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Capitulo VI - Corrente eléctrica e Resisténcia eléctrica

6.1 Corrente eléctrica e baterias
6.1.1 Corrente eléctrica

Embora tenhamos ja feito referéncia a corrente eléctrica, esta ndo foi ainda definida.
Exceptuando o caso da alusdo a carga de condensadores (capitulo 5) e do movimento de
cargas num campo eléctrico, todos os conhecimentos adquiridos até ao presente capitulo
foram basicamente sobre cargas eléctricas estaciondrias — um dominio designado de —
Electrostatica. A electrostatica, embora importante, tem na Electrotecnia uma aplicagio
tecnoldgica muito limitada. As nossas aplicacdes praticas da electricidade sdo basicamente
com correntes eléctricas.

Podemos relembrar a ac¢do do campo eléctrico sobre uma carga eléctrica e analisar os efeitos
associados ao movimento ordenado de cargas eléctricas — corrente eléctrica, (com
movimento uniforme).

6.1.1.1 Carga eléctrica num campo eléctrico uniforme

Vamos considerar uma particula com carga eléctrica q € com massa m (no vazio), sujeita a
accdo de um campo eléctrico uniforme:

F, =qE

Q.
Il
SHRY

E i, +9E, (6.1)
m

A particula adquirird uma aceleracao proporcional a
intensidade do campo eléctrico e também
proporcional a razdo entre a sua carga € massa.
Consequentemente a sua velocidade ird aumentar,
aumentando também a sua energia cinética. (existira
uma limitacdo a sua velocidade adquirida, mas esta
¢ muito elevada).

m +— el

Figura 6.1 — Carga eléctrica (positiva) num campo eléctrico uniforme.

E num meio material, a particula terd 0 mesmo comportamento?
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O termo de corrente eléctrica (ou simplesmente corrente) € aplicado para designar um
movimento ordenado, ndo apenas de uma, mas de um ndmero muito elevado de cargas
eléctricas (usualmente electrdes). Corresponde a taxa de passagem de portadores de carga
eléctrica através de uma certa regido (drea) do espago. A corrente eléctrica representa
portanto um fluxo de carga eléctrica.

Os nossos meios materiais, sélidos e liquidos, sdo os meios ideias para o estabelecimento de
corrente eléctrica, por disporem de uma grande quantidade de cargas moéveis, embora estas
possam ser perfeitamente estabelecidas nos gases.

6.1.2 Baterias

Mas para que se possamos estabelecer este fluxo de carga eléctrica, ¢ necessario a
existéncia de um dispositivo que permita a aplicac@o constante de uma ac¢do sobre as cargas
eléctricas (um campo eléctrico constante). Esse dispositivo foi introduzido por A. Volta' em
1800 — a bateria eléctrica — também conhecida como pilha eléctrica, por se tratar
efectivamente de uma sucessao (pilha) de elementos metalicos de valéncias distintas, com
um elemento embebido com uma solucdo salina ou 4cida.

Embora as diferengas de potencial existentes nas primeiras pilhas
(e nas actuais) sejam muito pequenas (da ordem de 1 V),
comparativamente aos valores obtidos nas maquinas electrostiticas
(da ordem de 10°-10° V), o facto de podermos dispor de um valor
aproximadamente constante no tempo desta d.d.p. veio abrir um
novo ramo de conhecimento e aplicagdo — ao permitir o
estabelecimento de uma corrente continua de carga eléctrica no
tempo — sendo por isso considerada uma das descobertas praticas
mais importantes da ciéncia.

Figura 6.2 —Pilha de A. Volta, 1800.

Se considerarmos ndo apenas uma, mas muitas cargas eléctricas (desprezando o efeito mttuo
entre elas), podemos medir a quantidade de carga que atravessa na unidade de tempo a
unidade de 4rea perpendicular ao fluxo de carga.

Esta quantidade €; J = AQ
AAA?

Cm™s”' ou Am? (6.2)

chamada de densidade de corrente eléctrica

I//
o— |o- *T
o . o

Figura 6.3 — Fluxo de cargas eléctricas através da drea AA.

! Alessandro G. A. A. Volta (1745-1827) — Fisico Italiano — investigador da electricidade
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Definimos entido como intensidade de corrente eléctrica

I= a9 Cs'ouA (6.3)
dt

Por definicio — a corrente eléctrica de 1 ampere” (1 A) é igual ao fluxo de 1 coulomb (1 C) de
carga em 1 segundo (1 s) de tempo.

Corresponde ao fluxo de cargas positivas. No caso habitual de termos cargas méveis negativas
(electroes), o seu sentido de movimento (sentido real) é contrario a este sentido convencionado da
corrente eléctrica.

Analisemos entdo o movimento efectivo das cargas mdveis, por exemplo dos nossos electroes.

6.1.3 Corrente eléctrica num meio material

Sabendo a densidade volimica de cargas moveis (n) e a sua velocidade média (v,), podemos
assim calcular a intensidade de corrente (/).

Consideremos um elemento cilindrico de drea recta AA e comprimento Al, coincidindo o
eixo do mesmo com o vector velocidade (v;) das cargas.

< Al >

—0 — — O AA
© 9o o

Figura 6.4 — Fluxo de cargas eléctricas num material condutor cilindrico.

A carga no elemento de volume sera:
AQ = (nAAAl)gq, (6.4)

Cada carga ¢, (do electrdo) ird percorrer a distancia Al num determinado intervalo de tempo
At, segundo a relagao Al = v, At. entdo:

AQ = (nAAv,At)g, (6.5)

Se dividirmos agora esta expressdo por At, obtemos a intensidade média de corrente:

_A0_ ng,AAv, (6.6)

med ~ At

Obtemos assim a relagdo entre a intensidade de corrente observada e as caracteristicas do
condutor no qual ela ocorre; a densidade de cargas moéveis (n) ¢ a sua velocidade média
(velocidade de migracao) (v,) das cargas. Estes valores variam de material para material e
com a temperatura.

? André-Marie Ampere (1775-1836) — Fisico Francés — investigador do electromagnetismo
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Se relembrarmos que a densidade de corrente, é a intensidade de corrente por unidade de
area, temos que:
J =ngv, (6.7)

Mais correctamente, a densidade de corrente é uma grandeza vectorial;

J =ngv, (6.8)

E que a intensidade de corrente eléctrica ndo € mais que a contabilizacdo do fluxo da
densidade de corrente através da area considerada;

]:”ja (6.9)

sup

6.1.3.1 Lei de conservacao da carga eléctrica

Consideramos entdo uma superficie fechada. Se o integral for diferente de zero, isso implica
uma saida (ou entrada) de carga do volume. Como a carga se conserva, a corrente observada
no exterior da superficie implica uma varia¢ao de carga no volume. A conservacdo de carga
implica ainda que a taxa de aparecimento da carga no exterior iguale a taxa de decréscimo no
interior.

gf-?:—‘;—?z—%gljpvdv:jvy(—%jdv (6.10)

Aplicando o teorema de fluxo-divergéncia, vem que;

ﬁf-d—Azm(Vf)dv 6.11)

sup vol

Igualando as expressdes (6.10 e 6.11), e como os integrais dizem respeito aos mesmos
volumes, temos que,

o ~ . 4
v.ji=_9% o §.7+% g (6.12)

dt dt

que representa a - Lei de conservacao da carga eléctrica — na sua forma diferencial.
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6.1.4 Tipos de corrente eléctrica
Existem varios tipos de corrente eléctrica:

Corrente eléctrica de conducio - E a corrente devido 2 aplicacdo do campo eléctrico sobre
as cargas moveis de um condutor metélico. A forga eléctrica nos electrdes livres faz mover os
mesmos pela matriz atémica estaciondria. O sentido positivo da corrente é o sentido do
campo aplicado.

Corrente eléctrica de conveccio - E a corrente devido ao movimento de cargas, mas nio
confinada aos sélidos. Por exemplo um corpo electrizado em movimento no espago. O mais
usual € o tubo de vacuo em que os electrdes sdo “evaporados” do citodo quente e acelerados
pelo campo eléctrico em direccdo ao anodo. Nos tubos de gds (como as lampadas
fluorescentes), para além do movimento de electrdes temos também o movimento de ides
positivos (no sentido oposto). A corrente de convecgdo total € entdo a soma das duas
correntes. Nos liquidos, a corrente de conveccdo pode também ser por ides negativos ou
positivos.

Corrente eléctrica de polarizacao - Ocorre nos materiais isoladores. Nao € propriamente
uma corrente, mas os efeitos (como ja vimos) de acumulacdo de cargas nas suas superficies,
sdao semelhantes ao de um condutor carregado.

Corrente eléctrica de deslocamento - Maxwell introduziu um termo de corrente — chamada
de corrente de deslocamento. Esta corrente difere das atrds descritas por ndo estar
directamente associada ao movimento de cargas locais. Aparece devido a razdo de variacao
do campo eléctrico local.

6.2 Lei de Ohm
6.2.1 Expressao da lei de Ohm

Ao contrério do que acontece no vazio, os electrdes nos nossos condutores metalicos, quando
actuados pela forgca eléctrica, ndo s@o acelerados, mas exibem antes uma velocidade
constante (v,). Essa forca aplicada € entdo proporcional a velocidade da carga ou seja a
corrente eléctrica. Este “simples” facto experimental é a lei de Ohm®, que pode ser escrita
como;

E=pJ (6.13a)

sendo J o vector densidade de corrente no ponto onde actua o campo eléctrico E,e péa
constante de proporcionalidade chamada de resistividade eléctrica (em ohm.m) (capitulo 2,
expressao 2.1).

A lei de Ohm é também descrita na forma:

GE=J (6.13b)

com o (inverso da resistividade p), chamada de condutividade eléctrica (em S/m
siemens/metro).

3 Georg Simon Ohm (1789-1854) — Fisico e Matemdtico Alemao — investigador da electricidade
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Mas a que correspondem nos nossos condutores estes parametros de
resistividade ou condutividade eléctrica?

Os electrdes na malha metalica exibem movimentos aleatdrios e quando actuados pelo campo
eléctrico vao efectivamente ser acelerados com uma componente na direccdo do mesmo,

aumentando assim a sua velocidade, mas tal s6 ocorre entre cada colisao com as cargas
em repouso da malha (matriz do metal).

AT

+V-
L

Figura 6.5 — Fluxo de cargas eléctricas num material condutor cilindrico.

A velocidade de arrastamento é uma velocidade média (também chamada de velocidade
limite ou de deriva), pois a energia cinética ganha na aceleracdo pelo campo, é sempre
“perdida’ nas colisdes, e assim a sua velocidade tem um valor constante. Para a carga mével
do electrdo:

Substituindo, temos que:

E (6.14)

com T- tempo entre colisdes.
A expressdo (6.14) é vélida para meios materiais homogéneos e uniformes.
Confirma-se assim, que a densidade de corrente ¢ proporcional ao campo eléctrico

aplicado. A constante de proporcionalidade, que varia com os diferentes materiais, € a
conhecida condutividade eléctrica;

=T (6.15)

me

Por vezes esta mesma expressdo é escrita como;
— (6.16a)
com  u=2F (6.16b)

u - é a mobilidade do portador de carga. E igual a velocidade do arrastamento por unidade de
campo eléctrico e varia com a temperatura.
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A tabela 6.1 mostra os valores médios aproximados da mobilidade electrénica de trés
condutores metélicos.

Tabela 6.1 — Mobilidade dos electroes a 20 °C.

Metal M, (m2V-1s1)
Prata 0,0052
Cobre 0,0032
Aluminio 0,0014

6.2.2 Calculo da velocidade média electronica no Cobre

Se considerarmos o elemento metalico Cobre (Cu), no qual existe um electrao disponivel por
cada 4tomo constituinte da malha cristalina, dispomos de aproximadamente 8,45><1028
electrdes por cada metro cubico de Cobre. Isto representa uma carga total (negativa) de
1,35><1010 C. Se tivermos uma densidade de corrente de 3,0 A.mm™ (C.s'l.mm'z), a
velocidade média sera de;

A massa volimica do Cu é 8920 kg.m™ e uma mole de Cu tem 63,55 g.

_3,0x10°Cs'm”

Vo= =222%x10"*m.s” 6.17
e 135%10"°Cm™ ©.17)

A velocidade média é somente de aproximadamente (0,2 mm.s™

Entao porque é a “electricidade” tao rapida?

6.2.3 Lei de Ohm na sua forma “classica”

Da expressao o =% e sabendo que J :é , com [ — intensidade de corrente (A) e S — drea

(mz), considerando um campo eléctrico uniforme E, (V = EL), vem que;

o :I/—S ou seja V= (léjl ouV = (pEJI
V/L cS S

1/0 ja sabemos ser a resistividade eléctrica, e pL/S a resisténcia eléctrica R.

Temos assim a Lei de Ohm na sua forma mais conhecida e tradicional.

1=

=<

(6.18)

Lei de Ohm na sua forma macroscopica
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6.2.4 Funcionamento de Lei de Ohm

Aplicando uma d.d.p. V, aos terminais de um fio condutor metdlico de resisténcia R, este é
percorrido por uma corrente eléctrica de intensidade I (figura 6.6).

ddp.

Figura 6.6 — Lei de Ohm.

Para termos uma corrente eléctrica estabelecida num circuito condutor, temos de ter uma
fonte que aplique nas cargas moéveis uma forca. Temos de ter um campo eléctrico aplicado,
ou seja, um gradiente de potencial eléctrico — uma d.d.p.. Essa fonte pode ser de vérias
origens (quimica, mecanica, etc) — vamos-lhe chamar gerador — e terd de ser uma fonte
constante (para ja) de d.d.p.

Temos de garantir, que localmente a lei de ohm é cumprida, ou seja que E= pj .

O que acontece ¢ que devido a d.d.p. do gerador imposta nos terminais do fio, a distribui¢do
de cargas neste nao € uniforme, mas antes é grande perto de um terminal, vai decrescendo até
que inverte o sinal (mais ou menos a meio) e cresce entdo até ao outro terminal (figura 6.7).

{fem) - = -
Figura 6.7 — Distribuicdo de carga no fio. Figura 6.8 — Campo eléctrico.
A distribui¢do das cargas ao longo do fio, ndo s6 ndo produz o campo necessdrio para a

existéncia da densidade de corrente, como produz também um efeito exterior, dai o efeito
capacitivo que todos os circuitos apresentam (figura 6.8).
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6.2.5 Sentido real e convencional da corrente

R
“AANA
II - sentido sentido real —s= T
convencional
2
+ -
|
| |
V

Figura 6.10 — Variados tipos de resisténcias eléctricas.
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Figura 6.11 — Valores de resisténcia eléctrica - cédigo de cores.
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6.2.6 Distribuicao da carga num condutor real

Sabemos que as cargas num condutor ideal se encontram distribuidas na sua superficie
(principio de Poisson). E no nosso condutor real, o que ocorre no seu interior?

Pensemos numa sec¢do esférica (de raio r) no interior do nosso condutor, carregada com
carga negativa total Q. A intensidade do campo eléctrico desta distribuigao é;

9,

=
drer
e apontard radialmente para as cargas (negativas).Pela lei de ohm, a densidade de corrente ¢€;

o0,

?‘ _
‘ Adre r?

a corrente total a fluir para a regido esférica seré;

- o o
I= ” J‘ds =—Q°2 X4 r® = %
S.esfera 47[8 r €
e como a corrente € dada por:
d o . .
I = aQ = o0 equacdo diferencial,
dt £
_ot
cuja solugdo é; Q=0 ° (6.19)
£ -
e |Tq, = P =10"s 7cy - tempo de relaxamento para o Cobre

Cu

(tempo em que a carga baixa de Qy para Qy /e)

6.2.7 Lei de Ohm real

A nossa expressdao macroscopica da lei de ohm, que relaciona a diferenca de potencial
aplicada V, com a corrente eléctrica I que atravessa um condutor de resisténcia R - e que foi
experimentalmente estabelecida - ndo € na pratica tdo simples, pois ndo inclui a dependéncia
existente com a temperatura do nosso condutor. E um modelo fisico simplificado da
realidade complexa.

Dependéncia da resisténcia eléctrica dos metais com a temperatura:
R=R,[l+a(T -T,)] (6.20)
A resisténcia eléctrica pode ser aproximada, a uma temperatura 7 (até cerca de 200 °C),

sabendo o coeficiente térmico de resisténcia o desse metal e a sua resisténcia Ry a
temperatura de referéncia 7Ty, (tabela 6.2).
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Tabela 6.2 — Coeficiente térmico de resisténcia para varios metais.

Metal Resistividade | Coeficiente térmico

(ohm.m) de resisténcia (2C)
Prata 1,58x108 0,0038
Cobre 1,67x108 0,0043
Ouro 2,45x108 0,0034
Aluminio 2,65x10-8 0,0043
Tungsténio 5,52x108 0,0045
Ferro 9,71x108 0,0055

Para além da resisténcia variar com a temperatura, observamos que em certos materiais a
razdo V/I (2 mesma temperatura) — ndo se mantém constante — sdo os chamados condutores
nao-lineares.

A J

a) b)

Figura 6.12 — a) Condutores 6hmicos e b) condutores ndo-6hmicos.

A resisténcia ideal, para além de seguir a lei de Ohm (condutor 6hmico) ndo varia com
factores como temperatura, pressdo, etc.
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6.3 Potencia eléctrica
Consideremos um qualquer circuito no qual ligamos uma fonte de tensdo V. Sob a acc¢do do
campo eléctrico estabelecido teremos uma carga 4Q a mover-se através do circuito, pelo que

o trabalho realizado durante esse intervalo de tempo At é:

AW = VAQ

Figura 6.13 — Poténcia eléctrica num circuito.

Da defini¢do de poténcia e de intensidade de corrente eléctrica, temos que:

b_ AW _VAQ

=" =VI (6.21a)
At At

P € o valor da poténcia eléctrica (em watt4), absorvida (ou fornecida) a qualquer elemento do
circuito, quando submetido a uma tensao V e percorrido por uma intensidade de corrente 1.

P=VI IW=1J-s" (6.21b)
Um elemento de circuito absorve energia se a corrente eléctrica fluir do terminal positivo

para o negativo, e fornece energia se a corrente eléctrica fluir do terminal negativo para o
positivo, assumindo sempre o sentido convencional da corrente.

* James Watt (1736-1819) — Matemético e Engenheiro Escocés — investigador da termodinamica
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6.4 Lei de Joule

Num condutor de resisténcia R submetemos uma d.d.p. V. Em consequéncia desta tensdo, o
condutor vai ser atravessado por uma corrente eléctrica I, absorvendo energia eléctrica. Toda
a poténcia (energia por unidade de tempo) recebida pelo condutor € dissipada na sua
resisténcia sob a forma de energia térmica (calor). Assim, podemos concluir que a poténcia
na resisténcia é:
2
P,=VI=RI’= Y-
R

A lei de Joule’ é a expressio do efeito macroscépico dos choques das cargas méveis
(electrdes) ao nivel microscépico. A energia cinética adquirida entre cada livre percurso
média (entre colisdes), € transferida para a matriz do condutor, quando da colisdo com esta.

_|_

Figura 6.14 — Poténcia eléctrica e efeito de Joule.

6.5 Forca Electromotriz

Forca electromotriz de um gerador - Um gerador eléctrico é um dispositivo que permite
converter energia de uma determinada forma (mecanica, quimica, etc.) em energia eléctrica,
figura 6.15.

Exemplos disso sao as conhecidas;
Pilhas: energia quimica — energia eléctrica, Dinamo: energia mecanica — energia eléctrica

O gerador ideal (com resisténcia interna nula) € caracterizado pela sua forca electromotriz
(f.e.m.) & — grandeza fisica expressa em volt — numericamente igual a energia (quimica,
mecanica, etc.) convertida em energia eléctrica (trabalho) Wg por unidade de carga que o
atravessa (40);

Wg
£= 0 (6.22)

O gerador ideal age como um condensador (impondo uma d.d.p.), com a diferenca que nao se
descarrega, pois repde constantemente as cargas. A designacdo de forca “ndo é correcta”,
por ndo se tratar efectivamente de uma forga.

> James Prescott Joule (1818-1889) — Fisico Briténico — investigador da termodinamica
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Figura 6.15 — Alguns tipos de geradores de electricidade.

Como AQ=IAt vem que W, = & IAt sendo a poténcia eléctrica (energia por unidade de

tempo) do gerador dada por;

\\
P=—8=7] 6.23
Y 4 (6.23)

No gerador ideal a f.e.m. £ coincide com a d.d.p. existente aos seus terminais:
¢=IR, (6.24)

Conclui-se assim que toda a energia (poténcia) fornecida por um gerador ideal a um circuito
puramente resistivo € dissipada (por efeito de Joule), na resisténcia equivalente do mesmo,
figura 6.16.

Figura 6.16 — Circuito com gerador ideal.

_____ _ 4"*-
iRinr I
L+ Req

Figura 6.17 — Circuito com gerador real.
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O gerador real tem sempre resisténcia interna, figura 6.17. Verificamos portanto que:

§=1IR, +IR, (6.25)
Multiplicando por I, vemos que;
P, =P +P (6.26)

Toda a poténcia do gerador € dissipada nos elementos resistivos do circuito.
6.5.1 Rendimento do Gerador real

O rendimento de um gerador #,, € definido como a razdo entre a poténcia util, P, (poténcia
real fornecida pelo gerador ao circuito) e a poténcia do gerador, P, (figura 6.18):

ng:i;:% 6.27)
L
RS |
i _|__§_ R€q§ <>

Figura 6.18 — Rendimento de um gerador real.
Num gerador ideal a Ry = 0 Q. Verifica-se obviamente 57, =1, pois £ = V.
Num gerador real Riy # 0 Q, e teremos sempre 7, < 1, pois que & > V.
6.5.2 Pilhas Quimicas
Continuamos hoje em dia a usar como fonte de poténcia eléctrica, as nossas pilhas (baterias)
eléctricas, de origem quimica. A variedade e usos que lhes damos é muito grande, com a
vantagem destes sistemas de energia poderem ser muito compactos e transportaveis. A f.e.m.

disponivel na pilha e a sua respectiva resisténcia interna € dependente dos elementos
empregues, tabela 6.3.

Pilha comum (1862), comercializada em 1949

Reacgéo global: Zn(s) + 2H>O(1) + 2MnOx(s) — Zn(OH)x(s) + 2MnOOH(s)
Anodo: Zn(s) + 20H(aq) — Zn(OH),(s) + 2¢

Catodo: 2MnO,(s) + 2H,O(1) + 2e” — 2MnOOH(s) + 20H (aq)

(s) — sélido, (1) — liquido e (aq) — aquoso.
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—Zn

grafite

Pasta (c/MnQO,) humedecida

¢/NH,Cl{aq) + ZnCl,(aq)

Figura 6.19 — Pilha comum.

Tabela 6.3 — Potenciais eléctricos de vérios tipos de pilhas quimicas.

Tipo de Pilha d.d.p. (V)
Litio 3
Oxido de Prata 1,55
Alcalina 1,5
Salina 1,5
Zn-Ar 1,4
Ni-Cad {(acumulador) 1,2
Ni-MH (acumulador) 1,2
Li-ion {(acumulador) 3,6

6.5.3 Efeito supercondutor

N

O efeito supercondutor foi descoberto a quase 100 anos (em 1911). No inicio, para
temperaturas extremamente baixas (perto de 0 K), verificou-se que a resistividade
(resisténcia) de metais e compostos era quase inexistente. A variacdo na resistividade é da

015

010
R(gy)

0.051-

R<105 0
T, =42K
ol—yr I i
R
Temperatura (I

4.4

ordem de 1017 em relacdo a temperatura ambiente. Isso
permite estabelecer correntes eléctricas e cancelada a
f.e.m. original, observar que a corrente permanece
durante longos periodos de tempo, sem decaimento. O
efeito permite entdo o estabelecimento de correntes de
elevada intensidade (uma vez que ndo temos perca de
energia por efeito de Joule) e a produgdo de intensos
campos magnéticos. Sdo hoje em dia conhecidos
milhares de materiais com esta propriedade, e alguns
deles ja este efeito a temperatura relativamente altas (no
limiar de 0 °C).

Figura 6.20 —Supercondutividade do Hg.
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Figura 6.21 — “Evolu¢@o” dos materiais supercondutores

i 1:‘3

Figura 6.22 — “Levitagdo magnética” como
efeito de aplicagdo de material supercondutor.

6.6 Associacao de Resisténcias

6.6.1 Em Série
R; R Rn R
eq
—WW MW~ MW— WA
ST\ A )
V V> V,
& |
V V
1 T | =
- + II - I !

Figura 6.23 — Resisténcia equivalente a associacio de resisténcias em série.

(6.28)

n
R, =R +R,+..+R, R,=D R
i=1
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6.6.2 Em Paralelo

j—" e
L, ke
MWW Req
SR _— "
h v
I V r
— | | _|_|'_
A

Figura 6.24 — Resisténcia equivalente a associacdo de resisténcias em paralelo.

11 1 1 1 &1
— ettt — —=>— (6.29)
R, R, R R, SR

6.7 Leis de analises de circuitos
6.7.1 Leis de Kirchhoff

6.7.1.1 1* Lei (lei dos nodos)

A soma algébrica das correntes eléctricas que concorre num nodo é nula, considerando
positivas as correntes que convergem e negativas as correntes que divergem desse nodo,

(figura 6.25).

Figura 6.25 — Correntes que confluem para um nodo.

I,-1,-1,-1,=0 I,=0 (6.30)
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6.7.1.2 2% Lei (lei das malhas)

A soma algébrica das tensdes (d.d.p.) numa malha (circuito fechado) € nula,
convencionando que a d.d.p. positiva € do - para o +, e negativo do + para o -, (figura 6.26).

C ., B _ + A

. —%

P

dV.=0 (6.31)

6.7.2 Sobreposiciao de estados estacionarios

I

_I_
—_— Vi, —/

Figura 6.27 — Qual a corrente na resisténcia R ?

No caso presente, em que temos campo eléctrico constantes no tempo (corrente continua
estaciondria) é valido o principio da sobreposi¢cao dos estados estacionarios (figura 6.28).

Teremos entao: I=1-1,
R R
WA: T’V\N\l—
]; ]2
I =£ + _I_ + i _ﬁ
= Vi — —_— TR

Figura 6.28 — Sobreposicao de dois estados estaciondrios.
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