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Apresentacao

Nesta aula, vamos conhecer a Primeira e a Segunda Lei de Kirchhoff e aprender,
associando-as a Lei de Ohm, a fazer a andlise de circuitos elétricos e aplica-las em
técnicas de analise usando o método das tensdes nodais e o método das correntes
de malhas.

Objetivos

e Caracterizar o que sao nos, ramos, lacos e malhas de um
circuito elétrico.

e Definir a 12 e a 22 Lei de Kirchhoff.

e Fazer a andlise de circuitos elétricos usando as Leis de Kirchhoff
associadas aos métodos das tensdes nodais e das correntes de
malhas.



Analise de Circuitos em Corrente Continua

Em geral, o processo de resolucdo de circuitos em corrente continua baseia-se
na Lei de Ohm e nas Leis de Kirchhoff, assim denominadas para homenagear o fisico
alemao Gustav Kirchhoff (1824 - 1887).

Saiba mais

Gustav Robert Kirchhoff foi um fisico alemdo com significativas contribuicdes
cientificas em varias areas do conhecimento, tais como, na eletricidade (onde é
autor de duas leis fundamentais da teoria classica dos circuitos elétricos), na
espectroscopia, na radiagdo dos corpos negros (onde, segundo ele, num corpo
negro ideal, em equilibrio termodinamico a uma temperatura T, a radia¢ao total
emitida é igual a radiacdo total absorvida) e na teoria da elasticidade (onde,
desenvolveu o chamado modelo de placas de Kirchhoff - um modelo
matematico bidimensional usado para determinar deformac¢des em placas finas
quando submetidas a esforcos). Mais informac¢8es sobre Kirchhoff podem ser

obtidas no site
< > e no
site da Wikipédia em < >,

A lei de Ohm nés ja conhecemos.
Antes de ser apresentado as Leis de Kirchhoff, € bom saber que:
- Um ponto de conexdo entre dois ou mais bipolos é conhecido como né.

- Se trés ou mais bipolos estdao conectados a um ng, ele € chamado de jungao
ou né essencial.

- O trecho de um circuito, compreendido entre dois nés, contendo um elemento
simples de circuito, é conhecido como ramo.


http://www.sofisica.com.br/conteudos/Biografias/gustav_kirchhoff.php
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gustav_Kirchhoff

- Um caminho fechado em um circuito, passando apenas uma vez em cada né e
terminando no n6 de partida, é um lago, e malha é um laco que nao contém
nenhum outro laco.

Atividade 01

1. Identifique os nds, os ramos, os lacos e as malhas do circuito abaixo. Como
sugestdo, atribua letras para nomear nés e delimitar ramos. Quantos nés

essenciais existem nesse circuito?
Figura 01 - Circuito proposto para analise da atividade 1

Fonte: Autoria propria

12 Lei de Kirchhoff

A 12 Lei de Kirchhoff é também conhecida como Lei das Correntes de Kirchhoff
(LCK) ou Lei dos Nés. Seu enunciado é o seguinte:

- A soma das correntes que entram em um no € igual a soma das correntes que
saem do né, consideradas todas no mesmo instante.



Figura 02 - Representacdo grafica da 12 Lei de Kirchhoff

Fonte: Autoria prépria

Pela primeira Lei de Kirchhoff, na Figura 2 teremos:

L+IL+1Is=13+ 14

Atividade 02

1.NaFigura2,sel; = TA,I3 = 3A,I, = 5A eI = 4 A qual ovalor de I
? Como interpreta o resultado obtido?

22 Lei de Kirchhoff

A 22 Lei de Kirchhoff é também conhecida como Lei das Tensdes de Kirchhoff
(LTK) ou Lei das Malhas. Seu enunciado é o seguinte:



- A soma algébrica das elevacdes de tensdao ao longo de um caminho que
constitui uma malha é igual a soma algébrica das quedas de tensdes existentes
nessa malha.

Relembrando, entende-se malha como um caminho fechado, isto é: partindo de
um determinado nd, caminha-se sobre os ramos, ultrapassando outros nés uma
Unica vez, até chegar ao n6 de partida. Em resumo, é um lago que ndo contém
nenhum outro laco.

Diversas malhas podem conter um mesmo ndé. Entretanto, nenhum né pode
aparecer de forma repetida em uma mesma malha.

Figura 03 - Representacdo grafica da 22 Lei de Kirchhoff

Fonte: Autoria propria

Pela 22 Lei de Kirchhoff, teremos:
U — R1[+R2[+R3I

A seguir, vejamos um exemplo envolvendo mais de uma fonte de tensao:



Figura 04 - Representac¢do grafica da 2a Lei de Kirchhoff.

Fonte: Autoria propria
Pela 22 Lei de Kirchhoff, teremos:
Uy =RiI+ Ry I+Uy+Usz+ R3l.

Observe que, na Figura 4, a mudanca de polaridade de qualquer das fontes de
tensdo implicaria também na mudanca de sinal na equacao.

Atividade 03

1. Com base na Figura 3, qual o valor da corrente | se a fonte de tensao € de

12V, Ry = 1kQ, Ry = 1kQ) e R3 = 4k)?

Atividade 04

1. Considerando a Figura 4, que diferenca de tensao das fontes podera
manter uma corrente de malha de 2,5 mA se as resisténcias 1, Ry e R3
apresentam valores iguais de 4 kQ?



AplicacBes das Leis de Kirchhoff

A aplica¢do da Lei das tensdes de Kirchhoff as vezes se torna um pouco confusa,
quando seguida “ao pé da letra”, ja que é necessario saber se um elemento esta
elevando tensdo ou subtraindo tensdo do circuito quando se percorre uma malha.
Para evitar esse tipo de problema, adotam-se convenc¢des de sinais para as tensdes
presentes no circuito. Tais convencdes devem ser seguidas a medida que se
percorre uma malha, de preferéncia, no sentido horario. Uma dessas convencdes é
usar um sinal negativo para as quedas de tensdes provocadas por elementos
passivos (como os resistores), um sinal positivo para adi¢cBes de tensées ou um sinal
negativo para as subtracfes de tensdes na malha, provocados por elementos ativos
(como as fontes de tensdo).

Para exemplificar essa convencdo, vamos considerar os circuitos mostrados nas
Figuras 5 e 6.

Figura 05 - Exemplo de um circuito elétrico com duas fontes de tensées de mesma polaridade
(aditivas).

Fonte: Autoria propria



Figura 06 - Exemplo de um circuito elétrico com duas fontes de tensGes com polaridades
subtrativas.

Fonte: Autoria propria

Pela Figura 5, comecando a percorrer a malha do ponto p até chegarmos
novamente ao ponto p, teremos:

U — RiI—RyI+Us— R3I =0.

Pela Figura 6, comecando a percorrer a malha do ponto p até chegarmos
novamente ao ponto p, teremos:

Ui —RiI—RyI—-U;=0.

Técnicas de Analise de Circuitos

Quando se tem circuitos com muitas malhas e muitos nds, a analise do circuito
pode envolver um numero muito grande de equac¢fes e incognitas, tornando a
analise bastante complexa. Alguns métodos, como o de analise das tensdes nodais e
o de correntes de malhas, permitem reduzir essa complexidade. Na analise nodal
aplica-se substancialmente a Primeira Lei de Kirchhoff (LCK) e na analise por
correntes de malha usa-se sistematicamente a Segunda Lei de Kirchhoff (LTK).



Método de Analise das Tensdes Nodais

O método das tensdes nodais € uma técnica de analise de circuitos que consiste
em:

~ Arbitrar uma tens&o (Uy, Uy, ..., U,), para cada n6 essencial de um circuito.

- Designar um destes nés como né de referéncia (hormalmente o que interliga a
maior quantidade de componentes ou o de referencial de terra) atribuindo-lhe
tensao zero (0 V)

- Aplicar a Lei das Correntes de Kirchhoff para calcular as tensdes nos n - 1 nos
essenciais (excluido o né de referéncia). Normalmente, arbitram-se todas as
correntes saindo do no, exceto no caso de haver alguma fonte de corrente em um
dos ramos cujo sentido da corrente seja entrando no no.

Por esse método, se houver n nés essenciais, havera n-1 equacdes e n-1 tensdes
incégnitas. Desse modo, sempre se obtera um sistema linear, quadrado, que,
quando resolvido, tera como solu¢des os valores das tensdes incognitas. Com 0s
valores das tensdes dos noés, pode-se facilmente calcular as correntes de todos os
ramos.

Pela Lei de Ohm, o valor da corrente que percorre um ramo com um elemento
passivo resistivo, entre dois pontos referenciais de tensao, como mostrado na Figura

7, sera dado por I = (Uy — Us)/R.

Figura 07 - Sentido de corrente entre dois nds de tensdes (tensdo U; > tensao Us).

Fonte: Autoria propria.



Exemplos de Analise de Circuitos Pelo Método das Tensdes
Nodais

Exemplo 1: fazer a andlise do circuito mostrado na Figura 8, usando o método
das tensdes nodais.

Figura 08 - Circuito elétrico com uma fonte de tensdo usado para a analise nodal do exemplo 1.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8, podem ser identificados trés nos essenciais, aos quais sdao
designadas as tensdes nodais U1, U2 e U3. Essa Ultima tomada como referéncia e
sendo-lhe atribuida um valor de tensdo de O V.

Paraond 1, teremos:
L +1,+13=0
ComoU; —U = Ry I, teremos I = (U — U)/R;.
Como Uy — Us = RyIs, teremos Iy = (Uy — 0) /Ry ou seja, Is = U1/ R;s.
Como Uy — Uy = R313,teremos Is = (U; — Us)/R3.

Ou seja, para o né 1, teremos uma primeira equacao definida por:



(U, —U)/Ry + Uy /Ry + (Uy — Us)/Rs = 0.
Para o no 2, teremos:
Is+ 1+ 15 = 0.
Como Uy — Uy = R313, teremos I3 = (Uz — Uy)/R3.
Como Uy — Us = RyIy, teremos I, = (Us — 0) /Ry ou seja, Iy = Us/Ry.
Como Uy — Us = Rs1I5, teremos Is = (Us — 0) /R ou seja, Is = Us/Rs.
Ou seja, para o n6 2, teremos uma segunda equacao definida por:
(Us —Uy)/R3 +Us/Ry +Us/Rs = 0.

Considerando que a tensao de fonte U e que os valores das resisténcias
Ri,R,,R3 e R4 sdo conhecidos, temos, como estimado pelo método, duas
equacdes e duas incognitas, que sdo as tensdes nodais U; e U,. Resolvendo o
sistema com duas equacdes encontraremos U; e Us.

Conhecidas as tensdes nodais U; e Uj, facilmente se definem as correntes de
ramos Iy, 15,13 e I4. Caso alguma das correntes apresente um valor negativo,
subtende-se que sua direcdo € contraria a inicialmente fixada.

Atividade 05

1. Encontre as correntes I, Io, I3 e I para o circuito da Figura 8 admitindo
que a fonte seja de 12V e que as resisténcias R;, Ry, R3 e Ry
apresentem valores iguais de 1 kQ.

Exemplo 2: fazer a analise do circuito mostrado na Figura 9, usando o método
das tensdes nodais.



Figura 09 - Circuito elétrico com duas fontes de corrente usado na analise nodal do exemplo 2.

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 9, também podem ser identificados trés nds essenciais, aos quais sao
designadas as tensdes nodais U1, U2 e U3. Essa Ultima tomada como referéncia e
Ilhe sendo atribuida um valor de tensdao de O V.

Percebe-se também no circuito, a auséncia de fontes de tensdo e a presenca de
duas fontes de corrente I, e Ip.

Para ond 1, teremos:
I, =1+ I
Como Uy — Us = Ry I3, teremos Iy = (Uy — Us) /Ry, ouseja, Iy = U1 /Ry
Como Uy — Uy = Ry, teremos I, = (Uy — Us)/Rs.
Ou seja, para o n6 1, teremos uma primeira equacdo definida por:
I, =U;/Ry + (U1 — U3)/Rs.
Para o n6 2, teremos:

Iy +1Is+1, = 0.



Como Uy — Uy = Ry Iy, teremos Iy = (Uz — Uy) /Ry

Como Uy — Us = R3 13, teremos I3 = (Us — 0)/R3 ou seja, Is = Us/ R3.

Ou seja, para o no6 2, teremos uma segunda equacao definida por:
(Uy—U1)/Ry +Us/R3 + I, = 0.

Considerando que as correntes de fontes I, e I, e que os valores das
resisténcias R, Ro e R3 sdo conhecidos, temos, como estimado pelo método, duas
equacdes e duas incognitas, que sdo as tensdes nodais U; e U,. Resolvendo o
sistema com duas equacdes, encontraremos U7 e Us.

Conhecidas as tensdes nodais Uy e Us, facilmente se definem as correntes de
ramos Ii,I» e I3. Caso alguma das correntes apresente um valor negativo,
subtende-se que sua direcdo € contraria a inicialmente fixada.

Atividade 06

1. Encontre as correntes I, I e I3 para o circuito da Figura 9, admitindo que
as correntes das fontes sejam I, = 10 mAe I, = 12 mA e que as
resisténcias Ry, Ry e R3 sdo de 1kQ, 2kQ e 1kQ, respectivamente.

Método de Analise por Correntes de Malhas

O método das correntes de malhas é uma técnica de analise de circuitos sé
aplicavel a circuitos elétricos planares. Os circuitos elétricos planares sdao todos
aqueles que podem ser desenhados numa superficie plana, sem que dois ramos se
cruzem.

Esse método das correntes de malhas consiste em:

- Arbitrar correntes de malhas (11, Io, ..., I,) para todas as malhas do circuito
de forma a garantir que todo elemento do circuito seja percorrido por, pelo menos,
uma dessas correntes.



- Aplicar a Lei das Tens@es de Kirchhoff para calcular as correntes nas n malhas
do circuito, normalmente arbitrando-se todas as correntes de malhas no sentido
horéario.

Para ter uma melhor compreensdo do que sejam essas correntes de malhas,
considere o circuito apresentado na Figura 10, onde, 14 e I5 sdo designadas de

correntes de malhas. No circuito, estdo também referenciadas as correntes de
ramos 11,12 e I3.

Pela Figura 10, da para se tirar as seguintes conclusdes:

1. 14 é a corrente da malha que contem os componentes Uy, R, Ry e Us.
2. I5 é a corrente da malha que contem os componentes Us, Ry e R,.
3.1 = 1.

4.1y = Iy — Is.

5.13 = I.

Figura 10 - Representac¢do de correntes de malha.

Fonte: Autoria propria.

Percorrendo-se a malha com corrente 14, teremos:



Ui —RiIy—Rsly+ RoI5; — Uy = 0.
Percorrendo-se a malha com corrente I5, teremos:
U2 — R215 -+ R214 — R3I5 =0

Considerando que sdo conhecidas as tensdes U; e Us e os valores dos
resistores R, Ry e Rg, fica facil encontrar os valores das correntes de malhas I4 e
I, por conseguinte, as correntes de derivacdo de ramos Iy, I e I3

Atividade 07

1. Usando o método das correntes de malhas, encontre no circuito abaixo as

correntes Iy, I, I3 e 1.
Figura 11 - Circuito elétrico proposto para a Atividade 8.

Fonte: Autoria Prépria.

Se sua analise estiver correta, I;y = 5,33 A, ok?



Resumo

Nesta aula, vocé conheceu as definicdes da Primeira e da Segunda Lei de
Kirchhoff. Aprendeu a calcular tensdes e correntes em circuitos resistivos usando a
Lei de Ohm e as Leis de Kirchhoff. Além disso, aprendeu o que sdo tensdes nodais e
correntes de malha e como elas podem nos ajudar a calcular tensdes e correntes em
circuitos elétricos com fontes de tensdo e/ou com fontes de correntes.

Autoavaliacao

—

. Caracterize o n6, o ramo e a malha em um circuito elétrico.
2. O que sao noés essenciais?

3. O que diz a Primeira Lei de Kirchhoff?

4. O que diz a Segunda Lei de Kirchhoff?

5. O que sdo tensdes nodais?

6. O que sao correntes de malhas?

7. Para analise por tensdes nodais é usada que Lei de Kirchhoff? E para
analise por correntes de malhas?
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