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* Estudo de circuitos simples

o Como os instrumentos afetam as medidas realizadas

Quantificacao deste efeito

* Estudo de elementos simples
> Resistor Ohmico

> Elementos nio Ohmicos
Lampada — Corpo negro
Pilha e diodo — poténcia e modelagem

Cuba linear (esta semana)

* Relatorio para o dia 17/9
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* Modelagem e analise de dados
> Diodo
° Pilha
> Consisténcia de modelagem.

> Extrapolagoes e previsoes a partir de dados

e Alguns fundamentos sobre tensao e corrente
alternada

 Atividades para a proxima semana
> Modelo “microscopico” para resistor

o Cuba eletrolitica
o DataStudio
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e Quando analisamos dados devemos ter em
mente as seguintes ideias:
> Qual o modelo que queremos aplicar a estes dados?
> O que este modelo preve!

° As grandezas derivadas dos dados também se ajustam
ao modelo proposto!

» Tem havido a pratica de sempre buscar a
melhor funcao para o ajuste
> Estas fungcoes sao consistentes com o modelo?

> Qual o significado disto do ponto de vista fisico!?
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e Construindo um modelo simples para a
pilha

° A tensao elétrica vem de reagoes quimicas

Podemos assumir que esta tensao € constante e
depende das caracteristicas quimicas
> Quando passa corrente pela pilha ha
resisténcia pois o material que a compoe nao
e condutor

Entao a tensao medida exteriormente sofre uma
queda por haver esta resisténcia
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e Construindo um modelo simples para a
pilha

i witi—]
7
— V=g8-r —

e Vamos testar este modelo com dados e
realizar previsoes
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Se o modelo for
razoavel, esperamos 160 - |
obter uma reta da il ]
150 -
forma |
145 -
- a0 -
V =& — rl 1} _
|
= 130} -
S
> Onde € e I podem ser S 15¢ )
extraidos a partir do Lor ]
ajuste da expressio acima | ]
. . 110 _
nos dados experimentais.  t ;
Primeiro passo, analisar ~ wwt——H"——2 ”
aS curvas (A

caracteristicas
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necida por

d

* Podemos escrever que

P=Vi =(s—ri)i =ei—ri’

3 L] l L] l L] l L] l
Poténcia maxima fornecida = €/2r
Al | _
2
©
(&)
C
(49
(@]
o 1 -
corrente maxima
fornecida = €/r \
O 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
corrente (A)

'Cl
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» Muitas vezes o experimento impoe limitagoes quanto

ao alcance dos dados. Temos que fazer extrapolagoes.

2,0 T T T T T T T T T T

18 N Extrapolagao i

P (W)

corrente
maxima

i (A)

Regiao de dados
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* A avaliacao de incertezas pode ser feita calculando as
funcoes adicionando-se ou subtraindo-se o erro de cada

parametro em combinagoes diversas

> P(eto,r+c,); P(e—o,rc,); P(eto,rc,) e P(e—o,,rt+c))

2,0 T T T T T T T 1 v |
18k Extrapolacdo
1,6 - _
1,4 -
1,2 _ Poténcia maxim -
5 e incerteza
S 10 :// -
O o8 -
0.6 corrente |
' . maximae
0.4 \incerteza _|
0,2 N \ _
O O 1 1 1 1 1 1 1 \\\\\\l \\ 1
0 1 2 3 4 \/5/ 6

Regiao de dados '(A)
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Quando estamos extrapolando expressoes nao lineares
pode ser comum que as incertezas Nao sejam simetricas
em relacao ao valor calculado.

* A extrapolacao depende do alcance dos dados

2,0 T T T T T T T T T T

18 Extrapolagao
1,6

1,4

DntAnrcia mAvim
r OtencCia maxim

e incerteza

1,2 -
1,0

7
0,8

0,6

P (W)

corrente |
maximae |

0,4 ‘. incerteza |

0,2

0,0 ( | 1 | 1 | 1 \\\\\\l \\ 1
0 \ 1 2 3 4 \/5/ 6

i (A)

Regiao de dados



Qual € a carga na qual a potéencia e

maxima/ i
[ ALY i
e Potencia fornecida 'Ml —I]p -
- - 2

e A corrente na qual P € maxima vale:
&

I:)MAX o 2r
e Mas podemos escrever que:

ral ral

A transferéncia de energia
G G .
| = — ocorre mais rapidamente

R r+R quando a carga na bateria
TOTAL P é a mesma externa >

Casamento de impedancia

e Assim, na condicao de P,;,y, temos que:

.. E E

I:)MAX




V (Volts)

1,60

Comparagao de resultados: teste de
consisténcia da analise

* Os parametros obtidos dos ajustes sao consistentes

V =¢g—rl

155 i
150}
145 i
L0}
135}
130}
125}
120
115 |
110 i

105

IMAX

1,00
00

2 | 2 2
02 04 06 08
A




Pilha y=-0,3445x + 1,4992
1,520 AO I
1,500 -
1,480 -
1,460
1,440 -
1,420
1,400 -

1 ,380 T T T T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Corrente (A)

Tensao da Pilha (V)

Grafico 3: Curva caracteristica da pilha.

_ _ Pilha y =-0,3267) +1,4949x + 0,0001
O grafico acima nos mostra que a pilha ¢ um gerador ¢
resisténcia interna porque quando a corrente aumenta, essa re 2
utiliza um pouco da tensao, o que faz decrescer a medida de tensé
na pilha. 15
s
* Incertezas nos
=
A 205
parametros € NOoS &
D T T T T \ T
valores extrapolados L S

Corrente (A)

* O ajuste de uma curva
, Grafico 5: Curva extrapolada de P x 1 da pilha.
S ConSIStente com a No grafico acima se pode perceber que a poténcia maxima ¢

aproximadamente 1,7 Watts para o valor de corrente igual a

Outra? aproximadamente 2.3 Amperes. O valor maximo de corrente para que a
pilha continue fornecendo trabalho € proximo de 4.5 A, a partir desse valor
a pilha precisa receber energia de outra fonte.
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@ Curvad Cardci
consistente com
uma reta.

* Incertezas corretas?
Descrever no
relatorio como
foram medidas

e Graficode P x i?

Waoltagem (V)

Curva Caracteristica da Pilha

L6 T T | ' AQZ
~J -

— Ajuste =» y=1,5205 - 0,895x
1,55

1,5 T

1.45 - i v =5 T j

141 , H"\\T

135 : J_ ]

113 1 | 1 | i | 1
0 005 01 0.15 072

Corretite (A)

Usando a fungdo ajustada Vp = 1,5205 - 0,895%, podemas concluir gue, segundo o modelo

de gerador ndo ideal, U = e—ri, sendo e a voltagem ideal do gerador, U a voltagem real, r
a rosisténeia intoma, © i a comente passando por cle, @ voltagem ideal da pilha quando

nado ha corrente eh de 1,5205 ¥, & a comente de curo circuito ioe acontece quando
a violtagem real U=0, ou seja, icc=1,5205/0,855=1,TA

Podemos descobrir a poténcia na pilha multiplicando sua voltagem real U pela comente i,
Aplicando isso na fungo ajusta, achamos P = 1,5205-0,8957. Plotando esse grafico em um
CAS, abtemos o seguinte resultado: Pmax(im)=0,65, pf im=0,85, ¢ que comasponde exataments
a meatade da comrente de curto circuito.



Reta Ajustada - Pilha

1,600

1400 _M
1,200

1.000 \

AO03

= 0,800
-

0,600

0.400 Conclusao (Pot x i): Analisando o grafico

temos que quando ha a maior poténcia,
0,200 também temos a maior corrente.
- T 1 1 1 1 1 {
0,000 0,200 0,400 0.600 0,800 1,000 1,200 1,400
i(A)

e Incertezas!!

e Parametros dos
ajustes

e Rever
conclusoes

Poténcia{\)

Poténcia(W) x i(A)

1,200

1,000 /

0,600

0,400

0.200 s
0,000 f/ | . . . . ;

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
i(A)

1,400



Pilha - Poténcia x Corrente

1,2

1,0+

0,8 -

0,6

Poténcia (W)

0,4 1

u
0,2 1

’

0,0

T J T J T J T J T J T J T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.0 12

Corrente (A)

* AcurvadeP xieéebem
descrita pelo modelo
para a pilha?

e Qual a potencia
maxima!?

A04

Pilha - Tens&o na pilha x Corrente

Tenséao (V)
— ~ ~ ~ —
= o w S w
1 1 1 1 1

=
o
1

o
©

T T 7 T 7 T 7 T 7 T 7 T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

Corrente (A)



curva caracteristica dapilha

1,600
1,400 J\o

1,200 -
S 1,000

$ 0,800 -
< 0,600

> 0,400

0,200 -
0,000

0,000

0,500 1,000 1,500

corrente (i)

& Sequéncial

e |ncertezas

» Ajustes no grafico

e Qual a potencia
maxima?! Ajuste de Pxi
e compativel com
modelo para a pilha?

ivs Pot

A0S

0

1,000
i(A)

1,500

« Sequéncial




Curva Caracteristica da Pilha

A06

Egg (v=-0.403x+1492 )
1,460 ~ 7
S 1.440
= 1.420
Z 1,400
=' 1,380
1,360
1,340
1,320 . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
[{A)
* Incertezas m
. 2,000
e Os valores dos dois| .., ——
ajustes sao compativeis' ™ / C
, E 0,500
entre si? = 0000 . . . .\\ .
1] 1 2 3 4 2
° Incertezas dos ajustes oo N \
:1:222 _ S Y= 0,346 H’quﬂ) ;

1(A)




Dados e fungao ajustada

AQ7

1,5 -

N “E‘«-L

1,5 iy

L F—
1,5 I = 1
-\-\-\--""‘-m,_‘
= 1,5
|

1.4

1.4 B

1.4

1.4

1.4

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12

Dados e fungao ajustada
» Nomes dos eixos,
. 02 f/_f-'-’i
unidades? et
, . 0.1 o
» Grafico ao lado????? o e
> Explicar o que esta fazendo. Eu .- 4/;{!,
preciso entender para " P
comentar © .

0,0000 0.,0200 0,0400 0.,0600 0.0800 0,1000 0.,1200

X



V (V)

Curva Caracteristica da Pilha

1-50-: Curva Caracteristica Algébrica: A08
145 -
| V=g+rl
1.40 ) i Curva Algéebrica:
1,35
1,3[;-- T P — X. I + R
125
1 Parametro Valor Incerteza
"-25‘_ | x (V) 1.30 0.24
1151 | : y 0,01 0,02
H 06 -04 02 00 02 04 05 D& 10 12 14 18 207
| (A) 1,8 1
164
Documentacgao clara e o !
limpa s 10
o 0.8
Curva ajustada de P x i 05
, ’ 04
e compativel com 02
modelo!? 0]
L2717 T 1

T I T I T I L] I L] I T I T T
-06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

| (A)



e Os dados estao
corretos!

* Nao e estranho a pilha
medir muito mais que a

A09

tensao nominal?

e Como foram feitas as

Curva caracteristica da pilha de 1,5V

y = -0,0607Ln(x) + 2,0529 .

2 55
medidas? 25

2,45 -
24

2 235
23

2,25

2,2

2,15

0,02 0,04

i (A)

0,08

distribuigac dos
tendéncia

a caracteristica da pilha, ¢
poniosE, O Z_I'-C-'. CO aparenta uma Enoencia Ic Jaritmica, por 1550 fod acrescentada a linha dea

. .
M 2% Ines Uilimos pomios Submralcos, pa




o Grafico 3 - Pilha Vxi A I O
- a=-0,430+ 0,016
J-HEI__T__ b=1,529+ 0,003
g e -
= ____"::—-._____
B —= |
1
0.0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8
KmA)

Grafico 3: Tensao x Corrente na pilha. Os primeiros 3 pontos apresentam discordancia sensivel em
relacdo aos demais, por isso ndo foram considerados para o ajuste. Existe um quarto ponto nao
apresentado no grafico por estar muito distante dos valores constantes deste, conforme
apresentado na tabela 1 (Ultimo valor de carrente), indicaro rm noecbial nontn da eatiiran 80 ds
carrente quando o resistor variavel tende ac menor valor «

Grafico 5 - Pilha Pxi

* O que houve com ~

0,6

OS primeiros < o -
pontos? S

-~

o 0 ’f
() AjUSte de r’eta em 0,0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0,8

i{mA)

P X i s e aP I i Ca? Grafico 5: Poténcia como funcio da corrente na pilha. Para o intervalo de dados analisado, o valor de maior
L]

poténcia corresponde ao maior valor de corrente, porém, verifica-se que existe uma defasagem dos
ultimos 5 pontos, ndo contabilizados para o ajuste, em relacdo aos demais, sugerindo que, para
valores de corrente maiores, o incremento da poténcia diminui na medida em gue a corrente aumenta.
Tal comportamento pode estar relacionado com a presenca de um resistor de seguranca no circuito,
e da resisténcia interna da pilha, que se tornam sensiveis a medida que a resisténcia variavel diminui.




Curva Caracteristica da Pilha

1,52 =

1,50 - A I I

1.485 Ajuste:

- Y=A+B*X
1,46 -
Onde:

S 144~ A = 148251 +/- 0,00207
'5' B=-261877E-4 +/- 7,12547TE-6

1,42 4

Resisténcia Interna da pilha:

1 40- R =-2,61877E-1 Ohm

1,38 -

1-36 } ¥ I v ] I ' 1 T 1 N 1 2000 7

100 0 100 200 300 400 50 Curva P vs | para pilha Ajuste:
I (mA) Y =A+B1*X + B2*X"2
4000 S
Onde:
. A =1,26988 +/- 0,20386
® A] uste da curva 2000 B1=1,45317 +/- 0,00177
T ’ ) B2 = -2,14074E-4 +/- 2,15602E-6
caracteristica esta % JE——
o 2000 = e
correto? -f
P
° A .

e Checar consisténcia "1

entre os dois ajustes N

0 1000 2000 3000 4000 5000

| (mA)



1,300
1,600
1,400
1,200
1,000

0,800

Tensdo da Pilha[V]

0,600
0,400
0,200

0,000

Grafico 2a - Curva caracteristica da Pilha

M’H

——

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,30 0,80 0,70 0,80 0,20 1,00

Corrente [A]

y=-0,319x + 1,52

Al2

* O ajuste de reta paraa .«

poténcia é consistente | _ e
com a curva § o

caracteristica e com o
modelo para a pilha?

2,00

Grafico 3a - Poténcia Fornecida pela Pilha

y=1,253x+ 0,019
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_//
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0,20 i
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Corrente [A]
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Comparagao dos resultados

1

"0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13

4

Quase nao muda

X
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Poténcia (W)

1,0

0,0
0

Comparagao dos resultados.
Incertezas em extrapolagoes

| | ! | ! | ! | ! | |
 Grupo AO1
« Grupo A05 *"
(gl
[
B agl
>
[
k 3
gl
Nl
ﬁ(. ] ) ] ) ] ) ] ) ] ) ] ]
0 02 04 06 08 10 12 14

Corrente (A)

Poténcia (W)

3,0

2,5 |-

Grupo AO01
Grupo AO05

Corrente (A)




I IM [ 72 VN P o 2

VI 1TTOJUCIO Pd.ld. O Uiodo

* Um modelo simples consiste de diodo ideal

i =i (e™ +cte)

> Neste modelo o principal mecanismo para geragao de
corrente € o campo eletrico e difusao térmica.
Recombinagao € considerada desprezivel

> Se recombinagao nao € desprezivel aparece outra
exponencial (ver apostila ano passado). Isto é facil de
ser observado na curva caracteristica do diodo

i=ie™ +ie® +cte

S
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* Uma so exponencial (note escala log). Neste
caso o modelo simples se aplica

0’85 T T IIIIII T T ) IIIIII

e diodo
0,80 |- -

0,75 |- —

Tensao (V)
o ©
(o)) ~
(6)] o
| |
| |

o
o)
o
T
1

o
a1
al
T
1

0,50 |- -

Dados de AO1 |

0’45 1 b0 a9l 1 1 R A | 1 1 1 11
1E-3 0,01 0,1

Corrente (A)




hll

Jual a resiste

e Usar o modelo
para o diodo

R=Y

|
B V
I AV
| (e™ +cte)
* A partir da curva
caracteristica

obtida, adicionar a
curva teorica

~tm A A A D
Cld O UiOodO¢
1000: s
@ C
3
IS
©
S
g 100: 5
2 g
2
nd
10: E
- Dados de A01 ]

1E-3 0,01 0,1
corrente (A)



INOtem a escal
e Um problema comum nos varios grupos €

usar a escala milimetrada, que nem
sempre € a mais indicada

3500 ——————7———

3000 -
1000 [

N
a
o
o
|
|

2000 -

100 |
1500 | - -

SOOE - 10:
TR | 1 L1l 1 L1l 1

005 010 015 020 025 1E-3 0,01 0,1
corrente (A) corrente (A)

Resisténcia do diodo (Q)
Resisténcia do diodo (Q)

=

o

o

o
|




Diodo - Figura B
y=0,0458Ln(x) + 0,8821

oo | e Escala + apropriada. AO I

e Interessante o uso do

0,50 + ~ o
040 In(x) = funcao inversa

* As fungoes ajustadas nas

0,000!00 0,05 0,10 015 020 0,25 duas flgu ras Sao

Corrente (A)

Grafico 1: Curva caracteristica do diodo. C O m Pa—t Ilve i S C O m m O d e I O ?

O modelo tedrico para a curva caracteristica do diodo é uma
combinacdo de duas exponenciais quando o grafico for de corrente por
tensdo. Como o grafico acima tem os eixos invertidos, € razoavel pen

Tensao (V)

g s s Iogario, g et s s o e Rdiodo Xi-polarzaciodieta
* Incertezas nos "y ‘
parametros e nos g |
valores extrapolados | : ey
* O ajuste de uma curva m 1Z§§k

@ consistente com a 0,05 0,00 0,05 0.10 015 020

Corrente (A)

O utra? Grafico 2: Resisténcia do diodo em fun¢do da corrente.



Voltagem em funcao da corrente

0,900
0,800 -

0,700
0,600
%0:500

A02

000
g 0,400 0-800
0,300 0,700
0,200 S
0.100 L SRR
0,000 %p 6:586
0,00 10000000 2000000 | G 0,400

"ok

¢

Corrente

oo

e
b o
[ SI=]

'
n
=

5

Ln Carrerte

10

0,04
0,03
0,02
0,01

0

-0,01
-0,02
-0,03

¥ =0,044x + 0,253

Altas Voltagens

0,900

e Unidades: o que €

0,800

corrente = 200000222 |zl -~
» Residuos indicamque || = = < .

15

exponencial nao e
suficiente (2 regimes?)

e Altas tensoes sO um
regime

0,015

0,01

0,005

-0,005

-0,015




Dados do diodo

ujv) +o_U(V) ilA) +o_i(A) RaicdolQ) | #0_Raiodo(Q)
0.592 0.005 0.002 0.000 296,000 4,269 AO 3
0.615 0.005 0.003 0.000 205.000 . .
0.631 0.005 0.004 0.000 157,750 Reta Ajustada - Diodo
0.643 0.005 0.005 0.000 128.600
0.651 0.005 0.006 0.000 108,500 1,800
0.670 0.005 0.009 0.000 74 444 600 -
0.662 0.005 0.008 0.000 82.750 /
0.671 0.005 0.009 0.000 74 556 1.400
0.682 0.005 0.011 0.000 62.000 /
0.691 0.006 0.014 0.000 49 357 1,200
0.703 0.006 0.018 0.000 39.056 /
0.712 0.006 0.022 0.000 32.364 < 1,000 /
0.721 0.006 0.026 0.000 27.731 S s h
0.731 0.006 0.033 0.000 22 152 //
0.741 0.006 0.041 0.000 18,073 0.600 - o
0.751 0.006 0,051 0,001 14,725 Conclusdo: Temos, entdo, pelo MMQ, que o
0,762 0,006 0,064 0,001 11,906 0400 —— |valor de R é de 5,643 £ 0,2640. P
0.771 0.006 0.079 0.001 9.759
0.780 0.006 0.096 0.001 8.125 e ]
0.792 0.006 0.127 0.002 6.236 ) | . | . | | . | .
0,800 0,006 0.154 0,002 5,195 0,000 0020 0040 0060 0080 0100 0120 0140 0,160 0180 0,200
0.509 0.006 0.189 0.002 4,280 i(A)
~ Raioao(Q) X i(A)
e Tabela de dados nao

corresponde a grafico

e Curva caracteristica

Inconsistente com

curva de resistencia

350,000 |

Conclusdo: Podemos ver que a resisténcia do diodo cai

300,000 A .
rapidamente conforme aumentamos a corrente que passa
por ele.

250,000 -

200,000 1

150,000 i

100,000 \\
o ‘\\\-‘_F*

R«diodo (n)

0.000

0,000 0,020 0040 0,060 0,080 0,100 0,120 0140 0160 0,180 0,200
i(A)




e Curva caracteristica! AO04

» Aplicagao do modelo
teorico para o diodo!

Diodo - Resisténcia x Corrente

» Escalas adequadas? ...
” .
12

10-
08

0,6

Resisténcia (mOhm)

0,4 -
| |

0,2 4
u

=
0,0 4 " " s s mmEs N EEE oEE oEEow

-0,2

T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Corrente (mA)
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* Aplicagao de um 120,000
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Curva Caracteristica do Diodo

A06
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* Aplicagao de um 100,00
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modelo para o diodo? 20,00
& 70,00
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* Qual a razao de ajustar AO07
uma reta’

Dados e fung¢ao ajustada

» Nomes dos eixos, woy.
. 80,0 .
incertezas, escalas, etc.
60,0
> 500
40,0
30,0
200
Dados e funcao ajustada 122 R .
09 | 0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000 500,000
X
0’8 ¥ ¥ F F ¥ X
__————!—I_r::—!i—!_t_{__t_!_t_l_
0,7 B e =
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0,2
0,1
0,0
-20 0 20 40 60 80 100



Curva Caracteristica do Diodo
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o Mudar escalas e checar!
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i (A) U (V)
0,0110 E s 0.0001 0.200 + 0,002
0,0160 Es 0.0001 0,500 + 0,004
0,0210 + 0,0002 0,800 + 0,006
0,0250 % 0,0002 1,000 + 0,008
0,0290 E s 0.0002 1,40 + 0,01
0,0350 Es 0.,0003 1,70 + 0,01
0,0400 + 0,0003 2,00 + 0,02
0,0460 E s 0.0004 2,30 + 0,02
0,0510 E s 0.0004 2,50 + 0,02
0,0570 Es 0.0005 2,80 + 0,02
0,0620 + 0,0005 3,10 + 0,02
0,0880 % 0,0005 3,40 + 0,03
0,0740 Es 0.0006 3,69 + 0,03
0,0800 + 0,0006 402 + 0,03
0,0870 % 0,0007 4,39 + 0,04
0,0940 E s 0.0008 476 + 0,04
0,1000 Es 0.0008 5,09 + 0,04
0,1080 + 0,0009 5,50 + 0,04
0,1150 % 0,0009 5,89 + 0,05
0,1220 E s 0.,0010 6,28 + 0.05 . - .
01300 £ 00010 674 + 005 Curva caracteristica e fungao ajustada
01380 = 00011 714+ 006 9.0
0,1450 E s 0.0012 7.50 + 0.06
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E 3
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A
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E
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-
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014 016
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Grafice 2 - Curva caracteristica com a fungdo ajustada do diod
a+ sa= 66,41 0,11

b % sh= -0,411 0,002




Grafico 1 - Diodo - Vxi A I O

a0 =

70 E
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s z * Modelo para
= -

30 il .

= diodo!?
10 +[
-10
0,1 0,2 03 0,4 05 0.6 0,7 0,8 08 1,0
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Grafico 1 - Curva caracteristica do diodo obtida através do circuito b.

Grafico 2 - Diodo - Rxi

* 3 primeiros pontos
desprezados por a
estarem distantes! -
> Escala log mais apropriada P ]
° Problema nos dados ou a T o
resisténcia cresce muito Cs 1o mo a0 so s wn 1os mo w0 100

imA)

Grafico 2 - Os trés primeiros pontos foram desprezados por estarem muito distantes (possuem

I 4 .
rapido para correntes
Peq uenaS? valores de resisténcia muito alto) da escala do grafico, e seus valores so de fato muito altos porque
nesses pontos a corrente tende a zero.
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Curva Caracteristica do Diodo
0,88 - Arranjo 5.b
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» Aplicagao do modelo
para o diodo!?
* Tentem em escala log.

10

All

Curva R x | para o Diodo
Arranjo 5.b

00 0.2 04 06 08 10
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Grafico 1 - Curva caracteristica do diodo - Polarizacao
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* Aplicagao do modelo
para o diodo

» Resistencia em funcao
da corrente
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e De forma geneérica, qualquer tensao que varia
no tempo

* Na pratica costumamos trabalhar com tensoes
harmonicas simples

> Na verdade, vamos ver em Lab |V que qualquer
tensao dependente do tempo pode ser descrita como
uma superposicao de tensoes harmonicas simples

Fy
correnfe eléciricn

Bos I

. /N
N

Megaiva




Tensoes harmonicas simple
e Sao aquelas que
podem ser descritas
bor uma funcao
narmonica simples
de frequéncia bem
definida, ou seja

V (t) =V, sin(ot)

Periodo T = 1/f

Amplitude

0 12T T 3/2T Tempo

w=2rf :2—7T
T
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e Em um circuito de | -
corrente alternada a - FPeriodoT=47
tensiao e corrente -
nao necessariamente
estao em fase
° Vamos estudar isto /

em detalhes em Lab IV

Amplitude

tensao
corrente

V(t):VoS|n(C()t) 0 12T T 32T Tempo
i(t) =1, sin(wt+0)
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e |Instantanea

P(t) =V (t)-1(t) |

Amplitude

P(t)=V,-I,-
sin(awt) - sin(at + 0)

tensdo
corrente
poténciaI

e Depende da fase L
0 12T T 3/2T Tempo
entre corrente e
tensao
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Stor comum

[ 72 Vo

d €M um res

AA-: o~
OLCIIC

e Tensao e corrente e
VO =Vsin(et) LS/
i(t) =V (t)/R '
. V., .
i(t) =_—F§sm(a)t)
o A defasagem é nula tpotecta
0 12T T 32T Tempo

e Potencia instantanea

em um resistor ]
Poténcia sempre positiva. O
resistor sempre consome

P(t) :VO ) i0 °Sin2 (C()t) energia




otencia meadi
* Na pratica, a poténcia instantanea nao €
de muita utilidade.

e Costuma-se utilizar o conceito de
potéencia media em um periodo, ou seja:

5L

—?T([P(t)dt

* No caso geral

V, i, V, i

- j sin(awt) -sin(at + 8)dt =

P— cos()
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A= P
LIVOO

V = "‘I

P WY W A:A
valOl CS> Cli

0
Q)
-
o
Q)
a

* Ou seja, a potencia media em um
elemento qualquer em CA vale:

Os multimetros \YA
mostram sempre P = 0
os valores efetivos

e Costuma-se definir tensoes e correntes
efetivas V. =V, / J2 e L =1,/ J2
P :Veff 'ieff 'COS(5)
* No caso de um resistor temos que 0 =0

P :Veff “log



Porque tensoes e correntes
alternadas?

e Alguns elementos possuem
comportamentos diferentes se estao em
correntes alternadas ou continuas

> Determinados elementos podem ser ohmicos
em uma situacao e nao ohmicos em outra
° Para lembrar:

Um elemento € considerado ohmico quando a sua
resisténcia € constante



Atividades da semana

"You are completely free to carry out whatever research
you want, so long as you come to these conclusions.”
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* Uma das caracteristicas Resistividade
.y s Material
de qualquer material € a (nQcm)
sua resistividade (p), que Prata 1,6
pode ser constante ou Zinco 6,
depender de varias Cobre 1,7
caracteristicas Aluminio 3.0
amhianfaic ~cAMA
alliviciliitaloy WJVI TV
N Ferro doce 13,0
temperatura, pressao,
. Mercurio 95,0
humidade, etc.
Carvao 6000

Wikipedia
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° Conheada ] Material Resistividade

resistividade de um (nQcm)
material, a resistencia de Tt 16
um objeto de segao Zinco 6,
transversal A e Cobre 1,7
comprimento L pode Allvrniirs 3,0
ser escrita como:

Ferro doce 13,0

Mercurio 95,0
Carvao 6000

L
R=p—
P A Wikipedia
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 Estudar a dependencia da resistencia elétrica
com as suas propriedades fisicas

> Ou seja, verificar se a expressao
L
R=p—
A

> se aplica ao objeto estudado

* Meio a ser estudado:
> Agua comum
> Como estudar as propriedades eletricas da agua!
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Cuba eietrolitic
C e Cano de PVC serrado ao meio com 2

eletrodos de cobre que podemos encher

de forma controlada




Resisténcia em funcao do tempo
paraL=5,1cmeV =5 Volts

* A agua comum contém — T
varios ions 0T = Ac60Hz

> Se aplicamos uma tensao
DC, geramos um campo
elétrico constante que faz
com que estes ions se
movimentem e se
acumulem nos eletrodos

7000 - -

R (Ohms)

A conseqliéncia é que a

resistividade muda com o _
Corrente medida em

tempo um resistor de 2k2
6000 R T E—
e Como contornar? 0 50 100 150 200

Tempo (S)

> Fazendo medidas em AC
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» Estudar a dependeéncia da resisténcia elétrica com
as suas propriedades fisicas

L
R=p—
P A

e Como!
o Levantar a curva caracteristica da cuba em AC e DC.

> Em AC, fazer o estudo da dependénciade RcomLeAe
determinar p.
Dica: Mantenha todas as grandezas fixas e varie apenas uma delas

Pensem em como medir precisamente L e A.
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» Estudar a dependeéncia da resisténcia elétrica com
as suas propriedades fisicas

L
R=p—
A

e Entregar:
> Curvas caracteristicas em AC e DC
> Grafico de R em fungao de L para AC
> Grafico de R em fungao de A para AC

Os graficos devem estar em escala adequada para
mostrar a validade da expressao acima;

Qual a resistividade da agua em AC?



) s Arranjo experimental
Instrumentacao (Cuba Eletrolitica Linear)

Corrente Continua Fonte CC

Corrente Alternada (60Hz) Variac

110-14V

‘Manfredo -



Arranjo experimental
Instrumentacao (Cuba Eletrolitica Linear) ) P

Variac - Autotransformador
Transformador de alta corrente 11A com
tensao de saida variavel. A tenséao de
saida e ajustada de 0 a 110% da tensao
de entrada.

Cuidado. O variac
pode estar ligado
diretamente numa
fase darede e
pode dar choque
eletrico.

http://www.nmr.mgh.harvard.edu/~reese/VariacPage/
MHT. agosto de 2007 Manfredo



Arranjo experimental
Instrumentacao (Cuba Eletrolitica Linear) ) P

Tranformador 14V
Transforma a tensé&o da
rede (127V) para 14 nos
terminais de saida. O
transformador da foto &
para baixa corrente <1A.
Uma vez que o secundario
e isolado do primario o
risco de choque elétrico é
reduzido.

MHT. agosto de 2007 Manfredo



Arranjo experimental
Opcao de aquisicao
computacional

Instrumentacao (Cuba Eletrolitica Linear)

Interface digital para aquisi¢cao de dados e
confrole de experiéncias

Wkep v R

Science Workshop® ?Sﬂju;ufau ;

1 2 3

4 ek ;
FOWER Fa- R | m o ) ¢ - -_ Fl 1 3 ] e 4

DIGITAL CHANNELS ANALDGT ANMELS (=10VMAX NPUT)

entrada de sinais onte CAol
: i e X 10V CC controlada
Permite gerar tensdes CA ou CC por software

e medir ate 3 sinais analdgicos automaticamente.

Veja tutorial em

http://sampa.if.usp.br:8080/~suaide/LabFlex/blog/pivot/entry.php?id=17#comm
Manfredo



Arranjo experimental
Opcao de aquisicao

entrada de sinaisgomMputacional
ﬂrimrdihrhknpﬂ?s_g:{w;-w : :*.:._ ”";'-'e‘_"':"" = . M AX 1 ov

Instrumentacao (Cuba Eletrolitica Linear)

1 3 i
e 1] - - N
e\ o) et
{ [
{ ol € Rl - \l._.‘:l

DGITAL CRANMELS

A Interface para mediddas funciona como um osciloscopio. Mede
a tensao instantanea. Medias temporais devem ser obtidas
graficamente ou usando a fungao interna (amplitude).

Um voltimetro em CA mede tensdes e correntes RMS (Root Mean
Squared) tambem denominada tensao efetiva, V.. Um osciloscopio
mede a tensao de pico, V,,.

o
ef_‘\/E

Manfredo
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* Fornega tambem o dia que foi realizada a
medida e a hora.

* Anote todos os dados. Mesmo mantendo tudo
fixo e variando apenas uma grandeza e
importante saber o que foi mantido fixo

e Tentem usar o DataStudio para as medidas
° Veja tutorial na pagina do LabFlex

> Em AC, precisa usar a funcao amplitude do DS.



