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1 Objetivos

Cada grupo realizard, nesta experi€éncia, a montagem de trés circuitos distintos,
usando fontes, baterias, resistores, chaves manuais, amperimetros e voltimetros. O
objetivo didético geral € aplicar as Leis de Kirchhoff para entender o funcionamento
de cada um dos circuitos analisados. Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Determinar a forca eletromotriz (também denominada fem) e a resisténcia interna
de uma bateria em um circuito de malha unica;

e Determinar a resisténcia interna de um amperimetro em circuitos de malha tnica;

e Medir intensidades de correntes num circuito de duas malhas e comparar com 0s
valores obtidos pela aplicagdo das Leis de Kirchhoff.

2 Teoria Basica

As Leis de Kirchhoff para circuitos elétricos foram formuladas em 1845 e sdo ba-
seadas nos principios de conservagdo da carga elétrica e de conservacdo da energia.

O entendimento dessas leis passa pelos conceitos de né e malha. Num circuito
elétrico, um no, € qualquer entroncamento ou junc¢ao de fios; uma malha é qualquer
percurso fechado percorrido ao longo do circuito.

e 12 Lei de Kirchhoff (ou Lei dos nés): a soma das correntes que chegam num
né € igual a soma das correntes que saem de um né. Levando em conta o sinal
(positivo ou negativo) da corrente, que diz se a corrente chega no né ou se sai
dele, esta lei pode ser escrita como

Y ik =0, (1
k=1

onde n € o nimero de ramificacdes que partem do no.

e 27 Lei de Kirchhoff (ou Lei das malhas): a soma das fem’s numa malha deve
ser igual a soma das quedas de tensao na mesma malha. Levando em conta o
sinal (positivo ou negativo) das diferencas de tensdo ao longo de uma malha, esta
lei pode ser escrita da seguinte forma:
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m
Y V=0, 2
k=1

onde m é o nimero de segmentos considerados na malha e V; é a diferenca de
potencial em um dado segmento de malha.

A queda de tensdo devida a um resistor R pelo qual passa uma corrente i € igual
a Ri. Portanto, no caso de uma malha composta apenas por fontes e resistores, po-
demos escrever a lei das malhas, grosso modo, sob a forma:

Ye=)Ri 3)

Para uma utilizac@o correta da lei das malhas, o primeiro passo € arbitrar um
sentido de percurso da malha, que pode ser hordrio ou anti-horério.

Em seguida, devemos observar a orientacdo das fem’s. Por definicdo, a tensdo
no terminal positivo (4) € maior que a tensao no terminal negativo (—). Definimos
o sentido da fem como o sentido da flecha imagindria que liga o (—) ao (+). O
préoximo passo € definir uma orientagao para as correntes em cada segmento com
resistor.

Entdo, pode-se aplicar a lei das malhas da seguinte maneira:

e Ao percorrer a malha no sentido arbitrado, se um resistor for percorrido no
mesmo sentido que o da corrente que o atravessa, a varia¢ao do potencial € nega-
tiva (—Ri); se percorrido no sentido contrério, a variagio € positiva (4Ri).

e Ao percorrer a malha no sentido arbitrado, se uma fonte de forga eletromotriz for
percorrida no mesmo sentido que o de sua fem, a variacao do potencial serd +¢€;
se percorrida no sentido contrario, serd —&.

E conveniente lembrar que a lei dos nds basta ser aplicada (n — 1) vezes se a rede
tiver n nés! e que a lei das malhas pode ser aplicada tantas vezes quantas forem as
malhas independentes na rede.

2.1 Aplicacoes da lei das malhas

2.1.1 Resisténcia interna de uma bateria

Para evidenciar a diferenca entre uma bateria e uma fonte de tensdo, considere o
circuito de malha tnica da figura 1, composto de:

e Uma bateria de fem € e resisténcia interna /;
e Um amperimetro com resisténcia interna r;
e Uma resisténcia de prote¢do R),.

Aplicando a 2? Lei de Kirchhoff, partindo do ponto A, no sentido horario, obtém-
se:
e it (Vy—Vg)=0. )

! Neste caso, a aplicacdo da lei dos n6s no n-ésimo né é redundante. Para entender o porqué, pense
no caso de um circuito com somente dois nds (n = 2).
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Figura 1 Circuito de malha tinica: bateria de fem € alimentando um resistor R,.

Chamando de V a tensdo lida pelo voltimetro, podemos entao escrever
V=Vg—Vy=¢e—7/i. (%)

Esta equacgdo diz que, quando temos corrente atravessando uma bateria, a dife-
renga de potencial (tensdo V') entre seus terminais ndo se iguala ao valor da fem €.
Existe uma diferenca entre os dois valores, representada pela queda de tensdao na
resisténcia 7’ que a prépria bateria coloca no circuito.

2.1.2 Resisténcia interna de um amperimetro

Como um segundo exemplo de aplicacdo da 2? Lei de Kirchhoff, considere o cir-
cuito de malha tnica na figura 2, composto de:

e Uma fonte de tensdo com fem €;
e Uma resisténcia externa R;
e Um amperimetro com resisténcia interna r.
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Figura 2 Circuito de malha tnica: fonte de tensdo com fem € alimentando um resistor R.

Seguindo a malha no sentido horario, obtém-se,

€—ri—Ri=0. (6)
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Agora note que a diferenca de tensdo V medida pelo voltimetro vale
V=V4—Vp=Ri. (7)
Substituindo a equacgdo (7) na (6), tem-se:
V=geg—ri (8)

Na montagem experimental, serd incluido um resistor de prote¢cdo com resistén-
cia conhecida R, em série com o amperimetro. As equagdes (6) e (8), neste caso,
tomam a forma:

e—(r+R)i=0, 9)
V=geg—r", (10)

onde r* =r+R,.

A equagdo (10) serd utilizada para determinar a resisténcia interna do amperime-
tro e a fem € da fonte de tensdo, através do grafico de V em funcio de i. Para variar
a corrente i no circuito, faz-se uso de uma resisténcia R ajustavel.

2.1.3 Transferéncia de poténcia a um resistor

Usando o mesmo circuito da secdo anterior, vamos agora estudar a transferéncia de
poténcia da fonte ao resistor R. A poténcia fornecida pela fonte vale Piope = €i € a
poténcia dissipada pelo resistor R, dito resistor de carga, vale P = Ri”.

O objetivo € descobrir sob que condi¢des a poténcia dissipada pelo resistor €
mdxima, ou seja, como podemos maximizar a transferéncia de energia da fonte
para o resistor (responsavel por “gastd-la”’), minimizando assim as perdas elétricas
entre a fonte e a carga. A solugdo deste problema € de larga aplicacdo prética.

A poténcia dissipada no resistor depende essencialmente da corrente i aplicada,
que, por sua vez, depende do valor de R, como € possivel ver através da equagio
(9). De fato, usando esta equacdo, obtemos:

Re?
P=Ri*=—"_, 11
T RE) (1
A condi¢@o de maximizagdo da poténcia transferida é
dp
— =0 R=r" 12
R _OeR=", (12)

ou seja, a poténcia transferida de uma fonte de tens@o a uma resisténcia externa R
serd maxima quando R for igual a soma das demais resisténcias da malha, como
ilustra a figura 3. Isto estabelece um critério geral de maximizagdo de transferéncia
de poténcia em circuitos elétricos.
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Figura 3 Grifico da equagdo (11), mostrando que a poténcia transferida ao resistor R é
méxima quando R = r*.
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Figura 4 Circuito de duas malhas com duas fontes de tensdo.

2.2 Aplicagdo da lei dos nos

A figura 4 mostra um circuito de duas malhas no qual se pode aplicar a lei dos nos.
Ele é composto de duas fontes de fem’s € e &, trés amperimetros com resisténcias
internas rq, r, e r3 e trés resistores Ry, R, € R3.

Aplicando a lei dos nds ao ponto A, temos:

i1 +ix+iz=0. (13)

Percorrendo as malhas da esquerda e da direita no sentido anti-hordrio, obtém-se,
respectivamente:

€ — (R +r1)i1+ (Ry+r2)ir =0, (14)
—82—(R2+F2)i2—|—(R3—|—7‘3)i3 =0. (15)

As equacdes acima compdem portanto um sistema de equagdes provenientes das
Leis de Kirchhoft:

i1+ir+iz=0
Riij—Ryir=¢ (16)
R;iz —R; i3 =—8&

onde definimos Ry =Ry +r1, R, =Ry +r e Ry = Ry + 3.
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Conhecendo-se os valores de € e & e das resisténcias do circuito, pode-se cal-
cular as correntes em cada ramo do circuito. Notem se tratar de um sistema de trés
equacoes e trés incognitas (i, i € i3). Se os sentidos das correntes coincidirem com
o arbitrado na figura, as solugdes do sistema terdo resultados positivos; nos casos
em que as correntes calculadas sejam negativas, o sentido correto é o oposto ao
arbitrado. Se houver possibilidade de desprezar as resisténcias internas dos amperi-
metros, entdo basta tomar r; =r, =r3 =0.
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3 Relacao do material

01 bateria de moto ou similar;
02 fontes de tensdo continua;
04 multimetros digitais;

01 chave dupla tipo faca;

01 caixa de resisténcias padrao (R);
01 resistor de prote¢do R);

03 resistores R, Ry e R3;

cabos para conexdes elétricas.

4 Esquemas Experimentais
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Figura 6 Montagem da segunda parte. A flecha cruzando o resistor indica se tratar de um
reostato, ou seja, um resistor varidvel cuja fungdo é regular a corrente no circuito.

Figura 7 Montagem da terceira parte
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5 Procedimento Experimental

PRIMEIRA PARTE - Bateria vs. Fonte regulada

1. Faca a montagem do circuito conforme a figura 5, utilizando uma bateria, cujas
fem (&) e resisténcia interna (') serdo obtidas experimentalmente. Nao esqueca
de colocar o resistor R, na montagem e anotar o valor de sua resisténcia. Lembre-
se: amperimetro deve ser ligado “em série”; voltimetro, “em paralelo”. Atengdo
as polaridades dos instrumentos. O terminal “COM” do multimetro é o terminal
negativo (-).

2. Com a chave K aberta (desconectada), mega a tensdo V entre os terminais da
bateria. Anote seus dados na Tabela L.

3. Ajuste a escala do amperimetro para 10 A (ou 20 A). Feche a chave K, meca o
novo valor de V e o valor da corrente i no amperimetro. Observagdo: Faca as
leituras rapidamente, para evitar a descarga da bateria.

4. Substitua a bateria (que ndo serd mais usada) por uma fonte de tensao regulada,
cujo valor esteja proximo ao valor anteriormente fornecido pela bateria em aberto
e repita os itens 2 e 3.

SEGUNDA PARTE - Transferéncia de poténcia

1. Faca a montagem do circuito conforme o esquema da figura 6, usando a fonte
de tensdo. Utilize como resistor R a caixa de resisténcias fornecida. Ainda com a
chave K aberta, ajuste o amperimetro para a escala de 200 mA e R =3 Q.

2. Coloque como tensao de saida da fonte 2,0 V (verifique com um voltimetro direto
na fonte). Feche a chave K, leia a tensdo V e a corrente i, anotando seus valores
na Tabela II. E importante nio mudar as escalas depois de iniciadas as medidas.

3. V4 aumentando gradativamente a resisténcia nominal do resistor R, utilizando
valores entre 3 e 50 €, lendo as respectivas tensdes e correntes, € anotando na
Tabela II.

4. Calcule a resisténcia de cada um dos resistores R através da relagdo R =V /i, bem
como a poténcia dissipada nos resistores R através da relagdo P = Vi, empregando
os valores medidos de V e i.

5. Use as tultimas linhas, em branco, para encontrar empiricamente o valor de R para
o qual P é maximo.

TERCEIRA PARTE - Medidas de corrente em circuito de duas malhas

1. Monte o circuito conforme o esquema da figura 7. Utilize como fontes de tensao
€1 e & as duas fontes disponiveis em sua bancada. Utilize os amperimetros for-
necidos nas escalas de 10 A (ou 20 A). Utilize a chave dupla para fazer os dois
contatos representados por chaves simples no esquema, que devem abrir e fechar
simultaneamente.

2. Coloque como tensdo de saida das fontes um valor aproximado de 8,0 V (lido
com o voltimetro), anotando os valores na Tabela III.

3. Feche a chave K, leia as correntes e anote na Tabela III. Observagdo: Faca as
leituras rapidamente para evitar o superaquecimento dos resistores.

4. As resisténcias internas dos amperimetros estao indicadas nos aparelhos.
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6 Questionario

1. (a) Através da equacdo (5) e os dados da Tabela I, encontre o valor da fem da
bateria e calcule a sua resisténcia interna.
(b) Explique a diferenca entre uma bateria e uma fonte de tensao, quando acopla-
das a um circuito.

2. (a) Faca um grafico de V em func¢do de i com os dados da tabela II.
(b) Obtenha os coeficientes angular e linear da reta obtida e, a partir deles, obte-
nha a fem € da fonte e a resisténcia » do amperimetro.
(c) Qual o significado fisico do valor onde a reta intersecta o eixo das abscissas
(y = 0)? E do valor onde a reta intersecta o eixo das ordenadas (x = 0)?

3. (a) Faca o grafico de P em fung¢do de R com os dados da Tabela II.
(b) A partir do grafico, observando a condi¢do de mdxima transferéncia de po-
téncia, determine a resisténcia » do amperimetro e compare com o valor obtido
na questao 2(b).

4. (a) Resolva algebricamente o sistema (16), ou seja, encontre iy, i> € i3 em funcio
de €1, &, RT, R; e R;.
(b) Calcule numericamente as correntes iy, iy € i3 a partir do resultado do item
anterior. Faca o célculo para dois cendrios: 1) desprezando as resisténcias internas
dos amperimetros (Rj. = R)); 2) sem desprezar as resisténcias internas (Rj =R;+
r j)-
(c) Compare os valores tedricos calculados no item anterior com os valores de iy,
i e i3 obtidos experimentalmente. Comente.
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Exp. 4 - Leis de Kirchhoff
ALUNOS:

TURMA:

DATA:

> Primeira Parte - Bateria vs. Fonte regulada

TABELA |

V (V)

Bateria em aberto

Bateria no circuito

Fonte em aberto

Fonte no circuito

> Segunda Parte - Transferéncia de poténcia

TABELA Il

R, = Q

Escala do amperimetro: 200 mA

RNOMINAL (Q)

V (V)

i (mA)

REXP (Q)

P (mW)

3

5

10

15

20

25

30

40

50

> Terceira Parte - Medidas de corrente em circuito de duas malhas

TABELA Il
fem’s das fontes resisténcias resist. amperimetros | Correntes medidas
£ = R, = r,= i, =
£, = R, = r,= i, =
R, = ry= Iy =




