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Introducao

Nessa aula daremos continuidade ao estudo de Eletrodinamica, dirigindo nossos trabalhos
para resistores e tipos de associacdo. Esse tema possui grande incidéncia na prova da EFOMM.

Estude com calma a ponte de Wheatstone e suas varia¢cdes. E muito comum a EFOMM
explorar isso. Estude também a ponte de fio, pois ela € uma versao muito util da ponte de
Wheatstone.

Transformacdes estrela-delta, delta-estrela, associacdo 3D e associacdo infinita ndo sao
tépicos que caem na EFOMM, AFA e EN, portanto ndo serdao parte da aula. Esses tépicos estao
incluidos no curso ITA-IME.

Os temas trabalhados nessa aula serao muito importantes para a proxima aula que é sobre
resolucao de circuitos elétricos.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do féorum de duvidas do

&%

Estratégia ou se preferir:

{O-] @prof.maldonado
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1. Resistores

Vimos na aula 17 o efeito Joule e suas aplicacbes em aquecimento. Além disso, existem
diversas situacdes em que esse efeito é indesejavel pois promove desperdicios de energia elétrica e
pode danificar condutores ou outros elementos de um circuito.

Em algumas situagdes, é necessario conhecer bem a qualidade do condutor para minimizar o
efeito Joule. Geralmente, quando deseja-se melhorar a condugdao e minimizar o aquecimento sao
utilizados excelentes condutores, como é o caso do cobre.

Entretanto, existem condutores que sao fabricados com o intuito exclusivo de converter
energia elétrica em energia térmica, isto é, com a finalidade de aproveitar ao maximo o efeito Joule.
Chamamos esses condutores de resistores.

O filamento de uma lampada incandescente, aquecedores elétricos de ambiente, ferros
elétricos de passar roupa, chuveiros elétricos, soldadores elétricos sdo exemplos comuns de
resistores. Para proteger os circuitos e instalacdes elétricos utilizamos fusiveis — filamento que
derrete apds uma determinada corrente que provoca um superaquecimento por efeito Joule. Os
fusiveis também sdo resistores.

Vimos na aula anterior que um resistor é representado pelo simbolo de sua resisténcia:
R

—WWW—

Figura 1: Simbologia de um resistor em um circuito elétrico.

Dessa forma, vamos trabalhar nessa aula como trabalhar com os resistores, associagao de
resistores e casos especiais, que tem aparecido cada vez mais dificil no ITA e no IME.

1.1. Poténcia dissipada num resistor

Como vimos, a poténcia dissipada em um bipolo elétrico é dada pela expressao Pot = U - i.
Contudo, usando a primeira Lei de Ohm nessa expressao, podemos encontrar outras férmulas que
agilizaram nossos calculos, tudo vai depender do que é pedido pela questao.

1.1.1. Resistores em série — corrente constante

Considere a configuragao de trés resistores em série, como na figura abaixo:

AN /

U

Figura 2: Trés resistores conectados em série. A corrente que passa por eles é a mesma.

Neste caso, os trés resistores sdao percorridos pela mesma corrente, basta lembrar do vimos
em densidade de corrente. Dessa forma, se escrevermos a poténcia em funcdo da corrente (que é a
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mesma para todos os resistores) e a resisténcia, podemos comparar a poténcia em cada resistor e
teremos como avaliar aquele que dissipa maior resisténcia, por exemplo.

Para isso, basta combinar a primeira lei de Ohm e a poténcia dissipada por um bipolo,
buscando deixar a resisténcia e a corrente na expressao da poténcia.

Pot=U-ieU=R-i

Portanto:
Pot=(R-i)-i
|Pot = R - i?]
Ou seja, podemos dizer que:
POtl = R1 . iz
P0t2 = RZ . iz
P0t3 = R3 . iz

kPOtTotal = Regq - i?
Emque R,y = Ry + R; + Rs.

Com este resultado, podemos ver que o maior resistor dissipara a maior poténcia, ja que a
corrente que passa por todos é a mesma.

1.1.2. Resistores em paralelo — tensao constante

Considere a configuragao de trés resistores em paralelo, conforme a figura abaixo:

WWWW
li>R3

w /
U

Figura 3: Resistores conectados em paralelo. A tensdo eles estdo sob a mesma diferenga de potencial.

Note que neste tipo de configuracdao a ddp é a mesma nos trés resistores. Por isso, € muito
interessante encontrar uma expressao para a poténcia dissipada no resistor em que um dos termos
seja a ddp U. Dessa forma, podemos combinar as equacdes da seguinte forma:

U

Pot=U-ieU=R-iei=—
0 Le Lel R

Pot =U (U)=>Pt—U2
ot=""\Rr ot=R
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Com esse resultado vemos que a poténcia é inversamente proporcional a resisténcia nesse
caso. Portanto, o maior resistor dissipara a menor poténcia. Para cada um deles e para o circuito
equivalente, temos:

( Pot U?
oty = —
R,
UZ
Potz = R_
2
P0t3 =
R3
U2
\Pf’ftotal = R_

eq
1 1 1 1
Emque —=—+—+—.
Req Ri Rz Rs3
Como ja vimos, por efeito Joule havera uma dissipa¢ao de energia térmica quando o condutor
é percorrido por uma corrente elétrica. Dessa forma, o resistor elevara a sua temperatura até uma
um valor limite.

Considere um resistor a temperatura ambiente 6,. Esse resistor é ligado a um gerador

elétrico, estabelecendo nele uma corrente elétrica e, dessa maneira, a temperatura comeca a se
elevar.

Enquanto a temperatura do resistor aumenta, cresce o fluxo de calor do resistor para o
ambiente (por conducdo, convecc¢do ou radiacdo). Assim, se ndo houver uma fusdo do resistor, sua
temperatura ird se estabilizar num valor limite 6;;,,,;te, que é atingido quando a poténcia transferida
para o ambiente se iguala a poténcia dissipada no resistor.

A Temperatura

elimite' ----------

0 Tempo

Figura 4: Grdfico da temperatura com o tempo em um resistor.

Assim, um chuveiro elétrico é projetado para que opere a uma temperatura inferior a
temperatura de fusdao do metal de que é feito. De forma andloga acontece com o filamento de
tungsténio de uma lampada incandescente. Geralmente, a temperatura limite do filamento é
situada perto de 2.500 °C, de tal maneira que a temperatura de fusdo (3.380 °C) ndo é alcancada.

Por outro lado, os fusiveis sdo projetados para que a temperatura limite seja inferior a de
fusdo, quando a corrente elétrica tiver valores normais e seja superior a de fusdo, quando houver
corrente excessiva, derretendo o dispositivo neste ultimo caso.
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1.2. Segunda Lei de Ohm

Dando sequéncia aos seus trabalhos, George Ohm buscou identificar quais grandezas
influenciariam a resisténcia elétrica e verificou que ela era funcdao do material, do comprimento e
da sua secgdo transversal.

Considere dois fios condutores de mesmo material e de mesma secg¢ao transversal, mas de
comprimentos diferentes.

I I
— —
A
| L I 2L |

Figura 5: Movimento do elétron no interior de um condutor.

Podemos imaginar que a resisténcia ao fluxo de carga em um condutor é o resultado dos
choques dos portadores de carga em movimento com os ions da rede cristalina. Quando se duplica
o comprimento do filamento, o niumero de choques dobra. Assim, a resisténcia do condutor é
diretamente proporcional ao seu comprimento L. Ou seja:

RxL

Agora, vamos considerar um condutor do mesmo material, mas de sec¢les transversais
diferentes.

Figura 6: Condutor com drea varidvel.

Podemos explicar a influéncia da seccdo transversal do condutor sobre sua resisténcia pelo
fato de que ao diminuir a sec¢ao do condutor, o fluxo de elétrons com uma mesma intensidade de
corrente sera mais denso, quer dizer, passa mais carga e, por isso, os choques dos elétrons com as
particulas da substancia aumentam. Se a area reduz a metade, entao a resisténcia dobra de valor,
mostrando que é inversamente proporcional a area da secgao transversal do condutor.

Rl
M_
A

Por outro lado, a quantidade de elétrons livres e a estrutura da rede cristalina dependem da
espécie do metal. Portanto, a resisténcia do condutor esta intimamente ligada com a espécie da
substancia que o compde. A magnitude que caracteriza a dependéncia entre a resisténcia do
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condutor e o tipo de material que esta sendo empregado se denomina resistividade da substancia
e é representada pela letra grega p.

Portanto, a Segunda Lei de Ohm pode ser escrita como:

A resisténcia elétrica R de um condutor homogéneo de sec¢ao transversal uniforme é diretamente
proporcional ao seu comprimento L, inversamente proporcional a drea A de sua sec¢ao transversal
e depende do material e da temperatura:

=
I
©

|

Em que:
e p:resistividade elétrica (Q - m).
e [:comprimento do condutor (m).
e A:drea da seccdo transversal (m?).
Observacgao:

e Chamamos de condutividade elétrica de um material, simbolizada por o, a grandeza
fisica definida como o inverso da resistividade, ou seja:

1
o=-
p
e No SI, a unidade de o é o siemens por metro (S/m):
1 ot s

Om m m

ATENGAO!

ey

1.3. Dependéncia da resisténcia com a temperatura

Em metais puros, ao se aumentar a temperatura, a resistividade também aumenta. Tal fato
decorre do aumento das amplitudes de oscilacdo dos dtomos que constituem o metal (aumenta o
movimento cadtico das particulas). Com isso, hd um aumento da probabilidade de choques entre
estes e os elétrons livres.

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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Quando esquentamos um condutor metalico, suas dimensdes geométricas aumentam muito
pouco e a resisténcia do condutor varia por causa da variagdo da resistividade (p).
Experimentalmente, verifica-se que o aumento da resistividade é diretamente proporcional ao
aumento de temperatura. Assim, podemos escrever que:

pr = po(1+a-A0)

Em que a é chamado de coeficiente de temperatura do material. Para alguns metais temos
as seguintes curvas da resistividade em fung¢ao da temperatura:

120 Ferro
100 |-
—~ 80 |-
£ B
= Niquel
'8 L
T 60 Manganina
= B
E Platina
2 40
Q
o
20
Cobre
[l 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I
0 200 400 600 800 1000

Temperatura

Figura 7: Grdfico da resistividade pela temperatura para algumas substdncias.

Como se pode notar cada metal possui a propria curva de resistividade elétrica. Entdo, para
projetar um resistor que sofrera variacdes em sua resisténcia com a temperatura, é necessario
escolher o metal que melhor se encaixa com o comportamento desejado.

Em alguns semicondutores como a grafite, o silicio e 0 germanio, a resistividade diminui ao
se elevar a temperatura. Com o aumento da temperatura, algumas ligacdes sao quebradas entre os
atomos e, dessa forma, elétrons que participavam dessas ligacGes agora estdo livres. Com isso,
aumenta a quantidade de elétrons livres e o material torna-se mais condutor.

Em solugdes eletroliticas, a resistividade também diminui com a elevagdao da temperatura.

Além disso, existem algumas ligas de cobre, manganés e niquel, como a manganina mostrada
no grafico da figura 7, que possuem suas resistividades quase constantes com o aumento da
temperatura.

Podemos resumir que:

p Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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Tipos de condutores Resistividade (p) | Coeficiente de temperatura (o)
Metais puros P > Po a>0
Semicondutores p < po a<O0
Algumas ligas metalicas P = po a=0

Podemos resumir, graficamente, da seguinte forma:

“~
\ Solugdes eletroliticas a <0

-----------Grafite a<0

Algumas ligas metdlicas a =0

/ Metais puros a > 0

Bo 0

Figura 8: Grdfico dos tipos de curvas da resistividade com a temperatura, de acordo com o coeficiente de temperatura do material.

Se um resistor apresenta resisténcia elétrica R, a uma temperatura 6, e resisténcia R a uma
temperatura 8. Desprezando os efeitos de dilatacao térmica do material e levando em conta a lei
de variacao da resistividade do material, podemos dizer que:

R,-A R-A
po=—J—ep=—7—

p=po(l+a-A0)

R'A_Ro'

l lA(1+a-(6—60)=>R=R0(1+a-(9—90))

1.4. Reostato

Chamamos de reostato o dispositivo eletrénico que possui resisténcia variavel. Ele pode ser
representado por dois tipos de simbolos:

a) b)
. M . .—/\/\/\/\/xl I

Figura 9: As duas simbologias de reostatos que sdo utilizadas em circuitos elétricos.

Um exemplo muito comum é o reostato de cursor, em que a variacdo da resisténcia elétrica
é definida pela variagdo continua do comprimento de um filamento condutor.

9 Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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Contato

<m deslizante wp

A v

» :l resistor variavel

Figura 10: Esquema simplificado de um reostato de cursor.

Basicamente, ele utiliza a segunda lei de Ohm, ja que a resisténcia é diretamente proporcional
ao comprimento do fio:

[
R:pz

ATENGAO
DECORE!

o0

1. (ITA - 1989)

Com um certo material de resistividade elétrica p foi construida uma resisténcia na forma de um
bastdo de 5,0 cm de comprimento e secdo transversal quadrada de 5,0 mm de lado. A resisténcia
assim construida, ligada a uma tensao de 120V, foi usada para aquecer agua. Em operacgao,
verificou-se que o calor fornecido pela resisténcia ao liquido em 10 s foi de 1,7 - 103 cal. Use:
lcal =4,2].

a) Calcule o valor da resistividade p.

b) Quantos segundos seriam necessarios para aquecer 1 litro de agua da temperatura de 20 °C até
37 °C?

Observagao: considere a resistividade do material e o calor especifico da agua constantes naquele
intervalo de temperatura.

Comentarios:
a)

A poténcia dissipada pelo material é igual ao calor fornecido ao liquido no referido intervalo de
tempo:

Q U* @ 1202 1,7-10%-42 1202 - 10
= — =— = = =R =
At R At R 10 1,7-103% - 4,2

Mas, pela segunda lei de Ohm, temos:

P

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 18 - ITA 2020

l 1202 - 10 (5-1073)% 120%-10
Pra=17-100 42 P~ 5102 17-10° 4.2
p=0,010-m|
b)
A quantidade de calor fornecida ao liquido sera de:
Q=m-c-AB
Q =1000-1-(37 —20)
Q = 17000 cal

Se em 10 segundos o calor fornecido pela resisténcia ao liquido foi de 1700 cal, entdo, para
17.000 cal serdo necessarios 100 s.

2. (ITA=SP)

Um objeto metalico é colocado préximo a uma carga de +0,02 C e aterrado com um fio de
resisténcia de 8 (). Suponha que a corrente que passa pelo fio seja constante por um tempo de
0,1 ms até o sistema entrar em equilibrio e que a energia flanada no processo seja de 2 J. Conclui-
se que, no equilibrio, a carga no objeto metalico é:

a) —0,02C
b) —0,01 C
c) —0,005 C
d)oc

e) +0,02C

Comentarios:
A poténcia dissipada no objeto metalico quando percorrido por uma corrente i é dada por:
P=R-i?

Além disso, sabemos que a poténcia pode ser escrita como a variacdo da energia no intervalo de
tempo considerado. Ou seja:

AE
P=a
Entao:
AE
A R -i?
A corrente que flui no condutor devido a indu¢ao é dada por:
. AQ
Y
Portanto:
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AE AON?
_ZR.(_Q)
At At

Ao - AE-At  [2-0,1-1073  [107* 1072
Q= R 8 4 2

=0,005C

Note que calculamos o médulo da carga, mas a carga que induziu é positiva, portanto, a carga no
condutor deverd ser negativa. Logo, a alternativa correta é a letra C.

3.

As extremidades A e B de um fio condutor cilindrico e homogéneo, de 30 cm de comprimento, sao
ligadas numa bateria, submetendo-se a uma ddp igual a 6 V. Calcule:

AI
CE-3-
IlZcm

DE-Y.

BE

a) aintensidade do campo elétrico no interior desse fio;

b) a ddp V, — V, entre os pontos D e C.

Comentadrios:
a)
Considerando que o campo no interior do condutor serd uniforme, podemos dizer que:
U=E-d=V,—Vp
6=E-03=E=20V/m|

b)
Dessa forma, a ddp entre os pontos D e C é dada por:
Ve —Vp=E-d¢p
Ve—=Vp=20-0,12=24V
Mas a ddp pedida é V, — V, portanto:

Vy—Vp = —2,4V

4. (Topicos de Fisica)

Um experimentador deseja conseguir uma pelicula de aluminio de espessura igual a 50 4 (1 4 =
1071% m), através da evaporacdo desse metal sobre uma superficie limpa de vidro, situada num
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recinto onde se fez o vacuo. Inicialmente, o experimentador cobre uma faixa da superficie de vidro

e deposita, por evaporacdao, uma espessa (muito mais que 50 A) camada de aluminio no resto da
superficie. Evidentemente, a faixa coberta continua limpa, sem aluminio.

A

—>

Superficie de vidro As regidoes sombreadas
totalmente limpa. correspondem a depdsito de aluminio.
A faixa clara continua limpa, pois é a
faixa que estava coberta

Em seguida, cobrindo novamente e convenientemente a placa, inicia uma nova evaporagao de
aluminio numa faixa de mesma largura e perpendicular a que se deixou limpa:

A
Novo depésito
de aluminio
(regido quadrada)
B

A medida que se processa essa nova evaporac¢do, o experimentador vai medindo a resisténcia
elétrica entre os terminais A e B. Em qual valor da resisténcia ele deve interromper o processo, a fim

de que a nova pelicula depositada (regido quadrada) apresente a espessura desejada (50 4)?

Dado: resistividade do aluminio na temperatura ambiente = 2,83 - 107 Q - m.

Comentarios:

A regido quadrada tem resisténcia elétrica dada pela segunda lei de Ohm:
L
R=p- A_t
Dado que ela é quadrada, entdo a area transversal é expressa por:
Ar=e-L
Em que e é a espessura da camada de aluminio. Entdo:
L
R=p- oL = R = g
Substituindo os valores, temos:
2,83 107°

R—W=566Q
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5.

Um filamento metalico é esticado de modo que seu comprimento triplique e o volume permanece
inalterado. Qual deve ser a nova resisténcia do fio, se no inicio era R,?

Comentarios:
Antes e depois de esticar o fio, o volume sera o mesmo. Entao:
Vantes = Vaepois = Ao Lo = A - L
Mas o comprimento final é 3 vezes o inicial. Assim:
Ay
AO-L0=A-3-L0=>A=?

Pela segunda lei de Ohm, a resisténcia final é de:

6.

Na figura temos um tubo condutor de raio externo R, e raio interno R,, com comprimento L. Calcule
a resisténcia elétrica do condutor, dado que sua resistividade elétrica é igual a p.

I |
~2R; 5

I I
L— 2, —!

Comentarios:
A resisténcia do condutor pode ser determinada pela segunda lei de Ohm.

Secgdo

Parte oca transversal
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Podemos superpor as areas da seguinte forma:

A=m(R:-R:) .-=

AI - AZ = Asecpéo transversal
nR! -mR:=m(R:-R})

Y

Entdo:
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ACORDE!

(2]

2. Associacao de resistores

E muito comum em circuitos elétricos a necessidade de determinar uma resisténcia que teria
a mesma corrente quando submetido a mesma tensao.

Nessas ocasides, a configuracdo dos resistores pode ser classificada em trés categorias: série,
paralela ou mista.

O resistor equivalente a associacdo é o Unico que, quando submetido a mesma ddp que a
associacgao inicial, é atravessado pela mesma corrente.

2.1. Associacao em série

Dizemos que dois ou mais resistores estdao associados em série quando sao interligados de

tal modo que, ao serem percorridos por uma corrente elétrica, ela tera a mesma intensidade em
todos eles.

Esquematicamente, temos que:

Ry T R2 Q Z R
e G
H | I ' ' i _
i U; : U; ' f Us g
= u %

Figura 11: N resistores conectados em série sGo percorridos pela mesma corrente elétrica.

Como vimos em densidade de corrente, a corrente que passa pelos resistores, nessa
configuracao, serd a mesma em todos os resistores. Portanto:

i1=i2=i3="'=in=i
Podemos substituir a associacao de resistores logo acima por um resistor equivalente, tal
que:
R.q
Xe MWW,

—_—

-
<

u

Figura 12: Pela primeira Lei de Ohm, quando o resistor equivalente é submetido @ uma ddp U, a corrente percorrida nele é de mesma
intensidade i.

Se denotarmos por Uy, Us, ..., Uy as ddp nos respectivos resistores, entdao temos que:
Uy =Vx=Vr
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UZZVT_VQ

UN=VZ_VY

Somando membro a membro as ddp, chegamos em:

U1+U2+”’+UN=VX_VY

Note que I’y — Vy é a ddp entre os terminais X e Y da associagao. Entao:

Como

U1+U2+"'+UN=U|

bem sabemos, a corrente elétrica vai do maior para o menor potencial. Assim,

aplicando a primeira Lei de Ohm a cada um dos resistores associados e ao resistor equivalente,

temos:

Dizem

U1+U2+"'+UN:U
Ry-i+Ry i+ +Ry i=Re-i

Req=R1+R2+'”+RN

0s que a resisténcia elétrica R, € igual a soma das resisténcias elétricas dos resistores

associados em série.

Observagoes:

p

Quando isolamos i nas equagdes da Lei de Ohm aplicada a cada resistor, chegamos
que:
U U Uy

‘"R, R R
Esse resultado mostra que a ddp estd submetido o resistor é diretamente proporcional
a sua resisténcia elétrica. Portanto, quem possui maior resisténcia elétrica tera a maior
gueda de tensao nele.
Se as resisténcias dos resistores associados em série sao iguais a R, entao a resisténcia
equivalente é dada por:

Ry =n-R
Nesse caso, cada resistor estd submetido a mesma diferenca de potencial, de tal
maneira que:
U=n-u

Um exemplo cldssico de associacao em serie é o reostato de pontos. Nele a resisténcia
varia descontinuamente, pois a medida que chaveamos o reostato, sua resisténcia
varia dependendo do posicionamento da chave:

/

Figura 13: Esquema de um reostato de pontos.
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ATENGAO

DECORE!

ﬂ‘

7.

Determine a resisténcia equivalente entre os pontos a e b, e entre os terminais c e d.

a W W c
30 20 40
60
b ]""ﬂ“ 4 d

Comentarios:

Para determinar a resisténcia equivalente entre a e b, devemos aplicar uma fonte entre estes
pontos e analisar como se distribui a corrente no circuito, como na figura abaixo:

Como o circuito esta aberto nos pontos c e d, nos dois resistores de 4 () ndo passa corrente elétrica
(i = 0). Dessa forma, os resistores de 4 ) podem ser retirados do circuito sem prejudicar o
funcionamento do circuito.

Dessa forma, ha corrente passando apenas nos resistores de 3 Q, 2 (), 6 2 e 1 Q. Note que esses
resistores serao percorridos pela mesma corrente e estao em série. Portanto:

Reqab=3+2+6+1=129

Pela mesma linha de raciocinio, para determinar a resisténcia equivalente entre ¢ e d, devemos
colocar uma fonte entre esses pontos, como no circuito da figura abaixo:

ai=0, i =0 J !
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Entdo, os pontos a e b estdo abertos e ndo ha corrente passando por eles. Assim, a corrente entre i
devera passar pelos resistores de 4 ), 6 ) e 4 (), formando uma associacdo em série. Logo, a
resisténcia equivalente entre c e d é dada por:

Regy =4+6+4=140

2.2. Associacao em paralelo

Dois ou mais resistores estao em paralelo quando seus terminais estao conectados nos
mesmos pontos a e b, como mostrado na figura abaixo:

Figura 14: Associagdo de N resistores em paralelo. Eles estdo submetidos a mesma diferenga de potencial.

Se ligarmos trés lampadas em paralelo a uma fonte de tensao, teremos que:

Fonte de
voltagem

Figura 15: Circuito formado por trés Idmpadas em paralelo.

Note que as trés lampadas estdo submetidas a mesma ddp da fonte. Como bem sabemos, a
corrente ird se estabelecer do polo positivo (maior potencial) para o polo negativo (menor

potencial). Entretanto, em cada lampada tera uma corrente determinada pelo valor de sua
resisténcia:
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Figura 16: Representagdo do circuito formado pelas Idmpadas.
Esse tipo de configuragdo possui algumas caracteristicas:

1. Osresistores estao conectados ao mesmo terminais, por isso eles estao submetidos a

mesma diferenca de potencial:
Vi =Vi =V, =V;

2. A corrente I proveniente da fonte se divide no ponto A em trés partes, isto é, se

reparte para cada resistor.
I=i;+1i,+i3
Este fato pode ser explicado pela conservacao da carga elétrica no condutor. A carga
gue flui pelos condutores ndao se acumula em nenhuma parte do condutor. Entdo, a
guantidade de carga que chega em um segundo no ponto de ramificacao A é a igual a
guantidade de carga sai deste ponto em um segundo.
rak

Figura 17: Ramificagdo da corrente elétrica em um né.

Entao:

Q=4q1+q+qs
Q_ 4 % 6
At At At At
[=i;+i,+i3(eq. 1)
3. Aplicando a primeira Lei de Ohm para cada resistor, temos:
/T
1 R1 ) L2 R2 » L3 R3
Substituindo as correntes na equagao 1, temos:
Vae Vap | Vas

I =
R1+R2+R3
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, No circuito das lampadas. Entao:

I
Note que — corresponde a
VaB €qAB

L _1 1 1
RquB Rl RZ R3

Embora fizemos para 3 lampadas (3 resistores), podemos aplicar a mesma ideia para

n resistores e o resultado seria:

1 _ 1.1 1
Req Rl RZ Rn

4. Se tivermos n resistores de resisténcia R em paralelo, entao a resisténcia elétrica
equivalente é dada por:
1 1 N 1 - 1 R 1 n N R
Ry R R R R, R 1 n
Nessas condi¢cdes, todos os resistores serdo percorridos pela mesma corrente elétrica
i. Entdo, se a corrente total é I, temos:

lL=—

n

5. Como a corrente é inversamente proporcional a resisténcia, o ramo que tiver a maior
resisténcia terd a menor corrente passando por ele. Pense sempre que a
movimentac¢ao de cargas busca o caminho que oferece a menor resisténcia.

6. Aresisténcia equivalente de uma associagao em paralelo é sempre menor que a menor
das resisténcias associadas.

Rl

o0 W
— Z Ay AN
N Rw, /
R

i

< — U >
Figura 18: N resistores em paralelo.
1 1 N 1 - 1
Req Rl RZ Rn
Como todos os termos da equagao sao positivos, entao:
1 1 1 1 1 1

> —; >—: .. > —
Req R, Req R; Req Ry,

Portanto:
Reg < Ri;Reqg <Ry Reqg <Ry
7. Uma regra pratica simples para obter a resisténcia do resistor equivalente para
associacao de dois resistores em paralelo é a seguinte:
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=—4+—> = R,, =——
Req Rl RZ Req Rl ¢ R2 eq R1 + Rz
Dizemos que a resisténcia do resistor equivalente é o produto pela soma dos dois
resistores associados.

1 1 1 1 R, +R, R - R,
— N —

ATENGAO

DECORE!

o0

o

8.
Calcule a resisténcia equivalente entre A e B, se todos os resistores possuem resisténcia igual a R.

A~

= = :

Comentarios:

Nesse tipo de problema, é conveniente nomear os pontos da associacao para verificar qual tipo de
associagcao esta em jogo. Deve-se levar em conta que se ndo existe resisténcia entre dois pontos de
um condutor, estes pontos sdo equivalentes e recebem nomes iguais. Portanto:

A A A A A

A

B

B B B B B
Assim, verificamos que todos os resistores estdao associados em paralelo entre os pontos A e B.

Portanto, temos 9 resistores de resisténcias iguais a R conectados em paralelo. Logo:

R

Req =§
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2.3. Fusivel

Denominamos por fusivel o dispositivo eletrénico que é associado em série a um circuito ou
a um ramo de um circuito com a finalidade de protegé-lo. Basicamente, ele € um condutor feito de
um material com baixo ponto de fusdo (chumbo e estanho sdo 6timos materiais para fusiveis).

A R1 R2 f B
—AW\, AN * ,
: - ]
! i !
< U b

Figura 19: Desenho esquemdtico de um fusivel no circuito composto de dois resistores em série.

Se o fusivel é atravessado por uma corrente elétrica cuja intensidade é maior que um certo
valor, ele se funde, interrompendo a passagem da corrente.

Um dos fusiveis mais utilizado em circuito elétrico de carros e em instala¢des elétricas (no
quadro de entrada) é o fusivel de cartucho.

3

lamina de estanho

Figura 20: Exemplo de fusivel de cartucho, vista em perspectiva e em corte.

Geralmente, a intensidade da corrente maxima suportada pelo fusivel vem registrada em sua
superficie.

Note que uma vez fundido o fusivel, ele deve ser descartado. Assim, surgiu a necessidade de
desenvolver um dispositivo que apenas interrompesse a passagem de corrente elétrica, caso ela
excedesse o valor desejado e, depois, quando a corrente se reestabelecer ao valor correto, ele fosse
capaz de ser conectado novamente ao circuito.

Assim, foi criada os disjuntores, dispositivos capazes de interromperem automaticamente a
passagem da corrente quando sua intensidade excede certo valor. Ele é baseado no efeito
magnético da corrente elétrica e tém a vantagem da reutilizagao imediata apds sanado o defeito
que originou a sobrecarga da corrente.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

o9,

- A figura mostra uma associagdo de resistores mista e os fusiveis que suportam correntes maximas
“iguais a 5,0 A. Diga quais fusiveis se danificardo. '
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Comentarios:

Inicialmente, devemos determinar qual a corrente total no circuito e a corrente que passa em cada

resistor. Para isso, € necessario determinar a resisténcia equivalente. Note que os dois resistores de
2 () estdo em série. Entdo:

Dessa forma, temos o seguinte circuito:

--~4,00
6,00
~T 4,00

Portanto:
Req =3,0+4,0//6,0//4,0
Req =450

A corrente total que passa pelo circuito é de:

I = 2 =164
4,5
Logo, a ddp no resistor de 3 () é de:
U =3-16 =48V
Consequentemente, a ddp nos terminais em paralelo é de:
U,=72—-48 =24V
Portanto, a corrente em cada ramo em paralelo é dada por:

20Q 20Q g,

U'=24V >
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24 24 24

Como os fusiveis podem suportar até 5 A4, entdo f; e f; se danificam. Quando f; e f3 se danificam,
o circuito fica aberto nesses ramos e agora temos uma nova configuragao do circuito:

-
L]

-

3,00 6,00 fa
AN AN\ S\ »

U=72Vv

U S §

Agora, a nova corrente que passa por f, é dada por:
72 72

“3+6 9

Novamente, a corrente é superior a aquela suportada pelo fusivel f.

I

i =84

Logo, ele também se danifica.

PRESTEMAIS

ATENGAO!

oy

2.4. Curto-Circuito

Quando ligamos um fio condutor de resisténcia desprezivel aos terminais de um resistor, a
ddp nos terminais desse resistor torna-se nula.

Esquematicamente:

A R B

= A pe
| WA

i\‘
R'=0
Figura 21: Representagdo de um resistor em curto-circuito.

Como a corrente elétrica busca o caminho de menor resisténcia, se o fio condutor ligado

entre os terminais A e B tem resisténcia nula, entdo toda corrente passara por ele e nao havera
corrente elétrica passando por R.

Assim, dizemos que o resistor R esta em curto-circuito. Para efeitos praticos, € como se o
resistor fosse retirado do circuito. Assim, podemos considerar que os pontos A e B ligados pelo
condutor sao coincidentes, ja que eles possuem o mesmo potencial.
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ATENGAO

DECORE!

Qb

10.

Calcule a resisténcia equivalente entre os terminais M e N.

20

M——
30 60

40

Ne——WW,

Comentarios:

Nomeando os pontos que possuem o mesmo potencial, temos:

M F 4
R=0
se retira 30 g 60Q H_I‘I‘-'ﬁl;
4Q
No——AWW P P

Note que os resistores de 3 () e de 6 () estdao em curto-circuito. Portanto, eles podem ser retirados
do circuito sem danificar a andlise dele. Entao:

Com isso, o resistor equivalente entre os pontos M e N é de:

Reg,, =2+4=6Q
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11.

Calcule a resisténcia equivalente entre os terminais x e y.

60
X AW
60 40
60
y.

Comentarios:

Quando queremos mostrar que um fio passa por outro sem haver contato, representamos pelo
simbolo:

Assim, podemos nomear os pontos que possuem o mesmo potencial elétrico:

@) ® s @

‘#Hl' 3
e
5ﬂ§ :_.: ;4&
A

) @

Podemos notar que o resistor de 4 () estd curto-circuitado. Além disso, vemos que os demais
resistores estao sofrendo a mesma diferenca de potencial, ja que seus terminais estdao com os
mesmos nomes. Entao, o circuito é equivalente a:

I-.-

B 6Q

y ®

Portanto:
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6
Requ =3= 20
Com estes exercicios, vemos um padrdao para resolver problemas que envolvam associacdao de
resistores:

1) Nomeie os pontos com os mesmos potenciais e pontos com diferentes potenciais adiciona um
novo nome.

2) Redesenhe o seu circuito colocando de tal forma que vocé possa enxergar melhor a disposicao
das conexdes, destacando os pontos onde vocé deseja calcular a resisténcia equivalente.

3) Simplifique seu circuito até chegar no Unico resistor entre os pontos desejado.

2.5. Aparelhos para medidas elétricas

Chamamos de amperimetro o instrumento utilizado para medir a intensidade de corrente e
voltimetro o aparelho destinado para medir a diferenca de potencial (ddp) entre dois pontos do
circuito.

Obviamente, quando colocamos um instrumento de medida, desejamos que ele meca a
grandeza fisica desejada sem alterar as configura¢des do circuito. Entretanto, essa condicao é
meramente teoria, ideal, ja que os aparelhos de medidas elétricas sdao constituidos por condutores
se torna inevitavel que, quando adicionados a um circuito, os aparelhos nao causem interferéncias
nos valores buscados.

Chamamos de amperimetro e de voltimetro ideal aqueles que nao causam altera¢des quando
inseridos no circuito.

O amperimetro é um aparelho que deve ser associado em série com o elemento do circuito
ou no trecho do circuito em que se deseja medir a corrente que por ali passa, pois o aparelho deve
ser atravessado pela corrente.

Dessa forma, para que o amperimetro ndo altere a medicdo desejada, ele deve possuir
resisténcia interna nula (R4 = 0). Obviamente, pela primeira lei de Ohm, a ddp entre os terminais
deste aparelho deve ser nula também. Esquematicamente:

R
AWy (&Y o

—> w_.,

S GRRRREEREREY |
c

>,
Figura 22: O amperimetro deve ser associado em série no local onde deseja-se medir a intensidade da corrente. Se o amperimetro é ideal, sua
resisténcia elétrica deve ser praticamente zero e considerada nula.
O voltimetro é um aparelho que deve ser associado em paralelo entre os pontos nos quais
deseja-se medir a ddp. Assim, para ndao desviar nenhuma corrente para o voltimetro, temos que sua
resisténcia deve ser muito alta, isto é, Ry, — oo. Esquematicamente:
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Ry
. AN AW .
— — —
i i i

Ry— o0 [y,

Figura 23: Voltimetro ideal (resisténcia muito alta), ligado em paralelo ao resistor R,, medindo a ddp entre os terminais deste resistor, sem
desviar corrente que passa em Ry e em R,.

Na pratica, os amperimetros e os voltimetros ndao sao ideais, isto é, eles possuem uma
pequena resisténcia (amperimetro) e a resisténcia nao é infinita (voltimetro). Entretanto, um bom
amperimetro tem resisténcia elétrica muito pequena, da ordem de 107! Q, e um bom voltimetro
deve ter resisténcia da ordem de 10* Q.

Em muitos exercicios de vestibulares, os aparelhos de medidas sao ideais. Somente quando
mencionado ou em casos que levando a suspeita sobre a idealidade dos aparelhos que se deve levar
em conta como instrumentos reais, alterando a forma de trabalhar com o circuito. Fique tranquilo,
trabalharemos todos os tipos de problemas.

Em alguns problemas surge o termo galvandmetro, que é um instrumento analogo ao
amperimetro, mas utilizado para medir correntes muito pequenas.

DESPENCANA
‘ A PROVA!

-

A

2.6. Ponte de Wheatstone

Trata-se de uma associacao especial de resistores, que tem a sua utilidade pratica quando ela
estd equilibrada. Embora tenha sido idealizada por S. H. Christie no ano de 1833, ela foi usada nas
condigdes de equilibrio elétrico por Charles Wheatstone com a finalidade de determinar o valor de
uma resisténcia desconhecida, tendo conhecimento do valor das outras trés resisténcias.

Na configuracdo de uma ponte Wheatstone, R; e R, sao resisténcias conhecidas, R; é
variavel, porém conhecida, e R, é uma resisténcia desconhecida, que desejamos encontrar seu
valor. E muito importante a presenca de um galvandmetro ligando os pontos C e D, pois ele indicara
uma condigao crucial para o equilibrio da ponte. Esquematicamente, temos:
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Figura 24: Representagdo esquemdtica de uma ponte de Wheatstone.
Para determinar R,, devemos variar R; até que a corrente que passa pelo galvandmetro seja
nula. No momento que isto acontecer, os potenciais em C e D serdo iguais (V. = V) e podemos

dizer que a ponte esta em equilibrio.

Quando a ponte esta equilibrada, ou seja, nao ha corrente passando pelo galvanémetro, R;
e R, sdo percorridas por uma mesma corrente i, ao passo que R, e R; sao percorridas por uma

mesma corrente i’.
Aplicando a primeira Lei de Ohm em cada resistor, temos:
{UA(::Rl'i {VA_VC=R1‘i
UAD=R4'i, VA_VD=R4_'i,
Na condigao de equilibrio, i; = 0 e V. =V}, entdo:
Rl 'i = R4 'i, (eq.l)
Para os outros dois resistores, temos:
{UCB=R2.i :{VC_VB=R2.i
UDB=R3‘I:’ VD_VB=R3'i,
Novamente, pela condi¢ao de equilibrio, i; = 0 e V. =V, obtemos:
R2 . l = R3 . l,(eq.Z)
Dividindo membro a membro a equagao 1 pela equagao 2, vem:
R1 * l R4 * i’ R1 R4
- = o= o =
R2 -l R3 * l’ R2 R3
“|Ri-R3 =Ry Ry

Com este resultado, podemos concluir que:
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Em uma ponte de Wheatstone equilibrada, os produtos das resisténcias de ramos opostos sdo
iguais:

|R1'R3 =R2‘R4|

Assim, conhecendo R;, R; e R4, vocé é capaz de determinar R, que era desconhecida.

Para proporcionar melhor precisao as medidas, é utilizada uma variacdo da ponte de
Wheatstone conhecida como ponte de fio. Para isso, basta substituir dois dos resistores por um fio
homogéneo AB, de seccao transversal uniforme, como na figura ao lado:

i

Fio

il
—a D Cursor / ——t

Régua

U

A

v

Figura 25: Representagdo esquemdtica de uma ponte de fio.

Nesse caso, R, é conhecida, R, é desconhecida, mas R; e R, sdao determinadas pelos trechos
dos fios, de acordo com a segunda Lei de Ohm. Para determinar o valor de R,, desliza-se o cursor
ao longo do fio até que o galvanOmetro ndo indique nenhuma corrente passando por ele, isto é,
i = 0 (ponte equilibrada). Nesse caso, temos que:

Rl‘R3=R2'R4

Mas, pela segunda Lei de Ohm, R; e R, sdao diretamente proporcionais aos comprimentos
DB e AD, respectivamente. Ent3o:

DB AD
e =ep
DB
=gk

Perceba a praticidade nesse método, pois basta medir DB e AD, sabendo o valor de R,,eo0
valor de R, é facilmente determinado.
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ATENGAO

DECORE!
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gb

12. (Mackenzie — SP)

No circuito abaixo, a ddp entre os terminais A e B é de 60 V e o galvandmetro G acusa uma
intensidade de corrente elétrica zero. Se a ddp entre os terminais A e B for duplicada e o
galvanémetro continuar acusando zero, podemos afirmar que:

54 100 50

A B

a) aresisténcia R permanecerd constante e igual a 25 Q.
b) a resisténcia R permanecera constante e igual a 15 Q.
c) a resisténcia R permanecera constante e igual a 10 Q.
d) a resisténcia R, que era de 25 (), sera alterada para 50 Q.

e) a resisténcia R, que era de 50 (), sera alterada para 12,5 Q).

Comentarios:

Na primeira condi¢ao, ddp iguala 60 V, vemos que a ponte esta equilibrada, ja que a corrente é nula
pelo galvandmetro. Entdo:

5-(20+R)=15-(10+5)=5-(20+R)=3-5-15
20+R=45=>[R =250

Perceba que essas relagdes entre as resisténcias determinam a condigao de equilibrio na ponte,
independentemente do valor de tensdo entre os pontos A e B. Portanto, ao dobrar a ddp entre A e
B, o valor de R permanecerd o mesmo e ele é igual a 25 Q). Gabarito A.

13. (FAAP — SP)

No circuito indicado na figura a intensidade da corrente nogeradoré = 7,0 Aenoramo AB é1l, =
5,0 A. Calcule a tensdo entre os terminais do gerador ideal.
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A
130 4,0 Q
6,0 Q E
D MWy B e
2,0Q 3,0 Q
C

Comentarios:

Se a corrente que chega ao ponto A é de 7,0 A e a corrente no ramo AB é de 5,0 A, entdo a corrente
no AD é igual 2,0 A. Dessa maneira, a queda de tensdo no ramo AD e no ramo AB sao dadas por:

Up =V, =V, =13-20=26V
Upp =Vy—Vz=4-50=20V
Fazendo uma menos a outra, temos:
Vi—Vy — (V= Vy) = 26 — 20
[Vs—V, =6V|

Ou seja, a corrente que passa pelo resistor de 6 (), temos:
Vg —=Vp=6-i"=6
~i'"=10A4
Note que V3 > Vp, ja que Vz — V), = +6 V. Entao a corrente no resistor de 6 {1 vai de B para D.

Logo, chegaaoné D 2,0 A doramo AD e 1,0 A do ramo BD. Assim, a corrente pelo ramo DC é de
2,0+ 1,0 = 3,0 A. Com isso, a diferenca de potencial entre os terminais do resistor deste ramo é
de:

VD_VC =2,0'3,0=6,0V
Portanto, a diferenca de potencial da fonte E é de:
E=VA_VC=(VA_VD)+(VD_Vc)=26+6=32V

Perceba que a corrente que chega ao né B por AB é de 5,0 A. Como sai 1,0 A para o ramo BD, entdo
deverdir 4,0 A para oramo BC. Logo, a tensdo neste ramo é de:

Vg —V:=30-40=12V
Apenas para verificacdo, note que:
WVy=Vg)+ (Vg —V,)=20+12=32V =E

Poderiamos ter escolhido qualquer um dos dois caminhos. Note ainda que a ponte de Wheatstone
apresentada nesse exercicio ndo esta equilibrada, pois:

13-3,0 % 2,0 - 4,0
icq=104
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Por isso, foi uma informacdo muito valiosa ele ter mencionado os valores das correntes. Mais a

frente veremos uma técnica de transformacao de circuito delta-estrela que sera util em algumas
ocasioes.

14.

Se uma bateria de 20 V é conectada nos terminais A e B, determine a corrente que atravessa a
bateria.

Comentarios:

Conectando o sistema resistivo aos terminais da fonte e nomeando os nds, temos:

Se rearranjarmos o circuito, notaremos que se trata de uma ponte de Wheatstone equilibrada:
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20V

Como o produto das resisténcias dos ramos opostos sao iguais, entdo a corrente que passa por 6 é
nula e ele pode ser removido do circuito. Entao, teremos uma nova configuracao:

Dessa forma, temos a seguinte associagao mista:
A

£y

i

Logo, temos que:

1 1.t 1 . _R
Req R 2R 2R "¢ 2

= [Reg = 100

Pela primeira Lei de Ohm, a corrente que atravessa a fonte é de:

U=Ry i220=10-i=[i=2A4]
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INDO MAIS

FUNDO!

o

>

2.7. Associacoes especiais

2.7.1. Transformagao Delta-Estrela (A — Y)

Vimos anteriormente a ponte de Wheatstone equilibrada, onde a corrente pelo resistor
central na ponte era nula. Determinamos a relacao entre as resisténcias para a condicao de
equilibrio e mostramos como trabalhar com o circuito apds a retirada do resistor central.

No exercicio resolvido de numero 13, mostramos um caso em que a ponte ndo esta
equilibrada, pois ndo ha igualdade entre os produtos das resisténcias nos ramos opostos. Para
resolver a questdao de forma mais facil, o enunciado forneceu uma dica valiosissima — os valores das
correntes em alguns resistores.

Entretanto, é comum nos vestibulares do ITA e do IME nao aparecer essa dica e o candidato
saber trabalhar com essa associacdo de resistores que nado estd em série e ndo esta em paralelo, em
uma ponte nao equilibrada.

Para isso, vamos desenvolver uma técnica para transformar esse circuito resistivo em um
mais facil de resolver. Para isso, considere o circuito da figura abaixo:

60V

Figura 26: Circuito exemplo para a transformagdo delta-estrela.

Claramente, se conhecermos as correntes elétricas em cada resistor do circuito, teremos
todas as informacgdes para julgar quaisquer preposicdes a respeito do circuito resistivo. Entao, a
primeira necessidade é determinar a resisténcia equivalente.

Entretanto, note que ndo é um circuito simples, ja que a ponte nao esta equilibrada:

Rz'R5¢R3'R4
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8:-8+8-2
Dessa forma, ndo podemos retirar Ry, ja que i4 € diferente de zero e U;p # 0. Entdo, como

podemos calcular a resisténcia equivalente?

Para resolver esse problema precisamos utilizar a técnica de transformacao desse circuito
chamada delta-estrela. Ela ganha este nome pois converte uma configuragao semelhante a um Delta
(A) de resistores em uma configura parecida com uma estrela (Y), como na figura abaixo:

B
SN
A
C
Delta - A Estrela-Y

Figura 27: Transformagdo delta-estrela.

Evidentemente, quando fazemos a transformacdo a resisténcia equivalente nao pode ser
alterada, assim como os potenciais dos nés nao deve ser alterado. Portanto, as correntes elétricas
nos ramos que nao compdem o delta ou a estrela permanecem inalteradas.

Mas, afinal, como calcular os valores das resisténcias que compde a estrela (R, R; e R3) em
funcao das resisténcia que formam a configuragdo delta (R, R, e R3). Considere a seguinte
transformacao delta em estrela:

A
R, R,
B R, C
Delta- A

Figura 28: Transformagdo delta-estrela.

Utilizando o fato de que a transformacgao nao altera a resisténcia equivalente, a resisténcia
equivalente entre os nds no delta (A) deve ser igual a estrela (Y). Entdo:

e A resisténcia entre os nds A e B no delta:

R,-R, +R,-R
Ry = Ri//(Ry; + R3) = 1z 13

Ri + R, + R;

Na estrela:
_ /] ’
Ry = Ry + R,
Perceba que R; estd em aberto, portanto, ndo passaria corrente por ele e, assim, ndo
entra no calculo da resisténcia equivalente entre A e B. Assim:
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R1°R2+R1‘R3

R, + R, =
T2 R, +R, + R

e Aresisténcia entre os nos A e C no delta:

R.-R,+R, R
Ryc = Ry//(Ry + R3) = 1z 23

R, + R, + R,

Na estrela:
_ ! !
Ryc = R1 + R3
Perceba que R; esta em aberto, portanto, ndo passaria corrente por ele e, assim, ndo

entra no calculo da resisténcia equivalente entre A e C. Assim:
R1 * RZ + RZ * R3

R; + R, =
e R, +R, + R
e Aresisténcia entre os nds B e C no delta:
R1 N R3 + R2 * R3
Rr- =R R+ R,) =
b = Ra//(Ry + Ry) = —p— o2
Na estrela:
Rpc = Ry + R3

Perceba que R; esta em aberto, portanto, ndo passaria corrente por ele e, assim, ndo
entra no calculo da resisténcia equivalente entre A e C. Assim:
’ P R1 * R3 + RZ ° R3
R2 + R3 =
Ry + R, + R,

Portanto, temos o sistema trés por trés:

ek =T,
{Ry + R} =R;'1i2;2i2éf3
e s

TOME

NOTA!

&)

Resolvendo o sistema, chegamos que:

R! = Ry - Ry - |R!
V"R, +R, +Rs|

Ry -R3 Rl = R, - R3
2 R, +R,+R;|"|"® R, +R,+R;

Note que ndo é preciso gravar a formula, ja que se quisermos a resisténcia ligada a um certo
vértice da estrela, basta realizar o produto das duas resisténcias que estdo ligadas ao mesmo vértice
no delta e dividir pela soma das resisténcias.

Com este resultado, somos capazes de resolver o circuito utilizado no inicio deste tépico.

p Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 18 - ITA 2020

Figura 29: Aplicagdo da transformagdo delta-estrela no exemplo trabalhado.

Se quisermos determinar o valor da resisténcia ligada ao vértice C (R;), basta olhar que R, e

R, estao ligados a C no delta. Entdo:

, RZ ¢ R6 ’ 8 * 16 8 ¢ 16

Ry = = Ry = = =
R, + R; + Rg 8+8+ 16 32

O mesmo procedimento é aplicado para as outras resisténcias:

R’— Rz'R3 _8’8_20

> R,+R;+Rs 32
Rs;-R 8-16

R! 0 =40

3T R,+R; + R, 32

Desse modo, apds a transformacdo delta-estrela, chegamos a um circuito equivalente da

seguinte maneira:

Figura 30: Circuito apds a transformagdo do delta em estrela.

Apds a transformacdo, as correntes fora do delta (regiao limitada pelo tracejado) ficam
inalteradas. Note que é bem mais facil agora determinar a resisténcia equivalente do nosso circuito:

Rog=4+2+(6//12)
R, =100
Logo, a corrente i, é de:

60

i1 =15=64
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Entdo, apds passar por R;, a corrente se divide e note que R, + R, = %(Ré + R:), entdo a

corrente no ramo superior serd o dobro da corrente no ramo inferior. Se a corrente antes de dividir
é de 6 A, entdo irdo 4 A no ramo superior e 2 A no ramo inferior. Portanto:

iy, =4Aeig=2A
Assim:
Ve—Vg=Ry-i,=2-4=8V
Vp—Vg=Rs-is=8-2=16V
Portanto:
Vp—Ve=Wp—=Vg)— (Vo —Vg) =16 —-8=8V

Dessa forma, podemos determinar as correntes antes da transformacao em estrela. Para isso,

basta calcular i e a aplicar a continuidade da corrente nos nés C e D.A corrente ig € de:
VD - VC 8
lg=—7—=—=054
6 R 16
No no C:

iy +ig=iy=>i,+05=4>[, =354

Para o né D, temos:

i3=i6+i5$i3=0,5+2$ l3=2,5A

Diante disso, temos nosso circuito resolvido:

60V

Figura 31: Circuito inicial com as correntes em todos os resistores.

2.7.2. Transformacgao Estrela-Delta

Considere o circuito da figura abaixo, onde destacamos um exemplo claro de uma
configuracao estrela entre os pontos 4,B,C e D.
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Figura 32: Circuito exemplo para a transformagdo estrela-delta.

Note que ha uma configuracdo estrela formada por ABCD que ao ser transformada em delta
facilitara o calculo da resisténcia equivalente.

Para isso, o bizu para uma transformacao estrela-delta segue os moldes da figura abaixo:

C
R; XEs
EstrelaY Delta A

Figura 33: Esquema de transformagdo estrela-delta.

A ideia de transformar a configuracdo estrela em delta segue as mesmas propriedades da
transformacao delta-estrela, isto é, ndo altera os potenciais nos nds do circuito, assim como nao
altera a corrente nos ramos fora da estrela. Repetindo o mesmo procedimento para a transformacao
delta-estrela, vocé encontrara os valores de Rj, R; e R; em fungdo de R, R, e R, iguais a:

TOME

NOTA!

&)

Rl'R2+R1'R3+R2'R3

R} =
1 R3
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!

_Rl'R2+R1'R3+R2‘R3

2 R2
’ Rl'R2+R1‘R3+R2‘R3
R; = R,

Repare que o numerador é igual para todos e dado pelo produto dois a dois de todas as
resisténcias. Entdo, o que difere é o denominador. Um jeito mnemonico para gravar esse resultado
é olhar da seguinte maneira:

e para o ponto C: quem olha para o ponto C no delta é R; e quem faz contato com C na
estrela é R;, entdo:

_Ry-Ry;+Ri-R3+ Ry R

= Rl

e para o ponto B: quem olha para o ponto B no delta é R; e quem faz contato com B na
estrela é R,, entdo:

Ry

, _Rl'R2+R1'R3+R2‘R3
2 RZ
e para o ponto A: quem olha para o ponto A no delta é R} e quem faz contato com A na

estrela é R, entao:
P _Rl'R2+R1'R3+R2‘R3

3 R3

2.7.3. Associagao de infinitos resistores que apresentam um padrao

Considere  a
associagao de infinitos resistores conforme a figura abaixo:

R 4 R R
A A — T —— N ———---

2 RE k2 RE

B —AWN—B—AW AW
R B R R

Figura 34: Exemplo de associagdo infinita de resistores.

Vamos chamar de R, a resisténcia equivalente entre os pontos A e B. Como a resisténcia é
infinita e apresenta um padrdo, se olharmos para os pontos A’ e B', a resisténcia entre estes pontos
é também igual a R,,. Entdo, podemos redesenhar nosso circuito da seguinte forma:
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........

S

o

B
e
A
SR R
T 1

Figura 35: Rearranjos do circuito em questéo.
Dessa forma, a resisténcia R,, € dada por:
R- (2R +R,y)
“t "R+ (2R + Req)
R%, + 2R - R,; + R* = 3R?

= 3R Ryg + R% = 2R> + R - R,,

2
(Req +R)” = 3R?
Como resisténcia sé pode ter valor positivo, temos:

R.q + R =+3R
“|Reg = (V3—-1)-R

2.7.4. Associagoes tridimensionais de resistores

Outra associagao muito importante é o caso das conexdes tridimensionais de resistores. Para
isso, vamos tomar um cubo onde cada aresta é composta por um resistor e vamos calcular a
resisténcia equivalente entre os pontos A e H, que formam a diagonal principal do cubo:
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Figura 36: Cubo de resistores.

Para resolver problemas deste tipo é necessdrio observar a simetria dos resistores.
Entretanto, a simetria é verificada a partir dos pontos onde se deseja calcular a resisténcia
equivalente.

Quando desejamos conhecer a resisténcia equivalente entre dois pontos, devemos ligar uma
fonte de tensdo entre esses dois pontos e analisar como a corrente total é drenada da fonte.

“

[

MW

Figura 37: Fonte aplicada entre os terminais A e H.

Note que a corrente que chega no vértice A se divide em trés de mesma intensidade, ja que
elas percorrem o mesmo caminho até chegar ao vértice H. Com isso, podemos dizer que a queda de
tensao nos resistores AB, AC e AE sado iguais. Portanto:

Upp =V =V =Upc =Vy— Ve =Uyg =V, — Vg
Vg =Ve=Vg

De forma analoga, podemos verificar que os resistores de BG, BD, CF, CD, GE e EF estdao sob
a mesma queda de tensao. Portanto:

VD=VF=VG

Se redesenharmos o circuito, podemos ver que:
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Figura 38: Planificagdo dos resistores do cubo, de acordo com os potenciais elétricos.

Pela figura acima, a resisténcia entre A e H é facilmente calcaluda por:

R R R 5R
(RQQ)AH =§+g+§=> (ReQ)AH =?

Podemos chegar a mesma conclusao se observarmos que, estabelecidos os pontos entre os
quais se deseja calcular a resisténcia equivalente (no nosso exemplo, A e H), existe um plano de
simetria que passa pelos nés A, B, F e H, de tal maneira que os nds simétricos a este plano estdo em
um mesmo potencial elétrico.

Figura 39: Plano de simetria no cubo de acordo com a resisténcia equivalente desejada.

Pelo plano de simetria, podemos ver que V. = V; e V; = V. Note que estas conclusdes estao
de acordo com o que vimos anteriormente.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

15.

Determine a resisténcia equivalente da associacao de resistores abaixo, entre os pontos A e B.

R
WA

R R
R
A® A% VW B

Comentarios:
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Note que existe uma simetria no circuito em questao. Podemos desenhar uma linha tracejada de tal
forma que garanta uma simetria e podemos utilizar a propriedade de que pontos do circuito
pertencentes a essa linha tém o mesmo potencial elétrico e, por isso, sdo considerados coincidentes:

ilinha do simetria
[

o £

Lembrando que, devido a simetria do circuito, podemos afirmar que as tensdes elétricas entre A e
C, juntamente com C e B, sao iguais, assim como entre Ae D, e D e B:

iz, R/2 ¢ R/203

— T—
I3 v 3

UAC=UCB=>VA_VC=VC_VB:VA+VB =2VC
UAD=UDB:VA_VD =VD_VB$VA+VB_2VD
Portanto:

Se V. = Vp, entdo podemos reescrever o circuito das seguintes formas:

4’R Gl ST ol ﬂ
3 3 AolAx
- AM WA - 7 8
L A A m—
. o\
A- 'A'A C J'A'A' o B
Portanto:
8R
R eq 7

Note que essa propriedade permite o desenvolvimento de circuitos complexos a partir de
circuitos bem simples, como é o caso da figura abaixo:

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 18 - ITA 2020

Figura 40: Circuito com elevado grau de simetria.

Note que:
3R
(ReQ)AE = ? =R

Esse circuito apresenta como plano de simetria que passa pelos pontos B, C e D. Dessa forma,
podemos concluir que estes pontos estdo sob o mesmo potencial elétrico. Podemos verificar essa

propriedade também analisando as correntes.

Com isso, se adicionarmos quaisquer bipolos passivos (resistores, capacitores, indutores etc.)
entre esses pontos ndao havera nenhuma alteragao no circuito, seja do fluxo de corrente elétrica,
seja de sua resisténcia equivalente.

Sendo assim, podemos brincar com esse circuito, criando circuitos bem mais complexos,
quando olhamos em um primeiro momento:

(RelI)AE= R
VB = VC = VD

D D
(Req)M-: R
VB = VC = VD

Figura 41: Variagbes do exemplo de exercicio de simetria.

Veja como seria extremamente dificil resolver o ultimo circuito da figura logo acima, se ndo
tivéssemos essa ferramenta poderosa.
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Considere uma rede infinita de células hexagonais em que é fornecida no ponto A uma
corrente I, de tal forma que no ponto B se toma novamente a corrente I, qual deve ser a intensidade
da corrente que circula pela resisténcia entre os pontos A e B? Qual deve ser a resisténcia
equivalente de todo o circuito entre estes pontos, se cada lado tem resisténcia r?

Figura 42: Rede infinita de células hexagonais.

Quando a corrente entra no ponto A, esta se redistribui por toda a rede de células para que
finalmente se reagrupe e saia pelo ponto B. Devido a redistribuicdao da corrente I, uma por¢ao desta
passa pelo lado que os dois pontos, criando uma diferenga de potencial Vyp.

Por outro lado, a resisténcia equivalente entre A e B (REqAB) é aquela resisténcia que vai

substituir toda a rede de células. Por isso, REqAB a ser substituida entre A e B deve gerar os mesmo

efeitos que toda a rede de células, isto é, ao entrar a corrente I por A, a resisténcia equivalente deve
gerar a mesma diferenca de potencial entre os pontos A e B que é produzida por toda rede de
células.

Figura 43: Ramificagbes da corrente 1 no nd A.
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Equivalente a:
I

A
Req
Figura 44: Resistor equivalente desejado.
Devido a equivaléncia:
Vg =1i-7=1"Rpg,

Assim, para determinar o valor de Rg,, devemos obter o valor da corrente i em funcdo da
corrente conhecida que entra pelo ponto A (I). Nesse sentido, vamos fazer uma pequena
consideracao: quando a corrente entra em A, ela se redistribui para todas as infinitas resisténcias,
ja que nessa regidao encontram-se todos os nés de saida. Como a rede é infinita, podemos considerar
que o nd A é o centro da rede e, consequentemente, a corrente encontrara o mesmo caminho para
qualquer caminho que ela tomar.

Diante disso, podemos dizer que a corrente se divide igualmente no ponto A:

Figura 45: Corrente 1" indo de A para B.

Assim, podemos dizer que a corrente que se dirige ao infinito I’ é igual a:

Agora, vamos considerar o processo inverso, isto €, vamos considerar que a corrente entra
pelos nds que se encontram no infinito e vao se reagrupando pouco a pouco até chegar ao centro
da rede (ponto A) e finalmente sair por B, e como no caso anterior um ramo antes de chegar ao
centro. Os trés caminhos oferecem a mesma resisténcia, consequentemente, por elas circulam a
mesma corrente e, como sdo trés ramos, seu valor é de /3.

Figura 46: Correntes que vdo se agrupando em B.
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Por fim, para obter o valor de i, devemos ter em mente os resultados obtidos levando em
conta as duas consideragdes, sobrepondo-as. Ja que a corrente deve entrar em A e sair por B, assim,
consideraremos o mddulo e a dire¢do das correntes parciais (I' e I""). Fazendo a sobreposicao,
temos:

Figura 47: Sobreposicdo das correntes I' + 1",
Portanto:
ol LY
3 3 3
Com este resultado e a condicdo inicial para o resistor equivalente, temos:
Vap=1-1r=1"Rg,

21
?'T‘=I'R5q

2
REq=§'T

Observacdo: os resultados aplicados para resistores também podem ser utilizados para
associacao de capacitores. Lembrando que o processo de associacao de capacitores em série é
semelhante a associacdo de resistores em paralelo e para conexdes de capacitores em paralelo, o
resultado é semelhante a conexao de resistores em série.
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HORADE

PRATICAR!

3. Lista de exercicios

1. (ITA-1990)

No circuito desenhado ao lado, tém-se duas pilhas de 1,5V

cada, de resisténcias internas despreziveis, ligadas em R, %
série, fornecendo corrente para trés resistores com os 200 m
valores indicados. Ao circuito estdo ligados ainda um |, ., G J
voltimetro e um amperimetro de resisténcias internas, R, R,
respectivamente, muito alta e muito baixa. As leituras . -
desses instrumentos sao, respectivamente:

a)1,5Ve0,75A. E"‘E] A=R=108
b) 1,5V 01,5A. / R,=200

c)3,0VeO0A.
d)2,4Ve12A.

e) outros valores que nao os mencionados.

2. (ITA-1990)

A figura a seguir mostra duas lampadas de automoével fabricadas para funcionar om 12 V. As
poténcias nominais (escritas nos bulbos das lampadas) sao, respectivamente, P, = 5W e P, =
10 W. Se elas forem ligadas, em série, conforme indica o desenho:

L, L

bateria de aulomévol

a) a corrente fornecida pela bateria é maior que 0,5 A.
b) a bateria pode ficar danificada com tal conex3o.

c) o brilho da lampada de 5 W sera maior que o da lampada de 10 W.
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d) ambas as lampadas funcionam com suas poténcias nominais.

e) nenhuma das respostas anteriores é satisfatoria.

3. (ITA-1991)

Determine a intensidade de corrente que atravessa o resistor R2 da figura, quando a tensao
entre os pontos A e B for igual a V e as resisténcias R1, R2 e R3 forem iguais a R.

1 R‘! RJ

A S e et B

a)V/R. b) V/3R. c)3V/R. d)2V/3R. e) nenhuma das anteriores.

4. (ITA-1992)

A ponte de resistores da figura abaixo apresenta na temperatura ambiente, uma tensao V, —
V, = 2,5V entre seus terminais a e b. Considerando que a resisténcia R estd imersa cm um
meio que se aquece a uma taxa de 10 graus centigrados por minuto, determine o tempo que
leva para que a tensdo entre os terminais a e b da ponte se anule. Considere para a variagao
da resisténcia com a temperatura um coeficiente de resistividade de 4,1 - 1073 K~1.

0V T

a) 8 minutos e 10 segundos.
b) 12 minutos e 12 segundos.
c) 10 minutos e 18 segundos.
d) 15,5 minutos.

e) n.d.a.

5. (ITA-1994)

Um fio de comprimento L oferece uma resisténcia elétrica R. As pontas foram soldadas
formando um circulo. Medindo a resisténcia entre dois pontos quo compreendem um arco de
circulo de comprimento x < L/2 verificou-se que era R;. Dobrando o comprimento do arco a
resisténcia R, sera:

L—2x
a)R, =R, ( )

L—x

b) R, = 2R, (Hx)

L—x
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c)R, = 2R, (Lz 3L-x—4x2 )

d) R, = 2R1( @-2)" )

[(L—4x)(L—x)]

e) R, =R, (L+2;c)

6. (ITA-1997)

Considere um arranjo em forma de tetraedro construido com 6 resisténcias de 100 £, como
mostrado na figura. Pode -se afirmar que as resisténcias equivalentes R,z e R-p entre os
vértices A, B e C, D, respectivamente, sao:

a) RAB = RCD = 33,3 Q C
b) RAB = RCD = 50 Q
C) RAB = RCD = 66,7 Q D

d) RAB = RCD = 83,3 Q
&) Rup = 66,7 Qe Rep = 83,30

7. (ITA -2000)

Quatro lampadas idénticas 1, 2, 3 e 4, de mesma resisténcia R, sdo conectadas a uma bateria
com tensdo constante V, como mostra a figura. Se a lampada 1 for queimada, entao

)
)

AR

AN
WY

Py

DG

AR

A
Wiy

DG
G

| |
B REY; A

a) a corrente entre A e B cai pela metade e o brilho da lampada 3 diminui.
b) a corrente entre A e B dobra, mas o brilho da lampada 3 permanece constante.
c) o brilho da lampada 3 diminui, pois, a poténcia drenada da bateria cai pela metade.

d) a corrente entre A e B permanece constante, pois a poténcia drenada da bateria permanece
constante.

e) a corrente entre A e B e a poténcia drenada da bateria caem pela metade, mas o brilho da
lampada 3 permanece constante.

8. (ITA-2000)
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Certos resistores quando expostos a luz variam sua resisténcia. Tais resistores sdo chamados
LDR (do Inglés: “Light Dependent Resistor”). Considere um tipico resistor LDR feito de sulfeto
de cadmio, o qual adquire uma resisténcia de aproximadamente 100 Q quando exposto a luz
intensa, e de 1 M) quando na mais completa escuriddo. Utilizando este LDR e um resistor de
resisténcia fixa R para construir um divisor de tensdo, como mostrado na figura, é possivel
converter a variacao da resisténcia em variacao de tensdo sobre o LDR, com o objetivo de
operar o circuito como um interruptor de corrente (circuito de chaveamento). Para esse fim,
deseja-se que a tensdao através do LDR, quando iluminado, seja muito pequena
comparativamente a tensao maxima fornecida, e que seja de valor muito préoximo ao desta, no
caso do LDR nado iluminado. Qual dos valores de R abaixo é o mais conveniente para que isso
ocorra?

+6V luz

h ®

a) 100 Q
b) 1 MQ
c) 10 kQ
d) 10 MQ
e) 10 Q

9. (ITA-2001)

No circuito elétrico da figura, os varios elementos tém resisténcias R,, R, e R; conforme
indicado. Sabendo que R; = R, /2, para que a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da
associagdo da figura seja igual a 2R, arazdaor = R, /R, deve ser

Rs
R, Ry
A
@ Ry
R
1 R,
B
R, P

a) 3/8
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b) 8/3
c)5/8
d) 8/5
e)l

10. (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 tensao U e um
capacitor de capacitancia C. O ponto S estd fora do plano
definido pelos pontos P, W e T. Supondo que o circuito esteja
em regime estaciondrio, pode-se afirmar que P

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

c) atensdo entre os pontos W e S éde 2,0V,se R; = 3R.

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

e) nenhuma das respostas acima é correta.

11. (ITA - 2001)

Um circuito elétrico é constituido por um numero infinito de resistores idénticos conforme a
figura. A resisténcia de cada elemento é igual a R. A resisténcia equivalente entre os pontos A
eBé

AGg— R R R

B

9 — R R R 1 -

a) infinita

b) R(V3 — 1)
c) RV3
d)R(1—2)
e)R(WV3+1)
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12.(ITA - 2002)

Para se proteger do apagdo, o dono de um bar conectou uma lampada a uma bateria de
automovel (12,0 V). Sabendo que a lampada dissipa 40,0 W, os valores que melhor
representam a corrente | que a atravessa e sua resisténcia R sao, respectivamente, dados por

a)l =66AeR =0,360
b)I=66AeR=0180Q
)I=66A4AeR =360
d)I=334eR=720Q
e)l=33AeR=36Q

13.(ITA - 2004)

A figura representa o esquema simplificado de um circuito elétrico em uma instalacao
residencial. Um gerador bifdsico produz uma diferenca de potencial (ddp) de 220 V entre as
fases (+110 V e -110 V) e uma ddp de 110 V entre o neutro e cada uma das fases. No circuito
estdo ligados dois fusiveis e trés aparelhos elétricos, com as respectivas poténcias nominais
indicadas na figura.

fusivel  fase +110V
av

)
cafeteira
gerador _ neutro (zero volts) - EE? L chuveiro
bifasico| _L_ | 3300 W
= forno
2200 W
i

el fase —110V

Admitindo que os aparelhos funcionam simultaneamente durante duas horas, calcule a
quantidade de energia elétrica consumida em quilowatt-hora kWh) e, também, a capacidade
minima dos fusiveis, em ampére.

14.(ITA - 2008)

Um resistor R, é mergulhado num reservatodrio de dleo isolante. A fim de estudar a variagao
da temperatura do reservatério, o circuito de uma ponte de Wheatstone foi montado,
conforme mostra a figura 1. Sabe-se que R, é um resistor de fio metdlico de 10 m de
comprimento, area de secdo transversal de 0,1 mm?, e resistividade elétrica p, de 2,0 -
1078 Qm, a 20 °C. O comportamento da resistividade p versus temperatura t é mostrado na
figura 2. Sabendo-se que o resistor R, foi variado entre os valores de 10 ) e 12 () para que o
circuito permanecesse em equilibrio, determine a variacao da temperatura nesse reservatorio.
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R,=20 p (Qm)p
L4dpyt-——————-—-

|

|

Po-—— 7 |

: |

| !

I 20 100 t(C)
Figura 1 Figura 2

15.(ITA - 2010)

A figura mostra trés camadas de dois materiais com condutividade g, e g,, respectivamente.
Da esquerda para a direita, temos uma camada do material com condutividade o,, de largura
d/2, seguida de uma camada do material de condutividade o,, de largura d/4, seguida de
outra camada do primeiro material de condutividade g, largura d/4. A area transversal é a
mesma para todas as camadas e igual a A. Sendo a diferenca de potencial entre os pontos a e
b igual a V, a corrente do circuito é dada por

a)4VA/d (30, + 0;)
b) 4VA/d(30, + g,)
c) 4VAo,0,/d(30, + 0;)
d) 4VAo,0,/d(30, + o)
e) AV (60, + 40,)/d

16.(ITA - 2011)

Uma diferenga de potencial eletrostatico I/ é estabelecida entre os pontos M e Q da rede
cubica de capacitores idénticos mostrada na figura. A diferenca de potencial entre os pontos
NePé

a)V/2 P - Q
b) V /3. Nf—| — =y
) I

c)V /4. L
d) V/5. M| JV—II—

e)V/6

17. (ITA - 2011)

Um fio condutor é derretido quando o calor gerado pela corrente que passa por ele se mantém
maior que o calor perdido pela superficie do fio (desprezando a conduc¢ao de calor pelos
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contatos). Dado que uma corrente de 1 A é a minima necessaria para derreter um fio de secao
transversal circular de 1 mm de raio e 1 cm de comprimento, determine a corrente minima
necessaria paia derreter um outro fio da mesma substancia com secao transversal circular de
4 mm de raio e 4 cm de comprimento.

a)1/8 A
b) 1/4 A
c)1A
d)4A
e) 8 A

18.(ITA - 2012)

Alguns tipos de sensores piezorresistivos podem ser usados na confeccdao de sensores de
pressao baseados em pontes de Wheatstone. Suponha que o resistor R, do circuito da figura
seja um piezorresistor com variagdo de resisténcia dadaporR, = kp + 10 Q,emque k = 2,0 -
107* Q/Pa e P, a pressdo. Usando este piezorresistor na constru¢do de um sensor para medir
pressdes na faixa de 0,10 atm a 1,0 atm, assinale a faixa de valores do resistor R; para que a
ponte de Wheatstone seja balanceada. Sdo dados: R, =20 Qe R; = 15 Q.

a)De Rymin = 25Q aRipmax =300Q
b) De Rymin = 20 Q a Ryppax = 30 Q
c) De Rypmin = 10Q a Ryjpax = 250
d) De Rimin = 9,0 Q a Ryjpgx = 23 Q
e)De Rijmin = 7,7 QaRypmax = 9,0Q

19.(ITA - 2015)

Morando em quartos separados e visando economizar energia, dois estudantes combinam de
interligar em série cada uma de suas lampadas de 100 W. Porém, verificando a reducdo da
claridade em cada quarto, um estudante troca a sua lampada de 100 W para uma de 200 W,
enquanto o outro também troca a sua de 100 W para uma de 50 W. Em termos de claridade,
houve vantagem para algum deles? Por qué? Justifique quantitativamente.
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20. (ITA - 2016)

Considere superpostas trés barras idénticas de grafite com resistividade p = 1,0 - 10~* Qm,
15 cm de comprimento e se¢do quadrada com 2,0 cm de lado. Inicialmente as trés barras tém
as suas extremidades em contato com a chapa ligada ao contato A. Em seguida, a barra do
meio desliza sem atrito com velocidade constante v = 1,0 cm/s, movimentando igualmente
o contato B, conforme a figura. Obtenha a expressdao da resisténcia R medida entre A e B
como fun¢ao do tempo e esboce o seu grafico.

21.(ITA - 2019)

A figura mostra um circuito simples em que um gerador ideal B
fornece uma d. d. p. V aos blocos retangulares A, B e C, sendo os A ra
dois ultimos de mesmas dimensodes. Esses trés sdo constituidos d

bt ] 2 e ] /7 el

por materiais distintos de respectivas condutividades elétricas gy,
og € o, tais que g, = 30y e oz = 20.. Considerando que a area
da se¢ao transversal a passagem de corrente do bloco A é o dobro I

da de B, e sendo P,, Py e P, as respectivas poténcias dissipadas V
nos blocos, determine as razdes Py /P, e P;/P,.

22.(IME — 2020 — 22 Fase)

- o)
Fr=100V

eixo do rotor

A figura mostra o diagrama esquematico de um conversor eletromecanico que transforma a
energia elétrica de entrada, fornecida pela fonte V., em energia mecanica na saida, utilizada
para acionar o eixo do rotor. Nesse conversor, toda a poténcia dissipada no resistor R, é
transformada em poténcia mecanica empregada para acionar o eixo. Sabendo que a
velocidade angular do eixo é 1800 rpm, pede-se:

a) otorque no eixo do conversor, considerando que os reostatos R; e R, estdo ajustados em
1Q) e em 50 (), respectivamente;

b) a nova velocidade de rotagdo do eixo, em rpm, se o reostato R, for ajustado para 2 e
R, continuar ajustado em 50 (), sabendo que o torque no eixo do motor é proporcional ao
produto das correntes I. e [, ;
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c) o que deve ser feito para que o torque desenvolvido pelo eixo, com R; ajustadoem 2 Q,
volte a ser o mesmo das condi¢cdes de funcionamento do item (a).

d) o rendimento do sistema para as mesmas condi¢cdes de funcionamento do item (c).

23. (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 Wh, um percussor é disparado,
perpendicularmente ao trecho plano B—C, com o objetivo de atingir o coipo mencionado.
Sabe-se que ao percorrer a distancia d mostrada na Figura 1, o coipo tem sua velocidade
reduzida a 1/3 da alcangada no ponto B. Considerando que os trechos A— B e P — C ndo
possuem atrito e que o corpo permanece em contato com o solo até o choque, determine o
angulo de inclinagao 8 da rampa paia que o corpo seja atingido pelo percussor.

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

1,20

percussor
/ 20 V—— 40 280
C

Figura 2

10m

24.(IME - 2008)

A malha de resistores apresentada na figura ao lado é conectada pelos terminais Ae Ca uma
fonte de tensdo constante. A malha é submersa em um recipiente com agua e, apds 20
minutos, observa-se que o liquido entra em ebulicdo. Repetindo as condigdes mencionadas,
determine o tempo que a agua levaria para entrar em ebulicdao, caso a fonte tivesse sido
conectada aos terminais A e B.
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25. (IME - 2009)

Bo
Ao
A resisténcia equivalente entre os terminais A e B da figura acima é
a)1/3R
b) 1/2R
c)2/3R
d) 4/3R
e) 2R

26. (IME - 2010)
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R

4« AN\, AN\ e B

Sabendo que todos os resistores da malha infinita da figura tém resisténcia R, a resisténcia
equivalente entre A e B é:

a) R(1++/2)/2
b) R(1 ++/3)/2
c) 3R/2

d) R(1++5)/2
e) R(1++6)/2

27.(IME - 2011)

O valor da resisténcia equivalente entre os terminais A e B do circuito, mostrado na figura
acima, é:

a)R/2

b) 6R/7
c) 6R/13
d) 16R/29
e) 15R/31

28. (IME - 2011)
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Tanque

O circuito apresentado na figura acima é composto por uma fonte de tensao continua E, que
alimenta um reostato linear e as resisténcias R, e R,. No ponto C do reostato, encontra-se fixo
um baldo de massa m e volume V, inicialmente na posigdao y = 0. O sistema encontra-se
imerso em um tanque, que contém um liquido isolante, de massa especifica p. Entre os pontos
C e D do sistema, encontra-se conectado um voltimetro ideal. No instante t = 0, o baldo é
liberado e comeca a afundar no liquido.

Determine:

a) a leitura do voltimetro no instante em que o baldo é liberado;

b) a coordenada y em que a leitura do voltimetro é zero;

c) o tempo decorrido para que seja obtida a leitura indicada no item b;

d) o valor da energia, em joules, dissipada no resistor R,, no intervalo de tempo calculado em
C.

Dados:
* R, =1kQ;
L RZ =3 kQ;

e fonte de tensao: E =10 V;

® massa do baldao: m = 50 g;

e volume do baldo: V = 0,0001 m3;

e resisténcia total do resistor linear: Ry = 10 kQ;
* massa especifica do liquido: p = 50 kg/m3;

e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.
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29. (IME -

2016)

Um circuito é composto por capacitores
de mesmo valor C e organizado em trés

malhas

infinitas.

A

capacitancia

equivalente vista pelos terminaisAe B é

a) (3% + 7)%

c
w
N =
+
—_

7 NN

w0

o) 3%+1)§
d) (32 +5)< T :T
e) (3%+ 1)%

30. (IME — 2017)

g
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A figura acima apresenta um arranjo de resistores composto por N mddulos formados por
resistores iguais a R. Esses mddulos possuem os nés A, B e C, sendo que todos os nés A sao
conectados entre si por meio de condutores ideais, conforme apresentado na figura, o mesmo
acontecendo com os nds B entre si. No primeiro modulo, existem duas baterias com ddp iguais
a U A relagdo numérica U2 /R para que a poténcia total dissipada pelo arranjo seja igual a N
watts é:

a)1/3
b)2/3
c)1

d) 4/3
e)3/2

31.

Determine a resisténcia equivalente entre A e C se entre A e B é 2 (). Considere que todas as
resisténcias estao em ().

a)1Q
b) 2 Q
c)2,50
d) 3,5Q
e) 8,50

32.
Na rede infinita mostrada na figura, determine a resisténcia equivalente entre A e B.

a)2 0 40 40 40 40
b} 0 AN —— W ——

060 30 230 30 330

d) 80 B-- 1
e) 10 Q

33.

Na associacao de resistores da figura, determine a resisténcia equivalente entre os terminais a
e b, sabendo que todas as resisténcias sao iguais a R.
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7
)R W —— 2L —— i
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GABARITO
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t
o

4. Gabarito sem comentarios

1)D

2)C

3)A

4)B

5)B

6)B

7)E

8)C

9) A

10) B

11) E

12)E

13) E = 12,76 kWh, ifa5e = 23 A, ifgse- =
354

14) 40 °C ou 200 °C
15) D

16) D

17)E

18)C

19) vide comentarios.

20)R = (%) 1072 Q,para0 <t <15s
21)P_B=ieﬁ=3
Py 3 Py 3
18000 500
- 0
1 rpmcC. 1 QD. 65,9%

22) A.Z NmB.
23) 30°

24) 16 min

25) D

26) D

27)D

28) a) 2,5V b) 0,251 o) @s d) 6,25

10-3,/0,51]
29) A
30) E
31) C
32)C
33)D
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ESCLARECENDO!

&

5. Lista de exercicios comentada

1. (ITA-1990)

No circuito desenhado ao lado, tém-se duas pilhas de 1,5V
cada, de resisténcias internas despreziveis, ligadas em

série, fornecendo corrente para trés resistores com os 2,:::

valores indicados. Ao circuito estdo ligados ainda um | ., Yk

voltimetro e um amperimetro de resisténcias internas, R, R,
respectivamente, muito alta e muito baixa. As leituras . -
desses instrumentos sao, respectivamente:

a)1,5Ve0,75A. m A=R=108
b) 1,5V 01,5A. L. R,=200

c)3,0Ve0A.
d)2,4Ve12A.

e) outros valores que nao os mencionados.

Comentarios:

As pilhas tém resisténcia interna despreziveis, portanto, sdo apenas fontes de tensdo para o circuito
sem perdas internas. Além disso, o voltimetro tem resisténcia muito alta, ou seja, ndo passa corrente
por ele (voltimetro ideal) e o amperimetro tem resisténcia interna muito baixo, isto é, se comporta
como um fio ideal (o amperimetro também é ideal). Diante disso, para determinar a corrente que
passa pelo amperimetro, basta calcular a resisténcia equivalente no circuito:

1,0
Req=R3+R1//R2=>Req=2,0+7:Req=2,SQ
Portanto, temos que:
3
1 15=25i2i=—=|i=12A
5+15=251=i=

Pela primeira lei de Ohm, a ddp em R, que é a leitura feita pelo voltimetro, é de:

U3=R3-i=2-1,2=>

Gabarito: D

2. (ITA-1990)

9 Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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A figura a seguir mostra duas lampadas de automovel fabricadas para funcionar om 12 V. As
poténcias nominais (escritas nos bulbos das lampadas) sao, respectivamente, P, = 5W e P, =
10 W. Se elas forem ligadas, em série, conforme indica o desenho:

L, L

baleria de automévol

a) a corrente fornecida pela bateria é maior que 0,5 A.

b) a bateria pode ficar danificada com tal conexao.

c) o brilho da lampada de 5 W sera maior que o da lampada de 10 W.
d) ambas as lampadas funcionam com suas poténcias nominais.

e) nenhuma das respostas anteriores é satisfatéria.

Comentarios:

De acordo com os valores nominais, podemos determinar o valor da resisténcia interna de cada
lampada:

o [
P U7 R 1229
= — = —
1 R, 1 5
[ ] LZ:
P, = v? => R, = 1229
27 R, 2710
Note que:
R1 = 2R2

Pela primeira lei de Ohm, podemos determinar que a corrente que passa pelas lampadas, quando

elas sdo ligadas em série, é de:

_E 12 1

TRy +R, 122 122712 2
5 *t10 T 27

Este resultado ja anula a alternativa a.

—10—028A
36

[

r—k|v—\
oI

Para analisar a poténcia dissipada em cada lampada, basta fazermos:
P1=R1'i2eP2=R2'i2

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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P, R, i* R,
P, R, 2 R,
Mas, R; = 2R,, entdo:
Py 2R,

p, =R, = PL=2P]

Este resultado mostra que a poténcia dissipada pela lampada 1 sera o dobro da poténcia dissipada
pela lampada 2. Logo, a lampada 1 terd brilho maior que a lampada 2.

Observe que a conexdo nao danificard a lampada, ja que elas estdao em série e, por isso, a ddp em

cada lampada serd menor que 12 V. Sendo assim, ela também nao ird funcionar com os valores
nominais.

Gabarito: C

3. (ITA-1991)

Determine a intensidade de corrente que atravessa o resistor R2 da figura, quando a tensao
entre os pontos A e B for igual a V e as resisténcias R1, R2 e R3 forem iguais a R.

R
A oA —a B

a)V/R. b) V/3R. c)3V/R. d)2V/3R. e) nenhuma das anteriores.

Comentarios:

Perceba que entre os resistores R; e R, o potencial é Vg, pois ha um fio ligando esse ponto até o
ponto B. A mesma situagao ocorre com A, isto é, entre os resistores R, e R; o potencial é V,.
Portanto, R{,R, e R; estdo submetidos a mesma diferenga de potencial V, — V. Portanto, a
corrente que passa por R, é dada pela primeira lei de Ohm:

VA_VB=V=R2'i

Gabarito: A

4. (ITA-1992)

A ponte de resistores da figura abaixo apresenta na temperatura ambiente, uma tensao V, —
V, = 2,5V entre seus terminais a e b. Considerando que a resisténcia R estd imersa cm um
meio que se aquece a uma taxa de 10 graus centigrados por minuto, determine o tempo que
leva para que a tensdo entre os terminais a e b da ponte se anule. Considere para a variagao
da resisténcia com a temperatura um coeficiente de resistividade de 4,1 - 1073 K~1.

9 Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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VT

a) 8 minutos e 10 segundos.
b) 12 minutos e 12 segundos.
c) 10 minutos e 18 segundos.
d) 15,5 minutos.

e) n.d.a.

Comentarios:

Analisando o comportamento da corrente no circuito, temos:

Inicialmente, temos que:

V,—V, =25V

Para encontrar o tempo para que a tensdo se anule entre os terminais a e b, devemos calcular o

valor da resisténcia R no instante inicial, para usar a lei de variacdo da resisténcia com a temperatura

e, com isso, determinar a variacao da temperatura sofrida pelo resistor R e, finalmente, determinar

o intervalo de tempo através da taxa de variacao de temperatura por minuto.

Assim, calcularemos o valor de cada corrente:

_ V.=V, _ 30
R,+R, 1-103+2-103

Podemos definir 1, = 0, entdo:

Vb—Vy=R3-i=2-103-10-10‘3=>Vb=20V

=10mA

[

Assim, V, é igual a:

V,—V, =25V, =225V

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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Entdo, podemos determinar a corrente i’ utilizando a queda de tensdo no resistor R;:
— !
Va—V,=R3-i

225-0=3-10°-i' =[i' = 7,5 m4]

Dessa forma, como definimos que V, =0, entdo V, = 30 V. Logo, a queda de tensdo no resistor R
é dada por:

Ve—=Va=R-1'
30—-225=R-75-10"% = [R = 1 kQ]
Quando chegarmos a V, — I, = 0, a ponte estara equilibrada, entdo valera a relagao:
R-R, =R, R,
R-2k=1k-3k=[R=15kQ]
Sabemos que a variagdo da resisténcia com a temperatura é da seguinte forma:

R =R,(1+a-A8)

AR =R, -a-A8
0,5-103=1-103-4,1-1073A0
500

AB ~ 122K =122°C

T a1

Se a cada minuto a temperatura ha uma variagao de 10 °, entdo para uma variagao de 122 ° sao
necessarios 12 min e 12 segundos.

Gabarito: B

5. (ITA-1994)

Um fio de comprimento L oferece uma resisténcia elétrica R. As pontas foram soldadas
formando um circulo. Medindo a resisténcia entre dois pontos quo compreendem um arco de
circulo de comprimento x < L /2 verificou-se que era R;. Dobrando o comprimento do arco a
resisténcia R, sera:

L—-2x
a) R, = R, (=)

L—x

b) R, = 2R, (“=)

L—x
L?—4x?
c)R, = 2R (—)
) Ry T\12—31.x—4x2

d) R, = 2R, ([“;")2)

(L—4x)(L—x)]

e) R, =R, (L+2x)

L—x

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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Comentarios:

Pela segunda lei de Ohm, na primeira situacao, temos que:

L=x
p=X
A'A'A'A'A'A'L
= v Gp— —O0 B
A B

AAAAAAA

vveyy

X

X $2

A resisténcia equivalente entre A e B é dada por:

_p-(L—x)-x p_ Ri-L
=T AL A @-oxEeD

Na segunda situagdo, temos o seguinte esquema:

Ry

L -2X P, (L = 2)()

A

__W_____.
A B
S A O— —O0 B

_____W__—

p. 2%

A

Entdo, a resisténcia equivalente na segunda situacao é de:
p (L—2x)-2x
R,=—" Eq.2
2= 7 I (Eq.2)

Substituindo 1 em 2, chegamos que:

Ryl (L-2x)-2x
27 (L—-x)x L

L—2x
R2=2R1'( )

L—x

Gabarito: B

6. (ITA-1997)

Considere um arranjo em forma de tetraedro construido com 6 resisténcias de 100 (), como

mostrado na figura. Pode -se afirmar que as resisténcias equivalentes R,z € R-p entre os
vértices A, B e C, D, respectivamente, sao:
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a) RAB = RCD = 33,3 Q C
b) RAB = RCD = 50 Q
C) RAB = RCD = 66,7 Q D

d) RAB = RCD = 83,3 Q
e) Rup = 66,7 Qe Rep = 83,3 Q

Comentarios:

Para os pontos A e B, podemos rearranjar o circuito da seguinte forma:

A

Note que para essa configuracdo temos uma ponte de Wheatstone equilibrada, pois todos os
resistores tém o mesmo valor. Entao o resistor entre C e D pode ser retirado do circuito sem alterar
o resultado desejado. Assim, temos as novas configuragdes:

/'FI
=
P 2R |
A ‘: 5
— R
R —
Portanto:
RAB=R//R
R
RAB=E=SOQ

Considerando os pontos C e D como extremos da associacao, devido ao elevado grau de simetria, o
processo para o calculo de R sera rigorosamente o mesmo. Portanto:

|RAB = RCD = 50 Q|

Gabarito: B
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7. (ITA -2000)

Quatro lampadas idénticas 1, 2, 3 e 4, de mesma resisténcia R, sdo conectadas a uma bateria
com tensdo constante V, como mostra a figura. Se a lampada 1 for queimada, entao

w 2

NG

(N

Ll
AR

4

B | Tv A
a) a corrente entre A e B cai pela metade e o brilho da lampada 3 diminui.
b) a corrente entre A e B dobra, mas o brilho da lampada 3 permanece constante.
c) o brilho da lampada 3 diminui, pois, a poténcia drenada da bateria cai pela metade.

d) a corrente entre A e B permanece constante, pois a poténcia drenada da bateria permanece
constante.

e) a corrente entre A e B e a poténcia drenada da bateria caem pela metade, mas o brilho da
lampada 3 permanece constante.

Comentarios:

Quando todas as lampadas estdo funcionando, a resisténcia equivalente do circuito € de Ry, = R.
No momento que a lampada 1 queima, a resisténcia equivalente passa a ser R,; = 2R, pois a ramo
superior da associacdao em paralelo fica em aberto e, por isso, a corrente passa apenas nas duas
lampadas na parte inferior, que estdo em série.

Como a tensdo é constante e como a resisténcia equivalente cai pela metade, entdo a corrente
drenada pela fonte cai pela metade. Como a tensdo entre A e B ndo muda, o brilho da lampada 3
permanece inalterado.

Gabarito: E

8. (ITA-2000)

Certos resistores quando expostos a luz variam sua resisténcia. Tais resistores sao chamados
LDR (do Inglés: “Light Dependent Resistor”). Considere um tipico resistor LDR feito de sulfeto
de cadmio, o qual adquire uma resisténcia de aproximadamente 100 Q quando exposto a luz
intensa, e de 1 M) quando na mais completa escuridao. Utilizando este LDR e um resistor de
resisténcia fixa R para construir um divisor de tensao, como mostrado na figura, é possivel

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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converter a variacao da resisténcia em variacdo de tensdo sobre o LDR, com o objetivo de
operar o circuito como um interruptor de corrente (circuito de chaveamento). Para esse fim,
deseja-se que a tensdao através do LDR, quando iluminado, seja muito pequena
comparativamente a tensao maxima fornecida, e que seja de valor muito préximo ao desta, no
caso do LDR nado iluminado. Qual dos valores de R abaixo é o mais conveniente para que isso
ocorra?

+6 WV luz

: ®

a) 100 Q
b) 1 MQ
c) 10 kQ
d) 10 MQ
e) 10 Q

Comentarios:

Definindo como U;pr a tensdo no LDR e Uy a tensdo no resistor, da defini¢ao de resisténcia elétrica,
temos:

Upr = Ripr - 1 R
. >U,=U .
{ UR =R-i R LDR RLDR

Como a maxima tensao fornecida é U, para uma associacao em série, temos:

R
U=Upr+Ugr=>U=Upg+Upg "R
LDR

= 1
U ULDR( + RLDR)

Quando o LDR é iluminado, R;pr = 100 (), temos:

U _ U
LDR_—R
1+ﬁ

Dessa forma, para ter U, pr < U, devemos ter que:
R > 100 Q

Por outro lado, com o LDR ndo iluminado, R;pr = 1 M(), temos:

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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U
ULDR=—R
1+W

Assim, para ter U, pr = U, devemos ter R < 10°. Portanto, temos a seguinte faixa de valores para
R:

100 Q0 K R « 10°Q

Portanto, o resistor que satisfaz essa faixa de valores é:

R=10kQ

Gabarito: C

9. (ITA-2001)

No circuito elétrico da figura, os varios elementos tém resisténcias Ry, R, € R; conforme
indicado. Sabendo que R; = R, /2, para que a resisténcia equivalente entre os pontos A e Bda
associagdo da figura seja igual a 2R, arazdaor = R, /R, deve ser

R3
A
@ Ry
R'I R1
B
R, ®
a)3/8
b) 8/3
c)5/8
d) 8/5
e)l

Comentarios:

De acordo com o circuito proposto e as relagdes entre os valores de resisténcia, temos:
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Logo, a resisténcia equivalente entre A e B é dada por:

3 3 3
RAB=R2+§R1=2R2$R2=§R1$ T'=—=§

Gabarito: A

10. (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 estd fora do plano
definido pelos pontos P, W e T. Supondo que o circuito esteja
em regime estacionario, pode-se afirmar que P

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

c) atensao entre os pontos W e S éde 2,0V,se R; = 3R.

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

e) nenhuma das respostas acima é correta.

Comentarios:

Podemos redesenhar o circuito da seguinte forma:

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 18 - ITA 2020

Para a condig¢ao de equilibrio da ponte de Wheatstone, ja que o circuito esta em regime estacionario,
temos:

R1-R=R-R=>

Gabarito: B

11.(ITA - 2001)

Um circuito elétrico é constituido por um numero infinito de resistores idénticos conforme a
figura. A resisténcia de cada elemento é igual a R. A resisténcia equivalente entre os pontos A
eBé

AGg— R R R

B

9 — R R R 1 -

a) infinita

b) R(V3 — 1)
c) RV3
d)R(1 -2

e)R(WV3+1)

Comentarios:
Como visto em teoria, dado que a rede é infinita, devemos ter que:

R
A o—

Rﬁg ) iR ;" RAB

B O—i¢t
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Portanto:

_ R Rup 2 — op2
RAB_2R+—:RAB+R.RAB_2R +2R'RAB+R'RAB
R+ R,z

R%; — 2R - R, + R? = 3R?> = (Ry5 — R)? = 3R?
Como as resisténcias pode ter apenas valores positivo, vem:

Rus — R =+3R

R,z = R(1+3)

Gabarito: E

12.(ITA - 2002)

Para se proteger do apagdo, o dono de um bar conectou uma lampada a uma bateria de
automoével (12,0 V). Sabendo que a lampada dissipa 40,0 W, os valores que melhor
representam a corrente | que a atravessa e sua resisténcia R sao, respectivamente, dados por

a)[=66AeR =036
b)I=66AeR =10,18
c)[=6,6AeR =3,6(Q
dI=334AeR=720Q
e)l =33AeR =360

Comentarios:

Se a poténcia consumida pela ldmpada é igual a 40,0 W, entdo a corrente I é de:

P 40,0
== 12’0=>I=3,3A
E a resisténcia R é de:
—U—2=12'02=>R=36Q
P 40,0 ’

Gabarito: E

13.(ITA - 2004)

A figura representa o esquema simplificado de um circuito elétrico em uma instalagcao
residencial. Um gerador bifdsico produz uma diferenca de potencial (ddp) de 220 V entre as
fases (+110 V e -110 V) e uma ddp de 110 V entre o neutro e cada uma das fases. No circuito
estdo ligados dois fusiveis e trés aparelhos elétricos, com as respectivas poténcias nominais
indicadas na figura.
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fusivel  fase +110V )
1
cafeteira
gerador _ neutro (zero volts) - EB? W chuveiro
bifasico| 1 e 3300 W
= forno
2200 W
1

el fase —110V

Admitindo que os aparelhos funcionam simultaneamente durante duas horas, calcule a
quantidade de energia elétrica consumida em quilowatt-hora kWh) e, também, a capacidade
minima dos fusiveis, em ampere.

Comentarios:
A energia elétrica E em kW h consumida pelos aparelhos durante 2h é de:
E = (Peas + Pehuw + Prorn) - At
E = (0,88 kW + 3,30 kW + 2,20 kW) - 2h
|E = 12,76 kWh)|

Quando os aparelhos estdao funcionando em suas poténcias nominais, a corrente em cada aparelho
é de:
PCle = Ucaf . icaf = 880 = 110 . icaf —1 icaf = 8A
Peruw = Uchuw * Tchuw = 3300 = 220 - icpyy = icpyw = 154
Prorn = Usorn * Irorn = 2200 = 110 - ifopn = iforn = 20 A

Os aparelhos que estdo ligados a fase +110 V sdo a cafeteira e o chuveiro. Assim, o fusivel desse
ramo deve suportar uma corrente de:

ifase+ = icaf + lchuw = ifase+ =8+ 15

lfase+ = 23 A

Ja os aparelhos que estao ligados a fase -110 V s3ao o chuveiro e forno. Dessa forma, o fusivel desse
ramo deve suportar uma corrente de:

ifase— = lepuw + iforn = ifase— =15+ 20

ifase— == 35 A

Gabarito: E = 12,76 kWh, ifose, = 23 A, ifa5- = 354

14.(ITA - 2008)

Um resistor R, € mergulhado num reservatério de dleo isolante. A fim de estudar a variagao
da temperatura do reservatério, o circuito de uma ponte de Wheatstone foi montado,
conforme mostra a figura 1. Sabe-se que R, é um resistor de fio metdlico de 10 m de
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comprimento, drea de secdo transversal de 0,1 mm?, e resistividade elétrica p, de 2,0 -
1078 Qm, a 20 °C. O comportamento da resistividade p versus temperatura t é mostrado na
figura 2. Sabendo-se que o resistor R, foi variado entre os valores de 10 ) e 12 () para que o
circuito permanecesse em equilibrio, determine a variacao da temperatura nesse reservatorio.

p (Qm)p
R e

|

Pof———~ |

| |
| | : 5

1 20 100 t(C
Figura 1 Figura 2

Comentarios:

Conforme foi escrito enunciado, quem deve ser variado com o objetivo de manter a ponte de
Wheatstone equilibrada é R, e nao R,, como mencionado na parte final do problema. Para a
temperatura de 20 °C, teremos o valor inicial de R,:

po-l 2,0-107%-10
= =20
A 0,1-10-¢

Para a condigdo de equilibrio, R, deve ser ajustado para:

Rl'Rx=R2'R3$R1'2=12'2$ R1=1ZQ

Quando R, é ajustado para 10 Q, o valor de R, é de:

Rl'Rx=R2'R3=>10'R1=12‘2$ R1=2,4‘Q

Pela lei da variagdo da resisténcia com a temperatura, temos:

Rx,l = Rx‘0(1 + ap . AH)

Rx,O =

O coeficiente de temperatura da resistividade a, é dado pelo coeficiente angular da reta no grafico
apresentado. Entdo:
0,4
=_—=5-10"%°C"?
“ =30
Logo, a variagdo da temperatura é de:
24=2(1+5-10"3-A0) > |[A§ = 40°C

Observagao: a questao afirma que R, variade 10 ) a 12 (), a resolugao poderia ser:

Para 20 °C:
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Para (R,); =10 Q:

2
P Z 10> p, = 5p
0

(Rx)l =
Para (R,), = 12 Q:
p1 -2

0

(Rx)z =

=12 = p; = 6pq

Pelo grafico da figura 2, temos:

Ap 0,4p,  6po —5py  0,4pg
£ _ = A0 = 200 °C
2080 D 50 | |

Gabarito: 40 °C ou 200 °C

15.(ITA - 2010)

A figura mostra trés camadas de dois materiais com condutividade o; e g,, respectivamente.
Da esquerda para a direita, temos uma camada do material com condutividade o,, de largura
d/2, seguida de uma camada do material de condutividade o,, de largura d/4, seguida de
outra camada do primeiro material de condutividade o, largura d/4. A drea transversal é a
mesma para todas as camadas e igual a A. Sendo a diferenga de potencial entre os pontos a e
b igual a V, a corrente do circuito é dada por

a)4VA/d (30, + 0,)
b) 4VA/d(30, + d;)
c)4VAo,0,/d(30, + 0;)
d) 4VAo,0,/d(30, + 0,)
e) AV (60, + 40,)/d

Comentarios:

Pela segunda lei de Ohm, temos que:

[
R=5a
R = d 4 d 4 d
1 20,-A 40, A 4o,-A
_d- 3oy +0y)

1 4.0,-0, A

Pela primeira lei de Ohm, temos:
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V z' 4"V'0-1'0-2'A
1 =
Req d'(30-2+0-1)

Gabarito: D

16.(ITA - 2011)

Uma diferenca de potencial eletrostatico V' é estabelecida entre os pontos M e Q da rede

cubica de capacitores idénticos mostrada na figura. A diferenca de potencial entre os pontos
NePé

a)V/2.
b) V/3. Nf—| —7 =y
1 1

c)V /4.

d) /5. M|L I—“

e)V/6

Comentarios:

Semelhante ao problema dos resistores tridimensionais, por simetria, temos:

uin

P B
R A R i

H -
-
Que é equivalente a:
T""'{ [ N | P | | Q,
| aC 6 i
i_ y i

Entao:

1_1. 1.1
Coq 3C 6C 3C |7

)

[
vl o
)

Como em serie a carga é a mesma, temos:

6
QMQ=QNP=>Ceq'VMQ=CNP°VNP=>§'C'V=6'C°VNP=> Vnp =

u| <
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Gabarito: D

17.(ITA - 2011)

Um fio condutor é derretido quando o calor gerado pela corrente que passa por ele se mantém
maior que o calor perdido pela superficie do fio (desprezando a conducdo de calor pelos
contatos). Dado que uma corrente de 1 A é a minima necessaria para derreter um fio de secdo
transversal circular de 1 mm de raio e 1 cm de comprimento, determine a corrente minima
necessaria paia derreter um outro fio da mesma substancia com secdo transversal circular de
4 mm de raio e 4 cm de comprimento.

a)1/8 A
b) 1/4 A
c)1A
d) 4 A
e)8 A

Comentarios:

Podemos representar esquematicamente o fio condutor por:

B -
!
i/
!
|
2r |
|
!
N
\"1.
|

| ] !

Poténcia

Podemos relacionar o derretimento do fio pela razao - do fio. Na situagao inicial, temos:

Area lateral

. —51 )
Py R,if _p7TT12 1_ pif

A]_ N 27‘[7‘1[1 N anlll N 27‘[21'13

Na situagao final, temos:

. — >l .
P_ Roiy _Pmi  pi}

AZ N 277.'7"212 B anzlz - 27T2T23

P, P
Comol, =4l,er, = 4r, e === vem:
A1 4

P, P, pif _ pis
A, A, T 2m?r 2m?r)
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Gabarito: E

18.(ITA - 2012)

Alguns tipos de sensores piezorresistivos podem ser usados na confeccdao de sensores de
pressao baseados em pontes de Wheatstone. Suponha que o resistor R, do circuito da figura
seja um piezorresistor com variagao de resisténcia dadapor R, = kp + 10 Q,emque k = 2,0 -
107* Q/Pa e P, a pressdo. Usando este piezorresistor na constru¢do de um sensor para medir
pressdes na faixa de 0,10 atm a 1,0 atm, assinale a faixa de valores do resistor R; para que a
ponte de Wheatstone seja balanceada. Sdo dados: R, = 20 Qe R; = 15 Q.

a)De Rimin = 25Q aRipmax =300Q
b) De Rymin = 20 Q a Ryppax = 30 Q
c)De Rimin =10 Q a Rypmax = 25 Q)
d) De Rimin = 9,0 Q a Ryjpgx = 23 Q
e)De Rijmin = 7,7 QaRypmax =9,0Q

Comentarios:

Para os valores de pressio minima (0,1 atm = 0,1 -10° Pa) e pressdo mdaxima (latm =1 -
10° Pa), temos os dois valores de resisténcia:

Rymin =k Dmin + 10 = Ry iy = 2-107%(0,1 - 10°) + 10 = Ry iy = 12 Q
Remix =k Pmax + 10 > Ry = 2-107%(1 - 10%) + 10 = Ry ppar = 30 Q

Para a condicdo de equilibrio da ponte, temos para Ry jin:

Rl,min ) Rx,méx =R, -R; > Rl,min -30=20-15=> Rl,min =100

Para a condicdo de equilibrio da ponte, temos para Ry ;4

Rl,méx ) Rx,min =R, R; > Rl,méx +12=20-15> Rl,méx =250

Portanto:

100 <R, <250

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 18 - ITA 2020 g

Gabarito: C

19.(ITA - 2015)

Morando em quartos separados e visando economizar energia, dois estudantes combinam de
interligar em série cada uma de suas lampadas de 100 W. Porém, verificando a reducado da
claridade em cada quarto, um estudante troca a sua lampada de 100 W para uma de 200 W,
enquanto o outro também troca a sua de 100 W para uma de 50 W. Em termos de claridade,
houve vantagem para algum deles? Por qué? Justifique quantitativamente.

Comentarios:

Supondo que as poténcias fornecidas sejam as nominais para serem ligadas na tensao padrao U e
como P = U?/R, ent3o as resisténcias das |Ampadas de 50 W, 100 W e 200 W s3o proporcionais a
4R, 2R e R, respectivamente.

Na primeira situagao, temos que:

2R 2R
AMM A

. 100W 100 W
U U
2 2

Portanto, a relagao das potencias das lampadas é dada por:
2

@ _v
P1 = P2 = —_——
2R 8R
Na segunda situagao, temos:
R 4R
A AW
200w 50W )
- T a “
5 5
Portanto:
U 2
P = ) _ v
'R 25R
4U\?
p— (%) _wr
27 4R  25R

Dado que a claridade é diretamente proporcional a poténcia, entao, quando a troca de:
100 W por 200 W = P; < P; = ha desvantagem
100 W por 50 W = P, > P, = ha vantagem
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Gabarito: vide comentarios.

20.(ITA - 2016)

Considere superpostas trés barras idénticas de grafite com resistividade p = 1,0 - 10~* Qm,
15 cm de comprimento e se¢cdo quadrada com 2,0 cm de lado. Inicialmente as trés barras tém
as suas extremidades em contato com a chapa ligada ao contato A. Em seguida, a barra do
meio desliza sem atrito com velocidade constante v = 1,0 cm/s, movimentando igualmente
o contato B, conforme a figura. Obtenha a expressdo da resisténcia R medida entre A e B
como funcao do tempo e esboce o seu grafico.

|
A v— |—B
|

Comentarios:

Podemos representar a configuragao das resisténcias entre A e B da seguinte forma:

Rl
. RZ R3
—MWW—e—WW\—e
—AWW—s
R,
Em que:
Pl Pl P
Ro="7iRs =7riRs =7

Coml=10"2%2-tmI'=(15—-1¢t)-102mA=4-10""m?e A’ =12-10"* m2.

Portanto:

R,
R=_+R2+R3

2
107%.1072% ¢
po_ 4107 4_10-4-(15-—t)-10-2+10-4.10-2-t
B 2 12-10~* 4.10*
7t + 30 i
=(T)-1O Qpara0<t<15s
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R ()
0,05625
0,01250 :
- t(s)
15
Gabarito: R = (7t2+430) 1072 Q,para0 <t <15s

21.(ITA - 2019)

A figura mostra um circuito simples em que um gerador ideal

B
fornece uma d. d. p. V aos blocos retangulares A, B e C, sendo os A ral
dois ultimos de mesmas dimensoes. Esses trés sao constituidos — 27—

por materiais distintos de respectivas condutividades elétricas gy,
op € 0., tais que o4 = 305 e g5 = 20,. Considerando que a area
da secdo transversal a passagem de corrente do bloco A é o dobro I

da de B, e sendo P,, Py e P, as respectivas poténcias dissipadas V
nos blocos, determine as razdes Py /P, e P;/P,.

Comentarios:

Podemos representar o circuito em questao da seguinte forma:

V.
Vl /;B\
RA iy
b— d/2 —ste—d/2 —| R,
|= I
I 1% - I 174
Pela segunda lei de Ohm, as resisténcias sao dadas por:
[ 1 (2) d d
A
R, 2

Py TG A T 20,4 6o A
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Note que a corrente que passa por Rz é o dobro da corrente que passa por R, ja que R, = 2Rjp.
Portanto, podemos representar as resisténcias e as correntes da seguinte forma:

2
— B
L
3y,
=
|-
RC
R
|-

Portanto, as poténcias serao dadas por:
P,=R,-i5=>P,=R-(3i)?=9-R-i?
Py =Rz -i3=>Py=3-R-(2()>=12-R - i?
P.=R; i(>P.=6-R-()?=6-R-i?

Com isso, as relagdes de poténcias dissipadas sdo:

Py 12-R-i?

P, 9-R-iZ 3
P, 6-R-i® 2
\P, " 9-R- iz 3

Portanto:

. Pp 4 P; 2
Gabarito: -2 =-e-£t =2
Py 3 Py 3

22.(IME - 2020 - 22 Fase)
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I T @
F:=100V
_ R R,=9Q

eixo do rotor

A figura mostra o diagrama esquematico de um conversor eletromecanico que transforma a
energia elétrica de entrada, fornecida pela fonte V;, em energia mecanica na saida, utilizada
para acionar o eixo do rotor. Nesse conversor, toda a poténcia dissipada no resistor R, é
transformada em poténcia mecanica empregada para acionar o eixo. Sabendo que a
velocidade angular do eixo é 1800 rpm, pede-se:

a) otorque no eixo do conversor, considerando que os reostatos R; e R, estao ajustados em
1Q) e em 50 (), respectivamente;

b) a nova velocidade de rotagdao do eixo, em rpm, se o reostato R, for ajustado para2 e
R, continuar ajustado em 50 (), sabendo que o torque no eixo do motor é proporcional ao
produto das correntes I. e [, ;

c) o que deve ser feito para que o torque desenvolvido pelo eixo, com R; ajustado em 2 (),
volte a ser o mesmo das condicbes de funcionamento do item (a).

d) orendimento do sistema para as mesmas condicdes de funcionamento do item (c).

Comentarios:

A.
25
Req =R.//(Ry + R;) = ER
Vr
I, =—=104
P R +R, 0
Vr
Ir=—=2A
c R,
1800 15
Pb=tw—->900=——-2nt>7T=—N.mM
60 T
B.
Na nova configuracao:
Vr 100

I, = = A
P R,+R, 11
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Vr
I, = R_c = 2A
Como o torque é proporcional ao produto das correntes:
T T’
LI, LI
15
i = v —>T’=15—ON.m
10-2 100 2 11w
11
, , 100\* 150 600
P, =R, I; =9-(ﬁ> =EW_)W=H7T
60w 18000
f=ay =g TPm

C.

Devemos ajustar o resistor R, e quando fazemos isso mudamos a corrente no mesmo:

‘ ! - I =11, -1 =2,2A —100—>R ' —SOOQ
ol = = = =
'L, " Ll ~ ¢ pe The mansm TR T

100y
n=i— 9(ﬁ) _ 9-500 _ 500
100 ) 621-11 759

Pr 100-(ﬁ+2,2

= 65,9%

18000 500
- 0
” rpmcC. m QD. 65,9%

Gabarito: A. l;st B.

23.(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 Wh, um percussor é disparado,
perpendicularmente ao trecho plano B—C, com o objetivo de atingir o coipo mencionado.
Sabe-se que ao percorrer a distancia d mostrada na Figura 1, o coipo tem sua velocidade
reduzida a 1/3 da alcangada no ponto B. Considerando que os trechos A—B e P — C nao
possuem atrito e que o corpo permanece em contato com o solo até o choque, determine o
angulo de inclinagao 8 da rampa paia que o corpo seja atingido pelo percussor.

Dado: aceleracdo da gravidade (g) = 10 m/s?.
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s1 R,
/W
1,20
percussor
A T
; 20V =
d ¥ 10m L©
N d
Figura 1 Figura 2
Comentarios:
De acordo com o circuito da figura 2, temos:
Rpq =4//(1,2 + 2,8)
Rpa =4//4=20Q
U=Rg-i220=2-i>[=104
Entdo a corrente que passa no ramo de R, é de:
il = 5 A
Logo, a poténcia dissipada em R, é igual a:
P=R,-i?!>P=12-52=>P=30W
O tempo de consumo do resistor é:
E=P- At
0,05 = 30 - At = [At = 6 5]
Do ponto P até o percussor, temos:
10 5 /
Vp =—==m/s
P76 3
1 = > _1 = 5
v -V —==v vg=5m/s
P 3 B 3 3 B B /
Pela conservacao da energia mecanica entre A e B, temos:
1 2
m-g-hy=-m-vi=h, = =125m

2 2-10

Da geometria, vem:
1,25
2,5

1
-~ = [F=30

ha
sen ==>=>senf =
AB

Gabarito: 30°

24. (IME - 2008)
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A malha de resistores apresentada na figura ao lado é conectada pelos terminais A e Ca uma
fonte de tensdao constante. A malha é submersa em um recipiente com agua e, apds 20
minutos, observa-se que o liquido entra em ebulicdo. Repetindo as condigdes mencionadas,
determine o tempo que a agua levaria para entrar em ebulicdao, caso a fonte tivesse sido
conectada aos terminais A e B.

Comentarios:

Quando a fonte esta ligada aos terminais A e C, por simetria, sabemos que os resistores no ramo BD
estdo em curto. Portanto, eles podem ser retirados do circuito sem alterar os nossos resultados.
Assim, chegamos ao seguinte circuito:

Associagdo equivalente de resistores é dada por:
Rgq = 2R//2R//2R = 2R/3
A poténcia dissipada nessas condic¢des é de:
p =B _3U°
A7 R, 2R

Na segunda situacdo, a fonte estd ligada entre os terminais A e B, novamente, por simetria, temos
a seguinte configuracgao:

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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O resistor equivalente R,z é de:

Rap = [(ZR//R) + 2R]//2R//R

2R
Rap = (5 +2R)//2R//R

8R 2R
Ryp =?//?

Ryp = %
15
Logo, a poténcia P,z € expressa por:
U? 1502

P = — =
45 " R,z B8R

Como a energia dissipada em ambos os casos é a mesma, entao:

E=P-At
Pyc - Aty = Pyp - Atyp
3U? ] 15U°2 i
SR 20 min = SR Aty = |Atyp = 16 min
Gabarito: 16 min
25.(IME - 2009)
B o
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A resisténcia equivalente entre os terminais A e B da figura acima é
a)1/3R

b) 1/2R

c)2/3R

d) 4/3R

e) 2R

Comentarios:

Pela simetria da associacdo, percebe-se que os resistores iguais a R estdo em curto, ja que se
desenharmos uma linha tracejada por eles, vemos que eles estdao sob o mesmo potencial. Portanto:
R, = (2R//2R//2R) + (2R//2R//2R)

2R 2R 4R
fr=3+3 773
Gabarito: D

26. (IME - 2010)

W AW

4 AN\, vy e B

Sabendo que todos os resistores da malha infinita da figura tém resisténcia R, a resisténcia
equivalente entre A e B é:

a) R(1++/2)/2
b) R(1 ++/3)/2
c)3R/2

d) R(1++5)/2
e) R(1++6)/2

Comentarios:

Devido ao fato de a malha ser infinita, se R,z é a resisténcia entre A e B, entao entre C e B teremos
novamente a repeticao do circuito desejado:
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R
—AN\,
A C
Portanto:
RAB—R+R— Rx‘le_R.RAB_R2=0
Rup + R
{ _ R(l V5) ,
o R +VRZ + 4R? 4R2 = ————= (ndo convém)
-AB R(l +\/—)
2
Logo:
R(1++/5)
Ryp = — 2
Gabarito: D

27.(IME - 2011)

O valor da resisténcia equivalente entre os terminais A e B do circuito, mostrado na figura
acima, é:

a)R/2

b) 6R/7
c) 6R/13
d) 16R/29
e) 15R/31
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Comentarios:

Pela simetria do problema, podemos tracar uma linha que pelo centro da associacao e podemos
abrir o circuito da seguinte forma:

Rap = ({I(2R//2R) + 2R]//2R} + 2R)//2R/ /2R
Rap = [(BR//2R) + 2R]//2R/R

6R 2R
Rup = <?+ ZR)//?

16R 2R

Ryp = _5 //?
16R
s =39

Em teoria, trabalhamos com um circuito muito parecido. Em caso de duvida, revise o exemplo e a
teoria de associacao de resistores com simetria.

Gabarito: D

28.(IME - 2011)
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/) /
A
f, Liquido A \. j
/ 0 C /
e /
/ § R, Y
7 2
+ 7
4 E —— D [
5 - /
2
: o
2 2
7 yV 7
::: i
/ B /
J/K/F’xﬁ’/ﬁ"fﬁﬁﬂﬁfﬁfﬁﬁfﬁﬁfﬁfﬁﬁfﬁﬁf

Tanque

O circuito apresentado na figura acima é composto por uma fonte de tensao continua E, que
alimenta um reostato linear e as resisténcias R, e R,. No ponto C do reostato, encontra-se fixo
um baldo de massa m e volume V, inicialmente na posigdao y = 0. O sistema encontra-se
imerso em um tanque, que contém um liquido isolante, de massa especifica p. Entre os pontos
C e D do sistema, encontra-se conectado um voltimetro ideal. No instante t = 0, o baldo é
liberado e comeca a afundar no liquido.

Determine:

a) a leitura do voltimetro no instante em que o baldo é liberado;

b) a coordenada y em que a leitura do voltimetro é zero;

c) o tempo decorrido para que seja obtida a leitura indicada no item b;

d) o valor da energia, em joules, dissipada no resistor R,, no intervalo de tempo calculado em
C.

Dados:
* R, =1kQ;
L RZ =3 kQ;

e fonte de tensao: E =10 V;

® massa do baldao: m = 50 g;

e volume do baldo: V = 0,0001 m3;

e resisténcia total do resistor linear: Ry = 10 kQ;
* massa especifica do liquido: p = 50 kg/m3;

e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.
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Comentarios:
a)

No instante inicial, temos a seguinte configuragao:

A=C
| iw
b 11 1kQ
1 10 kO ¢D
10V
: R
3kQ
B =
.10 .
11=1—02=1mAe12 =4.—103=2,5mA

Definindo o potencial de B, temos:
Vy=Vo=10VeVy, =R, i, =3-103-25-103=75V
=>VCD =VC_VD$ VCD =2,5V
b)

Quando a leitura do voltimetro é nula, a ponte de Wheatstone esta equilibrada. Entao, basta aplicar
a condigado de equilibrio da ponte:

A

100kQ—x g R>
3kQ

1k(10k—x) =3k -x =[x =25kq]

Pela segunda lei de Ohm, se o comprimento do reostato é [, entao:

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
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= |y = 0,25

c)
Desconsiderando a viscosidade do liquido, tem-se que a aceleragdo resultante ay é expressa por:
_P—E_50-10‘3-10—50-10‘4-10

— 2
=y 50 - 103 =9m/s
Portanto, o tempo para percorrer a distancia do item b é de:
! t? = 0,251 ! 9.-t2>|t 0.5t
= — = = — . = =
y=34 ’ 2 3 °

d)

De acordo com o valor calculado noitem (a), a corrente que passa pelo resistor 2 é de 2,5 mA (Vpz =
R, - i). Entdo, a poténcia dissipada nele é de:
P=R,-i?=3-10%-(25-1073)%2=1,875-10"2W
0,51

E=P-At=>FE =1,875-1072 -T=> E =6,25-1073,/0,51]

Gabarito:a) 2,5V b) 0,251 c) @ sd) 6,25-1073,/0,51]

29.(IME - 2016)

Um circuito é composto por capacitores de mesmo valor C e organizado em trés malhas
infinitas. A capacitancia equivalente vista pelos terminais Ae B é

a) (33+7)% i =
) (32 +1)¢ ._{ .
o (3:+1)¢ L

d) (32 +5)< T T

e) (3%+1)§ :

Comentarios:

Vamos pegar cada brago da associacao e calcular a capacitancia equivalente:
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C C C c
C C C C'
=
C C IC
Note que os bragos sao iguais. Entao:
, C
3 C? V3+1
C'=C+ =>C"—-C-C'———=0=>C(C"= -C
2
Entdo, podemos redesenhas nosso circuito capacitivo:
A C B
C—(1+\/§) CM
2 2
c(1+B3)
2
V3+1
2 C V3+7
Ceq=T+C$ Ceq= G -C

Gabarito: A

30. (IME - 2017)
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c

A figura acima apresenta um arranjo de resistores composto por N mdédulos formados por
resistores iguais a R. Esses mddulos possuem os nés A, B e C, sendo que todos os nds A sao
conectados entre si por meio de condutores ideais, conforme apresentado na figura, o mesmo
acontecendo com os nds B entre si. No primeiro mddulo, existem duas baterias com ddp iguais
a U A relagdo numérica U2 /R para que a poténcia total dissipada pelo arranjo seja igual a N
watts é:

a)1/3
b)2/3
c)1

d) 4/3
e)3/2

Comentarios:

Para cada moddulo, podemos aplicar a transformacgao estrela-delta. Como todos os resistores da
estrela sdo iguais, entdo todos os resistores do delta também serdo iguais e dado por:
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_R-R+R-R+R-R _

R’ 3R

Assim, temos a equivaléncia:

3R
AN
MWW
pp— 3R — U
3R =
U T N
p 2U% 2U?N Uu? 3
= = = S |— = —
3R 3R |R__2
N
Gabarito: E
31.

Determine a resisténcia equivalente entre A e C se entre A e B é 2 (). Considere que todas as
resisténcias estao em ().

A
a)1Q
b) 2 Q
c)2,50
d) 3,5Q
e) 8,50

Comentarios:

Para R,z = 2 (), temos a seguinte situagdo:
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Note que a ponte de Wheatstone esta em equilibrio, pois:
Rl'R4=R3'R2=18
Logo, ndo passa corrente por 4,5 Q e ele pode ser retirado do circuito. Entdo:

A

Como os resistores estdo em paralelo, entdo:
1 1 1 1 1 1 1
=4t s =t o [R=40

Ris R 6 12 "2 R 4

Agora, podemos determinar o valor de R,.. Para isso, considere o circuito da figura abaixo:

g Eletrodinamica Il: Segunda Lei de Ohm e associacao de resistores
www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 18 - ITA 2020

Novamente, a ponte estd equilibrada, pois:
Ri*R;=R,-R, =18

Ent3o a corrente por R’ é nula. Assim:

Novamente, os resistores estao em paralelo, entao:
1 1 1

1
— =— +—+->[R =250
R. =10 7516~ [Rac=259]

Gabarito: C

32.

Na rede infinita mostrada na figura, determine a resisténcia equivalente entre A e B.
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a)2Q
b) Q

c)6Q
d) 8Q
e) 10 Q

Comentarios:

De acordo com o circuito fornecido, temos:

------------------

A 40 140 40 ] a4 +dn0
+ 1INE + o i © 3R
i - L] [ H
g~ 230 i 230 330 § = (i 3;1&5 3—4“—+RM
B e —— B
fig. 1 fig. 2
Simplificando:
410
= My
B
Ent3o:
3R4p 2 2 2
RAB=4+ =>RAB_4RAB+4=16$(RAB_2) =4
(Ryp —2)* —4*=0=[(Ryg — 2) —4][(Rys —2) +4] =0
(Rap —6)(Ryp +2) =0
“Ryp =6QouR,; =—2 QO (ndo convém)
Gabarito: C
33.
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Na associacao de resistores da figura, determine a resisténcia equivalente entre os terminais a

e b, sabendo que todas as resisténcias sdo iguais a R.

7
a) ER ac W
b) 2R
13
c) 2R
17
d) 2R
27
31 A
)R e
Comentarios:
De acordo com o enunciado, temos o seguinte circuito:
x s b x
R_ 1
________ le_f_—__-_Q L
R R
z L
R% R R éR T £
A I=000m 0N
n
R R
Y y

Devido a simetria do circuito, a corrente elétrica se distribuird de maneira simétrica, para quedas de
tensdes iguais (também simétricas). Consequentemente, alguns ramos do circuito apresentam o
mesmo potencial elétrico, conforme destacado.

Assim, os resistores entre m — m e n — n podem ser retirados sem perdas no circuito, ja que a
corrente que passa por eles é nula.
Logo, vamos atacar o trecho a — x que apresenta resistores em paralelo:

1 1 1 R

- = _zR —_
R. R R a3

Por simetria, vemos que:

R
Rym = Ris = Rgn = Ry = ny = Rny = Rpp = Rox = E

Portanto, podemos redesenhar o circuito da seguinte forma:
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delta (V) - estrela (Y)

R/6 49

- 10R/27
R,,=19R/27
R/6 p

Gabarito: D
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6. Consideracgoes finais

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os conceitos estudado nessa aula e reviso com
calma os tépicos relacionados a casos especiais de associagdo de resistores, principalmente os casos
de simetria. O IME e o ITA adoram este tema.

Coloque em suas anotacdes a transformacao delta-estrela, pois ela é recorrente na prova do
IME e pode vir a aparecer no ITA.

Na proxima aula, trabalharemos com geradores, receptores e comegaremos a resolver
circuitos elétricos. Encontrar a resisténcia equivalente de um circuito e saber quando o resistor esta
em série ou em paralelo é fundamental para resolucdo de circuitos elétricos.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

Ca)

f O"@ proftoniburgatto
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