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Circuitos de corrente continua



O que eu preciso saber para
resolver este circuito?
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Alguns conceitos importantes

» Potencial elétrico

» Corrente eléetrica

» Resisténcia elétrica
> Lei de Ohm

* Leis de Kirchhoff

e Medindo tensoes, correntes e
resistencias.



Campo eletrico

* Forga coulombiana entre duas cargas
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* Forga aplicada a uma carga devido a
interacao com varias cargas diferentes
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Campo eletrico

* Em analogia ao campo gravitacional
podemos dizer que a carga g sofre uma
for¢a devido ao campo elétrico resultante
da presenca das outras cargas:

F(q)=qE

* O campo elétrico, neste caso, vale:




O potencial eletrico

* Forcas conservativas podem ser escritas
atraveés de um potencial, de tal modo que o
campo de uma forga conservativa € dado
por:

E=-V-V
V= i)Ac+ iy + iz
ox oy 0z
e Unidades:

o Potencial elétrico = Volt (V)
o Campo elétrico = V/m (Volt por metro)



Corrente eletrica

e Cargas em movimento geram corrente.

* Define-se a corrente elétrica como sendo
a quantidade de carga que atravessa uma
secgao transversal de um meio por
unidade de tempo

[ = lim — Aq dq
Ar—0 At dt

e Unidade:Ampere. | A= 1 C/s



Resistencia de um material

e Corrente eletrica
o Eletrons livres se movendo em um condutor

° Interagcao com com outros elétrons e atomos
do material

Resisténcia a movimentacgao das cargas

e Resistencia eletrica

v R
K== MMM

e Unidade Q (Ohm) | Q = | V/A



Leis de Kirchhoff para circuits

* Soma das tensoes
em um loop B
qualquer deve ser = NW—e

nula Ti‘ j i3
e Soma das correntes ' ‘JI—I L3
ANNNN—
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em um no qualquer F
deve ser nula

e Cuidado com
orientacoes e sinais



Lei de Ohm

 Estabelece que a resistencia eletrica

deve ser constante para um determinado
material. Esta resistencia nao deve
depender da tensao ou corrente no
circuito utilizado, bem como de outras
variaveis, como temperatura. Neste caso
diz-se que o resistor € ohmico.




Curvas caracteristicas

* O que ¢!
> E um grafico,
caracteristico de cada
elemento, que estabelece
qual a corrente que flui
pelo elemento como
funcao da tensao aplicada

Em geral, graficode Vxi
para Fisicos

Técnicos, engenheiros
preferem i x V'
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Curvas caracteristicas

10

* Pontos importantes

cj=0para V=0 6l

Nao ha corrente se nao
ha tensao aplicada

» Resisténcia do N ol
elemento 2
o R=V/i 4

1
(o))

e Resistencia dinamica

o R = dV/di
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-10

> Relevancia pratica




Exemplo: resistor ohmico

10 4 1 4 1 4 1 4 1 4
e No caso do resistor 6 |
ohmico, 6
> R =V/i = const., ou seja: I
2
: S ol
V=R-i |
’ . -4 -_
o Curva caracteristica N
Reta N
Resisténcia dinamica = ol
resisténcia 10 8 6 -4 -2 0
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Os objetivos desta semana

* Se familiarizar com equipamentos do
laboratorio

o Como realizar medidas eléetricas

Fontes, multimetros, computador, etc.

e Medir as caracteristicas de alguns componentes
simples
> Resistor comercial simples
> LED



Instrumentos basicos de um laboratorio de
eletronica

rVoItl’metro é

Amperimetro Voltimetro
. Ohmimetro Osciloscopio instantaneo V(t)
MULTIMETRO < Capacitébmetro Plo < Crondémetro

Indutémetro
Freglencimetro ~

-
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Pilha / bateria
Fontes de tensdo e/ou corrente = Fontes CC (DC)
Fontes CA (AC)

N—

/‘

Fontes CA/CC programaveis

Interfaces para Voltimetro

aquisicao de dados <

: Cronbémetro
(multi /O) Frequencimetro

~



Multimetro
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Utilizando um multimetro

* Porta COM (comum)

o Utilizada sempre

e As outras portas
dependem do que vai

medir (V, 2, mA, etc)
e Olhe o seletor para saber

o que esta medindo

> Cuidado com tensao (e
corrente) continua e
alternada!

e HOLD, trava a leitura
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Fazendo a leitura

e Fiqguem atentos com a
escala utilizada

e Olhem os algarismos
disponiveis na tela, os
algarismos podem mudar
com o valor medido.

e Fiquem atentos para a
precisao (incerteza) do
Instrumento

> Olhem o manual

Depende do modelo e da escala
utilizada!
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Utillizando um multimetro

Voltimetro J—

] Amperimetro T
Ohmimetro




Medindo correntes e tensoes em circuitos
simples
* Seja um circuito eletrico simples

composto de uma pilha e um resistor.

o Como medimos a tensao no resistor e a sua
corrente com um multimetro?
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Medindo tensao

* O Voltimetro deve ser colocado em
paralelo ao elemento que se quer medir a
tensao

Voltimetro

&




Note que fios sao praticamente

“ideais”
R @ |
@ Voltimetro




Medindo corrente

O Amperimetro deve ser colocado em
serie ao elemento que se quer medir a
corrente

R
Amperimetro %




Ha muitos geradores alem da pilha
comum.

DC - Direct Current - Tensao/Corrente continua
Modo tensdo (regula V, | depende do circuito)
Modo corrente (regula I, V depende do circuito)




LED D X

* O LED é um diodo
que emite luz

> Diodos, em geral,
emitem luz mas
somente alguns na
regiao do

comprimento de
onda do visivel

> Geometria favoravel
a percepgao da luz
produzida




O que € um diodo! b

* Elemento resistivo que, idealmente,
> conduz corrente perfeitamente em um sentido (R—=>0)
> nao conduz corrente no sentido oposto (R—2> =)

> O diodo real € proximo disto.

* Diodos, em geral sao feitos de materiais semi-

condutores tetravalentes (silicio, germanio, etc.)
dopados com elementos tri- ou penta-valentes

em uma jungao PN
o Uau!!! O que isto quer dizer?



O diodo e uma juncao PN

* Jungao PN P ; N
> Na regiao de jungao ocorre ® @D @ © C
recombinagao de cargas, P o O
tornando a juncio “livre” de @ D O
cargas livres
o A diferenca de cargas cria o
uma diferenca de potencial (camada de deplesao)
na jungao P N

o Correntes devido aos

V (volts)

dopantes (i) e devido as

lacunas abertas por agitagao i I
térmica (i)

Tem que vencer a barreira de i ]
potencial S S S ]




Aplicando tensoes em diodo

V (volts)
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Aplicando tensoes em diodo

e Tensao direta

o Diminui a barreira de

V (volts)

potencial

> Favorece a conducao de [ /
corrente i




Aplicando tensoes em diodo

e Tensao direta

o Diminui a barreira de

potencial

V (volts)
N~

> Favorece a conducao de
corrente

e Tensao reversa

o Aumenta a barreira de A T R S S S '

potencial

o Dificulta a conducao | ‘ | ‘ ‘



Curva caracteristica de um diodo
ideal

* Depende da temperatura
do diodo

o

(0]

(0]

o

o]

(0]

Eq. de Schockley

o eV
1 =19 | €exXp T —1

i, € caracteristico do diodo

n e caracteristico do diodo
e = carga do eletron

K = constante de Boltzman

L

|
diodo

T = temperatura



curva caracterstica do LED

O LED real %O'S;_ — diodo ideal
f;‘f 0'73 — LED real
e O LED real se :
0.6

assemelha mais a
um diodo em série o
com um resistor :

0.4_
o Esta resistéencia

interna vem do 03
processo de 65005 601 0015 .05 0055 0,08 0085 004
N . corrente [A]
fabricacao do diodo P
e das caracteristicas
dos seus materiais. LEID rel N
|_ _________ 1
|
| PV
|
|



Medindo curvas caracteristicas

,
v R

» Utilizando um circuito
elétrico simples

> Mede-se a tensao
eletrica sobre o
resistor

> Mede-se a corrente
que flui sobre o mesmo

° Faz-se o grafico
apropriado

MAMM—

gerador

l

>




Na pratica

e Utiliza-se um voltimetro
para medir a tensao no Voltimetro
resistor

e E um amperimetro para
medir a corrente no
resistor Amperimetro

 Este circuito supoe que a
corrente que passa pelo
voltimetro € ~ 0




Outro detalhe experimental

¢ Amperimetros sao instrumentos sensiveis
o Evite usar amperimetros

> O que fazer!?

Substitua um amperimetro por um voltimetro e um resistor em
paralelo. Meca a voltagem no resistor e use a relagao

R=V/i
para calcular a corrente. O valor de R depende da situagao.

Voltimetro
Amperimetro

G —»




Atividades

 Tarefa preparatoria
> Olhem o site

> O uso do laboratorio depende da
apresentacao desta tarefa

e Medidas

o Medir a curva caracteristica de um resistor
comercial e verificar se ele obdece a Lei de

Ohm

o Medir a curva caracteristica de um LED

comum e ajustar o modelo do LED aos dados
para extrair suas caracteristicas.



Prepare-se para o experimento

Antes de proceder a tomada de dados é necessario fazer um planejamento adequado. Parte deste planejamento pode ser feito fora do laboratério e
isto pode economizar um tempo enorme durante a tomada de dados.

A proposta € medir a curva caracteristica de um resistor comercial simples cujo valor nominal de resisténcia € R = 10k€2 e de um diodo LED. Para
isto vocé tera a disposicao dois multimetros, resistores variados, fios e uma fonte de tensao continua regulavel entre 0 e 30 V.

Para o resistor comercial

Espera-se que um resistor comercial tenha resisténcia constante dentro da sua faixa de operacao. Ou seja, espera-se que o resistor seja 6hmico.
Neste caso, podemos prever facilmente qual sera a sua curva caracteristica. Usando desta informacao e sabendo que a fonte de tensao opera entre
0e 30V, avalie:

e Qual a ordem de grandeza das correntes elétricas envolvidas se ligarmos este resistor diretamente na fonte? Estas correntes sao passiveis de
serem medidas diretamente com o amperimetro disponivel?

e Quantos pontos diferentes de tensao e corrente seriam necessarios para definir bem o comportamento da curva caracteristica do resistor nos
limites de operacao dos instrumentos?

Para do LED

O caso do LED é um pouco mais complicado. A curva caracteristica de um diodo ideal segue, aproximadamente, a equacao de Shockley :

o eV
=n (exp(nKT) a l)

Onde i, e n sdo parametros que dependem de como o diodo foi construido. Para fins de estimativa, vamos assumir que iy ~ 1 X 107 A e
n~33.

Nesta equacao vocé pode notar que a tensao tende a saturar em um valor relativamente baixo, préximo de 0.5V. Isto significa que, para tensoes
aplicadas pouco acima, ou em torno, deste valor as correntes tendem a infinito. Bons diodos atuam desta maneira. Possuem resisténcia tendendo a
zero depois de polarizados. Um LED, contudo, se assemelha muito mais a um diodo ideal em série com um pequeno resistor. Esta resisténcia interna
surge da estrutura interna do diodo, como os contatos elétricos sao feitos, etc. Tipicamente esta resisténcia vale da ordem de poucos 2. Vamos
assumir, para fins praticos, que esta resisténcia interna vale 10€.

® Faca o grafico da curva caracteristica do LED para o modelo realista. DICA: é mais simples fazer a curva de tensao no LED em funcao da corrente.
Lembre-se que a tensao no LED é a soma da tensao do diodo ideal com a tensao do seu resistor interno.

e Sabendo que nao devemos ter uma tensao elétrica no LED maior que cerca de 3,5V, qual é a corrente maxima que devemos ter passando
através do LED.

e (Com base na estimativa anterior, defina a regiao de corrente e tensao elétrica no LED que devemos medir e defina quantos pontos
experimentais devemos medir nesta regido para ter uma boa definicao da curva caracteristica do LED.



Extras



Trabalho de uma forca

» Particula sobre a acao de uma forca.

* O trabalho realizado por esta forga para
deslocar a particula do ponto 4 ao ponto
B pelo caminho s €:

W= [F-dF =AK 2
) dar
A

AK = variagao da energia cinética

(teorema do trabalho-energia, ver Moysés |)



Potencia eletrica

* No caso de corpos sujeitos a forgas
elétricas

~dW  dW dgq .dW

=]—

p —
dt dg dt dq

e Quem e dW/dq!?

°> Precisamos calcular o trabalho exercido pelo
campo elétrico para mover uma carga.



Quem e dW/dq?

e Vamos calcular o trabalho realizado por um
campo eletrico sobre uma carga.

W = [F-df =AK
» A forca elétrica vSaIe:
F =gE
e Assim, o trabalho realizado por esta forga e:

W=gq[E-di =AK



Quem e dW/dq?

e Mas também sabemos que:

—_

E=-VV

e Assim temos que:
W=-[VV-dr

e A integral de linha de um campo conservativo €
o seu proprio potencial (ver Célculo lll, Guidorizzi)

W=—q(V,-V,)=qV



Potencia eletrica

* Potencia em um compon etrico:

p_i W _;dqV) _.dq_ .
dq dq dq

e A potencia eletrica (absorvida ou
produzida) € sempre o produto da tensao
aplicada e a corrente gerada

P=Vi



