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Introducado

Teorema da superposigdo

Teorema de Thévenin

Teorema de Norton

Teorema da mdxima transferéncia de poténcia
Teorema de Millman

Teorema da substituicao

Teorema da reciprocidade
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Objetivos de estudar teoremas para andlise de circuitos:

Familiarizar-se com o teorema da superposicdo e sua capacidade Unica de isolar o efeito
de cada fonte sobre a grandeza de interesse.

Ser capaz de aplicar o teorema de Thévenin para reduzir qualquer circuito em série-
paralelo de dois fterminais com qualquer ndmero de fontes a uma Unica fonte de
tensdo e um resistor em série.

Familiarizar-se com o teorema de Norton e com o modo com que ele pode ser usado para
reduzir qualquer circuito em série-paralelo de dois terminais com qualquer ndmero de
fontes a uma dnica fonte de corrente e um resistor em paralelo.

Compreender como aplicar o teorema da mdxima transferéncia de poténcia para uma
carga e escolher uma carga que receba a mdxima poténcia.

Tornar-se consciente dos poderes de redugdo do teorema de Millman e das poderosas
implicagoes dos teoremas da substituigdo e da reciprocidade.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Superposigao:
O teorema da superposicdo € inquestionavelmente um dos mais poderosos nesse campo.
Ele tem uma aplicagdo tdo ampla que as pessoas frequentemente o aplicam sem perceber
que suas manobras sdo vdlidas apenas por causa desse teorema.
Em geral, o feorema pode ser usado para fazer o seguinte:
Analisar circuitos como os introduzidos no capitulo anterior que tenham duas ou
mais fontes que ndo estejam em série ou em paralelo.
Revelar o efeito de cada fonte sobre uma quantidade em particular de interesse.
Para fontes de diferentes tipos (como CC e CA, que afetam os pardmetros do
circuito de uma maneira diferente) e para aplicar uma andlise em separado
para cada tipo, tendo como resultado total simplesmente a soma algébrica dos
resultados.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Superposigao:
O teorema da superposi¢do declara o seguinte:
A corrente, ou tensdo, através de qualquer elemento é igual a soma
algébrica das correntes ou tensdes produzidas independentemente por
cada fonte.

o) o)
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|—l I|||}
T

Figura 9.1  Remogdo de uma fonte de tensdo e de uma fonte de corrente para permitir a aplicagéo do teorema da superposicdo.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Superposigao.
R,
12 ()
E—==36V R2§6Q I 9A

|||—~

Figura 9.2 Circuito a ser analisado no Exemplo 9.1
usando o teorema da superposicao.

Fonte de corrente substituida
por um circuito aberto

Figura 9.3  Substituigdo da fonte de corrente de 9 A na
Figura 9.2 por um circuito aberto para determinar o efeito da
fonte de tensdo de 36 V sobre a corrente 7,.

Figura 9.4  Substitui¢do da fonte de tenséo de 36 V por um
equivalente de curto-circuito para determinar o efeito da fonte
de corrente de 9 A sobre a corrente 7.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Superposigao.

I E_36_2A

> TR+R, 1246

Fonte de corrente substituida
por um circuito aberto
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Figura 9.3 Substituigdo da fonte de corrente de 9 A na
Figura 9.2 por um circuito aberto para determinar o efeito da
fonte de tensdo de 36 V sobre a corrente /..

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Superposigao.

R
['=1 1 —g. 2

, : =9. =64
R +R 12+6

|
Rz'§69 C>I=9A
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1/12*

Figura 9.4 Substituigdo da fonte de tensdo de 36 V por um
equivalente de curto-circuito para determinar o efeito da fonte
de corrente de 9 A sobre a corrente 7.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Superposigao.

12:]2'+12":2+6:8A

ll’2=2A llzzxA
R, Z 60 R, = 6Q
R, ll”7=6A
12 Q)

, Figura 9.5 Uso dos resultados das figuras 9.3 e 9.4 para
A ) g 2.
E/==36V R g 60 I C) 9 A determinar a corrente , para o circuito na Figura 9.2

Figura 9.2 Circuito a ser analisado no Exemplo 9.1
usando o teorema da superposi¢ao.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Circuito a ser analisado.

R R
24 ) Lo 40
+ |-
E, =54V R, 2120 E, == 48V
— T +
L

Figura 9.8 Uso do teorema da superposi¢ao para

determinar a corrente atraves do resistor de 12 Q (Exemplo
9.2).

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito de E;.
R ‘R 12-4

R =R+R//R =R+ 23 =24+ =27Q
R2+R3 12+4

R 4
I'=1 —3—=2

~0,54

) e . — ).
R + R, 12+4
R, R; I R,
:N}l V\g’ Bateriade 48 V (_’ yv}')
24 l I 4 substituida por um 2% \ I
x ¢ e curto-circuito : Ry

E, =54V R2§IZQ ) [ =5V R2§12Q R3§4Q

Figura 9.9 Uso do teorema da superposigio para determinar o efeito da fonte de tenséo de 54 V sobre a corrente 7, na Figura 9.8.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito de E-.

R1°R2 _

RT:R3+R1//R2:R3+

S
R 12
R
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4 4
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24
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24+12

R + R,

Rl R3
24 Q) 4 ()
R, § 120 E, =
T]’Iz
Bateria de 48 V B

substituida por um curto-circuito

4 +

24-12
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Figura 9.10  Uso do teorema da superposi¢io para determinar o efeito da fonte de tensdo de 48 V sobre a corrente 7, na

Figura 9.8.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Resultado final.

I=1"-1"'=267-05=2,174

Ry S 120 mp 120

E—YYY AMA T =267 A T/zzz.lm
24 () =2 40
+ | - Figura 9.11 Uso dos resultados das figuras 9.9 € 9.10
Ey =>4V R § 120 E; - 48V para determinar a corrente , para o circuito na Figura 9.8.

Figura 9.8 Uso do teorema da superposigio para
determinar a corrente atraves do resistor de 12 Q (Exemplo
9.2).

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Circuito a ser analisado.

!
+
E=30V 1®3A R, 260

é o

Figura 9.12 Circuito de duas fontes a ser analisado
usando o teorema da superposicao do Exemplo 9.3.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeitos de E e I e resultado final.

[ =1"+1"=5+0=54

O————
P E—
e~

Figura 9.13 Determinacéo do efeito da fonte de 30 V
sobre a corrente /; na Figura 9.12.

[ 3
! 1<‘>3A R,§6Q

o
1

Figura 9.14 Determinagéo do efeito de fonte de corrente
de 3 A sobre a corrente /;, na Figura 9.12.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Circuito a ser analisado.

Figura 9.15 Exemplo 9.4.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito de I.

R
I'=1— ok

, - =6m- = 2mA
R + R, 6k+12k

j6 mA j6 mA
15 I

ngékﬂ R3§12kﬂ R1§6m R2§1zm

A A
1<>6mA—O—O— »IC)()'mA
R §14kn R §35kﬂ

} 4 R3§14kﬂ R4%35k0

Figura 9.16 Efeito da fonte de corrente 7 sobre a corrente I,.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito de E.
E 9
" 0,5mA

B R + R, :6k+12k:

R1§6k9 R2§1
%

9

I
e
E

Figura 9.1/ Efeito da fonte de tensdo E sobre a corrente I,.
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Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Resultado final.

I =1"+1"=2m+0,5m=2,5mA

Figura 9.15 Exemplo 9 4.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Circuito a ser analisado.

Figura 9.18 Exemplo 9.5.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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SANTA CATARINA

Efeito de E;.
7= —El - —12 — 94 O livro possui um desenho
1 R+ R o 7+ 4 - repetido, sem apresentar/q
I 2 desenho correto para a anélise
do efeito da fonte E1.

;

R=20

3A
12V

+ —
i
E, .

Figura 9.19 Efeito de E, sobre a corrente 1.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito de E-.

" E2 6
[ "= =——=14
R+R 2+4

Figura 9.20  Efeito de E, sobre a corrente /,.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito de I.

R
["=] —2—=3.——=24

Figura 9.2 Efeito de I sobre a corrente ;.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Resultado final.

["=—I"+1"+1"=2+1+2=14

R]§2Q ]’IZZA ]”lzlA

Figura 9.22  Corrente resultante I,.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.

1"']=2A-R,§2Q

[lzlA
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Equivalente de Thévenin:

O préximo teorema a ser introduzido, o teorema de Thévenin, é provavelmente
um dos mais interessantes, na medida em que permite a redugdo de circuitos
complexos para uma forma mais simples de andlise e projeto.

Em geral, o teorema pode ser usado para realizar o sequinte:

Analisar circuitos com fontes que ndo estdo em série ou em paralelo.

Reduzir o ndmero de componentes necessdrios para estabelecer as mesmas
caracteristicas nos terminais de saida.

Investigar o efeito da mudanga de um componente em particular sobre o
comportamento de um circuito sem ter de analisar o circuito inteiro apés cada

mudanca.
M ® d
Ry
Lt
— En
I °bh
Figura 9.23  Circuito equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin:
O teorema de Thévenin afirma o seguinte:

* Qualquer circuito de corrente continua de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente que consista somente de uma
fonte de tensdo e de um resistor em série, como mostra a figura
abaixo.

— M 0a

R Th
Lt
%_ E Th
1 ® )

Figura 9.23  Circuito equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin:
O teorema de Thévenin afirma o seguinte:

* Qualquer circuito de corrente continua de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente que consista somente de uma
fonte de tensdo e de um resistor em série, como mostra a figura
abaixo.

ml"'
|
P~
()
\_/
o
ol
sl
ol

R,
—W ¢b L o
(a) (b)

Figura 9.25  Substituigdo de um circuito complexo pelo circuito equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin:

1. Remova a parte do circuito para a qual deseje obter um equivalente de Thévenin. No
caso da anterior, € necessdrio remover tfemporariamente o resistor RL.

2. Assinale os terminais do circuito remanescente. (A importdncia desse passo ficard
obvia a medida que avangarmos em diregdo a circuitos mais complexos.)

3. Calcule RTh, colocando primeiro todas as fontes em zero (substituindo as fontes de
tensdo por curtos-circuitos e as fontes de corrente por circuitos abertos), e, em
seguida, determine a resisténcia equivalente entre os dois terminais escolhidos.
(Se o circuito original incluir as resisténcias internas de fontes de tensdo e/ou
fontes de corrente, essas resisténcias devem ser mantidas quando as fontes forem
colocadas em zero.)

4. Calcule ETh retornando primeiro todas as fontes ds suas posiges originais no
circuito, e, em seguida, determine a tensdo entre os dois terminais escolhidos.
(Esse passo é invariavelmente um dos que costuma causar a maior parte de
confusoes e erros. Tenha sempre em mente que a diferenca de potencial deve ser
calculada com o circuito aberto entre os terminais assinalados no passo 2.)

5. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin e recoloque entre os terminais do circuito
equivalente a parte que foi previamente removida. Esse passo é indicado pela
insergdo do resistor RL entre os terminais do circuito equivalente de Thévenin,
como indicado pela figura.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R, z
3Q

+
Ey =29V R2§6Q gRL
I .
—_— b

Figura 9.26 Exemplo 9.6. 30

e b

Figura 9.27 Identificagdo dos terminais de interesse para
a aplicacdo do teorema de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R-R 3
R, =R//R =" _ 0

= = = 2€)
"2 R+R 346

\ + W [
a d
'\/VV ® e 0
30 $ L —
¢ O Io

Figura 9.28 Determinagio de Ry, para o circuito da Figura 9.27.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R 6
E =E —*—=9.——=0/
R + R 3+6

W : ; —
A N N Wy Ep,
+ “~ 3 7 0
El__:_()V R, < 6() Ery E +—_—9V R, §6()
_ e -
_'/’—\— o
i ’ =

Figura 9.29  Determinagdo de E, para o circuito da Figura 9.30  Medigdo de Ey, para o circuito da Figura 9.27.
Figura 9.27.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R,
M -

30
+
EEZ=9V R, Z60Q R;

Ry, =20 l Iy
Figura 9.26  Exemplo 9.6. +
— Ep =6V R
T b

Figura 9.31  Substitui¢do do circuito externo a R; na
Figura 9.26 pelo circuito equivalente de Theévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

Figura 9.32  Exemplo 9.7.

®

R, < 7()

o

b
R,
20

e b

12A<‘>1 R 240
—

Figura 9.33 Identificagdo dos terminais de interesse para
o circuito da Figura 9.32.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin. R,
’\Zf\(/}. ®a
R =R +R =2+4=06L l
R, §4Q ~— Rp
E, =I1R=12-4=48) o

Figura 9.34  Determinagdo de Ry, para o circuito da

Figura 9.33.

ar +V2=0V— a
— Ep =48V R; §7Q MA .

- T¥ R, =20 1=01+

+
® b A E
— I = 12A<> ng 4 Q) Th
L

Figura 9.36  Substitui¢do do circuito externo ao resistor v
®
b

R, na Figura 9.32 pelo circuito equivalente de Thévenin.

Figura 9.35 Determinagao de E, para o circuito da
Figura 9.33.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R;
AW
L, 40
RZ60 R,Z30 E=38V  pZ20
+
i
- R2
Figura 9.37 Exemplo 9.8. Wy
A
a
R1§6sz E, =8V R3§2n
+
Tb

Figura 9.38 Identificag@o dos terminais de interesse para
o circuito da Figura 9.37.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R R :
R _=R//R =— - 64

- =~ =240
w2 R+R 6+4

R, Circuito redesenhado:
|, 40 [,
T o
R, <61} Ry, Ry <20} - R—’ R, <6 R2§4Q
l ) \ Th
T b ‘Curto-circuitado’ x b
T R=00]20=00 =

Figura 9.39  Determinacdo de Ry, para o circuito da Figura 9.38.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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6 ()

-+

R,
Equivalente de Thévenin. “
Emy R
R 6 :
E, =E, —8.—— =48V
R+ R, 6+4 |
Figura 9.41

a

b

=8V R3§2Q

Circuito da Figura 9.40 redesenhado.

o — _
A

N 7

ETy, ETy, R1§6Q

'/"\
¢+ +

E,

nE20

Figura 9.40 Determinacao de E;, para o circuito da

Figura 9.38.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R,
| 40
R1§69 R4§3Q Ej——=—8V
+
e b

Figura 9.37 Exemplo 9.8.

M e d

R =240
= F_ =48V R4g3 Q0
+
L °b

Figura 9.42  Substituigdo do circuito externo ao resistor
R, na Figura 9.37 pelo circuito equivalente de Thevenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

+
EZ=T72V
=
Figura 9.43  Exemplo 9.9. +
E _:__ 72V
L

Figura 9.44  Identificacdo dos terminais de interesse para

a aplicacdo do teorema de Thévenin ao circuito da Figura 9 .43.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

R, =(R//R)+(R,//R,)
R = R1°R3 n R2°R4
TH @)
R+R, R +R,
_ 00 128 3050 =

=——+
Mo 6+3 12+4

Figura 9.45 Determinacdo de R, para o circuito da
Figura 9.44.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Equivalente de Thévenin.

ETH:Vb_Va
R 4
V =FE- t__=72. =18V
’ R +R, 12+4
R, 3
V.=E- =72.—— =24V
R + R, 6+3
+ 4
' 27T -
Ly, =V,=V, =24-18=6/ \ZR1§6(2(' KVL ' R, §12.Q V,
+ - ‘ o _
E Tmm— 77V ' : Ery
=7 T
R3$3Q 1@%49
+ — 4

Figura 9.46 Determinagao de Ep;, para o circuito da
Figura 9.44.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

S
EET7V
e AM 9 a
= Rpp =5
Figura 9.43 Exemplo 9.9. = Ep, =6V §RL
-
+ o b

Figura 9.4/  Substitui¢do do circuito externo ao resistor
R;. visto na Figura 9.43, pelo circuito equivalente de
Theévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

Ez o+ 10V
R, §4 kQ
R,
1,4 kQ)
R, § 0.8kQ R, §6 kQ §RL
R,
1 L Wy
El O—-6V - - l
08 ki Ry << 4 kO 1,4 k() a
| 6 k)
Figura 9.48 Exemplo 9.10. o 6\,5_10\/ !
2 -|- )

Figura 9.49 Identificagdo dos terminais de interesse para
o circuito da Figura 9.48.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

RTH:RI//RZ//R3+R4
|
RTH: 1 " | +R4
R1 R2 R3
1
Ry = +1,4k = 2kQ
1 1 1
T T .
0.8k 4k 6k M l
R, O,gkgz 4 k0 1,4 kQ 4_(,
Ry = 6 ki) R,

24K =

Figura 9.50 Determinag¢ao de R, para o circuito mostrado
na Figura 9.49.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

e RIIR
M =TV R+R /IR
. Ak l6k
M0, 8k + 4k | 6k s
2,4k Ry L 1a=0
E, '=6——""" =45 W=
0.8k + 2.4k é ’ L4 KO
R S08k0 S4K _ -
g R Z6KQ V,  EY,
E—=—16V +
l+—— I-i—

Figura 9.51 Contribuigio da fonte E, para E, no circuito

mostrado na Figura 9.49.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

] Rl//R3
B = R R IIR
2 | 3
0.8k//6k
ETH":IO- ’
4k +0,8k/ /6k
+ Vy —
E,'=10— 2K __ysp =YY}
4k +0,7k ) ae |
RiS08Kk0 2§4m + ’
| " R, =6kO V, Th
Ey=10V T - T_

Figura 9.52  Contribui¢ao de E, para E, no circuito da
Figura 9.49.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

E =E '—E "=45-15=3V

R,
M ]
1.4 kO -
081\()7 4k | ¢
6 kO
E,— 6VE7—.|. 0V Tb

Figura 9.49 Identifica¢do dos terminais de interesse para
o circuito da Figura 9.48.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JE0YEMA de Thévenin

Equivalente de Thévenin.

E, 0o+10V

R, =4kQ
R,
1.4 kQ)

R § 0,8 kQ R; §6 kQ) § R, Ry

E, -6V = _—

Figura 9.48 Exemplo 9.10. +

Figura 9.53  Substitui¢do do circuito externo ao resistor
R, da Figura 9 .48 pelo circuito equivalente de Theévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



T T@Orema de Thévenin

SANTA CATARINA

Medigdo dos elementos do circuito equivalente de Thévenin.

A tensdo de Thévenin € medida

nos terminais de interesse do
circuito.

(a) (b)

Figura 9.54 Medigéo da tensdo de Thévenin usando um voltimetro: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



T T@Orema de Thévenin

SANTA CATARINA

Medigcdo dos elementos do circuito equivalente de Thévenin. A resisténcia de Thévenin é
medida nos terminais de

Interesse do circuito com as
fontes anuladas.

Ry,
AW
l 1,875 Q) \ -
Ep =0V R=Rp,=1.875Q
(a) (b)

Figura 9.55 Medindo Ry, com um ohmimetro: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



onm , | ,
] A resisténcia do potencidmetro &
==.,g;wo_npm Teorewa de Thévenin ajustada para resultar na metade
da tensdo de Thévenin; assim a
resisténcia de Thévenin &
equivalente a resisténcia do
potencidmetro.

Medigdo dos elementos do circuito equivalente de Thévenin.

©

Figura 9.56 Uso de um potencidmetro para determinar Ry,: (a) circuito real: (b) equivalente de Thévenin: (¢) medi¢do de Ry,

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



T T@Orema de Thévenin

SANTA CATARINA

Medicdo dos elementos do circuito equivalente de Thévenin. Med?QéO da corrente d? CUFTQ-
circuito para obter a resisténcia

de Thévenin; e da tensao de

V V circuito aberto para obter a
R — _Th R _ __ocC i :
TH ~— ] TH — fensao ae [ hevenin.
SC

]S C

Figura 9.57 Determinacdo de Ry, usando a corrente de curto-circuito: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



e J00YCWA de Norton

Equivalente de Norton:

Foi demonstrado no capitulo anterior que, para qualquer fonte de tensdo em
série, com uma resisténcia interna, é possivel determinar uma fonte de
corrente equivalente.

O circuito com fonte de corrente equivalente pode ser obtido com o auxilio do
teorema de Norton. Também pode ser obtido com técnicas de conversdo
descritas anteriormente.

O teorema de Norton afirma que:

* Qualquer circuito de corrente continua linear bilateral de dois terminais
pode ser substituido por um circuito equivalente formado por uma
fonte de corrente e por um resistor em paralelo.

® d
A
Dn 2
-l- ® b
Figura 9.59  Circuito equivalente de Norton.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o
e J00YCWA de Norton

Equivalente de Norton:

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

2. Assinale os dois terminais do circuito remanescente.

3. Para calcular RN, configure todas as fontes em zero (substituindo as fontes de
tensdo por curtos-circuitos e as fontes de corrente por circuitos abertos) e em
seguida determine a resisténcia equivalente entre os dois terminais assinalados.
(Se o circuito original incluir as resisténcias internas de fontes de tensdo e/ ou
fontes de correntes, essas resisténcias devem ser mantidas quando as fontes
forem configuradas em zero.) Como RN = RTh, esse passo é idéntico ao que foi
descrito quando discutimos o teorema de Thévenin.

4. Para calcular IN, retorne todas as fontes ds suas posi¢oes originais e em seguida
determine a corrente de curto-circuito entre os dois terminais assinalados. Essa
corrente é a mesma que seria medida por um amperimetro conectado entre os
terminais assinalados.

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

I )\’ § R j\’

Figura 9.59  Circuito equivalente de Norton.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

Figura 9.60 Conversao entre os circuitos equivalentes de

Norton e de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

Ry a
M -
3Q
+
EZ=9V R2§6Q §RL

Figura 9.61 Exemplo 9.11. R,
—AMN ®a

L °?
Figura 9.62 Identificagdo dos terminais de interesse para
o circuito mostrado na Figura 9.61.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



s JEOYEWa de Norton
Equivalente de Norton.

R-R 3.
R,=R//R =120 1q
R+R  3+6

®d

3()

R, Z6Q R,

b

Figura 9.63  Determinagdo de Ry para o circuito da Figura
9.62.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

E 9
] = = — =
MR O3

1

34

3Q l]z = 0 4_’,,
+ +
E % oV Vz Rz 6 () | ]N
-
L —— o
= Curto-circuito -

Figura 9.64  Determinagéo de I, para o circuito da Figura
9.62.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

R,

AV .

3Q

+
__gV R2§6Q §RL

L ;

0y
|

Figura 9.61 Exemplo 9.11.

® d
A
<> IN= 3A §RN= 20 §RL
—T— o b

Figura 9.65  Substitui¢do do circuito externo ao resistor
R, na Figura 9.61 pelo circuito equivalente de Norton.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

3A +
A — —
IN() RN = 2\0» %ETh = INRN = (3A)(2 Q) =6V
9

'l' b ';' 1.7

Figura 9.66  Conversdo do circuito equivalente de Norton da Figura 9.65 em um circuito equivalente de Thévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

R,

AV
op
(D)
N IT e 27

10 A
J_ o
-_— b
Rl
Figura 9.6/ Exemplo 9.12. y\g
‘[ — d

)
Sia N7

10

R,

—

>

e b

Figura 9.68 Identificacdo dos terminais de interesse para
o circuito mostrado na Figura 9.67.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

R =R +R =4+5=9Q

R,
50
—0 d
_O O—
R, § 40 -
t e b

Figura 9.69 Determinacdo de R,, para o circuito da Figura
9.68.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



s JEOYEWa de Norton
Equivalente de Norton.

R1 5
]N:]- =10-——=5,564
R1+R2 5+4

R,

VW

50

(
/ ——9 a

-
N
R2§4Q oA | 7y mp- R, 40 | )ioA

- = I

Figura 9.70 Determinacdo de I para o circuito visto na Figura 9.68.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

R,

M
P
()
RSia S g3

10 A
= -
- b
Figura 9.6/ Exemplo 9.12. 9 a
A
INC 5,56 A RN§9Q RL§ 9.0
1= ® b

Figura 9.71 Substitui¢do do circuito externo ao resistor

R, visto na Figura 9.67 pelo circuito equivalente de Norton.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

E\ =17V Eye==_12V
- +
.
= b

Figura 9.72 Exemplo 9.13.

R1§4Q R3§9n
I<v>8A R2§6Q R4§109
+

R, §4Q
1()sa wZeo
+

E, =7V

®

=

Figura 9.73

circuito visto na Figura 9.72.

® b

Identificacdo dos terminais de saida do

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Equivalente de Norton.

R-R 4.
R.=R//R=—1"2 30 540
R+R 4+6

5 b

Figura 9.74 Determinacédo de Ry para o circuito visto na
Figura 9.73.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Efeito de E;.

E 7
['=="L=2=1,754
R 4

Curto-circuitado a
— —
I'y I'y
Ri<4()
+
b=-7V T

-L— b

Figura 9.75 Contribuigdo da fonte de tensdo E, para 1.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Efeito de I.

[,"=1=84

Curto-circuitado

/ N a

7 X \

7/ AN
r N
R, § 4Q " x
(Dsr wZoa fr,
I"y
I'y I'y
—_— E—

b

Figura 9.76 Contribui¢do da fonte de corrente / para I

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Efeito total.

[,=1"-1'=8-1,75=6,254

® (
R, §4Q
/(Dsa wFeo
+
g
s ® b

Figura 9.73  Identificacdo dos terminais de saida do

circuito visto na Figura 9.72.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Efeito total.
da
@
R, §4Q R §9Q
X 1<v>8A R2§6Q i R4§1OQ
E\=7V E,=——12V
- +
-
-;- b ‘.’
Figura 9.72 Exemplo 9.13.
v S0
T <'>6,25A §RN = 240 R4§ 10 Q
Ey,==-12V
+—
L
-l- b

Figura 9.7/ Substituigdo do circuito a esquerda dos
terminais a-b na Figura 9.72 pelo circuito equivalente de
Norton.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



oo JGOYEMA de Norton

Medicdo dos elementos do circuito equivalente de Norton:
+ A corrente de Norton é medida utilizando a técnica jd descrita para medir a
corrente de curto-circuito (Isc) no caso do circuito equivalente de Thévenin.
+ Como as resisténcias de Norton e Thévenin sdo iguais, o mesmo método experimental
pode ser usado nhos dois casos.

! —= = R~
« N Ry, Ry i

@ _T_ O

Figura 9.60 Converséo entre os circuitos equivalentes de

Norton e de Theévenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Madxima transferéncia de poténcia:
Ao se projetar um circuito, muitas vezes é importante ser capaz de responder a uma
das perguntas a sequir:
* Qual carga deve ser aplicada a um sistema para assegurar que ela esteja
recebendo a poténcia mdxima do sistema?
De maneira contrdria,
Para uma carga em particular, quais condigdes devem ser impostas sobre a fonte
para assegurar que ela vd transferir a mdxima poténcia disponivel?

Figura 9.78 Tlustragdo das condi¢des para maxima

=4

transferéncia de poténcia a uma carga usando o circuito
equivalente de Thevenin.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Mdxima transferéncia de poténcia.

E 60

] TH

“ R_+R,  9+R,

R R

V =E, -——t— =60 —L
L TH RTH_I_RL

2
PL:RL']L

2
3600- R
TR (9+RL)

Py

L 4
I | /
+

Figura 9.79  Circuito equivalente de Thévenin usado para

confirmar a validade do teorema da maxima transferéncia de

poténcia.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Tabela 9.1
R, (£2) P, (W) I, (A) Ve (V)
0.1 4.35 6,60 0.66
0.2 8.51 6,52 1.30
0.5 19.94 6,32 3.16
1 36.00 6.00 6.00
2 59.50 5.46 10,91
3 75.00 5.00 15,00
4 85.21 4,62 18.46
5 91.84 429 21.43
6 96.00 4,00 24.00
7 08.44 Aumenta 3,75 Diminui 26,25 Aumenta
8 99.65  / 3.53 \ 4 28,23  /
9 (R) 100,00 (Maximo) 3,33 (I nax/2) 30,00 (E;/2)
10 99,72 3,16 31,58
11 99.00 3,00 33.00
12 97,96 2.86 34,29
13 96,69 2,73 35.46
14 95,27 2,61 36,52
15 93.75 2,50 37,50
16 92.16 2,40 38.40
17 90.53 2,31 39,23
18 88.89 2,22 40,00
19 87.24 2.14 40,71
20 85.61 2,07 41,38
25 77.86 1,77 4412
30 71.00 1.54 46,15
40 59.98 1,22 48,98
100 30.30 0,55 55.05
500 6.95 Diminu 0.12 Diminui 58.94 Aumenta
1000 3.54  / 0,06 \ 4 59.47 4

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

0] 5 9 10 15 20 25 30 R, (Q)

Figura 9.80 P, em fun¢do de R; para o circuito mostrado na Figura 9.79.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Maéxima transferéncia de poténcia:

Se a carga aplicada € menor que a resisténcia de Thévenin, a poténcia para a carga
caird rapidamente na medida em que ela fica menor. Entretanto, se a carga
aplicada € maior que a resisténcia de Thévenin, a poténcia para a carga ndo caird
tdo rapidamente na medida em que ela aumenta.

00 l--- P — - _ ___
90 |- |
80 I~ :
70 - |
60 |
50 |- PL \ :
40 - :
EscalaT 301 :
linear | 20 [~ |
|

10 ,

| I L1 1 | -
0,1 0.2 0,5 1 2 3 45678T10 20 30 40 100 1000 R; (£2)

—_—
R;=Rp,=90Q Escala Logaritmica

Figura 9.81 P, em fun¢ao de R; para o circuito na Figura 9.79.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Mdxima transferéncia de poténcia:

A poténcia total fornecida por uma fonte como ETh é absorvida tanto pela
resisténcia equivalente de Thévenin quanto pela resisténcia da carga. Qualquer
poténcia fornecida pela fonte que ndo chegue a carga é perdida para a resisténcia
de Thévenin.

A n%
P 100 |
— _ L 0
n=-L.100% —
< Aproxima-se de 100%
5 F
50 |~
!
|
|
I
S _
25 Ry = Ry,
|
% = kR X 100%
L1l | 1 | l 1 -
0 10 20 40 60 80 100 R; ()
Figura 9.82 Eficiéncia de operagdo em fun¢do do aumento no valor de R;.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o 100OYEMA da Maxima Transferéncia de Potencia
Mdxima transferéncia de poténcia.

E 60

] TH

“ R, +R,  9+100

=0,554

P =R, -I;=100-0,55" =30,25W

Fluxo de poténcia

P,=R_-1:=9-0,55=2,72W —Pn

P.=P, +P =30,25+2,72=32,9TW », T Rﬂ«/zvgﬂ ’)PL
P 2 Eq, +_:_ 60V |

n=-—L-100% = 59,25 -100% =91,75% - R Z 1000
P, 32,97

I

H-_@] ura 9.83 Exame de um circuito com alta eficiéncia.

mas nivel relativamente baixo de poténcia para a carga.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Maéxima transferéncia de poténcia:

Se a eficiéncia é o fator predominante, entdo a carga deve ser muito maior do que a
resisténcia interna da fonte. Se uma transferéncia de poténcia mdxima for
desejada e a eficiéncia for uma preocupacdo menor, entdo as condigdes ditadas
pelo teorema da mdxima transferéncia de poténcia devem ser aplicadas.

R =R o
L N
I ’
2
— RN ]N A
Lmax 4 IN < RN RL = RN
1 °

Figura 9.84  Definigdo das condig¢des para a poténcia

maxima de uma carga usando o circuito equivalente de Norton.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

a)
R =R =2,50

)
)

E’ 120° Ry =2.50 R =050

P = = —1,44kW = e
4R 4-2,5 +<;> 2R )
£ 120V E=12V

D) T . T .
RL — Rint — O,SQ (a) Gerador CC (b) Bateria

E’ 12°
})Lmax = = — 72W °

4- Rint 4-0,5 Ry § 20 Q

b . h
) E ;'_é 0-40V
R, =R, =200 T

E2 402 2OW (¢) Fonte de alimentacao
Lmax— g p 4.20 Figura 9.85 Exemplo 9.14.
nt

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

R =R =40kQ ¢) R, =8,2kQ
Vi =Voe = Ry 1 =40k - 10m =400 | _ B 400 _eq4
R_+R  40k+8,2k
2
a) R, = R, =40kQ P =R, -1;=82k-(83m) =0,57W
b E., _ 400 1w
bmx 4R 4-40k
b) R, = 68k!) I <A>lOmA R, < 40 kQ R,
E
[ =—T = M0 3 7m4
R +R, 40k+68k e .

P, =R, -I>=68k-(3,7m) =0,93W
Figura 9.86 Exemplo 9.15.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

a) R, =36Q¢e R, =16
E 48

I = = = 923,1mA
R.+R, ~ 36+16
P,=R.-I} =36-(923,1m) =13,63W R,
) 2 Wy *
P =R, -1} =16-(923,1m) =30,68W 360
+
—_— R
b) R, =0Qe R =160 = L3160
E 4
]L — — 8 — 3A °
R.+R,  0+16 =
})S:RS']§:O°32=OW Fonte CC
PL =R / v 1% =16-3* =144W Figura 9.8/ Fonte CC com uma carga de 16 Q fixa

(Exemplo 9.16).

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

d)R.=8,2Q¢ R, =16
E 48

I = = =1,9834
R, +R, ~ 82+16
P, =R, -I}=16-(1,983) = 62,92/ R,
AMN o
36 ()
R,=22Qe¢ R, =16Q .
E =48V R, =2 16Q
E 4 & 3
I = =B 12634
R, +R,  22+16
P, =R,-I*=16-(1,263) = 25,52 - '
Fonte CC
Figura 9.8/ Fonte CC com uma carga de 16 Q fixa

(Exemplo 9.16).

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



R k)
|
AM—I[—
30 R ey
63 V
1©6A R2§IOQ §RL
R;
e Wy O
= 20

Figura 9.88 Exemplo 9.17.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

R =R+R +R =3+10+2=150

R,
Moo
l 30
R, 10 ) D —
- Ry,
2 )
M

Figura 9.89 Determinacao de R, para o circuito externo

ao resistor R; na Figura 9.88.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o JOOYEMA da Maxima Transferéncia de Poténcia

Vi=V,=0
V,=R -1=10-6=60V

v, =E +V,=68+60=128V

, - Vi =0V + E
E_ 1282 [=0
P = 273W 1 .
max 4 R 4'15 R _ () +II _
L 68 V

10 €)

16A T]—6A 1;9
K= WV
= Ry =20
+V3=OV—

e~
Il
)
N\
+M< |
AW
S
|
5

o+

Figura 9.90 Determinagao de Ep;, para o circuito externo

ao resistor R; na Figura 9 .88.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



Teorema de Millman

Redugdo de fontes em paralelo:
* Por meio da aplicagdo do teorema de Millman, qualquer ndmero de fontes de tensdo
em paralelo pode ser reduzido a apenas um.
* No caso da figura abaixo, por exemplo, as trés fontes podem ser reduzidas a uma.
Isso permite determinar a corrente em RL ou a tensdo entre seus terminais sem ter
de aplicar métodos como o das malhas, o dos nés, o da superposicdo e outros.

Q
Q

K
M
AW
AW
_82:
AW

|+
|+
I

'|+

|
o

€q

Lz
IIII+

S
)il

S

@)
®)

Figura 9.91 Tlustragdo do efeito da aplicacéo do teorema de Millman.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



Teorema de Millman

Redugdo de fontes em paralelo.

¢
Figura 9.92  Conversdo de todas as fontes da Figura 9.91 em fontes de corrente.
-
o 1
R G_T
R
Iy T GT§ Ry § N L §

E =1

=Gy
= ¢ O

' 9.9 3 as as fontes : N . .
Figura 9.93  Redugfio de todas as fontes de corrente da Figura 9.94  Conversdo da fonte de corrente da Figura

Figura 9.92 a uma unica fonte. . N
© 9.93 na fonte de tensio.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



Teorema de Millman

Redugdo de fontes em paralelo. + E1 + E2 + gi E
B e __ KRR RTR
R, §59 R3§4Q R3§2Q .\ q 1 N 1 N ] 1
E, + E,_ E;+ fiz30 Rl R2 R3 Rn
=10V =16V =_8V -
-T T T 10 16 N 3
|+ | _ e
- =2 4 2
— “ 1 1 1
igura 9.95 Exemplo 9.18. R E
. l’ 5 4 2
Req§l’050 + I{e = 1 + 1 + 1 .. 1
R3O0V, ’ R R, R R
tL _ 11 1
Feq 2= 211V R =—+—-+=-=1,05Q
: 5 402

Figura 9.96 Resultado da aplicagdo do teorema de
Millman ao circuito visto na Figura 9.95.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



Teorema de Millman

Redugdo de fontes em paralelo.

I, | SA
Figura 9.97 Exemplo 9.19. <‘> R1§19<A> R2§6QR3§2Q
L|2A
L

Figura 9.98 Converséo das fontes da Figura 9.97 em
fontes de corrente.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



Teorema de Millman

Redugdo de fontes em paralelo.

A
1T<>2_30A GT§%S R3§2Q

Figura 9.99 Redugéo das fontes de corrente da Figura R

0.98 a uma unica fonte.

R3§2Q

Figura 9.100 Conversao da fonte de corrente da Figura
9.99 em fonte de tensao.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



Teorema de Millman

L L

Figura 9.107  Tlustragéo do dual do teorema de Millman.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.




s, TEOYEWA da Substituiedo

Alteragdo para circuitos equivalentes:
O teorema da substitui¢do afirma o seqguinte:

Se a corrente que atravessa um ramo qualquer de um circuito bilateral de
corrente continua e a tensdo entre os terminais do mesmo ramo sdo
conhecidas, esse ramo pode ser substituido por qualquer combinagdo de
componentes que mantenha inalteradas a tensdo e a corrente associadas
ao ramo escolhido.

R,
WA LN
6Q l
+ +
E=30V R, Z40Q 12V
_t ob

Figura 9.102 Demonstragdo do teorema da substitui¢ao.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



s, TEOYEWA da Substituiedo

Alteragdo para circuitos equivalentes.

R,
MWy oa .
6Q lgA
+ +
E_ =30V R2§4Q 12V
= ob

Figura 9.102 Demonstragdo do teorema da substitui¢ao.

Figura 9.103 Ramos equivalentes ao ramo a-b visto na Figura 9.102.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



s, TEOYEWA da Substituiedo

Alteragdo para circuitos equivalentes.

R, a Ry a Rs
MWy ‘+ MWy —MW\

|+
+

E= RSV R, RS - V= R, Rs

Figura 9.104  Exemplo de aplicagéo do teorema da substitui¢ao a um circuito complexo, substituindo uma tenséo conhecida

por uma fonte de tensao.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



s, TEOYEWA da Substituiedo

Alteragdo para circuitos equivalentes.

a «f\}\{ b a b
I
R, !
. R2§ R4§ R5§ > R4§ R5§
12—

Figura 9.105  Exemplo de aplicagdo do teorema da substitui¢do a um circuito complexo, substituindo uma corrente conhecida
por uma fonte de corrente.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



e 10YEMA da Reciprocidade

Alteragdo de circuitos:

O teorema da reciprocidade é aplicdvel somente a circuitos com apenas uma fonte.
Portanto, ndo pode ser usado na andlise dos circuitos com mudltiplas fontes que
discutimos até agora neste capitulo.

O teorema afirma o seguinte:

A corrente I em qualquer ramo de um circuito com uma dnica fonte de tensdo
E localizada em outro ramo qualquer do mesmo circuito € igual a corrente
no ramo onde estava a fonte, se ela for transferida para o ramo no qual a
corrente I foi originalmente medida.

aO—'V\f\. W\. ao W\. '\M

(a) (b)

Figura 9.106  Tlustragdo do teorema da reciprocidade.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o EOYEMA da Reciprocidade

Alteragdo de circuitos.

R, Rs R, R,
AWy AW AWy AW
12 Q) 2 () 12Q 2Q)
+ TIS R, § 40
E =45V R2§6Q R4§4Q I R2§6Q R
. =45V
L P
Figura 9.107  Determinagdo da corrente / produzida por Figura 9.108  Intercambio entre E e I da Figura 9.107
uma fonte E. para demonstrar a validade do teorema da reciprocidade.

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



o EOYEMA da Reciprocidade

Alteragdo de circuitos.

a Q W\. ¢ VW* a © VW -

= = oz i 3

b O M W\'ﬁ Xe; M

Figura 9.109  Exemplo da utilidade e da importancia do teorema da reciprocidade.

I

Fonte: Capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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o [JloiONS fragoes

Exemplos:
Exemplos e problemas do capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro
Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012,

ROBERT L. BOYLESTAD

ANAI;.I‘S'E DE
CIRCUITOS

2EROICAD




INSTITUTO FEDERAL Ta refas

Durante e apds a aula:
Ler o capitulo 9 - Teoremas para andlise de circuitos do livro Andlise de Circuitos de
Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.

ROBERT L. BOYLESTAD

AN AL|SuE DE
CIRCUITOS

12 KQICAD




e PrOXima Aula

ITA CATARINA

Capacitores.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/capacitores.htm
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