Circuitos em
série-paralelo g

Objetivos

*  Aprender a respeito das caracteristicas singulares das configuragdes em série-paralelo e como solucionar problemas en-

volvendo tensdo, corrente, ou poténcia de qualquer elemento individual ou de qualquer combinagao de elementos.

* Familiarizar-se com a fonte com divisor de tensdo e com as condigdes necessarias para usa-la efetivamente.

*  Aprender a usar um potencidOmetro para controlar a tensdo através de uma dada carga.

7.1 INTRODUCAO

Os capitulos 5 e 6 foram dedicados aos fundamentos
dos circuitos em série e em paralelo. De certa forma, esses
capitulos podem ser os mais importantes do livro, pois
estabelecem uma fundagdo para todo o material que vem
posteriormente. As configuragdes de circuitos restantes
nao podem ser definidas por uma lista estrita de condi-
¢oes devido a variedade de configuragdes que existem.
Em termos amplos, podemos olhar para as possibilida-
des restantes como se elas fossem em série-paralelo ou
complexas.

Uma configuracdo em série-paralelo é aquela que
¢é formada por uma combinagdo de elementos em série-

-paralelo.

Uma configuracdo complexa é aquela em que ne-

nhum dos elementos esta em série ou em paralelo.

Neste capitulo, usaremos a combinagdo em série-
-paralelo utilizando as leis basicas introduzidas para os
circuitos em série-paralelo. Nao ha lei ou regra nova al-
guma a aprender; ha, simplesmente, uma abordagem que
permite a analise de tal estrutura. No préoximo capitulo,
consideraremos circuitos complexos usando métodos de
analise que permitirdo analisar qualquer tipo de circuito.

As possibilidades para configura¢des em série-pa-
ralelo sdo infinitas. Portanto, vocé precisa examinar cada
circuito como se ele fosse uma entidade separada e definir
a abordagem que fornece o melhor caminho para deter-
minar as quantidades desconhecidas. Consequentemente,
vocé encontrara similaridades entre as configuragdes que
tornam mais facil definir a melhor rota para uma solugao,
mas isso ocorre apenas com exposicao, pratica e pacién-
cia. A melhor preparagdo para a analise de circuitos em
série-paralelo ¢ uma firme compreensdo dos conceitos
introduzidos para circuitos em série e em paralelo. Todas
as regras e leis a serem aplicadas neste capitulo ja foram
introduzidas nos dois capitulos anteriores.

7.2 CIRCUITOS EM SERIE-PARALELO

O circuito na Figura 7.1 é um circuito em série-
-paralelo. Em um primeiro momento, vocé tem de tomar
muito cuidado para determinar quais elementos estdo em
série e quais estdo em paralelo. Por exemplo, os resisto-
res R, e R, ndo estdo em série devido ao resistor R estar
conectado ao ponto comum b entre R, ¢ R,. Os resistores
R, ¢ R, ndo estdo em paralelo porque eles ndo estdo co-
nectados em ambas as extremidades. Eles estdo separados
em uma extremidade pelo resistor R;. A necessidade de ter
certeza absoluta a respeito de suas defini¢cdes dos tltimos
dois capitulos agora se torna 6bvia. Na realidade, pode ser
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Figura 7.1 Circuito CC em série-paralelo.

uma boa ideia fazer referéncia a essas regras na medida
em que fizermos progressos neste capitulo.

Se olharmos com bastante cuidado a Figura 7.1,
veremos que os dois resistores R; e R, estdo em série
porque compartilham somente o ponto ¢, e nenhum outro
elemento estd conectado aquele ponto. Além disso, a
fonte de tensdo £ e o resistor R estdo em série porque
compartilham o ponto @, e ndo ha nenhum outro elemento
conectado ao mesmo ponto. Em toda a configuragdo, nao
ha dois elementos em paralelo.

Como podemos analisar esse tipo de configuragao?
A abordagem exige que primeiro identifiquemos os ele-
mentos que podem ser combinados. Tendo em vista que
nao ha elementos em paralelo, temos que nos voltar para
as possibilidades com os elementos em série. A fonte de
tensdo e o resistor em série nao podem ser combinados
porque sdo tipos diferentes de elementos. Entretanto, os
resistores R; ¢ R, podem ser combinados para formar um
unico resistor. A resisténcia total dos dois é sua soma,
como definido pelos circuitos em série. A resisténcia
resultante esta entdo em paralelo com o resistor R,, e eles
podem ser combinados usando-se as leis para elementos
em paralelo. O processo comegou: estamos lentamente
reduzindo o circuito a um apenas, que sera representado
por um tUnico resistor igual a resisténcia total ‘vista’
pela fonte.

A corrente fornecida pela fonte pode agora ser de-
terminada usando a lei de Ohm, e podemos trabalhar
retrocedendo através do circuito para descobrir todas
as outras correntes ¢ tensodes. A capacidade de definir o
primeiro passo na andlise pode ser dificil, as vezes. Entre-
tanto, combinag¢des podem ser feitas usando-se somente as
regras para elementos em série ou em paralelo, de maneira
que, naturalmente, o primeiro passo pode, simplesmente,
definir quais elementos estdo em série e quais estdo em
paralelo. Entéo, vocé tem de definir como descobrir coisas
como a resisténcia total e a corrente fornecida pela fonte
e proceder com a andlise. Em geral, os passos a seguir
proporcionam alguma orientagdo para a ampla variedade
de combinagdes possiveis que vocé pode encontrar.

Abordagem geral

1. Reserve algum tempo para estudar o problema ‘como
um todo’, construindo mentalmente um resumo do
procedimento que planeja usar. Isso pode resultar
em economia de tempo e energia.

2. Em seguida, analise cada regido do circuito sepa-
radamente antes de associd-las em combina¢oes
serie-paralelo. Isso geralmente simplifica o circuito
e possivelmente revela um método direto para a de-
terminagdo dos valores de uma ou mais incognitas.
Esse procedimento também elimina muitos dos erros
devido a falta de um método sistematico.

3. Redesenhe o circuito, quando possivel, com os ramos
simplificados, mantendo intactas as quantidades
desconhecidas para manter o circuito em um modo
mais facil de ser entendido e proporcionar circuitos
reduzidos para que, a partir da fonte, sejam deter-
minadas as quantidades desconhecidas.

4. Quando obtiver uma solugdo, verifique se ela é
razoavel, considerando os valores associados a
fonte de energia e aos elementos do circuito. Caso
a solu¢do ndo pareca razoavel, resolva o circuito
usando outro método ou recapitule todo o trabalho

cuidadosamente.

7.3 METODO DE REDUCAO
E RETORNO

O circuito da Figura 7.1 é redesenhado, resultando
na Figura 7.2(a). Para essa discussdo, presumiremos que
a tensdo V, ¢ desejada. Como foi descrito na Secéo 7.2,
primeiro combine os resistores em série R, e R, para formar
um resistor equivalente R, como mostra a Figura 7.2(b).
Os resistores R, ¢ R' estdo em paralelo, ¢ podem ser com-
binados para estabelecer um resistor equivalente R, como
mostra a Figura 7.2(c). Os resistores R, e R estdo em série,
e podem ser combinados para estabelecer a resisténcia total
do circuito como mostra a Figura 7.2(d). Agora, a fase de
reducio da andlise estd completa. O circuito ndo pode ser
colocado de uma forma mais simples.

Podemos proceder agora com a fase de retorno,
através da qual realizamos nosso caminho de volta para
a tensdo desejada V,. Devido a configuragdo de série
resultante, a corrente fornecida pela fonte também ¢ a
corrente por R, e R. A tensdo através de R (e, portanto,
R,) pode ser determinada usando-se a lei de Ohm como
mostra a Figura 7.2(e). Por fim, a tensdo desejada V, pode
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Introdug@o ao método de redugdo e retorno.

ser determinada por uma aplicagdo da regra do divisor de
tensdo como mostra a Figura 7.2(f).

O meétodo da reducdo e retorno acaba de ser intro-
duzido. Esse processo o capacita a reduzir o circuito a sua
forma mais simples através da fonte e, entdo, determinar a
corrente fornecida pela fonte. Na fase de retorno, vocé usa
a corrente fornecida pela fonte resultante para trabalhar a
incognita desejada. Para a maioria dos circuitos em série-
-paralelo de fonte inica, o método anterior proporciona
uma op¢ao viavel para a solugdo. Em alguns casos, atalhos
que poupam tempo e energia podem ser aplicados. Agora,
veremos alguns exemplos.
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EXEMPLO 7.1

Calcule a corrente /; para o circuito em série-paralelo
na Figura 7.3.

Solucao:

Ao conferir os elementos em série e em paralelo, des-
cobrimos que os resistores R, e R, estdo em paralelo.
Sua resisténcia total é:

R,R, (12kQ)(6kQ)
R, +R, 12kQ+6kQ

R=R,||R = 4kQ

Ao substituir a combinagdo em paralelo por uma re-
sisténcia equivalente unica, temos a configuragdo da
Figura 7.4. Os resistores R, e R’ estdo em série, resul-
tando em uma resisténcia total de:

R,=R,+R'=2kQ+4kQ=6kQ

A corrente fornecida pela fonte ¢ entdo determinada
usando-se a lei de Ohm:

E 54V

,=—="-9mA
TR 6kQ

Na Figura 7.4, tendo em vista que R, e R'estdo em série,
elas tém a mesma corrente /,. O resultado ¢:

I,=1,=9mA

Retornando a Figura 7.3, descobrimos que /, ¢ a cor-
rente total que entra na combinacgao em paralelo de R,

A il

I

3
E ="54V R2§12k0 R3§6kQ

Figura 7.3  Circuito em série-paralelo para o Exemplo 7.1.

I R, I
——MW\—

IsT —— 2k0
RT

+

EZ=54V RS 4k

<

Figura 7.4 Substitui¢io da resisténcia equivalente paralela
para os resistores R, € R; na Figura 7.3.
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e R;. A aplicagdo da regra do divisor de corrente resulta
na corrente desejada:

L= Ry I, = 12 k0 9 mA = 6mA
R, + R, 12 kQ+6 kQ

Observe que, na solugao para o Exemplo 7.1, todas
as equacdes usadas foram introduzidas nos ultimos dois
capitulos; nada de novo foi introduzido, exceto como abor-
dar o problema ¢ usar a equagdo de maneira apropriada.

EXEMPLO 7.2

Considerando o circuito na Figura 7.5:

a) determine as correntes /, e /, ¢ a tensao V,;

b) insira os medidores para medir a corrente /, ¢ a
tensao V,.

Solucdes:

a) Ao conferir o circuito, descobrimos que nao ha dois
resistores em série, € que a unica combinagdo em
paralelo sdo os resistores R, e R;. Combinar os dois
resistores em paralelo resulta em uma resisténcia
total de:

RR,  (18kQ)(2kQ)

R'=R)||R, = =1,8kQ

R, +R, 18kQ+2kQ

Figura 7.6  Representagdo esquematica do circuito na
Figura 7.5 apos a substituigdo da resisténcia equivalente R’
pela combinac@o em paralelo de R, e R;.

Ao redesenhar o circuito com a resisténcia R'inserida,
temos a configuragdo na Figura 7.6.
Vocé pode se sentir tentado a combinar os resistores em
série R, e R, e a redesenhar o circuito. Entretanto, um
exame cuidadoso da Figura 7.6 revela que, tendo em
vista que os dois ramos resistivos estdo em paralelo, a
tensdo ¢ a mesma através de cada ramo. Isto ¢, a tensdo
pela combinagdo em série de R, e R' ¢ 12V, e aquela
pelo resistor R, ¢ 12 V. O resultado ¢ que I, pode ser
determinado diretamente usando-se a lei de Ohm, como
ocorre a seguir:

Vv, FE |PAY

I, =—=—=

=—=' -1,46mA
R, R, 82kQ

Na realidade, pela mesma razdo, I, poderia ser de-
terminado diretamente a partir da Figura 7.5. Como
a tensao total através da combinagao em série de R,
e R'; ¢ 12V, a regra do divisor de tensdo pode ser
aplicada para determinar a tensdo V,, como ocorre
a seguir:

v R B 1,8 kQ
>\ R+R 1,8 kQ+6,8kQ

JIZV =2,51V

A corrente /; pode ser encontrada de duas maneiras.
Calcule a resisténcia total e use a lei de Ohm, ou
calcule a corrente através do outro ramo em paralelo
e aplique a lei de Kirchhoff para corrente. Tendo em
vista que ja temos a corrente /,, a segunda abordagem
sera aplicada:

_E 12V
R +R  6,8kQ+1,8kQ
e [,=1+1,=140mA+ 1,46 mA=2,86 mA

I, =1,40 mA

b) Os medidores foram inseridos de maneira apro-
priada na Figura 7.7. Observe que o voltimetro
esta entre ambos os resistores, tendo em vista que
a tensdo através dos elementos em paralelo ¢ a
mesma. Além disso, observe que o amperimetro
esta em série com o resistor R,, fazendo com que
a corrente do medidor seja a mesma que atravessa
o resistor em série. A fonte de alimentagdo exibe a
corrente fornecida.

Sem duvida, o Exemplo 7.2 revelou como o estudo
cuidadoso de um circuito pode eliminar passos desneces-
sarios em busca da solucdo desejada. Muitas vezes, vale
a pena reservar um tempo extra para refletir e examinar
cuidadosamente um circuito antes de tentar todas as equa-
¢Oes que paregam apropriadas.
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Figura 7.7

7.4 METODO DO DIAGRAMA
EM BLOCOS

No exemplo anterior, usamos o método da redugdo e
retorno para descobrir as incognitas desejadas. O sentido
parecia relativamente 6bvio, e a solucdo, relativamente fa-
cil de compreender. Entretanto, ocasionalmente o método
nao ¢ tdo obvio, e talvez vocé precise olhar para grupos de
elementos em vez de componentes individuais. Assim que
o agrupamento de elementos revelar o método mais direto,
vocé podera examinar o impacto dos componentes indi-
viduais em cada grupo. Esse agrupamento de elementos
¢ chamado de método do diagrama em blocos, ¢ é usado
nos exemplos a seguir.

Na Figura 7.8, os blocos B e C estdo em paralelo
(pontos b e ¢ em comum), ¢ a fonte de tensdo £ estd em
série com o bloco 4 (ponto @ em comum). A combinagio
em paralelo de B e C também esta em série com 4 € com
a fonte de tensdo £, devido aos pontos em comum b ¢ c,
respectivamente.

Para assegurar que a analise a ser seguida seja a
mais clara e simples possivel, a equagdo a seguir ¢ usada
para combinagdes em série e em paralelo de elementos.

Figura 7.8

Introduc@o ao método do diagrama em blocos.

Inser¢ao de um amperimetro ¢ de um voltimetro para medir /, ¢ V,, respectivamente.

Para os resistores em série R, € R,, uma virgula ¢ inserida
entre suas notagdes subscritas, como ¢ mostrado a seguir:

R1,2 =R, +R,

Para os resistores em paralelo R, e R,, o simbolo em
paralelo € inserido entre suas nota¢des subscritas, como
¢ mostrado a seguir:

RR,

R1H2:R1 HRzzR TR
1 2

Se cada bloco na Figura 7.8 fosse um tnico elemento
resistivo, teria-se, como resultado, o circuito na Figura
7.9. Observe que ele ¢ uma réplica exata da Figura 7.3 no
Exemplo 7.1. Os blocos B e C estdo em paralelo, e sua
combinagdo esta em série com o bloco 4.

Entretanto, como mostra o exemplo a seguir, a mes-
ma configura¢do de bloco pode resultar em um circuito
totalmente diferente.

EXEMPLO 7.3
Determine todas as correntes e tensdes do circuito na
Figura 7.10.

A
M
2k0

\

B C
§12kﬂ §6kﬂ

Figura 7.9 Formato do diagrama em blocos da Figura 7.3.
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Iy R, A
a . 1 b
0 AN
40 ¢[B wc
B c
IT . R4§ 050
R
+

— c

Figura 7.10 Exemplo 7.3.

Solucgao:

Os blocos 4, B e C tém a mesma posicdo relativa,
mas os componentes internos sao diferentes. Observe
que os blocos B ¢ C ainda estdo em paralelo, e o bloco 4
estd em série com a combinacao em paralelo. Primeiro,
reduza cada bloco a um tinico elemento e proceda como
descrito para o Exemplo 7.1.

Nesse caso:
A:R,=4Q
R 4Q
B:R,=R,||R;=R,s,= —=—"=2Q
B 2” 3 2|3 N 2

C:R.=R,*R;=R,s=05Q+15Q=2Q
Os blocos B e C ainda estdo em paralelo, e

Rye =2 =22 10
TN 2

com Rp=R,+ Ry (Observe a similaridade

=4Q0+1Q =5 entreessaequacdo e aquela
obtida para o Exemplo 7.1.)

e I = £ = v =2A
R, 5Q

Podemos descobrir as correntes /,, I, ¢ I usando a
reduc¢do do circuito na Figura 7.10 (lembre-se do Passo
3) como fizemos na Figura 7.11. Observe que /,, I ¢
I sdo os mesmos nas figuras 7.10 e 7.11 e, portanto,
também aparecem na Figura 7.11. Em outras palavras,
as correntes /,, I e I na Figura 7.11 t€ém o mesmo
valor absoluto que as mesmas correntes na Figura
7.10. Temos:

I,=I,=2A
I, I, 2A
e 1821627:727 =1A

Voltando ao circuito na Figura 7.10, temos:

+V, -
1, A
—>
AR TR jle
+ + +
V= R;=202 V chznvc
Ly

Figura 7.11 Equivalente reduzido da Figura 7.10.

_ I

I, =In,= 5

=0,5A
Astensdes V,, Ve V- de qualquer uma das figuras so:

V,=IR,=Q2A)4Q)=8V
Vy=LR,=(1A)(2Q)=2V
Ve=V,=2V

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes para a malha
indicada na Figura 7.11, obtemos:

SQV=E-V,—V;=0
E=E,+V;=8V+2V
ou 10 V=10V (confere)

EXEMPLO 7.4

Outra variacao possivel da Figura 7.8 aparece na Figura
7.12. Determine todas as correntes e tensoes.
Solucao:

(9Q)(6Q) 540

R: = = =3,6Q
TP 9046Q 15

6Q)(3Q
RB=R3+R45=4Q+$Z4Q+2QZ6Q

R.=3Q

O circuito na Figura 7.12 pode entdo ser redesenhado
na forma reduzida, como mostra a Figura 7.13. Observe
as similaridades entre esse circuito e 0s circuitos nas
figuras 7.9 e 7.11. Temos:

(69Q)(3Q)
R,=R,+Ryo=3,6Q+ 2"/
roma e 6Q+3Q
—360Q0+20=-56Q

E 1
[Y:_:M:M
‘R, 5,60
,=1=3A

Ao aplicarmos a regra do divisor de corrente, temos:
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R, A
W—
a A» 90 & b
S R, ;
I
== Vi e
60 B2 B
. Ry 40 c
E="168V R6§3 Q
R, =260 R 30
= c
Figura 7.12 Exemplo 7.4.
+V, - Figura 7.8. Elas foram incluidas na nossa discussdo para
I Ry enfatizar a importancia de considerar cada regido do
—_— . . . ~
circuito independentemente antes de encontrar a solugao
IYT 3,60 l[B 1’ c N
N irag . . para o circuito como um todo.
T . .
E =168V RB§60 v, Rc§3 Qv, Os blocos na Figura 7.8 podem ser arranjados de
- - diversas maneiras. Na realidade, ndo ha limite para o
numero de configuracdes em série-paralelo que podem

Figura 7.13 Equivalente reduzido da Figura 7.12.

_ R, _(3Q)B3A) _9A
CRo+R, 3Q+6Q 9

=1A

B

Pela lei de Kirchhoff para corrente:
Io=1,-1;=3A-1A=2A
Pela lei de Ohm:

V,=LR,=(3A)3,6Q) =108V
Vy=IR,=Ve=IR.=(2A)3Q)=6V

Ao retornar ao circuito original (Figura 7.12) e aplicar
a regra do divisor de corrente, temos:

;= Rl _(6Q)(3A) 18A
""R,+R  6Q+9Q 15

Pela lei de Kirchhoff para corrente:

=1,2A

L=1,-1,=3A-12A=18A

As figuras 7.9, 7.10 e 7.12 sdo apenas algumas
de uma variedade infinita de configuragdes que o cir-
cuito pode assumir ao comegar pelo arranjo basico na

aparecer dentro de um determinado circuito. Pelo con-
trario, o método do diagrama em blocos pode ser usado
efetivamente para reduzir a complexidade aparente de um
sistema ao identificar os principais componentes em série
e em paralelo do circuito. Esse método ¢ demonstrado nos
exemplos a seguir.

7.5 EXEMPLOS DESCRITIVOS

EXEMPLO 7.5

Calcule a corrente /, e a tensdo V, para o circuito na
Figura 7.14 usando o método do diagrama de blocos.
Solucao:

Observe as similaridades com o circuito na Figura 7.5.
Nesse caso, desejamos conhecer somente algumas

Figura 7.14 Exemplo 7.5.
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grandezas em particular, e ndo uma solucao completa.

Portanto, seria uma perda de tempo calcular todas as
correntes e tensdes do circuito. O método empregado
deve possibilitar apenas a obtengao das incognitas dese-
jadas. Com o uso do método do diagrama em blocos, o
circuito apresenta a estrutura basica mostrada na Figura
7.15, que indica claramente que os trés ramos estdo
em paralelo e que a tensdo entre os terminais de 4 ¢
B ¢ a tensdo de saida da fonte. Agora esta 6bvio que a
corrente /, ¢ dada pela razdo entre a tensdo da bateria

¢ a resisténcia associada ao bloco B. Caso se deseje, 0
bloco 4 pode ser ainda subdividido, como ilustra a Fi-
gura 7.16, de modo a identificar C e D como elementos
em série, para que a tensdo V, possa ser determinada
com o auxilio da regra dos divisores de tensdo, desde
que as resisténcias associadas a C e a D sejam reduzi-
das a um tnico valor. Esse ¢ um exemplo de como um
esbogo mental do método pode ser feito antes de se
aplicar leis, regras etc., a fim de evitar caminhos sem
saida e frustragdes.

Aplicando a lei de Ohm, temos:

Lo ELE 12V o
‘"R, R, 8Q

Combinando os resistores R, e R, da Figura 7.14, temos:

B3Q)6Q)_18Q _
3Q0+6Q 9

Ry=R,|Ry=3Q6Q= 20

e aplicando a regra dos divisores de tensdo, temos:

-

|+

Figura 7.15 Diagrama de blocos da Figura 7.14.

+

Va

— O |e{ O

Figura 7.16 Diagrama alternativo de blocos para o
primeiro ramo em paralelo da Figura 7.14.

__RE _(2Q)(12V) 24V _ ¢
CR,+R. 2Q+4Q 6

2

EXEMPLO 7.6

Determine as correntes ¢ as tensdes indicadas para o
circuito na Figura 7.17.

Solucéo:

Novamente ¢ solicitado o valor de apenas algumas in-
cognitas especificas. Quando o circuito € redesenhado,
¢ particularmente importante observar quais incogni-
tas serdo mantidas e quais terdo de ser determinadas
usando-se a configuragdo original. O diagrama em
blocos para esse circuito pode ser o ilustrado na Figura
7.18, que mostra claramente que 4 e B estdo em série.
Observe o numero de incognitas que foram preserva-
das nesse formato. A tensdo V; sera a mesma entre os
terminais dos trés ramos em paralelo na Figura 7.17,
enquanto V5 sera a tensdo entre os terminais de R, e Rs.
As correntes desconhecidas 7, e 1, sao perdidas, pois
sdo correntes que percorrem apenas um dos ramos de
uma associa¢do em paralelo. Entretanto, uma vez que
V', e V5 sejam conhecidas, essas correntes podem ser
determinadas usando-se a lei de Ohm.

Figura 7.17 Exemplo 7.6.

+ Vi —
A
I.\ —+
+] -
E—=—-R; B Vs

45

Figura 7.18 Diagrama de blocos para o circuito da
Figura 7.17.



R _6Q
Rin= =738
(39)(29Q) 6Q
Bm R =500 75 12
8Q)(12Q) 96Q
RB: 4H5=( )( )= =4,SQ

8Q+12Q 20

A forma reduzida do circuito na Figura 7.17 entdo

aparece como mostra a Figura 7.19, e:

Ry=Ryps+ Rys=12Q+48Q=6Q
= £V A
"R 6Q
com  V,=IR;=(@A)12Q)=48V
Ve=LRys= (4 A)(4,8 Q) =192V

Aplicando a lei de Ohm, temos:

L= L2V 4
R,

L= B A8V g4
R, R, 6Q

O exemplo a seguir demonstra que podemos ter
tensdes desconhecidas ndo apenas entre os terminais de
um elemento, mas também entre dois pontos quaisquer
de um circuito. Além disso, a importancia de redesenhar
o circuito de modo a fazé-lo adquirir um formato mais

familiar também ¢ apresentada na analise que se segue.

EXEMPLO 7.7

a) Determine as tensdes V;, V5 e V,, no circuito mos-

trado na Figura 7.20.
b) Calcule a corrente /, fornecida pela fonte.
Solugoes:
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Figura 7.20 Exemplo 7.7.

paralelo no qual a tensdo total da fonte aparece sobre

os terminais dos ramos em paralelo. A tensdo da fonte

resultante da combinacdo ¢ dada pela diferenca entre

as tensoes das fontes originais, tendo a polaridade da

fonte original de maior tensao.

a) Observe a semelhanca com a Figura 7.16, que nos
permite usar a regra dos divisores de tensdo para
determinar V, e V5:

 RE _(59Q)(12V) 60V
" R+R, 5Q+3Q 8
o RE _(69Q)12V) 72V _
 R+R, 6Q+2Q 8

=75V

9V

A tensao de circuito aberto, V,,, ¢ determinada aplican-
do-se a lei de Kirchhoff para tensdes a malha indicada
na Figura 7.21, no sentido horario a partir do ponto a.
Temos:

=+ V,=0

e V,=Vi—V,=9V-75V=15V

b) Pela lei de Ohm:

Esse ¢ um exemplo de uma situacdo em que pode
ser melhor redesenhar o circuito antes de comecar a
analise. Visto que a combinagdo das duas fontes ndo
afeta o calculo das incognitas, o circuito € redesenhado
como mostra a Figura 7.21, estabelecendo um circuito

+ Vi -
Rija3
1,20
[S
+ +
E= 24V Ryjs 2480 Vs
- | —
Ry _

Figura 7.19 Forma reduzida do circuito da Figura 7.17.

14
[ =—+=—""—=15A
R 5Q
Vv, 9V
L= —=>=—"—=15A
R, 6Q
I + &11 + l13
ViR, <50 ViR, <60
_ o~
EL;_lzv a C b
- ""\Vab/_'
R, <30 R, =20
Figura 7.21 Circuito da Figura 7.20 redesenhado.
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Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, temos:

L=L+L=15A+15A=3A

EXEMPLO 7.8

Determine, no circuito da Figura 7.22, as tensodes V, e
V, e a corrente /.

Solucgao:

Seria realmente dificil analisar o circuito na forma em
que aparece na Figura 7.22, com a notagdo simbolica
para as fontes ¢ a liga¢do ao terra no canto superior
esquerdo do diagrama. Entretanto, quando o circuito
¢ redesenhado no formato ilustrado na Figura 7.23, as
relagdes entre os ramos e o papel das incognitas ficam
consideravelmente mais claros. Observe a conexao
comum ao terra ¢ o uso explicito de fontes de tensdo.
Agora, ¢ 6bvio que:

V,=-E =6V

O sinal negativo indica simplesmente que a polaridade
escolhida para V, na Figura 7.18 ¢ oposta a real. Apli-
cando a lei de Kirchhoff para tensdes a malha indicada,
obtemos:

-E,+V,-E,=0
e Vi=E,+E, =18V+6V=24V
L E,0 +18V
- +
R=50 Ry 60‘:‘
70 6V

—

yy—
Rs
6Q Vz

Figura 7.22 Exemplo 7.8.

+ -_
70 R 260V,
-1 y +
Ry §6 Q Vy, E\Z=6Vs_ [/ +
50 T + T E,=— 18V
1 1 -
113 - i -|-TI|

=

Figura 7.23  Circuito da Figura 7.22 redesenhado.

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao n6 a,
temos:

I=L+1+1
nE E,
R R, R +R
_ 24V 6V 6V

6Q 6Q 12Q
=4A+1A+0,5A
I=55A

O exemplo a seguir mostra claramente o fato de que
as técnicas aprendidas até este capitulo t€ém um campo
de aplicagdo muito vasto, ¢ ndo serdo substituidas por
métodos mais sofisticados. Embora ainda ndo tenhamos
introduzido o conceito de transistor neste livro, os valo-
res das tensdes continuas em um circuito que contém um
transistor podem ser determinados com o auxilio de regras
e leis basicas introduzidas nos capitulos iniciais deste livro.

EXEMPLO 7.9

Considerando o transistor na configura¢cdo mostrada na

Figura 7.24, em que V;; e V. foram fornecidas:

a) Determine a tensdo V. e a corrente /.

b) Calcule V.

¢) Determine V. utilizando o fato de que a aproxima-
¢do I.= I, é frequentemente usada em circuitos que
envolvem transistores.

d) Calcule V, utilizando as informagdes obtidas nos
itens anteriores.

Solucao:

a) A partir da Figura 7.24, podemos determinar que:

V,=Vy=2V

Figura 7.24 Exemplo 7.9.
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Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes a malha
inferior, obtemos:

Vo= Ve + V=0
ou V=V, +Vgye=2V-0,7V=13V
e E=E=1’3—V=1,3mA
R, 1kQ

b) Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes no lado
de entrada (lado esquerdo do circuito), obtemos:

Vot Vi=Vee=0
€ Vi=Vee=V,
mas V,=Vy
e Vi=Vee—=V,=22V-2V=20V

¢) Se redesenharmos a parte do circuito que nos inte-
ressa, obteremos o resultado visto na Figura 7.25,
em que a aplicacdo da lei de Kirchhoff para tensoes
resulta em:

Vet Vap—Vee=0

€ Ve=Vee=Vie=Vee— 1R
mas I-=1;
e Ve=Vee—IR-=22V - (1,3 mA)(10 kQ3)
=9V
Entao: Vy=Vy—V,
=2V-9V
=-7V
Vee= 22V

R-<10 kQ VRC

o &+

Figura 7.25 Determinagdo de V. para o circuito da
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d) Vee=Ve—Ve
=9V-13V
=77V

EXEMPLO 7.10

Calcule as correntes e tensdes indicadas na Figura 7.26.
Solucao:

Redesenhando esse circuito, depois de combinar os

elementos em série, obtemos o circuito visto na Figura
7.27, e:

E 2V 72V

Is= = = =3mA
Risyu+Rs 12kQ+12kQ  24kQ
com:
_ R0 _ (4,5kQ)(72V) 324V _ 9.6V
’ RysotRs  4,5kQ+12kQ 16,5 ’
= v, _ 19,6 V —4,35mA
R7H(8s9) 4,5 kQ

e I=IL+I,=3mA+435mA=735mA

Como a diferenga de potencial entre os pontos a ¢ b
na Figura 7.26 tem o valor fixo de £ volts, o circuito a
direita ou a esquerda ndo ¢ afetado se reconstruirmos
o circuito conforme ilustra a Figura 7.28.

Podemos determinar todas as incégnitas, exceto I,
analisando cada circuito de maneira independente. Para

+
EZ="72V
+
R, R
Ry Z 12K V12 910 2 Zok0
15 16 B
LN R T

R Z8K0

12 kQ)

Figura 7.26 Exemplo 7.10.
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MWy

12kQ 12 kQ)

determinar 7, temos de calcular a corrente fornecida por
cada uma das fontes e adiciona-las, como na solugio
anterior; ou seja, [, =I5 + I

EXEMPLO 7.11

Considerando o circuito na Figura 7.29:

a) determine as tensoes V,, V, e V;

b) calcule as tensdes V. e V,,;

c) calcule a corrente /,;

d) calcule a corrente fornecida pela fonte 133;

e) insira os voltimetros para medir as tensdes V, e V.
e a corrente 153.

Solugoes:

a) O circuito ¢ redesenhado na Figura 7.30 para indicar
claramente o arranjo entre os elementos.

Primeiro, observe que a tensdo V, passa directamente

através da fonte de tensdo E,. Portanto:

V.=E =20V
O mesmo ¢ verdade para a tensao V., que passa direta-
mente pela fonte de tensdo £;. Portanto:

V.=E;=8V

Figura 7.28 Uma abordagem alternativa para o Exemplo 7.10.

Para descobrir a tensdo V), que na realidade ¢ a tensao
através de R;, temos de aplicar a lei de Kirchhoff para
tensdes em torno da malha 1, como ¢ feito a seguir:

+E,~E,~V,=0
V,=E,~E,=20V-5V=15V
V,=V,=15V

b) Atensao V., que é na realidade a tenso pelo resistor
R,, pode entdo ser determinada como a seguir:

V.=V,—V,=20V-8V=12V

ac a

Similarmente, a tensdo V., que € na realidade a tensao
através do resistor R,, pode entdo ser determinada
Como a seguir:

V,=V,—V.=15V-8V=1V

¢) A corrente /, pode ser determinada usando-se a lei
de Ohm:

[2=&=V}w=ﬂ=l,75A
R R 40
V(l
i
+
Ez_._._5V R1§109
+ m - R,
El = _20V V]) —»W\/ V(
- L 40 .
+
Vs R3§59 E,—8V
_ TTA

Figura 7.30 Circuito na Figura 7.29 redesenhado para
definir o caminho para as incognitas desejadas de forma mais

Figura 7.29 Exemplo 7.11. adequada.



d) A corrente fornecida pela fonte /. 5, pode ser determi-
nada usando-se a lei de Kirchhoff para corrente no

noé c:
X=%I,
L+5L+1.=0
e I, =1 -1 __h —1I
53 1742 R, 2
com Vi=V.=V,-V.=20V-8V=12V
de maneira que
12y _ _
153_7@ -1,75A=-12A-1,75A=-2,95A

revelando que a corrente esta, na realidade, sendo

forcada através da fonte £; na direcdo oposta daquela

mostrada na Figura 7.29.

e) Ambos os voltimetros t€ém uma leitura positiva,
como mostra a Figura 7.31, enquanto o amperimetro
tem uma leitura negativa.

7.6 CIRCUITOS EM CASCATA

Um circuito em cascata de trés se¢oes ¢ mostrado
na Figura 7.32. A razdo para o uso dessa terminologia se
torna dbvia ao se observar sua estrutura repetitiva. Ba-
sicamente, duas abordagens sdo usadas para resolver os
problemas associados a circuitos desse tipo.

Método 1

Calcule a resisténcia total do circuito e a corrente
fornecida pela fonte e, em seguida, repita os passos no
sentido inverso até obter a corrente ou a tensao desejada.
Aplicaremos esse método para determinar V, na Figura
7.32.
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I R, Ry Rs 16
MWy MWy MWy
50 40 10
I +

Figura 7.32  Circuito em cascata.

Efetuando as combinagdes de elementos em série
e em paralelo, como mostra a Figura 7.33, obtemos o
circuito reduzido mostrado na Figura 7.34, ¢:

R,=5Q+3Q=80Q
E 240V

.=
TR, 8Q

=30A

Retornando a / (Figura 7.35), descobrimos que:

1 =1
Iy 30A
=—==——=15A
e I > >
e, por fim (Figura 7.36),
6Q)1
16=Q=§(15A)=10A
6Q+3Q 9
e Ve=ILR,=(10A)(2Q)=20V

Método 2

Associe uma letra a corrente no Gltimo ramo do
circuito e analise o circuito na dire¢do da fonte, mantendo
explicita essa corrente ou qualquer outra em que esteja in-

Figura 7.31

Circuito complexo para o Exemplo 7.11.
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R, Ry
- - Wy Wy
50 40

>

e R2§6Q R4§6Q B

Figura 7.33 Retorno a fonte para determinar Ry para o circuito na Figura 7.32.

H_/
BM6Y)

30+60Q

, R,
S
50
- 30
Ry <

R, 1 I
e
(W j
50
+
240V Rzéﬁﬂ §69

30
=10 +20)

R2§6Q 6Q§ =40 +2Q)

=20

[ —
LA
2

teressado. A corrente desejada pode entdo ser determinada
diretamente. A melhor maneira de descrever esse método
¢ pela analise do mesmo circuito que consideramos na
Figura 7.32, redesenhado na Figura 7.37.

A notagdo designada para a corrente através do ramo

final ¢ /;:

ou

de modo que

_T e
=
= Também,
Figura 7.35 Retorno a /.
assim,
1 Ry 1 Ry ¢
AW com
50 L 40 114 116 logo:
+ +
EZ=240V R2§69 v, R4§6Q R5,6§3Q
e
= com
Figura 7.36 Calculo de /.

Figura 7.37

P S /R
° R+R, 1Q+2Q 3Q
Vy=(3 Qs
3Q)1
14=ﬂ=—( )6=0,516
R, 6Q

L=1,+1,=05,+ ;=15
Vy=LRy=(1,5;)(4 Q) = (6 Q)[,
Vo,=V+V,=(6 QI+ 3 Q)= Q)
)= v _ 09 1,51
R, 6Q
[ =L+L=15I+15]=3I
Vi=LR, =IR,=(5 Q)
E=V+V,=5QI+ 9 Q)
=05 Q)3L)+ (9 VI, =24 Q)]

P E__240V _
24Q° 240Q
Vy=IR,=(10A)2Q)=20V

o mesmo valor que foi obtido usando-se o Método 1.

+ Vi - + Vi - + Vs -
IS Rl Il R3 R5
A
AWy ——Wy AWV
50 121 L 40 141 L 10 116
+ + + +
E =240V V2R2§6Q R4§69 v, R6§29 Ve

Abordagem alternativa para o circuito em cascata.



7.7 FONTE COM DIVISOR DE TENSAO
(COM CARGA E SEM CARGA)

Quando o termo carga ¢é usado para descrever a
fonte com divisor de tensdo, ele se refere a aplicagdo de
um elemento, um circuito, ou um sistema a uma fonte que
drena a corrente desta. Em outras palavras,

o carregamento de um sistema é o processo de introduzir
elementos que drenardo corrente do sistema. Quanto

mais pesada a corrente, maior o efeito de carga.

Lembre-se de que vimos na Se¢@o 5.10 que a apli-
cacdo de uma carga pode afetar a tensdo terminal de uma
fonte devido a resisténcia interna.

Condicdes sem carga
Através de um circuito divisor de tensdo como o
que aparece na Figura 7.38, uma série de tensdes termi-

a
® 120V

+

E =120V

o 0V

Figura 7.38 Fonte com divisor de tensdo.

Fonte com divisor de tensao
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nais diferentes podem ser disponibilizadas por uma tnica
fonte. Em vez de ter uma tnica fonte de 120 V, temos
agora tensdes terminais de 100 V e 60 V disponiveis —
um resultado maravilhoso para um circuito tdo simples.
Entretanto, pode haver desvantagens. Uma delas ¢ que as
cargas resistivas aplicadas podem ter valores muito proxi-
mos daqueles que formam o circuito com divisor de tensao.

Em geral,

para que uma fonte com divisor de tensdo seja efetiva, as
cargas resistivas aplicadas devem ser significativamente
maiores do que os resistores que aparecem no circuito

com divisor de tensdo.

Para demonstrar a validade da declaracdo anterior,
examinaremos agora o efeito da aplicagdo de resistores
com valores muito proximos aos do circuito com divisor
de tensao.

Condi¢des com carga

Na Figura 7.39, resistores de 20 Q foram conectados
a cada uma das tensdes terminais. Observe que esse valor ¢
igual a um dos resistores no circuito com divisor de tensao
e muito préximo dos outros dois.

A tensdo V, ndo ¢ afetada pela carga R, , tendo em
vista que a carga esta em paralelo com a tensdo da fonte E.
O resultado ¢ V,= 120V, que é o mesmo do nivel sem car-
ga. Para determinar ¥, temos primeiro que observar que
R; e R, estdo em paralelo e RS =R; || R,, =30 Q|| 20 Q
=12 Q. A combinagio em paralelo resulta em:

Ry=(R,+R}) | R,,=(20Q+120) |20 Q
=320Q(20Q=1231Q

Aplicando a regra do divisor de tensdo, temos:

oV, = 120V

o0V

Figura 7.39  Fonte com divisor de tensdo com cargas iguais ao valor médio dos elementos resistivos que formam a fonte.
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(12,31Q)(120 V)

= = 66,21V
12,31Q+10Q

versus 100 V sob condig¢des sem carga.
Atensdo V, é:

~ (12Q)(66,21V)

= =24,83V
12Q+20Q

versus 60 V sob condi¢des sem carga.

O efeito dos resistores de carga proximos em valor
ao resistor empregado no circuito com divisor de tensdo
¢, portanto, a reducdo significativa de algumas das tensdes
terminais.

Se os resistores de carga sao modificados para o
nivel de 1 k€, as tensdes terminais serdo todas relativa-
mente proximas dos valores sem carga. A analise é similar
a anterior, e gera os resultados a seguir:

V=120V V,=98,88 V V.=58,63V
Se compararmos as drenagens de corrente estabe-
lecidas pelas cargas aplicadas, descobriremos que para o

circuito na Figura 7.39:

4
I, == 6621V _331a
Rln.

20 Q

e para o nivel de 1 kQ:

98,88V
BT1kQ

=098,88mA < 0,1 A

Como demonstrado antes, quanto maior a drenagem
de corrente, maior a mudanga em tensdo terminal com a
aplicacdo da carga. Isso ¢ certamente comprovado pelo
fato de que /;, ¢ em torno de 33,5 vezes maior com as
cargas de 20 Q.

O exemplo a seguir € um exercicio de projeto. As
especificagdes de tensdo ¢ de corrente de cada carga sdo
fornecidas juntamente com as especifica¢des terminais da
fonte. Os resistores com divisor de tensdo exigidos tém
de ser encontrados.

EXEMPLO 7.12

Determine R,, R, € R, para a fonte com divisor de tensdo
na Figura 7.40. Resistores de 2 W podem ser usados no
projeto do circuito?

Solucgao:

Ry

Ve, Ve,

12V
R3:I =I =
Ry

» . S0mA
Py, = (Ip,)’R; = (50 mA)* 240 Q= 0,6 W <2 W

=240 Q

e —12V

Figura 7.40 Fonte com divisor de tensdo para o Exemplo
7.12.

R,: Aplicando a lei de Kirchhoff para o né a, temos:

L~Iy ~1,,=0
=1,~I, =50 mA - 20 mA = 30 mA
Ve V-V, _60V-20V _ 40V
"I, I,  30mA  30mA
=1,33 kQ

Py = (L 'R, = (30 mAY 1,33kQ = 1,197 W<2 W

I

s

e Ip

R,: Aplicando a lei de Kirchhoff para corrente no né
b, temos:

Ip, = 1Ip,—1,,=0
e Ip,= Iz, —1,,=30 mA—-10 mA =20 mA
Ve, 20V

R,= —=
I 20mA
PR2=(1R2)2R2=(20 IIlA)2 1kQ=04W<2W

=1kQ

Tendo em vista que Py , Py, € Py, s80 menores que 2 W,
resistores de 2 W podem ser usados para o projeto.

7.8 CONEXAO DE UMA CARGA
A UM POTENCIOMETRO

No caso de um potencidmetro sem carga, como o da
Figura 7.41, a tensdo de saida ¢ determinada pela regra dos
divisores de tensdo, com R; representando a resisténcia
total do potencidmetro. E muito frequente a suposigio de
que a tensdo entre os terminais de uma carga conectada
ao contato movel é determinada somente pelo potencio-
metro, podendo ser ignorado o efeito da carga. Isso ndo ¢
necessariamente verdadeiro, conforme sera demonstrado
nos proximos paragrafos.

Quando o potencidmetro ¢ conectado a uma carga,
como ilustra a Figura 7.42, a tensdo de saida V, passa a



+ Rz
E— Ry Lo—o
T +
R, , . _RE
TR+ R,
Figura 7.41 Potencidmetro sem carga.

depender da resisténcia da carga, visto que R, ndo é como
mostra a Figura 7.41, mas uma combinacdo paralela de
R eR,.

A tensdo de saida agora ¢:

R'E
V,=———— comR =R || R,

7.1
R’ +R, 7.1

Se vocé deseja ter um bom controle da tensao de sai-
da ¥, utilizando um botdo, um pino, um parafuso ou qual-
quer outro dispositivo, ¢ aconselhdvel escolher uma carga
ou um potencidmetro que satisfaga a seguinte relagio:

R,>> R, (7.2)

Em geral,

ao conectar uma carga a um potenciometro, certifique-
-se de que a resisténcia da carga exceda em muito a
resisténcia terminal maxima do potenciometro, caso um

bom controle da tensao de saida seja desejado.
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Por exemplo, se desprezarmos a Equagdo 7.2, esco-
lhermos um potencidometro de 1 MQ para conectar a uma
carga de 100 Q e colocarmos o contato mdvel na posi¢ao
correspondente a 1/10 da resisténcia total, como mostra a
Figura 7.43, teremos:

'=100kQ | 100 Q=999 Q
99,9 Q(IOV)
e V= —————

= =0,001V=1mV
99,9 Q+900 kQ

que ¢ muito menor do que o valor esperado de 1 V.
Na verdade, se deslocarmos o contato moével para
o ponto médio:

R'=500kQ || 100 Q=99,98 Q
(99,98 Q)(10 V)
£ 99,98 Q +500 kQ

=0,002V=2mV

que ¢ desprezivel em compara¢do com o valor esperado
de 5 V. Mesmo quando R, =900 kQ, V| sera simplesmente
0,01V, ou seja, 1/1.000 da tensdo disponivel.

Se invertermos a situacao, fazendo R,=100 Qe R, =
1 MQ, com o contato deslizante na posi¢ao correspondente
a 1/10 de R, como na Figura 7.44, teremos:

R=10Q[1MQ=10Q
L 10Q(10V)
L710Q+90Q

conforme desejado.

No caso de as condigdes corresponderem ao limite
inferior da Equagéo 7.2 (pior caso para projeto), R, = R, =
100 Q, temos, considerando o contato movel na posi¢do
intermediaria da Figura 7.42:

|+

Figura 7.42 Potencidmetro com carga.




222

Introdugéo a analise de circuitos

1 MQ Pot.
+ 900 k)
E=10V
= 100 kO +
Z000y,

Figura 7.43  Potencidmetro carregado com R, << R;.

R'=50Q( 100 Q=33,33Q
33,33Q(10V) _
L733330+50Q

Pode nao ser o valor ideal, que seria 5 V, mas pelo
menos 40 por cento da tensdo E foram alcangados com
o contato mével na posi¢ao central, em vez de 0,02 por
cento obtido quanto tinhamos R, = 100 Q e R, =1 MQ.

Portanto, em geral, devemos sempre tentar, ao proje-
tar um circuito que contenha um potencidometro, satisfazer
o critério expresso pela Equagdo 7.2 da melhor forma
possivel.

Alguém poderia sugerir que escolhéssemos um
potenciometro com um valor muito pequeno de R,, de
modo a assegurar que a tensdo se mantivesse constante
independentemente da carga. Assim, tenha em mente
que o potencidmetro tem uma especificacdo de poténcia,
e para os circuitos, como o que ¢ visto na Figura 7.44,
P .=EYR,= (10 V)%/100 Q=1 W. Se R; for reduzida a
10 Q, teremos P, = (10 V)10 Q=10 W, o que tornaria
necessario um potenciometro de dimensdes muito maiores.

ax

EXEMPLO 7.13

Determine as tensdes de V', e V, para o potencidmetro
com carga ilustrado na Figura 7.45.

Solucgao:

Ideal (sem carga):

+

E=120V

Figura 7.45 Exemplo 7.13.

100 Q Pot.
+ 90 Q)
E=10V
N 10 +
1MQ Vv,

Figura 7.44 Potenciémetro carregado com R, >> R;.

4kQ(12
_ ARQ(20V) oy
10 kQ
6 kQ(120 V)
V,=———==72V
10 kQ

Com carga:

R'=4%kQ| 12kQ=3kQ
R"=6kQ||30kQ=5kQ

3kQ(120V)
= ————2=45V
8 kQ
5kQ(120 V)
Vy= ————>=175V
8kQ

As tensdes com carga estdo tdo proximas das tensodes
ideais que o projeto pode ser considerado adequado
para a carga usada. Para aplicar as tensdes ideais as
duas cargas, basta modificar ligeiramente a posi¢ao do
cursor do potenciometro.

7.9 PROJETO DE AMPERIMETROS,
VOLTIMETROS E OHMIMETROS

Os projetos desta secdo usardo o galvanometro de
d’Arsonval da Figura 7.46, pois se trata do instrumento
utilizado com maior frequéncia por fabricantes de instru-
mentos de corrente. Ele opera usando o principio de que
ha uma forga repulsiva entre polos magnéticos iguais.
Quando uma corrente ¢ aplicada a bobina enrolada em tor-
no das duas palhetas, um campo magnético ¢ estabelecido
dentro da bobina, magnetizando as palhetas fixa e movel.
Tendo em vista que ambas as palhetas serdo magnetizadas
da mesma maneira, elas terdo a mesma polaridade, ¢ uma
forca de repulsdo se desenvolvera entre elas. Quanto mais
forte a corrente aplicada, mais fortes o campo magnético
e a forca de repulsdo entre as palhetas. A palheta fixa vai
permanecer em posi¢do, mas a palheta moével vai girar e
fornecer uma medida da forga da corrente aplicada.

Um galvandmetro de d’Arsonval fabricado pela
Simpson Company aparece na Figura 7.47(a). Galva-
ndmetros desse tipo sdo normalmente classificados em
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Ponteiro

Palheta
fixa moével

Palheta

Figura 7.46 Galvanometro de d’Arsonval.

(@) (b)

Figura 7.47 Galvanometro de d’Arsonval; (a) foto, (b)
simbolo e especificagdes.

termos de corrente e resisténcia. A sensibilidade de cor-
rente (SC) ¢ a corrente que resultard em uma deflexdo de
fundo de escala. A resisténcia (R,,) € a resisténcia interna
do movimento. O simbolo grafico para o galvandmetro
aparece na Figura 7.47(b) com a sensibilidade de corrente
e a resisténcia interna para a unidade da Figura 7.47(a).

Galvanometros sdo normalmente classificados pela
corrente e pela resisténcia. As especificagdes de um galva-
ndmetro tipico podem ser 1 mA, 50 Q. Observe que 1 mA
¢ a sensibilidade de corrente (SC) do galvanémetro, que ¢
a corrente exigida para uma deflexdo de fundo de escala.
Ela ¢ denotada pelo simbolo /.. O 50 Q representa a resis-
téncia interna (R,,) do galvanometro. Uma nota¢do comum
para o galvandmetro e suas especificacdes ¢ fornecida na
Figura 7.48.

Amperimetro

A corrente maxima que um galvanometro de
d’Arsonval pode indicar independentemente corresponde
a sensibilidade de corrente do galvanometro. Entretanto,
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Mola

Palheta fixa

Palheta movel

Bobina

~

Terminais do

galvanometro Para leitura de escala

de ordem elevada
(impressa na armagao)

Amperimetro

e

1 mA, 43 Q

a @ b

_—

1 =1A Rshunt

max

(3}
QU

Figura 7.48 Amperimetro basico.

correntes maiores podem ser medidas se um circuito
adicional for introduzido. Esse circuito, conforme mostra
a Figura 7.48, resulta na construgdo de um amperimetro
basico.

A resisténcia Ry, na Figura 7.49 ¢ escolhida de
tal modo que, quando uma corrente de 1 A atravessa o
amperimetro, a corrente no galvanometro ¢ de 1 mA. Se
uma corrente menor que 1 A atravessar o amperimetro, o

1 mA, 43 Q

@
@D

Iy = 1A 43mQ

o

Terminal 4,3 mQ) Terminal
externo / I = 10A externo
Chave giratéria s = 100 A 0.43 mQ)

Figura 7.49 Amperimetro multifaixa.
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galvanometro terd menos de 1 mA passando por ele e terd
uma deflexdo menor que a de fundo de escala.

Como a tensdo entre os terminais de elementos em
paralelo ¢ a mesma, a queda de potencial entre a ¢ b na
Figura 7.49 deve ser idéntica aquela entre ¢ ¢ d, ou seja:

(I mA)(43 Q) = Ryyund,

E também /;tem de seriguala 1 A— 1 mA =999 mA,
se a corrente através do galvandmetro tiver de ser limitada
em 1 mA (lei de Kirchhoff para correntes).

Portanto:

(1 mA)(43 Q) = Ry,,,(999 mA)

B (1mA)(43 Q)
st 999 mA
em geral =43 mQ (um valor-padrio)
R,I
Rshunt ==X (74)
ImLx - ISC

Uma maneira de construir um amperimetro de varias
escalas ¢ mostrada na Figura 7.50, na qual a chave giratoria
determina a resisténcia Ry, a ser usada em funcdo da
maxima corrente a ser medida. Muitos medidores utilizam
a mesma escala para varios valores maximos de corrente.
Uma leitura de 375, na escala de 0 a 5 mA, com a chave
na posi¢do 5, significa que a corrente medida vale 3,75
mA; com a chave na posigdo 50, a mesma leitura significa
uma corrente de 37,5 mA, e assim por diante.

Voltimetro

Uma modificagdo nos circuitos adicionais permite
usar o galvanometro de d’Arsonval no projeto de um vol-
timetro. Um galvandmetro de 1 mA, 43 Q pode também
ser especificado como de 43 mV (1 mA x 43Q), uma
indica¢@o de que a maior tensao que o galvandometro pode
medir independentemente ¢ 43 mV. Essa especificagao
em milivolts ¢ algumas vezes denominada sensibilidade
de tensao (ST). A construg¢@o basica de um voltimetro ¢
mostrada na Figura 7.50.

A resisténcia R, ¢ ajustada de modo a limitar a
corrente que passa pelo galvandmetro a 1 mA, quando
a tensdo maxima ¢ aplicada ao voltimetro. No caso de uma
tensdo menor, a corrente no circuito diminui e, portanto, a
deflex@o do ponteiro do galvanometro ¢ menor.

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes na malha
fechada vista na Figura 7.50, obtemos:

[10V — (1 mA)(Ry.) —43 mV =0
10V —(43 mV)
1 mA

ou =9957Q=10kQ

série

1 mA, 43 Q
//’7\
o U
= 1 mA

+ 43mV -

I

m
§ Rse’rie

+
O«——V =10 V (mdximo) —0O

Figura 7.50  Voltimetro basico.

Em geral,

VmLx — VST

RsE‘ie = I
Ne

(7.5)

Um dos métodos para se construir um voltimetro de
multiplas escalas ¢ mostrado na Figura 7.51. Se a chave
giratoria for colocada na posi¢ao 10 V, R, = 10 kQ; com
a chave em 50 V, R, = 40 kQ + 10 kQ = 50 kQ; com a
chaveem 100V, R ;. = 50 kQ + 40 kQ + 10 kQ =100 kQ.
Ohmimetro

Em geral, os ohmimetros sao projetados separada-
mente para medir resisténcias baixas, médias e altas. O
medidor de resisténcia mais usado ¢ o ohmimetro em
série, projetado para medir valores médios de resisténcia.
Ele é usado na configuracdo em série na Figura 7.52. Esse
projeto € bastante diferente em relagio aos projetos do am-
perimetro e do voltimetro porque apresenta uma deflexao
maxima do ponteiro correspondente a uma leitura de zero
ohm e uma deflexao nula quando a resisténcia ¢ infinita.

Para determinar a resisténcia em série Ry, as pontas
de prova s@o ‘curto circuitadas’ (uma conexdo direta de
zero ohm entre elas) para simular uma resisténcia nula
tendo o potenciometro de ajuste de zero na metade do
valor maximo. A resisténcia R € entdo ajustada de modo
a permitir a passagem de uma corrente igual a sensibili-

I, = 1 mA
10kQ
Chave
giratdria 40 kO

Terminais extemos/'@

Voltimetro multifaixa.

Figura 7.51



Ajuste de zero
A

+I|I
=

Rdcsconhccida

Figura 7.52 Ohmimetro em série.

dade de corrente (1 mA) do galvanémetro. Colocamos o
potencidmetro de ajuste do zero na posigao correspondente
a metade do valor maximo, para que possam ser compen-
sadas quaisquer variagdes nos componentes do medidor
que resultem em uma corrente mais alta ou mais baixa que
anecessaria para que o ponteiro atinja o final da escala. A
corrente /,, ¢ dada por:

15
[, (fundo de escala) =/, = : (7.6)
ajuste de zero
Ry +R, +——
5 :
e R =L _p _@ustedezero 7.7)
e 2

Se colocarmos agora uma resisténcia desconhecida
entre os terminais externos do aparelho, a corrente sera
reduzida provocando a deflexdo do ponteiro menor que
a de fundo de escala. Se deixarmos os terminais abertos,
simulando uma resisténcia infinita, ndo havera deflexdo do
ponteiro, pois a corrente que percorre o circuito sera nula.

Um instrumento projetado para medir resisténcias
muito baixas ¢ mostrado na Figura 7.53. Ele ¢ capaz de
medir niveis de resisténcia entre 10 mQ (0,01 Q) e 100 mQ
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(0,1 Q) e tensdes entre 10 mV e 100 V. Devido a sua ca-
pacidade para medigdes de resisténcias muito baixas, seu
circuito ¢ muito mais sofisticado do que o que acabamos
de descrever. Nele sdo empregados componentes eletro-
nicos que eliminam as imprecisdes introduzidas pelas
resisténcias das pontas de prova ¢ dos contatos, sendo
considerado semelhante ao sistema que descrevemos pois
¢ totalmente portatil e também necessita de uma bateria
CC para efetuar as medidas. Pontas de provas especiais sao
empregadas para minimizar qualquer resisténcia adicional
ao circuito de medigdo.

O megohmimetro ¢ um instrumento usado para
medir valores de resisténcia muito elevados. E usado
principalmente para testar o isolamento de linhas de trans-
missdo, maquinas elétricas, transformadores, entre outros
equipamentos. Para medir grandes valores de resisténcia,
primeiro ¢ gerada uma tensdo continua elevada com o
auxilio de um gerador manual. Quando o eixo do gerador
gira com uma velocidade maior que um dado valor espe-
cificado, € possivel fixar a tensdo de saida em um valor,
em geral 250, 500 ou 1.000 V — uma boa razdo para ser
cuidadoso ao usa-lo. Uma foto de um instrumento comer-
cial desse tipo ¢ mostrada na Figura 7.54. O modelo da foto
pode medir resisténcias entre zero ¢ 5.000 MQ.

7.10 APLICACOES

Reforco de uma bateria de automével
Embora o refor¢o de uma bateria de automével possa
parecer inicialmente uma simples aplicagdo de circuitos
paralelos, na realidade ¢ uma operagao série-palalela que
merece alguma analise. Conforme abordado no Capitulo 2,
toda fonte CC possui uma resisténcia interna. Para uma
bateria chumbo-acido tipica de automovel, sua resistén-
cia interna é muito pequena — esta na faixa de miliohm.

Figura 7.53 Nanovoltimetro. (Cortesia da PhotoObjects/
Getty Images.)

Figura 7.54
Shutterstock.)

Megohmimetro. (Cortesia da Dja65/
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Na maioria dos casos, essa baixa resisténcia garante que
a maior parte da tensdo (ou da poténcia) seja entregue
a carga, e ndo perdida na resisténcia interna. Na Figura
7.55, a bateria #2 foi descarregada porque os fardis foram
deixados ligados por trés horas durante uma sessdo de
cinema. Felizmente, um amigo que se assegurou de que
os fardis do seu proprio automovel estavam desligados
tem uma bateria totalmente carregada (identificada na
Figura 7.55 por #1) e também um bom conjunto de cabos
com comprimento em torno de 5 m, com fio de bitola #6
¢ garras bem projetadas. O investimento que se faz em
um bom conjunto de cabos, de comprimento e capacidade
suficientes, ¢ algo prudente, principalmente no caso de se
viver em um local de clima frio. A flexibilidade, propor-
cionada pelo cabo, também ¢ uma caracteristica bastante
desejada em certas condigdes. Verifique a bitola do fio,
ndo apenas a grossura da cobertura isolante. Recebe-se
pelo que se paga, pois o cobre ¢ a parte mais cara do cabo.
Frequentemente, os rotulos informam que se trata de um
cabo de ‘alta capacidade’, mas a bitola do fio € muito alta.
A sequéncia adequada dos eventos na operagdo de
reforgo da bateria de um automoével depende com frequén-
cia de com quem se fala ou de qual informacao se 1é. Por
motivo de seguranga, algumas pessoas recomendam que
o automovel com a bateria carregada esteja desligado
no momento de realizar as conexdes. No entanto, isso
pode criar um problema imediato se a bateria descarre-
gada estiver em uma condi¢do muito ruim, de modo que
quando for conectada a bateria ‘boa’, ela drene imedia-
tamente uma corrente tal que deixe os dois automoveis
sem condicdes de partida. Com isso em mente, faz algum
sentido deixar o motor do automovel em funcionamento
para garantir que o processo de carga continue até que o
motor do outro automével dé a partida. Como acidentes
acontecem, é bastante recomendavel que a pessoa que faz
as conexoes use algum tipo de equipamento de prote¢do
ocular, mesmo que seja apenas um par de oculos. Gaste

o tempo suficiente para se certificar de qual é o terminal
positivo e qual é o negativo em ambos os automoveis. Se
isso ndo parecer imediatamente 6bvio, tenha em mente que
o terminal negativo, ou terra, ¢ geralmente conectado ao
chassi do automovel com um fio relativamente curto e de
alta capacidade de corrente.

Quando estiver certo da identificacdo dos terminais
positivo e negativo, prenda primeiro a garra do fio verme-
lho dos cabos reforcadores na bateria descarregada — ao
mesmo tempo, certifique-se de que a outra garra vermelha
ndo entre em contato com a bateria ou com o automovel.
Em seguida, conecte a outra extremidade do fio vermelho
ao terminal positivo da bateria carregada. Agora, prenda
a garra de uma extremidade do fio preto dos cabos re-
for¢adores no terminal negativo da bateria reforgadora
e, finalmente, prenda a outra extremidade do fio preto
no bloco do motor do veiculo parado (ndo a prenda no
negativo da bateria descarregada) longe do carburador,
das mangueiras de combustivel ou das partes méveis do
automovel. Finalmente, alguém deve manter uma acele-
ragdo no veiculo com a bateria boa enquanto a partida for
dada no outro veiculo. Apoés ter dado partida no veiculo,
remova os cabos na ordem inversa, comegando com o
cabo conectado ao bloco do motor. Seja sempre cuida-
doso para garantir que as garras ndo toquem a bateria ou
o chassi do automdvel, nem se aproximem de quaisquer
partes moveis.

Algumas pessoas acham que o automovel que tem a
bateria boa deve carregar a bateria ruim de 5 a 10 minutos
antes de dar partida no veiculo com a bateria ruim, de
modo que esse veiculo use essencialmente a propria bateria
no processo de partida. Tenha em mente que no instante
em que os cabos refor¢adores sdo conectados, o veiculo
que tem a bateria refor¢adora estara empenhado na carga
da propria bateria e da bateria descarregada. Durante a
partida, a bateria carregada sera solicitada a fornecer uma
alta corrente para dar partida no outro veiculo. Isso ¢ uma

Terminais de bateria

Reforg¢o de bateria
(#1)

Figura 7.55

Refor¢o de uma bateria de automével.

Bateria baixa
(#2)



carga muito grande para uma Unica bateria. No caso da
situa¢do mostrada na Figura 7.55, a tensdo da bateria #2 ¢
menor que a da bateria #1, e a corrente de carga circulara
conforme o mostrado. A resisténcia em série com a bateria
reforgadora ¢ devida mais ao longo comprimento do cabo
reforgador para o outro veiculo. A corrente € limitada ape-
nas pelos resistores de miliohm em série com as baterias,
porém, a diferenca de tensdo ¢ muito pequena, de maneira
que a corrente de partida estara em uma faixa segura
para os cabos envolvidos. A corrente inicial de carga sera
I1=(12V-11,7V)/(20 mQ + 10 mQ) = 0,3 V/30 mQ =
10 A. Durante a partida, os niveis de corrente devem ser
como mostra a Figura 7.56 para os niveis de resisténcia
e para as tensoes de bateria supostos. Durante a partida,
considere que a resisténcia interna do circuito de partida
seja 0,1 Q = 100 mQ. Observe que a bateria do veiculo
com problema agora foi carregada até 11,8 V com um
aumento associado ao nivel de poténcia. A presenca de
duas baterias requer que a andlise espere pelos métodos
apresentados no proximo capitulo.

Observe também que a corrente drenada pelo circui-
to de partida da bateria descarregada esta acima de 100 A,
¢ que a maioria dos valores de corrente de partida ¢ forne-
cida pela bateria que esta sendo carregada. Portanto, em
esséncia, a maior parte da corrente de partida ¢ fornecida
pela bateria descarregada. A bateria boa fornece uma carga
inicial a bateria ruim, bem como uma corrente adicional

Figura 7.56

Niveis de corrente durante a partida.
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para a partida do veiculo. Porém, a bateria descarregada ¢
a fonte primaria da corrente de partida. Por essa importante
razdo, ¢ aconselhavel deixar que o processo de carga dure
de 5 a 10 minutos antes que se dé a partida no veiculo. Se
a bateria descarregada estiver realmente em mau estado
com um nivel de tensdo de 11V, os niveis de corrente serdo
invertidos, sendo que a bateria boa fornecera 68,75 Aea
bateria ruim, apenas 37,5 A. Assim, ¢ bastante 6bvio que
quanto pior o estado da bateria ruim, maior a corrente dre-
nada da bateria boa. Pode acontecer também que a bateria
ruim esteja em um estado tdo ruim que ndo aceite carga
ou ndo fornega sua cota de corrente de partida. Isso pode
resultar em continuas tentativas de partida sem sucesso e,
possivelmente, na danificacdo da bateria boa devido as
enormes quantidades de corrente drenada. Uma vez que
tenha sido dada a partida e os cabos reforgadores tenham
sido removidos, o veiculo com a bateria descarregada
continuara com o motor em funcionamento porque o alter-
nador fornecera corrente para a carga (carregando a bateria
e providenciando a tensdo CC necessaria) apds a ignigao.

A discussdo anterior foi bastante simples, mas va-
mos investigar o que poderia acontecer se, em uma noite
escura e chuvosa, vocé estivesse com pressa € conectas-
se os cabos incorretamente, conforme mostra a Figura
7.57. O resultado seria duas baterias em série de forma
aditiva ¢ um caminho de baixissima resisténcia. A cor-
rente resultante pode teoricamente ser extremamente alta

L=675A

10 m€)
\iparlidaz I + 12_: 111,25A

11,8V

100 mQ)
Motor de
partida

Figura 7.57

10 mQ

Niveis de corrente caso a bateria refor¢adora tenha sido conectada incorretamente.
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[[= (12 V +11,7 V)/30 mQ = 23,7 V/30 mQ = 790 A],
danificando, talvez permanentemente, o sistema elétrico
dos dois automéveis e, o pior de tudo, causando uma ex-
plos@o que poderia ferir alguém seriamente. Portanto, ¢
muito importante que o processo de refor¢co de uma bateria
seja realizado com grande cuidado. Use uma lanterna,
verifique duas vezes as conexdes e esteja seguro de que
todos estejam afastados das conexdes quando acionar a
igni¢@o do veiculo.

Antes de finalizar o assunto, devemos ressaltar que
receber um reforco de um caminhdo-reboque resulta em
uma situacdo diferente: as conexdes na bateria do cami-
nhao sdo muito seguras; o cabo do caminhao usa um fio de
maior capacidade de corrente com isolamento mais espes-
s0; as garras também sdo bem maiores ¢ fazem excelente
conexdo com sua bateria; e a bateria ¢ de maior capacidade
de corrente para esse tipo de carga esperada. O resultado
¢ uma resisténcia interna menor do lado da bateria boa e
uma capacidade de corrente maior por parte da bateria do
caminhao. Nesse caso, o caminhio estara realmente dando
a partida no carro com problema, que simplesmente reage
ao surto de poténcia fornecida.

Circuitos eletronicos

A operagdo da maioria dos sistemas eletrdnicos
requer uma distribuigdo da tensdo CC por todo o projeto.
Embora uma explicagdo completa da necessidade de uma
tensdo CC (ja que existe um sinal CA a ser amplificado)
tenha de esperar pelos cursos introdutorios de circuitos
eletronicos, a analise CC sera feita de uma maneira muito
parecida como a que foi descrita neste capitulo. Em outras
palavras, este capitulo e os anteriores contém as infor-
magdes fundamentais para a realizagdo da analise CC da
maioria dos circuitos eletronicos que forem estudados, des-
de que se conhega as caracteristicas CC dos dispositivos
eletronicos. Por exemplo, o circuito mostrado na Figura
7.58 utiliza um transistor que sera estudado em detalhes
em qualquer curso de fundamentos de eletronica. A tensao
CC entre a base (B) do transistor e o emissor (E) € cerca

—_ 12V

Figura 7.58 Niveis de polarizagdo de um amplificador

transistorizado.

de 0,7 V sob condigdes normais de operagdo, € a corrente
do coletor (C) esta relacionada a corrente de base por /=
B1; =501, (o valor de } varia de transistor para transistor).
Esses fatos nos permitem determinar todas as correntes e
tensdes CC do circuito usando as leis apresentadas neste
capitulo. Portanto, de forma geral, esteja motivado pelo
fato de que o conteudo deste capitulo encontrara numero-
sas aplicacdes nos cursos seguintes.

No caso do circuito mostrado na Figura 7.58, pode-
mos comegar nossa analise aplicando a lei de Kirchhoff
para tensdes no circuito da base (a malha esquerda):

Vo= Vay— Ve =0 ou Vip= Vi, + Vg

e Viy=Vas— Ve =12V -0,7V=11,3V
assim Vi, = IR =113V

Vi, 113V
¢ 5T R, T o0k ObARA
Portanto:  I.= Pl =501, =50(51,4 pA) =2,57 mA

Para o circuito de saida (a malha da direita):

tVegt Vi =Vee=0 ou Vee=Viet Ver
com Vee=Vee= Ve =Vee = IcRc
=12V —-(2,57 mA)(2 kQ))
=12V-514V=6,86V

Para uma analise CC tipica de um transistor, todas
as correntes ¢ tensodes de interesse agora sdo conhecidas:
Iy, Vg, I € V. Todos os valores de tensdes, correntes e
poténcias restantes para os outros elementos do circuito
agora podem ser determinados usando-se as leis basicas
aplicadas neste capitulo.

O exemplo anterior é um exercicio tipico que tera
de ser resolvido no primeiro curso de eletronica. No mo-
mento, € necessario apenas que se conhega um pouco do
dispositivo e se entenda as razdes das relacdes entre as
diversas correntes e tensdes do dispositivo.

7.11 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Fonte com divisor de tensao. Agora, o PSpice
sera usado para verificar os resultados do Exemplo 7.12.
Os valores calculados dos resistores serdo substituidos, ¢
os valores de tensdes e correntes serdo verificados para
ver se eles sdo iguais aos obtidos manualmente.

O circuito ¢ desenhado conforme descrito nos capitu-
los anteriores, usando-se apenas as ferramentas ja descritas
(veja a Figura 7.59) — de certa maneira, ¢ um exercicio
pratico relativo a tudo o que foi aprendido sobre o Cap-
ture CIS Edition. Observe, nesse caso, como a rotagdo do
primeiro resistor ativa a rotagdo dos resistores restantes.
Além disso, ¢ uma vantagem interessante poder colocar
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Figura 7.59 Uso do PSpice na verificagdo dos resultados do Exemplo 7.12.

um resistor apds o outro sem ter de selecionar a opcao
End Mode. Tenha cuidado especial com a colocagao do
GND garantindo que 0/SOURCE seja usado. Observe
também que, para o resistor R;, que ¢ visto na Figura 7.59,
foi digitado o valor 1,333 kQ em vez de 1,33 kQ, como no
Exemplo 7.12. Quando executarmos o programa, veremos
que as solugdes dadas pelo computador ndo sdo iguais as
solucdes obtidas manualmente no nivel de precisao dese-
jado, a menos que essa alteragdo seja feita.

Visto que todas as tensdes sdo relativas ao GND,
a tensdo sobre R, ¢ 60 V; sobre R, , 20 V; e sobre R;,
—12 V. Os valores das correntes também coincidem com
os valores calculados manualmente, sendo /; = 50 mA,
I, =30 mA, I, =20 mA, I, =50 mA, [ , = 10 mAe
I, = 20 mA. Dentre as op¢des de grandezas mostradas
na Figura 7.59, a op¢ao W foi desabilitada para permitir
a concentragdo nos valores de corrente e tensdo. Nesse
caso, os valores também sdo iguais aos da solugdo manual.

PROBLEMAS

Secdes 7.2-7.5 Circuitos em série-paralelo

1. Quais elementos (elementos individuais, ndo combinagdes
de elementos) dos circuitos na Figura 7.60 estdo em série?
Quais estdo em paralelo? Na medida em que vocé confere
suas suposigdes, certifique-se de que os elementos em
série tenham a mesma corrente e que os elementos
em paralelo tenham mesma tensdo. Restrinja suas decisoes
a elementos Uinicos, ndo a combinagdes de elementos.

2. Determine R para os circuitos na Figura 7.61.

3. Calcule a resisténcia total para a configuracdo da Figura
7.62.

*4. Calcule a resisténcia R, para o circuito da Figura 7.63.
Dica! Se ele era infinito em comprimento, como a resis-
téncia do proximo resistor de 1 Q vertical se compararia
com a resisténcia desejada R;?

*5. A resisténcia total R, para o circuito da Figura 7.64 ¢
7,2 kQ. Calcule a resisténcia R,.

6. Considerando o circuito na Figura 7.65.

a) Temos I, = I = I;? Justifique sua resposta.

b) Sel,=10Ael, =4 A, calcule /.

¢) Aigualdade [, + I, = I; + I, é verdadeira? Justifique.

d) Se V,=8 Ve E=14YV,determine V;.

e) SeR =4Q, R, =2Q, R, =4Q¢ec¢R,=6Q,qualéo
R?

f) Setodos os resistores da configurac¢ao sdo de 20 €2, qual
¢ a corrente fornecida pela fonte se a tensdo aplicada
for 20 V?

g) Usando os valores da parte (f), determine a poténcia
fornecida pela bateria e a poténcia absorvida pela
resisténcia total R;.

7. Considerando a Figura 7.66.

a) Determine R;.

b) Calcule [, I, e L.

¢) Calcule a tensdo V.
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Figura 7.64 Problema 5.

Figura 7.65 Problema 6.
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Figura 7.66 Problema 7.
14.
*15.
8. Considerando o circuito da Figura 7.67:
a) Calcule as tensdes V, e V. 16
b) Calcule as correntes /; e [,. :
9. Considerando o circuito da Figura 7.68:
a) Calcule as tensdes V,, V, e V..
b) Calcule as correntes /, e /,. 17

720

Figura 7.67 Problema 8.

48V

Figura 7.69 Problema 10.

+
36V_j

Figura 7.68 Problema 9.
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Considerando a placa de circuito na Figura 7.69, calcule:

a) aresisténcia total R; da configuracao;

b) a corrente drenada da fonte se a tensdo aplicada for
48 V;

¢) aleitura do voltimetro aplicado.

No circuito da Figura 7.70 todos os resistores sdo iguais.

Quais sdo seus valores?

Considerando o circuito na Figura 7.71, calcule:

a) as correntes [, [, e I;

b) astensdes Ve Vs;

¢) apoténcia fornecida para o resistor de 3 kQ.

a) Calcule o valor absoluto e o sentido das correntes 7, 1,
1, e I para o circuito na Figura 7.72.

b) Indique o sentido de cada uma na Figura 7.72.

Determine as correntes /; ¢ [, para o circuito na Figura

7.73, construido a partir de valores-padrdo.

Considerando o circuito na Figura 7.74:

a) Determine as correntes 7, [, [; € I

b) Calcule V, e V.

Para o circuito na Figura 7.75:

a) Determine a corrente /.

b) Calcule as correntes 7, e [;.

¢) Determine os niveis de tensdo ¥, e V.

Determine os valores CC para o circuito com um transistor

mostrado na Figura 7.76, considerando o fato de que 7,

=0,7V, V;=2V,el.= I, Em outras palavras:

a) determine 7 e I;

b) calcule 7;;

¢) determine Ve Ve

d) calcule Vg e Ve

b 10 kQ

a 1kQ
—Wy
1

h

-

8 k() 60V 5kQ
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Figura 7.72 Problema 13.

=

Figura 7.76 Problema 17.

Figura 7.71

Problema 12.
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*19.

20.

*21.
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Figura 7.75 Problema 16.

Considerando o circuito na Figura 7.77:

a) Determine a corrente /.

b) Calcule V.

Considerando o circuito na Figura 7.78:

a) Determine R, combinando elementos resistivos.

b) Calcule V, e V,.

¢) Calcule /5 (com sentido).

d) Determine /; calculando a corrente através de cada
elemento e, a seguir, aplicando a lei de Kirchhoff para
corrente. Depois, calcule R; de R, = E/I, e compare a
resposta com a solucdo da parte (a).

Determine a tensdo V, e a corrente / para o circuito da

Figura 7.79. Lembre a discussao de circuitos abertos e

curtos-circuitos na Segdo 6.8.

Considerando o circuito da Figura 7.80:

a) Determine a tensdo V.
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Figura 7.79  Problema 20.

*22.

*23.

*24.

*285.

Figura 7.81

b) Calcule a corrente /.

¢) Calcule as tensdes V, e V.

Considerando o circuito na Figura 7.81:

a) Determine a corrente /.

b) Calcule a tensdo de circuito aberto V.

Considerando o circuito na Figura 7.82, calcule a resistén-

cia R,, sendo 2 A a corrente que passa através dela.

Se todos os resistores do cubo mostrado na Figura 7.83

forem de 10 Q, qual a resisténcia total? (Sugestdo: Formule

algumas hipoteses em relag@o a distribuicao de corrente

no cubo.)

A leitura do voltimetro visto na Figura 7.84 ¢ V=27 V:

a) O circuito funciona corretamente?

b) Em caso negativo, qual seria o possivel motivo da
leitura incorreta?

! S

80

7~

Problema 22.
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Figura 7.78 Problema 19.

Figura 7.80 Problema 21.

Secao 7.6 Circuitos em cascata

26.

27.

*28.

Considerando o circuito em cascata mostrado na Figura

7.85:

a) Determine a corrente /.

b) Determine a corrente /,.

¢) Determine as tensoes V5, Vse V..

d) Calcule a poténcia dissipada por R, e compare-a com
a poténcia fornecida pela fonte de 240 V.

Considerando o circuito em cascata mostrado na Figura

7.86:

a) Determine R;.

b) Calcule 1.

¢) Calcule a poténcia fornecida para R;.

Determine a poténcia dissipada pela resisténcia de carga

de 6 Q vista na Figura 7.87.

Figura 7.82 Problema 23.
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° Wy

O

Figura 7.83 Problema 24.

240V
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Wy

= 50

Figura 7.85 Problema 26.

Figura 7.87 Problema 28.

29.

Para a configuracdo de cascatas multiplas mostrada na
Figura 7.88:

a) Determine /.

b) Calcule /,.

¢) Determine /.

d) Determine /.

Secdo 7.7 Fonte com divisor de tensdo (com carga e

30.

*31.

*32.

sem carga)

Dada a fonte com divisor de tensdo vista na Figura. 7.89:
a) determine a tensdo E da fonte de alimentagao;

b) determine os valores dos resistores de carga R, ¢ R, ;
¢) determine os valores dos resistores R, R, e R; do divi-

sor de tensdo.

Determine os valores dos resistores da fonte com divisor
de tensao para a configuragao mostrada na Figura 7.90.
Determine também a especificagdo de poténcia para cada
resistor ¢ compare os valores entre si.

Uma lampada de estiidio exige 40 V a 50 mA para produzir
uma luz bastante clara. Projete um arranjo de divisor de
tensdo que funcione de maneira adequada a partir de uma

6 kQ
WA 12 k0
Wy
27V PAA
+
e=uv UV §36k9

I Ry Ry Rg
— Wy Wy AWy
Ry 4Q 40 40 P
+ V'd
RZ20 R 220 & Z20
- Rs Ry
AWy Wy
-;- 10 10

Figura 7.86 Problema 27.

fonte de 120 V, fornecendo uma corrente de 200 mA. Use

resistores com valores tdo proximos quanto possivel dos

valores-padrao, e especifique a poténcia minima de cada um.

Secdo 7.8 Conexdo de uma carga a um potenciémetro

*33.

*34.

Considerando o sistema mostrado na Figura 7.91, responda:

a) A primeira vista, ele parece ter sido bem projetado?

b) Sem a carga de 10 kQ, quais valores de R, ¢ de R,
estabelecem 3 V nos terminais de R,?

¢) Determine os valores de R, e R, quando a carga ¢
inserida para estabelecer VRL =3V, e compare-os com
os resultados do item (b).

Para o potencidmetro visto na Figura 7.92, responda:

a) Quais sdo os valores das tensdes V,, ¢ V. sem carga
(R, =R, =0 Q)?

b) Quais sdo os valores das tensdes V,, ¢ V,. usando-se a
carga indicada na figura?

¢) Qual a poténcia dissipada pelo potenciometro usando-
-se as resisténcias de carga indicadas na Figura 7.92?

d) Qual a poténcia dissipada pelo potenciometro sem
carga? Compare-a com o resultado do item (c).

Secdo 7.9 Projeto de amperimetros, voltimetros e oh-

35.

36.

37.

mimetros

Considere um galvanometro de d’Arsonval de 1 mA, 100 Q

e responda:

a) Qual ¢ a sensibilidade de corrente?

b) Projete um amperimetro de 20 A usando o galvanéme-
tro acima. Mostre o circuito e os valores dos compo-
nentes.

Usando um galvanémetro de d’Arsonval de 50 pA,

1.000 Q, projete um miliamperimetro de multifaixa que

tenha escalas de 25 mA, 50 mA e 100 mA. Mostre o cir-

cuito e os valores dos componentes.

Considere um galvandémetro de d’Arsonval de 50 pA,

1.000 Q.
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Figura 7.90 Problema 31.

38.

39.

a) Projete um voltimetro CC de 15 V. Mostre o circuito e
os valores dos componentes.

b) Qual a razdo Q/V para esse voltimetro?

Usando um galvandmetro de d’ Arsonval de 1 mA, 100 Q,

projete um voltimetro com escalas de 5, 50 e 500 V. Mostre

o circuito e os valores dos componentes.

Um medidor digital tem uma resisténcia interna de 10 MQ

na escala de 0,5 V. Se vocé quisesse construir um volti-

metro analogico usando um galvanémetro de d’ Arsonval

com o mesmo valor de resisténcia interna, qual deveria ser

a sensibilidade de corrente?

235

Capitulo 7

Circuitos em série-paralelo

40 mA

12 mA
RL1§ 1,6 kO

Figura 7.89 Problema 30.
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Figura 7.92  Problema 34.

*40.

41.

a) Projete um ohmimetro em série usando um galvano-
metro de 100 pA, 1.000 Q, um ajuste de zero com um
valor maximo de 2 kQ, uma bateria de 3 V e um resistor
em série cujo valor deve ser determinado.

b) Determine a resisténcia necessaria para as deflexdes
de fundo de escala, de 3/4 da escala, de 1/2 da escala
e de 1/4 da escala.

¢) Usando os resultados do item (b), desenhe a escala a
ser usada juntamente com esse ohmimetro.

Descreva a construg@o basica e o funcionamento de um

megohmimetro.
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*42. Determine a leitura de um ohmimetro para a configuragao
mostrada na Figura 7.93.

Secdo 7.11 Andlise computacional
43. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do
Exemplo 7.2.
44. Usando PSpice ou Multisim, confirme as solucdes do
Exemplo 7.5.
Wy
1,2 k0
2 6,2 k) § 6,2 kQ § 3,3kQ § 3,3kQ
1,2k0
MWy
o)
&

(a)

Figura 7.93  Problema 42.

45. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do
Exemplo 7.10.
46. Usando PSpice ou Multisim, calcule a tensao V da Figura

7.32.
47. Usando PSpice ou Multisim, calcule as tensodes V, ¢ V, da
Figura 7.40.
18Q 180 18Q
Wy MWy MWAV—
R, Ry Ry
——= o

(b)

GLOSSARIO

Circuito em cascata: Circuito que consiste em uma série de
combinagdes em série-paralelo e que tem a aparéncia de uma
escada.

Circuito em série-paralelo: Rede composta por uma combina-
¢do das séries e dos ramos paralelos.

Configuraciio complexa: Circuito no qual nenhum dos elemen-
tos esta em série ou em paralelo.

Fonte com divisor de tensdo: Circuito que pode fornecer uma
gama de niveis de tensdo para uma aplicagao.

Galvanometro de d’Arsonval: Galvandmetro que opera no
principio de que ha uma repulsdo entre polos magnéticos

iguais. Os dois polos séo palhetas dentro de uma bobina
fixa. Uma palheta ¢ fixa e a outra ¢ movel com um ponteiro
conectado. Quanto mais alta a corrente aplicada, maior a
deflexdo da palheta movel e maior a deflexdo do ponteiro.

Megohmimetro: Instrumento destinado a medir resisténcias
muito altas na faixa dos megohms.

Ohmimetro em série: Instrumento para medir resisténcias no
qual o galvanometro esta conectado em série com a resisténcia
desconhecida.

Transistor: Dispositivo eletronico de trés terminais que pode
ser usado para amplificagdo ou chaveamento.



