdes através das quais passa a
corrente de manha de interesse. Sdo associados sinais positivos as fontes de tensdo com uma
polaridade tal que a corrente de malha passe do terminal negativo para o positivo. E sinal
negativo as fontes para os quais 0 inverso acontece.

5. Resolva as equaces para obter as correntes de malha.

Para auxiliar a compreensdo do procedimento observe o circuito

/____\ /____\
B y L I
R|§IQ R2§6(2 I
o ! — |4 |
| | | | 4
| | | 1
I 1 I ! 2 R3§2Q
| I | I —
| | I |
+ | |+ I |
E, =15V E,m=="110V I
- | I, [ | I ]
S b SRS
a -~

Observe que o sentido horario foi escolhido para todas as correntes de malha, as equagdes
obtidas sdo:

71, + 6, =5
6]1 - 8[2 =—10
Que podem ser reescritas como:
71, — 6, = —5
8, — 61, =10

E expandidas como:

Col. 1 Col. 2 Col. 3

(1+6)1,— 6L (5 — 10)
Q+6L—- 6, =10

I

Observe nas equacOes acima que a coluna 1 é composta por uma corrente de malha
multiplicada pela soma dos resistores através dos quais passa esta mesma corrente de malha. A coluna 2
é o produto dos resistores comuns a uma corrente de malha pela outra corrente. Note que em cada
equacdo esta coluna é subtraida da coluna 1. A coluna 3 é a soma algébrica das fontes de tensdo através
das quais passa a corrente de malha que nos interessa.

Exercicios

21 Escreva as EquacBes de malha para o
circuito mostrado abaixo e determine a

7 - + L =
corrente através do resistor de 7Q. T | g ==y
- | ]l+ = 2|+
| |
8Q§: 1 1220 2 |§7Q
+] 1 =1+ -
{ v l \
I} il
i e
4V = 9V
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22 Escreva as equagdes de malha para o circuito mostrado abaixo e determine as
correntes dos resistores de 1Q e 3Q) .

MY
- JR SRCINSO 9% R - —

—-L E (| I I E |
10! :—._—'.;V ! ! :_--_zv
< | s Ll e

+| I | |+ | I
1 o2 .§3n 3
| ] I )4t I 4
+| I . | | <
2V, | §1n | | | 34!2
o I, =Fi I I | N e
-« - =~ - == - -« ==

10 Q Loo=1
M .
________ + ___________
14 -\
| |
| |
| 3 |
\ 8 Q) sq._ 2t
B oo B L T s v Smicows: S - R
- + — fAp T
__if}\_N_\':_“ __i*_‘N_\':__
/ \ / \
| e ] |+
+ .
15v—_f: 1 :?3.“ 2 :ézsz
. nyo |t by~

Conversoes de Fontes

Todas as fontes — sejam de tensdo ou corrente — possuem alguma resisténcia interna.
Para a fonte de tensdo, se RF = 0 Q ou ¢ tdo pequena que pode ser ignorada, temos uma
fonte de tensdo “ideal”. Para fonte de corrente, se RF =00 Q ou € tdo grande comparada aos
outros elementos em paralelo que pode ser ignorada, temos uma fonte de corrente “ideal”.

Se levarmos em conta a resisténcia interna de qualquer dos tipos de fonte, entdo cada
uma delas pode ser convertida para o outro tipo.

£t

f =0 =

RS
T E = IR,
O O
-

Conversées definem fontes que sGo equivalentes somente no que se refere aos seus terminais externos.

As caracteristicas internas de cada tipo sdo bastante diferentes. Deseja-se a equivaléncia
para assegurar gque a carga aplicada as fontes recebam a mesma corrente, tensdo e poténcia
dos dois tipos de fonte, sem “saber” qual tipo esta presente.
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Exemplo:

a

a E RFI

" Rp+R; Rp+R,

(a) (b)

Fontes de Correntes em Paralelo

Se duas ou mais fontes de corrente estdo em paralelo, elas podem ser substituidas por uma Unica

fonte resultante, com a corrente tendo intensidade e sentido da corrente da fonte resultante.
Seguem exemplos:

CT)M R.E S Cl)lm -

yyy

3
AA
\ 4
=)
=)
_‘h
O
B
>
=
B
A
YVy
~
=)

7A<T>3A R, 4(2(

——
—
-

—

I, =7A + 4A - 3A = 8A
R,=R, =4Q

Fontes de Correntes em Série

Fontes de corrente de diferentes intensidades ndo podem ser ligadas em série.

Exercicios

24 Reduza o circuito abaixo a uma Unica fonte e calcule a corrente em Rc (dica Rc=R)).

IL
R, =80 l
L 6A R2§24Q RL§14Q
S
=

E, 2V

Resp. lrc = 3 [A]
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25 Reduza o circuito abaixo a uma Unica fonte e calcule a corrente Rc.
5V
a1
|
E,

(Do w30 wFeo

—_— b

Resp. I, = 3,4 [A]
26  Para o circuito abaixo calcule:

a) Encontre as correntes I e Is.
b) Encontre as tensdes Vs € Vga.

l,] T,_\ 6Q
4A

+ -
v, I R,§2sz E==/24V R3§2Q 2

Resp. I, = 12 [A], |s =11 [A], Vs =24 [V], VR3 =6 [V],

27  Encontre a tensdo V3 e a corrente |, para o circuito abaixo:
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Método dos Nés (abordagem padronizada)

Um exame minucioso revela que a tensdo com subscrito associado ao né ao qual a
LKC ¢ aplicada é multiplicada pela soma das condutancias ligadas a esse nd. Observe também
que as outras tensfes nodais presentes na mesma equacdo sdo multiplicadas pelo negativo da
condutancia entre os dois nds. As fontes de corrente sdo representadas a direita da igualdade.
Com sinal positivo se fornecer corrente ao n6 e com sinal negativo se drenam corrente do né.
Essas condigdes podem ser generalizadas:

1. Escolha um né de referéncia e associe um valor de tensdo com subscrito aos (N—1) nds
restantes do circuito.

2. O nimero necessario de equacdes para a solugdo é igual ao nimero das tensdes com subscrito
definido (N—-1). A coluna 1 de cada equacdo é formada pela soma das condutancias ligadas ao né
de interesse, multiplicada pela tensdo com subscrito associada ao no.

3. Temos de considerar agora 0s termos comuns, que, como vimos no exemplo anterior, sdo
sempre subtraidos da primeira coluna. E possivel haver mais de um termo comum se a tensio do
né de interesse possuir um elemento comum com mais de outra tensdo nodal. Cada termo em
comum é o produto da condutancia em comum pela outra tensdo nodal associada a mesma
condutancia.

4. A coluna a direita da igualdade é a soma algébrica das fontes de corrente conectadas ao né de
interesse. Uma fonte de corrente recebe o sinal positivo se fornecer a corrente a um ng, e o sinal
negativo, se drenar corrente do no.

5. Resolva as equacBes simultaneas resultantes para obter as tens6es nodais desejadas.

Exercicios

28 Escreva as equacBes nodais e os valores de tensdo para o circuito abaixo:

Ry
AAA
Yyy
30

+

Resp. V1 =—0,934[V] e V,=4,638 [V]

29 Determine a tensdo entre os terminais do Resistor de 3 Q, pelo método dos nos.

Wy Wy Wy

20 6Q 10 Q)

3Q —_—1V

ll
I
%)
<
MY
IS
=)
N

ReSp. VRSQ =11 [V]
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30 Usando o método dos noés, determine a diferenca de potencial entre os terminais
do resistor de 4Q.

50 50

2Q Q>3A §4(2

ReSp. VR4Q = 4,645 [V]

31 Aplique o método dos nds ao circuito abaixo e encontre as correntes sobre 0s
resistores.

Ry
AAA

120

> >
4A RZ20 RZ6Q 2A

L

Resp. V=6 [\/], V,=—6 [\/], lgi= 3[A], lgo= 1[A], lrs= 1[A]

32 Aplique o método dos nds ao circuito abaixo e encontre as correntes sobre 0s
resistores. R,
MWy

40

)
RZ80Q _/

o Ry =100
E I 64V

Resp. V, = 37,818 [V], V, = 32,727 [V, Ini= 3,273 [A], Iro= 1,273[A], Irs= 3,273[A].

33 Apliqgue o método dos noés ao circuito abaixo € encontre as correntes sobre 0s
resistores.

Al T (-

+

E T 24V

Resp. V1 =20 [V], lri=— 0,667 [A], = 1,667[A].
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Teorema da Superposicao

O teorema da superposicdo, assim como 0s métodos vistos anteriormente, pode ser usado
para encontrar a solucdo para circuitos contendo uma ou mais fontes que ndo estejam em série ou
paralelo. A vantagem mais evidente deste método é dispensar o uso de ferramentas matematicas,
como os determinantes, para calcular as tens@es e correntes solicitadas. Em vez disso, o efeito de
cada fonte é levado em conta separadamente e o valor da incdgnita é obtido efetuando a soma
algébrica desses efeitos individuais.

O enunciado do teorema da superposigao é o seguinte:

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

Para considerar os efeitos de cada fonte independentemente, é necessario que estas sejam
removidas e substituidas sem afetar o resultado final. Para remover uma fonte de tensdo quando
aplicamos este teorema, a diferenca de potencial entre os terminais da fonte de tensdo tem de ser
estabelecida em zero (curto-circuito); a remocdo de uma fonte de corrente requer que 0S Sseus
terminais sejam abertos (circuito aberto). Qualquer resisténcia ou condutancia interna associada a
essas fontes tem de ser mantida no circuito.

T
o o} o

l o l,_o
E - |/ — R - ICD Tk, - 2 R
T L

Exercicios

34 Usando o teorema da Superposi¢do determine 11 para o circuito abaixo:

Resp. 1; = 5[A]

;
1;—..—t3ov ICD3A R, §6Q

35 Usando o Teorema da Superposicao, determine a corrente no resistor de 4Q.

RI
24 ()
+
E{==p— 54V R, § 120 E, =48V
4 ()
Wy
R} —a

3

Resp. I3 =2,25[A] >
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36 Usando o Teorema da Superposicao, determine a corrente no resistor de 6Q.

Resp. 1, =8[A]l

37 Usando o Teorema da Superposicao, determine a corrente no resistor de 12 kQ

Resp. 1, =2,5mA

‘o

38 Usando o Teorema da Superposi¢do, determine a corrente no resistor de 2 Q

“
40 R,
R|§ZQ I 3A
+

6V E,
o T -T ™ Resp. IL=1[A]L

Teorema de Thévenin

O Teorema de thévenin afirma que:
Qualquer circuito de corrente continua linear bilateral de dois terminais pode ser substituido
por um circuito equivalente constituido por uma fonte de tensao e um resistor em série.

O circuito equivalente de Thévenin fornece uma equivaléncia apenas
—AMA——ea nos terminais considerados. A seqiéncia de passos a seguir nos

Ry, conduzird aos valores corretos de Eth e Rth.
o 1. Remova a parte do circuito para a qual deseja obter um
——E, equivalente de Thévenin.

= 2. Assinale os terminais do circuito remanescente.

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

4. Calcule Eq, retornando primeiro todas as fontes as sua posigdes originais e em seguida determine a
tensdo entre os dois terminais escolhidos.

5. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin e recoloque entre os terminais do circuito equivalente
a parte que foi previamente removida.

® b

AAA : AAA

VWV a "A"A% a
R, l/,, Ry l/,,
+ < > & L.
B SR SRy R, » ™ En 3/"’1
> b b

(a) (b)
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Exercicios

39 Determine o CKT equivalente de thévenin entre os terminais a e b. Em seguida determine a
corrente RL, considerando que essa resisténcia tenha valores de 20, 10Q e 100Q.
R,

Wy

38

o

+ Resp. ILQQ = 1,5[A],
E| —A IV R, § 6 () gl\)[ I 100 = 0,5[A],
= ILIOOQ = 0,059[A],

g’

]

40 Determine o CKT equivalente de thévenin para o circuito abaixo:

R,
" a Resp. AVA¢V -
2 -()f RTh =6 Q

=

+
IZACD R, §4Q R, §m T Em = 48V Ry 740

° ® h

b

41 Determine o CKT equivalente de thévenin para a parte sombreada ( entre os terminais a e b). Observe
neste exemplo que ndo ha necessidade de que a parte do circuito a ser preservada esteja no ‘final’ do

circuito.
R,
Wy Resp. Ay‘*v % a
. B Ry, = 240
> > = > —_— - 3
R 260 R, 230 E,.=;8V R Z20 +En. 48V R, Z30Q
b B

Teorema de Norton

Foi demonstrado anteriormente que qualquer fonte de tensdo em série com uma resisténcia
interna pode determinar-se uma fonte de corrente equivalente. O circuito com fonte de corrente
equivalente ao circuito de Thévenin, conforme mostrado na figura abaixo, pode ser obtido com o
auxilio do teorema de Norton.

O teorema de Norton afirma que:

Qualquer circuito de corrente continua linear bilateral de dois terminais pode ser substituido

por um circuito equivalente formado por uma fonte de corrente e um resistor em paralelo, conforme
figura abaixo.

A discussdo do teorema de thévenin com relagdo ao circuito
equivalente também pode ser aplicada ao circuito equivalente de
e Norton. Os passos que conduzem aos valores apropriados de Ry e
Iy séo:

1. Remova a parte do circuito para a qual deseja obter o
« b equivalente de Norton.

2. Assinale os dois terminais do circuito remanescente.
Para calcular Ry, repita 0s mesmo procedimentos para o calculo de Rqy.
4. Para calcular Iy, retorne todas as fontes as suas posicdes originais e em seguida determine a

corrente de curto circuito entre os dois terminais assinalados.

A
\AJ

=
=

Iy

w
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5. Desenhe o circuito equivalente de Norton e recoloque entre os terminais do circuito a parte que
foi previamente removida.

Podemos também obter o circuito equivalente de Norton a partir do CKT equivalente de
Thévenin e vice-versa utilizando as técnicas de transformacéo.

—- Ls
« = Th

Exercicios

42 Determine o CKT equivalente de norton para a parte sombreada da figura abaixo.

a Resp. p a
>
Sk
Sk
S
» b
b

43 Determine o CKT equivalente de Norton para o circuito externo ao resistor de 9Q.

Resp.

b =

44 Determine o CKT equivalente de Norton para a parte do circuito a esquerda dos pontos a e b.

Resp.

>
2 10Q >
< R45= 10Q

=LV

Teorema da maxima transferéncia de poténcia ( MTP)

A poténcia transmitida a uma carga por um circuito de corrente continua linear bilateral sera maxima
quando a resisténcia dessa carga for exatamente igual a resisténcia de thévenin do circuito ligado a essa
carga. Ou seja, a poténcia fornecida a carga serd maxima quando R =Ry,
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Para exemplificar, vamos considerar um exemplo e
figura abaixo:

m que E, = 60 V e Ry, = 9Q, como mostra a

A poténcia fornecida a carga €:

B
/ = _£77'_.
1 Ll Ry, + R,
+
R,V P =1R, = (2 V&
L _1_ L L B Ry L
EnR,
L At
Ry + Ry)
Substituindo os valores:
- EnR.  3600R,
L™ R+ R OQ+R)
s Ep 60V
ET Ry +R, 9Q+R,
_ Ri(60V) R, (60V)
T Rm+R, 9Q+R,
Variando RL de 0,1Q a 30 Q temos:
R () P (W) I, (A) Vi (V)
0,1 4,35 6,59 0,66
0,2 8,51 6.52 1.30
0,5 19,94 6,32 3,16
1 36,00 6,00 6,00
59,50 5,46 10,91
3 75,00 5,00 15,00
4 85,21 4,62 18.46
5 91,84 |Aumenta 429 |Diminui 21,43 | Aumenta
6 96,00 4,00 24,00
7 98,44 375 26,25
8 99,65 Y 353 Y 2823 Y
9 (Rpz) 100,00 (Maximo) 3,33 Inax/2) 30,00 (E4,/2)
10 99,72 3,16 31,58
11 99,00 3,00 33,00
12 97,96 2.86 3429
13 96,69 2,73 35,46
14 9527 2,61 36,52
15 93,75 2,50 37,50
16 92,16 2,40 38,40
17 90,53 |Diminui 231 |Diminui 39,23 | Aumenta
18 88,89 2,22 40,00
19 87,24 2,14 40,71
20 85,61 2,07 41,38
25 77.86 1577 44.12
30 71,00 1.54 46,15
40 59,98 1,22 48,98
100 30,30 0,55 55,05
500 6,95 0.12 58,94
1000 354 Y 0,06 Y 59,47V :

A eficiéncia de operagdo em
corrente continua de um sistema é
definida como a razdo entre a
poténcia dissipada pela carga e a
poténcia fornecida pela fonte, ou
seja:

%*——EL—XIUO%
T R+ Ry,

.02, Edicdo — Robert L.



Nas condi¢des de MTP (R =Rty), a poténcia fornecida para R, é igual &:

f - ‘LHJ — _‘_Eﬂ'a_
Ry + Ry 2Ry, Utilizando Thévenin
2 :f'.l'.l
o [ Em N EpRy | Pr ., = J (watts, W)
== (m—m) ™ AR, [ e

Utilizando Norton

n
1 K.'R_.a,a

max 4

L (W)
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Lista de Exercicios: Circuitos Elétricos

Exercicio 45: Calcule a intensidade média da corrente para os casos a seguir:
a) Q=10[C], At=20{s]

b) Q =50 [C]; At =200 [s]

c) Q=360][C]; At=0,5 hora

Resp: a) 0,5 [A]; 0,25 [A]; 0,2 [A]

Exercicio 46: Dados os valores de tensdo e corrente no resistor R, determinar o valor da

resisténcia:
“07 A A
JZOA J 3,5A 2mA

220V R 15V R 100 mvV R

Resp: resistor 1) 11 [(]]; resistor 2) 4,29 [(]]; resistor 3) 50 []]

Exercicio _47: As curvas de trés resistores R1, R2 e R3 a seguir foram obtidas
experimentalmente. A partir dos dados de tensdo e corrente, observados no grafico, determine
os valores de resisténcia dos resistores R1, R2 e R3.

10 n
E 9
@ 8 n
]
g 7
|_
6 I
5
4 I
3
22—
1
o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| oR1 o R2 HR3 Corrente (mA)

Resp: R1 = 500[«2]; R2 = 1[k«); R3 = 2[k«J;
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Exercicio _48: Determine os valores das resisténcias dos resistores R1, R2, R3, R4 e R5
através de seu respectivo cddigo de cores. Determine também, a partir das respectivas
tolerancias, os valores minimo e maximo de resisténcia que cada resistor pode assumir.

Resistor | 1°faixa 2% faixa 3% faixa 4 faixa Valor Tol. Minimo Méaximo
R1 amarelo violeta vermelho ouro
R2 marrom preto vermelho prata
R3 Vermelho | vermelho laranja ouro
R4 branco Cinza marrom nenhuma
R5 verde Preto preto prata

Exercicio 49: Em um fio de aluminio com diametro de 1,5 [mm] circula uma corrente de 1 [A]
guando submetido a uma tensédo de 30 [V]. Qual & o comprimento do fio e a sua condutancia?

Dado: peaiuminio) = 2,8x10°° [Q.m]
Resp.: | 21892 [m]; g = 33,33 [mS]
Exercicio 50: Em um fio de sec¢éo circular de aluminio com comprimento de 200 [m] circula

uma corrente de 0,5 [A] quando submetido a uma tensédo de 2 [V]. Qual é a &rea de secado
transversal do fio e a sua condutancia?

Dado: P(Aluminio) = 2,8X:|.0_8 [Qm]
Resp.: 1,4x10°® [mz] ou 1,4[mm2]; g=0,25[S]

Exercicio 51: Calcule a resisténcia de um fio de cobre de 500 [m] de comprimento e &rea de
sec¢do transversal conforme a figura abaixo, (somente a area em cinza):

Dado: picoprey = 1,7x10° [Q2.m]

i S 15mm

Resp:R 233,42 [(m«)]

Exercicio 52: Um condutor de 10 [m] de comprimento, de sec¢do quadrangular de lado igual a
2[mm] e uma resistividade (p) de 45x10? [Q.mm?%m], é percorrido por uma corrente elétrica de
500 [mA]. Determine a tensdo aplicada no condutor.

Resp: V 20,56 [V]
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Exercicio 53: Existem, no mercado, dois tipos de lampadas elétricas incandescentes, cujas
especificacdes séo:

e Lampada 1: 100 W - 127 V
e Lampada 2: 100 W - 110V

a) Calcule, em percentagem, quanto de poténcia uma Lampada 2 consome a mais que uma
Lampada 1, quando ambas séo submetidas a tensdo de 127 V.

b) Determine o valor, em R$ (reais), correspondente ao excesso de consumo anual com o
emprego exclusivo da LAmpada 2, supondo que:

* existem 25 milhdes de domicilios no Brasil atendidos pela tensao 127 V;
+ cada domicilio emprega em média 5 ldmpadas de 100 W;

* as lampadas permanecem acesas em média durante 15% do tempo;

« a tarifa é Unica e de R$ 0,25 / kWh;

* 0 gasto adicional da perda de vida util da Lampada 2, quando submetida a tensao de 127 V,
nao precisa ser aqui considerado.

Caso vocé ndo tenha resolvido o item “a”, considere 35 W como sendo o excedente de
poténcia consumido pela Lampada 2, em relagdo a poténcia consumida pela LAmpada 1 ao
operar em 127 V.

¢) Ao abrir seu jornal, vocé se deparou com a propaganda de um fabricante de lampadas
incandescentes que apregoava a superioridade das Lampadas 2 de sua linha de produgéo. Ele
ressaltava apenas um aspecto: que o nivel de iluminac¢do de suas lampadas era maior que o
das Lampadas 1, quando ligadas em 127 V.

Andlise esta propaganda quanto ao seu teor (conteldo).
Resp: a) 33,3% b) R$1,4375 bilhbes

¢) A vantagem que o fabricante apregoa é verdadeira. Entretanto, existem duas desvantagens
que nao foram apregoadas pelo fabricante:

e 0 consumo desse tipo de lampada é maior;

e seutempo de vida util € menor.

(MEC - Exame Nacional de Cursos — 2000)
Exercicio 54 : Determine a resisténcia total entre os pontos A e B.

Circuito 1 Circuito 2

30Q
10Q 20Q

10Q 30Q 15Q 5Q 15Q

30Q2

Resp: circuito 1 — Rag =35 [¢)] ;  circuito 2 - Rag =36,15 [(]]
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Exercicio 55: Determine a resisténcia total entre os pontos A e B (Rag) para os dois circuitos a
seguir. Os valores estdo em Q.

a) A b) A

10

Resp: a) Rag =25 [¢2] ; b) Rag =40 [¢]]

Exercicio 56: Calcule a resisténcia total entre os pontos A e B dos circuitos a seguir. Os
valores estdo em Q.

10
b) A
5
a) A
10 10
30 30 <10
10 10
B
20 B

Resp: @) Rag =15 [¢]] ; b) Rag =20 [€2]

Exercicio 57: Para o circuito a seguir, determine:

a) A resisténcia total entre os pontos Ae B

20 kiz

T

10 ks2

B0 ke2
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b) Se ligarmos uma fonte de tensdo de 50 V a este circuito, qual sera a poténcia dissipada
pela resisténcia total do circuito?

Resp: a) Rag =25 [k&2]; b) 100 [mW]

Exercicio 58: Determine o valor e o sentido da corrente para o circuito a seguir.

200 | 500
1I;
Vv
> 20V > 10V
100Q SV 300

Resp: | = 0,1 [A] no sentido horério

Exercicio 59: No circuito abaixo, a leitura do amperimetro é de 6 mA e do voltimetro é de 3,51
V. Calcule o valor da Resisténcia R e da tensao na fonte E.

a0 o
A
R
910 &
— AN
1.9 ki
AN
E
||I

Resp: R =390 [¢]]; E=16,2[V]

Exercicio 60: Calcule o menor valor da resisténcia R que pode ser colocado em paralelo com
uma lampada de 220V/150W, sem que o fusivel de 4A, indicado na figura, possa queimar.

LAMPADA
'
FUSIVEL \
—
| I R
NN
220V
-

Resp: R >66,3 [(]]
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Exercicio 61: Para o circuito a seguir, determine a resisténcia equivalente e a corrente total do
circuito. Determine também a queda de tens&o sobre o resistor de 10 [Q].

2002
ey 18Q2

202

—AAM—

= 10V 200 30Q

100
AAAY

Resp: Req = 50 [€]; Vr=2 [V]

Exercicio 62: No circuito seguinte calcule o valor de | e verifique se o sentido adotado para a
corrente esta correto. Considere que os valores dos resistores estdo em Q.

30V
10 +||_
|I

VVV

—— 100V
! | 15 §

1
IR
20V

Resp: | =2 [A]. O sentido da corrente esta incorreto. O sentido correto é o horario.

\ 4

Exercicio 63: No circuito a seguir, determine:
a) O valor da corrente elétrica | (corrente que flui pelos terminais do resistor de 10Q)
b) O valor da resisténcia R

g0

20

— 30V R
2A

Resp: | =2[A]; R=4[4]
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Exercicio 64: Determine o valor da corrente lo no circuito abaixo:

30 10 & 20Q
N N . ATATAY
1102
lo
16 §3Q g‘lﬂ
— 48 v
" .

Resp: lo = 2[A]

Exercicio 65: Sabendo-se que a poténcia dissipada pelo resistor de 4 Q no circuito abaixo é de
64 W, determine o valor da tenséo na fonte.

KN 20

— a0 §m

Resp: V = 45[V]

Exercicio 66: Para o circuito a seguir, determine:

a) A corrente sobre o resistor de 1 [QQ]
b) A tensdo sobre o resistor de 6 [Q2]

10 Ohm 2 Ohm 2 Ohm
A AV . AN
4 Ohm
;2 Ohm gs Ohm §1 Ohm
—36V

Resp: Iry = 4[A]; Vg2 = 8 [V]
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Exercicio 67: Determine o valor da tensdo da fonte, sabendo que, para o circuito abaixo, a
tensdo no resistor de 2[kQ)] é igual a 2[V].

1k Ohm 4 k Ohm
NN 4 A4

= 7k Ohm 1k Ohm §2k0hm

Resp: 19[V]

Exercicio 68: Para o circuito a seguir, determine:

a) A resisténcia total do circuito RT | | l|;|_ 12
b) O valor das correntes Is, 11 e 12 S

c) O valor datenséo Va §109

=36V §10£2 §15Q .
—_— Va

RT
(Introducéo a andlise de circuitos — Boylestad, R. L.; 102 §ZQ

edicdo - Pearson/ Prentice Hall)

Resp: a) 4[«7; b) 1s=9[A], 11=6[A], I12=3[A]
c) 6[V]

Al

Exercicio 69: Determine para o circuito a seguir: 1 E—oov

a) Os valores das correntes I1, 12 e 13
b) Os valores das tensbes Va e Vb '11 10

Resp: a) 11=3,70[A], 12=1,48[A], 13=0,74[A]
b) Va=8,89[V], Vb=4,45[V] oVa

(Introducéo a andlise de circuitos — Boylestad, R. L.; 102 edicéo - 12 §3Q
Pearson/ Prentice Hall) §4Q

%Q |3l§6§2

Exercicio 70: Calcule para o circuito a seguir:

a) Os valores da correntes |, 13,18 e 19
b) Atensdo Vas

Resp: a) I=16[A], 13=4[A], I8=1[A], 19=4[A] b)VAB=14[V]
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10Q2 L
§ = 80V .

l | 40 §SQ 18 20

Exercicio 71: Um circuito é formado por uma fonte de tensdo continua de 12V e uma
associacdo de 3 resistores em série. Sabendo que R; = 1,2kQ, Vg = 3,6V € l1oq = 2MA.
Calcule:

a) O valor do resistor Ry;

b) O valor do resistor R3;

c) Aresisténcia total do circuito;

R1
2'A%"
1,2kQ
T 2mA
<L 1ov R2§ 3,6V
R3
M

Resp: a) R2=1,8[k«J]; R3=[3k<2J]; Req=6[k<J]

Exercicio 72: Um motor elétrico de corrente continua, cuja poténcia é 2500W e a tensdo 220V,
esta funcionando de acordo com suas caracteristicas nominais ha 7,5 horas. Determine o valor
da corrente elétrica que circula através do motor e a energia elétrica consumida neste periodo.
Resp: 1=11,36[A]; Energia=18,75[kW]

Exercicio 73: Qual deve ser a tensdo da fonte para que a lampada do circuito abaixo funcione
de acordo com seus valores nominais?

120 390 56Q
VWA WV AAAY
R1 R3 R4
E
a1 R2 §56Q 3
Lampada
100W/127V

Resp: E=335,57 [V]
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Exercicio 74: Um dispositivo muito Util nos carros modernos é o desembacador de
vidro traseiro. Ele é composto por condutores pintados sobre o vidro, usando tinta
resistiva. A figura abaixo mostra o desenho do vidro traseiro com as dimensdes da
rede e, ao lado, o circuito equivalente. Ignore a resisténcia da fiagdo que liga a bateria
aos pontos C e D. Para cumprir uma exigéncia do projeto, é necessario que 0s
segmentos AB , CD , EF, CA, CE, DB, DF dissipem a mesma poténcia por unidade

de comprimento. Considerando essa dissipacédo igual a 1 W/cm, calcule:

a) o valor do resistor R1; Resp: 1,44[)]
b) os valores dos resistores R2 e R3; Resp: 0,64[«2]
c) a resisténcia equivalente entre os pontos C e D. Resp: 0,36[]]

A - B
VIDRO TRASEIRO
R3 R3
R
= AAA D
R3 RS
R2
€ F
12v

(MEC - Exame Nacional de Cursos — 2003)

Exercicio 30: Um chuveiro elétrico de uma residéncia alimentada com tensdo de 220 V opera
em duas posi¢oes: inverno (4.400 W) e verdo (2.200 W). Considere que a carga desse
chuveiro elétrico seja representada por uma resisténcia pura. Sabendo que a poténcia em uma
carga € igual ao produto da tensdo pela corrente (P = V x 1), que a relacdo entre tenséo e
corrente em uma carga resistiva é igual ao préprio valor da resisténcia (R = V/I) e que a energia
em uma carga de poténcia constante € dada pelo produto da poténcia pelo tempo (E = P x t),
assinale a alternativa abaixo que é verdadeira. (1,0 ponto)

(A) é adequado o uso de um disjuntor de 15 A para proteger o circuito desse chuveiro;

(B) a resisténcia do chuveiro na posi¢ao inverno € maior que a resisténcia na posi¢ao verao;
(C) a quantidade de energia gasta em um banho de 10 minutos independe da posi¢do da
chave do chuveiro: inverno ou verao;

(D) a poténcia do chuveiro na posicdo inverno, se ele fosse instalado em uma residéncia
alimentada em 110V, seria de 1.100 W;

(E) a poténcia independe do valor da resisténcia, visto que é dada pelo produto da tens&o pela
corrente.

Resp: letra D

(MEC - ENADE — 2008)
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PROBLEMAS

SECAO 3.2 Resisténcia: Fios Circulares

1.

9.

10.

*11.

Converta para mils:

a. 0,5 polegada

b. 0,01 polegada

c. 0,004 polegada

d. 1 polegada

e. 0,02 pé

f. 0,0l cm

Calcule a drea em mils circulares (CM) de fios com os seguintes

didmetros:

a. 0,050 polegada

b. 0,016 polegada

¢. 0,30 polegada

d. 0,1 cm

e. 0,003 pé

f. 0,0042 m

A drea em mils circulares €

a. 1600 CM

b. 900 CM

c. 40.000 CM

d. 625CM

e. 7.75CM

f. 81CM

Qual o didmetro de cada fio, em polegadas?

Qual a resisténcia de um fio de cobre de 200 pés de comprimento

e 0,01 polegada de diametro (T = 20 °C)?

Encontre a resisténcia de um fio de cobre com 50 jardas de com-

primento e 0,0045 polegada de diametro (T = 20 °C).

a. Qual a drea em mils circulares de um condutor de aluminio com
80 pés de comprimento e resisténcia de 2,5 (7

b. Qual o seu didmetro em polegadas?

Pretende-se fabricar um resistor de 2,2 () com fio de nicromo. Se

o fio disponivel tem 1/32 polegada de didmetro, qual o compri-

mento de fio necessdrio?

a. Qual a drea em mils circulares de um fio de cobre que possui
resisténcia 2,5 () e tem 300 pés de comprimento (T = 20 °C)?

b. Sem realizar nenhum cdlculo, determine se a drea de um fio de
aluminio serd maior ou menor que a do fio de cobre. Explique.

¢. Repita (b) para um fio de prata.

Na Fig. 3.42 sio mostradas trés pegas feitas de diferentes materiais.

a. Sem realizar nenhum cdlculo, determine qual das trés pegas de-
verd ter maior resisténcia. Explique como chegou a essa con-
clusdo.

b. Calcule a resisténcia de cada peca e compare com o resultado
de (a) (T = 20 °C).

Prata: [ = 1 pé, d =1 mil

- Cobre: [ = 10 pés, d = 10 mils

:.. Aluminio:
| =50 pés,
| d =50 mils

Fig. 3.42 Problema 9.

Um fio de 1000 pés de comprimento tem uma resisténcia de 0,5 k)

e uma érea de 94 CM. De que material ¢ feito o fio (T' = 20 °C)?

a. Qual a resisténcia de uma barra de cobre com as dimensdes
mostradas na Fig. 3.43 (T = 20 °C)?

b. Repita (a) para o aluminio e compare os resultados.

12.

*13.

PROBLEMAS Il 57

¢. Sem realizar nenhum célculo, determine se a resisténcia da
barra (de aluminio ou cobre) ird aumentar ou diminuir com o
aumento em seu comprimento. Explique sua resposta.

d. Repita (c) para um aumento da segdo reta.

Fig. 3.43 Problema 11.

Determine a resisténcia de um condutor de cobre se a sua se¢do
reta é reduzida por um fator 4 e seu comprimento € duplicado. A
resisténcia original era 0,2 {). A temperatura permanece constante.
Qual o novo valor de resisténcia de um fio de cobre se seu com-
primento aumenta de 200 pés para 100 jardas, a drea muda de
40.000 CM para 0,04 pé? e a resisténcia original era 518,5 mQ?

SECAO 3.3 Tabelas de Fios

14.

15.

16.

*17.

a. Usando a Tabela 3.2, encontre a resisténcia de 450 pés dos fios
#11 e #14 AWG.

b. Compare as resisténcias dos dois fios.

c. Compare as segdes retas dos dois fios.

a. Usando a Tabela 3.2, encontre a resisténcia de 1800 pés dos
fios #8 e #18 AWG.

b. Compare as resisténcias dos dois fios.

¢. Compare as se¢des retas dos dois fios.

a. Para o sistema da Fig. 3.44, a resisténcia de cada linha ndo pode

exceder 0.006 1 e a corrente médxima consumida pelo recep-

tor é 110 A. Que fio (AWG) deve ser usado?

Repita o item (a) para uma resisténcia maxima de 0,003 . d =

30 pés e uma corrente maxima de 110 A.

_Lr—d_mpés__*
T / :
Z

Fio de cobre cilindrico macigo

4

Fig. 3.44 Problema 16.

a. A partir da Tabela 3.2, determine a corrente méxima permiti-

da (A/CM) para um fio #0000 AWG.

Converta o resultado do item (a) para A/polegada’.

¢. Usando o resultado do item (b), determine a segéo reta neces-
sdria para transportar uma corrente de 5000 A.

SECAO 3.4 Resisténcia: Unidades Métricas

18.

19.

20.

21.

Usando unidades métricas, determine o comprimento de um fio
de cobre que possui resisténcia 0,2 {) e didmetro 1/10 polegada.
Repita o Problema 11 usando unidades métricas; em outras pala-
vras, converta as dimensdes fornecidas para unidades métricas
antes de determinar a resisténcia.

Se a resisténcia de uma amostra de 6xido de estanho é 100 (2, qual
a espessura da camada de 6xido?

Determine a largura de um resistor de carbono com uma resistén-
cia laminar igual a 150 (), se seu comprimento € 1/2 polegada e
sua resisténcia é 500 ().
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*22.

Deduza o fator de conversao entre p(CM-£)/pé) e p({)-cm)

a. Obtendo o valor de p para o fio da Fig. 3.45 em CM-Q/pé.

b. Obtendo o valor de p para o mesmo fio em {}-cm, depois de
fazer as conversdes necessdrias.

¢. Usando a equagdo p, = kp, para determinar o fator de conver-
sdo k se p, € a solugdo da parte (a) e p, é a solugdo da parte (b).

-

aae——
| polegada T

R = 1m}

Fig. 3.45 Problema 22,

SECAO 3.5 Efeitos de Temperatura

23.
24,
25,
26.
27.

*28.

29,

“30.

31.

32.
33

34.

3s.

A resisténcia de um fio de cobre é 2 {2 a 10 °C. Qual a sua resis-

téncia a 60 °C?

A resisténcia de uma barra de aluminio é 0,02 {2 a 0 °C. Qual a

sua resisténcia a 100 °C?

A resisténcia de um fio de cobre é 4 {) a 70 °F. Qual sua resistén-

cia a 32 °F? ’

A resisténcia de fio de cobre é 0,76 ) a 30 °C. Qual sua resistén-

ciaa —40 °C?

Se a resisténcia de um fio de cobre é 0,04 (2 a —30 °C, qual sua

resisténcia a 0 °C?

a. A resisténcia de um fio de cobre € 0,002 () a temperatura am-
biente (68 °F). Qual a sua resisténcia a 32 °F (ponto de soli-
dificagiio da 4gua) e a 212 °F (ponto de ebuli¢do da dgua)?

b. Utilizando os dados do item (a), determine a variacio da resis-
téncia para cada variagio de 10° na temperatura, no intervalo
entre a temperatura ambiente e 212 °F.

a. Aresisiéncia de um fio de cobre € 0,92 {) a4 °C. Em que tem-
peratura (°C) ela serd de 1,06 {1?

b. Em que temperatura ela serd de 0,15 (7

a. Se aresisténcia de 1000 pés de um fio de cobre € 10 £} 4 tem-
peratura ambiente (20 °C), qual serd sua resisténcia a S0 K (Kel-
vins)? Utilize a Eq. 3.6.

b. Repita o item (a) para uma temperatura de 38,65 K. Comente
os resultados obtidos observando a curva da Fig. 3.14.

¢. Qual € a temperatura do zero absoluto em graus Fahrenheit?

a. Confirme o valor de a,, para o cobre na Tabela 3.6 substituin-
do o valor da temperatura absoluta inferida na Eq. 3.7.

b. Usando a Eq. (3.8). encontre a temperatura na qual a resistén-
cia de um condutor de cobre serd de 1 (), supondo que era de
0,8 a20°C.

Usando a Eq. (3.8), encontre a resisténcia de um fio de cobre a 16

°C, sabendo que sua resisténcia a 20 °C é 0,4 Q.

Determine a resisténcia de uma mola de 1000 pés feita de fio de

cobre #12 colocada no deserto a temperatura de 115 °F.,

Um resistor de fio de 22 () possui um PPM de +200 para o

intervalo de —10 °C a +75 °C. Determine sua resisténcia a

65 °C.

Determine o PPM do resistor de carbono de 10 {2 da Fig. 3.21 usan-

do o valor de resisténcia determinado a 90 °C,

SECAO 3.6 Supercondutores

36.

37.

*38.

Visite uma biblioteca e procure uma tabela com as temperaturas
criticas de vdrios materiais. Encontre pelo menos cinco materi-
ais cujas temperaturas criticas nao foram mencionadas neste li-
vro. Escolha alguns materiais com temperaturas criticas relati-
vamente altas. _ '

Encontre pelo menos um artigo sobre aplicacdes da supercondu-
tividade no setor comercial e escreva um pequeno resumo, inclu-
indo todos os fatos e nimeros interessantes.

Usando um valor de densidade de corrente de 1 MA/em?, neces-
sdrio para fabricacdo de circuitos integrados, qual seria a corrente

*39.

N
G
em um fio doméstico #12? Compare o resultado com o limite per-
mitido da Tabela 3.2.

Faca uma pesquisa sobre o detetor de campo magnético SQUID e

descreva seu modo bdsico de operacio, além de uma ou duas apli-
cagoes.

SEGAO 3.7 Tipos de Resistores

40.

41.

42.
43.

*45,

a. Qual a diferenca aproximada entre as dimensdes de um resis-
tor de carbono de | W e outro de 2 W?

b. Qual €, aproximadamente, a diferenga entre as dimensoes de
um resistor de carbono de 1/2 W e outro de 2 W?

Se o resistor de 10 k() da Fig. 3.21 tem uma resisténcia de exata-

mente 10 k{) & temperatura ambiente, qual a sua resisténcia apro-

ximada a —30 °C e a 100 °C (ponto de ebuli¢do da dgua)?

Repita o Problema 41 para uma temperatura de 120 °F.

Se a resisténcia entre os terminais externos de um potenciémetro

linear é 10 k{), qual a resisténcia entre o contato deslizante (moé-

vel) e um dos terminais externos, se a resisténcia entre o contato

deslizante e o outro terminal externo é 3,5 k(7

Se o cursor de um potencidémetro linear se deslocou de um quarto

do seu deslocamento mdximo, qual a resisténcia entre o cursor e

cada um dos terminais se a resisténcia total é 25 k{)?

Desenhe as conexdes necessdrias para estabelecer uma resis-

téncia de 4 k() entre o contato deslizante e um dos terminais

externos de um potencidmetro de 10 k), mantendo ao mesmo

tempo zero ohms entre o outro terminal externo e o contato

movel.

SECAO 3.8 Cédigo de Cores e Valores dos Resistores

46.

47.

48.

49,

Determine os valores méximo e minimo de resisténcia que os re-
sistores com as faixas coloridas abaixo podem apresentar sem ex-
ceder a tolerdncia especificada pelo fabricante.

1.* faixa 2.* faixa 3. faixa 4." faixa
a. verde azul laranja dourado
b. vermelho vermelho marrom prateado
c.  marrom preto preto -

Encontre o c6digo de cores para os seguintes resistores com tole-
rincia de 10%:

a. 2200

b. 4.700 Q)

c. 68kQ

d. 9,1 MQ)

Hd uma superposi¢io entre resistores com 20% de tolerdncia? Para
responder a esta pergunta, determine o intervalo de tolerfincia para
um resistor de 10 £ de 20% e um resistor de 20 () de 20% e veri-
fique se os dois intervalos de tolerdncia se superpem.

Repita o Problema 48 para resistores de 10% de tolerincia com
resisténcias de 10 ) e 20 ().

SECAO 3.9 Condutancia

50.

51.

*52.

Encontre a condutincia de cada um dos resistores abaixo:

a. 0,086 ()

b. 4k

c. 22M(Q -

Encontre a condutincia de um fio #18 AWG cujo comprimento é
1000 pés, supondo que ele é feito de

a. cobre

b. aluminio

c.. ferro

A condutincia de um fio € 100 S. Se a secdo reta do fio é aumen-
tada em 2/3 e seu comprimento reduzido do mesmo fator, encon-
tre a nova conduténcia do fio, sabendo que a temperatura perma-
neceu constante.
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SECAO 3.10 Medidores de Resisténcia

53. Como vocé pode verificar o estado de um fusivel utilizando um
medidor de resisténcia?

54. Como vocé pode determinar os estados de “ligado” e “desligado™
de uma chave usando um medidor de resisténcia?

55. Como vocé pode usar um medidor de resisténcia para verificar o
estado de uma ldmpada incandescente?

SECAO 3.11 Termistores

#56. a. Determine a resisténcia de um termistor com as caracteristi-
cas da Fig. 3.36 a —50 °C, 50 °C e 200 °C. Note que a escala
¢ logaritmica. Se necessirio, consulte uma referéncia onde
exista uma escala logaritmica expandida.

b. O termistor tem um coeficiente de temperatura positivo ou ne-
gativo?

¢. O coeficiente é um valor fixo para o intervalo de —100 °C a
400 °C? Por qué?

d. Qual a taxa de variacio aproximada de p com a temperatura a
100 °C?

GLOSSARIO

Célula fotocondutora Dispositivo semicondutor de dois terminais cuja
resisténcia depende da intensidade da luz incidente em sua superfi-
cie exposta.

Cédigo de Cores Sistema que utiliza faixas coloridas para indicar va-
lores de resisténcia e tolerincia dos resistores.

Coeficiente de temperatura da resisténcia negativo Valor que revela
que a resisténcia do material ird diminuir com um aumento na tem-
peratura.

Conduténcia (G) Uma indica¢do da facilidade com que uma corrente
elétrica pode ser estabelecida em um material. E medida em siemens
(S).

Coeficiente de temperatura da resisténcia positive Valor que revela
que a resisténcia do material ird aumentar com um aumento na tem-
peratura.

Efeito Cooper O “emparelhamento” de elétrons enquanto se deslocam
através de um meio.

Efeito Meissner Expulsio das linhas de campo magnético do interior
de um material quando este se torna supercondutor.

Medidor de Resisténcia (Ohmimetro) Instrumento usado para medir
valores de resisténcia.

Mil Circular (CM) A drea da secdo reta de um fio com um diéimetro de
um mil.

Ohm () A unidade de medida de resisténcia.

Potencidmetro Dispositivo de trés terminais através do qual podem ser
variados os niveis de potencial de modo linear ou ndo-linear.

PPM/°C Sensibilidade & temperatura de um resistor em partes por mi-
lhio por graus Celsius.

GLOSSARIO Il 59

SECAO 3.12 Célula Fotocondutora

#57. a. Usando as caracteristicas da Fig. 3.38, determine a resisténcia
de uma célula fotocondutora a 10 e 100 pés-velas. Como no
Problema 56, note que a escala € logaritmica.

b. A célula tem um coeficiente de iluminagdo positivo ou ne-
gativo?

¢. O coeficiente tem um valor fixo para o intervalo de 0,1 a 1000
pés-velas? Por qué?

d. Qual a taxa de variacdo aproximada de R com a iluminagdo a
10 pés-velas?

SECAO 3.13 Varistores

58. a. Observando a Fig. 3.40(a), determine a tensdo entre os termi-
nais do dispositivo para correntes de 0,5; 1; 3 e 5 mA.
b. Qual a variagdo total da tensdo para o intervalo indicado de
correntes”?
¢. Compare a razio entre os valores de corrente mdxima e mini-
ma acima com a razio correspondente dos valores de tensio.

Reostato Elemento cuja resisténcia entre os terminais pode ser variada
de modo linear ou ndo-linear.

Resisténcia Uma medida da oposi¢do a passagem de cargas elétricas
através de um material.

Resisténcia laminar Definida por p/d, para filmes finos e projeto de
circuitos integrados.

Resistividade (p) Constante de proporcionalidade entre a resisténcia de
um material e suas dimensoes fisicas.

SQUID Dispositivo supercondutor de interferéncia quantica (Supercon-
ducting QUantum Interference Device)

Supercondutor Condutor de carga elétrica que possui, para efeitos pra-
ticos, resisténcia zero.

Temperatura absoluta inferida Temperatura correspondente ao pon-
to em que uma aproximagdo linear para a curva de variagdo da resis-
téncia com a temperatura intercepta o eixo das temperaturas.

Termistor Dispositivo semicondutor de dois terminais cuja resisténcia
¢€ sensivel a temperatura.

Varistor Resistor ndo-linear, com resisténcia dependente da tensdo a
ele aplicada, utilizado para suprimir transientes de alta tensio.

Zero absoluto Temperatura na qual ndo hd vibragdo das moléculas:
=TTI515°CH

*Supondo vlida a teoria cinética cldssica. De acordo com a teoria quintica, aceita
atualmente, mesmo a esta temperatura existem vibrages, chamadas vibragoes
de ponto zero. A existéncia destas vibragdes causa efeitos mensurdveis. Ver, por
exemplo, E. A. Power, Introductory Quantum Electrodynamics, Longmans,
Londres, 1964, p. 31.(N.T.) :
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PROBLEMAS

SECAO 4.1 A Leide Ohm

10.

11.

12.

*13.

Qual a queda de tensdo entre os terminais de um resistor de 6 Q

se ele é percorrido por uma corrente de 2,5 A?

Qual a corrente em um resistor de 72 {) se a ddp entre seus-termi-

nais € 12 V?

A tensio a ser aplicada aos terminais de um resistor € 6 V. Qual

deve ser o valor da sua resisténcia se queremos limitar a corrente

no circuito a 1,5 mA?

Qual a corrente solicitada pelo motor de arranque de um carro ao

dar a partida? A fem da bateria é 12 V, e a resisténcia do motor de

arranque € 0,056 ().

Se a corrente que percorre um resistor de 0,02 M() € 3,6 p.A, qual

a queda de tensdo através desse resistor?

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

15 k(}, calcule a corrente que 0 atravessa.

Unm refrigerador operando em 120 V solicita 2,2 A. Qual o valor

da sua resisténcia?

Um rel6gio elétrico estd ligado a uma rede residencial de 120 V.

Se a resisténcia interna é 7,5 k(), qual a corrente que percorre 0

relogio?

Uma mdquina de lavar opera em 120 V e € percorrida por uma

corrente de 4,2 A. Qual a sua resisténcia interna?

A corrente em um ferro de soldar é 0,76 A. Se a tensao aplicada €

120 V, qual a resisténcia do ferro?

A corrente de entrada em um transistor € 20 pA. Se a tensdo apli-

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

transistor.

A resisténcia interna de um gerador de cc € 0,5 (). Determine a que-

da na tensdo de saida se ele é percorrido por uma corrente de 15 A.

a. Seum aquecedor elétrico, quando ligado a uma fonte de 120
V, é percorrido por uma corrente de 9,5 A, qual a sua resis-
téncia interna?

b. Utilizando as relagdes bésicas do Cap. 2, calcule a quantida-
de de energia que é convertida em calor em uma hora.

SECAO 4.2 Gréficos V-l

14.

15.

16.

17.

*18.

Trace as curvas caracteristicas para um resistor de 100 {) e um de

0,5 ), em um gréfico como o da Fig. 4.6. Se quiser, faga uma c6-

pia da figura.

Faca um esbogo da caracteristica V-1 para um componente cuja

resisténcia interna vale 20 Q entre 0 V e 10 V e 2 (1 para tensdes

mais elevadas. Utilize os eixos da Fig. 4.6. Se quiser, faca uma

cépia da figura.

Trace as curvas caracteristicas V-I de um resistor linear de 2 k()

e de outro de 50 k() utilizando um grifico como o da Fig. 4.6. A

escala horizontal deve ir de 0 V a 20 V e o eixo vertical deve ser

graduado em mA. Se quiser, faga uma c6pia da figura.

Se a corrente que percorre um resistor sofrer uma variagao de 400

mA, qual a variagdo na ddp entre seus terminais? A resisténcia

do resistor é 2 k(1.

a. Utilizando os eixos da Fig. 4.10, faga um esboco da curva ca-
racterfstica de um componente cuja resisténcia interna vale 500
Q entre 0 Ve 1V, passando a valer 50 Q entre | Ve2 V.
Para tensdes mais elevadas, o valor desta resisténcia é —20
Q. O resultado é uma curva caracteristica muito semelhante &
do componente eletronico conhecido como diodo tiinel.

b. Utilizando a curva caracteristica construida no item a, determine
a corrente quando as tensdes aplicadas forem 0,7V, 1,5Ve25 V.

" SECAO 4.3 Poténcia

19.
20.

Se um resistor dissipa 420 J em 7 min, qual a poténcia dissipada?
A poténcia dissipada por um componente € 40 watts. Quanto tem-
po serd necessdrio para que sejam dissipados 640 J ?

21.
22.

23.

25.
26.
27.

28.

29.
30.
31.

32.

33.

34,

*35.

*36.

*37.

PROBLEMAS Il 77

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

b. Qual o valor daenergia calculada no item a em quilowatts-hora?

A taxa de escoamento de carga através de um resistor de 10 {2 €

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

Durante quanto tempo um resistor deve ser percorrido por uma

corrente estaciondria de 2 A para que ele dissipe uma quantidade

de energia igual a 12 J? A ddp entre os terminais do resistor € 3 V.

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

coamento de cargas é 48 C/min?

A corrente que percorre um resistor de 4 {2 é¢ 7 mA. Qual a potén-

cia dissipada pelo resistor? '

A queda de tensdo entre os terminais de um resistor de 3 (1 € 9

mV. Qual a poténcia dissipada pelo resistor?

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

rente que atravessa o resistor?

A resisténcia de um resistor de 0,5 W € 1000 £). Qual a maior in-

tensidade de corrente que pode percorrer este resistor com segu-

ranca?

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

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

Uma bateria de corrente continua pode fornecer 45 mA manten-

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

Qual o valor da resisténcia de uma lampada de filamento de 100

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

Uma lavadora automatica solicita uma corrente de 3,75 A. Se a

sua poténcia é 450 W, qual a sua resisténcia interna e a tensdo em

que opera?

Uma calculadora consome 0,4 mW quando estd em pleno funci-

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

a. Qual a corrente solicitada pela calculadora?

b. Seacalculadora é projetada para operar 500 horas com a mes-
ma bateria, qual é o niimero de amperes-horas desta bateria?

Um resistor de 20 k() foi projetado para dissipar 100 W. Qual a

maior corrente que pode percorré-lo e qual a maior ddp que pode

ser aplicada aos seus terminais?

a. Construa o grifico da poténcia em fungdo da corrente para um
resistor de 100 Q. Utilize uma escala de 0 a 1 W, com divi-
soes de 0,1 W para a poténcia e uma escala de 0 a 100 mA
com divisoes de 10 mA.

b. A curva obtida € linear?

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

Uma televisio portétil em preto e branco alimentada por uma ba-

teria de 9 V consome 0,455 A.

a. Qual a poténcia da televisao?

b. Qual a resisténcia interna da televisdo?

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

a. Se arede de energia elétrica fornece a uma residéncia 120 V
e 100 A, qual a maior poténcia que pode ser consumida pelo
usudrio?

b. Os moradores da casa podem operar a0 mesmo tempo, den-
tro dos limites de seguranca, os aparelhos a seguir?

Um motor de 5 hp

Uma secadora de roupas de 3000 W

Um fogdo elétrico de 2400 W

Um ferro de passar roupas a vapor de 1000 W

SECAO 4.5 Eficiéncia

38.
39.

40.

Qual a eficiéncia de um motor com uma saida de 0,5 hp se a po-
téncia de entrada é 450 W?

A eficiéncia declarada pelo fabricante de uma serra elétrica é
68,5%. Se a poténcia necessdria para cortar uma tdbua € 1,8 hp,
qual a corrente solicitada pela serra a uma fonte de 120 V?
Qual a eficiéncia do motor de uma secadora que entrega 1 hp quan-
do a corrente e a tensdo na entrada sdo 4 A e 220 V, respectiva-
mente?
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41. Um aparelho estéreo ligado a uma rede de 120 V solicita 2,4 A.
Se a poténcia sonora de saida € 50 W,
a. Quanta poténcia € perdida em forma de calor no interior do
sistema?
b. Qual a eficiéncia do sistema?
Um motor elétrico opera a 220 V com 87% de eficiéncia. Se a
poténcia de saida € 3,6 hp, qual a corrente solicitada pelo motor?
43. Um motor é projetado para entregar 2 hp.
a. Seasuaeficiéncia é 90% e a tensdo aplicada é 110 V, quantos
watts 0 motor consome da fonte de alimentagdo?
b. Qual a corrente de entrada?
¢. Qual seria a corrente de entrada se a eficiéncia do motor fosse
apenas 7%?
44. A eficiéncia de um motor elétrico que opera um elevador é 90%.
Se a tensdo na entrada € 220 V, qual a corrente solicitada pelo
motor quando a poténcia entregue é 15 hp?
Uma correia transportadora € operada por um motor de 2 hp. Se a
eficiéncia do motor € 87% enquanto a da correia, devido a desli-
zamentos, € 75%, qual a eficiéncia do sistema como um todo?
Se dois sistemas em “cascata” tém cada um uma eficiéncia de 80%,
qual a energia na saida, se a energia de entrada € 60 J?
A eficiéncia total de dois sistemas acoplados é 72%. Se a eficién-
cia de um deles é 0,9, qual a eficiéncia percentual do outro?
Se as poténcias totais de entrada e saida em dois sistemas em cas-
cata sdo 400 W e 128 W, respectivamente, qual a eficiéncia de
cada sistema se um deles tem o dobro da eficiéncia do outro?
49. a. Qual a eficiéncia total de um sistema formado por trés
subsistemas interligados cujas eficiéncias sao 98%, 87% e 21%?
b. Se o subsistema menos eficiente fosse substituido por outro
com 90% de eficiéncia, qual seria 0 aumento percentual na
eficiéncia total?
Efetue as seguintes conversdes:
1 Wh para joules
1 kWh para joules
b. Discuta, com base nos resultados no item (a), quando é mais
apropriado usar cada uma destas unidades.

42.

45,

46.
47.

“48.

50. a.

SECAO 4.6 Energia

51. Um resistor de 10 ) estd ligado a uma bateria de 15 V.
a. Quanta energia, em joules, ele dissipa em 1 min?
b. Se ointervalo de tempo considerado for 2 min, a energia dis-
sipada aumentard? E a poténcia dissipada?
52. Calcule a energia necessdriaem kWh para manter um motor de230
W funcionando 12 horas por semana durante 5 meses.
53. Durante quanto tempo um aquecedor de 1500 W deve ficar liga-
do para consumir 10 kWh de energia?
54. Qual o custo da utilizagdo de um radio de 30 W durante 3 horas,
se a tarifa € de 8 centavos por kWh?
55. a. Um sistema elétrico converte 500 kWh em calor funcionan-
do durante 10 horas. Qual a poténcia do sistema?

GLOSSARIO

Arquivo de entrada Arquivo que contém as instrugdes para o compu-
tador que definem o sistema a ser analisado e as operagcoes a serem
efetuadas.

Arquivo de saida Arquivo que exibe os resultados da execu¢io de um
programa pelo computador.

Diodo Um dispositivo semicondutor que permite a passagem de cor-
rente somente em um sentido quando opera entre certos limites es-
pecificados.

Disjuntor Dispositivo de protegio destinado a evitar que a corrente em
um circuito exceda valores seguros. Quando um disjuntor desarma,

A\
/A

b. Se addp naentrada do sistema é 208 V, qual a corrente forne-
cida pela fonte?
¢. Seaeficiéncia do sistema é 82%, quanta energia é perdida ou
armazenada em 10 horas?
Se a tarifa de energia elétrica fosse 9 centavos por kWh, du-
rante quanto tempo poderiamos manter ligada uma televisao
de 250 W para gastar o equivalente a 1 real?
b. Repita o cilculo do item anterior para o caso de um secadora
de 4,8 kW.
¢. Compare os resultados dos itens (a) e (b) e comente a respei-
to do efeito da poténcia de um aparelho sobre o custo relativo
de sua utilizagdo. )
57. Qual o custo total de utiliza¢do dos eletrodomésticos a seguir,
supondo que o kWh custa 9 centavos:
Aparelho de ar condicionado de 860 W durante 24 horas
Secadora de 4800 W durante 30 min
Mégquina de lavar roupa de 400 W durante 1 hora
Maquina de lavar louca de 1200 W durante 45 min
Supondo uma tarifa de 9 centavos por kWh, qual o custo da utili-
zagio dos seguintes aparelhos:
Som estéreo de 110 W durante 4 horas
Projetor de 1200 W durante 20 min
Gravador de dudio de 60 W durante 1,5 horas :
Televisor em cores de 150 W durante 3 horas e 45 minutos

56. a.

*58.

SECAO 4.8 Andlise Computacional
PSpice (DOS)

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

60. Escreva um arquivo de entrada para um circuito como o da Fig.
4.26, invertendo a polaridade da bateria. Utilize E = 0,02V eR
= 240 (. Como no exercicio anterior, utilize os comandos apro-
priados para reduzir ao minimo a quantidade necessaria de papel
para imprimir o arquivo de saida.

PSpice (Windows)

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

Linguagens de Programacgao
(C++, BASIC, PASCAL etc.)

63. Construa um programa que calcule o custo da utilizago de cinco
aparelhos diferentes durante intervalos de tempo variados, supon-
do uma tarifa de 9 centavos por quilowatt-hora.

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

pode ser colocado novamente em condig¢des de operagdo através de
uma tecla ou botio.

Eficiéncia (n) Razio entre as poténcias de saida e de entrada de um
sistema. O seu conhecimento nos permite avaliar o desempenho do
sistema como conversor de energia.

Energia (W) Grandeza cuja variagio corresponde a realizacdo de um
trabalho. Sua unidade no SI é o joule (J), que é equivalente ao watt-
segundo (Ws).

Fusivel Componente descartével cuja inica fungfio € evitar que a cor-
rente em um circuito exceda valores seguros.

hp (horsepower) Unidade de poténcia equivalente a 746 watts.

Lei de Ohm Lei que descreve o comportamento de certos materiais,
chamados 6hmicos, afirmando que, para estes materiais, a resistén-
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cia é independente do valor e da polaridade da tens@o aplicada. Ndo ~ Medidor de quilowatts-hora Instrumento destinado a medir o consu-

confundir com a defini¢do de resisténcia (R = V/). mo residencial ou industrial de energia elétrica.
Medidor de poténcia Instrumento que determina o valor da poténcia  Poténcia Trabalho realizado ou energia consumida por unidade de tem-
dissipada por um elemento de um circuito através da medida da cor- po. Sua unidade no SI é o watt (W), que equivale a 1 joule/segundo

rente que o percorre e da ddp entre os seus terminais. (J/s).
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PROBLEMAS

SECAO0 5.2 Circuitos em Série
1. Calcule a resisténcia total (ou equivalente) e a corrente / para cada

um dos circuitos da Fig. 5.70.

22k0

1,3kQ

3k

(d)

(c)
Fig. 5.70 Problema 1.

2. Nos circuitos que aparecem na Fig. 5.71 foi fornecido o valor da
resisténcia total. Encontre, em cada um deles, a resisténcia desco-

nhecida e a corrente 1.
126k R
"“"" """ JE—
100 120 I
4P
OV ——/ — <R 60V
Ry =300 < Sl
1 RT = 60](9.
45kQ1 04k
(a) (b)
E
AAA AAA AAA 1l AAA Rr = 1,6 MQ
p—— A LAAS YYy 1] YYy
17500 R, 600 s 0,2 MQ2
- _‘b
120 V== %100 kQ 2 56 k0
Ry =2200Q) !
! AAA AAA AAA ‘—J
YVy LA LAAJ
R, = R, 10Q R
(c) (d)
Fig. 5.71 Problema 2.
3. Calcule a tensdo aplicada E necessdria para que a corrente em cada
um dos circuitos da Fig. 5.72 seja a indicada.
60 Q) 1,2k 120 820 470
AAA AAA AAA,— AAA_ AAA
> YYy YYy YYy—¥YVy—YVy
I = 4mA
< <
J :;2,?4 k() E e ::2,7 iy
— | = 250 mA
(b)

(a)
Fig. 5.72 Problema 3.
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*4. Determine, em cada um dos circuitos que aparecem na Fig. 5.73, a
corrente /, a tensdo da fonte E, a resisténcia desconhecida e a ddp
entre os terminais de cada elemento.

50
AAA

Yy
[1 -
b =
E5s 20312V
Ry = 16Q -

AAA
yyy

R -9V +
() (b)
Fig. 5.73 Problema 4.

SECAO 5.3 Fontes de Tensdo em Série

5. Determine a intensidade e o sentido da corrente I nos dois circui-
tos da Fig. 5.74. Antes de calcular a corrente, modifique cada um
dos circuitos, para que contenha somente uma bateria.

16V 4V 18V 470
——— —i
eV =4V Z120
1
o) ‘v‘v‘v _Wl_ll_
470 560 560 v
(a) (b)
Fig. 5.74 Problema 5.
*§. Calcule a tensdo E e a resisténcia R nos circuitos da Fig. 5.75. In-
digue o sentido da corrente resultante.
E 6V
_& . 5kQ vy BV
—F—W— —i—W—
P=100mW + R
= = -
I=5mA R 16V 2k =38V
- _4 +
— - -
20V E
(a) (b)
Fig. 5.75 Problema 6.
SECAO 5.4 Lei de Kirchhoff para Tensoes
7. Nos circuitos da Fig. 5.76, calcule o valor e a polaridade de V.
Cada uma das “caixas” pode conter uma carga, uma fonte de po-
téncia ou uma combinagio das duas.
R
& .
—1 | -{ Tm—l
2V + L20V 2
10V - ENY 60V Var |
= - b Circuito
_ = M aberto
o
b a

Vﬂ
b
(@ : (b)
Fig. 5.76 Problema 7.



104 Ill CIRCUITOS EM SERIE _S-

8. Embora os circuitos que aparecem na Fig. 5.77 nédo sejam circui- b. Verifique se os valores obtidos confirmam a lei de Kirchhoff para
tos em série, determine as tensdes desconhecidas utilizando a lei tensoes.
de Kirchhoff para tensdes. ¢. Calcule a poténcia dissipada em cada resistor, verificando se a

poténcia fornecida pela fonte € igual a poténcia total dissipada.

d. Se vocé dispuser de resistores de 1/2, 1 e 2 W, qual a menor
especificacdo de poténcia que pode ser usada para os resistores
deste circuito?

] +Vi—- + Vo 4V

3 k) 1k 2k}

| =
I

120V ===
—
@ ® R

Fig. 5.77 Problema 8.

Fig. 5.79 Problema 10.

9. Calcule, no circuito da Fig. 5.78, a corrente / e addp V,.
11. Repita os cdlculos do Problema 10 para o circuito da Fig. 5.80.
Vv, - 9y

e
2,2k Veq W
27V == 1,2k0 T 28 o0 L=
6V 5602V,
AAA i I | I 330 +
"‘Vl"
GPek sv 1 Y
Fig. 5.78 Problema 9. Fig. 5.80 Problema 11.

10. Para o circuito da Fig. 5.79:
a. Calcule a resisténcia total, a corrente e as quedas de tensdonos  *12. Utilizando as informagdes fornecidas, calcule as grandezas desco-

trés resistores. nhecidas nos circuitos da Fig. 5.81.
+V- +8V- -8V+ -V +
A M A AM
¥
— 00 R 220 470 _
-3
120 V === B o, 6,80:: v,
I T *
—_—
(b)
P =8W
T’ R, P=4W
£~ <
>1 0
RT = 160
d)

Fig. 5.81 Problema 12.

13. Oito ldmpadas para drvore de Natal sdo ligadas em série, como na
Fig. 5.82.
a. Se o conjunto for ligado a uma fonte de 120 V, qual a corrente
que percorrerd o circuito, sabendo-se que a resisténcia interna
de cada lampada é 28 1/8 Q?
b. Calcule a poténcia fornecida a cada limpada.
¢. Calcule a ddp entre os terminais de cada limpada.
d. Se uma das lampadas queimar (ou seja, seu filamento se rom-
Fig. 5.82 Problema 13. per), o que acontecerd com as outras limpadas?
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17. Com referéncia 4 Fig. 5.86:

*14, Determine a resisténcia desconhecida no circuito da Fig. 5.83, de
acordo com os dados fornecidos. a. Calcule V, simplesmente observando que R,=3R,.
b. Calcule V,
R, R,
AN Ay 24 W o
20 40 i ,
-Il-
E==" 24V - <SR=? l +
RSV,
= T4
% R 300 v.
Fig. 5.83 Problema 14. * 2
+
~ " ” R, =100 4V
SECAO 5.6 Regra do Divisor de Tensao 2
15. Utilizando a regra dos divisores de tensdo, encontre V,,, (incluindo =
a polaridade) nos circuitos da Fig. 5.84. Fig. 5.86 Problema 17.
’ Vab G
o
250 S 2002 100 a 40 »p
\
100 V== 500V, 80V 60
/
#
7
(a) (b)
250, 150
. Wy s Wy
4kQ 1kQ ¥ 1
2kQ, I
e Vo T 036V v, 2060
3k0/ !
/ I
7Y ”
b —AMW——AMW——
050 & 090
(c) (@)

Fig. 5.84 Problema 15.

¢. Determine R, por inspecdo, observando apenas os valores relati-

16. Considere os circuitos da Fig. 5.85. Encontre, em cada um deles, o
vos de Ve Vy,ou V).

valor da resisténcia desconhecida utilizando a regra dos divisores
de tensdo e os dados fornecidos. d. Calcule a corrente / drenada pela fonte.
e. Calcule a resisténcia R, utilizando a definigdo de resisténcia e
A AAA compare com o resultado do item (c).
2 k(‘i 6'1:.(; 18. Utilizando as informagdes dadas na Fig. 5.87, calcule as resistén-
+ ciasR, eR
- 1 3
20V =" RS4V
‘b
+12V
(a)
+H4V
30
M 1~ 80
s
i 4 > - -4V
200 V= V=140V 260
~ -

e

£ AAA

+ 1Y -8V
R
Fig. 5.87 Problema 18.

Fig. 5.85 Problema 16.
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19. a. Projete um circuito divisor de tensdo que torne possivel a utili-
zacdo de uma limpada de 8 V e 50 mA em um automével que
utiliza uma bateria de 12 V. ,
b. Se estiverem & disposi¢#o resistores de 1/4 W, 1/2We 1 W, qual
a menor especificacdo de poténcia que poderd ser usada?
20. Determine os valores de R, R,, R, e R, para o divisor de tensdo ilus-
trado na Fig. 5.88 se a corrente fornecida pela fonte é 16 mA.

+12V

0-20V
Fig. 5.88 Problema 20.

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

Fig. 5.89 Problema 21.

22. Calcule a ddp entre os terminais de cada resistor na Fig. 5.90 se R,
=2R,e R,=T7R,.

Fig. 5.90 Problema 22.

23. a. Calcule o valor das resisténcias no circuito da Fig. 5.91 sabendo
que V=3V, e Vp =4V, .
b. Se a corrente [ fosse 10 pA, quais seriam os valores de R, R, e
R,? Compare com os resultados do item (a).

I=10mA R| Rz
( » AA AAA
Yyy yyy
+ s
E==="64V E:R;,

Fig. 5.91 Problema 23.

SECAO 5.7 Notagao

24. Nos circuitos ilustrados na Fig. 5.92, determine as tensdes V,,
V,e V.

& 12V
Vv
& || T 3
"
(a)
v, v
A
20V 6V 4V
(b
+10V Vv, V?
v 21V —l: 8V
(c)
Fig. 5.92 Problema 24.

25. Determine o valor e o sentido da corrente /, assim como o valor e
a polaridade da tensdo V, nos circuitos da Fig. 5.93.

300

4 —AM—o -70V
!
60 3V 20
Yy
: : 100
120V v o
v
(a) (b)

Fig. 5.93 Problema 25.

26. Determine as tensoes V, e V| para os circuitos da Fig. 5.94.

v, 8V
100} +
I 16V 200,
(a)
v
+ Vi - I v, —8V
+12V 52k0 33kQ
» IOV ¥
(b)
Fig. 5.94 Problema 26,
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#27. No circuito da Fig. 5.95, determine as tensoes:
a.V,V,V, VeV,

b‘ Vub' '/dt" Vrfr
C. aet Vd.b
47V
a 2k b 3k ¢ d
20V 4k0
| :
Fig. 5.95 Problema 27.

*28. No circuito da Fig. 5.96, determine as tensoes:
a.Vv,V, VeV,
b. Vo Vi Viu
e VeV,

Fig. 5.96 Problema 28.

*29. Determine, no circuito integrado da Fig. 5.97, V,, Vi, V5, Vi Vi,
Vior Voo Ve & I (mddulo e sentido).

6 mA
2 k(}
-2V
2l >
-8V 4 5 4v
3 6
!
40
2 7
-2V - l =

L 1

Fig. 5.97 Problema 29.
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*30. No circuito integrado da Fig. 5.98, calcule V|, Vi, V,. Vo5, Vi e L.

1 k)

Fig. 5.98 Problema 30.

SECAO 5.8 Resisténcia Interna de Fontes de
Tensao

31. Calcule a resisténcia interna de uma bateria cuja tensio de saida,
sem carga, € 60 V, sabendo que ela fornece uma corrente de 2 A
quando conectada a uma carga de 28 €.

32. Ache a tensdo V. e a dissipa¢do de poténcia na resisténcia interna
no circuito da Fig. 5.99.

33. Calcule a resisténcia interna de uma bateria cuja tensio de saida
sem carga é 6 V e que, quando ligada a uma resisténcia de 1/2 k€,
fornece 10 mA de corrente.

Ry = 0,050
' +
>
—E 12V Ve 33,30
Fig. 5.99 Problema 32.

SECAO 5.9 Regulacédo de Tensdo

34. Determine a regulacio de tensdo para a bateria do Problema 31.
35. Calcule a regulacio de tensdo para a fonte da Fig. 5.99.

SECAO 5.11 Analise Computacional

PSpice (DOS)

36. Escreva um arquivo de entrada para obter as tensOes e a corrente
no circuito da Fig. 5.79.

37. Escreva um arquivo de entrada para obter as tensGes entre os ter-
minais dos resistores da Fig. 5.96.

PSpice (Windows)

38. Utilizando um diagrama esquemdtico, calcule a corrente [ e a
tensdo entre os terminais dos resistores do circuito da Fig.
5.70(a).

39, Utilizando um diagrama esquematico, calcule V,, no circuito da Fig.
5.84(d).

Linguagens de Programacao (C++, BASIC, PASCAL etc.)
40. Escrevaum programa para calcular a resisténcia equivalente de um
nimero qualquer de resistores em série.



108 1ll CIRCUITOS EM SERIE

41, Escreva um programa que aplique a regra dos divisores de tenséo a
um circuito com uma fonte e dois resistores em série. A regra deve
ser aplicada a cada um dos resistores.

42, Escreva um programa que construa uma tabela para a corrente
e a poténcia dissipada no resistor R, do circuito na Fig. 5.100,
com R, variando de 1 Q até 20 Q. O programa deve também
exibir o valor de R-que torna méxima a poténcia dissipada neste
resistor.

GLOSSARIO

Circuito Combinagiio de um certo niimero de componentes ligados entre
si de modo que exista pelo menos um caminho fechado para a corrente.

Circuito em série  Configuragio na qual os componentes (€ém somen-
te um ponto em comum e cada terminal ndo estd ligado a um tercei-
ro componente através do qual exista escoamento de cargas.

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

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

Malha fechada Qualguer caminho continuo que deixa um ponto em
um sentido e retorna ao mesmo ponto vindo do sentido oposto, sem
deixar o circuito.

> 0

>
- 00
‘D'
-
&

IZVJ-I-_ Rc

Fig. 5.100 Problema 42.

Regra dos divisores de tensdo Método através do qual podemos cal-
cular as tensdes em um circuito sem precisar obter primeiro a cor-
rente.

Regulaciio de tensdo (RT) Valor, normalmente expresso em forma
de porcentagem, que indica a variagdo na tensdo de saida de uma fonte
causada por variagdes da carga.

Resisténcia interna ~ Resisténcia inerente a qualquer fonte de energia
elétrica.

Sentido convencional da corrente Sentido da corrente elétricaem um
circuito, tomado por defini¢io como o sentido contrdrio ao do mo-
vimento dos elétrons.

Sentido eletrénico  Sentido do movimento dos elétrons em um circuito.
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Chapter 6 - Two Parallel Resistors
ok ok ok CIRCUIT DESCRIPTION

kkkkhkkhkkhkhhhhkhhhkhhkhkhhhhhrhhhhhhkhhdhhkhhdkkhhhhkhkhkhhhkkhrkhhhhhhhhhhkhi

VE 1 0 27V

Rl1 109

R2 1 0 18

.DC VE 20 30 1
.PRINT DC I(R1l) I(R2)
.OPTIONS NOPAGE

-END

Fig. 6.59 Arquives de entrada e de saida para o circuito da Fig. 6.57, com E variando de 20 a 30 V.

+

2,204E+00_L4,000E-05 | 7,059E-04 1 2 182E-02 L 2,182E+00
E=48V  RI131,2MEG 68K 22K R4S22
]T_- : . Fig. 6.60 Aplicagdo do PSpice (Windows) a um
-

circuito em paralelo com uma grande faixa de
variagdo para os valores das resisténcias.

notagio de ponto flutuante podem acomodar nimeros desde de  to, que a resisténcia total terd um valor muito préximo ao da
20 A até 2,182 A. Além disso, note a rapidez com que a cor-  menor resisténcia (22 £2). Como a corrente fornecida pela fonte
rente aumenta quando a resisténcia diminui. A faixa de valores €2,204 A, a resisténcia equivalente serd R, = E/I = 48 V/2,204
das resisténcias sugere, simplesmente por observagao do circui- A = 21,78 €}, o que confirma a andlise acima.

PROBLEMAS SECAO 6.3 Conduténcia e Resisténcia Totais
s 3. Ache a conduténcia e a resisténcia totais para os circuitos da Fig.
SECAO 6.2 Elementos em Paralelo 6.63.
3 ' 4. Na Fig. 6.64 especificamos os valores das condutancias totais dos
1. Paracada uma das configuragdes da Fig. 6.61, determine quais dos circuitos. Encontre as resisténcias desconhecidas.
elementos estdo em série e quais estdo em paralelo. 5. NaFig. 6.65 fornecemos a resisténcia total de cada circuito. Calcu-
2. Para o circuito da Fig. 6.62: le os valores da resisténcia desconhecida.
a. Quais os elementos em paralelo? #6, Calcule as resisténcias desconhecidas na Fig. 6.66, sabendo que R,=
b. Quais os elementos em série? 5R,e R, = R, (1/2)R,.

¢. Quais os ramos em paralelo? #7. Determine o valor de R, no circuito da Fig. 6.67.
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=
:
(a) (b) (c)
Fig. 6.61 Problema 1.
R, Ry Rg
AAA AAA AAA
LA} LAAj \AA
> .‘:
E—= Ry<  Rs :,R-;
AAA
A
= Ry Fig. 6.62 Problema 2.
—e- — -
Rr 180 Rr Sk 20T 6k0
) . =
Gr Gr
(a) (b)
—_— — = [
o 33k 5.6kQ fr 240 Zsn Te0 ZTso
G (Valores G-
L usuais) L
(c) (d)
R > - > >
3 100 S2k0 S40k0 Rr 9,109,102220291022202470
—_— - - — -
Gr Gr
- (Valores
© (89] usuais)
Fig. 6.63 Problema 3.
> >
= - < = > >
Gr= 0558 3:40 ::R 60 Gr= 045mS E:S KO E:Skﬁ E:R
(a) (b)

Fig. 6.64 Problema 4.

1Pl
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-
180 =R 180
-

(a)
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90 > 130

AAA

-
Rz::= R]

(b)

Fig. 6.65 Problema 5.

R,
R —
Rr=200 R
Ry

Fig. 6.66 Problema 6.

Fig. 6.67 Problema 7.

SECAO 6.4 Circuitos em Paralelo

8. No circuito da Fig. 6.68:

a. Calcule a condutéincia e a resisténcia totais.

b. Determine I, e a corrente em cada um dos ramos em paralelo.

¢. Verifique que a soma das correntes nos ramos € igual a corren-
te entregue pela fonte.
Calcule a poténcia dissipada em cada resistor e verifique se a
poténcia entregue pela fonte é igual  poténcia dissipada total.
Se vocé dispde de resistores de 0,5 W, 1 W, 2 W e 50 W, que
valor minimo escolheria para cada resistor?

R T

E~=—/—48V 8 ki) 24 kN

d

.

€.

Ry Ry

_—

Ry, Gr

Fig. 6.68 Problema 8.

9. Repita o Problema 8 para o caso do circuito da Fig. 6.69.

_—
Iy 1"1 1"2 1"3
G
T - > o
09 V=" /30 R, 260 Ry 150
—
Ry

Fig. 6.69 Problemas 9 e 37.

10. Repita o Problema 8 para o circuito da Fig. 6.70, que foi constru-
fdo utilizando valores usuais para as resisténcias.
|

TR T

> - >
E= 12V R Z22k0 R, Z47KQ Ry 2 68k

—

Ry.Gr

Fig. 6.70 Problema 10.

11. Um circuito de lampadas para drvore de Natal consiste em oito
lampadas em paralelo, como vemos na Fig. 6.71.

Fig. 6.71 Problema 11.

a. Se o circuito for ligado a uma fonte de 120 V e a resisténcia de
cada lampada for 1,8 k(), qual a corrente que percorre cada 1am-
pada?

b. Determine a resisténcia total do circuito.

Calcule a poténcia entregue a cada limpada.

Se uma das lampadas queimar, qual serd o efeito sobre as ou-

tras lampadas?

Compare a configuragdo em paralelo da Fig. 6.71 com a confi-

guragio em série da Fig. 5.82. Quais as vantagens e desvanta-

gens relativas da ligagdo em paralelo quando comparada com a

ligagiio em série?

12. Na Fig. 6.72 vemos um trecho de um circuito residencial.

&

€.



130 Ill CIRCUITOS COM ELEMENTOS EM PARALELO I P I

: E&OA)
o %\ LJ§

Fig. 6.72 Problemas 12 e 39.

TV:
360-W

a. Qual a corrente em cada um dos ramos em paralelo?
b. Qual a corrente total solicitada a partir da fonte? O disjuntor de 50

20 A abrira?
¢. Qual a resisténcia equivalente do sistema? |

d. Determine a poténcia entregue pela fonte e compare-a com a
poténcia total consumida pelas cargas. 60V ==
13. Determine as correntes /, e I, nos circuitos da Fig, 6.73.

I
‘v‘\r‘v 200

3oV 200 e —]

o —
—_—
I AAA —

\AJ

;ﬂ Fig. 6.75 Problemas 15 e 38.

(a)

-8V I
O
— |
IF

-
210kOZ1 kO §10m

=

(b)
Fig. 6.73 Problema I3.

14. Determine o valor de R, no circuito da Fig. 6.74.

2k v
6A b
+24V
o
—_—
<= IF l !
E==—/12V R, R, <60
10k0) 4k
= = +8V
Fig. 6.74 Problema 14. Fig. 6.77 Problema 17.
#15. Determine a poténcia entregue pela fonte de corrente continua na .
Fig. 6.75. SECAO 6.5 Lei de Kirchhoff para a Corrente
*16. No circuito da Fig. 6.76:
a. Calcule/,. 18. Calcule todas as correntes desconhecidas (médulo e sentido) nos
b. Calcule a poténcia dissipada no resistor de 4 (). circuitos da Fig. 6.78.
c. Calcule L. *#19. Utilizando a LKC, calcule as correntes desconhecidas no circuito
#17. Para o circuito da Fig. 6.77: da Fig. 6.79.
a. Calcule a corrente 1. 20. No circuito da Fig. 6.80, calcule as resisténcias R, e R;, a resistén-
b. Determine a voltagem V. cia equivalente R; e a tensio da fonte E.

c¢. Calcule a corrente entregue pela fonte /. *21. Calcule as quantidades desconhecidas nos circuitos da Fig. 6.81.
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Jz(m Is A lfm
I I
AAA AAA
vy Yy
R, Ry >
19A RS
L| A"
(b)
Fig. 6.78 Problemas 18 e 40.
5mA 6pA
e
HE ol Ny
AAA
vy
I LA 8 mA Iy ,/0.5 pA
1,5 mA I
(a) (b}
Fig. 6.79 Problema 19.
9 mA 5 mA 2 mA
Rr
o Ry Ry <4k Ry
Fig. 6.80 Problema 20.
I=3A |]2A —F 2 I |5
> >
ov—= §R, SR E—== 60 =90 §<
Rr P=12W
(a) (b)
—_— 1 _
I.= 100mA I |5 P=30W (], 1A
64V = 10 2R 4x0 E= 3051/ R, SRy=R,
2A P,
—

il

(d)
Fig. 6.81 Problema 21.
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SEGAO 6.6 Regra do Divisor de Corrente h,o10
VAA}
22. No circuito da Fig. 6.82, determine a corrente em cada ramo utili- L 100
zando somente a razio entre os valores da resisténcia. Apos isto, " AAA
calcule a corrente total 7;.
— f; 1kQ
I=10A — A M—
I = L i
AWV 24, 100k}
40 YWy
I, ==W— I, Fig. 6.84 Problema 24.
= lh 129 5
AAA a. Qual o valor aproximado de /,, levando em conta o valor das
T 20 resisténcias?
: b. Qual o valor das razdes I\/I, e I,/I,?
L AM—— ¢. Qual o valor das razdes I/l e I)/I,?
Iy 400 d. Calcule I, e compare com o resultado do item (a).
e. Calcule I, e arazdo /,/I,. Compare com o resultado do item (c).
Fig. 6.82 Problema 22. 25. Calcule as quantidades desconhecidas nos circuitos da Fig. 6.85.
23. Utilizando a regra do divisor de corrente, calcule as correntes des- 20 1,
conhecidas no circuito da Fig. 6.83. MAV—=
I
—12A
Ny L
W | \AAZ
‘h-
60 :: 30 (a)
2 pA
(a) 90
Wy
—e6A . I=06pA le R T
11 1 lfz M
131 1';4 .fz 90
> (b
80 %sn %60%60 60
P Fig. 6.85 Problema 25.
#26. Calcule o valor da resisténcia R no circuito da Fig. 6.86, tal que /,
i, =3L
500 mA 10 A :
—L A
I, ——AM—— 60 mA 22k
sl 20 - ; —
AAA — YV
— Vv VVy

Fig. 6.86 Problema 26.

*27. Calcule as quantidades desconhecidas na Fig. 6.87 sabendo que
L =4l e I,= 31,

68 mA
e e
-
@ E—==24V R § R, 2k
" Fig. 6.83 Problema 23.
#24. Ositens (a), (b) e (¢) deste problema devem ser feitos mentalmente. -

O objetivo é obter uma solugao sem efetuar uma longa série de
cilculos. No circuito da Fig. 6.84: Fig. 6.87 Problema 27.
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SEGAO 6.7 Fontes de Tenséo em Paralelo

28. Supondo as fontes idénticas, determine /, € /, no circuito da Fig. 6.88.

=

—_l12V ==/12V 80 5602

|||—~

Fig. 6.88 Problema 28.

29. Determine /e R no circuito da Fig. 6.89, supondo as fontes idénticas.

‘IA
-I- 16V

1
Frlals

——_ 16V R 80

5A =

Fig. 6.89 Problema 29.
SECAO 6.8 Circuitos Abertos e Curtos-Circuitos

30. No circuito da Fig. 6.90:
a, Determine /. e V,.
b. Determine /, se R, for “curto-circuitado™.
¢. Determine V, se R, for substituido por um circuito aberto.

‘(F i
[_’ WA— —0 +
100 Q2
E~=12V

R, Z10kQ Vg
-

Fig. 6.90 Problema 30.

31. No circuito da Fig. 6.91:
a. Qual a tenso no circuito aberto V,?
b. Se o resistor de 2,2 kQ é substituido por um curto, qual 0 novo
valor de V,?
¢. Se o circuito for aberto no resistor de 4,7 k(). qual o novo valor

de V,?
22k0 33K0
AAA AAA o
YYyy Yvy
+
=9V 47k v,

III—

Fig. 6.91 Problema 31.

#32. No circuito da Fig. 6.92, determine:
a. As correntes de curto-circuito [, e I,
b. As tensoes V, e V..
c. A corrente da fonte /.
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I
40
ANV AN Lo
I ;. loq +
+ F
LeQ<V, —_ 20V Va
—Wry o
= 50
Fig. 6.92 Problema 32.

SECAO 6.9 Efeito da Ligagdo de um Voltimetro

33. No circuito da Fig. 6.93:

a. Determine V,.

b. Qual a leitura de um MMD de resisténcia interna 11 M{2, se 0
utilizarmos para medir V,?

¢. Repita o item (b), supondo agora um medidor analégico na es-
cala de 10 V, sendo a sua razdo {}/V = 20.000. Compare o re-
sultado com o do item (b). Qual a razio da diferenga?

d. Repita o item (c) com R, = 100 kQ e R, = 200 k().

e. Que conclusdes, com base nos resultados acima, vocé obtém
acerca do uso de um voltimetro?

10k}
Ry +

6V =" R, =20k0 V;

Fig. 6.93 Problemas 33 e 42.
SECAO 6.10 Técnicas para Pesquisar Defeitos

34, Com base nos dados da Fig. 6.94, diga se o circuito estd operando
corretamente. Em caso negativo, tente descobrir por qué.

3,5mA

D -
</
E~= 6V 6k Ik 4k 6V

Fig. 6.94 Problema 34.

35. No circuito da Fig. 6.95, a leitura V, = 8.8 V estd correta? Em caso
negativo, qual dos componentes estd conectado de modo incorreto?

1 k) 4 k)

Fig. 6.95 Problema 35.
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36. a. Atensdo V,no circuito da Fig. 6.96 ¢ —1 V. Se ela passar subi-
tamente para 20 V, o que pode ter acontecido ao circuito? Lo-
calize a drea onde estd o problema.

b. Se V, for 6 Vem vez de —1V, tente explicar o que estd errado
com o circuito.

Fig. 6.96 Problema 36.

GLOSSARIO

Circuito aberto Auséncia de ligagéo direta entre dois pontos de um
circuito.

Curto-circuito Ligagido direta entre dois pontos, de resisténcia muito
baixa, que pode alterar significativamente o comportamento de um
elemento ou sistemna.

Circuito paralelo Configuragdo em que os elementos tém dois pontos
em comumn.

IPI

SECAO 6.11 Andlise Computacional
PSpice (DOS)

37. Escreva um arquivo de entrada para calcular a corrente através de
cada resistor da Fig. 6.69.

38. Escreva um arquivo de entrada para calcular a corrente fornecida
pela fonte e a corrente em cada resistor da Fig. 6.75.

PSpice (Windows)

39. Utilizando um esquema, calcule todas as correntes no circuito da
Fig. 6.72.

40. Utilizando um esquema, calcule as quantidades desconhecidas na
Fig. 6.78.

Linguagens de Programagdo (C++, BASIC, PASCAL etc.)

41. Escreva um programa que calcule a resisténcia e a condutincia
totais de qualquer nimero de elementos em paralelo.

42. Escreva um programa que faga uma tabela da tensdo V, na Fig.
6.93, medida por um medidor analégico de resisténcia interna 200
k), a medida que R, varia de 10 k{} a 200 k{2, em intervalos de
10 k{}.

Lei de Kirchhoff para a corrente A soma algébrica para as corren-
tes que entram e saem de um no € nula.

N6 Encontro de dois ou mais ramos.

Razdo Ohm/volt Razdo utilizada para determinar a sensibilidade a
corrente e a resisténcia interna de um medidor.

Regra do divisor de corrente Método para obter as correntes que
percorrem elementos em paralelo sem determinar primeiro a ddp
entre seus terminais.
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to-circuito ou um circuito aberto. Se, por exemplo, nao existi-
rem os resistores R e R, isto €, se o circuito tiver apenas duas
malhas, basta entrar com valores de R e R, muito elevados em
comparagao com as resisténcias dos outros elementos do circui-
to; deste modo eles se comportardo como circuitos abertos para
efeito de andlise. Esta situaco ¢é ilustrada na Fig. 7.60, onde supo-

Enter R1: 10

Enter R2: 220
Enter R3: 12
Enter R4: 100
Enter R5: 1e30
Enter R6: 1e30
Enter E: -60

w

mos uma fonte negativa de 60 V. Os valores das correntes sio ne-
gativos porque o sentido definido no programa € oposto do real. A
corrente /, € praticamente zero, como deveria ser no caso de Rs e R,
ndo existirem. Se apenas R,, R;, R; ou R, estivesse faltando, deve-
riamos inserir um curto-circuito equivalente. Se estivesse faltando
R, ou R,, deveria ser inserido um circuito aberto equivalente.

The total resistance is 84 .216866 ohms.

The source current is

-0.712446 Amperes.

I3 equals -0.472103 Amperes.
16 equals -2.360515e-29 Amperes.

Fig. 7.60 Resultado do programa em C++ para o circuito em cascata da Fig. 7.57 sem os resistores R, e R,

PROBLEMAS
SECA0 7.2 Exemplos Descritivos

1. Nos circuitos a seguir (Fig. 7.61), quais os elementos que estdo
em série e quais os que estdo em paralelo? Em outras palavras,
quais os elementos que sdo percorridos pela mesma corrente (sé-
rie) e quais os que estdo submetidos 2 mesma ddp (paralelo)?
Restrinja a andlise a elementos isolados, ndo incluindo nenhuma
combinacio de elementos.

2. Determine R, para os circuitos da Fig. 7.62.

40 40 40
g 40 & 40
O
40 40 40
(a) (b)
—AM—
N 40 "
— o—AW Wy
40 40 40 40
.
m 3eo " 240
o} o o

(c) (d)

Fig. 7.62 Problema 2.

(a)

Fig. 7.61 Problema 1.




wi

3. Considere o circuito da Fig. 7.63.

a,
b.
c.
d.

€.

f.

g.

Temos I = I, = 1,7 Justifique sua resposta.

Sel=5Ael =2A,calculel/,

Aigualdade I, + I, = I, + I, é verdadeira? Justifique.
SeV,=6VeE =10V, calcule V,.

SeR,=3Q,R,=2Q R,=4QeR,=1Q, calcule a resis-
téncia total.

Se as resisténcias dos resistores sdo as fornecidas no item (e)
e £ = 10V, qual o valor de / em ampéres?

Utilizando os valores dados em (e) e (f), calcule a poténcia
fornecida pela bateria E e dissipada pelos resistores R, e R,.

+ V- + V-
R, Ry
AAA AAA
— YYY — TYY
Il !4
ot —— —_—
1 A T
E == MkA — AAA
YYy YVy
Ry Ry Ry

Fig. 7.63 Problema 3.

4. Calcule, no circuito da Fig. 7.64:

a.
b.

C.

R,
lel,.
v,
Ry
AMA— 11
UAA
120
—_—
J’T Ry Ry -
M =
E _|. 64V eh R; 2120 v,
-

Fig. 7.64 Problema 4.

5. Obtenha, considerando o circuito da Fig. 7.65:

a.
b.
c.

R,
I.Lel,.
v

a

[ f I

R;=100Q
-

E== RZ100 R, T15Q OV,
36V - ¥
— R, <24
Ry

Fig. 7.65 Problema 5.
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6. Determine, no circuito da Fig. 7.66, as correntes /, e L.

16 Q
+20v 50 -7V
AAA
© YYy T ?.9
= 2
I AAA
YYYy
250
Fig. 7.66 Problema 6.

7. a. Ache a intensidade e o sentido das correntes /, 1, I, e I, no cir-

cuito da Fig. 7.67.
b. Indique os sentidos das correntes na mesma figura.

+24 V

Fig. 7.67 Problema 7.

*8. Para o circuito da Fig. 7.68:
a. Determine as correntes I, [,, ;e [,.
b. Calcule V, e V,..

Va
R, 60
I,V 140 Rs
% 20 ) b
AAA £
YVy
Rz 113
>
R, 100 _20V ngsn
lﬁ !FT

Fig. 7.68 Problema 8.

9. Determine, no circuito da Fig. 7.69:
a. A corrente /,.
b. Ascorrentes [, e I..
c. Astensdes V, eV,



158 Ill CIRCUITOS EM SERIE-PARALELO

Fig. 7.69 Problema 9.

10. Calcule, no circuito da Fig. 7.70:
a. As correntes [ e /[,
b. Astensoes V, e V.
¢. A poténcia fornecida ao resistor de 6 kQ.

E =28V =5

4

_‘b > -
Vv, R, RS RZ3K Re 104Kk

- 3
12k " 12k

Fig. 7.70 Problema I0.

#11. Calcule, para o circuito em série-paralelo da Fig. 7.71:
a. A corrente /.
b. As correntes I, e I,
c. A corrente f;.

d. AddpV,,
R Rg
AAW ..I'A'A' b
T!‘ 60 ’
- - B l}’
R; =80 g o
7
R1§]00 ==_80V *,*,*,_Ff Rgﬁa,g
60
§ -
l" R, =40 RS%SQ Ry=20Q

Fig. 7.71 Problema 11.

#12. Determine os valores estdticos de tensdo e corrente para o circui-
to com um transistor da Fig. 7.72, levando em conta que V,, =
0,7V, V,=2V,el.= I.Em outras palavras,

a. Determine /, e [.. ’
b. Calcule /,.

¢. Determine V,e V_.

d. Calcule V., e V,.

Fig. 7.72 Problema 12.

#13. NaFig. 7.73 vemos o circuito de polarizagao bdsico para o tran-
sistor de efeito de campo (FET, field-effect transistor), um com-
ponente muito usado hoje em dia em equipamentos eletrénicos.
(Polarizagao significa simplesmente a aplicacdo de tensdes con-
tinuas para estabelecer um conjunto particular de condig¢des de
operag¢io.) Mesmo que vocé nio esteja familiarizado com o FET,
vocé poderd realizar, utilizando somente as leis bdsicas introdu-
zidas neste capitulo e as informagdes fornecidas pela figura, a se-
guinte andlise:

a. Determinar as tensoes V. e V..

b. Calcular as correntes [, [,, [, e [,
¢. Determinar V.

d. Calcular V.

Vo
Vor = -1,75V 1|
IG = 0A -
Ip = Ip R, 2270k

Fig. 7.73 Problema 13.
#*14, Determine, para o circuito da Fig. 7.74:
a. R.
b. V,
e V.
d. v,

e. idando também o seu sentido).

Fig. 7.74 Problema 14.



15. No circuito da Fig. 7.75:
a. Determine a corrente /.
b. Encontre V.

V=4V
<
11
4 R, =70
<
VR 250
- R, =80
o =
V, = 19V

Fig. 7.75 Problema 15.

#16. Calcule a corrente [ e as tensdes V,, V, e V,, para o circuito da

Fig. 7.76.
Rl JEL R3
AAA AAA Ve
Yvy \AAS
4k0 y 1k
_‘I-
E====24V Rz::2kﬂ. Ry Z0,5k0
Rs
AMA
Va YyYyy
1,5k0

Fig. 7.76 Problema 16.

17. Na configuragao da Fig. 7.77:
a. Encontre as correntes /,, [, e .
b. Calcule as tensdes V, e V.

+ Vy=
R, Ry Ry I Rg
AAA AAA AAA — AAA
Yy YYy Yy Yy
00 l!; 100 60 60 lrs
+
i = R R o
E==100V R,_::mﬂ “i u: Ry 100 vy
YyYy Yyy —
60 iQ

Fig. 7.77 Problema 17.

18. Determine Ve [ para o circuito da Fig. 7.78.

1
80
AAA AAA
yyy Yyy J)
60 "
> 80
—_— 30V =80 v
-
-!- AAA
b

Fig. 7.78 Problema 18.

*21.
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*19. No circuito da Fig. 7.79:

a. Determine R, combinando as resisténcias entre si.
b. Calcule V,e V,.
c. Calcule [;, dando o seu sentido.

d. Determine /, encontrando a corrente que percorre cada um dos
componentes e aplicando em seguida a lei de Kirchhoff para
correntes. Calcule R, usando R, = E/I e compare o resultado
com o do item (a).

-
R,
AAA
\AAI
160} LV
=
Rz I R3 R4
AAA 3 AAA AAA
VVy YVy VVy
80 440 320
Rs
AAA
YVy
16 Q0
E
RTT I
I po— L
2V I =

Fig. 7.79 Problema 19.

20. Determine no circuito da Fig. 7.80:
a. Atensdo V,,. (Sugestdo: Use alei de Kirchhoff para tensoes.)
b. A corrente /.

+L
6V

50 T‘r

o

a
20

30 _’_20\/

=

Fig. 7.80 Problema 20.

Para o circuito da Fig. 7.81:
a. Calcule a corrente /.
b. Obtenha a tensdo de circuito aberto V.

+0—

20V
80 \
v II ——i
- 18V
o 60

T in

Fig. 7.81 Problema 21.
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#22, Calcule aresisténcia R, no circuito da Fig. 7.82, se a corrente que
atravessa esta resisténcia é 2 A.

R,=Z120
120 V—== lz A
Ry, <200} Ry
Fig. 7.85 Problema 25.
= 26. No circuito em cascata da Fig. 7.86:
. a. Determine R,.
Fig. 7.82 Problema 22. b. Calcule I
c. Calcule /.
%23,  Se todos os resistores no cubo da Fig. 7.83 sdo de 10 L2, qual € a
resisténcia total do circuito? (Sugestdo: faca algumas hipoteses
bésicas a respeito da forma como a corrente se distribui pelas 1 R, R; Rs
resisténcias que compoem o cubo.) - ‘v‘v‘v MA- ‘,‘,‘\,
Ry 40 Q 40
L >
oA R, 220 R_,§m R, 220
Rs Ry
AAA AAA
= LAA Wy —
= 10 10 I
By = Fig. 7.86 Problema 26.
-
Y #27. Determine a poténcia fornecida a carga de 10 Q da Fig. 7.87.
YWy
o 70 20 20
A AAA -
Fig. 7.83 Problema 23. vy i £
#24. Na Fig. 7.84 a leitura do voltimetro é V = 27 V: E 24V 2’4 Q $24Q ' P
a. O circuito funciona corretamente? < < i
b. Em caso negativo, qual a possivel causa da leitura incorreta? 12 120
AAA AAA
‘ YVy YVy
/@iﬂ v
Wy )
ff{l 2kQ Fig. 7.87 Problema 27.
YYv
AAA #28. Para a configuragio de cascatas miltiplas da Fig. 7.88:
Jr a. Determine /.
6 k)
é e b. Calcule /,.
E—=—45V 3 I
5 Ry 22 R, =20
R& R? 10
\ "n" VVy R <20
+ L 12 30 ,T R, 30
Ry <1200 E—==
Fig. 7.84 Problema 24. s v
Ry=10
_ _ =360
SECAO 7.3 Circuitos em Cascata 141 Ry =60
25, Determine, para o circuito em cascata da Fig. 7.85: Ra 108}
a. A corrente I. l!s
b. A corrente /..
c. Astensdes V,, Vie V.. Ry 40}
d. A poténcia entregue a R,, comparando-a com a poténcia en-
tregue pela fonte de 240 V.

Fig. 7.88 Problema 28.
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¢. Obtenha .
d. Encontre [,

SECAO 7.4 Fonte com Divisor de Tenséo (Com
Carga e Sem Carga)

29, Dada a fonte com divisor de tensdo da Fig. 7.89:
a. Calcule a tensdo da fonte E.

b. Determine os resistores de carga R, ¢ R.,.

¢. Determine os resistores do divisor de tensdo R, R, e R;.

I,=72 mA
—p
Eo \40 mA
Ry
48V
|]2 mA
>
Ry R, S 16k
24V >
smA RS
R, Re,
L
Fig. 7.89 Problema 29.

#30, Determine os resistores da fonte com divisor de tensdo para o
circuito da Fig. 7.90. Calcule também a dissipagio de poténcia
necessdria para cada resistor, comparando os valores entre si.

0 +120 V
R,
10 mA
—
Ry
20 mA .
—

Re, 100V
401‘!1AT + —
180 V=== RS R, T4V

ok
R R, S36V
—
. 4 mA
RS
0 —60V

Fig. 7.90 Problema 30.
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SECAO 7.5 Ligagdo de uma Carga a um
Potenciometro

*31. Para o sistema da Fig. 7.91:
a. O projeto parece ser aceitdvel, & primeira vista?
b. Na auséncia da carga de 10 kQ, quais sdo os valores de R, e
R, de modo que a ddp entre os terminais de R, seja 3 V?
¢. Determine os valores de R, e R, quando a carga é conectada e
compare com o resultado do item (b).

l 1 k) Pot.

-

R,

{ >

_‘D

E—==12V =+

Rl{% .
T R, <10KQ 3V

Fig. 7.91 Problema 31.

#32, Para o potenciémetro da Fig. 7.92:

a. Quais sdo, na auséncia de cargas, as tensoes V,, e V.7

b. Se forem conectadas as cargas na figura, quais os novos valo-
resde V,eV,?

¢. Qual a poténcia dissipada pelo potenciémetro com as cargas
indicadas na figura?

d. Qual a poténcia dissipada pelo potencidmetro na auséncia de
carga? Compare com o resultado do item (c).

a
100 ) Pot. +
:E 1kQ Vv,
E=—40V E: -
2010{4*: ° 2 =
Q 10kQ V,,
—— 4 )

Fig. 7.92 Problema 32.

SECAO 7.6 Projeto de Amperimetros, Voltimetros e
Ohmimetros

33. Um galvanémetro de d’ Arsonval € especificado como sendo de
1 mA, 100 Q.
a. Qual é a sensibilidade de corrente?
b. Projete um amperimetro para 20 A utilizando este galva-

noémetro. Desenhe o circuito com o valor dos componentes.

34, Utilizando um galvandmetro de d’Arsonval de 50 A, 1000 €,
projete um miliamperimetro com escalas de 25, 50 e 100 mA.
Desenhe o circuito com o valor dos componentes.

35. Asespecificacdes de um galvanometro de d’ Arsonval sdo 50 IA,
1000 Q.
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120

R,

120

AAA
C YWy

(a)

180 180 180

4 .“\A AAA AAA
\AJ Yyy Yyy

R, R, Ry

(b)

Fig. 7.93 Problema 40.

a. Projete, desenhando os circuitos com os valores dos compo-
nentes um voltimetro de 15 V.
b. Qual a razdo /V para este voltimetro?

36. Projete, utilizando um galvanometro de d” Arsonval de 1 mA, 100
Q, um voltimetro com escalas de 5, 50 e 500 V. Desenhe o cir-
cuito com os valores dos componentes.

37. Um medidor digital tem uma resisténcia interna de 10 M€ na

escala de 0,5 V. Se vocé quisesse construir um voltimetro

analdgico, utilizando um galvandmetro de d’Arsonval, com a

mesma resisténcia interna na mesma escala de voltagem, qual

deveria ser a sensibilidade de corrente?

a. Projete um ohmimetro em série utilizando um galvanémetro

de 100 pA, 1000 €2, um ajuste de zero com valor maximo igual
a 2 k€2, uma bateria de 3 V e um resistor em série cujo valor
deve ser determinado.

b. Calcule a resisténcia necessdria no caso de deflexdes de 3/4

da escala, 1/2 da escala e 1/4 da escala.

¢. Utilizando os resultados do item (b), desenhe a escala a ser

utilizada com este ohmimetro.

39. Descreva a estrutura e o modo de operagio de um megohmi~

metro.

Quais as leituras do ohmimetro nas configuracdes da Fig.

7.937

*38.

#40.

GLOSSARIO

Circuito em cascata Circuito que consiste em uma série de combina-
¢des em série-paralelo e que tem a aparéncia de uma escada.

Circuito em série-paralelo Circuito que consiste em uma combinagdo
de ramos em série e em paralelo.

Galvanémetiro de d’Arsonval Bobina com niicleo de ferro montada
em rolamentos entre os p6los de um fma permanente. Um ponteiro

SECAO 7.8 Andlise Computacional
PSpice (DOS)

41. Escreva o arquivo de entrada para o circuito da Fig. 7.8, solici-
tando os valores de /,, I, e I,.

42. Escreva o arquivo de entrada para o circuito da Fig. 7.18 de modo
aobter V, V,e L

PSpice (Windows)

43. Utilizando um diagrama esquematico, determine V,, V,, Ve [,
para o circuito da Fig. 7.16.

44. Determine, utilizando um diagrama esquematico, I, I; e V, para
o circuito da Fig. 7.22.

Linguagens de Programacédo (C++, BASIC, PASCAL
eic.)

45. Escreva um programa para obter a solu¢do completa para o cir-
cuito da Fig. 7.6, isto €, dados todos os parametros, calcule a cor-
rente, tensdo ¢ poténcia associadas a cada elemento.

46. Escreva um programa para calcular todas as grandezas pedidas
no Exemplo 7.8, dados os parimetros do circuito.

ligado ao nicleo mével indica a intensidade da corrente que passa
pela bobina.

Megohmimetro Instrumento destinado a medir resisténcias muito al-
tas, na faixa dos megohms.

Ohmimetro em série Instrumento para medir resisténcias no qual o
galvanometro € ligado em série com a resisténcia desconhecida.
Transistor Componente eletrdnico semicondutor com trés terminais,

que pode ser usado para amplificacio ou chaveamento.
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10 REM *#%*%% PROGRAM B-1 **kx%
20 REM Jedk gk do o ok de ok de ke ok A ok ok ok e ok ok ok ke ok ke e o ok ok ke ok vk ok e ok vk ok ke e ek ke ok
30 REM Program to evaluate the loop currents for a
40 REM 2-loop network.
50 REM de ke v e ok ok ok e ok ok e e ok ok ok ok ok o e ok ok o o o o ok ok e e e ke ok e ok ok ok ke ok e ke ke ke
60 REM
100 PRINT "For a 2-loop network"
110 PRINT "enter the following data:"
120 PRINT
130 INPUT "R1="; R1
140 INPUT "R2="; R2
Input| 150 INPUT "R3="; R3
160 INPUT "Voltage, El1="; El
L170 INPUT "Voltage, E2="; E2
180 PRINT
190 REM Calculate Il and I2
calc | 200 D = R1 * R2 + R1 * R3 + R2 * R3
210 I1 = (El1 * (R2 + R3) - E2 * R3)} / D
.220 12 = (-E2 * (R1 + R3) + E1 * R3) / D
230 PRINT "The loop currents are:"
Output | 240 PRINT "I1="; I1; "A"
250 PRINT "I2="; I2; "A"
260 END
For a 2-loop network
enter the following data:
R1=? 2
R2=? 1
R3=? 4

Voltage, El1=7 2
Voltage, E2=? 6

The loop currents are:

Il==-1 A
I2==2 A
ok
RUN

For a 2-loop network
enter the following data:

R1=? 1E3

R2=? 2.2E3

R3=? 3.3E3

Voltage, E1=? =5.4
Voltage, E2=? 8.6

The loop currents are:

I11=-4.551724E-03 A
12=-4.294671E-03 A

Fig. 8.89 Programa em BASIC para calcular as correntes de malha no circuito da Fig. 8.88.

ver um programa em BASIC do que obter uma solugéio usando
o PSpice. Na verdade, esta questdo pode ser abordada a partir
de vérios pontos de vista. O importante, porém, é que o leitor
conheca as vantagens e desvantagens de trabalhar com um pro-
grama jd pronto ou com uma linguagem de programacao.

O primeiro.exemplo da Fig. 8.89 emprega os mesmo valores
do Exemplo 8.11, enquanto o segundo utiliza resistores na faixa
de kilohm e uma fonte inversa.

PROBLEMAS

R,
M
30

Fig. 8.90 Problema 1.

20
AAA

SECAO 8.2 Fontes de Corrente
1. Encontre a tensio V , (incluindo a polaridade) entre os terminais
da fonte de corrente ideal da Fig. 8.90.

2. a. Determine V para a fonte de corrente da Fig. 8.91(a) com uma

-
1 4ARq

-3
> 10k

vy

+

= <
= 61V Seqv

’ CD4 A

resisténcia interna de 10 k€.

b. A fonte do item (a) pode ser substituida pela fonte de corren-
te ideal da Fig. 8.91(b), ja que a resisténcia interna da fonte é
muito maior que a da carga. Determine a tensdo V na Fig.

dF

(a)

(b)
Fig. 8.91 Problema 2.



8.91(b) e compare-a com a obtida no item (a). O uso da fonte
de corrente ideal é uma boa aproximagao?
3. Para o circuito da Fig. 8.92:
a. Encontre as correntes /, e /.

b. Encontre as tensoes V e V..
4. Encontre a tensdo V, e a corrente [, para o circuito da Fig. 8.93.

R,

AAA

Yy

JI' T;’ 61
+ an ! J O
v, 1 T RZ20 ET 24V Ry 220V,

Fig. 8.92 Problema 3.

+
06A R, 160V,
1: “: o
60 ! R, =240

lfz Ry

AA

o
A

80

+

Fig. 8.93 Problema 4.

SECAO 8.3 Conversdes de Fonte

5. Converta as fontes de tensdo da Fig. 8.94 para fontes de cor-
rente.

RJ’

68
E == 9V

E 18V

22k0

(a) (b)

Fig. 8.94 Problema 5.

6. Converta as fontes de corrente da Fig. 8.95 para fontes de ten-

540.
Q -0
1.5A
! 103 “:4‘7 - 1
- B3 s
O —0
(b)

(a)
Fig. 8.95 Problema 6.
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7. Para o circuito da Fig. 8.96:

12 A

LA J

Fig. 8.96 Problema 7.

a. Encontre a corrente no resistor de 2 Q.
b. Converta a fonte de corrente e o resistor de 4 £2 para uma fon-
te de tensdo e calcule novamente a corrente no resistor de 2
Q. Compare os resultados.
8. Para a configuragdo da Fig. 8.97:

R,
_._N_

R,
i 6,8 )
YYv
100

S

I =2A

E—=/ 12V

||I

Fig. 8.97 Problema 8.

a. Converta a fonte de corrente e o resistor de 6,8 £ para uma

fonte de tensdo.
b. Encontre a intensidade e o sentido da corrente /,.

c. Encontre a tensdo V,, incluindo a polaridade.

SECAO 8.4 Fontes de Corrente em Paralelo

9. Encontre a tensdo V, e a corrente /, para o circuito da Fig. 8.98.

+

7A<T> ngi:,n R, mviClDM

Fig. 8.98 Problema 9.

10. a. Converta as fontes de tensdo da Fig. 8.99 para fontes de corrente.

a
I ™
RZ30Q R, Z20 \
< ™ \
RZ60 120SR, Y,
E, T 9V EE—T-'20V s
— b

Fig. 8.99 Problema 10.
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b. Encontre a tensdo V,,, incluindo a polaridade.
“¢. Encontre a intensidade e o sentido da corrente /.
11. Para o circuito da Fig. 8.100:

+y, -
R,

AAA
Yyy

2,.2k0

8 mA " L
ViR, Z6.8 kO Cl)ama ===V
I

Fig. 8.100 Problema 11.

L

a. Converta a fonte de tensdo para uma fonte de corrente.

b. Reduza o circuito a uma tinica fonte de corrente e determine
atensio V.

¢. Usando os resultados da letra (b), determine V,.

d. Calcule a corrente /..

SECAO 8.6 Andlise das Correntes nos Ramos
Usando a andlise das correntes nos ramos, encontre a intensidade e
o sentido das correntes nos resistores dos circuitos da Fig. 8.101.

12.

40 20

AAA AAA

YWy LAA

R, R,
4\('—.:“51 Ry 80N Ezfﬁv

(a)
R<40Q R, < 30
R,<120
12V

288

*]4, Para os circuitos da Fig. 8.103, determine a corrente /, usando a
andlise das correntes nos ramos e encontre a tensdo V.

(In
Fig. 8.103 Problemas 14, 19 e 27.

*15. Para o circuito da Fig. 8.104:

R, Ry Rs
3
*V"*' A‘If"\"kvr lM_
Q 40 iQ
E,~=F 10V R:§lﬂ RS0  Ei=="6¥

=

T Fig. 8.104 Problemas 15 e 28.
(b)
Fig. 8.101 Problemas 12, 17, 25, 54 e 57. a. Escreva as equacdes necessdrias para obter as correntes nos
#13. Usando a andlise das correntes nos ramos, encontre as correntes SRR
nos resistores dos circuitos da Fig. 8.102. Todos os resistores
possuem valores comerciais.
33k0 Ry E
AAA AMA *'_
VVv
R, 1,2k oV
R =56k Ry =22k Ry
E,"=30V Wy o
: 8,2 k() =
E 10V E 20V >
! : 53 _|_ Ry =9,1k0
-

@D

Fig. 8.102 Problemas 13, 18 e 26.



b. Utilizando a lei de Kirchhoff para correntes, reduza o conjunto
a trés equagdes.
¢. Reescreva as equagdes em um formato que possa ser resolvi-
do usando determinantes de terceira ordem.
d. Obtenha no resistor R;.
#16. Para o circuito com um transistor da Fig. 8.105:

Fig. 8.105 Problema 16.

a. Encontre as correntes I, I e I sabendo que Vi = 0,7 Ve
V=8V,

b. Encontre as tensdes V,, Ve V. em relagio a terra.

¢. Qual arelagdo entre a corrente de saida /- e a corrente de en-
trada I,7 [Nota: Na andlise de transistores, esta relagdo € cha-
mada de beta estdtico do transistor (3,.).]

7.5 k2

AAA
yy

Ry

R, Z9,1kQ Ey v

>
Ry < 2.2kQ Rs S 68k0

=

(D

R, =3.3k0
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SECAO 8.7 Método das Malhas (Abordagem Geral)

17. Encontre as correntes nos resistores dos circuitos da Fig. 8.101.

18. Encontre as correntes nos resistores dos circuitos da Fig. 8.102.

19. Encontre as correntes de malha e a tensdo V,,, para cada circuito

da Fig. 8.103. Use correntes de malha no sentido hordrio.

20. a. Encontre a corrente /, para o circuito da Fig. 8.104 usando a
andlise de malhas.

b. Com base nos resultados da letra (a), como vocé pode com-
parar a aplicagdo do método das malhas com o método das
correntes nos ramos?

Usando o método das malhas, determine a corrente no resistor

de 5 Q para cada circuito da Fig. 8.106 e em seguida determine a

voltagem V..

*21.

Fig. 8.106 Problemas 21 e 29.

#22. Escreva as equagdes de malha para cada um dos circuitos da Fig.
8.107 e, usando determinantes, encontre as correntes de malha
em cada circuito. Use correntes de malha no sentido hordrio.

Rs

AAA
\AAJ

Fig. 8.107 Problemas 22, 30 e 55.

#23, Escreva as equagdes de malha para cada um dos circuitos da Fig.
8.108 e, usando determinantes, obtenha as correntes de malha em
cada circuito.

E,
6,8 k() 2,7k0 i
M ‘Y‘Y‘Y 6'IV
%43 k) R
2,2 k0 8.2 k) 20
2 —— 6V : - .
MWy MWy R, 3:4 (9] Rzi; 80
12k oy, 22k —V 19
N kQ | E, R,
- A
- 6V
(a) (b)

Fig. 8.108 Problemas 23, 31 e 58.
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#24, Usando a abordagem da supermalha, encontre as correntes em

todos os elementos dos circuitos da Fig. 8.109.

8A
0 /—\
Ay - u
AAA AAA AMA
Yyy Yyy Yyy
L@. 60 80
60 40 L
6A 12V i 3A E:l 0
—|- 24V —_ 20V
e

(a)

(b)

Fig. 8.109 Problema 24.

SECAO0 8.8 Método das Malhas (Abordagem
Padronizada)

25. Usando a abordagem padronizada, escreva as equacdes de ma-

28.
29.

Iha para os circuitos da Fig. 8.101. Existe simetria? Usando de-

terminantes, calcule as correntes de malha.

26. a.
malha para os circuitos da Fig. 8.102.

b. Usando determinantes, calcule as correntes de malha.

c.

08 resistores.
27. a.
malha para os circuitos da Fig. 8.103.

b. Usando determinantes, obtenha as correntes de malha.

31.
Usando a abordagem padronizada, escreva as equagdes de

30.

Determine a corrente [, para o circuito da Fig. 8.104 usando o
método das malhas e compare com a solugiio do Problema 15.
Usando o método das malhas, determine ., e V, para o circuito
da Fig. 8.106(b).

Usando o método das malhas, determine as correntes de malha
para os circuitos da Fig. 8.107.

Usando o método das malhas, determine as correntes de malha
para os circuitos da Fig. 8.108.

SECAO 8.9 Método dos Nos (Abordagem Geral)

Determine a intensidade e o sentido das correntes em todos
32.
Usando a abordagem padronizada, escreva as equagdes de
33.

¢. Determine a intensidade e o sentido das correntes em todos

0s resistores.

Escreva as equagdes de né para os circuitos da Fig. 8.110 e, usando

determinantes, calcule as tensdes nodais. Existe simetria?

a. Escreva as equagdes nodais para os circuitos da Fig. 8.111.

b. Usando determinantes, obtenha as tensdes nodais.

¢. Determine as intensidades e as polaridades das tensoes entre
os terminais de todos os resistores.

Ry
AAA
Yy
R, 41
A 1,

20 @

1
R R, ’R, = 2 R
5"‘<D,] 2, 0250 I)M 44 "1(T>4AR1::20 003 HsngR“
e e
(a) (b)
Fig. 8.110 Problemas 32 e 38.
49 12'\’ R4
_.lvlﬁ ___.ii L{l};‘r
R
3 E 10
5A A 4A I Wy
3Q§R1 RS60 8Q SR, CD R I
I l 6A R,Z5Q I, 1A R, RsZs0
Tam
a 1

Fig. 8.111 Problemas 33, 39 ¢ 56.



34. a. Escreva as equagdes nodais para os circuitos da Fig. 8.107.

b. Usando determinantes. obtenha as tensoes nodais.
¢. Determine as intensidades e as polaridades das tensdes entre
0s terminais de todos os resistores.
*35. Para os circuitos da Fig. 8.112, escreva as equacdes nodais e
obtenha as tensoes correspondentes.

()

ZA 90 R, 180
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SECAO 8.10 Método dos Nés (Abordagem
Padronizada)

38. Usando a abordagem padronizada, escreva as equagdes nodais
para os circuitos da Fig. 8.110. Existe simetria? Usando determi-
nantes, calcule as tensdes nodais.

Rg

AAA
A

200

200 200
AAA—AAA
YYY T YYY

402ZR,

16V TE,

Fig. 8.112 Problemas 35 e 40.

(Y]

Fig. 8.113 Problemas 36 e 41.

2%V
100
Wy
2A 60 40 120

TH—AWWV—

pe
(m
O
20
- -
60 40
S )2A
50 =
(1T}
1l
|
16V
IS &
::2011 A 408} 4A

an

Fig. 8.114 Problemas 37 e 59.

36. a. Determine as tensodes nodais para os circuitos da Fig. 8.113.
b. Encontre a tensdo entre os terminais de todas as fontes de
corrente.
*37. Usando a abordagem do supernd, determine as tensdes nodais para
os circuitos da Fig. 8.114.

39. a. Escreva as equagdes nodais para os circuitos da Fig. 8.111.
b. Encontre as tensoes nodais.
¢. Encontre as intensidades e polaridades das tensoes entre 0s
terminais de todos os resistores.
40. a. Escreva as equagdes nodais para os circuitos da Fig. 8.112.
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b. Resolva-as para obter as tensdes nodais.
¢. Encontre a intensidade e polaridade das tensdes entre os ter-
minais de todos os resistores.
41. Determine as tensdes nodais para os circuitos da Fig. 8.113 e em segui-
da determine as tensoes entre os terminais de todas as fontes de corrente.

SECAO0 8.11 Circuitos em Ponte

42, Para o circuito em ponte da Fig. 8.115:
a. Escrevaas equagdes de malha usando a abordagem padronizada.
b. Determine a corrente em R..
¢. O circuito estd equilibrado?
d. A Eq. 8.4 é satisfeita?
43. Para o circuito da Fig. 8.115:

R,

kR 260

Fig. 8.115 Problemas 42 e 43.

a. Escreva as equacdes nodais usando a abordagem padronizada.

b. Determine a corrente em R..
¢. O circuito estd equilibrado?
d. A Eq. 8.4 é satisfeita?
44, Para o circuito em ponte da Fig. 8.116:

a. Escrevaas equacoes de malha usando a abordagem padronizada.

b. Determine a corrente em R..
¢. O circuito estd equilibrado?
d. A Eq. 8.4 é satisfeita?

E 24V
"' 33kQ
ne

Fig. 8.116 Problemas 44 e 45.

AAA;

45, Para o circuito em ponte da Fig. 8.116:
a. Escreva as equacoes de nd usando a abordagem padronizada.
b. Determine a corrente em R..
¢. O circuito estd equilibrado?
d. A Eq. 8.4 ¢ satisfeita?

46. Escreva as equacoes nodais para a configuragio em ponte da Fig.
8.117. Use a abordagem padronizada.

Fig. 8.117 Problema 46.

*#47. Determine a corrente na resisténcia interna da fonte, R,, para os
dois circuitos da Fig. 8.118, usando o método das malhas ou o
método dos nds. Explique as razdes da sua escolha.

Ry
ANA
Yyv
RS 1KQ R, sz’Rﬂ
y R‘* 1002 4, 005
200 R S 00
E==10V R, A
T = ;
AAA
L = 200
(a) (b)
Fig. 8.118 Problema 47.

SECAO 8.12 Conversdes Y-A (T-1) e A-Y (n-T)

48. Usando uma conversdo A-Y ou Y-A, encontre a corrente / nos

circuitos da Fig. 8.119.
*49, Repita o Problema 48 para os circuitos da Fig. 8.120.

_’I
20 20 47k0. LIkO
20 V=" BV == My
Seso’ " Seswn
30 40 3 3
—
(a) (b)

Fig. 8.119 Problema 48.

Yyy
; 6kQ
AAA .- AAA
Yvy YYy
| 4K 4k0
1 2V =
AONV"=S 4kQ

(a)

(b Fig. 8.120 Problema 49.
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#50. Determine a corrente / para o circuito da Fig. 8.121. b. Obtenha a corrente /.. ,
#53, Usando conversdes A-Y ou Y-A, determine a resisténcia total do
circuito da Fig. 8.124.

AAA

Fig. 8.121 Problema 50.

#51. a. Substitua a configuragdo T da Fig. 8.122 (composta de resis- A 8 Fig. 8.124 Problema 53.

tores de 6 k€2) por uma configuracio 7.

SECAO 8.13 Anélise Computacional
PSpice (DOS)

54, Escreva um arquivo de entrada do PSpice para o circuito da Fig.
101(b) de modo a obter as trés correntes de ramo.

55. Escreva um arquivo de entrada do PSpice para o circuito da Fig.
8.107(I) para obter a tensao V, e a corrente I, .

56. Escreva um arquivo de entrada do PSpice para o circuito da Fig.

Fig. 8.122 Problema 51. 111(IT) de modo a obter V.
b. Obtenha a corrente fornecida pela fonte, /. PSpice (Windows)
#52. a. Substitua a configuracdo m da Fig. 8.123 (composta de resis-
tores de 3 k) por uma configuracdo T. 57. Usando um diagrama esquematico, encontre as correntes em to-

dos os elementos da Fig. 8.101.
*58. Usando um diagrama esquemitico, encontre as correntes de ma-

lha para o circuito da Fig. 8.108(a).
I, T 59, Usando um diagrama esquemdtico, determine as tensdes nodais
R, =20 R, EE 2 k0 para o circuito da Fig. 8.114(IT).
{1
Ry N R, Linguagens de Programacéao (C++, BASIC, PASCAL
My etc.)
3k0 . . .
E 20V L " 60. Dadas _duas equagdes snm_ulta:necfls. escreva um programa para
R, 3 30 Ry =30 determinar os valores das inc6gnitas.

9 *61. Escreva um programa para calcular as duas correntes de malha
do circuito da Fig. 8.25 (quaisquer que sejam os valores dos com-
ponentes) usando 0 método das malhas e determinantes.

— #62. Escrevaum programa para calcular as tensdes nodais do circuito
da Fig. 8.42 (quaisquer que sejam os valores dos componentes)
Fig. 8.123 Problema 52. usando o método dos nds e determinantes.

GLOSS ARIO Fontes de Corrente Fontes que forqcccm uma corrente fixa a um cir-
cuito e cuja tensdo entre os terminais depende do circuito ao qual estio
conectadas.

Circuito em Ponte Circuito cuja aparéncia lembra um losango e no  Método das Correntes nos Ramos Técnica para determinar as cor-

qual ndo existem dois elementos em série ou paralelo. rentes nos ramos de um circuito com mais de uma malha.

Configuracio Delta (A) ou Pi (1) Circuito formado por trés ramos, que Método das Malhas Técnica para determinar as correntes de malha de

possui a aparéncia da letra grega delta (A) ou da letra grega pi (). um circuito que resulta em um nimero reduzido de equagdes, quan-

Configuracao ipsilan (Y) ou Té (T) Circuito formado por trés ramos, do comparado com o método das correntes dos ramos.

que possui a aparéncia da letra Y ou da letra T. Método dos Determinantes Técnica matemdtica para encontrar as
Corrente de Malha Corrente que associamos a cada malha distinta de solugdes de duas ou mais equagdes lineares simultineas.

um cireuito que pode, individualmente ou em combinagéo com ou- ~ Método dos Nés Técnica para determinar as tensdes nodais de um cir-

tras correntes de malha, definir todas as correntes nos ramos do cir- cuito.

cuito. N6 Uma jungdo de dois ou mais ramos em um circuito.
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For the network of Fig.

R1=? 6
R2=? 3
R3=7 8
RL=7 10

9.122
enter the following data:

Supply voltage, E=? 48
and supply current, I=? 2

Using Thevenin's Theorem:
Rth= 10 ohms
and Eth= 20 volts

RL IL VL
2 1.666667  3.333333
4 1.428572 5.714286
6 EL 25 7.5

8 1.111111 8.888889

Rth= 10 1 10

12 .9090909 10.90909
14 .B8333333 11.66667
16 .7692308 12,30769
18 .7142858 12.85714
20 .6666667 13.33333

PL PD n%
5.555556 33.33333 16.66667
8.163265 28.57143 28.57143
9.375 25 3T 5
9.876544 22.22222 44.44445
10 20 50
9.917356 18.18182 54.54546
9.722221 16.66667 58.33333
9.467456 15.38462 61.53847
9,183674 14.28572 64.28571
B.888889 13.233333 66.66666

Fig. 8.123 Arquivos de entrada e de saida em BASIC para o circuito da Fig. 9.122. (continuagdo)

uma tabela de valores dos parametros de saida que vai de R;,/5
até 2R;, em incrementos de R;,/5 (linha 330). Como R,, vale
10 Q, a faixa de variagdo de R, vai de 2 () a 20 {) em intervalos
de 2 Q). As linhas de 130 a 180 solicitam os pardmetros do cir-
cuito, enquanto as linhas de 200 a 210 calculam R,,. A deter-
minag¢ao de £, € feita da linha 220 a linha 260 utilizando o te-
orema da superposic¢do; a impressio de E;;, e Ry, é feita da li-
nha 270 até a linha 290. As linhas 310 e 320 criam um cabega-
lho para a listagem, com o comando TAB simplesmente espe-
cificando a margem esquerda do texto e os espacos entre as
colunas. A faixa de variaca@o de R € especificada na linha 330,
e todos os cdlculos necessdrios sao efetuados nas linhas de 340
a360. A linha 390 especifica que se R foi igual a R, o comen-
tario “Ry, =" deverd ser introduzido no inicio da linha corres-
pondente, como vemos na figura. As linhas 400 e 410 efetuam
a impressdo dos valores de todas as grandezas, enquanto a li-
nha 420 envia o programa de volta a linha 330 para repetir os
calculos com o valor seguinte de R..

Note que obtemos a poténcia maxima quando R.= R,, = 10
(), e nestas condigdes temos uma eficiéncia de 50%. PF simbo-
liza a poténcia fornecida pela fonte, enquanto PL simboliza a
poténcia recebida pela carga.

PROBLEMAS

SECA0 9.2 Teorema da Superposigdo

1. a. Utilizando o teorema da superposicio, calcule as correntes nos
resistores do circuito da Fig. 9.124.
b. Calcule as poténcias fornecidas pelas duas fontes a R,.
¢. Utilizando o valor da corrente total que atravessa R, calcule a
poténcia total dissipada por R,.
d. Podemos aplicar a superposic¢do para calcular esta poténcia? Ex-
plique.
2. Calcule a corrente I no resistor de 10 (), usando o teorema da su-
perposicdo, para os circuitos na Fig. 9.125.

E ==

E =

‘v/‘n
120
60
1nov
Ez
L

Fig. 9.124 Problema 1.

+42V

I|24V

!
150 R, =100

Fig. 9.125 Problemas 2, 37 e 44.

+Th



+Th_

#3, Obtenha, utilizando o teorema da superposicio, a corrente em R,
nos circuitos da Fig. 9.126.

Fig. 9.126 Problema 3.

4. Calcule a tensdo V, no circuito da Fig. 9.127, usando o teorema da
superposigdo.

E036V
R, = 12k0

+

V, Ry 68K g 9mA

Fig. 9.127 Problemas 4 e 40.

SECA0 9.3 Teorema de Thévenin

5. a. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno ao resistor R da Fig. 9.128.
b. Calcule a corrente em R para R igual a 2,30 e 100 (.
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R, Ry

60 40

E=="18V R, <30 R

Fig. 9.128 Problema 5.

6. a. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.129.
b. Calcule a poténcia fornecida a R para R igual a2 (e 100 (.

R,
AAA
Vv

Y
20

R RZ120 :Cl 3A

(D

-
-
R,
-

A
\AJ

w

=]

E—="20V

-
R, =59 K

(I
Fig. 9.129 Problemas 6, 13, 19 e 38.

7. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para o circuito exter-
no ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.130.

R

i)
‘ IS
<
AAA
\
L¥FS)
2

(a)
4 2,2k
5,6 kQ 3;: R
8 mA T 16V
L
(b)

Fig. 9.130 Problemas 7, 14 e 20.
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#8, Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para o circuito exter- R R R
no ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.131. ' s >

100
AAA
¥y

(T 3A =250 60

(a)

- 72V
(b)
Fig. 9.133 Problemas 10 e 17.
(b)
*11. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para a parte do cir-
Fig. 9.131 Problemas 8, 15, 21, 39, 41, 42 e 45. cuito externa ao resistor de carga R, da Fig. 9.134.

+22V

%09, Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para as partes dos cir-
cuitos da Fig. 9.132 externas aos pontos a e b.

60 ) 250
AA | a
Wy | 56k
1ov
=15V 2300 10v -1y oy
Fig. 9.134 Problema 11.
b
M #12. Para o circuito com um transistor da Fig. 9.135,
470 ' 20Vo 20V
YVy I
a R 1 "
RS 47KQ L R.§5|m Rc = 22kQ
R 227k CT) RS 39K0
I 183 mA '
E 180V
&b
(In)
Fig. 9.132 Problemas 9 e 16.

*#10. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para o circuito exter-
no ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.133. Fig. 9.135 Problema 12.



. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para a parte do cir-

cuito & esquerda do terminal da base (B).

. Sabendo que I.= I, e V= 8 V, calcule /,.

. Usando os resultados das partes (a) e (b), calcule a corrente de
base I, para V= 0,7 V.

d. Qual o valor da tensdo V.7

I&
b

SECAO 9.4 Teorema de Norton

13. Desenhe o circuito equivalente de Norton para o circuito externo
ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.129.
14. a. Encontre o equivalente de Norton para o circuito externo ao
resistor R nos circuitos da Fig. 9.130.
b. Faga a conversdo para o circuito equivalente de Thévenin e
compare os valores assim obtidos de E;; e Ry, com os encon-
trados no Problema 7.
15. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para a parte do cir-
cuito externa ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.131.
16. a Desenhe o circuito equivalente de Thévenin para a parte do cir-
cuito externa ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.132.
b. Faca a conversdo para o circuito equivalente de Thévenin e

compare os valores assim obtidos de E;, e R;;, com os encon-.

trados no Problema 9.
17. Desenhe o circuito equivalente de Norton para a parte do circuito
externa ao resistor R nos circuitos da Fig. 9.133.
18. Desenhe o circuito equivalente de Norton para as partes dos cir-
cuitos da Fig. 9.136 externas ao ramo ab.

SECA09.5 Teorema da Transferéncia Maxima de Poténcia
19. a. Encontre, para os circuitos da Fig. 9.129, o valor de R que tor-
na médxima a poténcia dissipada em R. '
b. Calcule o valor desta poténcia para cada circuito.
20. a. Encontre, nos circuitos da Fig. 9.130, o valor de R que torna
miéxima a poténcia dissipada em R.
b. Calcule o valor desta poténcia para cada circuito.
21. Para os circuitos da Fig. 9.131, encontre o valor de R que torna
mdxima a poténcia dissipada em R e o valor desta poténcia.

60
W
120
a
00 =120 CT 2A
=12V %
7V
b
=
@

(b)

Fig. 9.136 Problemas 18 e 43.
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22. a. No circuito da Fig. 9.137, calcule o valor de R que torna méxi-
ma a poténcia dissipada em R.
b. Determine o valor desta poténcia.
¢. Trace um gréfico da poténcia dissipada em R em fungdo de R
para Riguala ¥, 1, 3%, 1, 11,114 13 e 2 vezes o valor obtido
no item (a).

Fig. 9.137 Problemas 22 e 46.

#23. Determine a resisténcia R, na Fig. 9.138 para que a poténcia dis-
sipada em R, seja médxima. Pense!

R, R,
o ﬁﬂﬁ o AAA
AAA
50
>
100V —== RZS0Q  RZ0Q

Fig. 9.138 Problema 23.

#24. a. Qual o valor de R, na Fig. 9.139 para que a poténcia dissipada
em R, seja mixima?
b. E possivel fazer alguma afirmativa geral acerca de situagdes
como as descritas neste problema e no anterior?

R, R;
AAA AAA
\AAJ Yy
0 250 L
——— -
; = 100V R, R4::

Fig. 9.139 Problema 24.

25%, Determine o valor de R no circuito da Fig. 9.140 que torna méxi-
ma a poténcia fornecida ao resistor de 100 ().

R, 1000

Fig. 9.140 Problema 25.



242 |l TEOREMAS DA ANALISE DE CIRCUITOS

SECA0 9.6 Teorema de Millman

26. Calcule, usando o teorema de Millman, a tensido entre os termi-
nais de R e a corrente que o atravessa, no circuito da Fig. 9.141.
60

R=10Q
+ +
E, va .|..42v
=

Fig. 9.141 Problema 26.

R-Z30

R,
E,

27. Repita o Problema 26 para o circuito da Fig. 9.142.

5V R, =82kQ

RS 5,6 kQ

Fig. 9.142 Problema 27.

28. Repita o Problema 26 para o circuito da Fig. 9.143.

10k
AAA
I 'R"
| 3
RZ200Q) E, 20V
- +
R-< 2004 Ey== 10V
E,—=—400V R, <1000
+
=

Fig. 9.143 Problema 28.

29, Utilizando o dual do teorema de Millman, calcule a corrente no
resistor R. na Fig. 9.144 e a ddp entre seus terminais.

I, = 4A L=16A
' R, Ry
l"‘Y‘Y ‘\"‘!“'
47Q 330 Re<=270

Fig. 9.144 Problema 29.

=

#30. Refaca o Problema 29 para o circuito da Fig. 9.145.

Fig. 9.145 Problema 30.

SECA0 9.7 Teorema da Substituigdo

31. Usando o teorema da substituigdo, desenhe trés ramos equivalen-
tes ao ramo ab do circuito da Fig. 9.146.

2,5 k0 8k

a

-
E~F60V 15k Z7kQ
-

b

Fig. 9.146 Problema 31.

32. Repita o Problema 31 para o circuito da Fig. 9.147.

R E
a “2, I b
051k 1oy
‘b
I R, ::2kﬂ 1,5 k()
4 mA

Fig. 9.147 Problema 32.

*33. Repita o Problema 31 para o circuito da Fig. 9.148. Cuidado!

E,™5

Fig. 9.148 Problema 33.
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SECAO 9.8 Teorema da Reciprocidade

34. a. Determine a corrente I no circuito da Fig. 9.149(a).
b. Repita o item (a) para o circuito da Fig. 9.149(b).
¢. Suas respostas sdo compativeis com o teorema da reciprocida-

de?
8k} 4kQ)
AAA AAA
Yyy — Yy
N
L5 24k L
E=="24V :: < 20k{)
24 k) 2
(a)
8 k() 4k
AAA AAA

>
:: 20kQ

o
>
B <
-~
o]
- l‘h;
? e
=] e
A

Fig. 9.149 Problema 34.

35. Repita o Problema 34 para os circuitos da Fig. 9.150.

4k0 4k ll
4k0 '3 k0
(a)
4k0 4k
I S
E—==_10V
4k0 8kQ

(b)
Fig. 9.150 Problema 35.

36. a. Determine a tensdo V para o circuito da Fig. 9.151(a).
b. Repita o item (a) para o circuito da Fig. 9.151(b).
¢. Suas solugdes concordam com o dual do teorema da reciproci-
dade?

SECA0 9.9 Andlise Computacional
PSpice (DOS)
37. Escreva o arquivo de entrada necessdrio para calcular a corrente /

e as correntes parciais que a constituem no circuito da Fig. 9.125(b),
usando o teorema da superposicdo.
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+ V-

" AAA
Yy

I RZ30 R

AAA
vy
[
=]

6A

Fig. 9.151 Problema 36.

38. Escreva o arquivo de entrada necessério para determinar o circui-
to equivalente de Thévenin para a parte do circuito da Fig. 9.192(II)
externa ao resistor R.

39. Escreva o arquivo de entrada necessdrio para determinar o circui-
to equivalente de Norton do circuito externo ao resistor R na Fig.
9.131(a).

PSpice (Windows)

40. Determine, utilizando um esquema, a tensdo V; e as tensoes parci-
ais que para ela contribuem no circuito da Fig. 9.127.
41. Utilizando um esquema, determine o circuito equivalente de Thé-
venin para o circuito da Fig. 9.131(b).
*42, a. Utilizando um esquema, obtenha o grifico da poténcia forne-
cida ao resistor R da Fig. 9.131(a), para R variando de 1 a
50 Q.
b. Determine, a partir do gréfico, o valor de R que torna méaxima a
poténcia dissipada por R e o valor desta poténcia.
¢. Compare os resultados da parte (a) com a solugdo numérica
d. Construa o gréfico V, e I, em fung¢do de R e determine seus
valores quando a poténcia fornecida a R é médxima.

#43, Substitua o resistor de 300 {2 da Fig. 9.131(b) por um resistor va-
ridvel e faca um gréfico da poténcia dissipada por ele em fungio
do seu valor. Determine a faixa de valores para a resisténcia por
tentativa e erro em vez de resolver o circuito analiticamente. Use
os resultados para determinar o circuito equivalente de Norton. A
corrente de Norton pode ser obtida a partir da mdxima poténcia
transferida para a carga.

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

44. Escrevaum programa para determinar a corrente no resistor de 10
() da Fig. 9.125(a) (para quaisquer valores dos componentes) uti-
lizando o teorema de superposigao.

45. Escrevaum programa para resolver o Problema 8, circuito (b), para
quaisquer valores dos componentes.

*46, Escreva um programa para resolver o Problema 22 e montar uma
tabela da poténcia dissipada em R para os valores enumerados no
item (c).
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GLOSSARIO

PROBE Comando do PSpice para obter arquivos de saida contendo
grificos e valores que ndo seriam obtidos de outro modo.

Teorema de Millman Método que emprega conversdes de fonte para
determinar varidveis desconhecidas em circuitos com vérias malhas.

Teorema de Norton Teorema que permite reduzir qualquer circuito de
corrente continua linear de dois terminais a uma fonte de corrente e
um resistor em paralelo.

Teorema da reciprocidade Teorema segundo o qual, em circuitos com
uma tnica fonte, a corrente em qualquer ramo € igual a corrente no
ramo onde a fonte estava originalmente, se esta mesma fonte for trans-
ferida para o ramo em que a corrente foi medida inicialmente.

Teorema da substituicdo Teorema segundo o qual se a corrente que
atravessa qualquer ramo de um circuito de corrente continua bilate-

I&

ral e a ddp entre os terminais deste ramo sdo conhecidas, podemos
substitui-lo por qualquer combinag¢do de elementos que mantenha
inalteradas a corrente e a ddp.

Teorema da superposiciao Teorema aplicdvel a circuitos lineares, se-
gundo o qual podemos considerar os efeitos de cada fonte de modo
independente. A tensdo e a corrente resultantes sdo obtidas através
da soma algébrica das correntes e das tensoes produzidas individu-
almente pelas fontes.

Teorema da transferéncia mixima de poténcia Teorema usado para
determinar a resisténcia de uma carga para que a poténcia fornecida
a esta mesma carga seja maxima.

Teorema de Thévenin Teorema que permite a redugido de qualquer
circuito de corrente continua linear de dois terminais a uma fonte de
tensdo e um resistor em série.
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RESPOSTAS DE ALGUNS PROBLEMAS SELECIONADOS COM NUMERAGAO
IMPAR

Capitulo 1 15. 1,194 A>1A (sim) (¢) Azul Cinza Laranja Prateado
17. (a) 1,248 milhdes (d) Branco Marrom Verde Prateado
5.3h (b) 0,936 milhdes. A opg¢ao (a). 49. sim
7. CGS 19. 2527 51. (a) 0,1566 S (b) 0,0955 S
9. MKS = CGS = 20°C 21. 4C (c) 0,0219°S
K = S8I = 293,15 23. 3533V 57. (a) 10 fc:3 k€, 100 fc:04 k)
11. 45,72 cm : r 25. 5A (b) neg. (c) ndo-escalas logaritmicas
13. (a) 15X 107 (b) 30 X 10~ 27. 25h (d) —321,43 Q/fc
() 74 X 10° (d) 6,8 X 107° i3 29. 0,773 h
(e) 402 X 107° (f) 200 X 10~ 31. 5 ‘
15 10: 10 z:n (1&:56((:)0);1; é}::ie fornecer 50% Capitulo 4
(¢) 100 (d) IR . 33. 54545 mA, 1296 kJ LI5SV
@10 © 10" 43. 600 C SR
17. (a) 107" (b) 10°* 5. 72mV
(c) 10‘1 (d) 1077 7. 54,55 Q
(e) 10:- (f) 10 Capitulo3 9. 28,571 O
19. (a) 10" (b) 107 11. 1,2k
(©) 10% (d) 107% L. (a) 500 mils (b) 10 mils 13. (a) 12,632 Q (b) 4,1 MJ
21. (@) 10 (b) 107° (¢) 4mils (d) 1000 mils 17. 800V -
(©) 107% (d)10° (e) 240 mils (f) 3,937 mils 19. 1W
(e) 107" () 107’ 3. (@) 0,04 in. (b) 0,03 in. 21. (a) 57.600 1
23. (a) 0,006 (b) 400 (c) 0,2in. (d) 0,025 in. (b) 16 X 107 kWh
(¢) 5000, 5. 0,005 (e) 0,00278 in. (f) 0,009 in. 3L I B
(d) 0,0003, 0,3, 300 5. 73.35 50 25. 196 pW
25. (a) 90s (b) 144 s 7. 3,581 ft 27. 4 A
(€) 50 X 10° ps 9. (@) Ry > Reare > Ratumtnio 29. 9,61V
(d) 160 mm (e) 120 ns (b) prata 9,9 (), 31. 0,833 A, 144,06 O
(f) 41,898 dias (g) 1,02 m cobre 1,037 {2, 33, (a) 0,133 mA (b) 66,5 mAh
27. (a) 254 m (b) 1,219 m aluminio 0,34 O 35. (¢) = 70,7 mA
(c) 26,7N (d) 0,1348 Ib. 11. (a) 21,71 p) (b) 35,59 pf) 37. (a) 12 kW
(e) 4921,26 ft (¢) aumenta (d) diminui (b) 10.130 W < 12,000 W (sim)
(f) 3,2187m (g) 8530,17 jardas 13. 942,28 m{} 39. 16,34 A
29, 670,62 X 10° mph 15. (a) #8:1,1308),#18:11,493 Q) 41. (a) 238 W (b) 17,36%
31. 2,045 s (b) #18:#8 = 10,164:1 = 10:1, 43. (a) 1657,78 W
33. 67,06 dias #18:#8 = 1:10,164 = 1:10 (b) 15,07 A
35. 3600 17. {a) 1,087 mA/CM (c) 19,38 A
37. 3456 m (b) 1,384 kA/in 45. 65,25%
39. 0,02 milhas/min (c) 3,6127 in.? 47. 80%
41. (a) 474 x 107° B[u 19. (a) 21,71 p£) (b) 35,59 pfd 49. (a) 17,9%
(b) 7,098 x 10_; m’ 21. 0,15 in. (b) 76,73%, 328,66% de aumento
(€) 1,2096 X 107 s 23. 2,409 Q 51. (a) 13507
(d) 2113,38 pints 25. 3,670 P (b) W dobra. P permanece a mesma
27. 0,046 Q) 53. 6,67 h
29. Ea] 40,29°C  (b) —195,61°C 55. (a) SO0 kW (b) 24038 A
P 31. (a) oy = 0,00393 ¢) 90 kWh
Capitulo2 el e & éz),lg
3. (a) 18mN (b) 2mN 33. 1,751Q
(c) 180 uN 35. 142,86 -
7. (a) 72 mN 41. —30°C:10,2 kQ, Capltl.ll05
(b) @, =20 uC. 0- = 40 uC 100°C:10,15 kQ) 1. (a) 200Q,3 A
9. 3,1A 43. 6,5kO (b) 1,63 M, 6,135 pA
11. 90 C 47. (a) Vermelho Vermelho Marrom Prateado (c) 110 £, 318,2 mA
13. 05A (b) Amarelo Violeta Vermelho Prateado (d) 10 k2, 12 mA



13.

15.

17.

19.

21.
23.

25.

27.

29.

31
33.
35,

. (a) 16V (b) 42V
. (a) 0,388 A

(CW)
(b) 2,087 A (CCW)
(@) 5V (b) 70V
3,28 mA, 7,22V

. (a) 70.6 Q, 85 mA (CCW),

V,=28045V,
V, = 04760 V,
Vy= 0,850V,
Vy= 1870V
(b)—(c) P, = 0,2384 W,
P, = 0,0405 W,
P; = 0,0723 W,
Pi= 0,1590 W
(d) W (todos)
(a) 225 Q, 0533 A
(b) 8 W
(c) 15V
Todos V,,
2

(a) 66,67V (b) -8V

(¢) 20V (d) 0,18V

(a) 12V (b) 24V

(c) 600 (d) 04A

(e) 600

(a) R, =80 %)

(b) 0,2W<iW

R, =3k, R, = 15kQ

(a) R, = 04 kO, R, = 1,2 k{1,
Ry = 4.8 k()

(b) R, =04 MQ,
R, = 1,2 M{},
R; = 48 MQ

(a) I (sentido horirio) = 6,667 A,
V=20V

(b) I (sentido hordrio) = 1 A,
V=10V

(a) 20,26 V,35V,
-12V,0V

(b) =6V, —47V,9V

(c) —15V, =38V

Vo=0V,V,=10V,

V=4V, V=20V,

Vg_:; = 6 V, V30 = —8§ V,

Ve =0V, V5= —6V,

[(paracima) = 1,5 A

24k

100 O

1,52%

Capitulo6

1,
3.

© =,

(@) 2,3,4 (b) 2,3 (c) 1.4
(a) 68,0,1667 S

(b) 1Kk, 1 mS

(c) 2,076 k2, 0,4817 mS

(d) 1,333 Q,0758

(e) 9.948 ), 100,525 mS

(f) 0,6880 O, 1,4516 S

. (a) 18Q (b) Ry=R,=240Q

120 )
(a) 0,8571 €, 1,1667 §

11.

13.

15.
17.

19.

21.

23.

25.

27.

29.

31,

33.

3s.

(b) I,=1,05A,1, = 03 A,
L=015AL=06A
(d) P,=027W,

P, = 0,135 W,
P3 = 0,54 W,
Pckl. = 0,945 w

(e) R|,R2 = %W,R; =1W

(a) 66,67 mA (b) 225 £}

(c) 8 W

(@) ,=75A,[,=15A

(b) I, = 9,6 mA, [, = 0,8 mA

1260 W

{(a) 4mA (b) 24V

(c) 184 mA

(a) [, =3mA, [, = 1 mA,
{3 = 1,5 mA

(b) I, =4 pA.I; = 1,5 pA,
Li=55pA I, =6 pA

(a R =5Q0,R,=100Q

(b) E=12V, I, = 1,333 A,
L=1ARy=12Q,
[ =4333A

(¢) I, =64 mA, [; = 16 mA,
I, =20mA, R = 3,2 k),
I =36 mA

(d) E=30V,[, = 1A,
L=1=05A,
Rg = R; = 60 .Q.,
Pp,=15W

(@) [,=4A,L,=8A

(b)y I, =2A. 1, =4A,
Is=1A,1;=1333A

(©) I, = 272,73 mA,

I, = 227,27 mA,

I; = 90,91 mA,
1"4 500 mA

(d) ,=45A,1;=835A,
Iy =85A

(a) I=4A 1, =4A,
IL=3A

R, = 6k, R, = 1,5 k{},

R3 = 0,5 k.Q

I=3A,R=20

(a) 6,13V

(b) OV

() 9V

(a) 4V (b) 3,997V

(c) 3,871V (d) 3V

(e) R, deve ser a maior possivel

Nio! A polaridade da fonte de 4V

esta invertida.

Capitulo7

1.

(a) em série: E, R;, e Ry,
em paralelo: Ry e R;
(b) em série: E e R,
em paralelo: R, e Rs
(c) em série: E, Ry, e Rs;
R3 € R4

em paralelo: nenhum elemento

11.

13.

15.

17.

19.

21.

23.
25,

27.
29.

31.

33.
35.

37.

. (a) sim (LKC)
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(d) emsérie: Rg e Ry,

em paralelo: E, Ry, e Ry
R; e Rs

(b) 3A

(c) sim (LKC) (d) 4V

(e)20 (f)5A

(@ P,=12W,P, = 18W,
Pyer. = 50 W

. (a) 4Q

[b} 1,=9A,1;:6A,f‘3=3f\
c) 6V

L =6A,1b=16A,1;=08A,

=22A

. (@) 4A

(b) I, =1,333A,1;=0,6665A
) V,=8V,V, =4V
(a) 50, 16 A
(b) Ir,=8A, =l =4A
(¢) Ig=1A (d) 14V
(a) Vg =19V, V, =365V
(b) I, = I, = 7,05 pA,
[D = 2,433 mA
{c) 6,268 V
(d) 8,02V
(a) 0,6 A
(b) 28V
(a) L =1,667TA,Is=1111A,
a“s =0A
(a) 1,882 O
b V,=V,=32V
{c) BA«
(d) 1,882 Q)
(a) 6,75 A
(b) 32V
8,333 Q)
(a) 24 A
(b) 8 A
(¢) Va =48V, Vs =24V,
V=16V
(d) P(R;) = 128 W,
P(E) = 5760 W
4,44 W
(a) 64V
(b) R, = 4k,
R., = 3kQ
(¢) R, =0,5k{,
R, = 1,2k,
Ry =2kQ
(a) sim (b) R, = 750 €,
(¢} R, =745, R, = 255 Q)
(a) ImA (b) Rdemnp.’io =5mQ
(a) R, = 300 kQ,
(b) 20.000
0,05 pA

Capitulo 8

1. 28V
3. (@, =12A,,=11A

(b) V,=24V,V3=6V
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15.

17.

19.

21.

23.

25,

27.

29,

31.

33.

. (@) 8A
. 96V,24A
. (a) 5,4545 mA, 2,2 kQ

Il APENDICES

. (a) 3A,6Q (b) 4091 mA,

2,2k}
(b) 8A

(b) 17,375V
(d) 2,443 mA

(e) 5375V

. (I} paracima: /p = 1445 mA;

para baixo: /g, = 9,958 mA;
para a esquerda: I, = 8,513 mA
para a direita: I, = 2,0316 mA;
para a esquerda: I, = 0,8 mA;
para cima: I, = 1,2316 mA
para a esquerda: [p, = 1,2316 mA
para a esquerda: 63,694 mA
para a csquerda: IR! = 0,1429 A;
para a esquerda: [p, = 0,7143 A
para baixo: Iy, = 05714 A
para baixo: Iz = 3,0625 A;
para baixo: /p,= 0,1875 A
para cima: Ig, = 3,25 A
I, = 1,8701 A;
I, = —8,5484 A;
Vap = —22,74V
(1) I, = 1,274 A;
I; = 0,26 A;
Var = —0,904 V
(a) 72,16 mA, —4,433 V
(b) 1,953 A, —7,257V
(a) Todas no sentido horario
I, = 0,0321 mA
I, = —0,8838 mA
I; = —0,968 mA
I, = —0,639 mA
Todas no sentido horario
L =-38A
Iy=—-42A
LH=02A
No sentido horario
L=—AL=-}A
(b) No sentido horario
I, = —3,0625 A,
I,=0,1875 A
(I) (a) Sentido horério
(b) I, = 1,871 A,
I, =—-8548 A
(c) Ig, = 1,871 A,
Ip —8,548 A,
IRS ot 10,419 A
Isq (para a direita) = 1,9535 A,
Vo= —-726V
(a) Todas no sentido horirio
[, = 0,0321 mA,
L, = —0,8838 mA,
I = —0,968 mA,
I, = —0,639 mA
(b) Todas no sentido horario
I, =38A,1,=—42A,
I;=02A
(I (b) V, = —1486V,
V,=-12,57V

an

(d)
(a)

(b)

¢

(b)

(a)

(€) Vg, = Vg, =
Vi=—14,86V,
Ve, = Vo= —12,57,
Ve, =971 V(+ —)
(IT) (b) V, = —2,556V,
Vo, =403V
(©) Vo, =V, =-2556V,
Vi, =V, =V, =4,03V,
VR4 = VR3 =V, - V;
=6,586V
7,238V,
—2,453,
3= 1,405V
(I V, = —6,64V,
Vo=1288V,
Vi = 10676 V
(a) vV, = 10,083 V,
V, = 6,944 V,
Vi= —17,056 V
b) VVi=48V,V, =64V
(b)) (I) V,=-1486V,
Vo=-1257TV
(I v, =-2556V,
V, =403V
© (M Vg, =Vi, = ~1486 Y,
=-1257V
=V, +12-V,

35. () V,
Va

V3

37.

41. M V, = -5311V,
Vy, = —0,6219 V,
Va=3751V
Vosa= =5311V

an v,= —-6917V,

V, =12V,
Vy=23V
Via=Vo—V,=18917 V,
Vaa=Va—Vo=—97V

(b) Vgs= 0,1967 V

(¢) ndo

(d) ndo

(b) Ip,=0A

(c) ndo

(d) ndo

(a) 3,33 mA

(b) 1,177 A

(a) 133,33 mA

(b) TA

(b) 0,833 mA

420

43.
45,

47.
49.

51.
33

Capitulo9

1. (a) Sentido horario: I = A, Ip,=0A,
Sentido horério: Iz, =§ A
(b) E\: 533 W, E;: 0333 W
(c) 8,333 W (d) ndo
3. (a) para baixo: 4,4545 mA

11.
13.

15.

17.

19.

21.

23.
25,
27.
29.
3s.

(b) para baixo: 3,11 A

.{a) 60,6V

(b) 20:0,75 A,
30 : 0,1667 A,
100 £): 0,0566 A

. (I)2 8, 84 V (II) 1,579 kQ,

-1,149V

. (1) 45 Q, =5V (II) 2,055 kQ,

16,772 V

4,041 k0, 9,733 V
(D: 14 0, 2,571 A,
(Im:750,1333A
(a) 9,756 0, 0,95 A
(b) 20,30 A
(a) 100,02A
(b) 4,033 k0, 2,9758 mA
I (a) 140

(b) 23,14 W
(ID) (a) 7.5 O

(b) 3,33 W
(a) 9,756 (1,22 W
(b) 2 (), 450 W
00
500 ©)
39,3 pA, 220 mV
225A,6075V
(a) 0,357 mA (b) 0,357 mA
(c) sim

Capitulo 10

19,

21.

. (a) 80(1 — ¢ 1X107%)

. 9 X 10° N/C

70 pF
50 V/m

. 8 X 10° V/m
. 9375 pF

mica

. (@) 10° V/im (b) 4,96 uC

(c) 0,0248 uF

. 29035V
. (@) 05s

(b) 20(1 — ¢~™")

() 17: 12,64V, 37: 19V,
57 1987V

(d) ic =02 X 107 %NS
Up = 20e"73

(a) 5.5 ms

(b} 100(1 _ ew!}[ﬁ.ﬁxlﬂ-j))

(c) 17: 63,21V, 37: 95,02 V,

57:9933 V

(@) s
ic = 18,18 X10 % 751075

Ug = 608‘1'!(5.5)-“0—3)
(a) 10 ms
(b) 50(1 — e*-‘lﬂﬂxlo—.’,))
(€) 10 X 107 3e~10x1073
(€) ve = S0e~ X107

: g -3
ie=—25% 10 :e liax10=3
)

(b) 0,8 x 1(}"—’-6—:!{!).::0—6}

(©) ve = §Qe1/(49%1076)
iC — 0’163 X 10_33_,“4'9’”0-6)



25. (a) 10us (b) 3kA (c) sim
27. (a) ve =52V — 40V ¢ 138w
ic = 2,198 mA ¢~ "1238ms
29. 1,386 us
31. R = 54,567 kQ
33. (a) ve = 60(1 — ¢ "0,
0,55:55,07V,15:59,596 V
ic =60% 1072 0%
0,5 s: 4,93 mA,
1 s: 0,404 mA
URI =60 e—f.-'U.'Zs
0,5s:493V, 150404V
(b) r= 0,405 s; mais 1,387 s
35. (a) 19,634 V
(b) 231 s
(c) 1,155s
37. (a) ve = 3,275(1 — ¢ "5268ms

EC — 1,216 e 10—3 e—(fsg.ﬁsm:i

39. (a) ve= 272 — 252 ¢ 22505
ic = 3,04 mA ¢~ !18:26ms
41. 0-4 ms: 0,3 mA, :
4—6 ms: 0,9 mA,
6-7 ms: 3 mA,
7-10 ms: 0 mA,
10-13 ms: —3,2 mA,
1315 ms: 1,8 mA
43, 0-4ms: 0V,
4-6ms: —8V,
6-16 ms; 20 V,
16-18 ms: 0V,
1820 ms: —12 'V,
20-25ms: 0V
45, V, =10V, 0, = 60 uC,
V, = 6,67V, Q0 =40 uC,
Va=1333V,Q; =40 uC
47. (a) 56,54 V
(b) 42,405V
(c) 14,135V
(d) 4346V
(e) 433,44 ms
49, 8640 pJ
51. (a) 517
(b) 0,1C
(c) 200 A
(d) 10 kW
(e) 10s

Capitulo11

1. ®: 5 x 10* linhas
5 % 10° linhas, B: 8 gauss,
51,616 linhas

3. (a) 004T

5. 9524 X 10° Ae/Wh

7. 2624,67 Ae/m

9. 2133 A

11. (@) N, =60t _
(b) 13,34 X 10”* Wb/Am

13. 2,687 A

15. 1,35 N

17. (a) 2,028 A (b) =2 N

Capitulo12

~] n L =

11.

13.

15.

17.

19.

25.

27.

29.

31

33.

35.

. 425V

. 14 espiras

. 15,65 uH

.(@ 25V O3V

(c) 200V

. 0-3ms:0V,3—8ms: 1,6V,

8—13ms: =16V,
13-14ms: 0V,
14—15ms: 8 V,
15-16 ms: -8 V,
16—17ms: 0V
0—35 ps: 4 mA, 10 ps: —8 mA,
12 ps: 4 mA, 12—16 us: 4 mA,
24 ps: 0 mA
(a) 2,27 ps
(b) 545X 10731 — 727
(C} v, = 128—:{2.27{45
ve = 1201 — ¢~ 27
(d) i;: 17 = 3,45 mA,

37 = 5,179 mA,
57 = 5,413 mA,
v lr=4415V,
3r=0,598 V,
5r=0,081V

(a) ip = 0,882 X
1073 (1 — ¢35k
v = Ge~10.135ks
(b) i, = 0,882 X 107370333
vy = —13 238_”0.333}15
(a) i, = 1,765 mA —
4,765 mA e~ 1388240
Uy = 16‘2 A E,—IFSRB,ZM.(S
(a) iy = —0,692 mA —
2,308 mA ¢~ 1923#s
v, =24V g 19

. 25,68 ps
. (a) i, = 3,638 X

1073 (1 — e~ /6:676ks)

v, = 5,45 e—n’&.é‘!&us
(b) 2,825 mA, 1,2186 V
(¢) iy =2,825 X

1073112805
yp == ]3,2? e-.r!Z.I?SM
(a) 0,243V
(b) 2047V
(c) 1896 V
(d) 2,025 ms
(a) 20V
(b) 12 pA
(c) 5,376 us
(d) 0,366 V
ip = —3,478 mA —

. ?’432 mA E-.r}l'a‘3.‘)|us
fip = 5198V om0
(a) 8H
(b) 4H
L:4H,2H
R: 5,7k, 9,1 kQ
Vi=16V,V, =0V,

I, =4mA '

37,

39.

APENDICE | lll 775

vi=10V
![=2A

L =133A
We = 360 pJ
W, =12J

Capitulo13

1

e

=]

13.

15.

17.
23.
25.
29.

31.

33.
35.
37.

39.
41.

(a) 10ms (b) 2 (¢) 100 Hz
(d) amplitude = 5V,

V,, =661V

. 10 ms, 100 Hz
. (a) 60 Hz (b) 100 Hz

(c) 29,41 Hz (d) 40 kHz

. 0255
. T=50pus
. (@) =4 (b) /3 (c) &

(d) ¥x (e) 09897 (f) 1,228«
(a) 3,14 rad/s

(b) 20,94 X 10° rad/fs

(¢) 1,57 X 10° rad/s

(d) 157,1 rad/s

(a) 120 Hz, 8,33 ms

(b) 1,34 Hz, 746,27 ms

(c) 954,93 Hz, 1,05 ms

(d) 9,95 X 107° Hz, 100,55

104,7 rad/s

04755 A

11,537°, 168,463°

(a) v atrasada em relag@o a i de 10°
(b) i atrasada em relag@o a v de 70°
(c) i atrasada em relagdo a v de 80°
(d) i atrasada em relagdo a v de 150°
(a) v = 25sen(wt + 30°)

(b)

i=3X 10 *sen(6,28 X 10% — 60°)
§ms

0,388 ms

(a) 0.4 ms

(b) 2,5 kHz

(¢) —25 mV

(a) 1,875V (b} —4,778 mA

(a) 40 ps

. (b) 25 kHz

43,

45,
47.
49,

(¢) 17,13 mV
(a) 2 sen 377t
(b) 100 sen 377t
(c) 84,87 X 1072 sen 377
(d) 33,95 X 107 % sen 377
216V
oV
(a) T = 40 ps, f = 25 kHz,
V= 20mV,
Ve = 28,28 mV
(b) T = 100 ps, f = 10 kHz,
Vo = —03V,
Veff = 0,212 A"

Capitulo 14

3.

(a) 3770 cos 377t
(b) 452,4 cos (754t + 20°)
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11.

13.

17.

19.

21.
25.
27.
29.
31.
33.
35.

37.

39:

41.

43.

(c) 4440,63 cos (157t — 20°)
(d) 200 cos ¢

. (a) 210 sen 754t

(b) 14.8 scn(400r — 1207
(c) 42 X 10~ ¥ sen(wr + 88°)
(d) 28 sen(wr + 180°)

. (a) ,592H (b) 2,654 H

(c) 08414 H

. (a) 100 sen(wt + 90°)

(b) 8 sen(wr + 150°)

(¢) 120 sen(wt — 120%)

(d) 60 sen(wr + 190%)

(a) 1 sen(wt — 90°)

(b) 0,6 sen(wt — 70°)

() 0.8 sen(wt + 10°)

(d) 1,6 sen(377t — 130°)
(a) =0 (b) 530,79 O

{¢) 26539 Q (d) 17,693 Q)
(e) 1,327 Q

. (a) 931 Hz (b) 4,66 Hz

(c) 18,62 Hz (d) 1,59 Hz

(a) 6 x 107 scn(200r + 90°)

(b) 33,96 X 107% sen(377¢ + 90°)

(©) 44,94 % 107 sen (3741 + 300°)

(d) 56 % 1077 sen(wr + 160°)

(a) 1334 sen(300r — 90°)

(b) 37,17 sen(377¢ — 90°)

(c) 127,2 sen 754t

(d) 100sen (1600r — 170°)

(a) C (b) L =25478 mH

() R=50

318,47 mH

5,067 nF

(a) OW (b) OW

(€) 1225 W

192 W

40 sen(wr — 50%)

(a) 2 sen(157 — 60°)

(b 31847 mH (c) OW

(a) i, = 2,828 sen(10% + 150°),
i» = 11,312 sen(10% + 150°)

(b) ip= 14,14 sen(10% + 150°)

(a) 5 £3687°

(b) 2.83 £45°

(c) 16,38 £ 77,66°

(d) 806,23 ~82,87°

(e) 1077,03 £21,80°

(f) 0,00658 ~81,25°

(g) 11,78 £—49,82°

(h) 8,94 £15343°

(i) 61,85 £—104,04°

(j) 101,53 ~£—39,81°

(k) 4326.66 £123,69°

() 25,495 % 107° 2 —78,69°

(a) 15,033 /.86,19°

(b) 60,208 /4.76°

(¢) 0,30 £88,09°

(d) 2002,5 2 —87,14°

{e) 86,182 £93,73°

(f) 38,694 £—94°

(a) 11,8 + /7

(b) 1519 + 499

4s.

47.

49,

51.
53.

(¢) 472 X 107% +j 71
(d) 52 +j16

(e) 2093 + j 311

(N —212+j12

(g) 7,03 +j 9,93

(h) 95,698 + j 22,768
(a) 6 2—50°

(b) 0,2 X 107 £140°
() 109 £—230°

(d) 76,471 £—80°

(e) 4 L0°

(f) 071 £~16,49°
() 4,21 X 1077 £161,1°
(h) 18,191 £—5091°

(a) x=4,y=3

(b) x=4

(€) x=3,y=6oux =06,
yi=3

(d) 30°

(a) 56,569 sen(377¢ + 20°)

(b) 169,68 sen 377t

(c)

11,314 X 10 * sen(377t + 120°)
(d) 7,07 sen(377t + 90%)

(e) 16968 sen(377t — 120°)

(f) 6000 sen(377r — 1807

i, = 2,537 X 107 sen(wt + 96,79°)

ip = 18 X 1072 sen 377t

Capitulo 15

1.

. (a) 88 X 10

(a) 6,80 £0°

(b) 754 & £90°

(c) 15,7 £ £90°

(d) 265,25 (2 £—90°

(e) 318,47 Q) £—90°

(fH 200 Q 20°

* sen wt

(b) 9,045 sen(377: + 150°)
(¢) 2547,02 sen(157t — 50°)

. (a) 424 Q £—45°

(b) 3,04 k() £80.54°
(c) 1617,56 2 £88,33°

. (a) 100 £3687°

() I =10A L—36,87°,
Vi, =80V £-36,87°,
V, =60V £53,13°
(f) 800 W (g) 0.8 atrasado
(a) 1660,27 Q) £—73,56°
(b) 8,517 mA £73,56°
(c) Vg = 4,003 V £L73,56°,
V., = 13,562V £—16,44°
(d) 34,09 mW, 0,283 adiantado
(a) 3,16 k) ~18,43°
(c) 3,18 uF, 6,37 H
(d) I = 13424 mA ~4157°,
Ve =4027V £41,57°,
V, = 2,6848 V £131,57°,
Ve = 13424V £ —4843°
(g) 5,406 mW
(h) 0,9487 atrasado

13.
15.

17.

27.

29,

31.

33.

39.

(a) 40mH (b) 220 ()
(a) V, = 37,97V £-51,57°,
V, = 113,92 V £38,43°
(b) V, = 5580V £26,55°,
V,= 12,56 V £/ —63,45°
(a) I = 39 mA /126,65°,
V=117V £126,65°
Ve =2586V £36,65°
(b} 0,058 adiantado
(¢) 45.63 mW
(g) Zr =300 — ;51220
Z,=320+;24Q
(a) Z;,=30+,80Q,
Yr =41,1 mS — j 109,5 mS
(b) Zr =608 — ;70 £,
Y;=7,1mS +j83mS
(c) ZT 200 () —'j 100 Q,
(a) Yr=538,52mS ~—21,8°
(¢) E= 371V £21,8°,
I, = 1,855 A £21,8°,
I, = 0,742 A £ —68,2°
(f) 6,88 W
(g) 0,928 atrasado
(h) e = 5,25 sen(377t + 21,8°),
iy = 2,62 sen(377t + 21,8%),
i, = 1,049sen (377t — 68,2°),
i, = 2,828 sen 377t
(a) Yr = 12996 mS ~—50,31°
(e) I, =78 A £-50,31°,
I,=5A20°
I, =6A £-90°
(f) 300 W
(g) 0,638 atrasado
(h) e = 84,84 sen 3771,
ig = 7,07 sen 3771,
iL = 8,484 sen (377t — 90°),
= 11,03 sen (377t — 50,31°)
(a) YT 0,416 mS £36,897°
(¢) L=10,61H, C = 1326 uF
(d) E = 8498 V 2~ —56,897°,
I = 2,833 mA £ —56,897°,
I, = 2,125 mA £ —146,897°,
Ic = 4,249 mA £33,103°
(g) 24,078 mW
(h) 0,8 adiantado
(i)
e = 12,016 sen (377t — 56,897°),
ip = 4sen(377t — 56,897°),
i; = 3sen(377t — 146,897°),
ic = 6sen(377t + 33,103°)

Il

(a) I, = 18,09 A £65,241°,
I, = 8,528 A £ —24,759°
(b) T, = 11,161 A £0,255°,
I, = 6,656 A £153,690°
(a) R, = 94,73 O,
X, =52,10(C)
(b) R, = 4 kQ,
X, = 4kQ (C)

. (a) E = 176,68 V £3644°,

=0,803 A £36,44°,
2,813 A £—53,56°

-
= =2
[



43.

(b) 0,804 atrasado

(c) 141,86 W

(f) I-= 111 A ~212643°

(g) Zy = 142,15 Q) + j 104,96 £)
R=40,X =377140

Capitulo16

1.

11.
13.

(a) 1,2 Q £90°

(b) 10 A £—90°

(©) 10 A 2 —90°

@) L = 6A £—90°,
I = 4A £—90°

(e) 60V £0°

. (a) Zr = 3,87 O £—11,817°,

Y, = 0258 S £11,817°
(b) 15,504 A /41,817°

(c) 3,985 A /82,826°

(d) 47,809 V £—7,174°
(e) 910,71 W

. (@) 0375 A £25.346°

(b) 70,711 V £ —45°
(c) 339W

. (a) 1,423 A £18,259°

(b) 26,574 V £4,763°
(c) 54,074 W

. (a) Y;=0,0995 £-9709°

(b) V, = 20,4V £30°,
V, = 10,887 V £58,124°
() 1,933 A £11,109°
33,201 A ~ 38,89°
139,71 mW

Capitulo17

3.

11.

13.
15;

17.

19.

21.

25.

(a) Z =2193Q £-46385°,
E = 10,97 V £13,15°
(b) Z = 5,15 Q) £59,04°,
E = 10,3V £179,04°

. (a) 5,15A £—-245°

(b) 0,442 A £143,48°

. (a) 13,07 A 2—33,71°

(b) 48,33 A £—T7757°

. —3,165 X 1073V £137,29°

I]k“ = 10 mA £0°

Lo = 1,667 mA £0°

I, = 1,378 mA £-56,31°

(a) V, = 19,86 V £43,8°,
V, = 8,94 V £106,9°

() V, = 1978 V £132,48°,
V, = 1337V £98,78°

V, =220V £0°

VY, = 96,664 V £ —12,426°

V; = 100V £90°

(a esquerda) V, = 14,62 V £ —5,86°

(em ¢ima) V, = 35,03 V £—37,69°
(a direita) V5 = 324V £—73,34°
(no meio) V, = 5,677 V £23,53°
2,253V £17,628°

. —10,667 V £0°

—2451,92E;

27.

29.
31.

33.

(a) Niao

(b) 176 mA £—7154°
(¢) 7,03V 2 —18.46°
Sim

R, = RaRa/R,

L,t = R2L'¥!Rl

(a) 11,57 A £—67,13°
(b) 36,9 A £23,87°

Capitulo18

1.

L7 ]

=\

15.

17.

19.

21.

23.

25.

27.

29.

31.

33.

35;

37.

41.
43.
45,
49.

(a) 6,095 A ~2—-32,115°
(b) 3,77 A L—938°

. i=0,5A+ 1,581 sen(wt — 26,565°)
. 6,261 mA / —63,43°

. —22,09V £6,34°

. 19,62V £53°

LV, =10V £0°

. (a) Zy, = 21,312 Q £32,196°

Ep = 2,131V £32,196°
(b) Zy; = 6,813 O £ —54,228°
E;, = 57.954 V £11,099°
(@) Zg = 4 Q £90°
Ep=4V+ 10V 20°
(b) I=0,5A+1,118 A2 —26,565°
(a) Zp, = 4,472 kO £ —26,565°
Eg, = 3131 V £—26,565°
(b) I = 6,26 mA £63435°
Zpy = 444 kO 2.—0,031°
E., = —444,45 X 1071 £0,255°
Zyp = 5,099 kQ £—11,31°
Ep = —50V £0°
Zr, = —39,215 Q £0°
E;, =20V £53°
Zn, = 607,42 Q £0°
Ep = 1,62V £0°
(a) Zy = 21,312 0 £32,196°,
In=0,1A20°
(b) Zy = 6,813 £ —54,228°,
I, = 8,506 A £65,324°
(a) Zy = 9,66 Q £14,93°,
Iy = 2,15 A £—42,87°
(b) Zy = 437 Q £5567°,
I, = 22,83 A £ —34,65°
@@ Zy=98 2£0°,
I, = 1333 A + 2,667 A £0°
(b) 12V + 2,65V £ —83,66°
Zy = 5,1 k0 £—11,31°,
Iy = —1,961 X 1077V £11,31°
Zy = 5.1kQ £—11,31°,
Iy = 9,81 mA £11,31°
ZN = 6,63 k) £0°
Iy = 0,792 mA £0°

. (a) Z, = 8,32  £3,18°,

11982 W
(b) Z.= 1,562 ) £—14,47°,
1,614 W
40k, 25 W
(a) 90 (b) 20W
(a) 1,414 k2 (b) 0518 W
25,77 mA 2104 ,4°
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Capitulo19

1. (a) 120 W

1L

13.

15.

17.

19.

21.

(b) Or = 0 VAR, Sy = 120 VA
(c) 05A
@ 5 =%AL=%A

. (a) 400 W, —400 VAR(C),

565,69 VA, 0,7071 adiantado
{c) 5,66 A 2 135°

. (a) 500 W, —200 VAR(C),

538,52 VA
(b) 0,928 adiantado
(d) 10,776 A £21,875°

. (@) R:200W,LC:0W

(b) R: 0 VAR, C: 80 VAR,
L: 100 VAR
(c) R:200 VA, C: 80 VA,
L: 100 VA
(d) 200 W, 20 VAR(L),
200,998 VA, 0,995 (atrasado)
(f) 10,05 A £—5,73°
(a) R:38,99W,L:0W,C:0W
(b) R: 0 VAR, L: 126,74 VAR,
C: 46,92 VAR
(c) R:38,99 VA, L: 126,74 VA,
C: 46,92 VA
(d) 38,99 W, 79,82 VAR(L),
88,83 VA, 0,439 (atrasado)
(fh 03117
(g) W, =032],W-=0,121]
(@) Z=2300+;1730
(b) 4000 W
(a) 900 W, 0 VAR, 900 VA, 1
(b) 9 A £0°
(d) Z|:R = OQ,XC — 200
Z:R=2830,X=00Q
Zy:R=5660,X;, =4717Q
(a) 1100 W, 2366,26 VAR,
2609,44 VA, 04215 (adiantado)
(b) 521,89 V £L—65,07°
(¢) Z,: R = 174338 Q,
Xe =1307,53 Q
Zz:R — 43'590!XC = 99,88 Q
(a) 7,81 kVA
(b) 0,640 (atrasado)
(c) 6508 A
(d) 1105 puF
(e) 41,67 A
(a) 128,14 W
(b) a-b: 42,69 W, b—c: 64,03 W,
a—c: 106,72W, a—d: 106,72 W,
c—d: OW, d—e: OW,
f~e: 21,34 W
(a) 54, 132,03 mH
(b) 10 Q2
(c) 152, 262,39 mH

Capitulo20
1. (a) w, = 250 rad/s,

f. = 39,79 Hz
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11.

13.

15.

17.

19.

21,

23.

(b) w, = 3535,53 rad/s,
f, = 562,77 Hz

(¢) w, = 21.880 rad/s,
fi = 3482,31 Hz

. (a)XL=4OQ

(b) / = 10 mA

(c) Vg =20mV, V, = 400 mV,
Ve = 400 mV

(d) Q, = 20 (alto)

(e) L =127mH, C = 0,796 pF

(f) BP =250 Hz
() f» = 5,125 kHz,
fi = 4,875 kHz

(a) BP = 400 Hz
(b) f» = 6200 Hz,

fi = 5800 Hz
(c) XL :XC =450
(d) Pepe = 375 mW

. (@ Q,=10

(b) X, =20Q
(¢) L =159 mH, C = 3,98 puF
(d) f; = 2100 Hz, f, = 1900 Hz

. L = 1326 mH, C = 27,07 nF

f> = 8460 Hz, f, = 8340 Hz

(a) f, = | MHz

(b) BP = 160 kHz

(c) R=7200,L =0,7162 mH,

C = 3537 pF
(d) R, = 56250
(a) f, = 159,155 kHz
(b) Ve=4V
(©) I, = Ic = 40 mA
) Q, =20

(a) f, = 11.253,95 Hz
(b) 0, = 1,77 (ndo)
(c) f, = 9.280,24 Hz,

fn = 10.794,41 Hz
(d) X, =5830,X:.=857Q
(® Zr, =1250
) Ve=25mV
(g) O, = 1,46, BP = 6356 kHz
(h) Ic =292 mA, ], =354 mA
(a) Xc=300
(b) Z;, =225 Q
(c) I- = 0,6 A £90°,

I, =0,6A ~£—86,19°
(d) L=0,239mH,

C = 265,26 nF
(e) 0, =175, BP =267 kHz
(a) f, = 7.118 kHz,

f, = 6647 kHz, f,, = 7 kHz
(b) X, = 20,88 Q, X = 23,94 0
(€) Zr, = 55,56 O
(d) 0, = 2,32, BP = 2,865 kHz
(e) I, = 99,28 mA,

‘(C = 92,?3 mA
(f) Ve=222V
(a) f, = 3558,81 Hz
(b) Vo= 1382V
(¢) P =691 mW
(d) BP = 575,86 Hz
(a) X, = 98,54 O

25.
27.

(b) Q; = 8,21
(¢) f, = 8,05 kHz
(d) Ve =483V
(e) f> = 855 kHz,
fi = 7.55 kHz
R, = 3,244 k), C = 31,66 nF
(a) f, = 251,65 kHz
(b) Zr, = 4,444 kQ
() 0, = 14,05
(d) BP = 17,91 kHz
(e) 20 nF: f, = 194,93 kHz,
Z;, =49,94 0,0, = 2,04,
BP = 95,55 kHz
(f) 1nf: f, = 251,65 kHz,
Zr, = 1333 kQ), Q, = 21,08,
BP = 11,94 kHz
(g) Circuito; L/C = 100 X 10°
parte (e): L/C =1 X 10°
parte (f): L/C = 400 X 10°
(h) sim,L/C T, BP L

Capitulo 21

o =1

11.
13.
15.
19.

21.

23.

25.

7.

. (a) 1000

(a) esquerda: 1,54 kHz,
direita: 5,623 kHz

(b) em cima: 0,2153 'V,
em baixo: 0,5248 V

(b) 10"

(e) 1585 (d) 1,096

(e) 10"  (f) 1513,56

(g) 10,023 (h) 1.258.925.41

. 1,681
« =0;301
. (a) 1,845

(b) 18,45

13,01

38,49

24,08 dB,

(a) 0,1f.: 0,995, 0,5f.: 0,894,
£.:0,707, 2f.: 0,447,
10f,: 0,0995

(b) 0,1f.: —5,71°, 0,5f.: —26,57°,
fir —45°, 2f.: —63,43°,
10f.: —84,29°

C = 0,265 pF,

250 Hz: A, = 0,895,

0 = —26,54°,

1000 Hz: A, = 0,4475,

§ = —63,41°

(a) f. = 3,617 kHz,
[+ A, = 0,707, 8 = 45°,
2f.: A, = 0,894, 6 = 26,57°
0,5/.: A, = 0,447, 6 = 63,43°
10f.: A, = 0,995, 8 = 5,71°
Yofer A, = 0,0995,
6 = 8429°

R =795770— 1797 Q,
fo A, =0,707, 8 = 45°
1kHz: A, = 0,458, § = 63 4°
4kHz: A, =09, 0 = 26,53°

(a) f,, = 795,77 Hz,
f., = 1989,44 Hz

29.

31.

33.

35.

37.

39.

41.

43

.

fet ¥, = 0,656V,
feyt Vo = 0,656V
Jeeneo = 1392,60 Hz: V,, =
0,711V,
500 Hz: V,, = 0,516V,
4 kHz: V, = 0,437V,
(b) BP = 29 kHz,
foenro = 1,94 kHz
(a) f, = 100,658 kHz
(b) O,= 18,39, BP = 5473,52 Hz
(¢) fi A, = 093
fi =97.921,24 Hz,
f> = 103.394,76 Hz,
f=95kHz: A, = 0,392,
f=105kHz: A, = 05
df=£fV,=093V,
f=fi=fV,=0658V
(a) Q, = 12,195
(b) BP = 410 Hg,
[z =5205 Hz,
fi = 4795 Hz
(©) f.: V, = 0,024V,
(d) ndo sera modificada
(a) f, = 726,44 kHz (atenuagio)
[ = 2,013 MHz (transmissao)
(a-b) f, = 6772,55 Hz
(¢c) f: =3 dB,3f: —6,7 dB,
2f,: —0,969 dB,
15f,:—20,04 dB,
10£.:—0,043 dB
(d) f: 0,707, 1 f.: 0,4472,
2f,: 0,894
(e) f.:45° 3f.:6343° 2f.: 26,57°
(a-b) f. = 13,26 kHz
(¢) f: —3dB, 3f: —0,97 dB,
2f.. —6,99 dB
6/ —0,043 dB,
10f.: —20,04 dB
(d) f.: 0,707, 1£.: 0,894,
2f,: 0,447
(e) f: —45° 4 f: —26,57°,
2f: —63,43°
(a) f; = 663,15 Hz, f. = 468,1 Hz
0 <f<f.: +6 dB/oitava,
f>f.:—3,03dB
(b) fi: 45°, f.: 54,78°, 1 f,: 63,43°,
2f;: 84,29°
(a) fi = 19.894,37 Hz
f- =1989.44 Hz
0<f< f.:0dB,
fe <f<fi: —6 dB/oitava,
f>fi: —20dB
(b) f.: —39,29°,
10 kHz: —52,06°,
fir —39,29°
(a) fi = 964,58 Hz,
fo=733433 Hz
0<f<f;: —17,62dB,
fi <f<f.: +6 dBjoitava,
f>f:0dB
(b) fi:39,35°, 1,3 kHz: 43,38°,
I 39,350



45,

47.

49,

51.

53.

(a) f= 180 Hz =—-3 dB,

f= 18 kHz: —3,105 dB
(b) 100 Hz: 97°,

1,8 kHz: 0,12° = (7,

18 kHz: —61 8°
A, = —120/[(1 — j S0/ )1 —

J 200/ )1 — jf/36 kHz)]
fe=2kHz,0<f<f:0dB,
f>f.: —6 dB/oitava,

f] = lkHZ,f3=2kHZ,
f2 = 3kHz
0<f<f;: 0dB,

f1 <f<fa +6 dB/oitava,

fa<f<fi +12 dB/oitava,

f>f2:13,06 dB

(a) alto-falante de graves: 0,673
alto-falante de agudos: 0,678

(b) alto-falante de graves: 0,015
alto-falante de agudos: 0,337

(c) alto-falante de freqiiéncias
intermediarias: 0,998=1

Capitulo22

1e

3.

5.

11.

13.
15.
17.
19.
21.

25.

(a) positivos (h) 2V

(¢) 02ms (d) 6V (e) 65%
(a) positivos

(b) 10 mV

(¢) 32ms (d) 20 mV

(e) 3.4%

Vyde(V, — Vo)/V = 0,1 é

13,571 mV

(a) 120 ps (b) 8,333 kHz

(¢) miximo = 440 mV,
minimo = 80 mV

frp = 125 kHz,

Ciclo de operacio= 62,5%

{a) 8 us

(b) 2 ps

(c) 125 kHz

(d oV

(e) 3,464 mV

18,88 mV

117 mV

v, = 4(1 + &™)

ic=-8X107%""

ic =4 X 107%™

(@) 57 =T2 (b) 57 =KT}2)

(¢) 57 = 10(T/2)

0—-T2:ve=20V,

T2 — T:vc = 207",

T—3T:vc=20(1 — e "

3T — T:ve = 20e™"

Z, = 4573 MQ £-59,5°,

Z, = 0,507 MQ) £—59,5°

Capitulo 23

1.

3.

5.

(a) 1201V (b) 120,1V
(c) 1201 A (d) 1201 A
(a) 1201V (b) 120,1 V
(c) 1698 A (d) 1698 A
(a) 6, = —120°, 65 = 120°

11

13.

15,

17.

19.

21,

25.

27.

(b) V,, = 120V £0°,
Von = 120 V £—120°,
V., =120V £120°

© I, =8AL—5313°
I, = 8A £—173,13°,
I, =8A £6687°

(e) 8A (f) 207,85V

. Ve=127V,I, = 898 A,

I =898 A

. (8) Euy = 12,7 kV £-30°,

Egy = 12,7 kV £-150°,
Ecy = 127kV £90°

(b) I, = 11,285 A £—97,54°,
I,, = 11,285 A £ —217,54°,
I, = 11,285 A £22,46°

© I=1,

(d) V,,= 1215428 V £.—29,34°,
V,, =12.15428V £ —149 34°,
V., = 12.154,28 V £90,66°

(a) 1201 V (b) 208V

() 13364 A (d) 23,15A

(a) 6, = —120°, 6; = +120°

(b) V,, = 208 V £0°,
Vo = 208 V £ —120°,
V., = 208 V £120°

(d) L, = 9,455 A £0°,
I,. = 9,455 A £ —120°,
I, = 9,455 A £120°

() 16376 A (f) 120,1V

(a) 8, = —120°, 6, = 120°

(b) V,, = 208 V £0°,
Vi = 208 V £—120°,
V,, =208V £120°

(d) I, = 86,67 A £—36,87°,
I, = 86,67 A £—156,87°,
I, = 86,67 A £83,13°

(&) 150,11 A (P 120,1V

(a) L, = 15325 A 2—7330°,
I, = 15325 A £ —193,30°,
I, = 15325 A £46,7°

) L, = 2654 A £—103,31°,
Ip, = 26,54 A £136,68°,
I, = 26,54 A £16,69°

(€©) Eup = 17.013,6 V £—0,59°,

Egc = 17.013,77 V £—120,59°,
Ecy = 17.01387 V £119,41°

(a) 208V (b) 120,09 V

(©) 7,076 A (d) 7.076 A

Vs =6928V,I, =289 A,

I,=289A

. Vo =6928V,1, =577 A,

IL=57TA
(a) 440V (b) 440V

() 2933A (d) SO.8A

(a) 8, = —120°, 6, = +120°

(b) Vg = 100 V £0°,
V,o = 100 V £—120°,
V. = 100 V £120°

d) I, =5A20°
L. =5A£-120°
L,=5A£120°
(¢) 8,66 A

29,

31.

33.

35.

37.

39.

41.
43.

45,

49.
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(a) 6, = —120° 6, = 120°
(b) V,, = 100 V £0°,
Vi =100V £—120°,
V=100V £120°
(d) L, =7072A £45°,
I, = 7,072 A £-75°,
I, =7072 A £165°
(e) 1225A
2160 W, 0 VAR, 2160 VA,
F,=1
7210,67 W, 7210,67 VAR(C),
10.197,42 VA, 0,707 adiantado
7.263 kW, 7,263 kVAR,
10,272 kVA, 0,707 atrasado
287,93 W, 575,86 VAR(L),
643,83 VA, 0,4472 atrasado
900 W, 1200 VAR(L), 1500 VA,
0,6 atrasado
Z,=12980—;17310Q
(a) 92376V (b) 80 A
(c) 1276,8 kW
{(d) 0,576 atrasado
(e) I, = 80 A £ —54,83°
(f) V., = 777345 VL—-4387°
(g) Zy = 62,520 + 74380
(h) F, (de todo o sistema) = 0,576,
F, (da carga) = 0,643 (ambos
atrasados)
(i) 93.98%
(b) Py = 589964 W,
Prcdiger = 1966,55 W
(a) 120,09 V
(b) I,,=8492A,1,, = 7,076 A,
I, = 42465 A
(c) 4928,5 W, 4928,53 VAR(L),
6969,99 VA, 0,7071 atrasado
(d) I, =8492A ~—75°
I,, = 7,076 A £ —195°
I, = 42,465 A £45°
(e) Iy = 34712 A £—42972°

Capitulo 24

1. (I) a. ndo b.ndo c. sim d. ndo

T
9,

€. sim

(II) a. sim b. sim ¢ sim d.sim
€. ndo

(III) a. sim b. sim c.ndo d. sim
€. sim

(IV) a. ndo b. ndo ¢. sim d. sim
e. sim

(a) 19,04V (b) 453 A

71,872 W

11. (a) i = 2 +2,08 sen(400r —

33,69) + 0,5 sen(800r —
53.13%)
(b) 2,508 A -
(c) v = 24 +
24,96 sen(400t
+ 33,69°) +
6 sen(800r — 53,13°)
(d) 30,092 A
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(e) v, = 16.64 sen(400r +
’ 56,31°)+ 8 sen(8007 +
36.879)
(f) 13,055V (g) 75481 W
13. (a) { = 1.2 sen(400r + 53.13°)

(b) 0,848 A
(c) vg = 18 sen(400r + 53,13°)
(d) 1273V
(&) ve=18 +
23.98 sen(400r —
36,87°)

(f) 2473V (g) 10.79 W
15. v, = 2.257 X 103 sen(377t +
93.66°) + 1,923 X 107°
sen(754t + 1,64°)
17. iy = 30 + 30,27sen(20¢ + 7.59°)
+ 0.5 sen(40r — 30°)

Capitulo 25

1. (a) 0.2 H
(b) e, =16V, e, =512V
(C)e; = 15Ve, =24V
3. (a) 158,02 mH
(b) e, =24V, e, =18V
(© ¢, =15V, e, =24V
. 1,354 H
7. 1, (R +j X)) + L(j X,) =E,
L(j X)) + L X, +R)=0
9. (a) 3.125V (b) 391,02 pWb
11. 56,31 Hz
13. 400
15. 12.000¢
17. (a) 20 02
(b) 40 Q"

n

(d) 0351 A 2—6,71°
(e) 28,1V L-6,71°
(g) 30V
19. (a) Z, = 280,71 €} ~—85,91°
(b) I, = 0,427 A £85,91°
(©) Vi, = 8,54V £8591°
VX, = 17,08 V £175,91°
Vy, = 136,64 V £~4,09°
21. Z, = 7980 () »~.89,98°
23. (a) 20 (b) 83,33 A (c¢) 4,16TA
@) a =%, I = 4167 A,
I,=8333A
25. (a) 25V £0° 5A L0°
(b) 80 02 £L0° (c) 200 £0°
27. (a) E> =40V £60°,
I, = 3,33 A £60°,
E, = 30 V £60°,
I, =3 A 260°
() R, = 64,52 O
29. [ZI + XLl]Il _ZM1212+ZM|313 = E],
Zy ) = [Zy + Ly + X )T, +
L], =0,
Tl — Zok + (2o + Ty +
xf.-j]l3 = 0

Capitulo 26

1. Z, = 986,84 Q)

3. (@ I;, =10 uA
(b) Z;, = 45kQ
(¢) E, =69V

. Z,= 44,59 k)

. Z,= 10k}

9, (a) A, = —39298

(b) A,, = —32021

~3 th

11.

13.

15.

17.

19.

21.

23.

25.
27.

29.

(@ A,,, = —23988
(b) E, = 50 mV

(¢) Z;= 1kQ

(a) A= 6,067 x 10°
(b) Ag, = 4,94 x 10*

(a) A,, = 1500
(b) A, = 1875
© A, =15 A, =125
(d) A, = 1875
(a) z,, = (L2, + le3)':lf
(Z,+Z,+ Zy),
21 = L)L)(Z) ~ Iy + Zs),
Iy, = L2
2 = (Z)Z; + L,15)/
(Zy + Z; + Zy)
(@ yu = (Y Y, + Y, Y3/
(Y, + Y, +Y3),
yiz= =Y, Y /Y, + Y, + Y3,
Y21 = Yi2»
¥z = (Y)Y, + Y,Y3)/
Yy +Y: +Yq)

hy = Z,)Z,/(Z, + Zy),

hy = —Z\/(Z, + L),

hy, = Z,/(Z) + Z),

hy, = (Z, + Z, + Z3)/
(2,25 + Z,Z5)

hy, = (Y, + Y, + Y3)/
(Y, Y, + YY),

hy, = =YY, + Y3),

h]z - YQ}(YZ = o Y3),

hy, = YoYa/(Y, +Y3)

(a) 47,62 (b) —99
Z;,=92195Q £ —1394°,
Z, = 29,07 k) z—86,05°
ll“ = 2,5 kQ, h12 = 0.5,
hy; = —0,75, hy; = 0,25 mS



