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- Circuitos em série;

- Lei de Kirchhoff das tensoes (LKT);

- Divisao de tensao em um circuito série;
- Circuito divisor de tensao.
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Exemplo de circuito simples

Corrente continua (CC) : Fluxo de cargas (corrente) nao
varia nem em intensidade, nem em direcao com o
passar do tempo.

Corrente alternada senoidal (CA): Fluxo de cargas varia
continuamente em intensidade e sentido com o tempo.
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Exemplo de circuito simples

I . lf:

14
convencional R

Bateria

\

®

+
— RSV . :
(volts) § _ Fio condutor ideal:

e - [ V (volts) =E (1-*::-1‘[5)]
é -

O fluxo uniforme de cargas implica que a corrente
continua | € a mesma em qualquer ponto do circuito.
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Exemplo de circuito simples

Bateria

\

@ convencional

E (volts)

@ I elétrons

I 'ﬂ'—

R§ > Fio condutor ideal:

V (volts) = E (v -:::-1‘[5)]

e -

O fluxo uniforme de cargas implica que a corrente
continua | € a mesma em qualquer ponto do circuito.
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Exemplo de circuito simples

N

1 CET

E— I‘II Defini¢ao do sentido convencional da

corrente para circuitos CC com uma

Para todos os circuitos CC fonte de tensao.

com uma fonte de tensio

Para qualquer combinag¢ao de fontes
de tensao em um mesmo circuito CC.

Para qualquer combinacdo de fontes
de tensdo em wm mesmo circuito CC
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Nés, Ramos, Lacos e Malhas

Topologia do circuito ou da rede:

Na topologia de rede, estudamos as propriedades
relacionadas a colocacao de elementos no circuito e a
configuracao geométrica dele. Tais elementos incluem
ramos, nos, lacos e malhas.

Ramo:

Ramo representa um elemento unico de dois terminais,
como uma fonte de tensao ou um resistor.
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Nés, Ramos, Lacos e Malhas

Ramo:

Ramo representa um elemento unico de dois terminais,
como uma fonte de tensao ou um resistor.

Um ramo representa qualquer elemento de dois
terminais. O circuito abaixo tem 5 ramos: a fonte de tensao

de 10 V, a fonte de corrente de 2 A, e os trés resistores.
a  50Q b

L L -

T .

10V “tH 2 0 H; 0 H HJ 2 A
- - l ]

e
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Nés, Ramos, Lacos e Malhas

No:

NG é o ponto de conexdo entre dois ou mais ramos.

Um ndé é normalmente indicado por um ponto. Se um
curto-circuito (um fio de conexao) conecta dois nos,
estes constituem um unico no. O circuito abaixo possui 3
nos: a, b ec.

b
a 50 b = .

. ’ T * 56

L
»
—"
.
| +
Yo
@
e
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|

Laco:

Nés, Ramos, Lacos e Malhas

Laco é qualquer caminho fechado em um circuito.

Laco € um caminho fechado formado iniciando-se em um
no, passando por uma série de nds e retornando ao no de
partida sem passar por qualquer outro mais de uma veaz.
No circuito ha 6 lacos.

a ﬁﬂ b
| NN
10V xt 30 (}) 24

C’#@ﬁ“
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Nés, Ramos, Lacos e Malhas
Malha:

Malha é um lago que nao apresenta outros lacos em seu
interior.

No circuito ha 3 malhas.

a 3Q

|"

AN

i
Cm #C TC )
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Resistores em série

Conexao de resistores em série

R, R, R,
a e - .
W Wy Wy Um terminal de R, é conectado a R; em um
10 ) 30 Q) 100 Q) , ,
. lado, e o outro terminal é conectado a R; do
Rr outro lado, resultando em uma, e apenas uma,
conexao entre os resistores adjacentes.
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Resistores em série

Conexao de resistores em série

R, R, R,
a e - .
W Wy Wy Um terminal de R, é conectado a R; em um
10 ) 30 Q) 100 Q) , ,
. lado, e o outro terminal é conectado a R; do
Rr outro lado, resultando em uma, e apenas uma,
conexao entre os resistores adjacentes.

https://pt.vecteezy.com/arte-
vetorial/13995977-ponto-de-interrogacao-
simbolo-de-fag-doodle-desenhado-de-mao-
vermelha
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Resistores em série

Conexao de resistores em série

@ A —— M —— AN —
Um terminal de R, é conectado a R; em um

lado, e o outro terminal é conectado a R; do
Rr outro lado, resultando em uma, e apenas uma,
conexao entre os resistores adjacentes.

https://pt.vecteezy.com/arte-

Conexao de resistores nao esta em série Leorielf13995977 ponto de terogacao

vermelha
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Resistores em série

Conexao de resistores em série

R; R, R,
@ A ——A——W
10 Q) 30 () 100 ()
T O resistor é um dispositivo de dois terminais.
T
b e

a resisténcia total de uma configuragdo em série é a

soma de niveis de resisténcia.

RT=R1+ Rz + RN:ZRn
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Resistores em série

Exemplos:

1. Determine a resisténcia total da conexao em série da
figura abaixo. Observe que todos os resistores que
aparecem nesse circuito sao valores-padrao.

JRl 'RE
{
. MN MWy
20 Q) 220 O
o R, § 1.2 kQ
Ry
Ry
. A
5.6 k()
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Resistores em série

Exemplos:

1. Determine a resisténcia total da conexao em série da
figura abaixo. Observe que todos os resistores que
aparecem nesse circuito sao valores-padrao.

a JRl RE
‘ Wy Wy
20 ) 220 )

— R3§1,2k§1 R;=20Q+220Q+1,2kQ + 5,6 kQ
R;=7.040 Q=17,04 kQ

L
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Resistores em série

Medicao de resistores em série:

e

- Escolher uma escala que exceda a resisténcia total do circuito.



l | K}Y_IJ Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Resistores em série
Circuitos em série:

Is Rl I.'.' RE Is Ri
- - —_— e
AW AWy AW i
R; 10 O 300 100 £ :

4V

E —
'
T L I
o

i

| o +

Um circuito € uma combinac¢ao de elementos que resultarao
em um fluxo de cargas continuo, ou corrente, por meio da
configuracao utilizada.

A corrente é a mesma em todos os pontos de um circuito
em série.
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Resistores em série
Circuitos em série:

I.s Rl I.s RZ I.s RE
I',ﬁ—ll- —_— —_—
———WVy MW M
Ry 10 Q) 300 100 Q)
4
E=_84V

A
- ~—J

=2 | E 84V
s s Ry §14nn = =
Ry TR 1400
b

=0.06 A=60 mA
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Resistores em série

Circuitos em série:

Ry

R

+ ¥ —

Wy

10 Q0

W

30 Q)

Rs
A

100 €2

)

v
Vs

V,=LR,=ILR,= (60 mA) (10 Q)= 0,6 V
V,=LR,=ILR,=(60mA) (30 Q)= 18V
V,=ILR,=IR,= (60 mA) (100 Q)=6,0 V
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Resistores em série

Exemplos:

2. Para o circuito em série da seguinte figura:

a) Calcule a resisténcia total Ry;

b) Determine a corrente da fonte I e indique sua
direcao no circuito;

c) Calcule a tensao através do resistor R, e indique sua
polaridade no circuito.

Wy Wy

R]_:-rﬂ R3=4H

E=m=—50V R3§?ﬂ

+

III
e |
=
=
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Exemplos:
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Resistores em série

2. Para o circuito em série da seguinte figura:
a) Calcule a resisténcia total Ry;
b) Determine a corrente da fonte I e indique sua

direcao no circuito;

c) Calcule a tensao através do resistor R, e indique sua
polaridade no circuito.

B (A

L“M

Wy

I R=7Q

=50V

E_—
+

R2=4H

3 R,=250
o L= =20V 5
TR, 250 7

o V,=LR,=1LR,
V,=(2A)4Q)=8V
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Resistores em série

Exemplos:
3. Conhecendo os valores de R; e |5, calcule:
a) Ry
b) E
4 k()
—Wy Wy
R, R, lf;:ﬁmﬁ
—_—
+ RT: 12 kﬂ
E —=— R, gﬁkﬂ
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Resistores em série

Exemplos:
3. Conhecendo os valores de R; e |5, calcule:
a) Ry
b) E
4 k()
—W\ Wy
R, R, lf;:ﬁmﬁ
I ? Rr=R; + R, T R;
4+ | Rp=12kQ § 0
—— R 6k
E-= ’ R, =2 kQ
=

) E=IR;=LR:=(6mA)(12kQ)=72V
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Resistores em série

Medicao de tensao:

[ |

VOLTAGE

Coarse
CV—1t

T +

CURRENT (mi})

O valor maximo da
escala escolhida
sempre tem de
exceder o} valor
maximo a ser medido.

N,

As tensdes de um circuito podem ser medidas sem que haja
interrupcoes (rompimento das conexdes) do circuito.
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Resistores em série
Medicao de corrente:

p——

12
VOLTAGE

[oor ]2

CURRENT (mA)

Medir a corrente de um circuito exige que o circuito seja
aberto em algum ponto e o medidor inserido em série
com o ramo no qual a corrente deve ser determinada.
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Resistores em série

Kufj\

B
_—
ﬁ. ‘\g\' Wy Wy

Poténcia:

Ry R,

|

P, =E

-+

Pg=Pp + Py + Pp, P.=EIL (watts, W)




Fontes de tensao em série
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Fontes de tensao em série

As fontes de tensao podem ser conectadas em série, para
aumentar ou diminuir a tensao total aplicada a um sistema.
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Fontes de tensao em série

As fontes de tensao podem ser conectadas em série, para
aumentar ou diminuir a tensao total aplicada a um sistema.

i
g I
_|_
E, =10V
—— — —
' A
+ —+
E, 7= 6V - 5= s\
— —_
+
EE___ pAY é
—
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Fontes de tensao em série

As fontes de tensao podem ser conectadas em série, para
aumentar ou diminuir a tensao total aplicada a um sistema.

E,—=-09V
_|_
E,-=3V .-
1 -. Er = 8V
+ T
_|_
1T o
E, = 4N r—"
. ,.{5
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Fontes de tensao em série

+
-
"J'l
b




| +LsvV—] +[15V

v v |Ve=6V
+ 0O o —

+ O Illl o —

6V

Qual seria o valor da corrente max?



Fontes de tensao em série

6V

Qual seria o valor da corrente max?

Apesar da tensao ter aumentado, a corrente maxima para
cada bateria AAA e para a fonte de 6 V ainda é a mesma.



)
;
|
<
-
I
o))
<

6V

Qual seria o valor da poténcia?

Pyr = 4P,
T Prof Dr.Ancy Blanco Rodrigues, DEMAR.EEL-USP, 2025, Estaaula € protegidaGeacorcocom o arigo . 11 da L1 961088




Lei de Kirchhoff para as tensoes

(LKT)
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LKT
Lei de Kirchhoff das tensoes:

A LKT (ou lei das malhas) foi desenvolvida por
Gustav Kirchhoff em meados do século XIX.
Reflete a principio da conservac¢ao da energia.

Aplicacao do método:

1. Definir uma malha fechada: Gustay Robert Kirchhoff
. ) . i Alemanha (1824-1887)
L W\, e m
R, R,
- .-’/. . N\
__;__+E R § ‘ = | kT | R §
-.'f_ ¢ ff_ ¢
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LKT

Lei de Kirchhoff das tensoes:

® o~

Aplicacao do método:

2. A soma algeébrica das elevagoes —%i;-; LKT R
e quedas de potencial em torno
de um caminho fechado (ou laco)

L &

e zero.
Y, I
Onde M é o numero de tensoes no laco
Um = 0 (ou 0 numero de ramos no lago) ev,, é a
m-ésima tensao.
m=1
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LKT
Lei de Kirchhoff das tensoes: . +®,_ b
Aplicagdo do método: ERE ]
3. Definir o sentido da corrente. —=-f | &I mZ

aC

Vamos padronizar o sentido t
horario da corrente. dy-

4. Designar um sinal positivo ao proceder do potencial
negativo para o positivo. A mudanca oposta em nivel
de potencial resulta em um sinal negativo.
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LKT
Lei de Kirchhoff das tensoes: . +&— 5
Aplicacdo do método: CE. ﬂv
M _%:E LKT R, § r;;
Z Uy =0
m=1 LL oc
+E-V,—1V,=0
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LKT

Exemplos:

4. Use a lei de Kirchhoff para determinar a tensao
desconhecida (V,) para o circuito da seguinte figura:

4V, - 442V -
Ry R,
M\ MAN——
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LKT

Exemplos:

4. Use a lei de Kirchhoff para determinar a tensao
desconhecida (V,) para o circuito da seguinte figura:

+ 7, - +42V -
R, R,
Wy MWA—
+E,~V,—V,—E,=0
E1+—£16v EI_;:QWJ VIZEI_ VE_EE
T = =16V-42V-9V
| 7,=2.8V |
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Exemplos:

LKT

5. Use a LKT para calcular as tesées V, e V, do circuito

abaixo:

O+

_|_

25V =

Malha 1:
t23V-V,+15V=0
15V
[ V=40V |
Malha 2:
20V=0

[Itzf'2 =-20 V|
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Exemplos:

5. Use a LKT para calcular as tesées V, e V, do circuito
abaixo:

+ 7, -
o o
-+ PR _
E— # , —
BV= [ 1y =DV
1
- ! J +
S
aw
+
.ff‘l H".,
Yy i
l E
, ..r' FE
h-.. _..-""
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Exemplos:

LKT

5. Use a LKT para calcular as tesées V, e V, do circuito

abaixo:

O+

_|_

25V =

Malha 1:
t23V-V,+15V=0
15V
[ V=40V |
Malha 2:
20V=0

[Itzf'2 =-20 V|




Divisao de tensao em um

circuito série




l | K}Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Divisao de tensao

A tensao através de elementos resistivos em série vai
se dividir proporcionalmente ao valor de cada
resisténcia em relacao ao valor total da série.

Além disso, a razdo das BEo0 12y

tensOes através de resistores . ;

em série sera a mesma que a E=-20V ;230 6V

razao de seus niveis de ,

resisténcia. BZie 2
Lz
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E =100V Rg§ll{ﬂ

Divisao de tensao

_|_

R1§1m Fl}}FEDuFS

+
Vg = ]'DF;

-+

Rgglﬁﬂﬂ V;

é Rl = Rz ou R3

A distribuicao da tensao
aplicada ¢é determinada
somente pela razao de
niveis de resisténcia.




Divisao de tensao

E =100V

E 100V
+ [=—= = 99,89 nA
RZIMQ 7>>7our; © Ry 1.001.100 Q
+ Vl — IIRI — IS‘RI — (99,89 IJ.A}(I MQ}
R ;=107 = 99,89 V (quase 100 V)

Vy=LR, = IR, = (99,89 uA)(1 kQ)
=99.89 mV (em torno de 100 mV)

_|_
Rgglﬁﬂﬂ V;

- V,=LR,=IR,= (99,89 nA)(100 Q)

R; >> R, ou R; =9.989 mV (em torno de 10 mV)




Circuito divisor de tensao
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Circuito divisor de tensao

4 ; A

I +
I

_ A tensao através de um resistor em
. | um circuito em série € igual ao valor
R, =7, | daquele resistor vezes a tensao
- aplicada total dividida pela resisténcia

4 @al da configuracao em série /
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Circuito divisor de tensao

Exemplos:
6. Para o seguinte circuito em série:
a) Quao maior vocé acha que € a tensdo através de R,

comparada com aquela através de R,?
b) Calcule V, usando o divisor de tensao;

200 60
_|_
E_=_64V
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Circuito divisor de tensao

Exemplos:

6. Para o seguinte circuito em série:

a) Quao maior vocé acha que € a tensdo através de R,
comparada com aquela através de R,?

b) Calcule V, usando o divisor de tensao;

a) Como R, = 3R,,

20 () 60 ()
W “gfv— espera-se que V, =3 V..
1 2
| E 64V
—av b) V:R—:Eﬂﬂ{ ]
=0 TR, 20 Q+60 Q
- - =20 ﬂ( 6”]
- . 80 Q
=16V
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Circuito divisor de tensao

Exemplos:
6. Para o seguinte circuito em série:
c) Usando a conclusao da parte (a), determine a tensao

atraves de R,;
d) Utilize a regra do divisor de tensao para determinar a

tensao através de R, e compare sua resposta com sua
conclusao na parte (c);

200} 60 ()

Wy MAN—— |

“ o 0) V=37V, =3(16 V) =48V
== d) V,=R E_ 60 Q (641}F]_481r
T ) =R =008 (5o q ) =48
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Circuito divisor de tensao

Exemplos:

7. Usando a regra do divisor de tensao, determine as
tensGes V, e V; para o circuito em série da figura:

> E [ 45 |
R, Z 2K0 r =R L —2k0 45V —6V
N Ry L 15k
E_: 45V R:?ﬁkﬂ r E f,q_Sif] 1T
R S 8k
=
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Intercambio de

elementos em série




WISH

Intercambio de elementos em série

Os elementos de circuitos em série podem ser
intercambiados sem que a resisténcia total, a corrente
que atravessa o circuito e a poténcia consumida pelos
diferentes elementos sejam afetadas.

+ F; -
10 1} 510 104 20 41
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Intercambio de elementos em série

+ 7V -
70

41}
W—JIlE—W
T
125V

=
F
I




Notacao
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Notacao

Fontes de tensao e terra:

ov
Potencial do ponto
de terra

Trés formas de mostrar o mesmo circuito CC em série
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Notacao

Fontes de tensao e terra:

o4+ 12V

Notacao simplificada e notacéo pelo simbolo-padrédo de uma fonte de tensdo CC
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Notacao

Notacao de duplo indice inferior:

+ Iu::lf:' . _ I-1.:'r.'_"| N
AMN—2 o A—<
I T R L . R a -.I_
(Faz = ) (Fag = -)

Definicdo do sinal para a notacao de duplo indice inferior.

A notacdo de duplo indice inferior V,, especifica o ponto a
como o de maior potencial. Se esse nao for o caso, um
sinal negativo deve ser associado ao valor de V,,.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Notacao

Notacao de indice inferior unico:

Ir Ir.
Fa F &

a -+ ﬁ'il +-EJ

E= 10V= 10V AV §4n

Definicdo do uso da notacéo de indice Unico para valores de tensao.

A notagao de indice inferior unico V, especifica a tensao
no ponto a em relagdo ao ponto de terra (zero volt). Se a

tensao € menor do que zero, um sinal negativo deve ser
associado ao valor de V,.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Exercicios

1. Para o circuito da seguinte figura:
a) Determine V, usando a LKT;

b) Calcule a corrente |,;

c) Encontre os valores de R, e R.




WISH

Exercicios

2. Determine a tensao V.




WISH

Exercicios
3. Para os seguintes circuitos, determine a leitura do ohmimetro.
(77] AW M
0 10 () 331

-+

R Q
§56ﬂ §4? Q

rz7a
1§
-
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Exercicios

4. Para o circuito série mostrado na figura (construido de valores-

padrao):

a) Determine a resisténcia total;

b) Calcule a corrente;

c) Indigue a tensao através de cada elemento resistivo;
d) Calcule a poténcia fornecida pela fonte;
e) Determine a poténcia fornecida a R,.

R

Wy

Ry

10 )

I +
I

by
[

MW——

12 Q)
R; §13 0

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Exercicios
5. Usando a LKT, calcule as tensdes desconhecidas para os circuitos
nas seguintes figuras.
ave — 20V +
+ + . =
10V 12V V= =8V
- +22V — + ¥, — T R
W
= = -7+t
- —
@ X (b)
-1 .
6V Zm—— 12V
+ " _

+36V —
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Exercicios

6. Calcule as tensGes V, e V..

+ v, - -6V T
R
+ Ry
_|_
10V §! 2V
R Wy
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Exercicios

7. Determine as tensdes desconhecidas na seguinte figura.

+ v, — +20V —
1.2 Q 20
~ ~
E— 680 <V,

=
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Exercicios

8. Encontre os valores de R1, R2, R3 e R4 para o divisor de tensoes
da Figura.

AW s
Ry
Ry
.« +12V
+ Tlﬁ mA
E—=—100V §R3
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