Livros> Eletricidade e Magnetismo (Basico)

1: O gerador

Para compreendermos como 0s ions
formam a corrente elétrica, o
significado de um gerador e o
conceito de forca eletromotriz de um
gerador, facamos a  seguinte
analogia:

Suponhamos um conjunto de esferas

encostadas umas nas outras de

maneira a formar um colar fechado ~~

(fig. 163). Se nenhuma forca atuar Q ~
nessas esferas, isto é, se ndo for ~ ~
cedida energia a essas esferas, elas

permanecerdo indefinidamente em ~
repouso. Suponhamos que um ~
dispositivo qualquer forneca energia S

ao conjunto de esferas de maneira tal ~ ~
gue o colar gire como esta indicado 0”. '

na figura: todas as esferas se

deslocam de maneira que cada uma

va passando sucessivamente pelas

posicoes de todas as outras.

Figura 163

Consideremos uma seccao
transversal S qualquer do colar. Se
contarmos o numero de esferas que
passam por essa secc¢éo durante
certo tempo t, chegaremos a duas
conclusdes:

1% — 0 nimero de esferas que passam pela seccdo S durante certo tempo é
igual ao numero de esferas que passam por qualquer outra secc¢ado transversal
durante 0 mesmo tempo; sendo assim, tudo o que falarmos sobre a seccédo S
valera também para qualquer outra seccao transversal do colar.

2%— 0 nuimero de esferas que passam pela seccdo S durante certo tempo
depende da energia comunicada as esferas durante o mesmo tempo. Assim,
se for cedida as esferas uma energia grande, elas se deslocardo com grande
velocidade, e 0 numero de esferas que passardo por S sera grande. Se for
cedida uma energia pequena, as esferas se deslocardo com pequena


http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/gerador/intro

Livros> Eletricidade e Magnetismo (Basico)> Eletrodinamica - Geradores, Receptores, Leis de Kirchhoff
Autor: Roberto A. Salmeron

velocidade, e o numero de esferas que passar por S sera pequeno.

Observemos bem que sempre nos referimos a energia fornecida as esferas
durante certo tempo, e ao niumero de esferas que passam por S durante o
mesmo tempo.

Suponhamos agora uma corrente elétrica circulando por um circuito fechado.
Ja vimos que essa corrente elétrica é formada por ions ou por elétrons em
movimento. Esses ions ou elétrons, quando se deslocam, comportam-se como
as esferas do colar, isto é, cada ion vai ocupando sucessivamente a posicao
dos outros ions. Mas, com as diferencas seguintes:

12 — os ions ou os elétrons ndo ficam encostados uns Nos outros;

2% — ha duas correntes de ions; a de ions positivos num sentido, e a de ions
negativos em sentido oposto (fig. 164) (com excecado do caso dos metais em
que ha movimento s6 de elétrons e num so sentido).
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Figura 164

Do mesmo modo que no caso do colar, esses ions nao entrariam em
movimento se nenhuma for¢ca atuasse neles, isto é, se nédo fosse cedida
energia a eles. De onde vem essa energia fornecida aos ions? Vem de um
dispositivo chamado gerador, e do qual falaremos logo mais.

Se considerarmos no circuito uma seccao transversal S qualquer, e o nimero
de ions que passam por essa seccao durante certo tempo, chegaremos a duas
conclusdes analogas aquelas duas do caso do colar:
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1* — o nimero de fons que atravessam essa sec¢do durante certo tempo é
igual a0 numero de ions que atravessa qualquer outra seccdo durante o
mesmo tempo. A carga elétrica que atravessa a seccao € igual a soma das
cargas dos ions que a atravessam. Como, em um mesmo tempo, 0 nimero de
ions que atravessam qualquer sec¢cdo € o mesmo, concluimos que a carga
elétrica que atravessa qualquer seccdo transversal do circuito € a mesma,
durante 0 mesmo tempo. Para n6s é mais importante considerarmos a carga

elétrica do que considerarmos o nimero de ions.

2% — 0 numero de fons que passa pela seccédo durante certo tempo, isto &, a
carga elétrica que passa pela seccao durante certo tempo, depende da energia
fornecida aos ions durante 0 mesmo tempo. Assim, se o gerador fornecer muita
energia, 0 numero de ions, isto €, a carga elétrica que passara pela seccao
transversal sera grande.

Como é que o gerador fornece energia aos ions? O gerador fornece energia
aos ions por meio de um campo elétrico; ele provoca o aparecimento de um
campo elétrico no interior dos condutores que formam o circuito. As cargas
elétricas dos ions, estando em um campo elétrico, ficam sujeitas a forcas que
pdem os ions em movimento (veja a figura 116).

Evidentemente o gerador ndo pode criar essa energia a partir do nada. O que
ele faz € uma transformacdo de energia. Ele recebe energia de certo tipo e
depois a transforma em energia elétrica; em outras palavras: ele recebe certa
quantidade de energia que permite que ele provoque o aparecimento do campo
elétrico.

Quando o gerador transforma energia mecanica em elétrica ele € chamado
gerador mecanico ou dinamo; quando transforma energia quimica € chamada
pilha hidroelétrica; quando transforma energia térmica é chamado pilha
termoelétrica, etc.. No topico “Aplicacbes do efeito termoelétrico” falamos
superficialmente de como funciona uma pilha termoelétrica; em
eletromagnetismo, veremos como funciona um dinamo.

2: Forca eletromotriz do gerador

Para relacionarmos a energia que o gerador fornece aos ions com a carga
elétrica que atravessa uma sec¢do transversal do circuito definimos uma
grandeza caracteristica do gerador, chamada forca eletromotriz.

A energia que o gerador fornece aos ions ou aos elétrons na pratica chamamos
energia fornecida ao circuito.
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Definicao

Chama-se forgca eletromotriz de um gerador ao quociente da
energia que o gerador fornece ao circuito durante certo tempo
pela carga elétrica que atravessa uma secc¢do transversal do
circuito durante o mesmo tempo.

Em geral se representa a forca eletromotriz pela letra E (ou €), ou pelas iniciais
f.e.m.. Sendo W a energia que o gerador fornece ao circuito durante o tempo t,
e Q a carga elétrica que passa por qualquer sec¢do transversal durante o
mesmo tempo, temos, por definicao:

Estudaremos o caso de geradores de forca eletromotriz constante. E claro que
quando E é constante, a energia W fornecida pelo gerador € proporcional a
carga Q que ele fornece durante o mesmo tempo.

Energia fornecida pelo gerador

A f.e.m. € uma grandeza caracteristica do gerador. Conhecendo a f.e.m. do
gerador podemos calcular a energia que ele fornece ao circuito durante certo
tempo. Da férmula anterior tiramos:

W =EQ
Substituindo Q por It , resulta:
W =Elt

Essa € a energia fornecida durante o tempo t por um gerador de f.e.m. E a um
circuito que absorve a corrente |I.

Poténcia fornecida pelo gerador

Sendo W a energia fornecida pelo gerador durante o tempo t, a poténcia do
gerador por definicéo é:

P:VTV, ou seja: P:$
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P=El

Unidades de f.e.m.

Pela definicdo, a forca eletromotriz € 0 quociente de uma energia por uma
carga elétrica. Ja vimos, na formula —- , que a diferenca de
potencial também € o quociente de uma energia por uma carga elétrica. Logo,
forca eletromotriz e diferenca de potencial sdo grandezas fisicas da mesma
espécie. Por causa disso avaliamos forca eletromotriz e diferenca de potencial
nas mesmas unidades. No sistema MKS, em volts. No sistema CGSES, em

ues CGSV (ou statvolt).

Circuito interno e circuito externo

Ja vimos, no tépico "O circuito elétrico™, que para que haja corrente elétrica é
necessario que o gerador e os condutores ligados a ele formem um caminho
fechado para os ions. Esse caminho fechado é chamado circuito. Os ions, além
de se deslocarem nos condutores que estdo ligados ao gerador também se
deslocam no proéprio gerador.

Chamamos circuito interno do gerador ao conjunto dos condutores do préprio

gerador por onde passa a corrente. A resisténcia desse circuito chamamos

resisténcia interna do gerador; representaremos por Ri, ou f (fig. 165).

Chamamos circuito externo ao conjunto dos condutores ligados ao gerador. A

sua resisténcia € chamada resisténcia externa e representaremos por R, :

ou re.

Gerador

R +*R,*R+R

Figura 165
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Chamamos polos do gerador aos pontos por onde o gerador é ligado ao
circuito externo. Convencionamos chamar polo positivo ao polo por onde a
corrente sai do gerador; negativo ao polo por onde a corrente entra no gerador.

Esses nomes, polo positivo e
polo negativo ja eram usados
em Eletricidade antes de se
descobrir que nos metais a
corrente é constituida por
elétrons em  movimento.
Naquela época os fisicos
admitiam que a corrente
elétrica fosse constituida de
particulas positivas que se
deslocassem do polo positivo
para 0 negativo do gerador.
Atualmente sabemos que nos
metais acontece exatamente
0 contrario: a corrente €
formada por elétrons, que sao
particulas com carga negativa
e que se deslocam do polo
negativo para o positivo. Mas
apesar de sabermos que
esse é o sentido verdadeiro
da corrente, ainda hoje
adotamos como convencgdo
que a  corrente seja
constituida por particulas
positivas que se desloguem
do polo positivo para o
negativo. Pois, para efeito de
raciocinio e indiferente
considerar-se uma carga
positiva deslocando-se num
sentido ou uma negativa
deslocando-se em sentido
oposto (fig. 166).
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Representacao

Esquematicamente se representa um gerador por dois tracos paralelos de
comprimentos diferentes. Aqui admitiremos que o traco maior represente o polo
positivo (por exemplo, o da figura 167). Mas poderiamos convencionar que o
traco menor representasse o polo positivo, como fazem muitos autores.

3: Lei de OHM para circuitos fechados, ou lei de Pouillet

A energia que o gerador fornece é utilizada em parte pelo circuito interno e o
restante pelo circuito externo. Sendo R, a resisténcia interna, a energia

consumida pelo circuito interno durante o tempo t é Rl% ; sendo R, a

resisténcia externa, a energia consumida pelo circuito externo durante o tempo
t,é R 1%t (fig. 165).

A f.e.m. do gerador por definicdo é E :V6V .Sendo W =Rl 2y R.I t |, temos:
RIZ+R 1%
E=_ e
Q
Mas, Q= It . Entdo:
2 2
E_ RIT+RI1
It

E=RI+RIOUE=(R +R)l

Essa expressédo resume a lei de Ohm para os circuitos fechados, ou lei de
Pouillet: “a f.e.m. de um gerador € igual ao produto da intensidade da corrente
pela resisténcia total do circuito”.

Vemos por ai que a f.e.m. é dada pelo produto de uma resisténcia por uma
intensidade de corrente, o que confirma que f.e.m. & grandeza da mesma
espécie que diferenca do potencial.

Sendo E=RI1+R,l , a fem. e a soma de duas diferencas de potencial:
uma R,l , é a diferenca de potencial entre os extremos do circuito externo;
outra, Rl é a diferenga de potencial entre os extremos do circuito interno.

Fazendo R,I =V | temos:

E=V +RI
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4: Associacao de geradores

Ha trés tipos de associacéo de geradores:

a) em série
b) em paralelo, ou em derivacao
C) mista.

a. Associacao em série

E aquela em que se liga o polo positivo de um gerador ao polo negativo do
seguinte.

-—

T:— ER {rrEJ

i (r,,)

+ n in
/

Figura 167

O circuito externo é ligado ao polo positivo do primeiro e ao polo negativo do
altimo. As caracteristicas dessa associacao sao as seguintes.

1. Intensidade da corrente

Na associacado em série, em qualquer parte do circuito a corrente tem a mesma
intensidade. Se introduzirmos novos geradores, a intensidade aumenta; se
retirarmos, a intensidade diminui. Mas para o0 mesmo numero de geradores, ela
tem o0 mesmo valor em qualquer parte do circuito.
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2. Forga eletromotriz

Sejam €,¢€,,...,€, as forcas eletromotrizes dos geradores; W,,W,,...,W, , as

] n ?
energias fornecidas pelos geradores, durante um tempo t. Temos, de acordo
com W =Elt:

O primeiro gerador fornece energia: w, =g, It
O segundo gerador fornece energia: w, =g, It

(1)

O ene-ésimo gerador fornece energia: w, =¢, It

A energia fornecida pela associacdo € igual a soma das energias que 0s
geradores fornecem. Seja W essa energia total. Teremos:

W=w, +W,+...+W, (2)

Suponhamos um gerador equivalente a associagao, isto €, um gerador que
fornece a mesma corrente |, e, durante o tempo t fornece a mesma energia W
gue a associacao fornece. Para isso, esse gerador deve ter uma f.e.m. que
chamaremos E que ainda ndo conhecemos, mas que deve satisfazer a
equacdo: W = Elt . Comparando com as relacdes (1) e (2), temos:

Elt=gelt+elt+...+e,lt
ou
E=e+e,+..+€,

Concluimos que na associacdo em série a forca eletromotriz total, que € a
f.e.m. do gerador equivalente, é a soma das forcas eletromotrizes.

3. Resisténcia interna da associacao

Sejam r,,K,,...,I,, , as resisténcias internas dos geradores. Como eles estéo

s bin

em série , a resisténcia total € igual a soma das resisténcias dos geradores.

R=r +r,+..+r,

| Caso Particular |

Os geradores sao iguais. Temos:

1°— As f.e.m. sdo iguais, isto &, €,€,,...,6, . Chamando e a essa f.e.m.

igual, resulta para a f.e.m. da associacgéao:
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E=e+e+..+e(n parcelas)ou E =ne

2° — As resisténcias internas sao iguais, isto €,
=l =..=1

Chamando I; a essa resisténcia interna igual para todos, resulta, para

a associagao:

b. Associacdo em paralelo de geradores iguais

Estudaremos a associacdo em paralelo sé para o caso em que 0s geradores
sdo iguais. Nessas associacbes, 0s polos positivos sao ligados entre si e
constituem o polo positivo da associagao (ponto P); os polos negativos sao
ligados entre si e constituem o polo negativo da associacdo (ponto N) (fig. 168).
Seja i a intensidade fornecida por um gerador, e a forca eletromotriz de cada
gerador e w a energia fornecida por cada gerador, durante o tempo t.

Figura 168

1. Intensidade da corrente

As correntes i reunem-se no ponto P e dao a corrente fornecida pela
associacao. Pela primeira lei de Kirchhoff temos:

= 1+1+1 ) parcelas)

Ou
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| =ni

2. Forca eletromotriz

A energia fornecida por um gerador é: W=eit (1).
Sendo W a energia fornecida pela associacéo, temos:
W =nw

Chamamos gerador equivalente a associacdo a um gerador que fornece para o
circuito externo a corrente |, e, durante o tempo t fornece a mesma energia W
que a associacao fornece. Para isso ele deve ter uma f.e.m. E, que néo
conhecemos ainda, mas que deve satisfazer a equacao:

W =ElIt. Sendo W = nw,temos :
Elt = neit. Mas ni = |. Entdo
Elt=elt ou

E=e

Concluimos que numa associagdo em paralelo a forca eletromotriz da
associacao € igual a forca eletromotriz de cada gerador, quando os geradores
sao iguais.

3. Resisténcia interna da associacao

Os geradores tém a disposicdo de condutores associados em paralelo.
Sendo R, a resisténcia interna da associacéo, temos:

1

: : : 1 : :
A resisténcia total da associacdo € — da resisténcia de cada gerador.
n
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c. Associagcao mista com geradores iguais

E aquela em que diversas associa¢bes em série sdo ligadas em paralelo, ou

vice-versa (figs. 169 e 170). Deduzamos as formulas tomando por base a figura
169:

-

S <

Figura 169
Seja:

® = f.e.m. de um gerador

I - resisténcia interna de um gerador
| =
p=
S =

corrente fornecida por um gerador
namero de geradores em cada associacao em paralelo

namero de associacfes em paralelo ligadas em série (na segunda figura

acima, s é o numero de geradores de cada série e p 0 numero de séries
ligadas em paralelo).



13
Livros> Eletricidade e Magnetismo (Basico)> Eletrodinamica - Geradores, Receptores, Leis de Kirchhoff

Autor: Roberto A. Salmeron

Tomemos como base a figura 169. Cada associacdo em paralelo tem as
caracteristicas seguintes:

1 —f.e.m.: de acordo com E =e, af.e.m. de cada uma é igual a e.

2 — intensidade de corrente: de acordo com | =ni cada associagdo fornece
corrente igual a pi.

A SK. I
3 — resisténcia interna: de acordo com R =—" vale

P P

A associacdo final ter4, de acordo com as férmulas E=¢ +€,+...+¢€,

, E=e+e+..+e e com o que vimos sobre a corrente a respeito da
associacao em serie:

1-fem.: E=se
.. ST
2 —resisténcia interna: R, = —

p

3 —corrente: | = pi

5: Receptor e forca contra - eletromotriz de um receptor

Vimos que um gerador recebe um determinado tipo de energia e a transforma
em energia elétrica. Ha dispositivos que fazem o inverso: recebem corrente
elétricas e a transformam num outro tipo de energia. Esses dispositivos sao
chamados receptores.

Exemplo

Em Eletromagnetismo
estudaremos o seguinte fenémeno:

guando um condutor percorrido por [~~~
corrente i, é colocado préximo de iy

/

um condutor percorrido  por liz
corrente i, , eles exercem forca

um sobre o outro. Essa forga pode ~——
ser grande, capaz de deslocar até \\
corpos pesando toneladas. Na

pratica damos a esses condutores

uma forma geométrica especial

para que a forgca faga com que um Figura 171
deles execute movimento de
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rotacdo. Quando esse condutor
gira, ele pode arrastar consigo
outros  corpos, que também
entrardo em rotacdo. Vemos que
esses dois condutores recebem
corrente  elétrica e fornecem
energia mecanica (de rotacéo) aos
corpos presos a eles. Eles
constituem, portanto, um receptor;
€ um tipo particular de receptor
chamado motor elétrico. Em
Eletromagnetismo voltaremos a
falar neles.

Vimos no tépico "Efeitos Principais na Corrente Elétrica” que um dos efeitos da
corrente elétrica € produzir calor. Como a producdo de calor coexiste sempre
com a corrente elétrica, os dispositivos em que se usa a corrente elétrica
simplesmente para produzir calor ndo sado considerados receptores. Por
exemplo, um fogareiro elétrico ou uma lampada de incandescéncia ndo sao
receptores.

Definicao
Chama-se receptor a qualquer dispositivo que transforme

energia elétrica em um outro tipo qualquer de energia, contanto
gue esse outro tipo de energia ndo seja calor.

Forca contra-eletromotriz

Durante certo tempo o receptor recebe, sob a forma de corrente elétrica, certa
energia W. Durante o mesmo tempo ele recebe a carga elétrica Q dada
por =1t  para relacionarmos a energia que ele recebe com a carga elétrica
gue ele recebe durante o mesmo tempo, definimos uma grandeza
caracteristica do receptor, chamada for¢ca contra-eletromotriz.
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Definicao
Chama-se forca contra-eletromotriz de um receptor ao
quociente da energia elétrica que ele absorve durante certo
tempo pela carga elétrica que ele recebe durante o mesmo
tempo.

Representa-se a forca contra-eletromotriz pela letra E (ou e), ou pelas iniciais
f.c.e.m.. Entéo, por definicao,

W absorvida

Q

fcemouE=

Energia absorvida pelo receptor
De acordo com a formula anterior, temos:
W absorvida = E.Q

Sendo | a intensidade da corrente, temos: Q = It . Ent3o:

W absorvida = Elt

Poténcia absorvida pelo receptor
A poténcia absorvida pelo receptor serd, por definicdo:

P absorvida :W abstorwda. Entdo: P absorvida =$ ou: ou:

P absorvida = El

Unidades de f.c.e.m.

A f.c.e.m. sendo o quociente de uma energia por uma carga elétrica € uma
grandeza da mesma espécie que f.e.m. ou diferenca de potencial. Por causa
disso, a unidade de f.c.e.m. é a mesma unidade de f.e.m. e de diferenca de
potencial.
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Polos

Chamamos polo positivo do
receptor ao ponto do receptor

+ -
por onde a corrente entra | |
nele. E polo negativo ao — | |
ponto por onde a corrente sai. !

(Observemos que essa
nomenclatura é invertida em
N . Gerador
relacdo a  nomenclatura
usada por geradores).

+ -
Representamos um receptor | |
também por dois | tracos ) | |
paralelos de comprimentos ]
diferentes. Aqui
consideramos que o traco

Receptor

maior represente o polo
positivo. Vemos que, no que
diz respeito a corrente, Figura 172
podemos pensar em um

receptor como se fosse um

gerador ligado com os polos

trocados (fig. 172).

Convencao

Convencionamos que a energia elétrica fornecida a um circuito seja positiva, e
a energia elétrica absorvida por um circuito seja negativa. Com essa
convencdao, a f.e.m. de um gerador, que é o quociente de uma energia elétrica
fornecida, por uma carga elétrica, € positiva. E a f.c.e.m. de um receptor, que é
0 quociente de uma energia elétrica absorvida, por uma carga elétrica, €
negativa. Em outras palavras, a f.c.e.m. pode ser considerada como uma f.e.m.
negativa.

No proximo paragrafo demonstraremos que se em um trecho de um circuito
existir um gerador de forca eletromotriz E; e um receptor de forca contra-
eletromotriz E, , eles funcionam como se ai existisse um Unico gerador de
forca eletromotriz igual a E, — E, . Isto é, tudo se passa como se o receptor
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tivesse uma forga eletromotriz negativa igual a—E, , ligada em série com a
forca eletromotriz E, , pois a resultante seria: E, + (_Ez) =E, - E, (fig. 173).

Gerador Receptor

- + + -

—
I

i F.C.EM=E,
FEM=E, ou FE.M=E,

-

Figura 173

6: Lei de OHM para um trecho em que ha geradores e
receptores

Ja vimos que quando nao ha gerador nem receptor entre dois pontos A e B, a
lei de Ohm estabelece que:

V,-V; =rl
onde r € a resisténcia do trecho AB. Suponhamos agora um circuito como o

gue esta indicado na figura 174. Acompanhando o sentido em que a corrente
circula, no trecho BA desse circuito estdo ligados em série:

1° um gerador G de resisténcia interna r, efem. E ;

2° um receptor R de resisténcia interna I, e f.ce.m. E, ;
3° uma resisténcia qualquer I, .

Entre os mesmos pontos A e B é ligada uma resisténcia r que fecha o circuito.
Sendo | a intensidade da corrente, podemos escrever que a diferenca de
potencial entre A e B vale:

V, -V, =rl
Veremos agora que essa diferenca de potencial pode ser expressa de outra
maneira. Durante um tempo t o gerador fornece ao circuito a energia W = E It .

Com essa energia fornecida acontece o seguinte:



http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/gerador/lei_ohm__geradores_receptores
http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/gerador/lei_ohm__geradores_receptores
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1° a resisténcia interna do gerador absorve a energia W, = Iy 1%t ;
2° a resisténcia interna do receptor absorve a energia W, =1 1%t ;

3° a resisténcia "' absorve a energia W, =I;1%t ;
4° de acordo com a férmula W absorvida = Elt o receptor absorve do
circuito, para transforma-la em outro tipo de energia, a

energia W, = E,I% ;
5° a resisténcia r absorve a energia W, =rl? .

Pelo principio da conservacéo da energia, a energia fornecida pelo gerador
deve ser igual a soma das energias absorvidas:

W =W, +W, +W, +W, +W,
Elt=rt+rl%t+rl’t+E,I%t+rl
ou
E=rl+rl+rl+E,+rl
ou
Ef:05+n+q)l+E2+H
Mas, o gerador, o receptor e a resisténcia I, estédo em série; logo as suas

resisténcias se somam. Fazendo
r,+r+n=R

que é entdo a resisténcia total entre B e A, temos:
E =RI+E,+rl

Mas, rl é igual a diferenca de potencial V, —V; . Logo,
E =RI+E, +(VA—VB)

ou
V,-V,=E,—E,—RI
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Figura 174

Observemos que ficou agora demonstrado o que tinhamos dito no paragrafo
anterior: que quando um receptor esta em série com um gerador a forca contra-

eletromotriz do receptor € subtraida da forca eletromotriz do gerador.
Fazendo E, —E, =E , temos:

V,-V, =E —RI

Concluimos que “a diferenga de potencial entre A e B é igual a soma algébrica
de todas as forcas eletromotrizes e contra-eletromotrizes existentes no trecho
BA menos o produto da resisténcia total do trecho BA pela intensidade da
corrente”.

Temos entdo duas férmulas para calcular a diferenca de potencial entre A e B:
V,-V; =rl
V,-V;=E —-RI.
AV,-Vo=rl é a lei de Ohm, e é de aplicagdo mais rapida que
aV,—V; =E —RIl. De maneira que quando conhecemos r e | é conveniente

aplicarmos a féormula V, =V, =rl . Mas, a férmula V, =V, =E, =Rl tem uma

utilidade extraordinaria: porque ela permite que calculemos a diferenca de
potencial entre A e B exclusivamente em funcdo dos elementos do circuito
compreendidos entre B e A. Portanto, mesmo que ndo conhecamos a

resisténcia r ligada entre A e B podemos calcular V, —V; se conhecermos o
trecho BA do circuito.
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7: Estudo das rede-leis de Kirchhoff

Chamamos rede a um conjunto de condutores, geradores e receptores ligados
entre si de maneira qualquer, isto é, em combinacdes de séries e derivagdes.
Os problemas relativos as redes sao resolvidos por duas leis de Kirchhoff. A
primeira destas leis é a primeira lei que estudamos na associagao de resistores

em paralelo (We:R92t:3,6|25|2600213500). A segunda lei é uma

generalizacdo da segunda lei que estudamos naquele paragrafo. Chamamos
né ao ponto de concurso de varios condutores, como A, B, C, D, etc..
Chamamos malha a qualquer circuito fechado que se pode considerar dentro
da rede; por exemplo, ABC, ACD, ABCD, etc..

Figura 175

12 Lei de Kirchhoff

Ja sabemos que, pelo principio da conservacdo da energia, a soma das
intensidades das correntes que chegam a um né deve ser igual a soma das
intensidades das correntes que saem do no.

Considerando o n6 A, por exemplo, temos:

I, =1+,
Se convencionarmos considerar positiva a corrente que chega ao no e negativa
a corrente que sai do né, podemos escrever, para o n6 A:



http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/gerador/estudo_rede_leis_kirchhoff
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I,—1,—1,=0

E nisso que consiste a primeira Lei de Kirchhoff que pode ser enunciada do
seguinte modo: “a soma algébrica das intensidades das correntes relativas a
um mesmo né é nula”.

$i 2o
k-1

22 Lei de Kirchhoff

No capitulo anterior ja vimos que, quando entre dois pontos B e A ha
resisténcia total R, f.e.m. cuja soma algébrica é E, a diferenca de potencial
entre A e B é dada pela férmula:

V,—-V;=E —RI
A segunda lei de Kirchhoff é relativa a uma malha. Consideremos, por exemplo,

a malha ABC, e percorramos os lados dessa malha todos num mesmo sentido,

aplicando a equacado anterior sucessivamente a cada lado. Consideremos o
sentido horério. Seja E a f.e.m. resultante em AB, R, a resisténcia elétrica

resultante em AB, e |, a intensidade da corrente em AB; E,,R, el, os
elementos correspondentes em BC; E;, R, € |, os de AC.

Temos:
paraolado AB:V, -V, =E —-R]I,

paraoladoBC: Vg, -V, =E,-R,I,
paraolado CA: V. -V, =E; -R.l,
Somando membro a membro:

O=E1+E2+E3—R1|1—R2|2—R3|3
E1+E2+E3=R1|1_R2|2_R3|3

ou

n n

Ek :ZRka

k-1 k-1
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E a segunda lei de Kirchhoff: “percorrendo todos os lados de uma malha num
mesmo sentido, a soma algébrica de todas as f.e.m. da malha é igual a soma
dos produtos das resisténcias pelas intensidades de corrente”.

Da propria maneira de deduzirmos esta segunda lei de Kirchhoff, resultam os
sinais seguintes.

1. Sinal dos produtos R |
Atribuimos  arbitrariamente os sentidos das correntes i,l,,i,, etc. Depois

atribuimos arbitrariamente o sentido de percurso da malha. No trecho em que o
sentido atribuido a corrente coincide com o sentido de percurso da malha o
produto RI é positivo. Caso contrario, o produto RI é negativo.

2. Sinal de E

Nos lados da malha em que o.sentido de percurso coincide com o sentido
atribuido a corrente, as f.e.m. séo positivas e as f.c.e.m. sdo negativas. Caso
contrario as f.e.m. passam a funcionar como f.c.e.m., e serdo negativas; e as
f.c.e.m. passam a funcionar como f.e.m. e ser&o positivas.

Observacao

As leis de Kirchhoff ndo podem ser aplicadas um numero
qualquer de vezes, porque sendo encontramos uma série de
equacdes que nao serao independentes entre si. Para
aplicacdo dessas leis é conveniente observar as seguintes
regras:

1%) Comecar aplicando a 1? lei. Quando ha n nés, aplicamos a
1% lei n—1 vezes, e obtemos N—1 equacdes independentes
entre si.

2% Havendo a incognitas, precisamos ter um total de a
equacdes. Como ja obtivemos N —1 equacgdes aplicando a

1% lei, devemos aplicar a 2% lei a— (n —1) vezes.
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8: Nota Histoérica

Gustav Rupert Kirchhoff, (1824 — 1861), foi um dos maiores fisicos alemées de
seu tempo. Realizou uma obra vastissima. Viveu numa época em que a Fisica
estava tendo desenvolvimento extraordinario em varios setores diferentes, pois
na segunda metade do século passado a mecanica, elasticidade, teoria dos
gases, eletricidade, magnetismo e termodindmica tiveram grande impulso.
Kirchhoff, que desde muito jovem esteve em contacto com fisicos bastante
experimentados, teve oportunidade de trabalhar em assuntos muito variados.
Além de um numero muito grande de trabalhos isolados, h& trés ramos da
Fisica nos quais os trabalhos de Kirchhoff se tornaram fundamentais: otica,
termodindmica e eletricidade. Em ética, foi grande conhecedor de
espectroscopia, tendo sido um dos fundadores da andlise espectral. Em
termodinamica, foi o primeiro fisico a estabelecer leis sobre a energia radiante.
Em eletricidade estabeleceu as leis fundamentais das malhas elétricas, leis que
estudamos neste ultimo capitulo.


http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/gerador/nota_historica

