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Introducao

Nessa aula daremos continuidade ao estudo de Eletrodinamica, dirigindo nossos trabalhos
para geradores, receptores, resolucao de circuitos elétricos e capacitores em regime transitorio.

Além disso, apresentaremos técnicas avangadas para resolucao de circuitos. Essas técnicas
sao muito legais para simplificagdao do circuito e te dar um poder de resolugao muito grande.

No capitulo de capacitor em regime transitdrio, teremos algumas demonstracées usando
Calculo, mas peco para se atentar ao bizu para a prova.

A aula possui somente questdes do ITA e IME, pois acredito que so pelas questdes destes
vestibulares vocé ja fara um bom treinamento para a sua prova, dado que existem muitas questdes
nos mais variados tipos.

Caso tenha alguma duavida entre em contato conosco através do forum de duvidas do

&3

Estratégia ou se preferir:

‘O) @proftoniburgatto
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1. Geradores e receptores

1.1. Gerador elétrico — For¢a eletromotriz

Como vimos anteriormente, devido a diferenca de potencial ha uma movimentacdao dos
elétrons livre, definindo uma corrente elétrica. Entretanto, espontaneamente essa diferenca de
potencial tenderia a zero e a corrente elétrica cessaria.

Para que ndo cesse a corrente elétrica é necessario manter a diferenca de potencial entre os
pontos do circuito que vocé deseja trabalhar. Assim, utilizamos geradores elétricos que converte
outras formas de energia em elétrica.

A funcgao de pilhas, baterias, geradores elétricos, células fotoelétricas e termopilhas é gerar
dentro delas forgas externas com a finalidade manter entre seus terminais uma ddp. Por isso, todos
estes elementos sdao denominados de fonte de forca eletromotriz.

O termo forga eletromotriz ndo se refere a uma forga propriamente dita, mas ao trabalho das
forgas externas para mover as particulas eletrizadas de um extremo a outro pelo interior dessas
fontes e, dessa forma, manter a corrente elétrica no circuito ao qual esta conectado.

Podemos dizer que a forga eletromotriz (fem) é o trabalho por unidade de carga que as forgas
externas realizam para transladar as particulas carregadas. Esquematicamente, temos:

A

—_—

+q
+q

=

X Fonte +ql =R

+q

R e —

B

Figura 1: Representagdo de uma fonte.

Pela definicdo de corrente elétrica, os portadores de carga eletrizados positivamente (+q) se
movem por acao do campo elétrico de A para B (do maior para menor potencial elétrico). Para que
as particulas saiam do polo negativo e cheguem no polo positivo, isto é, se desloquem para o maior
potencial, é necessario que as forgas externas da fonte realizem trabalho sobre as cargas, levando-
as de B para A. Pela definicao de forga eletromotriz podemos dizer que:

Fext
T
B—-A
g — —

q
A unidade de forga eletromotriz é o V (volt):
J/C=V

Note que a forga eletromotriz se expressa em I/, como uma diferen¢a de potencial elétrico.
Devemos ter em mente que a diferencga de potencial elétrico esta relacionada com o campo elétrico,
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porém, a fem ndo se deve ao campo elétrico, pois ela pode ter origem quimica, magnetismo,
térmico etc.

Podem existir dois tipos de geradores:

e Gerador ideal: é aquele que possui resisténcia interna nula (r;,,; = 0). Assim, ndo ha
dissipacdao de energia no seu interior e, dessa forma, ele entrega para o circuito
externo toda fem £ da fonte. Esquematicamente:

|

- - ip

1
+17-

WV
R

Figura 2: Representagdo de um gerador ideal.

e Gerador real: é aquele que possui resisténcia interna ndo nula (7, # 0). Na prética,
é impossivel existir um gerador sem resisténcia interna. Dessa forma, a ddp que um
gerador real entrega ao circuito externo é menor que a sua fem, pois hd uma queda

de tensao igual a 13, * i dentro do proprio gerador. Esquematicamente:

U
.
: GERADOR REAL

A A f — B

Figura 3: Representagdo de um gerador real onde a resisténcia interna é ndo nula.

1.1.1. A equagao do gerador

Considere uma pilha ligada a uma pequena lampada com a seguinte representacdo
esquematica:

I 4 I
) -> e_-];] R

Fint

> S .

Figura 4: Gerador real ligado a uma lédmpada.

Para determinar a diferenga de potencial que a fonte entrega ao circuito externo, iremos
analisar a queda de tensdao do ponto B até o ponto A. Adotando como nulo o potencial de B, V5 = 0,
quando a corrente passa pela resisténcia interna do gerador hd uma queda de tensdo nela dada pela
primeira lei de Ohm (ry;,; - ). Logo:

Vg = Ve =Tipe - 1

Em seguida, hd uma elevacdao do potencial elétrico de C para A, promovido pela forca

eletromotriz:

VA_VC=£

Portanto:
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U=Vy=Vg=Wy—=Ve) =V =V) =E =T - i
Assim, chegamos a equagao caracteristica de um gerador:

Lembre-se que o sentido da corrente elétrica dentro do gerador é do polo negativo para o
polo positivo.

Vocé pode representar a resisténcia interna do gerador acima ou abaixo da fem. Se
representarmos 1;,; acima da fem podemos analisar um pouco melhor as variagdes de potencial
elétrico no interior do gerador.

eixo de referéncia

Figura 5:Diagrama representativo das variagées de potencial no interior de um gerador elétrico. Note que ele ganhou &, perdeu r - i e o saldo
foi U.

1.1.2. Gerador em aberto

Quando um gerador estd em aberto, ndo ha corrente elétrica passando por ele (i = 0). Pela
equacao caracteristica do gerador, vemos que:

U=E—Ty i=oU=E—1p - 02[U=¢]
Obviamente, isso ocorre somente quando o gerador ndo estd conectado a nenhum circuito
externo e, assim, a ddp é também denominada por tensdao em aberto do gerador.

Uma forma de medir a fem de um gerador é conectd-lo a um voltimetro de boa qualidade
(Ry — o0) e, dessa forma, ter uma boa aproximagao do valor da fem do gerador.

Tint £

;
+ 1.

RV—>00)®<.
U=¢&

Figura 6: Gerador em aberto. Um voltimetro de resisténcia interna muito alta é capaz de medir com boa aproximagéo o valor da fem E.

1.1.3. Gerador em curto-circuito

Um gerador estd em curto-circuito quando seus terminais estdo ligados por um fio de
resisténcia elétrica desprezivel, como na figura abaixo:
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~— ——

Figura 7: Representagdo de uma pilha em curto-circuito.

Nessa situacao fisica, a ddp U entre os terminais do gerador é nula, ou seja, toda a for¢a
eletromotriz (£) que ele produz esta aplicada em sua resisténcia interna (7;,,;). Aplicando a equagao
caracteristica do gerador, podemos encontrar a corrente elétrica nessa ocasido:

E

U=E -1 120=E =1y lee * |lee =
Tint

Em que i.. € denominada corrente de curto-circuito.

1.1.4. Curva caracteristica de um gerador

A partir da equacado caracteristica do gerador, podemos determinar a sua representagao
grafica observando dois pontos importantes:

1) Gerador em aberto:

i=0=>U=¢
2) Gerador em curto-circuito:
E
U=0=>i,=—
“ Tint

Analisando a equagdo caracteristica U = £ — 17, - [, vemos que ela é uma fungao do
primeiro grau em i, em que £ é o coeficiente linear e r;,; € o coeficiente angular da reta.
Graficamente, temos:

U

1

2.CC
Figura 8:Curva caracteristica de um gerador elétrico.

Da analise matematica, temos:

E &
tg Y — = —<>tg Ot

lee —
Tint

Para o gerador ideal (13, = 0), temos a seguinte equagao caracteristica:
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0 7

Figura 9: Curva carateristica de um gerador ideal.

Tenha sempre em mente que considerar um determinado gerador como ideal é uma
aproximagao muito boa, geralmente.

1.1.5. Lei de Pouillet

Considere um gerador elétrico de fem £ e resisténcia interna 1;,;, conectado a um unico

resistor de resisténcia elétrica R, como na figura abaixo:
E r

I W

1
1
1
1
1
1
1
1
1
>
1

1< U
Figura 10: Circuito gerador e um unico resistor.
A ddp U entre os terminais do resistor é dado pela primeira lei de Ohm:
U=R-i
Por outro lado, sabemos que a ddp entregue pelo gerador é dada pela equagao caracteristica:
U=E -1y 0

Ilgualando as duas equac¢des, temos:

&

Ri=E—1,; i=>|il=——7T

A Lei de Pouillet fornece a intensidade da corrente elétrica em um circuito simples do tipo
gerador-resistor. Caso o circuito externo tenha mais de um resistor, serd necessario fazer uma
associacao de resistores para encontrar o resistor equivalente a associacao e, assim, poder usar a
Lei de Pouillet. Futuramente, iremos aprender as Leis de Kirchhoff e ampliaremos nosso poder de
resolucdo de circuitos elétricos.
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1.2. Poténcias elétricas no gerador

Inicialmente, vamos definir alguns conceitos importantes quando falamos de poténcia. Como
vimos anteriormente pelo efeito Joule, quando um resistor é percorrido por uma corrente elétrica,
ele libera uma quantidade de energia térmica. Podemos sentir um resistor esquentar quando ele é
percorrido por uma corrente elétrica.

Entretanto, essa dissipacao de energia pode ser util, dependendo de como foi empregado o
resistor, como por exemplo, em um chuveiro elétrico. Por outro lado, essa energia térmica pode ser
inutil e totalmente indesejada, como ocorre em fios de ligacdao de um notebook ou no interior de
uma pilha. Sendo assim, sempre que dissermos energia desperdicada estamos nos referindo a
aquela que foi dissipada inutilmente.

Considere uma lampada ligada a uma pilha conforme mostra a figura abaixo:

1 ~ r

Tine i) - ]$' ) R

Yint

> A .

Figura 11: Circuito simples de um gerador alimentando uma ldmpada.

A poténcia elétrica que a bateria entrega a lampada é definida como a poténcia util (Pot,)
do gerador. Essa poténcia pode ser calculada da seguinte forma:

|Pot, = U - i

A poténcia dissipada pela resisténcia interna da pilha geralmente nao tem serventia alguma
e, por isso, ela é desperdicada. Essa poténcia pode ser calculada por:
POtd =Tint " iz

Somando a poténcia util com a dissipada (desperdicada no nosso caso), encontramos a
poténcia elétrica total produzida pelo gerador (Pot,):

Pot, = Pot, + Poty = Pot, = U - i + i - 12
Como U = € — 1y, - 1, temos que:

POtt=(E_rint°i)'i+rint'i2=>8'i_rint'i2+rint'i2

1.2.1. Rendimento elétrico do gerador

Como vimos, ao conectar um gerador em um circuito externo, parte da poténcia elétrica total
é transferida para o circuito e outra parte é desperdicada internamente na prépria resisténcia
interna.

Diante disso, podemos definir um rendimento elétrico (n) para um gerador da seguinte
forma:

88 Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
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_ Poty
B Pot,

n

Como Pot, = U -ie Pot, = £ - i, podemos reescrever o rendimento elétrico em fungao da
ddp fornecida pela fonte e sua fem:

o)
=)

Ui =>|n==

e €

Observe que como a poténcia util é sempre menor que a poténcia total, o rendimento
elétrico é sempre um nimero entreO e 1:

0<n<10oul0<n=<100% (em porcentagem)

1.2.2. Circuito simples gerador-resistor

Vamos voltar ao circuito simples que utilizamos na Lei de Pouillet:

YWW

R —

E r
I
'

| [
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| |
| 1
| 1
| < U >
' '

Figura 12: Circuito simples formado por um gerador e um resistor.

Ja vimos que a equacgado caracteristica do gerador é dada por:
U=E -1 1
E quando olhamos para o resistor, escrevemos que:
U=R-i
Entdo, escrevemos a Lei de Pouillet:
E=R+1p) -1
Note que 7;,,; + R representa a resisténcia equivalente do circuito. Entao:
€ =Req -1
Assim, em um circuito simples (apenas uma fonte e uma associacao de resistores) podemos

escrever que a fem é igual ao produto da resisténcia elétrica total do circuito pela intensidade da
corrente elétrica.

As vezes, a associacdo dos resistores pode ndo ser tdo trivial. Por isso, estudamos técnicas
avancadas para determinacdo da resisténcia equivalente na aula anterior. Caso ainda tenha alguma
duvida, revise alguns conceitos da aula passada.
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1.2.3. Poténcia maxima fornecida por um gerador

Considere um circuito simples que consiste em um gerador alimentando um reostato
(resistor de resisténcia variavel).

~N
>

U

\
@

Figura 13: Gerador elétrico alimentando o reostato.

Vimos que a poténcia util entregue pelo gerador é dada por:
Pot, =U"-i

Pela equagao caracteristica do gerador, podemos reescrever a Pot,, como:

Pot,=(E =71y i) i>|Poty=E i —1yy - i2

Observe que a Pot,, é uma fung¢do do segundo grau em i. Como o coeficiente na frente de i
€ negativo, entdo a curva que representa a poténcia util em funcdo da corrente é um arco de
pardbola com concavidade para baixo.

Note ainda que se i = 0, a poténcia util fornecida pelo gerador é nula (Pot, = 0). Além disso,
N . £ N
quando o gerador for curto-circuitado, teremos i, = — entao:
int
_ _ , £ E\> &% g2
POtu(lcc)=8'lcc_rint'lcc=8'__rint' —) =——-——"=0
Tint Tint Tint  Tint

Podemos concluir que a poténcia util sera nula quando o circuito estiver aberto e quando o
gerador estiver em curto-circuito.

Assim, podemos tracar a curva da poténcia util em funcdo da corrente:

Pot,

max
Pot;,

Figura 14: Grdfico da poténcia util em fungdo da corrente.
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Como a parabola possui simetria, ja sabemos que o x,, (ponto que leva ao seu valor maximo)
€ o ponto médio da corrente de curto e a origem do grafico:

lce E
X, = — =
v 2 Zrint
Portanto, a tensao fornecida pelo gerador é de:
U=E—1,,i=E—n1 -iC—C=>U’=€—r- — U’=E
int int 2 int zrint 2

Lembrando que o reostato possui essa ddp U’ entre os seus terminais, entdo:
e € &

U'=R -y =5=R5—=[R="]

Este resultado mostra que para a maxima transferéncia de poténcia ao reostato, a resisténcia
do reostato deve ser igual a resisténcia interna do gerador. Quando isto ocorre, dizemos que o
gerador e o circuito externo estao “casados”.

Além disso, podemos calcular o rendimento elétrico do gerador nesta condicao:

. E
Pot™ U _2 05 5004
= =—= s =0, ou = 0
T="pot, € € " 7
Note que para a condi¢cdao de mdaxima transferéncia de poténcia o rendimento possui um valor
razodvel. Assim, tal condicao raramente é imposta aos sistemas de grande poténcia, ja que as perdas
também sdao muito elevadas (perde-se uma quantidade igual a que é transferida para o circuito

externo).

ATENGAO

DECORE!

ﬁb

1.

Com o objetivo de aquecer um recipiente no menor tempo possivel, conecta-se um gerador de fem
E = 60V eresisténcia interna 1;,; = 3,0 () e dispde-se de dois resistores, um de 9,0 Q e outro dois
de 6,0 Q.

a) qual deve ser a melhor maneira de se utilizar os resistores para se conseguir o propoésito desejado?

b) se a quantidade de calor necessaria para ferver a dgua é de 2,4 - 10° cal, determine o intervalo
de tempo minimo necessario. Adote 1,0 cal = 4,0] e que as perdas calor do recipiente para o
ambiente seja nula.

Comentarios:

a)
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Para que a dgua possa ferver no menor tempo possivel, o gerador deve fornecer a maxima poténcia
ao resistor. Nessas condicdes, a resisténcia externa ao gerador deve ser igual a resisténcia interna
da fonte. Portanto, a resisténcia do circuito externo deve ser igual a 3,0 (). Como nao esta disponivel
um resistor com esse valor de resisténcia, a melhor solugao seria colocar dois resistores de 6,0 { em
paralelo, pois teriamos uma resisténcia equivalente igual a 3,0 ().

b)
A poténcia elétrica é igual ao calor trocado pelo tempo. Entdo:
Q E g Q E €& Q 60 60 2,4-10°-4,0
Pméx= = — s — = = — - = = — - =
Atmin 2 2 Atmin 2 Zrint Atmin 2 2-3 Atmin
= Aty = 3,2 - 103s
2. (ITA-1985)

No circuito mostrado na figura, a forca eletromotriz e sua resisténcia interna sao respectivamente
E er. Ry e R, sdo duas resisténcias fixas. Quando o cursor movel da resisténcia R se move para A,
a corrente i; em R, e a corrente i, em R, variam da seguinte forma:

iy iy
a) Cresce Decresce
b) Cresce Cresce
c) Decresce Cresce
d) Decresce Decresce
e) N&o varia Decresce

Comentarios:

Quando o cursor esta o mais afastado de A, R, e R estdao em série e a resisténcia neste ramo é a
maior possivel. Portanto, a resisténcia do circuito externo ao gerador é a maior possivel. Logo, a
corrente que chega ao circuito é a menor possivel e ao dividir em i; e i,, vemos que i, e a menor
possivel, pois no seu ramo temos a condicao de maxima resisténcia.

A medida que o cursor vai se deslocando para o ponto A, a resisténcia no ramo de R e R, vai
diminuindo, pois o cursor é condutor e, assim, R estd diminuindo. Dessa forma, a resisténcia elétrica
do circuito equivalente esta diminuindo. Consequentemente, a corrente elétrica do circuito esta
aumentando. Ao dividir em i; e em i,, como a resisténcia no ramo de R e R, esta diminuindo, a
corrente nesse ramo ira aumentar.

Portanto, a corrente i; decresce quando o cursor movel se desloca para A.

Gabarito: C.

1.3. Receptores elétricos

Chamamos de receptores elétricos dispositivos que recebem energia elétrica de um gerador
e convertem uma parte dela em energia ndo-térmica.
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Por exemplo, o motor elétrico é um excelente receptor. Esse dispositivo recebe energia
elétrica de um gerador ao qual esta conectado e transforma parte dessa energia em energia
mecanica. Obviamente, uma parte da energia é desperdicada termicamente por efeito Joule nos
enrolamentos e nos contatos do motor.

Em alguns casos, é possivel um gerador trabalhar como receptor e vice-versa. Um exemplo
classico disso sdo as baterias de automodveis. Quando elas estdo alimentando as lampadas do carro,
elas funcionam um gerador elétrico que esta transformando energia quimica em energia elétrica.

Entretanto, quando elas estao recarregando por um dinamo, a bateria funciona como um
receptor, recebendo energia elétrica e acumulando-a em energia quimica.

Basicamente, um receptor é caracterizado por extrair uma parte da ddp U entre seus
terminais e convertendo-a para fins ndo-térmicos, como nos motores elétricos para produzir energia
mecanica.

Essa parte util da ddp U é chamada de forga contraeletromotriz (fcem) do receptor, e
simbolizamos por £'. A outra parte da ddp U é desperdicada pelo receptor, pois existe uma
resisténcia interna no receptor que simbolizamos por r’. Em motores elétricos, essa resisténcia
interna é devido aos enrolamentos e aos contatos elétricos.

Podemos representar um receptor nos circuitos elétricos de forma analoga aos geradores:

Receptor

Figura 15: Simbolo de um receptor de fcem E' e resisténcia interna r'.

1.3.1. Equacao do receptor

Assim como foi feito para o gerador, vamos determinar a equag¢ao caracteristica de um
receptor. Para isso, considere uma pilha (gerador) alimentando um motor elétrico (receptor)
conforme a figura abaixo:

r * ~C

+ +
E — — E

Pilha '

(gerador) * l B

_J Rotacio ‘ g g '
Maotor elétrico
[receptor]

L. - r, _A

Gerador Receptor

Figura 16: Esquema representativo de um receptor ligado a um gerador.
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Observacao: o motor ndo tem polos positivo e negativo proprios. A representacdo dos sinais
(+) e (-) apenas indicam quais terminais foram conectados nos polos positivo negativo da pilha.

Quando o resistor r’ é percorrido pela corrente i, a ddp é dada por Vz —V, =1’ -i. Entre B
e C hd um ganho de potencial elétrico igual a V. — Vz; = &', Portanto, V. — V, = U é dado por:

U=Ve=Vy=2U=W;—Vg)+ (Vz=V,)
S>U=E+71"-i]

Pela equacdo caracteristica do receptor podemos visualizar as quedas de potencial fazendo
o seguinte diagrama:

eixo de referéncia
Figura 17: Diagrama representativo das quedas de potencial no receptor.
1.3.2. Curva caracteristica de alguns receptores

De acordo com a equacdo caracteristica do receptor, vemos que a ddp U entre os terminais
do receptor é uma fung¢ao do primeiro grau em i crescente, como na figura abaixo:

ddp U

e +rq

e’

2 Corrente

Figura 18: Curva caracteristica de um receptor.
Note que o coeficiente angular da reta é dado por:
E'+r-i-¢&
[

tg 6 = =>|tgd=r1'

Além disso, o coeficiente linear corresponde a forga contraeletromotriz do receptor:
coef.linear =U(i=0) = &'
1.3.3. Poténcias elétricas no receptor

Considere um gerador alimentando um receptor, como na figura abaixo:
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- B
1T li
+ P
E == — B
r g § r
N\ J
Gerador Receptor

Figura 19: Receptor sendo alimentado por um gerador.

O gerador fornece ao receptor uma poténcia dada por:
Pot, =U-1i

Note que para o receptor Pot; representa a poténcia total que chega ao receptor. Uma parte
dessa poténcia total é desperdicada na resisténcia interna do receptor, na forma r’ - i. Portanto:

Pot,=U-iePot; =71"i?
Fazendo o balango de poténcias, podemos determinar a poténcia util do receptor:
Pot, = Pot, + Pot; = U - i = Pot, + 1’ - i?

> Pot,=U-i—1"-i?=>Poty,=U—-71"-0)-i

= |Pot, =&"-i

1.3.4. Rendimento elétrico do receptor

Por definicdao, o rendimento elétrico é dado por:

_ Poty
= Pot,
Substituindo os valores encontrados, temos:
E i &'
= = = —
"=vaT|"Ty

ComoU=E"+7r"-i,entdo0<n<10ou0<1n<100%.

Podemos resumir as poténcias e os rendimentos no gerador e no receptor no seguinte

esquema:
@ ESQUEMATIZANDO
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Poténcia total n= v n = 5_ Poténcia util
do gerador (& - i) € U do(rge’ce%tor
i

Gerador

Receptor -
Poténcia util Poténcia total
do gerador = do receptor l
(U-1) (U-1i)

Poténcia desperdicada no gerador Poténcia desperdicada no receptor
(%) - 2)

Figura 20: Esquema representativo das poténcias transferidas no circuito gerador-receptor.

1.3.5. Circuito gerador-receptor

Considere um circuito elétrico formado por um gerador elétrico de fem igual a £ e de
resisténcia interna r, conectado a um receptor elétrico de fcem igual a £’ e de resisténcia interna
r'. Para esse circuito, admita que € > &'.

e R
1T li
+ +
E —— — F
r % § r
\_ J
Gerador Receptor

Figura 21: Circuito gerador-receptor.

Pelas equacgdes caracteristicas do gerador e do receptor, temos:

E-¢&'
U = >E-—r-i=&+r-i=s|li=——
receptor gerador r+ 7

Essa equagao é chamada de Lei de Pouillet para o circuito gerador-receptor. Futuramente,
estudaremos as Leis de Kirchhoff e veremos que ela é bem mais forte que a lei de Pouillet e permite
resolver circuitos bem mais complexos, envolvendo diversas fontes. Entretanto, estudar esses
circuitos simples é fundamental para o entendimento de circuitos mais rebuscados.

1.3.6. Gerador em oposicao

Considere um circuito elétrico formado por dois geradores G, e G,, com a corrente elétrica
circulando no sentido horario, conforme figura abaixo:
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_ EpE,
r,+r,
Figura 22: G4 e G, atuam como dois geradores em série.

Vamos considerar que G; tem fem maior que G, (€, > £’). Se invertermos a polaridade de
G, e coloca-lo em oposigao a G;, como na figura abaixo.

o El- E2
r+r,
Figura 23: G, estd em oposigdo a G;.
Pela configuragdao do novo circuito da figura 22, vemos que G, agora se torna um receptor.

Assim, podemos dizer que um gerador (G,) estda em oposi¢ao a outro (G, ), quando a corrente elétrica
entra pelo polo positivo de G, e sai pelo seu polo negativo.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

3. (ITA-SP)

A diferenca de potencial entre os terminais de uma bateria é de 8,5 V, quando ha uma corrente que
a percorre, internamente, do terminal negativo para o positivo, de 3,0 A. Por outro lado, quando a
corrente que a percorre internamente for de 2,0 A, indo do terminal positivo para o negativo, a
diferenca de potencial entre seus terminais é de 11 V. Nestas condicdes, a resisténcia interna da
bateria, expressa em ohmes, e a sua forga eletromotriz, expressa em volts, sdo, respectivamente:
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N . A
l il
T
R
L' R
.
ET.
I L
| I
}?2 L2
a)2,0e 100
b) 0,50 e 10
c)0,50e 12
d) 1,50 e 10
e)5,0e10

Comentadrios:
Inicialmente, a pilha funciona como um gerador e sua equacao carateristica pode ser escrita como:
U=E—-r-i=85=E—-1-3(eq.1)

No segundo momento, a pilha funciona como um receptor, ja que a corrente percorre do terminal
positivo para o negativo. A equacao caracteristica para este receptor é dada por:

U=E+r-i'=>11=E+1r-2(eq.2)
Fazendo (2) — (1), temos:

11-85=(E+r-2)—(E-r-3)=>25=5-r=|r=054

Substituindo o valor da resisténcia interna em qualquer uma das equagdes, encontramos que:

11=€+05-2=>[E=10V]

PRESTEMAIS

ATENGAO!

oy

1.4. Associacao de geradores

Podemos associar dois ou mais geradores em série, em paralelo ou de forma mista. E muito
comum em lanternas, rddios e outros aparelhos elétricos, combinar pilhas para atingir uma
determinada ddp, conforme a especificacdo do aparelho.

A seguir, vamos estudar como associar geradores em série e em paralelo, para chegarmos a
um unico gerador equivalente capaz de, quando percorrido por uma corrente de intensidade igual
a da que percorre a associagdao, mantém entre seus terminais a mesma ddp entre os terminais da
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associacao. Dessa forma, diante de uma associacao de geradores, devemos determinar os valores
da fem & e aresisténcia interna r que definem as caracteristicas do gerador equivalente.

1.4.1. Associagao de geradores em série

Dizemos que dois geradores estao associados em série quando sao ligados em sequéncia, de
tal forma que cada polo de um gerador esta conectado ao polo de sinal oposto do préximo gerador
ou do anterior. A figura abaixo ilustra uma associagéo em série.

<—U—><—U

< U >!
Figura 24: Associagdo de N geradores em série. Note que todos sdo percorridos pela mesma corrente elétrica.
Dessa forma, podemos determinar um gerador equivalente que é percorrido pela mesma
corrente i que a da associacao e mantém a mesma ddp entre os seus terminais.

8eq r
X — ||—\N\«

.\r____"_T“
-

A

u

Figura 25: Representagdo do gerador equivalente.

A propriedade fundamental da associacdo em série é o fato de a intensidade da corrente
elétrica ser a mesma em todos os geradores conectados.

Na associacdo de N geradores da figura 23, vemos que a ddp entre os terminais x e y é a
soma das ddp de cada gerador da associagao:

U=U,+U,+--+ Uy
Eeq—Teq L=E —1 i+ & -1 i+ +E -1y
Eeq —Teq 1= (81+£2+---+<€N)—(r1+r2+---+rN)-i
Para que o gerador seja equivalente a associacdo, devemos ter que:
Eeqq=&E1t &+ tEyer,=r+n+ -ty

Diante desse resultado, vemos que ao associar geradores em série, aumentamos a fem e a
resisténcia interna.

Caso os geradores associados sejam iguais, entao:

Eeq=N-Eelgg=n-7

1.4.2. Associacao em paralelo de geradores iguais

Neste tipo de conexao, todos os polos positivos dos geradores sao ligados entre si e todos os
polos negativos também, como na figura abaixo:
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Figura 26: Conexdo de n geradores idénticos em paralelo.

Como os n geradores sao idénticos, a corrente que atravessa a associacdo se divide em n
partes iguais, isto é, i/n. Além disso, os geradores associados mantém a ddp U entre os terminais x
e y. Portanto, o gerador equivalente é dado por:

U=CEgqg—Teq -l

Para cada gerador associado, temos:

Entado:
Eeq—Teqg 1=E——-1
Para os fins desejados, devemos ter que:
r
Epg =E ety = -

Representativamente:

‘CT?" Teq
Xe L VWA
| —
1
]
.'

Figura 27: Representagdo do gerador equivalente para uma associagdo em paralelo.

Diante desse resultado, podemos concluir que na associagao de geradores iguais em paralelo,
a fem se mantém e hd apenas uma diminuigdo na resisténcia interna.
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ACORDE!

(2]

2. As leis de Kirchhoff

Utilizamos as leis de Kirchhoff para a resolucao de circuitos com duas ou mais malhas.

R; R;
A B C
0—/\/\/\/—0—/\/\/\/—0
o e
1 g 13 €,

&1
) i
4—
F R

Figura 28: Para resolver o circuito em questdo, devemos aplicar as leis de Kirchhoff.

1 e A S
i |
E D
2

Antes de mostrar as leis de Kirchhoff propriamente ditas, vamos fazer algumas consideracdes
utilizando a tabela de ddp para alguns bipolos elétricos, supondo que o valor do potencial de A é x:

Elemento V4 Vg Uas

UAB

BT
R E X x—R-i R-i

o>

+Q-
Ae H B x x—0Q/C 0/C
C

Agora, vamos fazer algumas defini¢des, utilizando nosso circuito da figura 28.
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1. No: ponto do circuito onde a corrente se divide. No nosso exemplo isso ocorre em B
eC.

2. Ramo: trecho do circuito percorrido pela mesma corrente. No nosso caso: AB, EF, BE
e BCDE.

3. Malha: conjunto de ramos que formam um percurso fechado. No nosso exemplo:
ABEFA, BCDEB e ABCDEFA.

Diante dessas definicdes, podemos enunciar as leis de Kirchhoff:
1) Lei de Kirchhoff das correntes (LK C) ou Lei dos Nos:

O somatorio das correntes que entram em um no é igual ao somatdrio das correntes que saem do

né. Matematicamente:
( E lentram) = ( § lsaem)
no X no X

2) Lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) ou Lei das Malhas:

O somatodrio das tensdes ao longo de uma malha é nulo.

Sempre que resolvermos circuitos elétricos utilizando as Leis de Kirchhoff, adotaremos o
seguinte procedimento:

1) Adotamos para cada ramo um sentido da corrente elétrica.
2) Aplicamos a LKC no circuito com o objetivo de diminuir a ordem do sistema de equacao
a ser obtido. Por exemplo:

l 2
Figura 29: Aplicagdo da LKC no no B.

3) Em cada malha, arbitraremos um sentido de percurso e aplicaremos a LKT, obtendo o
sistema de equacgses:

R R;
A B C
A A
' o

-

1 Tammm
iz l
r -
1 2 13 I's
‘_
E
2

&1

—_—

F R D
Figura 30: Aplicagdo de LKT em cada malha.
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Rodando a malha FABEF e a malha EBCDE, temos as seguintes equacdes:
11 +& —R-i1—& -1y i,—R,-i;, =0
{ +r, i, +&E — Ry - (i;—i,) —E3—13:i3=0
4) Resolvemos o sistema de equacgdes. Por fim, as correntes com sinal negativo deverao ter
seus sentidos invertidos.

Vamos resolver um circuito como exemplo. Considere o circuito da figura abaixo:
10Q 15Q

£1=35 V=

Inicialmente, arbitramos para ramo um sentido de corrente elétrica.

10Q g 15Q
AW — A
h 1;3 I

E=3sv—= +Iz)l§§ 5Q 1_t.JF(‘;‘2=.30\4f’

No segundo passo, aplicamos a LKC no circuito para diminuir a ordem do sistema de equacgdes
que sera obtido. Por isso, ao invés de escrever i3, nds substituiremos no circuito i3 por i; + i,. No
terceiro passo, aplicamos a LKT para cada malha fechada, obtendo as equagdes algébricas:

e Malha FABEF:
35—-10-i; —5-(i;+i,) =0
15i; + 5i;, =35 (eq.1)
e Malha DCBED:
30—-15-i, —5-(i;+i,) =0
5i; + 20i, = 30 (eq.2)

Ultimo passo, resolvemos as equagdes algébricas. Para isso, basta fazer 4 - (eq.1) — (eq. 2):
4. (15i, + 5i,) — (5i; + 20i,) =4-35—-30
55i; = 110 =
Portanto:

15-2+5i2=35=>

Finalmente, temos:
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35V=

ATENGAO

DECORE!

o0

gb

4. (ITA - SP)

Baseado no esquema abaixo,onde £ = 2,0V, r; = 1,0 Qer = 10 Q e as correntes estdo indicadas,
podemos concluir que os valores de iy, 1,,i3 e Vg — V, sdo:

A
L on (' i3l ‘Q """ié‘. T
Ear; S l
i_ r T-:gl r
B
Iy Iy i3 Vg =V,

a) 0204 -0404 0204 20V
b) —-018A4 0334 0154 —-15V
c) 0204 0404 0604 6,0V
d —-0504 0754 0254 25V
e) 0184 0334 0514 51V

Comentarios:

A questdo ja determinou o sentido da corrente elétricas nas malhas. Entdao, partiremos para o
segundo passo, escrevendo i3 = i; + i,, conforme a LKC no né C. Portanto, aplicando a LKT em cada
malha temos:
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Malha FACEF:

—Ti°i1+£—7‘-(i1+i2)=0

Malha BDCEB:
—1c i+ E—1 i+ E—1-(iy +i) =0
—i,+2—i,+2—-10-(i; +i;) =0 (eq.2)
Fazendo (eq.2) — (eq.1), temos:
—i,+2—-i,+2—-10-(i; +iy) —[-i; +2—-10(; +iy)] =0
i, =2i, —2(eq.3)
Substituindo 3 em 1, temos:
—(2i,—2)+2-10Q2i, —2+1i,) =0
—2i,+2+2-20i, +20—-10i, =0
32i,=24=1i,=0754

Substituindo o valor de i, na equagdo 3, temos:

w=2.075-2=[G==054]

Logo, i3 é igual a:

i3 = i1 + i2 = 0,75 + (_0,5) = i3 = 0,25 A

Para determinar a diferenga de potencial Vz —V, basta ver que Vyz = V; = V. Assim, basta
determinar Vy — Vy:

Vi—Vi=—1-i;,+E=—-1-(=05)+2=25V
oo VB_VA:_Z’S V|

Gabarito: D.
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3. Instrumentos de medida elétrica

Na aula anterior, mencionamos como funciona um amperimetro ideal, um voltimetro ideal e
um galvanémetro. Neste capitulo iremos trabalhar com estes instrumentos fora da idealidade.
Existem outros instrumentos de medida elétrica, mas nos ocuparemos apenas naqueles mais
basicos.

3.1. Amperimetro

Este instrumento é projetado para medir a corrente elétrica em um ramo do circuito. Como
ja vimos, sabemos determinar as correntes em cada ramo de um circuito utilizando as Leis de
Kirchhoff, mas na pratica quando confeccionamos um circuito surge a necessidade de medir a
intensidade da corrente de forma experimental e para isso que usamos o amperimetro.

@ F—YWWW—
I /(_I:u'tar e inserir [’ ’
Im alan

&+ gﬁ' - E_--_T gﬂ

circuito sem circuito com
amperimetro amperimetro

Figura 31: Aplicagdo de um amperimetro na medida da intensidade de corrente elétrica em um circuito simples.

Quando inserimos um instrumento de medicdo, em serie ou em paralelo, a resisténcia total
equivalente do circuito se altera, consequentemente, modifica a corrente que a fonte entrega e,
respectivamente, sua distribuicao.

&

Dessa forma, ao introduzir um instrumento de medida no circuito, nés alteramos o valor que
desejavamos medir, ja que alteramos a resisténcia total do circuito.

Para adicionar o amperimetro, devemos abrir o circuito no ramo onde deseja-se medir a
corrente e o instrumento é acoplado em série com os elementos (resistores ou fonte).

Vamos dizer que a resisténcia interna do amperimetro é r. A partir da figura 29, podemos ver
que:

e Quando o circuito estd sem o amperimetro:
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I =

e Quando o circuito estd com o amperimetro:

&
R
&

[A—
" r+R
Ao analisar as duas equagdes, vemos que r + R > R, entdo I’ < I. Dessa forma, para que a
leitura do amperimetro (I') se aproxime do valor tedrico desejado medir, devemos ter que a
resisténcia interna do amperimetro seja muito pequena.

Geralmente, quando se projeta um amperimetro, o valor da resisténcia interna do
amperimetro deve ser da ordem de m(l e, para casos de maior precisdao, da ordem de ufl. Dessa
forma, o valor experimental se aproxima do valor tedrico calculado pelas Leis de Kirchhoff.

Sempre que o amperimetro for real, devemos levar em conta sua resisténcia interna.

r

.—®—.<>= Wﬁ@—o

Real

Figura 32: Ao inserir um amperimetro real no circuito, vocé deve levar em conta sua resisténcia interna.

Por outro lado, se o amperimetro for considerado ideal, ndo é necessdrio considerar sua
resisténcia interna nos calculos.

(A e (A} &
—®— <> —®

Ideal

Figura 33: Amperimetro ideal sendo inerido no circuito.

3.2. Voltimetro

Assim como medir a intensidade da corrente elétrica é muito importante, também devemos
ter um instrumento capaz de medir a ddp entre dois terminais quaisquer de um circuito.

Para isso, utilizamos um aparelho chamado voltimetro que é conectado em paralelo aos
terminais onde se deseja medir a ddp, como ilustra a figura abaixo:
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c <

Figura 34: Voltimetro real em um circuito. Deve-se levar em conta a resisténcia interna do instrumento.

Quando colocamos um voltimetro real no circuito também alteramos a resisténcia total do
circuito e, assim, modificamos a ddp nos pontos onde desejamos medi-la. De acordo com a figura
acima, temos que:

e Sem o voltimetro:
U,=Ve=V.=R,-1
e Com o voltimetro:
Uy=Ve—=V.=R,-I"=Ry- I,
Emquel, =1'+1I,.
Podemos ver também que U, < U,, jaque I’ < I. Isso decorre do fato da corrente se dividir

em F quando adicionamos o voltimetro. Por isso, a leitura do voltimetro é sempre menor que o
valor tedrico.

Para que a leitura do voltimetro se aproxime muito do valor calculado teoricamente, a
corrente que passa por R, ndo deve sofrer alteragao consideravel. Isto significa que a corrente que
passa pelo voltimetro deve ser muito pequena. Para isso, a resisténcia do voltimetro deve ser muito
alta. Geralmente, voltimetros de qualidade possuem resisténcia interna da ordem de k() e,
dependendo da ocasidao, da ordem de M.

Quando o voltimetro ndo é ideal, ao conecta-lo em um circuito, devemos levar em conta sua
resisténcia interna.

I

14
::real S Nr““ C

Figura 35: Quando o voltimetro é real, devemos considerar sua resisténcia interna no circuito.

Caso o voltimetro seja ideal, nos desprezamos a resisténcia interna.

IE,O
—V—, <> “WW—V—
ideal r=rst

Figura 36: Quando o voltimetro é ideal, consideramos que a corrente néo passa por ele.
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Como a corrente elétrica no voltimetro ideal é nula, é comum representd-lo por um aberto
no circuito:

:ldeal S

Figura 37: O voltimetro ideal pode ser considerado um aberto.

PRESTEMAIS

ATENGAO!

ey

3.3. Galvanometro

O sistema composto por uma bobina de arame condutor que estd alojado em um nucleo
cilindrico de ferro e se fixa a um eixo que gira em um campo magnético estabelecido por imas.

ima
permanente -

escala

nucleo do
cilindro de ferro

mola espiral
Figura 38: Esquema representativo de um galvanémetro.
O galvandmetro é uma parte essencial dos instrumentos analdgicos que existem. Estes

instrumentos sao obtidos colocando sobre o galvandmetro uma agulha indicadora, que é associada
a uma escala bem determinada.
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Figura 39: Representagdo das interagées magnéticas no interior de um galvanémetro.

A representacao do galvanometro é:
—(©)—

Figura 40: Representagdo de um galvanémetro em um circuito.

O galvanometro é constituido por uma bobina mével que tem uma resisténcia elétrica fixa e,
por isso, seu esquema elétrico é:

Figura 41: Ao inserir o galvanémetro no seu circuito, vocé deve levar em conta sua resisténcia interna.

Em que r é a resisténcia interna do galvanémetro.
Observacoes:

1) Como o valor de r é fixa, existirda uma corrente elétrica maxima que podera circular
através da bobina sem danifica-la. Tal corrente levara a agulha ao extremo da escala e,
por isso, ela se chama corrente elétrica de fundo de escala ou de plena escala.

2) Um galvanémetro também pode ser empregado para medir voltagem se levarmos em
conta que a corrente que passa pela bobina multiplicada pela resisténcia interna origina
a queda de tensao. Assim, basta apenas adaptar uma escala que converte para tensao, de
acordo com a primeira lei de Ohm.

3) O galvanbmetro é um instrumento muito sensivel e, pelo fato de a corrente através do
aparelho ser limitada, isto permite que ele meca pequenas intensidades de corrente e de
voltagem. Por isso, ele é muito utilizado em laboratérios.

4) Para que o galvandbmetro opere como um amperimetro, devemos conectar em paralelo
uma resisténcia elétrica Rg denominado shunt (em inglés: desvio). O shunt tem a dupla
funcdo de diminuir a resisténcia elétrica do aparelho e, como ele desvia parte da corrente,
ele permite medir correntes de maiores intensidades, sem danificar o instrumento.
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Figura 42: Desvio da corrente ao inserir o resistor shunt.

Dessa forma, o amperimetro obtido terda uma corrente de fundo de escala I, de valor
maior que a corrente de escala do galvanémetro (I;). Podemos relacionar as duas
correntes, de acordo com os valores de 1; e de Rs.

Note que o galvandmetro se comporta como um resistor em paralelo ao resistor shunt.

Portanto:
. . TG
UG=US$TG.IG=RS.I’S$I'S=R_.IG
S
Mas, pela LKC no ponto de divisao das correntes, temos:
T,
IA=IG+iS:IA=IG+_G'iS
Rs

I, =1 (1+r‘;)
A — 1G RS

Nesta equacao, (1+;—G) é chamado fator multiplicador do aparelho, ja que ele
S

representa o valor pela qual deve ser multiplicado o fundo de escala do galvan6metro
para chegarmos ao fundo de escala do amperimetro.

Como exemplo, considere um amperimetro shunt com R; = 102 Q, Rg =1072Q, I; =
10 mA. O fator de multiplicador do aparelho é de:

(1+RG)— 1+ 10° =~ 10*
Rs/ 10-103) —

Portanto, a corrente de fundo de escala do amperimetro é 10* vezes maior que a do
galvanGmetro, isto é:
Iy =10*-I; = I, = 10* - 1072 = [I, = 100 4]

Se calcularmos a resisténcia equivalente desse amperimetro, encontramos que:

R; - Rs 10%2-10-1073 1 _
T R;+Rs 102+10-1073 102+1072 "
Note que a resisténcia do amperimetro é muito pequena compara a R; e bem proxima
do valor de Rs. Com isso, vemos que o shunt deve ter resisténcia R¢ muito menor que R;;.
Observe ainda que a resisténcia elétrica do amperimetro é muito pequena, mas nao-nula
e proximo de Rs. Além disso, perceba que quanto menor Rg maior serd I, ja que o fator

1072 Q

Ry

- . R , -
multiplicador é dado por (1 + R—G) Para se obter um amperimetro com varios fundos de
S

escalas, basta adicionar varios resistores shunt em paralelo como na figura abaixo:
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Figura 43: Esquema representativo para um amperimetro com vdrios fundos de escala.

5) Um voltimetro de boa qualidade é construido a partir de um galvanémetro, combinando-
se em série a ele um resistor de grande resisténcia elétrica R);, chamado multiplicador.
Novamente, o multiplicador tem dupla funcdo: aumentar a resisténcia elétrica do
instrumento e permitir que ele possa medir valores maiores de ddp sem danificar o
instrumento.

[}

v

Figura 44: Voltimetro com resistor multiplicador.

Se definirmos U; como a maxima ddp (fundo de escala) que o galvandémetro pode
suportar. Quando adicionamos o multiplicador de resisténcia R, em série, o voltimetro
resultante pode medir ddp até um novo valor maximo (fundo de escala) U. Considerando
R a resisténcia do galvanémetro e Uy, a ddp nos terminais do multiplicador, podemos
relacionar o novo fundo de escala U com resisténcia elétrica do multiplicador. Note que
o galvandmetro e o multiplicador sdao percorridos pela mesma corrente, ja que estao
conectados em série:
i6=&=ﬂ=>UM=UG-R—M
Rs Ry R
Mas U = U; + Uy, entao:
Ry Ry
U=UG+UG-—=>U=UG-(1+—)
Rg Rg
Agora, o fator multiplicador do aparelho é dado por (1 + i—’:). Assim, quanto maior o

resistor multiplicador, maior sera o fundo de escala obtido para o voltimetro. Além disso,
a resisténcia equivalente do voltimetro é praticamente a resisténcia Ry, ja que Ry
costuma ser bem maior que R;. Caso vocé queira mais de um fundo de escala, basta
associar varios resistores multiplicadores em paralelos, utilizando uma chave de conexao:
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A — - —-—-—-~-° B

Figura 45: Representagdo de um voltimetro com vdrios fundos de escala.

3.5. Potenciometro de Poggendorff

Este instrumento é empregado para a medi¢ao de forga eletromotriz desconhecida. Ele é
constituido de um fio homogéneo de sec¢ao reta constante, uma bateria padrdao cuja forga
eletromotriz € muito bem conhecida (&,,7,), um gerador para manter a corrente em AB (€,7) e 0

gerador de forga eletromotriz desconhecida (&, 13.).

Figura 46: Esquema representativo para um potenciémetro de Poggendorff.

Nesse circuito, acopla-se 6timos amperimetros nos ramos dos geradores e movimenta-se os
cursores em C e em C' até que as correntes observadas nos amperimetros sejam nulas. Quando os
amperimetros indicarem correntes nulas, a corrente no fio AB ndo sera nula (por isso a utilizacdo do
terceiro gerador (€, 1)).

Nessa condicdo, podemos dizer que:
UAC=RAC.i=gpeUAC’ =RAC’°i=gx
Portanto:

R & R
ac _ Sp o £, =6, AC
Racr  &x Rac

Pela segunda lei de Ohm, vem:
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AC
x — “p ACI$ x — “p AC’
'D.A
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4. Capacitor em regime transitorio

Vamos analisar o comportamento do capacitor em regime transitério. Vimos na aula de
capacitancia o capacitor descarregado ou ja previamente carregado. Agora, vamos analisar como o
capacitor se comporta ao longo do seu carregamento com o tempo.

4.1. Circuito RC série

Considere o circuito RC série, em que a carga inicial do capacitor é nula e a tensdao no
capacitor também é nula:

i =i(t)

AW,
R | Q =Q(t)

g— c T U

Figura 47: Circuito RC série.
Inicialmente:
U(t=0)=0eQ(t=0)=0

Pela LKT na Unica malha do circuito, temos:

. Q ., QU
U—R'l—E—0=>l+R—E
A corrente no circuito pode ser escrita a partir da taxa da carga no capacitor:
. dQ
T
Portanto:
dQ @ U dQ C-U-¢Q dQ 1
dt RC R dt RC c-U—-—Q RC
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[~In(C-U - Q)¢ = [&];

1(C'U_Q)— L CU—Q=C-U-eTe
"Tcuv )T re Q= €

= Q=C-U<1—e_%)

Assim, a carga inicial é nula e aumenta exponencialmente até o valor C - U. Graficamente:

Q
C .U p-mmmmmmmmmmmmmmmma e

C-U(1— e t/EC)

Regime transitorio

Regime permanente
—_—

- t(s)

10-R-C

Dessa forma, a tensdao no capacitor ira variar da seguinte forma:

Q _t

Q=C.UC:UC=E: UC=U<1—B RC)

Podemos notar que no inicio, t = 0, o capacitor se comporta como um curto (um fio), ja que

a tensdo em seus terminais é nula. A medida que o tempo avanca, a ddp em seus terminais aumenta
até que no tempo préximo a 10RC, a ddp entre os seus terminais é praticamente a tensdo da fonte.

Assim, temos o seguinte grafico para a tensao no capacitor:

U1 — e /1)

Regime transitorio

Regime permanente
—_—

= t(s)

10-R-C

Pela LKT, podemos determinar a corrente no circuito:

4 t
UResistor =U- Uc =U- U(l —e RC) = Uresistor =U-e RC

Portanto, pela primeira Lei de Ohm aplicada no resistor, temos que:

Uresistor

Uresistor =R -1 =1 = R

u _t
i =—-e RC

~
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. C . . U
A partir desse resultado, vemos que a corrente é maximaemt = 0 evale i(t = 0) = = Com

o decorrer do tempo, a corrente vai diminuindo de intensidade, chegando a praticamente zero para
um tempo préximo de 10RC. Vale lembrar que neste tempo o capacitor comporta-se praticamente
como um aberto. Graficamente:

i(t)

Regime transitorio

U . o—t/RC

R Regime permanente

— - t(s)

A energia no capacitor é igual a:

Sendo que a energia na fonte expressa por:
Efonte = Q - U

Entdo, a energia dissipada no resistor é dada por:

Q-U
Efonte=EC+Ed=> Ed=T

SE LIGA
NO BIzZU

Bizu para a prova. Qualquer tensao ou corrente em um circuito linear de primeira ordem com
fontes constantes (circuito como RC em série ou em paralelo) serd da forma:

x(6) = x(0) + (x(0) — x(0))”"

Em que x(0) representa o valor inicial da tensdo ou da corrente e x(0) seu valor de regime
permanente. Pode ocorrer do capacitor estar previamente carregado, mas a equagdo acima
continuard valendo, basta adaptar as condicdes iniciais do problema. Além disso, A = — %, em que
R é a resisténcia vista pelo capacitor quando todas as fontes independentes sao anuladas.

Este bizu é muito forte para a prova, principalmente para o IME.
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5. Técnicas avang¢adas para resolucao de circuitos

5.1. Teorema de Thévenin

O método de Thévenin consiste em encontrar uma Unica tensdao e uma Unica resisténcia que
substituam uma rede. Representativamente:

A s
BLACK Circuito Thevenin

BOX 5 Eun Equivalente

Fontes de tensao,
fontes de corrente
e resistores r,, : Resisténcia Thevenin Equival

& : Tensdo Thevenin Equival

Assim, devemos determinar a tensao Thévenin e a resisténcia utilizando os seguintes passos:

1) Tensao Thévenin (&;): é a tensdao em aberto entre os terminais AB do circuito o qual se
deseja determinar o circuito Thévenin equivalente.

2) Resisténcia Thévenin (r,;): é a resisténcia equivalente entre os terminais A e B, obtida
curto-circuitando as fontes de tensao e abrindo as fontes de corrente.

Por exemplo:

30 Tip
l Wi o A — i —e A
6 () Em — ==
-|-27V En
e B L B
Ep=6-1=6 27 =18V
=Rt E Y T
T =6//3=20Q
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5.2. Teorema da superposi¢ao

Para mostrar o teorema da superposi¢ao, vamos utilizar o seguinte exemplo:

20 30
AW AW
6 Q. 96V
—_:T- - T igl—_:
I b
T48V
A AW
10 30

Figura 48: Circuito exemplo para a aplicagdo do teorema da superposicdo.

Basicamente, o teorema da superposicao diz que as correntes que circulam no circuito sao
iguais a superposicao das correntes gerados pelas fontes individualmente.

Sempre que aplicarmos o teorema da superposi¢ao, utilizaremos o seguinte procedimento:

1) Analise as correntes produzidas pelas fontes equivalentes de cada um dos ramos (coloca-
se as demais fontes de corrente em curto e as fontes de corrente em aberto). O processo
é repetido para todos as fontes.

2) Superpde-se (soma algébrica) as correntes de cada uma das fontes, resolvendo o circuito.

Para a fonte de 36 V, temos:

Para a fonte de 48 V, vem:

S % T
30 = izl[_

‘ 48V

=60

= —441) =64; iy =24

Por fim, temos para a fonte de 96 V:
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=841y =44y =124
Superpondo as correntes, vem:
=i+ +i"=6+(-4)+8=104
=i+ +i) =(-3)+6+4=74
=i+ +i) =3+2+12=174

w

NOVIDADE

5.3. Teorema de Norton

Antes de mostrar o teorema de Norton, iremos definir o que uma fonte de corrente.

Chamamos de fonte de corrente o bipolo elétrico que mantem entre os seus terminais uma
corrente constante. Representamos uma fonte de corrente pelo seguinte simbolo:

1y

®

Figura 49: Representagdo de uma fonte de corrente em um circuito.

Por exemplo:

L
27A<¢> 11. = 3l§ 4l§
2 l 60 40 30

A corrente i, ja corresponde ao valor da corrente fornecida pela fonte de corrente. Para
determinar as demais, basta utilizar a primeira lei de Ohm. Portanto:

il = 27A,l2 = 6A,i3 = 9Ael4 =12A
Diante disso, podemos enunciar o teorema de Norton. Assim, como fizemos para o teorema

de Thévenin, o método de Norton consiste em encontrar uma Unica fonte de corrente e uma Unica
resisténcia que substituiam uma rede. Esquematicamente:
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oA

BLACK

BOX

®

I'y

o B

(fontes de tensao, fontes
de corrente e resistores)

Figura 50: Representagcdo

Para encontrar a fonte de corrente e a res
passos:

1) Corrente Norton equivalente (iy):

i: corrente Norton equivalente
ry, : resisténcia Norton equivalente

do método de Norton.

isténcia Norton devemos observar os seguintes

E a corrente que circula pelos terminais AB quando estes s3o colocados em curto.

2) Resisténcia Norton equivalente (ry):

E idéntica a resisténcia Thévenin equivalente.

Podemos fazer a relacdo Norton-Thévenin da seguinte forma:

oA
r
N
— — F
Em ﬁg N th
I'th
B
oA A
iy Em 'y — I'th
® ol = Ten=rai
B LB

Figura 51: Comparagdo entre Norton e Thévenin.

Um exemplo de aplicacdo do teorema de Norton é a determinacdo do gerador equivalente

em uma associacao em paralelo de geradores disti

1 1 ™

€ & &3 €n

ri r r3 4%

oB

Figura 52: Utilizagdo do método de Norton para determinagéo de ge

ntos, como na figura abaixo:

oA _’WMI_. A
iN rth
<f> n = TE&u
oB B

rador equivalente para uma associagdo em paralelo de geradores

distintos.

(]
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6. Lista de exercicios

1. (IME —2020 - 12 Fase)
g

2o

—

e 10

Um capacitor previamente carregado com energia de 4,5 J foi inserido no circuito, resultando
na configuracao mostrada na figura acima. No instante t = 0, a chave S é fechada e comeca a
circular no circuito a corrente i(t), com i(0) > 2 A.

Diante do exposto, ao ser alcangado o regime permanente, ou seja i(t = o) = 0, 0 mdédulo
da variacao de tensdo, em volts, entre os terminais capacitor desde o instante t =0 é:

a)o
b) 2
c)3
d)5
e) 8

2. (IME - 2002)

Apds muito tempo aberta, a chave S do circuito da figura 1 é fechada em t = 0. A partir deste
instante, traga-se o grafico da figura 2, referente a tensdo elétrica Vs. Calcule:

a) o valor do capacitor C;
b) a maxima corrente admitida pelo fusivel F;

c) a tensdo Vs, a energia armazenada no capacitor e a poténcia dissipada por cada um dos
resistores, muito tempo depois da chave ser fechada.

Dados (use os que julgar necessarios):
In(0,65936) = —0,416486
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In(1,34064) = 0,293147
In(19,34064) = 2,962208
In(4) = 1,386294

In(10) = 2,302585

3. (IME - 2003)

Um circuito composto por uma fonte, trés resistores, um capacitor e uma chave comega a
operar em t = —oo com o capacitor inicialmente descarregado e a chave aberta. No instante
t = 0, achave é fechada. Esboce o grafico da diferenca de potencial nos terminais do capacitor
em funcao do tempo, indicando os valores da diferenca de potencial parat = —oo,t =0et =
+co.

Rl

WN\ S
v—— R:Z% Yo %R&

N

4. (IME - 2004)

A figura abaixo mostra o esquema de um gerador fotovoltaico alimentando um circuito elétrico
com 18 V. Sabendo que poténcia solicitada na entrada do gerador (poténcia luminosa) é de
100 W, determine o rendimento do gerador na situagao em que a razao dos valores numéricos
da tensdo e da corrente medidos, respectivamente, pelo voltimetro V (em volts) e pelo
amperimetro A (em ampéres) seja igual 2 (dois).

Poténcia Gerador —
Luminosa Fotovoltaico
20
NE N
v __
@ EQ®
5. (IME -2006)

Um raio luminoso incide ortogonalmente no ponto central de um espelho plano quadrado
MNPQ, conforme a figura abaixo. Girando-se o espelho de um certo angulo em tomo da aresta
PQ, consegue-se que o raio refletido atinja a superficie horizontal S paralela ao raio incidente.
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Com a sequéncia do giro, o ponto de chegada em S aproxima-se da aresta PQ. No ponto de
chegada em S que fica mais proximo de PQ estd um sensor que, ao ser atingido pelo raio
refletido, gera uma tensao elétrica U proporcional a distancia d entre o referido ponto e aquela
aresta: U = k - d.

Fixando o espelho na posicdo em que a distancia d é minima, aplica-se a tensdo U aos terminais
A e B do circuito. Dado que todos os capacitores estao inicialmente descarregados, determine
a energia que ficara armazenada no capacitor C; se a chave Y for fechada e assim permanecer
por um tempo muito longo.

Dados:
Comprimento PQ = 6 m.

Constante k = 12V /m.

602 Y,  6uF

40 120 6uF — C, =4yF

6. (IME -2007)

A figura ilustra um bloco M de madeira com formato cubico, parcialmente submerso em agua,
ao qual esta fixado um cursor metdlico conectado a um circuito elétrico. Na situagdo inicial, a
face do fundo do bloco se encontra a 48 cm da superficie da dgua, a chave K esta abertae o
capacitor C; descarregado. O comprimento do fio resistivo entre a posi¢cao b do cursor metdlico
e 0 ponto a é 10 cm. A poténcia dissipada no resistor R; é 16 W. Em determinado instante, a
agua é substituida por outro liqguido mais denso, mantendo-se constante o nivel H da coluna
de agua inicialmente existente. Fecha-se a chave K e observa-se que, apds um longo intervalo
de tempo, a energia armazenada em (; se estabiliza em 28,8 . Considerando que a
resisténcia por unidade de comprimento do fio resistivo é constante, determine a massa
especifica do liquido que substituiu a agua.

Dados: aceleracdo da gravidade (g) = 10 m/s?, massa especifica da dgua (u,) = 1 g/cm?.
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10uF

H| [—— R-10  ——yy

7. (IME - 2007)

Um pequeno corpo é abandonado com velocidade inicial nula no ponto A de uma rampa,
conforme ilustra a Figura 1. No instante em que esse corpo passa pelo ponto P, um dispositivo
provoca o fechamento da chave S1 do circuito elétrico apresentado na Figura 2.

No instante em que o resistor R; desse circuito atinge o consumo de 0,05 W - h, um percussor
é disparado, perpendicularmente ao trecho plano P — C, com o objetivo de atingir o corpo
mencionado. Sabe-se que ao percorrer a distancia d mostrada na Figura 1, o corpo tem sua
velocidade reduzida a 1/3 da alcangada no ponto B. Considerando que os trechos A — Be P —
C ndo possuem atrito e que o corpo permanece em contato com o solo até o choque,
determine o angulo de inclinacdo 6 da rampa paia que o corpo seja atingido pelo percussor.

Dado: aceleracdo da gravidade (g) = 10 m/s?.

SI R,
_
1,202
Per:;ssm- yov—— 10 250
- T =
d T 10m | ¢
|-1—>1—I-
Figura 1 Figura 2

8. (IME -2007)

A Figura 1 ilustra uma bateria, modelada através de uma fonte de tensao elétrica Vp em série
com um resistor conectada a um voltimetro V, cuja leitura indica 24 V. Essa bateria é ligada
em série com o amperimetro A e com um circuito composto por uma resisténcia de
aquecimento R, em paralelo com uma resisténcia Rz, conforme mostra a Figura 2. A
resisténcia Ra encontra-se imersa em 0,2 L de um liquido com massa especifica de 1,2 g/cm3.
Inicialmente, as chaves S1 e S2 da Figura 2 encontram-se abertas. A chave S1 é acionada.
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Observa-se que o amperimetro indica 2 A e que a temperatura do liquido se eleva de 10 °C
para 40 °C em 30 minutos. Em seguida, a chave S2 é fechada e o amperimetro passa a indicar
2,4 A. Considerando que ndo exista perda de energia no aquecimento da agua e que o
voltimetro e o amperimetro sejam ideais, determine:

a. a resisténcia R, em ohms;
b. a resisténcia R¢ em ohms;
c. a resisténcia Rz em ohmes.

Dados: calor especifico do liquido (¢) = 2 cal/(g °C), 1 cal = 4].

| Bateria  R. I | Batena  R; I 51 52

| VVV ST | VV Vo @ g

| | | ! |
| |

| I |, —1 "

I Ve T | 6) : FF___ I Rﬁ%
I I

! | | |

| | | I

| 1 . 4— ‘ | ]

L] ! L] I

Figura 1 Figura 2
9. (IME -2008)

A figura acima ilustra um circuito resistivo conectado a duas fontes de tensao constante.
Considere as resisténcias em ohms. O médulo da corrente I que atravessa o resistor de 2 ohms
é, aproximadamente:

a) 0,86 A
b) 1,57 A
c)2,32A
d) 2,97 A
e) 3,65 A

10. (IME — 2008)
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A figura acima apresenta o modelo de uma fonte de tensdo conectada a um resistor variavel
R. A tensdao V e a resisténcia interna r da fonte possuem valores constantes. Com relacdo a
resisténcia do resistor R, é correto afirmar que

a) aumentando seu valor, necessariamente aumentara a poténcia dissipada em R.

b) aumentando seu valor, aumentara a tensdo sobre R, mas ndo necessariamente a poténcia
dissipada em R.

c) aumentando seu valor, aumentard a corrente fornecida pela fonte, mas nao
necessariamente a poténcia dissipada em R.

d) diminuindo seu valor, aumentard a corrente fornecida pela fonte e, consequentemente, a
poténcia dissipada em R.

e) diminuindo seu valor, necessariamente aumentara a poténcia dissipada em R.

11. (IME — 2009)

Os pontos A e B da malha de resistores da figura 2 sao conectados aos pontos x e y do circuito
da figura 1. Nesta situacao, observa-se uma dissipacao de P watts na malha. Em seguida,
conecta-se o ponto C ao ponto F e o ponto E ao ponto H, o que produz um incremento de
12,5% na poténcia dissipada na malha. Calcule a resisténcia R dos resistores da malha.

L4

10,5V ——

e

figura 1

figura 2

12.(IME — 2011)
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R, R,
+ + +
Vo Vg \%

Carga

Um sistema composto por dois geradores denominados G, e G, cuja tensao de saida é V, é
apresentado na figura acima. Este sistema alimenta uma carga que opera com uma tensao V
e demanda da rede uma corrente I. O valor de R, em fung¢do de R;, de modo que o gerador
G, atenda 40% da poténcia da carga, é:

a) 1/2R,
b) Ry

c) 3/2R,
d) 2R,
e)5/2R,

13.(IME - 2014 - Adaptada)

T 14
P z 12 k
- MTZ T.g 10 "‘;L"‘ S— .
E \ - — | Gerador|G2
i M-
=) Pgq ; ; @ s Gargdor G1
Bnllada- MT1 &1 Pgaida y U KV ﬁ Erfaor
0 S~
— u] 200 400 G600 a0
Corrente do Gerador (&)
Figura 1 Figura 2

A Figura 1 apresenta a planta de uma usina térmica de ciclo combinado. As saidas das maquinas
térmicas 1 e 2 (MT1 e MT2) alimentam os geradores G1 e G2, fornecendo-lhes,
respectivamente, as poténcias P;; e Pg;,. As curvas de Tensdao Terminal versus Corrente do
Gerador dos dois geradores sdo apresentadas na Figura 2. Os dois geradores estao conectados
em paralelo fornecendo uma poténcia de saida (Pgyiq,) de 20009

10 kV. Determine:

kW, com uma tensdo de

a) a resisténcia interna de cada gerador;
b) o percentual da carga total fornecida por cada gerador;
c) a perda na resisténcia de cada gerador;

d) as poténcias P, e P, fornecidas aos geradores.
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* a maquina térmica MT1 opera entre as temperaturas de 800 °C e 300 °C e o seu rendimento
é 35% do rendimento maximo do ciclo de Carnot a ela associado;

Dados:

* a maquina térmica MT2 opera entre as temperaturas de 500 °C e 50 °C e o seu rendimento
é 40%

do rendimento maximo do ciclo de Carnot a ela associado.
Observacao:

e considere nos geradores somente as perdas em suas resisténcias internas.

14. (IME — 2015)

3U

—
I

A figura acima apresenta um circuito composto por quatro baterias e trés resistores. Sabendo-
seque [; é U igual a 10%, determine, em fungao de U e R:

a) a resisténcia r;

b) o somatériode I, I, e I5;

c) a poténcia total dissipada pelos resistores;

d) a energia consumida pelo resistor 3R em 30 minutos.

15. (IME — 2016)
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Figura 1

| Corpol |

Corpoll

Figura 2

Um circuito elétrico tem uma resisténcia de 2 () ligada entre seus terminais A e B. Essa
resisténcia é usada para aquecer o Corpo 1 durante 21 minutos, conforme apresentado na
Figura 1. Apods ser aquecido, o Corpo 1 é colocado em contato com o Corpo Il e a temperatura
se estabiliza em 50° C, conforme apresentado na figura 2.

Determine o valor da fonte de tensdo U.

Dados:

* massa do Corpo |: 0,4 kg;

® massa do Corpo D: 1,0 kg;

e calor especifico dos Corpos | e Il: 0,075 kcal/kg °C;
e temperatura inicial do Corpo I: 20° C;

e temperatura inicial do Corpo Il: 30° C.
Consideracgoes:

elcal =4,2]J

® nao ha perda de calor no sistema.

16. (IME - 2017)

3Q 30
N AN
3aQ 30
R=1,5ﬂ§
El + E +

AN _1__ _l__ AN

15Q 1,50
AV
9aQ
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A figura acima apresenta um circuito elétrico composto por duas baterias iguais e oito
resistores. Determine o valor das baterias para que a poténcia elétrica no resistor R seja igual
a6Ww.

17. (IME — 2018)

Determine a energia total armazenada pelos capacitores do circuito infinito da figura abaixo.

A 2R/3 c 2R/3 2R/3
NN A AN
R R R R R R
Infinitas repetices
U %: _—— C _— C _— C e
R R R R R R
NN Y AN\
B 2R/3 D 2R/3 2R/3
Dados:
R=3Q
U=8V
C =1F
18.(IME - 2019)
fonte de tensdo cabos Tempo de
abertura do fusivel
[ms]
254 |
E corrente
150 650 1Al
Figura 1 Figura 2

Uma fonte de tensao com tensdo interna E e resisténcia interna R;,,; = 0,05 (, protegida por
um fusivel, alimenta uma carga por meio de dois cabos com resisténcia linear iguala 1 2 /km,
como mostra a Figura 1. A Figura 2 mostra a aproximac¢ao da reta caracteristica de operacao
do fusivel utilizado na fonte. Inicialmente, a carga que consome 10 kW e opera com tensdo
terminal V- igual a 100 V, mas, subitamente, um curto circuito entre os cabos que alimentam
a carga faz com que o fusivel se rompa, abrindo o circuito. Sabendo-se que o tempo de abertura
do fusivel foi de 1,25 ms, a energia total dissipada nos cabos, em joules, durante o periodo de
ocorréncia do curto circuito é, aproximadamente:

a) 41
b) 55
c)73
d) 90
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e) 98

19.(IME - 2019)

/8 R/8,
L oL
y i i N =
I Ty Yy wy 1
C C
y /4 R/ )
R/AZ = C== SR/
I 2 R2 2 I
| R vy vy Yy 1
C (i
| 2 1 R2 )
RR2 = =2 G- =R/2
~ >
11 AARA |
11 Yy 1 |_
C C
" 4 \'J p p y
R4 Z R2Z RE =R ZR2 =R/
C C
I W I
R
R2Z i o ZR2
/2 R/
€ C
I M M Wy I
R/2 R/2 R/2
RAZ ==E c== 2R/
14 R/4
C C
L ARA AkA ARA ]
. W - L
4 c—
8T T =

O circuito da figura acima possui potencial V > 0 em seu nd central. Esse circuito estende-se
em direcdo ao infinito, com suas resisténcias sendo reduzidas a metade, gradativamente, e as
capacitancias todas iguais a C. Enquanto isso, o potencial vai se reduzindo também em direcao
ao infinito até atingir o valor nulo. Considerando um tempo infinito de funcionamento do
circuito, determine a energia total armazenada nos capacitores.

20.(ITA - 2020 12)

Considere o circuito da figura no qual ha uma chave elétrica, um reostato linear de
comprimento total de 20 cm, uma fonte de tensdo V = 1,5 V e um capacitor de capacitancia C
= 10uF conectado a um ponto intermediario do reostato, de modo a manter contato elétrico
e permitir seu carregamento. A resisténcia R entre uma das extremidades do reostato e o
ponto de contato elétrico, a uma distancia x, varia segundo o grafico ao lado.
60
OXC 50
~ 401
v— "’I R e = 3
o 1 201 ]
10
0

0 4 8 12 16 20
X (cm)

Com a chave fechada e no regime estacionario, a carga no capacitor é igual a
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a) 1,5 mC.

b) 75 uC.

c) 75x uC /cm.
d) 15x uC /cm.
e) 7,5 uC.

21.(ITA - 1988)

Uma bobina feita de fio de ferro foi imersa em banho de 6leo. Esta bobina é ligada a um dos
bracos de uma ponte de Wheatstone e quando o dleo se acha a 0 °C a ponte entra em equilibrio
conforme mostra a figura. Se o banho de dleo é aquecido a 80 °C, quantos centimetros,
aproximadamente, e em que sentido o contato C devera ser deslocado para se equilibrar a

ponte?
Oleca0°C
=
/ © R\
o 50 100
C em
| |
*I =
Dados:

Resistividade p, = 10,0 - 1078 Q - m.

Coeficiente de temperatura paraoferroa 0°C = 5,0 - 1073 °C~1.
a) 2,4 cm a direita.

b) 8,3 cm a esquerda.

c) 8,3 cm a direita.

d) 41,6 cm a esquerda.

e) 41,6 cm a direita.

22.(ITA - 1988)

Considere o circuito a seguir, em regime estacionario.

| E=18V
| I A,
10

4L}

.hlllllllﬂ
40 |
C=2UF
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Indicando por Q a carga elétrica nas placas do capacitor C; por U a energia eletrostatica
armazenada no capacitor C; por P a poténcia dissipada por efeito Joule, entao:

Q(0) u) P{J/s)

a) —2-107° 64 18
b) +2-107° 64 64
c) 0 0 32

d) 2-1075 1-107* 32

e) 1,1-107® 6,3-10"¢ 18

23.(ITA - 1991)

Na figura, AB representa um resistor filiforme, de resisténcia r e
comprimento L. As distancias AP e QB s3ao 2L/5 e LJ/5, 4
respectivamente. A resisténcia R vale 0,40r. Quando a chave C esta
aberta, a corrente constante i, = 6,00 A passa por r. Quando a chave C 1 |F
for fechada, considerando a tensdo entre A e B constante, a corrente R =

que entrard em A sera: L/l Q
a)7,5A.
b) 12,0 A. -
c)4,5A.
d) 9,0 A.

e

e) indeterminada pois o valor de r nao foi fornecido.

24.(ITA - 1992)

No circuito a seguir V e A s3o voltimetro e um amperimetro I
respectivamente, com fundos de escala (leitura maxima): R=5000

FEV=1VeR, = 1000 Q
FEA=30mAeR, =50

Ao se abrir a chave C:

a) o amperimetro terd leitura maior que 30 mA e pode se
danificar.

b) o voltimetro indicara O V. K

[
g=18V

c) o amperimetro ndo alterara sua leitura.

d) o voltimetro ndo alterard sua leitura.
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e) o voltimetro tera leitura maior que 1 V e pode se danificar.

25.(ITA-1993)

No circuito a seguir vamos considerar as seguintes R R

lo cir g g B aw—A
situagoes: L
l. ndo existe qualquer alteracdo no circuito. RIZ — "
Il. o trecho BC é curto-circuitado por um fio condutor. C]

Para ambas as situa¢des, quanto vale a diferenca de
potencial entre os pontos AD?

a) VAD VAD
=2€/3 =£/3
b) VAD VAD
=£/3 =2€/3
C) VAD VAD
= 2&/3 =&/2
d) VAD VAD
=£/2 =2€/3
e) VAD VAD
=2€/3 =2&/3

26.(ITA - 1997)

No circuito mostrado na figura abaixo, a forca eletromotriz da bateria é € =10V e a sua
resisténcia interna é r = 1,0 (. Sabendo que R = 4,0 Q e C = 2,0 uF, e que o capacitor ja se
encontra totalmente carregado, considere as seguintes afirmagdes:

+—{(n)
N

e ==
R —___C
'
b

l. a indicagdo no amperimetro é de 0 A.

Il. a carga armazenada no capacitor é 16 uC.
[ll. a tensdo entre os pontosaeb é 2,0V.

IV. a corrente na resisténcia R é 2,5 A.
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Das afirmativas mencionadas, é (sdo) correta(s):
a) apenas I.

b) lell.

c)lelV.

d) e ll.

e)llelV.

27.(ITA - 1998)

Duas baterias, de f.e.m.de 10 V e 20 V respectivamente, estdo ligadas a duas resisténcias de
200 Q e 300 Q e com um capacitor de 2 uF, como mostra a figura. Sendo Q. a carga do
capacitor e P; a poténcia total dissipada depois de estabelecido o regime estaciondrio, conclui-
se que:

a)Qc =14 uC;P; =0,1W. 2000 3000
b) Qc =28 uC; Py =02 W. — —

c)Qc =28uC;P; =10W. 10V = —— 2UF =20V
d) Qc =32uC; Py =01W.

e) Q. =32 uC; Py = 02 W,

28.(ITA-1999)

A forga eletromotriz (f. e.m.) da bateria do circuito abaixo é de 12 V. O potenciémetro possui
uma resisténcia total de 15 () e pode ser percorrido por uma corrente maxima de 3 A. As
correntes que devem fluir pelos resistores R; e R,, para ligar uma lampada projetada para
funcionarem 6 V e 3 W, sao, respectivamente:

12v R4

|
|

a) iguais a 0,50 A.

b)de 1,64 Ae 1,14 A.
c) de 2,00 Ae 0,50 A.
d)de 1,12 A e 0,62 A.
e)de 2,55 A4e 0,62 A.
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29.(ITA - 2001)

Considere o circuito da figura, assentado nas arestas de um tetraedro, construido com 3
resistores de resisténcia R, um resistor de resisténcia R;, uma bateria de tensdao U e um
capacitor de capacitancia C. O ponto S esta fora do plano definido pelos pontos P, W e T.
Supondo que o circuito esteja em regime estacionario, pode-se afirmar que:

T

a) a carga elétrica no capacitor éde 2,0 - 107° C, se R, = 3R.
b) a carga elétrica no capacitor é nula, se R; = R.

c) a tensdo entre os pontos W e S éde 2,0V, se Ry = 3R.

d) a tensao entre os pontos W e S éde 16 I/, se R; = 3R.

e) nenhuma das respostas acima é correta.

30.(ITA-2002)

Numa pratica de laboratorio, um estudante conectou uma bateria a uma resisténcia, obtendo
uma corrente i,. Ligando em série mais uma bateria, idéntica a primeira, a corrente passa ao
valor i,. Finalmente, ele liga as mesmas baterias em paralelo e a corrente que passa pelo
dispositivo toma-se i;. Qual das alternativas abaixo expressa uma relagdo existente entre as
correntes iy, i, € i3?

a) iy i3 = 21y - (I + 13)
b) 2iy - iy =iy - (i3 + i3)
€) iz - iz = 3iy - (iz +i3)
d) 3iy iz =iy - (iz +i3)
e) 3iy - iz = 20y - (i +i3)

31.(ITA - 2002)

Vocé dispGe de um dispositivo de resisténcia R = 57, e de 32 baterias idénticas, cada qual com
resisténcia r e forgca eletromotriz IV. Como seriam associadas as baterias, de modo a obter a
maxima corrente que atrevesse R? Justifique.
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32.(ITA - 2003)

Um gerador de forca eletromotriz £ e resisténcia interna r = 5R esta ligado a um circuito
conforme mostra a figura. O elemento R é um reostato, com resisténcia ajustada para que o
gerador transfira maxima poténcia. Em um dado momento o resistor R, é rompido, devendo
a resisténcia do reostato ser novamente ajustada para que o gerador continue transferindo
maxima poténcia. Determine a variagao da resisténcia do reostato, em termos de R.

HS
r=5R R1
2R }

g —— A

33.(ITA - 2004)

O circuito elétrico mostrado na figura é constituido por dois geradores ideais, com 45V de
forga eletromotriz, cada um; dois capacitores de capacitancias iguais a 2 uF; duas chaves S e
T e sete resistores, cujas resisténcias estao indicadas na figura. Considere que as chaves Se T
se encontram inicialmente fechadas e que o circuito esta no regime estacionario.

Assinale a opgdo correta.
a) A corrente através do resistor d é de 7,5A.
b) A diferenca de potencial em cada capacitor é de 15 V.

c) Imediatamente apds a abertura da chave T, a corrente através do resistor g é de 3,75A.
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d) A corrente através do resistor e, imediatamente apds a abertura simultanea das chaves S e

T,édel1,0A.

e) A energia armazenada nos capacitores é de 6,4 - 107% .

34.(ITA - 2005)

Um técnico em eletrénica deseja medir a corrente que passa pelo resistor de 12 () no circuito
da figura. Para tanto, ele dispGe apenas de um galvandbmetro e uma caixa de resistores. O
galvanémetro possui resisténcia interna R, = 5 k{) e suporta, no maximo, uma corrente de
0,1 mA. Determine o valor maximo do resistor R a ser colocado em paralelo com o
galvandmetro para que o técnico consiga medir a corrente.

40 202 \ 1242

24V -|- 12V

35. (ITA — 2006)

Numa aula de laboratério, o professor enfatiza a necessidade de levar em conta a resisténcia
interna de amperimetros e voltimetros na determinacao da resisténcia R de um resistor. A fim
de medir a voltagem e a corrente que passa por um dos resistores, sao montados os 3 circuitos
da figura, utilizando resistores iguais, de mesma resisténcia R. Sabe-se de antemao que a
resisténcia interna do amperimetro é 0,01 R, ao passo que a resisténcia interna do voltimetro
é 100R.

(1) ~

(2) (3)

Assinale a comparagdo correta entre os valores de R, R, (medida de R no circuito 2) e R;

(medida de R no circuito 3).
a)R <R, <R,
b)R > R, > R,
c)R, < R<Ry
d R, >R >R,
e)R>R; >R,

&8 Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 19 — IME 2020

36. (ITA — 2006)

Quando se acendem os fardis de um carro cuja bateria possui resisténcia interna r; = 0,050 (),
um amperimetro indica uma corrente de 10 A e um voltimetro uma voltagem de 12 V.
Considere desprezivel a resisténcia interna do amperimetro. Ao ligar o motor de arranque,
observa-se que a leitura do amperimetro é de 8,0 A e que as luzes diminuem um pouco de

intensidade.
) \07

+ @) farol
— €
< T (b

Calcular a corrente que passa pelo motor de arranque quando os fardis estdao acesos.

n
\&J

37.(ITA - 2007)

O circuito da figura é composto de duas resisténcias, R, = 1,0-103Q e R, =1,5-103 Q
respectivamente, e de dois capacitores, de capacitancias C; =1,0- 107°F e C, =2,0-
10~° F, respectivamente, além de uma chave S, inicialmente aberta. Sendo fechada a chave
S, avariacao da carga AQ no capacitor de capacitancia C;, apds determinado periodo, é de

10V
R, C,
s /\
c, R,
oV
a)—8,0-107°C.
b) —6,0 - 107° C.
c)—4,0-107° C.
d) +4,0 - 107° C.
e) +8,0 - 107° C.
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38.(ITA — 2007)

No circuito da figura, tém-se as resisténcias R, R, R, e as fontes V/; e V, aterradas. A corrente

i indicada é
— ] T
R, R,
-V, il R V,—

ViR2—VaRy
RiR;+RR+RR;
ViR1+V3R,
RiR,+RR,+RR;
ViR1—V2R;
R1R,+RR5+RRq
ViR2+V3Rq
R1R;+RR;+RR;
V2R1-ViRy
R1Ry+RR;+RR;

b)i =

d)i=

39.(ITA - 2007)

Sabe-se que a maxima transferéncia de energia de uma bateria ocorre quando a resisténcia do
circuito se iguala a resisténcia interna da bateria, isto é, quando ha o casamento de
resisténcias. No circuito da figura, a resisténcia de carga Rc varia na faixa 100 Cl < Rc < 400 Cl.
O circuito possui um resistor variavel, Rx« que é usado para o ajuste da maxima transferéncia
de energia. Determine a faixa de valores de Rx para que seja atingido o casamento de
resisténcias do circuito.

20Q
|
r1=500Q
Jon 415 []n
____V

40. (ITA - 2008)

No circuito representado na figura, tém-se duas lampadas incandescentes idénticas, L; e L,, e
trés fontes idénticas, de mesma tensao V. Entao, quando a chave é fechada,
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— <

Lo,

a) apagam-se as duas lampadas.

b) o brilho da L; aumenta e o da L, permanece o mesmo.
c) o brilho da L, aumenta e o da L; permanece o mesmo.
d) o brilho das duas lampadas aumenta.

e) o brilho das duas lampadas permanece o mesmo.

41.(ITA - 2009)

Considere um circuito constituido por um gerador de tensao E = 122,4 V, pelo qual passa uma
corrente I = 12 A, ligado a uma linha de transmissao com condutores de resisténcia r =
0,1 Q. Nessa linha encontram-se um motor e uma carga de 5 lampadas idénticas, cada qual
com resisténcia R = 99 (), ligadas em paralelo, de acordo com a figura. Determinar a poténcia
absorvida pelo motor, Py, pelas lampadas, P;, e a dissipada na rede, P..

—r\,}/\/ 'V;\/‘v
Lampadas
PL O R

42.(ITA - 2010)

No grafico ao lado estao representadas as caracteristicas de um gerador, de forca eletromotriz
igual a € e resisténcia interna r, e um receptor ativo de forca contraeletromotriz £’ e
resisténcia interna r'. Sabendo que os dois est3o interligados, determine a resisténcia interna
e o rendimento para o gerador e para o receptor.

100k e o ....... _
80 .......
o~ 60l S e S |
%
40
20
0 1 2 3 2
I(A)
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43.(ITA - 2011)

No circuito ideal da figura, inicialmente aberto, o capacitor de N N
capacitancia Cy encontra-se carregado e armazena uma energia
potencial elétrica E. O capacitor de capacitancia Cy = 2Cx esta 4 4
inicialmente descarregado. Apds fechar o circuito e este alcancar X
um novo equilibrio, pode-se afirmar que a soma das energias
armazenadas nos capacitores é igual a

a)o

b) E/9

c)E/3

d) 4E/9
e) E

44.(ITA - 2012)

Um gerador elétrico alimenta um circuito cuja resisténcia equivalente varia de 50 a 150 Q,
dependendo das condicdes de uso desse circuito. Lembrando que, com resisténcia minima, a
poténcia util do gerador é maxima, entao, o rendimento do gerador na situacdo de resisténcia
maxima, é igual a

a) 0,25
b) 0,50
c) 0,67
d) 0,75
e) 0,90

45.(ITA - 2014)

Considere o circuito elétrico mostrado na figura formado por quatro resistores de mesma
resisténcia, R = 10 (), e dois geradores ideais cujas respectivas forgas eletromotrizes sdao &, =
30V e &, =10V. Pode-se afirmar que as correntes iy, iy, i3 € I, nos trechos indicados na
figura, em ampeéres, sdo respectivamente de

a)2,2/3,5/3e4. iy R

b) 7/3,2/3,5/3 e 4. | - b
c)4,4/3,2/3e2 il e Ia |is
d) 2,4/3,7/3 e 5/3. |,
e)2,2/3,4/3 e4. i | R

46.(ITA - 2013)
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O experimento mostrado na figura foi montado para elevar a temperatura de certo liquido no
menor tempo possivel, dispendendo uma quantidade de calor Q. Na figura, G é um gerador de
forca eletromotriz £, com resisténcia elétrica interna e R é a resisténcia externa submersa no
liguido. Desconsiderando trocas de calor entre o liquido e o meio externo, a) Determine o valor
de R e da corrente i em funcdo de £ e da poténcia elétrica P fornecida pelo gerador nas
condicOes impostas, b) Represente graficamente a equacao caracteristica do gerador, ou seja,
a diferenca de potencial U em func¢ao da intensidade da corrente elétrica i. c) Determine o
intervalo de tempo transcorrido durante o aquecimento em funcaode Q, i e .

47.(ITA - 2014)

Um circuito elétrico com dois pares de terminais é conhecido como quadripolo.

—_— I —
t1 1 T ta

== U1 | Quadripolo | ¥2 —

Para um quadripolo passivo, as tensdes medidas em cada par de terminais podem ser
expressas em funcdo das correntes mediante uma matriz de impedancia:

_ [211 Z12]
Zy1  Zp2
De tal forma que:
v [
[UZ] =Z [iz]

Dos quadripolos propostos nas alternativas seguintes, assinale aquele cuja matriz de

impedancia seja [4 QL 2Q
20 3qaF
a) b) ) d) e)

80

20 10 10 20 40 30 40
—0
iim i:m 202 802 im 10 [Jo
O—s —0 O— O

48.(ITA - 2014)
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Uma fonte de corrente é um dispositivo que fornece uma corrente invaridvel
independentemente da tensdo entre seus terminais. No circuito da figura, a corrente ai
produzida pela fonte é proporcional a corrente i que circula no resistor R. Inicialmente
descarregadas, as placas M e N sdo carregadas apos o fechamento das chaves S, S, e S5, que
serdo novamente abertas apds um intervalo de tempo T. A placa M é ent3o retirada do circuito
e é posta em contato com um condutor C descarregado (ndo mostrado na figura), ao qual
transfere uma fracdo f de sua carga. Em seguida, com esse contato desfeito, o condutor C é
totalmente descarregado. Na sequéncia, o mesmo procedimento é aplicado a placa N, a qual
transfere a C a mesma fragao f de sua carga, sendo entdo o contato desfeito e descarregando-
se novamente C. Quando M e N sao reintroduzidas no circuito, com as respectivas cargas
remanescentes (de mesmo mddulo, mas de sinais opostos), as chaves S;, S, e S; sao fechadas
outra vez, permanecendo assim durante o intervalo de tempo T, apds o que sdao novamente
abertas. Entdo, como antes, repetem-se os contatos entre cada placa e C, e este processo de
carga/descarga das placas é repetido indefinidamente. Nestas condi¢Ges, considerando os
sucessivos processos de transferéncia de carga entre M e C, e N e C, determine a carga q de
M apds todo esse procedimento em fungaode «, f, 1, R, V;, V,, V5 e T. Considere V; <V, <

V,.
S3
\3(55/7

s
Vs

bl
R
T
. Fonte de )
Wi~ I:] Corrente ol
r

ﬂf
—T N

49.(ITA - 2016)

No circuito da figura ha trés capacitores iguais, com C = 1000 uF, inicialmente descarregados.
Com as chaves (2) abertas e as chaves (1) fechadas, os capacitores sao carregados. Na
sequéncia, com as chaves (1) abertas e as chaves (2) fechadas, os capacitores sdo novamente
descarregados e o processo se repete. Com a tensdo no resistor R variando segundo o grafico
da figura, a carga transferida pelos capacitores em cada descarga é igual a

Vv

L
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a)4,8-1072C
b)2,4-1072C
0)1,2-1072¢C
d)0,6-1072C
e)0,3-1072C

50.(ITA - 2016)

No circuito abaixo os medidores de corrente e tensao elétrica sdo reais, ou seja, possuem
resisténcia interna. Sabendo-se que o voltimetro acusa 3,0 V e o amperimetro, 0,8 A, calcule o
valor da resisténcia interna do voltimetro.

R, =50
) —
&, L |

L 1oV Ry =100 | | Rs = 100 /@5

51.(ITA - 2016)

No circuito da figura o capacitor encontra-se descarregado com a chave A aberta que a seguir,
é fechada no instante t;, sendo que o capacitor estara totalmente carregado no instante t,.
Desprezando a resisténcia da bateria V, determine a corrente no circuito nos instantes t; e t,.

52.(ITA - 2018)

No circuito abaixo os medidores de corrente e de tensao elétrica possuem resisténcia interna.
Sabendo-se que a fonte fornece a ddp U, o voltimetro mede 4,0 V, o amperimetro mede 1,0 A
e que os valores das resisténcias R;, R, e R; estdo indicadas na figura, calcule o valor da
resisténcia interna do voltimetro.
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R H R, = 1090 H Ry = 100 v)

53.(ITA - 2019)

Uma bateria composta por 50 células voltaicas em série é carregada por uma fonte de corrente
continua ideal de 220 V. Cada célula tem uma forca eletromotriz de 2,30 V e resisténcia
interna de 0,100 . Sendo a corrente de carregamento de 6,00 4, indique o valor da
resisténcia extra que deve ser inserida em série com a fonte.

a) 23 Q

b) 36,6 Q
c)12,50Q
d) 5,00 Q
e) 19,2 Q
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GABARITO

&

7. Gabarito sem comentarios

1) S/A 33) C
2) Ver grafico. 34) 0,42 Q
3) 72% 35) C
4) 40,5 uJ 36) 50A
5)1,2-% 37) B
cm
6) 30° 38) D
7)a)R, =8Qb)Rs =4Qc)Rp =24Q 39) 100Q<R,<400Q
8) C 40) E
9)B 41) Py =720W, P, =712,8W e P, =
10) 2Q 36 W
11) C 42) ngerador =60%e nreceptor =67 %

12) a)r;=150er,=50b)40% e60% 43} C

c)%-lOSWePd2=8-105Wd)P61= ::; g
3,73-10°WeP,., =4,8-10°W 2
2, 46) a)R =< ei="Lp)graficoc) At = 22

13) a)r=_Rblij+i+i3=0c)P,;= an D 4p £ i

20002 600U2

an 9 Ea=" 48) Qc=a: VZ;Vs T (IT_f)
14) 54V 29) C
15) 8V 50) 15Q
16) 4] o1 _ v, v
cv? 52) Ry, =200

18) 53) C

3
19) a)C=5Fb)i=0,065936A4c) V=
20V,E=1000]eP = 0.
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)

31) Vide comentarios.

32) AR, =-T"

M@WO®@®®OMP>OOW
>
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ESCLARECENDO!

&

8. Lista de exercicios comentada

1. (IME —2020 - 12 Fase)
g

2o

oV s

a3 1C

Um capacitor previamente carregado com energia de 4,5 J foi inserido no circuito, resultando
na configuracao mostrada na figura acima. No instante t = 0, a chave S é fechada e comeca a
circular no circuito a corrente i(t), com i(0) > 2 A.

Diante do exposto, ao ser alcangado o regime permanente, ou seja i(t = o) = 0,0 mddulo
da variacao de tensdo, em volts, entre os terminais capacitor desde o instante t =0 é:

a)o
b) 2
c)3
d)5
e) 8

Comentarios:

A questdo foi anulada pois na figura o capacitor encontra-se com 1C quando era para ser 1F. Vamos
resolver a questao considerando que o capacitor tem 1F (1 ndo 1C conforme a figura mostra):

A ddp inicial é:

CU? 2E
E=—->U= —_—=

> C 3V

Temos duas configuracdes para colocar o capacitor, na mesma polaridade do gerador ou oposto. Se
colocdssemos em polaridade oposta:
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) 5—-3
l(O) = T =14
Se colocassemos na mesma polaridade:
543

Das informacdes do enunciado a corrente inicial é >2A, logo a polaridade é igual. A ddp final desse
capacitor vale a ddp do gerador com sinal trocado.

U = -5V
|AU| = 8V
Gabarito: S/A

2. (IME - 2002)

Apds muito tempo aberta, a chave S do circuito da figura 1 é fechada em t = 0. A partir deste
instante, traga-se o grafico da figura 2, referente a tensao elétrica Vs. Calcule:

a) o valor do capacitor C;
b) a maxima corrente admitida pelo fusivel F;

c) a tensdo Vs, a energia armazenada no capacitor e a poténcia dissipada por cada um dos
resistores, muito tempo depois da chave ser fechada.

Dados (use os que julgar necessarios):
In(0,65936) = —0,416486
In(1,34064) = 0,293147
In(19,34064) = 2,962208

In(4) = 1,386294

In(10) = 2,302585

VS I’y
/;"‘x 2?\/'({ oV, (] KT E— [ T
20 VL— . ‘ MESMA
SN C ::100 EXPONENCIAL
o(QV : N
Figura 1 18 tempo (s)

Figura 2

Comentarios:

Aplicando o teorema de Thévenin entre os terminais do capacitor, o circuito se reduz a:
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ﬁ
20 ‘I.J’J_ lh

L ri"

20
En =100 =
= 10//90 =

Logo, o circuito simplificado fica assim:

2V — % c

Como visto em teoria, a equagdo de U,y é dada por:

t
UAB = UO : (1 - e_R_C)

t
UAB =2(1_e_%)

Aplicando as condi¢des parat = 18 s, temos:

0,65936 = 2 - (1 —e‘%) Setoq 20986 2 ln(%)
2 C 2

a)

A capacitancia C é dada por:

C=— 2 _ 2 __ 2
In(12320%)  In134064=In2 14134064 — ZIn4
C=5F
b)
A ruptura ocorre quando a tensdo U,z = 0,65936 V. Entdo:
0,65936
i=——0 > li = 0,065936 4|
c)

Depois de muito tempo fechada a chave, o fusivel se romperd e os 20 V de tensdo estarao aplicados

no capacitor de 5 F. Voltamos ao circuito inicial em questdo. Assim:
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_CU? 5 - 207

Se o resistor de 10 10 () foi cortado (fusivel foi aberto) e o capacitor C esta carregado, ndo havera
corrente passando por nenhum dos resistores. Portanto, a poténcia dissipada é nula, isto é, P = 0.

Gabarito:a) C =5Fb)i =0,065936 Ac)Vs=20V,E=1000]Je P = 0.

3. (IME - 2003)

Um circuito composto por uma fonte, trés resistores, um capacitor e uma chave comega a
operar em t = —oo com o capacitor inicialmente descarregado e a chave aberta. No instante
t = 0, achave é fechada. Esboce o grafico da diferenca de potencial nos terminais do capacitor
em funcao do tempo, indicando os valores da diferenca de potencial parat = —oo,t =0et =
+oco.

Rl

WA 7
V—= R2 % % R3

b
/1
]

Comentarios:

Quando a chave estd aberta, temos o seguinte circuito;

WA 4
R1

=g R2 % = % R3

Em t = —oo o circuito comega a funcionar e em t = 0 a ddp no capacitor € a mesma que nos
terminais de R,, pois admite-se que ele ja esta completamente carregado, ja que se passou um
longo tempo. Portanto:

R,

=— < .y
2 Ry +R,

Ucapacitor(t =0) = Ug

Parat = 0 a chave esta fechada e uma nova tensao de equilibrio se estabelece, conforme mostra a
figura abaixo:

— R2 % R3 =
A"
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~__R3//Rs
R;//Rs + Ry
~ R, Ry-V

" R,R,+R,-R;+R,-R;

Ucapacitor(t = ) = UR2//R3 =V

Ucapacitor(t = o0)

Portanto, considerando os comportamentos transitérios, o grafico da tensao no capacitor em fungao
do tempo é dado por:

U (V) 4

VR,
R, +R,

R,R;V

V' \ >
— 0 = t(s)

Gabarito: ver grafico.

4. (IME - 2004)

A figura abaixo mostra o esquema de um gerador fotovoltaico alimentando um circuito elétrico
com 18 V. Sabendo que poténcia solicitada na entrada do gerador (poténcia luminosa) é de
100 W, determine o rendimento do gerador na situagao em que a razao dos valores numéricos
da tensdo e da corrente medidos, respectivamente, pelo voltimetro V (em volts) e pelo
amperimetro A (em ampéres) seja igual 2 (dois).

Poténcia
Luminosa

Gerador
Fotovoltaico

20
120 %

10V _

Comentarios:

Redesenhando o circuito, temos:
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B B B
L .
18 1'£._
_|_
A 20
129%
v __

C C C
Pela lei de Ohm, temos:
Ug =12 -1,
Ug={R+2) 1,
Além disso:
Ug=Ucsg+Upp U =—-10+18=8V
Portanto:
) 8 2
i1 = 2°3 A
i,(R+2)=28
Mas a leitura do voltimetro é dada por:
V=R-i,

Como a razdo entre a leitura do voltimetro (em volts) pela do amperimetro (em amperes) é igual a
2, entao:

2 4
V=2-i,2V=2-22V==V

3 3
Logo:
i,(R+2)=38 _ _ _ 4 T 10
§=R'i2 =>12R+212=8=>212=8—§:' 12=?A
Dessa forma, a poténcia util do gerador é de:
2 10
Py = Ugp - (iy + 1) = Py = 18‘(5"‘?) =>|Pﬁtil =72W

Portanto, o rendimento elétrico do gerador é dado por:
Pytiy 72

=1 =150 = [1.=72%]

n =

B Ptotal
Gabarito: 72%
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5. (IME - 2006)

Um raio luminoso incide ortogonalmente no ponto central de um espelho plano quadrado
MNPQ, conforme a figura abaixo. Girando-se o espelho de um certo angulo em tomo da aresta
PQ, consegue-se que o raio refletido atinja a superficie horizontal S paralela ao raio incidente.
Com a sequéncia do giro, o ponto de chegada em S aproxima-se da aresta PQ. No ponto de
chegada em S que fica mais proximo de PQ estd um sensor que, ao ser atingido pelo raio
refletido, gera uma tensao elétrica U proporcional a distancia d entre o referido ponto e aquela
aresta: U = k - d.

Fixando o espelho na posicao em que a distancia d € minima, aplica-se a tensdo U aos terminais
A e B do circuito. Dado que todos os capacitores estdo inicialmente descarregados, determine
a energia que ficara armazenada no capacitor C; se a chave Y for fechada e assim permanecer
por um tempo muito longo.

Dados:
Comprimento PQ = 6 m.

Constante k = 12V /m.

602 Y

.\‘_ﬁlpF
A |
6F T == C;=4F

B 4Q 120
!

Comentarios:

Para um angulo a qualquer de incidéncia no espelho, temos:

&

6 m| R o
3m| o .
v 090 — o .]80—20.
d, d,
« . »

Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
www.estrategiavestibulares.com.br

i




Jodo Maldonado -
Aula 19 - IME 2020 /j////'

Da figura, temos:

3

tg(90° — a) ==

9( a) =

3

tg(180° — 2a) = —

d;

3 =d, =3 (
tg(90° —a) tg(180° — 2a) e

Para que d; seja minimo, a = 45°, pois sen(2-45°) =sen90° =1 é o maximo valor do

denominador.

d1=d_d2=>d1=

sena  cos Za) 3
1

cosa sena T sen2a

Portanto:
d;(minimo) =3 m
Desse modo, a tensdo aplicada ao circuito é dada por:
U=k-d,(minimo) > U =12-3=[U =36V]
Logo, o circuito possui a seguinte configuracao:

i 62 p p

h—

6V T 40 120 6 pF Cs=4yF

Para o regime estacionario:

Ryq=6+(4//12)=9Q
Entdo:

U 36

i=E=>i=?=>i=4A

Assim, a tensdo em DB é de:
U=R-i=>U=(4//12)-4=12V

Para o trecho DB, a capacitancia equivalente é de:

Coq =6 UF +4 uF = 10 uF
Logo, a carga dos capacitores é a mesma, ja que eles estao conectados em série. Entao:

Qpc =Qpc=>6-10"%-Up,=10-107%-Ugc 2 3 - Upc =5+ Uy

Como Upe + Uge =12V, entdo Ug: = 4,5V, que é a tensdo no capacitor equivalente de 6//4.
Portanto:

C,U2 41076 - 4,52
E3 == 2 = 3 = 2

= [E; = 40,5 4
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Gabarito: 40,5 uJ

6. (IME -2007)

A figura ilustra um bloco M de madeira com formato cubico, parcialmente submerso em agua,
ao qual esta fixado um cursor metdlico conectado a um circuito elétrico. Na situagao inicial, a
face do fundo do bloco se encontra a 48 cm da superficie da agua, a chave K esta aberta e o
capacitor C; descarregado. O comprimento do fio resistivo entre a posi¢cao b do cursor metdlico
e o ponto a é 10 cm. A poténcia dissipada no resistor R, é 16 W. Em determinado instante, a
agua é substituida por outro liqguido mais denso, mantendo-se constante o nivel H da coluna
de dgua inicialmente existente. Fecha-se a chave K e observa-se que, apds um longo intervalo
de tempo, a energia armazenada em (; se estabiliza em 28,8 . Considerando que a
resisténcia por unidade de comprimento do fio resistivo é constante, determine a massa
especifica do liquido que substituiu a agua.

Dados: aceleracdo da gravidade (g) = 10 m/s?, massa especifica da dgua (u,) = 1 g/cm3.

H— R=10  ——uvy

Comentarios:

A partir da variacdao da resisténcia nas trocas dos liquidos podemos relacionar com a alteracao
sofrida pela altura do corpo no interior do liquido e, assim, partir para a hidrostatica do problema e
determinar a massa especifica do liquido.

Se a chave K esta aberta, temos o seguinte circuito:

WV

R1=1ﬂ

RK
T 24V

Entdo, podemos encontrar a corrente e a tensao no resistor R; a partir da poténcia:

P=R,-i’?’216=1-i?2i=4A
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Ui=R;-i=>U; =1-4=U,=4V
Aplicando no circuito:
Uy +U, =24V =54+V, =24=>U, =20V
Logo, R, é de:

U =R, -i=20=R,-4=[R, =50

Ao fechar a chave K, estabelecido o regime permanente e o liquido trocado, temos:

G

|
|
WY

R

R, .
' % T 24V

Pela energia no capacitor C;, podemos determinar a ddp sobre os seus terminais:

C - U2 . 10-107°-UZ
Eg=-——=288-10"°= >

Como o resistor R, esta em paralelo com o capacitor, ele terd a mesma ddp U, entre seus terminais:

UC = URl = 2,4‘V

24=1-1 > [T =244

S U, =24V

Entdo, a nova ddp U,, é de:
UR1+U,’C=24=>2,4+U,’C=24:>U,’C=21,6V
Pela primeira lei de Ohm em R,., temos a sua nova resisténcia:

21,6 =R.-24=[R. =90Q

Na primeira situagdao, o comprimento de R, é igual a 10 cm e considerando que a variagdo de
resisténcia ocorre de forma linear, entdo:

R, R, 5

9
e - eSS LT

10 U
Logo, devido a troca de liquido, a parte submersa diminui de 8 cm. Esquematicamente, temos:

&8 Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 19 - IME 2020

e b ] M
™ 48 cm 40 cm
o) Liqudo
Situacio 1 Situacdo 2

Para cada uma das situagdes, temos as condi¢des de equilibrio:

P=E=>m-g=pégua'Vs'gzm=Pégua'VS
P=E’:>m'g:pliquido'VS,'gim:plliquido'vsl

Portanto:

Pagua * Vs = Pliiquido Vs = Pagua " 48 A = Pliiquido 40 - A = | priquiao = 1,2 g/cm?

Gabarito: 1,2 g/cm?

7. (IME - 2007)

Um pequeno corpo é abandonado com velocidade inicial nula no ponto A de uma rampa,
conforme ilustra a Figura 1. No instante em que esse corpo passa pelo ponto P, um dispositivo
provoca o fechamento da chave S1 do circuito elétrico apresentado na Figura 2.

No instante em que o resistor R, desse circuito atinge o consumo de 0,05 W - h, um percussor
é disparado, perpendicularmente ao trecho plano P — C, com o objetivo de atingir o corpo
mencionado. Sabe-se que ao percorrer a distancia d mostrada na Figura 1, o corpo tem sua
velocidade reduzida a 1/3 da alcangada no ponto B. Considerando que os trechosA — Be P —
C ndo possuem atrito e que o corpo permanece em contato com o solo até o choque,
determine o dangulo de inclinacdo 6 da rampa paia que o corpo seja atingido pelo percussor.

Dado: aceleragdo da gravidade (g) = 10 m/s?.

51 R,
W
120
PET'C"..'Z.TD]' "
v/ 4“; g“'m
I -
10m | ¢
Figura 2

Comentarios:
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Pelo circuito da figura 2, ao fechar a chave S1, temos:
U=20V
Ryq=4//4=2Q
U=Ry i=>20=2-i=>i=54
Entdo:
P=R,-i?’>P=12-5>=>P=30W

A partir do consumo no resistor, temos:

0,05 - 3600
E=P - At=>At=——————=>At=6s
30
Logo, a velocidade do corpo no trecho de P até o percussor é de:
10 Sy = 5
Vp = G Vp = 3 m/s

Do enunciado, sabemos que a velocidade é reduzida a 1/3 no ponto B, logo:

‘Up=§UB=>UB=3'§=>vB=5m/S
Aplicando a conservacao da energia mecanica entre A e B, temos:
1 2
m-g-hy=—m-v:=>h,=——=h,=125m
g a=5 B 4~ 510 A

Portanto:

h 1,25 1
sen(@) = ﬁ = sen(8) = SE =3

Gabarito: 30°

8. (IME - 2007)

A Figura 1 ilustra uma bateria, modelada através de uma fonte de tensao elétrica Vp em série
com um resistor conectada a um voltimetro V, cuja leitura indica 24 V. Essa bateria é ligada
em série com o amperimetro A e com um circuito composto por uma resisténcia de
aquecimento R, em paralelo com uma resisténcia Rg, conforme mostra a Figura 2. A
resisténcia Ra encontra-se imersa em 0,2 L de um liquido com massa especifica de 1,2 g/cm3.
Inicialmente, as chaves S1 e S2 da Figura 2 encontram-se abertas. A chave S1 é acionada.
Observa-se que o amperimetro indica 2 A e que a temperatura do liquido se eleva de 10 °C
para 40 °C em 30 minutos. Em seguida, a chave S2 é fechada e o amperimetro passa a indicar
2,4 A. Considerando que ndo exista perda de energia no aquecimento da dgua e que o
voltimetro e o amperimetro sejam ideais, determine:

a. a resisténcia R, em ohms;
b. a resisténcia Rg em ohms;

C. a resisténcia Rz em ohmes.
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Dados: calor especifico do liquido (¢) = 2 cal/(g °C), 1 cal = 4].

-
| Bateria  R; I | Bateria ~ R; I 51 52
L Ve e AVAY A 2 O g g
| | | | | I
|+ | ® |+ : m

Ve — | v Vo — !
| I | I
: ' : '

| |
| | . i— : ‘ L
S ! e mmmm e !
Figura 1 Figura 2

Comentarios:

Considerando o voltimetro ideal, a medigao da tensdo feita na figura 1 é a propria fem da bateria.
Logo:

Ve =24V

Quando apenas S1 é fechada, temos:

| Baeria R, | .

|

| _\/W : -3

|

| | I

i |

| FF__- :

| |

|

| I

| -

] |

Logo, a energia em R, é dada por:
E=P-At=>E =R, -i* At
Mas, da calorimetria:

_ 240 -8-30
EznrcAHzR[ﬂ-szMW%-OAB:RfrirﬁﬁT:fQZSQ

Pela Lei de Pouillet:
Ve 24

= RTT R s~ [Rs=49]

Quando fechamos a chave S2, com S1 ja fechada, a resisténcia Ry estara em paralelo com R4, como
na configuragao abaixo:
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24V T

A partir do valor da corrente nessa nova situagao, podemos encontrar o valor de Rg:

Ve 24
l=——F75 >24=—""—F7p—>|Rp =240
Rs + R4/ /Rg 4‘+88RB
+ Rp

Gabarito:a) Ry, =8 Qb)Rs =4 Qc)Rp =24 Q

9. (IME - 2008)

A figura acima ilustra um circuito resistivo conectado a duas fontes de tensao constante.
Considere as resisténcias em ohms. O médulo da corrente I que atravessa o resistor de 2 ohms
é, aproximadamente:

a) 0,86 A
b) 1,57 A
c)2,32A
d) 2,97 A
e) 3,65 A

Comentarios:

Considerando as fontes ideais, as resisténcias internas sao despreziveis, entao podemos retirar do
circuito os resistores 6 () e 8 (), ja que conhecemos a ddp entre seus terminais. Assim, o circuito
pode ser redesenhado da seguinte forma:
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Uma otima abordagem para solucionar este circuito é aplicar o teorema da superposicao.
Primeiramente, vamos fazer a analise da fonte de 12 V, curto-circuitando a fonte de 7 V. Neste caso,

o circuito fica:

¢ élﬂﬂ
L 1240
12V
20 5Q

Logo:

12

11 =4-I_T=>11 = 2,21A
2+5

5
= = I =
I=5"=221= 1 =1584

Repetindo a analise para a fonte de 7 V, temos:

mné dZsa

2 T7V

40 2Q

Entdo:

7
LL=—g=1114
5+6
4
IL=——-111=0,74 A
27442 7 0,

Portanto, a corrente I é dada por:

I=L+1,=>1=1584074=>|=2324A

Gabarito: C
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10. (IME — 2008)

A figura acima apresenta o modelo de uma fonte de tensao conectada a um resistor varidvel
R. A tensao V e a resisténcia interna r da fonte possuem valores constantes. Com relagao a
resisténcia do resistor R, é correto afirmar que

a) aumentando seu valor, necessariamente aumentard a poténcia dissipada em R.

b) aumentando seu valor, aumentara a tensao sobre R, mas ndao necessariamente a poténcia
dissipada em R.

c) aumentando seu valor, aumentard a corrente fornecida pela fonte, mas ndo
necessariamente a poténcia dissipada em R.

d) diminuindo seu valor, aumentard a corrente fornecida pela fonte e, consequentemente, a
poténcia dissipada em R.

e) diminuindo seu valor, necessariamente aumentara a poténcia dissipada em R.

Comentadrios:
Pela condicdo de maxima transfere de poténcia, sabemos que isso ocorre quando:
r=R
A tensdo no resistor R é dada por:
%4 R
Ug =i-R=>UR=r+—R-R:UR =r+—R-V

Assim, quando aumentamos o valor de R, a tensao nele aumentarda, mas nao necessariamente a
poténcia, de acordo com a condicdo de maxima transferéncia de poténcia. Logo, a Unica alternativa
correta teoricamente é a letra B.

A letra A estd errada porque a poténcia dissipada em R ndao aumenta necessariamente com o
aumento de R.

A letra C esta errada, pois quando aumentamos o valor de R, a corrente necessariamente diminui:
4

r+R

A letra D estd errada, pois sabemos que ao diminuir R, a corrente ira aumentar, mas nao
necessariamente a poténcia dissipada ira aumentar.

[
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A letra E estd errada, pois de acordo com a maxima transferéncia de poténcia, r = R, ndo sabemos
se R esta se aproximando de r ou nao.

Gabarito: B

11. (IME — 2009)

Os pontos A e B da malha de resistores da figura 2 sao conectados aos pontos x e y do circuito
da figura 1. Nesta situacdo, observa-se uma dissipacdo de P watts na malha. Em seguida,
conecta-se o ponto C ao ponto F e o ponto E ao ponto H, o que produz um incremento de
12,5% na poténcia dissipada na malha. Calcule a resisténcia R dos resistores da malha.

LY

= e

figura 1

figura 2

Comentarios:

Vamos utilizar o teorema de Thévenin no circuito da figura 1 para simplificar o circuito entre os
pontos x e y:

Ry,
——AW———e X

-q"l"rlh

Y
R,, = 10//2,50
Rth = 2

. .. 25
—2,5-L+10,5—8—10-1=>L—F’S:L—O,ZA

V;, =105-25-02 =

Para a primeira situagao, temos:
(Req) , = 4R//4R = (Req) ,, =20

Portanto, temos o seguinte circuito:
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0V T

105
HT I 2RT1+R

5 2
P1=2R'<1+R)

Na segunda situagao, temos:

(Req),, = 2R//2R = |(Req), =R

Nesta situacao, o circuito é:

Do enunciado, sabemos que:

2 2

P,=(1+12,5%) P, = R (ﬁ) — 1,125 - 2R (L)
2~ 70 2+R) 1+R

Substituindo 1,125 por 9/8, facilitara nossas contas:

10 \2 9 5 \° 10 \2 9 5 \°
+r) =5 2% (57) = (@0 =17 (%)
10 3 5
2+R 4 <1+—R)
Lembrando que sao validos apenas valores positivos para resisténcias elétricas. Portanto:

Gabarito: 2 Q)

12.(IME — 2011)
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R, R,
+ + +
Vo Vg \%

Carga

Um sistema composto por dois geradores denominados G, e G, cuja tensao de saida é V, é
apresentado na figura acima. Este sistema alimenta uma carga que opera com uma tensao V
e demanda da rede uma corrente I. O valor de R, em fung¢do de R;, de modo que o gerador
G, atenda 40% da poténcia da carga, é:

a) 1/2R,
b) Ry

c) 3/2R,
d) 2R,
e)5/2R,

Comentarios:

Ao colocar a carga no circuito, a corrente que passa pela carga sera dada por:

2n 4%&

VG_R1'11=V=R'I=VG_R'12

I=11+12
R,
L =—""—-1
17 R, +R,
Do enunciado, o gerador 1 atende 60% da poténcia da carga:
06-V-I=V-I,=06]=—2.15[p =2R
’ S P T TR +R, 22

Gabarito: C

13.(IME - 2014 - Adaptada)
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f 14
Peo z 2 &
- MTz t_.g 10 "“::" — —
E \ |~ — | Gerador|a2
= M=~ —
5
P. P @ Gerjdor G
T MT1 I:[ o1 ! Paics| | 10KV © T
0 ~
— 0] 200 400 &00 200
Corrente do Gerador (A)
Figura 1 Figura 2

A Figura 1 apresenta a planta de uma usina térmica de ciclo combinado. As saidas das maquinas
térmicas 1 e 2 (MT1 e MT2) alimentam os geradores G1 e G2, fornecendo-lhes,
respectivamente, as poténcias P;; e P;,. As curvas de Tensao Terminal versus Corrente do
Gerador dos dois geradores sao apresentadas na Figura 2. Os dois geradores estao conectados

. ) 20000
em paralelo fornecendo uma poténcia de saida (Pgyiq,) de

10 kV. Determine:

kW, com uma tensdo de

a) a resisténcia interna de cada gerador;

b) o percentual da carga total fornecida por cada gerador;
c) a perda na resisténcia de cada gerador;

d) as poténcias P, e P, fornecidas aos geradores.

Dados:

® a maquina térmica MT1 opera entre as temperaturas de 800 °C e 300 °C e o seu rendimento
é 35% do rendimento maximo do ciclo de Carnot a ela associado;

® a maquina térmica MT?2 opera entre as temperaturas de 500 °C e 50 °C e o seu rendimento
é 40%

do rendimento maximo do ciclo de Carnot a ela associado.
Observacao:

e considere nos geradores somente as perdas em suas resisténcias internas.

Comentarios:
a)

A partir do grafico da figura 2, podemos determinar a resisténcia interna de cada gerador:

_14-—5 3 _
Tl—m'lo =>1‘1—15.Q
12-10
Tz—m'lo =>T'2—5.Q

b)
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A corrente de saida na carga é determinada a partir da poténcia nela:

20000 2000

Pelo fato de os geradores estarem em paralelo, temos:

L 10 kV
12 kV ——Ii : ‘ 14 kv
2 1
50 15Q
Pela equacao caracteristica do gerador 1, vem:
) , 800
10-103=14-103—15-11=>11=TA

Pela equacdo caracteristica do gerador 2, temos:
10-103=12-103-5-i, > i, =4004

Assim, a porcentagem de carga fornecida pelo gerador 1 é de:

14 -103 .@_15 . (@)2
m = 20(?00 103 s
—

Logo, a porcentagem fornecida pelo gerador 2 é de 60%.

c)

A poténcia dissipada na resisténcia interna de 1 é igual a:
800

? 32 .
Pd1=15'(T) ﬁPd]_:?'lO W

Para o gerador 2:
Py, =5" (400)? = Py, =8 10° W
d)

As poténcias fornecidas aos geradores sao de:

) 800
P(;l=81-ll=>P(;1=14-103-T:p61=3,73.106W
P, =& iy =>P;, =12-10%-400> P, = 4,8-10°W

Gabarito:a)r; = 15Qer, = 59b)40%e60%c)%- 10°WeP,;, =8-10°Wd)Pg = 3,73 -
10°WeP;, =4,8-10°W
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14. (IME — 2015)

3U

2U = 4U

R
I

A figura acima apresenta um circuito composto por quatro baterias e trés resistores. Sabendo-
L orr U . ~
seque [, é Uiguala10 e determine, em fungao de U e R:

a) a resisténcia r;
b) o somatdériode Iy, I, e I5;
c) a poténcia total dissipada pelos resistores;

d) a energia consumida pelo resistor 3R em 30 minutos.

Comentarios:

Nomeando os nds e redesenhando o circuito, temos a seguinte equivaléncia entre os circuitos:

3R
2W—— Tt

Redesenhando o circuito, temos:
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—r.
R | .
1 1
2 <« U L 2
1]*1
1
é —— 3R
3 4
——3U 2U——
i i,
5

Arbitrando nulo o potencial no né 5, temos:
Vi=U;V3 ==-3U;V, =2U

Portanto:
(U34=R-i4=>i4=%1
<U13=R-i5=>i5=g
U
kU14=R-i6=>i6=3—R
Aplicando a LKC no né 1, temos:
i1 tig =I5
10 —+£=4-—=>’r ER
R 3R r 31
b)
Aplicando LKC nos nds 3 e 4, vem:
. . ) _ 50 4U 50 31U 46U
15+l4+12=0=>12=—7—m=—?—¥:12=—¥
. . ) . 15U U 1eU
k l3=l4+l6$l3=F+§=§
Portanto:
) ) ) 10U 46R 16U : i :
i1 +i,+i3= R 3 +3R =i +i+i3=0
c)

A poténcia dissipada pelos resistores é dada por:

P_R<5U)2+3R<U)2+12R 4U
¢ AR 3R/~ 31| 12R
31
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B 200U2
17 3R
d)
A energia consumida no resistor 3R é de:
E;=P;,-At=E; =3R (U>2 1800 = |E —6OOU2
a=Fta d = 3R a="p
2

Gabarito: a) 7 = R b) iy + iy +i3 = 0¢) Py =2 - d) Eg = =

15. (IME — 2016)

Figura 1

| Corpol |

Corpo Il

Figura 2

Um circuito elétrico tem uma resisténcia de 2 () ligada entre seus terminais A e B. Essa
resisténcia é usada para aquecer o Corpo 1 durante 21 minutos, conforme apresentado na
Figura 1. Apds ser aquecido, o Corpo 1 é colocado em contato com o Corpo Il e a temperatura
se estabiliza em 50° C, conforme apresentado na figura 2.

Determine o valor da fonte de tensao U.

Dados:

* massa do Corpo I: 0,4 kg;

* massa do Corpo D: 1,0 kg;

e calor especifico dos Corpos | e II: 0,075 kcal/kg °C;
e temperatura inicial do Corpo I: 20° C;

e temperatura inicial do Corpo Il: 30° C.
Consideragoes:

elcal =421

* ndo ha perda de calor no sistema.

&8 Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado -
Aula 19 - IME 2020 /j////'

Comentarios:

Primeiramente, vamos determinar a poténcia térmica dissipada no resistor. Para isso, vamos
resolver a parte de equilibrio térmico. A temperatura inicial do corpo 1 é de:

my;-c-(@—-50)=m,-c-(50-30)=>04-(0—-50)=1-(50-30)=6=100°C
A quantidade de energia recebida pelo corpo 1 é de:
Q =400-0,075- (100 — 20) = Q = 2400 cal
Portanto, a poténcia dissipada no resistor vale:
= E =>P= ﬂ >P=8W
At 12-60
Logo, a corrente no resistor é igual a:

P

P=2-i*?’>8=2-i?>i=2A

Podemos aplicar o método de Thévenin entre os pontos X e Y:

30
X
MW
50
‘IGQ§ U= 12Q§ 4ﬂ§
50
Y

Primeiramente, note que ao lado esquerdo da tensdao U, o circuito resistivo pode ser simplificado
para:

30

5g§

Ten = 3//4//12
Tth = 1,5.0.
U U

i =—

__u
"T 3 12//4 6

U U U
8th=VX_VY=E'(12//4)=>gth=g'3$gth=5

Portanto, o circuito pode ser simplificado para:
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1,50 9v 130

20
— 1502

Corpol

Wl e

B

Como a corrente que passa pelo resistor é de 2 A etemos 15Q // (2 QA + 13 Q), entdo a corrente
gue passa pelas fontes é igual a 4 A. Portanto:

%—1,5-4+9—4-(15 // (2 +13))=0

U=2-15-4+2-4-75-9-2

U=54V

Gabarito: 54V

16. (IME — 2017)

3Q 3O

N ‘ ' NN
30 30
E| + E +

— AN - _l_

o
.}
G
@]

M
90

A figura acima apresenta um circuito elétrico composto por duas baterias iguais e oito
resistores. Determine o valor das baterias para que a poténcia elétrica no resistor R seja igual
a6W.

Comentarios:

Inicialmente, vamos determinar o gerador equivalente para os dois geradores que estdo em
paralelo:
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2
S8

El +
A —1 AW\
150 Y 150
AN
90

Aplicando o método de Thévenin entre X e Y, temos:

X

3Q
ATATAY, t T
1,5Q
E|l +
1=

3

D
1,5Q

b AANA 11] ANN——
150
WV
90

Note que temos uma ponte de Wheatstone equilibrada, isto é, o resistor igual a 9 Q pode ser
removido e a tensdo entre os terminais X e Y é igual a:
E
= =1
1,5+45//4,5

E
UXY=E_115.3’_75: UXY=O,6E

Por outro lado, a resisténcia Thévenin vale:

3Q X 30
AAYAY ! T AN

E
3,75

i

1,5Q

—AAN - . A
1,50 Y 150
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= RXY = 0,99

Rev = 555138

_ X
0,9 0
R=150Q ;
0,6E hs
T' —
Y
A corrente no circuito é dada por:
] 0,6E E
= — = —
T09+15 T4
Logo, a poténcia no resistor R é dada por:
EN> E
P=R-i’>6=15 (Z) > =22[E=8V

Gabarito: 8V

17.(IME - 2018)

Determine a energia total armazenada pelos capacitores do circuito infinito da figura abaixo.

A 2R/3 C 2R/3 2R/3
AV AV NN
R R R R R R
Infinitas repeticbes
U %: —_— C —_— C —_— C (I ]
R R R R R R
AV AV NN
B 2R/3 D 2R/3 2R/3
Dados:
R=30Q
U=8V
C =1F

Comentarios:

Para o momento quando os capacitores ja sdao considerados abertos e dada a simetria dos nos,
podemos dizer que:
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2R § R ; R § Infinitas repeticdes

B 2R3 2R/3
Logo:
2R/3
™ "'l.u.l'"\uf"*,, - ™
Re 2
— A ..
B 2R/3
Portanto:
TR 4R
r= +—=3r2—4Rr —4R* =0
r+ R 3
r=2R=60Q
Logo:

Ry = 2R//2R =3 Q)
Dessa forma, para cada ramo com capacitor a tensao é proporcional a § da tensao do ramo anterior.
Se o conjunto é infinito, entdo as tensdes sobre os capacitores formaram uma PG de razdo 1/3.
Para o primeiro capacitor, a energia armazenada é dada por:

CU?
Eo =5~

Logo, o préximo capacitor ird armazenar uma energia igual a 1/9 da anterior, formando uma PG
2

e . ~ 1

infinita também, de razdo q = (5) .

Logo, a energia armazenada por todos os capacitores sera dada por:

8
. cug 1-(3)
__"~o __ 2 _ 2 —
E—l_q:E—l_%ﬁE— g :;

Gabarito: 4 J
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18. (IME — 2019)

fonte de tensdo cabos Tempo de
abertura do fusivel

[ms]

25 1

corrente
[A]

Figura 1 Figura 2

Uma fonte de tensdao com tensdo interna E e resisténcia interna R;,,; = 0,05 Q, protegida por
um fusivel, alimenta uma carga por meio de dois cabos com resisténcia linear iguala 1 2 /km,
como mostra a Figura 1. A Figura 2 mostra a aproximag¢ao da reta caracteristica de operagao
do fusivel utilizado na fonte. Inicialmente, a carga que consome 10 kKW e opera com tensao
terminal V; igual a 100 V/, mas, subitamente, um curto circuito entre os cabos que alimentam
a carga faz com que o fusivel se rompa, abrindo o circuito. Sabendo-se que o tempo de abertura
do fusivel foi de 1,25 ms, a energia total dissipada nos cabos, em joules, durante o periodo de
ocorréncia do curto circuito é, aproximadamente:

a) 41
b) 55
c) 73
d) 90
e) 98

Comentarios:

Inicialmente, devemos encontrar a corrente quando o fusivel queimou. Pelo grafico fornecido,
podemos encontrar a equagao caracteristica do fusivel:

Tempo de
abertura do fusivel
[ms]
25 -
corrente
150 650 A

t=325-005-1
Em que o tempo estd em ms. Como o fusivel queima em t = 1,25 ms, entao:
1,25=325-0,05-1
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Antes do curto temos a seguinte configuracao:

___fonte de tensdo_ _ _ cabos

i Rr’nr fl.lSi"l"El : & ;

| —AMN— '_1" 1 I—+

I e R A 100V

:-E T | i t|Fr §¢arga 10kW

| ) . 100A
E— -

i i 100 m

Pela lei das tens6es em uma malha fechada, temos:
E—i Ryt —Regpos ' 1 —Vp=0=E=100-0,05+2-0,100-1-100+ 100

Apds o curto em um ponto qualquer, podemos representar nosso circuito da seguinte forma:

fonte de tensao

P

i R fusive
| —Ah— A
| 0050

o
b
o
~

| s
1l

A resisténcia dos cabos pode ser determinada novamente pela lei das tensdes em uma malha
fechada:

125-0,05-625— (R, +R,)-625=10
R, +R,=0150Q

Logo, a energia total dissipada durante o periodo de curto circuito é de:

E=P- At
E=(R,+R,) i?-At=>E =0,15-625%-1,25-1073
E=73]

Gabarito: C

19. (IME - 2019)
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/8
L.
-y i e e -
I VY Yy YYy 1
L& C
2 14 R/4 3
R/4 :E A 0 C== :ER/4
I 22 2 B2 I
11 Yy Yy YVY 11
€ (3
d 2 R/2 i
RR2 = I 3 G =R/2
o o~
11 An 11
11 Yy 11
C C
- - v - -
R/4 :E R2% RE =R :ER/Z :ER/4
C C
I I
R
RRZE =G Cr= ZR2
/2 R/
C C
{ : A'A'A AVA‘L A'A'A : }
R/2 R/2 R/2
R4S o s 2R/
/4 R/4
C C
L AA AAA AhA ]
RZEE i o N
4 c—+
BT T ra

O circuito da figura acima possui potencial V > 0 em seu nd central. Esse circuito estende-se
em direcdo ao infinito, com suas resisténcias sendo reduzidas a metade, gradativamente, e as
capacitancias todas iguais a C. Enquanto isso, o potencial vai se reduzindo também em direcao
ao infinito até atingir o valor nulo. Considerando um tempo infinito de funcionamento do
circuito, determine a energia total armazenada nos capacitores.

Comentarios:

Pela simetria de circuitos, restardo apenas as resisténcias das diagonais. Os demais estdao em curto.
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R/4JE R/2JE R Xr2 2R/
C i/4 i/4 C
—
i/4 R i/4
R/2JE c X2
/2 R/

N M N

. R/2 R/2 R/2 H
v W T = C

c R/4 -|— T R/ C
i Iz
R/4 R/4 R/4
b =

R/8 T T R/8

Dessa forma, a resisténcia equivalente ao longo de uma diagonal é expressa por:
R, =R+o+ By —R(1+1+1+ )
e 2 4 B 2 4

Lembrando que a soma dos termos de uma PG infinita com razao entre 0 e 1 é dada por:
a,

S°°=1—q

Entao:

1
Reqg = R-—— = [Roq = 2R

1
1=3
Logo, a corrente em uma diagonal é dada por:
.V
V—0=Ry-i=> l=—2R

Dessa forma, a queda de tensao no primeiro resistor de uma diagonal é:

V-V R-i=>V-V R v V-V v
— = . = — = — — — —
1 l 1 >R 175

Para o segundo resistor em uma diagonal, temos:

R R V
Vl_V2=E‘l=>V1_V2=E'ﬁ=> V_V2=

|4
4
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E assim sucessivamente. Portanto, a energia total armazenada nos capacitores em uma diagonal
serd igual a:

2 2

(Etotal)diag = %(ZC) <%) + % 20) <g) + .-

1 1 1
(Erotat) diag = E(ZC) V2 (— +—+ )

16 64
Novamente, aplicando a soma de PG infinita de razdo entre 0 e 1, temos:
= C-V?
16 '
(Etotal)diag =C-V? 1 =
1-2 12
4
Para as 4 diagonais, a energia total armazenada nos capacitores é de:
C-V?
Etotar = 4'(Etotal)diag = |Etotar = 3
V2
Gabarito: CTV

20.(ITA - 2020 12)

Considere o circuito da figura no qual hda uma chave elétrica, um reostato linear de
comprimento total de 20 cm, uma fonte de tensdo V = 1,5 V e um capacitor de capacitancia C
= 10uF conectado a um ponto intermediario do reostato, de modo a manter contato elétrico
e permitir seu carregamento. A resisténcia R entre uma das extremidades do reostato e o
ponto de contato elétrico, a uma distancia X, varia segundo o grafico ao lado.

60
OXC 50
~ 40
p— — a:I = 30

4

S ’ — 20
10
0

0 4 8 12 16 20
x (cm)

Com a chave fechada e no regime estacionario, a carga no capacitor é igual a

a) 1,5 mC.

b) 75 ucC.

c) 75x uC /cm.

d) 15x uC /cm.

e) 7,5 pC.

Comentarios:

A resisténcia em funcdo de x vale:
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60
R = %x = 3x
A resisténcia total do reostato vale
Ry =3-20 = 600
A corrente que circula pelo circuito vale:
R 4
[ = R_T = 0,0254

A ddp no capacitor vale:
Ur = Ri = 3xi = 0,075x
A carga no capacitor vale:

=CUp, =75 nt
Q=CUp = xcm

Gabarito: S/A

21.(ITA - 1988)

Uma bobina feita de fio de ferro foi imersa em banho de dleo. Esta bobina é ligada a um dos
bracos de uma ponte de Wheatstone e quando o dleo se acha a 0 °C a ponte entra em equilibrio
conforme mostra a figura. Se o banho de 6leo é aquecido a 80 °C, quantos centimetros,
aproximadamente, e em que sentido o contato C devera ser deslocado para se equilibrar a

ponte?
Oleo a0 °C
e
., R
/ (G:) ""\
0o 50 100
C em
| |
#1
Dados:

Resistividade p, = 10,0 - 1078 Q - m.

Coeficiente de temperatura paraoferroa 0°C = 5,0 - 1073 °C~1.
a) 2,4 cm a direita.

b) 8,3 cm a esquerda.

c) 8,3 cm a direita.

d) 41,6 cm a esquerda.

e) 41,6 cm a direita.
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Comentarios:

Inicialmente, a ponte esta equilibrada a 0 °Ce, por isso, aplicando a condicao de equilibrio, podemos
encontrar a resisténcia da bobina em fungao da resisténcia R:

R,,-(100—50)=R-(50—0)=>
Quando o dleo é aquecido até 80 °C, a resistividade da bobina é de:
p=p(1+a-A0)=p,(1+50-1073-80) = py(1+0,4) =1,4p,

Considerando despreziveis as variacdes de comprimento e area de seccao transversal da bobina,
podemos dizer que a nova resisténcia é devida apenas a variacao da resistividade:

Lo
p So

Para a nova posicdo de equilibrio da ponte, a partir do 0 da escala da ponte, temos:

R,-(100—x)=R-x=14-R-(100 —x) =R -x =[x = 58,3 cm|

L
R, = =1,4-p0-S—°=>R,',=1,4-R,,=1,4-R
0

Quanto a temperatura era de 0 °C, o ponteiro estava no 50. Agora, a temperatura de 80 °C, para que
a ponte fique equilibrada, ele deve ser deslocado para 58,3 cm, isto é, o ponteiro deve deslocar de
8,3 cm para a direita.

Gabarito: C

22.(ITA - 1988)

Considere o circuito a seguir, em regime estacionario.

| E=16V
| I '\-1!"]'.!"[
114}

MW
40 -

40 e
WA C = 2uF

Indicando por Q a carga elétrica nas placas do capacitor C; por U a energia eletrostatica
armazenada no capacitor C; por P a poténcia dissipada por efeito Joule, entdo:

Q(C) ui) P{/s)

a) —2-107° 64 18
b) +2-107° 64 64
c) 0 0 32
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d) 2-1075 1-107* 32

e) 1,1-107® 6,3-107¢ 18

Comentarios:

Se o circuito ja se encontra no regime estacionario, entdao o capacitor se comporta como um aberto,
isto €, ndo passa corrente por ele e a ddp sobre ele é a mesma sobre o resistor de 5 (). Dessa forma,
basta encontrar a intensidade da corrente elétrica que passa pelo resistor de 5 ). Para isso, vamos
determinar a resisténcia equivalente do circuito:

Req =1+5+(4//4)=>Req=6+2=>Req=SQ
Portanto, a corrente no circuito é de:
E _ 16 _

= —=—_=24
‘"R, 8

Dessa forma a queda de tensao no resistor de 5 () é de:
U=5-2=10V

Assim, a carga no capacitor é de:

Q=C-U=>Q=2-10"%-10=Q0 =2-10°5C

A energia armazenada no capacitor é igual a:
Q-U 2-107°-10
= SF="———>
2 2
A poténcia dissipada por efeito Joule nos resistores é de:

P=Ry i2=2P=8-22=[P=32W =32)/s

E

E=1-10"*%]

Gabarito: D

23.(ITA - 1991)

Na figura, AB representa um resistor filiforme, de resisténcia r e A
comprimento L. As distancias AP e @B sdao 2L/5 e LJ/5, 4
respectivamente. A resisténcia R vale 0,40r. Quando a chave C esta
aberta, a corrente constante i, = 6,00 A passa por r. Quando a chave C 1 |F
for fechada, considerando a tensao entre A e B constante, a corrente R L

que entrara em A sera: u -
a)7,5A.

b) 12,0 A. .
c) 4,5 A.

d) 9,0 A.
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e) indeterminada pois o valor de r nao foi fornecido.

Comentarios:

Quando a chave C esta aberta, ao aplicar uma ddp de valor € entre A e B, a corrente que passa pelo
resistor filiforme é de:

E E
i=~=6="s[E=6r

r

Ao fechar achave C, pela segunda lei de Ohm, podemos dizer que as resisténcias ao longo do circuito
possuem a seguinte configuragao:

>
1

B

Pela Lei de Pouillet (ou LKT nessa Unica malha), temos:

E
1=
Req
Em que R, € dado por:
2r r 2r 2r 2r r r Ar
Ra =g t5t5//52Ra=F5+545=7F
Portanto:
. br
=4 =
5
Gabarito: A

24.(ITA - 1992)
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No circuito a seguir VV e A sdo voltimetro e um amperimetro { —
respectivamente, com fundos de escala (leitura maxima): R=5000

FEV =1V eRy, = 1000 Q
FEA=30mAeR,; =5

Ao se abrir a chave C:

a) o amperimetro terd leitura maior que 30 mA e pode se
danificar.

b) o voltimetro indicara 0 V. B

) ~ . . |
c) o amperimetro ndo alterara sua leitura. | ez1sv
d) o voltimetro nao alterard sua leitura.

e) o voltimetro terd leitura maior que 1 V e pode se danificar.

Comentarios:

Quando a chave C esta fechada, a resisténcia R, > Ry, portanto Ry//R4y = R,. Mas Ry K R.
Portanto, a resisténcia equivalente do circuito é praticamente R. Com isso, a corrente que passa
pelo amperimetro é dada por:

.15

L= % = 0,03 A
Note que a corrente passa toda pelo amperimetro, ja que R, > R,. Dessa forma, o voltimetro marca
aproximadamente zero volts.
Quando a chave C é aberta, o amperimetro passa a indicar zero, pois ndo passa mais corrente por
ele (o circuito esta aberto neste ramo). Por outro lado, a corrente no circuito é dada por:

E 15
"Ry +R 1000 + 500
Portanto, a queda de tensao em Ry, é de:

U,=R,-i=1000-0,01 =10V

Sendo assim, quando abrimos a chave C, a leitura do amperimetro cai de 0,03 A para zero e a do
voltimetro sobre de zero para 10 V e, portanto, pode danificar o voltimetro que possui fundo de
escalaigual a 1V.

[ =0,01A4

Gabarito: E

25.(ITA - 1993)
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No circuito a seguir vamos considerar as seguintes B ﬁ.ﬁiﬂ.ﬂ A ,L&v
situagdes: L ’ '
l. ndo existe qualquer alteragao no circuito. R" _— — E
Il. o trecho BC é curto-circuitado por um fio condutor. c]
D
Para ambas as situagdes, quanto vale a diferenca de
potencial entre os pontos AD?
l. Il.
a) VAD VAD
= 2&/3 =E&/3
b) VAD VAD
=E&/3 =2&/3
C) VAD VAD
=2&/3 =E&/2
d) VAD VAD
=E&/2 = 2&/3
e) VAD VAD
=2&/3 =2&/3
Comentarios:
Para as duas situagdes, temos os respectivos circuitos:
Situacao L Situacao IL
R R R R
EL AM——2 B mw—2
RE e g’
¢ D ¢ D
Primeira situagao:
v 2R -i =2R £ v 28
— 1l = —_— = [ —

Segunda situacao:

, €
VAD—R‘l —R'ﬁﬁ VAD—E

Gabarito: C
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26.(ITA - 1997)

No circuito mostrado na figura abaixo, a forca eletromotriz da bateria é € =10V e a sua
resisténcia interna é r = 1,0 (. Sabendo que R = 4,0 Q e C = 2,0 uF, e que o capacitor ja se
encontra totalmente carregado, considere as seguintes afirmagdes:

—(n)
&

6=
R —
'
b

l. a indicagdo no amperimetro é de 0 A.

Il. a carga armazenada no capacitor é 16 uC.

[ll. a tensdo entre os pontosaeb é 2,0V.

IV. a corrente na resisténcia R é 2,5 A.

Das afirmativas mencionadas, é (sdo) correta(s):
a) apenas I.

b)lell

c)lelV.

d) Il elll.

e)llelV.

Comentarios:

Devido ao fato de o capacitor esta completamente carregado, o regime permanente ja esta
estabelecido, entdo a corrente no ramo do capacitor-amperimetro deve ser nula. Portanto, este
ramo do circuito é considerado um aberto.

Precisamos calcular a ddp entre os terminais a e b. Para isso, vamos calcular a resisténcia equivalente
do circuito que restou:

B

()
e L ),

-

Ryg=R+71=40+10=500

Portanto, a corrente no circuito é de:
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Entdo, a ddp entre os terminais a e b é dada por:
Up=R-i=40-20=80V
Esta ddp é a mesma sobre os terminais do capacitor. Portanto, a carga do capacitor é igual a:

Q=C-Uyp=>0=2-10°-8=|Q0 =16uC

Portanto, estdao corretos os itens | e I, e estdo falsos os itens |1l e IV.

Gabarito: B

27.(ITA - 1998)

Duas baterias, de f.e.m.de 10 V e 20 V respectivamente, estdo ligadas a duas resisténcias de
200 Q e 300 Q2 e com um capacitor de 2 uF, como mostra a figura. Sendo Q. a carga do

capacitor e P; a poténcia total dissipada depois de estabelecido o regime estaciondrio, conclui-
se que:

a)Qc =14 uC;P; =0,1W. 2000 3000
b) Qc =28 uC; Py = 0,2 W, — —
c)Qc=28uC;P; =10W. 10V = — — 2UF =20V
d)Qc =32uC; Py =01W.

e) Qs =32 uC; Py =02 W,

Comentarios:

Se o capacitor estd em regime permanente, entdo ele se comporta como um aberto no circuito e,
assim, temos uma nova configuracao no circuito:
2000 A 3000

| e I e |
—

Pela lei de Pouillet, temos:

20—-10
~ 200 + 300
Dessa forma, a ddp entre os terminais do capacitor sera dada por:

Us=V,—Vy=20-300-2-10"2 =14V

i >li=2-10"2 4|

Portanto:

Q=C-U=>Q=2-10"°-14=[Q = 28 uC]
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P,=500-(2-10"2)2 =[P, =02 W

Gabarito: B

28. (ITA - 1999)

A forga eletromotriz (f. e.m.) da bateria do circuito abaixo é de 12 V. O potenciémetro possui
uma resisténcia total de 15 () e pode ser percorrido por uma corrente maxima de 3 A. As
correntes que devem fluir pelos resistores R; e R,, para ligar uma lampada projetada para
funcionarem 6 V e 3 W, sdo, respectivamente:

|

12V R4

a) iguais a 0,50 A.

b) de 1,64 Ae 1,14 A.
c)de 2,00 Ae 0,50 A.
d)de 1,12 A4e 0,62 A.
e)de 2,55 A4e0,62 A.

Comentarios:

De acordo com o circuito, temos a seguinte divisao das correntes:

—"h

2

)IAmpada
6V
3w

Para a lampada funcionar com 6 V e 3 W, a corrente que deve passar por ela é de:

P=U-iy=>3=6-i3=[i3=054

Mas, pela continuidade da corrente elétrica, temos que:
il = iz + i3
Em que i, e i3 podem ser expressos pela primeira lei de Ohm:
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Substituindo na equagdo das correntes, vem:

6 _ 6+05
Ri Ry

Como R; + R, = 15 Q, entao:

6 6
15—_RZ=R—2+0,5=>R%+9R2—180=0=>|R2=9,65Q|

Portanto:

R, =15—R, = |R, =535 Q]

Assim, as correntes sao de:

Gabarito: D

29.(ITA - 2001)

Considere o circuito da figura, assentado nas arestas de um tetraedro, construido com 3
resistores de resisténcia R, um resistor de resisténcia R;, uma bateria de tensdao U e um
capacitor de capacitancia C. O ponto S esta fora do plano definido pelos pontos P, W e T.
Supondo que o circuito esteja em regime estacionario, pode-se afirmar que:

T

a) a carga elétrica no capacitor é de 2,0 - 107° C, se R; = 3R.
b) a carga elétrica no capacitor é nula, se R; = R.

c) a tensao entre os pontos We S éde 2,0V, se R; = 3R.

d) a tensdo entre os pontos We Séde 16V, se R; = 3R.

e) nenhuma das respostas acima é correta.
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Comentarios:

Redesenhando o circuito, temos:

W

Se o capacitor se encontra em regime estaciondrio, a corrente por S-W é nula, ou seja, a ponte esta
equilibrada, entao:

Rl-R=R-R=>

Gabarito: B

30.(ITA - 2002)

Numa pratica de laboratério, um estudante conectou uma bateria a uma resisténcia, obtendo
uma corrente i,. Ligando em série mais uma bateria, idéntica a primeira, a corrente passa ao
valor i,. Finalmente, ele liga as mesmas baterias em paralelo e a corrente que passa pelo
dispositivo toma-se i3. Qual das alternativas abaixo expressa uma relagdo existente entre as
correntes iy, i,, € i3?

a) iy - i3 = 20y - (Iz + i3)
b) 2i; - i3 = iy - (i + i3)
c) iz - iz = 3iy - (iz +i3)
d) 3ip - iz = iy - (iz + i3)
e) 3iy - iz = 2i; - (i, +i3)

Comentarios:

Para cada situagao, temos as seguintes correntes:
E 28 E

1 =—5——,i, =5——,1
Y"R+r'? R+2r'? py

[ \S]
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Em que € é a forca eletromotriz de cada bateria, R a resisténcia na qual sdo conectadas as baterias
e r a resisténcia interna das baterias.

Agora, basta fazer manipulagdes algébricas para encontrar uma relagao entre as correntes.

Note que em todas as afirmativas aparece o termo i, + i3, entdo, vamos calcular esse termo.

o 2E N E NP 3-E-(R+71)
lp T3 = lp Tl3 =
R+ 2r r . r
R+5 (R + 27) (R+2)
Agora, note que i, - i3, também aparece nas alternativas. Entao:
o 2E & o 282
lz'l3= . r:lz'lg:
R+ 2r r . r
R+ (R+2r)-(R+7%)
Se chamarmos i, + i; de A e i, - i3 de B, dado o jeitao das alternativas, temos que:
B=K-A
Entdo, precisamos encontrar quem é K, entao:
2¢7 k. SERED K-3(R+1)=>K 2. 2%,
— . . — . T = — = — -1
: r . r 3 R+r 3 '
(R + 21) (R+2) (R + 21) (R+2)
Portanto:
2
Iy 3 =§'i1°(i2+i3)
Ou seja:
31:2 . i3 == 2l1 . (12 + l3)
Gabarito: E

31.(ITA - 2002)

Vocé dispGe de um dispositivo de resisténcia R = 57, e de 32 baterias idénticas, cada qual com
resisténcia r e forca eletromotriz IV. Como seriam associadas as baterias, de modo a obter a
maxima corrente que atrevesse R? Justifique.

Comentarios:

Devemos associar as baterias de tal maneira que formem bragos iguais de ramos em paralelo.
Tomando-se n ramos em paralelo, cada um contendo m baterias associadas em série, de modo que
m - n = 32, temos a seguinte configuragao:
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/

L R

Dessa forma, a corrente sera dada por:

m V—(m Z+R) i:”__m—-V
n T+ 5r
n
Masm = %, entao:
32
oV . 32
i L
o241 S4 r
i + 5r n+5n

Como n e m sdo naturais, podemos ir variando n de tal forma a minimizar o denominador para obter
o0 maximo valor de i. Para isso, vamos criar a seguinte tabela:

32 .
n —+5n i
n
1 37 ?’Z—V
37r
2 26 ﬂ
26r
4 28 —32V
28r
8 a4 32V
44r
16 82 y
82r
32 161 32V
161r
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/

Portanto, a configuragdo que permite a maior passagem de corrente é aquela que associa dois ramos
em paralelo de 16 baterias cada e conecta-se o gerador obtido aos terminais da resisténcia 5r.

Existem outras ligacdes que podem resultar em correntes maiores, entretanto, os desgastes das
baterias seriam desiguais, o que ndo é preferivel na pratica.

Gabarito: vide comentarios.

32.(ITA - 2003)

Um gerador de forca eletromotriz £ e resisténcia interna r = 5R esta ligado a um circuito
conforme mostra a figura. O elemento R é um reostato, com resisténcia ajustada para que o
gerador transfira maxima poténcia. Em um dado momento o resistor R; é rompido, devendo
a resisténcia do reostato ser novamente ajustada para que o gerador continue transferindo
maxima poténcia. Determine a variacao da resisténcia do reostato, em termos de R.

HS
2R }
g —— AN

2R

A e AV AV

Comentarios:

Sabemos que o gerador transfere a maxima poténcia quando o circuito externo resistivo tem
resisténcia igual a do gerador. Na primeira situacdo, temos:
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] 8]

¢, ¢
2R

o S WV O

A
=}
=)
Il

ATAvS

-
o
D

o)
Portanto:
; 15R ; 20R
5R=RS+T=> RszT
Segunda situagao:
o}
Rf gng
2R
o}
R 2R _
o =
R <2R
o
Logo:
5= R+ 208 | ps = 22K
S 1 ST 11
Sendo assim, a varia¢do na resisténcia do reostato é de:
f ; 25R 20R 45R
ARS =Rs _Rs ﬁARS =T_T: ARS — —7
Gabarito: AR = _ 25k
77

33.(ITA — 2004)

O circuito elétrico mostrado na figura é constituido por dois geradores ideais, com 45V de
forga eletromotriz, cada um; dois capacitores de capacitancias iguais a 2 uF; duas chaves S e

&8 Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 19 - IME 2020

T e sete resistores, cujas resisténcias estao indicadas na figura. Considere que as chaves Se T
se encontram inicialmente fechadas e que o circuito estd no regime estacionario.

Assinale a opcdo correta.

a) A corrente através do resistor d é de 7,5A.

b) A diferenca de potencial em cada capacitor é de 15 V.

c) Imediatamente apds a abertura da chave T, a corrente através do resistor g é de 3,75A.

d) A corrente através do resistor e, imediatamente apds a abertura simultanea das chaves S e
T,éde1,0A.

e) A energia armazenada nos capacitores é de 6,4 - 107* .

Comentarios:

Dado que os capacitores estdao no regime permanente, sabemos que no ramo que 0s contém a
corrente sera nula e eles se comportam como um aberto. Portanto, podemos redesenhar o circuito
da seguinte forma:

4Q D 2Q
Ao—’le D W
=2Q a0 ——— 2uF
AV a——
CS Wi oD
y C a0
45V ——— -
= 120 20 —— 2WF
O & L
B B B B
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Simplificando o circuito, temos:

12Q2
Wh—

v

Assim, a corrente i; éde i; = % =10 A4,eaddpentre C e B, pela primeira lei de Ohm, vale U, =
3-10=30V.

Dessa forma, i, e i3 valem:

) 30 ] 30

Ly =E= 2,5A,l3 =T= 7,5A

Portanto, a corrente através do resistor d é igual a 3,75 A. Além disso, addpentre DeB éde 15V
e, consequentemente, em cada capacitor, 7,5 V. Com isso, a energia dos capacitores vale:

Ceq U? 152
W = — = (2uF//2uF) o= 1,125-107%J
Logo apds a abertura da chave T, o circuito equivalente é:
4£)

a0V — — 16V

i, ==——=[i; =3754

Gabarito: C
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34.(ITA - 2005)

Um técnico em eletrénica deseja medir a corrente que passa pelo resistor de 12 () no circuito
da figura. Para tanto, ele dispde apenas de um galvandmetro e uma caixa de resistores. O
galvanémetro possui resisténcia interna R; = 5 k{) e suporta, no maximo, uma corrente de
0,1 mA. Determine o valor maximo do resistor R a ser colocado em paralelo com o
galvandmetro para que o técnico consiga medir a corrente.

40 20 \ 1202

24V -|- 12V

Comentarios:

Utilizando o método de Thévenin podemos simplificar nosso circuito da seguinte forma:
A

A
an 20 1202 Tin 1202
B

24V .|. 12V Eth _|_

B
Em que a resisténcia Thévenin é dada colocando as fontes de tensdao em curto:

4-2 4
=g =3¢

E, a tensdo Thévenin é a tensdo em aberto entre os terminais AB:

24—4-i—-2-i-12=0=[i =2,04]

Entdo, a tensdo entre A e B para o circuito aberto é de:

£ =24—4:25[Ea=167]

Dessa forma, simplificamos nosso circuito para:

A

451
3 120

l6V

Portanto, nessas condic¢des, a corrente que passa pelo resistor de 12 () vale:
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16
i= >i=12Ao0oui=1200mA
12 + 4
3
Para determinar a resisténcia shunt R, devemos ter em mente o circuito:
1200 mA HG i 1200mA
- (G) = >
- U -
R E,
e

Se a corrente maxima no galvanémetro é de 0,1 mA, entdo a corrente que deve passar pelo shunt
édeiy, =1200—-0,1 =1199,9 mA. Como a ddp entre R; e R deve ser a mesma, entdo:

. , 0,1
R-lS=RG-lG=>R=5-103-1199,9=> R=0420Q

Mas note que esse valor foi calculado para o caso de a corrente no galvanbmetro ser maxima.
Portanto, o valor mdximode R é¢ 0,42 ().

Gabarito: 0,42 Q

35.(ITA - 2006)

Numa aula de laboratério, o professor enfatiza a necessidade de levar em conta a resisténcia
interna de amperimetros e voltimetros na determinac¢ao da resisténcia R de um resistor. A fim
de medir a voltagem e a corrente que passa por um dos resistores, sao montados os 3 circuitos
da figura, utilizando resistores iguais, de mesma resisténcia R. Sabe-se de antemao que a

resisténcia interna do amperimetro é 0,01 R, ao passo que a resisténcia interna do voltimetro
é 100R.

R R
T
+ -
— € R — € R[] @)
(A)
(1) ~ (2 (3)

Assinale a comparagdo correta entre os valores de R, R, (medida de R no circuito 2) e R,
(medida de R no circuito 3).

a) R <R, <Ry
b)R > R, > Ry
c)R, < R<R;
d R, >R >R,
e)R>R; >R,
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Comentarios:

No esquema montado em (2), o amperimetro mede a soma das correntes do resistor e do
voltimetro, e o voltimetro mede a ddp do resistor. Entao:
Ro=to<fopgs
2T ip iy g 2
J4 no esquema (3), o voltimetro mede a soma das ddps do resistor e do amperimetro, e o
amperimetro mede a corrente do resistor:

= RS [R5 R
Portanto:
R, <R < R3|
Gabarito: C

36.(ITA - 2006)

Quando se acendem os fardis de um carro cuja bateria possui resisténcia interna r; = 0,050 (),
um amperimetro indica uma corrente de 10 A e um voltimetro uma voltagem de 12 V.
Considere desprezivel a resisténcia interna do amperimetro. Ao ligar o motor de arranque,
observa-se que a leitura do amperimetro é de 8,0 A e que as luzes diminuem um pouco de

intensidade.
) \07

+ @) farol
—— €&
< T (el

Calcular a corrente que passa pelo motor de arranque quando os fardis estdo acesos.

®

Comentarios:

Quando o moto de arranque nao é acionado, temos o seguinte circuito:
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r=0,05Q

ALAAAAARAA AN
YEFVFENrrYry

m
-+

U=12V Fardis | Re=1,20

Portanto, a fem da bateria vale:

E 15
= 10=———=[£=125V
R 0= T 00s

i_

Ao ligar o motor de arranque, se estabelece uma corrente i,, pelo ramo do motor, que é dada por:

A
&
|
r=0,056Q /
J' Motor Farois R.=1,20
+ F
E=125V| im I =8A
L
B

A ddp fornecida pela bateria é a mesma sobre os fardis, logo:

UAB=Ufaréisig_r'i=RF'iF$12'5_0705'1:=1l2'8=>

Pela LKC no ponto A, temos:

i + ip = i = iy = 58 — 8 = [i,, = 50 4]

Gabarito: 50 A

37.(ITA - 2007)

O circuito da figura é composto de duas resisténcias, R, =1,0-103Q e R, =1,5- 103 Q
respectivamente, e de dois capacitores, de capacitancias C; =1,0- 107°F e C, =2,0-
107° F, respectivamente, além de uma chave S, inicialmente aberta. Sendo fechada a chave
S, avariagao da carga AQ no capacitor de capacitancia C;, apos determinado periodo, é de
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10V
R, C,
S /\
c, R,
oV
a) —8,0-107° C.
b) —6,0 - 107° C.
c)—4,0-107° C.

d) +4,0 - 107° C.
e) +8,0 - 1079 C.

Comentarios:

Quando a chave S estd aberta, temos o seguinte circuito:
T 1m0V

Dessa forma, a carga no capacitor 1 é igual a:

Q,=C,-U=>0Q,=10-10"°-10=[Q, =10-10°C

Ao fechar a chave S, temos um novo circuito:
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Diante deste novo circuito, temos:
_ 10 _ 10
"R, +R, 1,0-103+1,5-103

Logo, U, éigual a:

=i=4-102Aoui=4mA

[

U =R, -i=10-103-4-103=[U, = 40V

Assim, a carga em (; é igual a:

Q,=C U =>0,=10-107°-4=[0, =40-10°C

A variagao de carga em C; é de:

AQ=0Q1—Q,;,=40-10"°-10-10"°=|AQ = —6,0-107°C

Gabarito: B

38.(ITA - 2007)

No circuito da figura, tém-se as resisténcias R, R, R, e as fontes V; e I/, aterradas. A corrente
i indicada é

ViR;—VoRq
a)i = ———
R1R,+RR,+RR;

. ViR1+VoR,
b) i = —afitVeRs
R1R,+RR;+RR,
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. ViR1-V2R,
Oi=——"—"—
RiR,+RR;+RR;

. ViRy+VoRy
d)i=——"""—
RiR;+RRy+RR;

. VoR1-V1R;
e)l =——"——""—
R1R,+RR,+RR;

Comentarios:

Como V;, R e V, estdo aterrados (mesmo potencial nulo), podemos redesenhar nosso circuito da
seguinte forma:

A
— 1 ’ I ey
R, R,
li
N "J1 I R — VE
2
B
Podemos utilizar o método de Thévenin e determinar o circuito equivalente:
.A
1
VER,
R, £,
Vv Vv
1 2
L [ .
B
; Vi—=1; ViR, + VoR,
gth=V2+R2'l=>gth=V2+R2'm=> Eth=m

E a resisténcia Thévenin é a resisténcia entre os terminais A e B, colocando em curto as fontes de
tensao:

_ R4Ry
th = R TR,

Assim, o circuito equivalente de Thévenin é:
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Portanto, a corrente no resistor R é:

ViR, + V,R,
Ttn +R RlRZ

R, +R, R
V.R, + V,R,

"TR.R, + RR, + RR,

Gabarito: D

39.(ITA — 2007)

Sabe-se que a maxima transferéncia de energia de uma bateria ocorre quando a resisténcia do
circuito se iguala a resisténcia interna da bateria, isto é, quando ha o casamento de
resisténcias. No circuito da figura, a resisténcia de carga Rc varia na faixa 100 Cl < Rc < 400 CI.
O circuito possui um resistor variavel, Rx« que é usado para o ajuste da maxima transferéncia
de energia. Determine a faixa de valores de Rx para que seja atingido o casamento de
resisténcias do circuito.

2002
1
|
=500
100 O R, R,
v

Comentarios:

Para fazer o casamento das resisténcias, devemos analisar os valores de R,, para os valores maximo
e minimo de R,.

a) Para R, = 400 Q:

50 Q 20 Q)

— 100 O R R, =400 Q

Entdo, pela condicao do enunciado, temos:
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50 = 100//(20 + 400//R,)

R, =100 Q
b) Para R, = 100 Q:
] 1
50 QQ 20 Q

}Rc =100 Q

|

= e O

Entdo:
50 =100//(20 + 100//R,)
R, =400 Q

Note que independente dos valores de R, e R, o valor R, //R, sempre deve ser igual a 80 (1 para
que haja casamento das resisténcias. Portanto, ao aumentar R, devemos observar uma diminuicdo
de R, e vice-versa.

Portanto, a faixa de valores de R, é dada por:

100Q < R, < 400 Q

Gabarito: 100 Q < R, <400 Q

40. (ITA - 2008)

No circuito representado na figura, tém-se duas lampadas incandescentes idénticas, L, e L,, e
trés fontes idénticas, de mesma tensao V. Entdo, quando a chave é fechada,

a) apagam-se as duas lampadas.

b) o brilho da L; aumenta e o da L, permanece o mesmo.
c) o brilho da L, aumenta e o da L; permanece o mesmo.
d) o brilho das duas lampadas aumenta.

e) o brilho das duas lampadas permanece o mesmo.

Comentarios:
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Antes de fecharmos a chave, temos o seguinte circuito:

Como as lampadas sdo idénticas, ou seja, apresentam a mesma resisténcia interna, cada lampada
estard submetida ao mesmo potencial que éiguala V.

Ao fecharmos a chave, temos que a segunda lampada (L,) sempre terd a mesma ddp V sobre ela, ja
que ela esta ligada diretamente aos terminais da fonte V. Por outro lado, se olharmos para L, ela
terd sempre a ddp V sobre ela, pois na malha que contém 2V ja foram gastos V em L,, como na
figura abaixo:

Portanto, as duas lampadas permaneceram com o mesmo brilho.

Gabarito: E

41.(ITA - 2009)

Considere um circuito constituido por um gerador de tensao E = 122,4 V, pelo qual passa uma
corrente I = 12 A, ligado a uma linha de transmissao com condutores de resisténcia r =
0,1 Q. Nessa linha encontram-se um motor e uma carga de 5 [ampadas idénticas, cada qual
com resisténcia R = 99 (), ligadas em paralelo, de acordo com a figura. Determinar a poténcia
absorvida pelo motor, Py, pelas lampadas, P;, e a dissipada na rede, P..

—’V;v/\/ ’\/‘:’\,
Lampadas
E — Motor () % % é % %

Comentarios:
A poténcia total é de:
Pot, =E-i=122,4-12 =14688W
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Logo, a ddp sobre o motor é igual a:

Uy=E—-2r-1=Uy=1224-2-01-12=|Uy =120V|

A ddp U,, também esta no ramo composto por r + (ldmpadas em paralelo) + r. Ento:
120 120

iL_Req =02+%:
’ 5

Assim, a corrente que passa pelo motor é i, = 12 — 6 = 6 A. Portanto, a poténcia absorvida pelo
motor é de:

Py = Uy iy = Py = 1206 = [Py = 720 W|

Para as lampadas, temos:

_ 99
PL:RL‘lgﬁpL:?‘62:>|PL:712,8W|

Por fim, para as linhas de transmissao, vem:

B.=02-12240,2-6>=|B. =36 W

Gabarito: Py = 720 W, P, = 712,8 We P, = 36 W

42.(ITA - 2010)

No grafico ao lado estdo representadas as caracteristicas de um gerador, de forca eletromotriz
igual a € e resisténcia interna r, e um receptor ativo de forca contraeletromotriz £’ e
resisténcia interna r’. Sabendo que os dois estdo interligados, determine a resisténcia interna
e o rendimento para o gerador e para o receptor.

Comentarios:
Para um gerador real, sabemos que sua equacgao caracteristica é dada por:
U=E—r1r-i

Em que r é numericamente igual ao mddulo do coeficiente angular da reta e £ corresponde ao
coeficiente linear. Pelo grafico, vamos que:

__100-20

E=100Ver = . =>r=20Q
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Para o gerador, temos:
U=E+7r"-i

8’=40Ver’=60;40:»r’=109

Quando ligamos por fios ideais o gerador e o receptor, temos:
U=U"=100—20-i=40+10-i=>i=24

Para o gerador, o rendimento elétrico é de:
Uu &-r-i 100—-20-2

Ngerador = E = I3 100 = |Ngerador = 60%

Para o receptor:

&' 40 2
Nreceptor = ? = m = § = Nreceptor = 67 %

Gabarito: Ngerador = 60% € Nyeceptor = 67 %

43.(ITA - 2011)

No circuito ideal da figura, inicialmente aberto, o capacitor de N NE—
capacitancia Cy encontra-se carregado e armazena uma energia
potencial elétrica E. O capacitor de capacitancia Cy = 2Cx esta e — C
inicialmente descarregado. Ap6s fechar o circuito e este alcangar X

um novo equilibrio, pode-se afirmar que a soma das energias
armazenadas nos capacitores é igual a

a)o

b) E/9
c)E/3
d) 4E/9
e) E

Comentarios:

Apds fechar a chave e estabelecer o equilibrio, temos o seguinte circuito:

—1 — — i Ueq

Cx R Cp=2Cy TSCX
IRV AV AN

Se chamarmos de U a ddp em Cy, entdo ddp U, € igual a:
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_Cx'U‘l'Cy'O_Cx'U_U
“e=  Cy+C,  3Cy 3
Portanto, a energia no sistema sera de:

5 - 3Cy - UZq  3Cy (U)

2 2 \3

U

2 CX_UZ

2

1
3

Cx-U?

Como E = , portanto:

El

w|

Gabarito: C

44.(ITA - 2012)

Um gerador elétrico alimenta um circuito cuja resisténcia equivalente varia de 50 a 150 Q,
dependendo das condicdes de uso desse circuito. Lembrando que, com resisténcia minima, a
poténcia util do gerador é mdaxima, entao, o rendimento do gerador na situacao de resisténcia
maxima, é igual a

a) 0,25
b) 0,50
c) 0,67
d) 0,75
e) 0,90

Comentarios:

Quando o gerador transfere a maximo poténcia, hd um casamento da resisténcia dele com a
resisténcia do circuito externo. Para a condi¢cao de minima resisténcia, a resisténcia interna do
gerador deve ser igual a 50 {2 também. No caso de haver maxima resisténcia do circuito externo,
temos:

T ° :§15ﬂﬂ U

§5uﬂ

Assim, a for¢a eletromotriz do gerador em fungao da corrente é igual a:
E=(B0+150)-i=>E=200-i
Mas, pela equacao caracteristica do gerador, temos:
U=E-r-i=>U=200-i—50-i=>U=150-1i
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Portanto, o rendimento elétrico do gerador nesta condicado é de:
U 150-i
T=€~200-i

=(n =075

Gabarito: D

45.(ITA - 2014)

Considere o circuito elétrico mostrado na figura formado por quatro resistores de mesma
resisténcia, R = 10 (), e dois geradores ideais cujas respectivas forgas eletromotrizes sdo &, =
30V e &, =10V. Pode-se afirmar que as correntes iy, iy, i3 € i, nos trechos indicados na
figura, em amperes, sao respectivamente de

a)2,2/3,5/3 eA. Y R
b) 7/3, 2/3,5/3 e 4. | - B

L — .
C) 41 4/3/ 2/3e2 14| £1 R I'rf-3
d) 2,4/3,7/3e5/3. ——y
e)2,2/3,4/3e4. R T R

Comentarios:

Vamos redesenhar o circuito para que possamos enxergar melhor as malhas e as divisdes das
correntes:

10 Q

i, =i, +ij

Note que ja aplicamos a LKC no circuito para diminuir o nimero de equagdes do nosso sistema.
Aplicando a LKT na malha ACBA, temos:

Agora, vamos aplicar LKT na malha BCDB:
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10i, —10i3+ 10 =0 = i, = i5 — 1 (eq.2)

Substituindo 2 em 1, vem:

Como i; = i, + i3, entdo:

Aplicando LKT na malha ADBA, temos:

—10i4+10+30=0=>

Gabarito: B

46.(ITA - 2013)

O experimento mostrado na figura foi montado para elevar a temperatura de certo liquido no
menor tempo possivel, dispendendo uma quantidade de calor Q. Na figura, G é um gerador de
forca eletromotriz £, com resisténcia elétrica interna e R é a resisténcia externa submersa no
liquido. Desconsiderando trocas de calor entre o liquido e o meio externo, a) Determine o valor
de R e da corrente i em funcdo de £ e da poténcia elétrica P fornecida pelo gerador nas
condicdes impostas, b) Represente graficamente a equacgao caracteristica do gerador, ou seja,
a diferenca de potencial U em funcdo da intensidade da corrente elétrica i. c) Determine o
intervalo de tempo transcorrido durante o aquecimento em fungaode Q, i e £.

Comentarios:
a)

Para que o liquido possa aquecer no menor tempo possivel, o gerador deve fornecer a maxima
poténcia ao circuito externo. Sabemos que quando isto ocorre, ha um casamento das resisténcias,
isto é:

r=R
Logo, a resisténcia equivalente do circuito é de:
Reg=7r+R=2R

Portanto, a corrente que atravessa o circuito vale:

l=——=

2R
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Como a poténcia dissipada no resistor R é dada por:

EN? £2
P=R-i2=>P=R-(—) =>|R=—

2R 4pP
Entao:
& ) & 2P
i = ﬁ=> i = 2T_2=> i = 3
4p
b)

A equacao caracteristica de um gerador é U =& —r-i, em que U é a ddp em seus terminais.
Portanto, a curva caracteristica U X i é dada por:

U

zCC

; £
Emquei,. = -
c)

Pela definicdo de poténcia, a poténcia dissipada P pode ser escrita como:

Q
P=—
At
Da equagao da corrente, i = %, podemos dizer que o intervalo de tempo vale:
Ei Q 2Q
— =—>|At=—
2 At E-i
2
Gabarito: a) R = Lei=% b) grafico c) At = 20
4P £ i

47.(ITA - 2014)

Um circuito elétrico com dois pares de terminais é conhecido como quadripolo.
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= U1 | Quadripolo | Vo ==

Para um quadripolo passivo, as tensdes medidas em cada par de terminais podem ser

expressas em func¢ao das correntes mediante uma matriz de impedancia:

[Z11  Z12
7= ]

1Z21 Z2p

1.71' N il
[UZ- =7 [iz]

De tal forma que:

Dos quadripolos propostos nas alternativas seguintes, assinale aquele cuja matriz de

impedancia seja 4020
20 3afF
a) b) c) d) e)
20 10 10 20 40 30 402 80
—0
10 30 20) 10 [Jo
o O

Comentarios:
De acordo com a equag¢ao matricial do enunciado, temos:

{171 =Z11 L+ Zip Ly
Uy =2Zp1 11+ 2350 1y

Parai, = 0, ou seja, circuito aberto no lado direito do quadripolo:

(41 Uy
Z11 =7 €231 = —
1 L1
Parai; = 0, ou seja, circuito aberto no lado esquerdo do quadripolo:
(41 Uy
Z =—¢€Zz = -
12 i 22 i,

Perceba que olhando para z;;, vemos que somente a configuragdo da alternativa d permite que,
estando aberto do lado direito, o circuito tenha z;; = 4 Q. Portanto, ja sabemos que a letra d esta

correta.

. v .~ . . . . .
Para determinar z,; = i—z, na condi¢ao do circuito aberto no lado direito do quadripolo, temos:
1

%1 Uy

h=8//8" 2

&8 Circuitos elétricos, medidas elétricas e capacitor em regime transitério.
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado -
Aula 19 - IME 2020 /j///

i 1
V=4 -—> ==z, =20
N
Para determinar z,, de acordo com a alternativa d, vemos que:
v
i, =0>v,=(12//4) i, =>l_—2=222 =30
2
Por fim, z;, é dado por:

. v, v
2Tz 3
Mas,
4-i§+8-ié=4-i£’=>i£’=3i£=>v1=8.iéey2=4.i£/=>v1=1_82v2
8 . v, 24
n=gp 3 ho ==z =20

Aqui fizemos uma analise a parte de z;; que ja nos entregou a resposta correta. Na hora da prova,
se vocé ja viu qual item esta correto, va para a préxima questao.

Vamos agora fazer a questao, sem ter olhado para o detalhe de z,,. Para isso, considere o circuito
em questao:

A Ry B Ry, ¢
"""" "‘!"j'

al L+ E

T % R3 _-__Vg

SRR
Yy

T
=]
= »

Do enunciado, sabemos que:
bl = o=l =2 sl

Aplicando LKT na malha FABEF:

vi—Ry-ij—R;-(iy+i,)=0=>v, =R, +R3)-i;+R5- 10,
Entdo, pela identidade matricial:

R;=2QeR, =20Q

Aplicando LKT na malha DCBED:

v,—Ry-i,—R;-(i,+i,)=0=>v, =R;-i;+ (R, + R3) - i,

Pela identidade matricial, temos que:
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R, =10
Diante desses resultados, temos o seguinte circuito:
20 12
——WW————W\—e
220
L &

Aplicando a transformacdo Y — A, vem:

R"=R,R, +R R, +R,R,

ComoR; =2Q,R, =1QeR;=2Q,entdoR*"=2-14+2-24+1-2=8.
Portanto:
40

e

Circuito equivalente ao da alternativa d.

Gabarito: D

48.(ITA - 2014)
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Uma fonte de corrente é um dispositivo que fornece uma corrente invaridvel
independentemente da tensdo entre seus terminais. No circuito da figura, a corrente ai
produzida pela fonte é proporcional a corrente i que circula no resistor R. Inicialmente
descarregadas, as placas M e N sdo carregadas apos o fechamento das chaves S, S, e S5, que
serdo novamente abertas apds um intervalo de tempo T. A placa M é ent3o retirada do circuito
e é posta em contato com um condutor C descarregado (ndo mostrado na figura), ao qual
transfere uma fracdo f de sua carga. Em seguida, com esse contato desfeito, o condutor C é
totalmente descarregado. Na sequéncia, o mesmo procedimento é aplicado a placa N, a qual
transfere a C a mesma fragao f de sua carga, sendo entdo o contato desfeito e descarregando-
se novamente C. Quando M e N sao reintroduzidas no circuito, com as respectivas cargas
remanescentes (de mesmo mddulo, mas de sinais opostos), as chaves S;, S, e S; sao fechadas
outra vez, permanecendo assim durante o intervalo de tempo T, apds o que sdao novamente
abertas. Entdo, como antes, repetem-se os contatos entre cada placa e C, e este processo de
carga/descarga das placas é repetido indefinidamente. Nestas condi¢Ges, considerando os
sucessivos processos de transferéncia de carga entre M e C, e N e C, determine a carga q de
M apds todo esse procedimento em fungaode «, f, 1, R, V;, V,, V5 e T. Considere V; <V, <

V,.
Ss
\3(55/7

Vs

s

=
|
| n -,

Fonte de

W " I:] Corrente
r

i

ﬂh I
N

|-

Comentarios:

Quando as chaves sdo fechadas, temos a seguinte configuracao do circuito:
4';.;:5

S, '
51 R
3 2
| U g
T 5T
e Fonte de .
= Corrente Ol
' 3
M
—

-1

Aplicando LKT no sentido horario na malha 2, temos:
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V.- Vs

V,—i-R—-V,=0=i=
2 — 1 3 l R

. , Vy-V.
Conforme enunciado, a corrente na fonte de corrente é « - -2

, que é a corrente no ramo do
capacitor. Apds um certo tempo T, a carga @ de cada uma das placas do capacitor sera:

V2 - V3
=q- .T
1=« R
Para o primeiro contanto, a carga resultante € Qg :
V, =V V, =V V, = V.
Qr,=a ——— T—a =T f=Q=a——— T (1-f)

Ao recolocar a placa no circuito e religar as chaves, para o mesmo tempo T, observamos que:

V, =V V,—V.
Q2=(QR1+a-2 3-T)=a-2 S T-(1—f+1)

R R
Portanto, apds o segundo contato, a carga restante é de:
Vv, — V. Vv, — V.
Que =t - ZR T -A-f4+1D)—-a- ZR S T-1—-f+1)-f
v, — V.
Qe =a =T [1-)+1]1~f)
V,=Vs

Q=a- R T-[A=F)*+A -1

Portanto, podemos generalizar para o n contato:

Vv, —V, . .
Qe =a- R 'T‘[Zl:(l—f)l]

Como n tende ao infinito, ja que o processo é repetido indefinidamente, o somatério corresponde

a uma PG de razdo (1 — f), que é menor do que 1 e maior que 0, com termo inicial (1 — f).
Portanto, a carga Q. é dada por:

o

Q=a:

to: 0. = o - 2203, 17. (L
Gabarito: Q= «a P’ T (f)

49.(ITA - 2016)

No circuito da figura ha trés capacitores iguais, com C = 1000 uF, inicialmente descarregados.
Com as chaves (2) abertas e as chaves (1) fechadas, os capacitores sdo carregados. Na
sequéncia, com as chaves (1) abertas e as chaves (2) fechadas, os capacitores sdo novamente
descarregados e o processo se repete. Com a tensdo no resistor R variando segundo o grafico
da figura, a carga transferida pelos capacitores em cada descarga é igual a
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a)4,8-1072C
b)2,4-1072C
)1,2-1072C
d)0,6-1072C
e)0,3-1072C

Comentarios:

Quando as chaves (1) estao fechadas e as chaves (2) abertas, temos:

U= UJ-Q U=2~0

Entao a ddp em cada capacitor é U.

Com as chaves (2) fechadas e (1) abertas, vem:

Pelo grafico, temos que:

20 =24V
C. = GG = 500 uF
«“a=c e, K

“Q=C-U=>0Q=5-10"*-24=[0=12-10"2C

Gabarito: C

50.(ITA - 2016)
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No circuito abaixo os medidores de corrente e tensdo elétrica sdo reais, ou seja, possuem
resisténcia interna. Sabendo-se que o voltimetro acusa 3,0 V e o amperimetro, 0,8 A, calcule o
valor da resisténcia interna do voltimetro.

Ry =50
) —
) L |

Comentarios:

De acordo com o enunciado, temos:

R, =502
AN A
U | IS
— 12V Ry =100 Rz =100 R'[—’
B

De acordo com a leitura do voltimetro, a ddp entre A e B é dada por:
Upg =30V
Portanto:
3=(10//10//Ry) - 0,8
5-Ry

S 375 = [R=150]

Gabarito: 15 Q

51.(ITA - 2016)

No circuito da figura o capacitor encontra-se descarregado com a chave A aberta que a seguir,
é fechada no instante t;, sendo que o capacitor estara totalmente carregado no instante t,.
Desprezando a resisténcia da bateria V, determine a corrente no circuito nos instantes t; e t,.
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Comentarios:

Para t,, isto é, tempo em que a chave acabou de ser fechada, o capacitor se comporta como um
curto, ja que esta descarregado.
-y c §R

Logo, a corrente logo apds o fechamento da chave (t;) é de:

|4

i(t1) = E

Perceba que R mais a direita estd curto-circuitado. Para o instante t,, o capacitor esta
completamente carregado e ele se comporta como um aberto.

1l
'
=
Q)
—s
VWA
=y

Neste caso, a corrente é dada por:

Gabarito: i(ty) = %e i(ty) = %

52.(ITA - 2018)

No circuito abaixo os medidores de corrente e de tensao elétrica possuem resisténcia interna.
Sabendo-se que a fonte fornece a ddp U, o voltimetro mede 4,0 V, o amperimetro mede 1,0 A
e que os valores das resisténcias R;, R, e R; estdo indicadas na figura, calcule o valor da
resisténcia interna do voltimetro.
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e H Ry = 100 H Ry =102 (V)

Comentarios:

Como o voltimetro mede 4,0 V e a corrente que passa pelo amperimetro é de 1,0 A, temos:

Rv'5
10//10//Ry 1= 4= o= 4= [R, =200

Gabarito: Ry, = 20 Q

53.(ITA - 2019)

Uma bateria composta por 50 células voltaicas em série é carregada por uma fonte de corrente
continua ideal de 220 V. Cada célula tem uma forca eletromotriz de 2,30 V e resisténcia
interna de 0,100 Q. Sendo a corrente de carregamento de 6,00 4, indique o valor da
resisténcia extra que deve ser inserida em série com a fonte.

a) 23 Q

b) 36,6 Q
c)12,50Q
d) 5,00 Q
e) 19,2 Q

Comentarios:

Ao associar 50 geradores em série, a forca eletromotriz é de 50 - 2,3 = 115 V. A resisténcia interna
éde50-0,1=5Q.

Pela Lei de Pouillet:
220 — 115

i=— g -6=[R=1259]

Gabarito: C
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9. Consideracgoes finais

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os conceitos estudado nessa aula e revise com
calma os toépicos relacionados as técnicas de resolugdo de circuito. Vocé percebeu pela lista de
questdes que o método de Thévenin e o método da superposicdao sao importantissimos para a prova
do ITA e do IME, pois simplificam muito nossas analises.

Tenha em mente as curvas caracteristicas de geradores e de receptores, pois sdo muito
importantes e, normalmente, a partir dela tiramos as equac¢des caracteristicas.

Quando estudar o capacitor em regime transitério, fique tranquilo se vocé nao é familiarizado
com integrais. Eu acho melhor vocé decorar a equagao bizu e saber aplicar ela na hora da prova.

As Leis de Kirchhoff também sdo muito importantes. Elas sdo as bases para resolver circuitos
elétricos, portanto, trabalhe bem as duas leis. Para fechar eletricidade, estudaremos ainda
Magnetismo.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
féorum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&%

f O'l@ proftoniburgatto
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