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BA-LEE

Tematica — Circuitos Eléctricos

Capitulo — Analise de Circuitos Lineares

CIRCUITOS RESISTIVOS

INTRODUCAO

Nesta secgdo apresentam-se diversas metodologias para resolugdo de circuitos lineares tais
como o método geral, a simplificagdo do circuito por associacdo série ou paralelo, a
substituicdo pelos dipolos equivalentes de Thévenin e/ou de Norton e o principio da
sobreposigdo. Apresentam-se ainda alguns casos particulares de resolugédo imediata.
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1. METODO GERAL

O método geral para resolugdo de um circuito, consiste na escrita e resolugdo de um conjunto
de equacdes que relacionam as tensdes e correntes presentes no circuito. Estas equacdes sao
obtidas tanto através das leis de Kirchhoff, quanto das equagdes caracteristicas dos elementos
presentes no circuito. Neste capitulo, os circuitos resumir-se-do a circuitos resistivos isto €, nao
serao analisados circuitos contendo indutancias nem capacidades.

Os passos a seguir para aplicagdo deste método sao:

Contar o numero de elementos n (fontes e resisténcias) presentes no circuito. Como a
cada elemento, esta associada uma tensdo e uma corrente, n elementos
correspondem a 2n incognitas a determinar, pelo que serdo necessarias 2n
equacdes linearmente independentes.

Escrever as n equagdes caracteristicas resultantes dos n elementos presentes no
circuito (ver Componentes Elementares)

Contar o nimero de nés, N , presentes no circuito (ver Lei dos Nos) e escrever as
N —1 equagbes linearmente independentes que resultam da aplicagdo da Lei dos
NOs.

Pode mostrar-se que o numero M de equagbes linearmente independentes
resultantes da aplicagdo da Lei das Malhas se relaciona com o numero de elementos e
de nés através darelagdo M =n— N +1.

Finalmente, resolver o sistema composto pelas n + (N —1) + M equagdes obtidas

O sistema é formado por:

n+(N-1)+M
= n+(N-1)+mn-N+1) =

0

= 2n

equagbes linearmente independentes e, portanto, suficientes para determinar as 2n

incognitas.

Considere-se o circuito representado na Figura 1:

Figura 1 — Circuito
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e Neste circuito existem n =5 elementos (4 resisténcias e uma fonte de tensdo) o que
equivale a dizer que existem 217 =10 incognitas a determinar; 5 tensdes
(u,uy,uy,u3,uy)ebcorrentes (i, i, ir,13,I4).

e As 5 equagdes provenientes das caracteristicas de cada elemento sao:

u=U Ulleil u2=R2i2 u3=R3i3 u4=R4i4

e Existem N =3 nds neste circuito, pelo que se podem escrever N —1 =2 equacdes

linearmente independentes através da Lei do Nos:
izil i1=i2+i3+i4
e Existem M=n—-N+1=5-3+1=3 equagbes linearmente independentes

resultantes da aplicagdo da Lei das Malhas. Uma escolha possivel para estas 3
equacdes é:

U=up+u;j Uy =Ujy Uz =Uy
Mas também poderia ser:

U=Uj+uUy Uy =Uy U=up+uy

2. ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS

Para certos circuitos de reduzida complexidade, por vezes, €& mais simples utilizar
equivaléncias entre associagdes de resisténcias em série (ver Leis dos Nos) e em paralelo (ver
Leis das Malhas), do que resolver o circuito apenas com recurso ao método geral.

Resisténcias em Série

Considere-se uma parte de um circuito onde duas resisténcias R 4, e Rp estdo ligadas em

série, tal como se representa na figura seguinte.
In
R A U,

in u

Figura 2 — Resisténcias em série; divisor de tenséo

Sendo u a tensdo aos terminais da série, como se repartira esta tensao por cada uma das
resisténcias?

Pela Lei das Malhas obtém-se:
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Uu=u,y+upg
Atendendo a equacgao caracteristica de uma resisténcia, resulta:
u=R, iy +Rpip
Pela Lei dos N6s obtém-se i 4 =ip, pelo que:

u=(Ry+Rp)iy=(Ry+Rpig M
0 que permite afirmar que duas resisténcia em série sdo equivalentes a uma resisténcia
cujo valor corresponde a soma dos valores de cada uma.
Resisténcias em série Reyg =R+ Rp
A expressao (1) é equivalente a:

u

_® i, =i
R,+Rg 1 8

0 que permite concluir que a tensao aos terminais de cada resisténcia sera entao:
RA RB

uA:RAiA:—u e uB:RBiB:—u
RA-I-RB RA+RB

O raciocinio anterior pode ser generalizado para n resisténcia em série, sendo a tensédo aos
terminais da resisténcia Rj dada por:

Ry
= u
Ri+Ry+..+R,

Uk

A associacdo de resisténcias representada na Figura 2 também se denomina de divisor de
tensdo, uma vez que a tensdo u aos terminais da série se subdivide pelas diversas tensbes
aos terminais das resisténcias.

Resisténcias em Paralelo

Considere-se uma parte de um circuito onde duas resisténcias R 4 e Rp estdo ligadas em

paralelo, tal como se representa na figura seguinte.

Figura 3 — Resisténcias em paralelo; divisor de corrente
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Sendo i a corrente que circula nesta associacao paralelo, como se repartira esta corrente por
cada uma das resisténcias?

Pela Lei dos Nés obtém-se:
i=ig+ip
Atendendo a equacao caracteristica de uma resisténcia, resulta:

u u
Ry Rp

Pela Lei das Malhas obtém-se u 4 = u g, pelo que:

i= ! + ! u 4+ ! + ! u
R, Rz) P \R, Rz)?® @)
ou, 0 que é equivalente,

-_RA+RB _RA+RB

1= uy = u
RAXRB 4 RAXRB B

o que permite afirmar que duas resisténcia em paralelo sdo equivalentes a uma resisténcia
cujo inverso do valor corresponde a soma dos inversos dos valores de cada uma.
1 1 1
+

Resisténcias em paralelo Req R, Rp

A expressao (2) é equivalente a:
—_—=Uy=U
- + R
Ry Rp

0 que permite concluir que a corrente em cada resisténcia sera entéo:

1 1
j=ta__ R4 o ip=tB___ R
Ry 1,1 Rp 1 1
Ry Rp Ry Rp

O raciocinio anterior pode ser generalizado para n resisténcia em paralelo, sendo a corrente
na resisténcia R; dada por:

A associagao de resisténcias representada na Figura 3 também se denomina de divisor de
corrente, uma vez que a corrente i que circula no paralelo se subdivide pelas diversas

correntes nas resisténcias.
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3. DIPOLO DE THEVENIN E DIPOLO DE NORTON

O dipolo de Thévenin é constituido por uma fonte de tens&o u7 em série com uma resisténcia
Ry tal como representado na Figura 3.

;R

T

u

®
Figura 3 — Dipolo de Thévenin

O dipolo de Norton é constituido por uma fonte de corrente i)y em paralelo com uma

resisténcia Rj; tal como representado na Figura 4.

Figura 4 — Dipolo de Norton

A resolucao de circuitos através do uso do dipolo de Thévenin ou de Norton, consiste na
substituicao de parte do circuito, pelo seu equivalente de Thévenin ou de Norton.

Exemplo de calculo de um circuito com uma fonte de tenséao

Considere-se o circuito representado na Figura seguinte e o respectivo dipolo de Thévenin, do
ponto de vista dos terminais AB:

| .

Figura 5 — Circuito com fonte de tensao e respectivo dipolo de Thévenin, relativamente aos
terminais AB
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A tensdo up é a tensdo que estaria aos terminais AB se R, fosse substituido por um circuito

aberto.

oA

TB

Figura 6 — Circuito aberto aos terminais AB

Pela relagdo do divisor de tens&o u7 € igual a:

ur = —Rz U
Rl + R2

A resisténcia Ry € a resisténcia vista dos terminais AB, quando se anula a fonte de tenséo, isto

€, quando se substitui a fonte de tensao por um curto-circuito.

R1
MN—

2

?B

Figura 7 — Circuito aberto aos terminais AB

Pela relagéo da associagao de resisténcias em paralelo Ry é igual a:
R\R,
T =
Rl + R2
Exemplo de célculo de um circuito com uma fonte de corrente

Considere-se o circuito representado na Figura seguinte e o respectivo dipolo de Norton, do
ponto de vista dos terminais AB:
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iR,
) A
Ly
U; R, 2R,
| 5

Figura 8 — Circuito com fonte de corrente e respectivo dipolo de Thévenin, relativamente aos
terminais AB

Atens&o Uy ¢ atens&o que estaria aos terminais AB se R fosse substituido por um circuito aberto.

i R

1

oA

ty %RZ
TB

Figura 9 — Circuito aberto aos terminais AB

Atensdo up éigual a:
Uur = Rzl

A resisténcia R é a resisténcia vista dos terminais AB, quando se anula a fonte de corrente,

isto &, quando se substitui a fonte de corrente por um circuito aberto.

R,
| NN—

| 1o

Figura 10 — Circuito aberto aos terminais AB

Nestas condicdes Ry é igual a:
RT = RZ

Passar do equivalente de Thévenin ao equivalente de Norton



© www.e-lee.net

Por comparacgao dos dois equivalentes, facilmente se passa de um para o outro.

Figura 11 — Equivalente de Thévenin e equivalente de Norton

Do equivalente de Thévenin pode obter-se a expressao:

_ur Uy

i. =
Y Rp Ry
Do equivalente de Norton pode obter-se a expressao:

R
e <IN =%~
T

Como, do ponto de vista dos terminais AB, os dois circuitos sdo equivalentes, conclui-se que:

. uy
iN =% e Ry =Ry
T

O método de resolugdo de circuitos através dos equivalentes de Thévenin e de Norton é
particularmente interessante quando se quer conhecer a tensao e corrente aos terminais de
um determinado elemento, sem que para isso se tenha de resolver todo o circuito.

Pode-se sempre calcular o equivalente de Thévenin ou de Norton, excepto em dois casos
particulares:

e Se o0 equivalente de Thévenin se reduz a uma fonte de tensdo ideal, ndo existe
equivalente de Norton

e Se o0 equivalente de Norton se reduz a uma fonte de corrente ideal, ndo existe
equivalente de Thévenin

No entanto, estes casos particulares, correspondem a circuitos para os quais nao existe
necessidade de calcular os equivalentes de Thévenin ou de Norton, pois tratam-se de circuitos
onde todos os elementos estdo em série ou todos em paralelo.

4. PRINCIPIO DA SOBREPOSICAO

O principio da sobreposigéo é particularmente util para resolver circuitos que contenham varias
fontes (de tens&o e/ou de corrente).
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Consiste em resolver o circuito para cada uma das fontes individualmente (estando todas as
outras “desligadas”) e somar as solugdes individuais assim obtidas, de forma a obter a solugéo
do circuito resultante da acgéo de todas as fontes.

Saliente-se que uma fonte de tensao “desligada” é equivalente a um curto-circuito e uma fonte
de corrente “desligada” corresponde a um circuito aberto.

Considere-se o circuito representado na Figura 12. Pretende-se determinar a corrente ij

utilizando o método da sobreposigao.

R

il 1

Figura 12 — Circuito Exemplificativo

Desligando a fonte de tens&o, a configuragao do circuito € a representado na Figura 13.

ia Ry

“TLA

Figura 13 — Circuito exemplificativo com a fonte de tensao desligada (em curto-circuito)

Utilizando a relagéo do divisor de corrente (ver Associagédo de Resisténcias) obtém-se:

RS

Ry
£ T T
7+7 -
Ry Ry, R

Desligando a fonte de corrente, a configuragédo do circuito é a representado na Figura 14.

10
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Figura 14 — Circuito exemplificativo com a fonte de corrente desligada (em circuito aberto)

Utilizando a relagcéo do divisor de tensao e da associagao em série e paralelo das resisténcias
(ver Associagdo de Resisténcias), a tensdo ;g aos terminais de R; é:

y R,
1B —
Ry R
R +—23
R2 +R3

(—u)

Como a equagdo caracteristica de R| é u1p = Rjijp, obtém-se:

. 1
hp=—"7—F%(-u)
R, R
Ry +—253

R2 +R3

A corrente I resultante da ac¢éo das duas fontes serd, ent&o:

1
.. . Ry . 1
S T Ry Ry (=u)

| —
R2 R2 R3 R2 + R3

5. ALGUNS CASOS PARTICULARES

Circuito com uma fonte de tensdo e com todos os elementos em série

43

11
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Todos os elementos sdo percorridos pela mesma corrente i
U

. —
R1+R2 +R3

Pelo que as tensdes aos terminais das resisténcias sao:
ullei u2=R2i u3=R3i

Circuito com uma fonte de tensdao e com todos os elementos em paralelo

>
I ) B3
¢ R 1 ¢ R2 R 3
u u 5 u

Todos os elementos estdo submetidos & mesma tensao U

U . U .U

= — In = —— In = —
R, 27 R, 37 R

i
Aplicando a Lei dos Nos a corrente i sera:
. u U U
=l +ti)+ti3=—"—+—"+—
Ry Ry Rj

Circuito com uma fonte de corrente e com todos os elementos em série

31,

R

3

Todos os elementos sdo percorridos pela mesma corrente [

u=(R1+R2 +R3)]

Pelo que as tensdes aos terminais das resisténcias sao:

12
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”1:R11 u2:R21 u3:R3I

Circuito com uma fonte de corrente e com todos os elementos em paralelo

0 ) )

! u 1¢ R 1L12¢ Rzll 3 R ’

Todos os elementos estdo submetidos a mesma tensao u

Y= 1
1 1 1
- - + -
Ry Ry Rj
Pelo que as correntes em cada uma das resisténcias sao:
i =— i =— iy =—
1 R, 2 R, 3 R;

13



