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FORÇA ELECTROMOTRIZ DE UM GERADOR

Um dispositivo do tipo da bateria dum carro tem a possibilidade de funcionar de 2 maneiras diferentes: como gerador (na altura de fazer funcionar o motor de arranque, sendo este o receptor - descarga da bateria) e como receptor (com o carro em andamento, o alternador gera corrente e ocorre então uma transferência de energia do circuito para a bateria, recarregando-a; agora, a bateria é o receptor). Outros, comportam-se somente como geradores.

De qualquer modo, num circuito fechado, há uma transferência de energia do gerador para o circuito.

Um gerador cria e mantém uma d.d.p. no circuito, a qual é indispensável para haver corrente, sendo transferida energia do gerador para os electrões de condução, ou seja, para as cargas eléctricas circulantes. Ao transferir energia para as cargas, está o gerador a manter uma d.d.p. entre os seus pólos, havendo então corrente no circuito em que o gerador está integrado.

Força electromotriz de um gerador (abreviatura em texto: f.e.m.) (símbolo:  ( (letra grega épsilon) ou E (pode confundir-se com o de energia ...)(  é o quociente entre a energia transferida pelo gerador às cargas eléctricas e a carga eléctrica transportada, ou seja, é a energia transferida para o circuito por unidade de carga transportada.

	f.e.m. = E transferida para as cargas : carga transportada	    (  =  E  :  q

(a designação “força” electromotriz continua em uso apesar de não se tratar de uma força; é, sim, uma energia por unidade de carga eléctrica)

A dimensão da f.e.m. é igual à da d.d.p. e, assim, a unidade SI de f.e.m. é  o volt .

Dizer-se que a f.e.m. de um gerador é de 6 V significa que esse gerador transfere, para as cargas eléctricas, a energia de 6 J por cada coulomb de carga transportada no circuito.

Se este gerador fosse ideal, i.e., sem resistência interna (Ri,G = 0), não dissiparia energia por efeito Joule; então, a energia de 6 J por coulomb de carga circulante chegaria aos outros componentes do circuito.

Na prática, um gerador aquece quando está a gerar corrente, ou seja, uma parte daquela energia dissipa-se no próprio gerador - Ed,G, e, a restante, é que será efectivamente transferida para os outros componentes (energia útil do gerador - EuG).



Resumindo:

Energia transferida do gerador para o circuito:	E = ( . q  = ( . I . (t	(é a energia não-eléctrica transformada em eléctrica no gerador)

Energia dissipada no gerador:		Ed,G = Ri,G . I2 . (t

Energia útil do gerador:		Eu,G  = E - Ed,G = ( . I . (t  - Ri,G . I2 . (t
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F O R Ç A   E L E C T R O M O T R I Z   D E   U M   M O T O R

Num circuito constituído por um gerador e um motor, a energia transferida do gerador para a carga circulante ( ( . I . (t ) é, em parte dissipada por efeito Joule, incluindo o motor (já que este também aquece durante o funcionamento) e, a restante, é transferida das cargas para a parte móvel do motor, aumentando a sua energia.

Num motor, a energia é transferida para o exterior através da realização de trabalho (por ex., na elevação de corpos) e de um fluxo de calor, mas só é aproveitado o trabalho realizado pelo motor como energia mecânica - esta é a energia útil do motor (Eu,M).

Força electromotriz de um motor (símbolo:  (‘ (épsilon linha) ou E’( (ainda dita força contraelectromotriz - abreviatura em texto: f.c.e.m.) é o quociente entre a energia mecânica obtida no motor e a carga eléctrica transportada, ou seja, é a energia mecânica do motor por unidade de carga transportada.

       f.e.m.M = E mecânica obtida  : carga transportada	           (‘  =  Emec :  q

Dizer-se que um motor tem f.e.m. de 10 V significa que se obtêm 10 J de energia mecânica nesse motor por cada coulomb de carga transportada no circuito (devido à dissipação de energia, o motor transfere mais de 10 J, só que a restante é como calor).

Resumindo:

Energia mecânica obtida no motor (útil):	Eu,M  = Emec = (‘ . q  = (‘ . I . (t	

Energia dissipada no motor:	Ed,M = Ri,M . I2 . (t

Energia transferida do circuito para o motor (fornecida ao motor):					E  = Emec + Ed,M = (‘ . I . (t  + Ri,M . I2 . (t
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA NOS CIRCUITOS ELÉCTRICOS

Um gerador só transfere para o circuito a energia que todos os componentes desse circuito ‘consomem’ (incluindo toda a energia dissipada por efeito Joule).

(A) Circuito sem motor:

(para além do gerador e do resistor, praticamente não há dissipação de energia nos outros componentes: no voltímetro é insignificante a corrente e os restantes têm resistências desprezáveis)

Neste circuito, a energia transferida do gerador�� INCORPORAR Paint.Picture  �����para o circuito (energia não-eléctrica transformada em eléctrica no gerador) vai na totalidade dissipar-se no resistor e no próprio gerador:

Etransferida do gerador para o circuito  = Edissipada no resistor + Edissipada no gerador

E  = Ed,R + Ed,G             <=>      ( . I . (t    =   R . I2 . (t   +  Ri,G . I2 . (t

Dividindo por    I . (t ,    vem     (   =   R . I  +  Ri,G . I

Como   R . I   é a d.d.p. nos terminais do resistor, a qual, neste circuito, é igual à d.d.p. nos terminais do gerador (entre o gerador e o resistor, os componentes têm resistências desprezáveis e, portanto, nestes componentes as quedas de potencial são insignificantes):       V   = VG        =>   (   = VG  +  Ri,G . I  <=>  VG = (  -  Ri,G . I

(por unidade de carga circulante, a energia fornecida pelo gerador ao circuito exterior, energia útil do gerador, é a diferença entre a que o gerador transforma em eléctrica e a que se dissipa no próprio gerador )

A f.e.m. de um gerador pode ser medida ligando directamente um voltímetro aos terminais do gerador: dado que a resistência do voltímetro é muito elevada, praticamente não há corrente (I ( 0) e, de acordo com a expressão anterior, fica   VG = (    (a f.e.m. de um gerador é o valor indicado num voltímetro ligado directamente aos pólos do gerador).


 (B) Circuito com um motor no lugar do resistor:

Neste circuito, a energia transferida do gerador para as cargas é dissipada no próprio gerador e no motor e, a restante, é transferida utilmente pelo motor (energia mecânica obtida no motor).�� INCORPORAR Paint.Picture  �����
Etransferida do gerador para o circuito  = Edissipada no gerador + Edissipada no motor + Emecânica

E  = Ed,G + Ed,M + Emec         <=>     (.I.(t   =  Ri,G.I2.(t  + Ri,M.I2.(t  + (‘.I.(t

Dividindo por    I . (t ,    vem     (   = Ri,G. I  +  Ri,M . I  +  (‘

		<=>    (‘  = (  - Ri,G. I  -  Ri,M . I 

Como    (  - Ri,G. I     é a d.d.p. nos terminais do gerador (VG) e, neste exemplo, esta é igual à d.d.p. nos terminais do motor (VM), vem 

(‘  = VM  -  Ri,M . I     <=>     VM  =  (‘  +  Ri,M . I

(por unidade de carga, a energia que o motor recebe é a soma da energia mecânica obtida no motor com a que nele é dissipada)

Se, eventualmente, ocorrer uma anomalia no motor de tal modo que fique travado, deixa de obter-se energia mecânica:   (‘  = 0   e  a intensidade da corrente aumenta muito momentaneamente; nestas condições, dissipa-se muito mais energia no motor, este sobreaquece, danificando-se.
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RENDIMENTO DE GERADORES E MOTORES

O rendimento (() de um gerador é tanto maior quanto maior for a energia transferida para o circuito e menor a energia nele dissipada, i.e., quanto maior for a sua energia útil para igual energia transformada em eléctrica.

(G  = Eu,G  :  E  = (E - Ed,G ) : E  = ((.I.(t  - Ri,G.I2.(t) : ((.I.(t) = ((  - Ri,G.I)  : (

Como  (  - Ri,G.I   é a d.d.p. nos terminais do gerador, vem  (G  = VG  : (

O rendimento (() de um motor é tanto maior quanto maior for a energia mecânica nele obtida (energia útil) para igual energia fornecida ao motor (recebida pelo motor).

(M  = Eu,M  :  Efornecida ao motor = Emec  :  Efornecida ao motor
 
=  (‘.I.(t  :  ((‘.I.(t +Ri,M.I2.(t) =  (‘  :  ((‘ +Ri,M.I )

Como  (‘ +Ri,M.I  é a d.d.p. nos terminais do motor, vem    (M  = (‘  :  VM
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REDES ELÉCTRICAS. LEIS DOS CIRCUITOS

Alguns circuitos eléctricos não são tão simples como os tratados até agora.

Quando há um conjunto de circuitos simples ligados entre si diz-se que se trata de uma rede eléctrica (pode existir só um gerador ...).

Um ponto da rede onde concorram 3 ou mais ramos de circuitos designa-se por nodo (no ex., os pontos A e D).�� INCORPORAR Paint.Picture  �����Um conjunto de ramos que forme um percurso fechado para a corrente designa-se por malha (no ex., as malhas ADEFA, ABCDA e ABCDEFA.

É óbvio que a intensidade total das correntes que ‘entram’ num nodo é igual à soma das intensidades das correntes que dele ‘saem’, já que há conservação de carga eléctrica.



Convencionando como positivas as correntes que se dirigem para o nodo e negativas as que se afastam do nodo, pode dizer-se que «é nula a soma algébrica das intensidades das correntes que concorrem num nodo».

Este é o enunciado da lei dos nodos ou 1ª lei de Kirchoff (físico alemão, séc. XIX(, cuja expressão matemática é    I1 + I2 + I3 + ... = 0   (valores algébricos).



Por outro lado, quando, num nodo, a corrente se reparte pelos vários ramos, a intensidade da corrente em cada ramo derivado é tanto maior quanto menor for a resistência desse ramo, ou seja, «as intensidades das correntes derivadas são inversamente proporcionais às respectivas resistências».

Este é o enunciado da chamada lei dos circuitos derivados. Por ex., em 2 ramos entre 2 pontos cuja d.d.p. é V, temos    I1  = V  : R1    e   I2  = V  : R2  .



A 2ª lei de Kirchoff ou lei das malhas pode ser enunciada assim: «em qualquer malha, a soma algébrica das forças electromotrizes é igual à soma algébrica das diferenças de potencial nos vários ramos que constituem essa malha».A expressão matemática correspondente é    						   e1 + e 2 + e 3 + ... = R1 I1  + R2 I2  + R3 I3  + ...



A aplicação desta lei requer alguns procedimentos particulares:

(1) em cada malha, arbitra-se um sentido positivo de circulação da corrente  (pode adoptar-se sempre o mesmo, como por ex., o do movimento dos ponteiros de um relógio),

�� INCORPORAR Paint.Picture  �����(2) assinalam-se as correntes nas diversas malhas, atendendo a que, em cada nodo, tem que entrar e sair corrente,

�� INCORPORAR Paint.Picture  �����

(3) a cada corrente em cada malha, atribui-se sinal positivo, se o seu sentido é o positivo de circulação, ou, negativo, no caso contrário,�	Malha ADEFA:  I1 < 0 ; I2  < 0		Malha ABCDA:  I3 > 0 ; I2 > 0		Malha ABCDEFA:  I1 < 0 ; I3  > 0��

(4) a cada f.e.m. em cada malha, atribui-se sinal positivo, se o dispositivo correspondente estiver ligado de modo a debitar corrente no sentido positivo de circulação, ou, negativo, no caso contrário.

�	Malha ADEFA:  e1 < 0			Malha ABCDA:  e2 > 0			Malha ABCDEFA:  e1 < 0; e2 > 0��Assim, para este circuito, as expressões das leis de Kirchoff são:

	(A( (    - I1 + I2 - I3  = 0  ;  	(D( (    I1 - I2 + I3  = 0   (equivalentes)

	(ADEFA( (    - e 1  =  ( R1  + R i 1 ) . ( - I1 )  + R2 . ( - I2 )

	(ABCDA( (    e 2  =  ( R3  + R i 2 ) . I3  + R2 . I2

	(ABCDEFA( (    - e 1  + e 2   =  ( R1  + R i 1 ) . ( - I1 )  + ( R3  + R i 2 ) . I3

(as 3 últimas não são independentes, logo, só se utilizam 2 delas)
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