Leis de Kirchhoff

1. Introducéao

O comportamento dos circutos elétricos é governado por duas leis basicas chamadas Leis de
Kirchhoff, as quais decorrem diretamente das leis de conservacao de carga e da energia
existentes no circuito. Elas estabelecem relacbes entre as tensdes e correntes entre os
diversos elementos dos circuitos, servindo assim como base para o eguacionamento
matematico dos circuitos elétricos. Antes do enunciado das referidas leis, torna-se,
entretanto, necessaro a introducao de algumas definicbes basicas:

ramo: é a representacao de um unico componente conectado entre dois nds, tal como um
resistor ou uma fonte de tensdo. Na figura 1, o componente 2, conectado entre os nés 1 e 2,
é um ramo do circuito. Portanto, um ramo representa um elemento de dois terminais.

né: é o ponto de juncdao de um mais dos componentes basicos de um circuito (ramos). Na
figura 1 esté representado um circuito simples composto de dois nés (nés 1 e 2). Quando um
fio ideal conecta dois nés, os dois nés constituem um Unico né.

percurso fechado: é um caminho (fechado) formado por um né de partida, passando por um
conjunto de nds e retornando ao n6 de partida, sem passar por qualquer né6 mais de uma vez.
Um percurso fechado é dito independente quando ele contém um ramo que nao pertence a
nenhum outro caminho fechado;

malha: é um caminho fechado que ndo contém outro caminho fechado dentro dele. Trata-se,
portanto, de um caso especial de caminho fechado. A figura 2 representa um circuito simples
composto de 2 malhas (malha 1 e 2). O caminho fechado mais externo do circuito é
denominado de malha externa e inclui todos os elementos do circuito no seu interior. As
demais malhas sdo também denominadas de malhas internas.

O numero de malhas e nés de um circuito depende da topogia do mesmo. Existe, no entanto,
uma relacao entre o niumero de malhas, ramos e nds do circuito dada pela seguinte equacao,
a qual pode ser facilmente verificada:

m=b-n+ 1 (1)

m - niumero de malhas
n - nidmero de nés

b - ndmero de ramos
Além destas definicdes também sao Uteis as seguintes definicoes:

conexdo série: dois ou mais elementos sao ditos em série se eles estiverem conectados em
seqliéncia e conduzirem a mesma corrente.

conexdo paralela: dois ou mais elementos sao ditos em paralelo se eles estiverem conectados
aos mesmos dois nds e possuirem a mesma tensao aplicada sobre eles.
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2. Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK)

A LCK pode ser enunciada da seguinte forma: a soma das correntes que chegam a um no é
igual a soma das correntes que saem do mesmo ndé. Considerando-se as correntes que
chegam a um né como positivas e as que saem como negativas, a Lei das Correntes de
Kirchhoff estabelece que a soma algébrica das correntes incidindo em um nd deve ser nula. A
LCK é baseada na Lei da Conservacao da Carga e pode também ser obtida diretamente dela.

Baseado no enunciado da LCK e considerando-se o
circuito mostrado na Figura 1, pode-se escrever a
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O numero de equacbes independentes obtidas com a
aplicacao da Lei das Correntes é sempre igual ao
nimero de nés menos 1 (n-1). Isto pode ser
comprovado facilmente aplicando-se a Lei das
Correntes ao né 2 da Figura 1, de onde resultard uma

equacao idéntica a equacao acima.

Figura 1 - Circuito com 2 nés

3. Lei das Tensoes de Kirchhoff (LTK)

A LTK pode ser enunciada da seguinte forma: a soma das elevacdes de potencial ao longo de
um percurso fechado qualquer (malha) é igual a soma das quedas de potencial no mesmo
percurso fechado. Assumindo-se que as quedas de potencial (sentido de percurso do terminal
positivo para o negativo) sdo positivas ao longo do percurso e que as elevacdes de potencial
(sentido do percurso do terminal negativo para o positivo) sdo negativas, a Lei das Tensdes
de Kirchhoff estabelece que a soma algébrica das tensdes em um percurso fechado é nula.
Conforme as definicoes anteriores, uma malha é um tipo especial de percurso fechado.
Assim, a LTK também vale para as malhas que compdem o circuito.

Baseado no enunciado da LTK e considerando-se ®
o circuito da Figura 2, pode-se escrever para a P o —p
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malha 1 a seguinte equacao: ' 1
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Para a malha 2 obtém-se do mesmo modo:
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Figura 2 - Circuito com 2 malhas
O numero de equacdes de malha independentes
obtidas com a aplicacao da Lei das Tensdes de Kirchhoff as malhas do circuito é definido pela
relacao:

Equacdes de malha independentes = b-n + 1 = m (5)

Para o circuito ilustrado na Figura 2 o nimero de equacdes independentes é 2. Pode-se
também escrever uma equacado para a malha externa. Para esta malha resulta uma equacao
que é uma combinacado linear das equacbes (2) e (3), sendo portanto redundante. As
equacoes que devem ser consideradas sao, assim, apenas as relativas as malhas internas.
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4. Nimero de Equacdes de Circuito Independentes

Em todo circuito elétrico composto de b elementos basicos existem 2b incégnitas, uma vez
gue em cada elemento a corrente e a tensao sao variaveis serem determinadas em funcao das
fontes de alimentacdo e da topologia do circuito. Assim, sdo inicialmente necessarias 2b
equacoes independentes para a determinacdo completa do circuito. Este nidmero pode ser
reduzido para b, usando-se as b relacdes basicas dos elementos (ver Tabela 1, da apostila de
Conceitos Basicos de Circuitos Elétricos). O nimero de equacdes passa a ser desta forma
igual a b. Usando-se as Lei de Kirchhoff das Correntes obtém-se (n-1) equacdes de corrente e
usando-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes obtém-se (b-n+ 1) equacdes de malha. As Leis de
Kirchhoff fornecem portanto as (n-1)+(b-n+ 1) =b equacdes independentes necessarias para
a solucao do circuito. Estas relacdoes podem ser verificadas pelo exemplo mostrado nas
Figuras 1 e 2.

5. Exemplo de Solucao de Circuitos

Embora ndo seja o procedimento mais rapido e aconselhavel, os circuitos podem sempre ser
solucionados estabelecendo-se as 2b equacbes, conforme o exemplo abaixo mostra. Os
procedimentos mais adequados serao analisados quando do estudo do Método das Tensdes
de N6 (Andlise Nodal) e o Método das Correntes de Malha (Andlise de Malhas), os quais séo
mais comumente empregados na pratica por serem mais simples e rapidos.

As equacdes para o circuito mostrado na Figura 3 devem ser estabelecidas e todas as
correntes e tensbes dos seus elementos determinadas. O elemento 1 é uma fonte
independente de tensdo simbolizada por E. Os elementos 2 e 3 serdo resistores designados
por R, e Rj respectivamente.

Para este circuito existem inicialmente 2b=2.3 =6 incdgnitas. Como a fonte de tensdo possui
uma tensdo conhecida (v, = E), existem de fato 5 incégnitas, as quais sdo: iy, iy, i3, V,, V3.
Pelas relac6es basicas de tensao-corrente para resistores (Lei de Ohm) obtém-se:
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iy =—%= (i)
2 R,
I 1 s
—— —
iy = ;—3 (i)
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Pela LCK obtém-se para o né 1: E C:) 'zl R, §R3
iy =iy +ig (iii) a
Pela LTK obtém-se para a malha 1 e 2 2
respectivamente: Figura 3 - exemplo de aplicacdo da LCK
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O sistema formado pelas equacdes (i)-(v) pode :‘ ': - :\ e
agora ser resolvido. Substituindo-se (iv) e (v) em (i) ) il sl

e (ii) obtém-se as correntes nos resistores 1 e 2:
Figura 4 - exemplo de aplicacdo da LTK
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iy = % (vi)
iy = % (vii)

Substituindo-se (vi) e (vii) em (iii) resulta para a corrente da fonte, designada por i], a
seguinte expressao:

i1:V_2+V_3=£+£:E. Ry +Rs (vi)
R, Rz Ry Rsg Ry -Rs

As grandezas iy, iy, i3, V,, v3.ficam assim completamente determinadas.

6. Exercicios Propostos

A lista de exercicios abaixo foi selecionada da bibliografia da disciplina. Recomenda-se que
todos os exercicios sejam resolvidos.

Charles K. Alexander e Matthew N. O. Sadiku (2003). Fundamentos de circuitos elétricos.
Bookman (Central 20, Edicdo 2000) - Capitulo 2. Questbes de revisdo: 2.1 a 2.9. Problemas:
2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 e
2.18.




