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Cargas em movimento

Cargas em movimento — Corrente elétrica

O caminho percorrido pela corrente denomina-se circuito elétrico.

A principal funcdo ‘de um circuito elétrico é transferir energia de um local para ao
outro.

A medida que as particulas carregadas fluem no circuito, a energia potencial
elétrica é transferida de uma fonte até um dispositivo, onde é armazenada ou
convertida em outra forma de energia: calor, som, luz, etc
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Corrente elétrica

Movimento de cargas de uma regido para a outra.

No equilibrio eletrostatico, o campo elétrico é igual a zero em todos os pontos no interior de
um condutor e portanto ndo existe nenhuma corrente.

Considere agora o que ocorre quando um campo constante e estacionario E é estabelecido
no interior de um condutor.

Uma particula carregada serd submetida a uma forca estacionaria F = qE. Se esta particula
estivesse no vacuo, ela teria uma aceleragdo estacionaria.

No entanto, dentro de um condutor, as particulas V
carregadas se movem e colidem com ions grandes do N
material, praticamente estaticos.

L 4

Assim, o efeito resultante do campo E é tal que, além
do movimento cadtico das particulas carregadas,
existe também um movimento muito lento, ou
movimento de arraste, de um grupo de particulas na
direcdo da forca elétrica. Esse movimento é descrito
pela velocidade de arraste ¥, das particulas.

Assim surge uma corrente efetiva no condutor

Corrente elétrica

Definimos corrente elétrica |, como o movimento de cargas positivas, mesmo sabendo
que a corrente real é produzida pelos elétrons.

Esta escolha denomina-se sentido convencional de corrente.

Deste modo define-se a corrente através da area com
secdo reta A como igual ao fluxo total das cargas /\
atraves da area por unidade de tempo.

q: carga [Coulomb] el o
AQ\ dQ I
I =lim — | =— t : tempo [segundos] —>
At*“(At) dt =
| : ampere [A =C/s]
vadt
No Sl a unidade de corrente elétrica é o ampere, definido _Hrv'f—
como um coulomb por segundo. 9 % [ '*D-—r]‘ ’.
Quando uma lanterna é ligada tem-se correntes da ordem ® 5 | }" S Tk
de 0.5 até 1A; a corrente dos fios do motor de arranque ® T U -
em um motor de partida de automével é da ordem de i W/ B :
200A. As correntes em um circuito de radio e televiséo séo ‘ ’JQ
da ordem de miliamperes ou microamperes e corrente Cumrentl'='=p

dentro de computadores sé@o da ordem de picoamperes.
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Corrente elétrica, velocidade de arraste e
densidade de corrente

Sejam n particulas carregadas por unidade de volume. A grandeza n é a concentragéo de
particulas (no Sl, possui unidade m-3).

Suponha que se movam com a mesma velocidade de arraste v; . Em um intervalo dt, cada
particula se desloca v, dt. Vamos assumir que as particulas se desloquem em uma segao
circular de area A. Assim o volume ocupado pelas particulas é A v, dt e o.numero de
particulas em seu interior é n A vy dt. Se cada particula possui carga q, a carga dQ que flui
para for a da extremidade do cilindro no intervalo dt é:

dQ = q(ndv,dt) = nqAv,dt

A corrente é: I = — = nqAv,
dt qAavq

A densidade de corrente J é definida como a corrente que flui por unidade de éarea da
secéo reta:

J e | independem do sinal da carga,
somente depende do valor absoluto

J=7=nquq J: [A/m?]

n o~

O valor densidade de corrente inclui o sentido da velocidade de arraste:

J.=nqig

Resistividade

Georg Simon Ohm flx

Matematica

A relacdo entre a densidade de corrente J face a um
dado campo elétrico E é,.em geral, bastante complexa.

Para certos materiais, especialmente metais, em uma
dada temperatura J € quase diretamente proporcional a
E, e arazdo E /J permanece constante.

Esta rela¢é@o, chamada Lei de Ohm foi descoberta pelo
fisico alemao Georg Simon Ohm.

Define-se resistividade p de um material como a razado

entre o moédulo do campo elétrico e o mddulo da Nacionalidade MER Alemsio
densidade de corrente Nascimento 16 de marco de 1789
Local Erlangen
E
p = — Morte 6 de julho de 1854 (65 anos)
j Local Munique
Atividade
No Sl a resistividade possui unidade V.m/A ou Q.m Campo(s)  Matematica
Instituigdes Universidade de Munigue
Sendo Q (ohm) a unidade de resisténcia elétrica Alma mater  Universidade de Erlangen-Nuremberg
(VIA) T -

Orientador(es) Karl Christian von Langsdorf
Conhecido(a) Leide Ohm, ohmimetro

Prémio(s) Medalha Copley (1841)
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Resistividade para varios materiais

Table 25.1 Resistivities at Room Temperature (20°C)

Substance p(Q-m) Substance p(Q-m)
Conductors Semiconductors
Metals Silver 1.47 % 1078 Pure carbon (graphite) 35%1073
Copper 1.72 x 1078 Pure germanium 0.60
Gold 244 x 1078 Pure silicon 2300
Aluminum 275 x 107% Insulators
Tungsten 525 % 1078 Amber 5% 10
Steel 20 % 1078 Glass 101%-10"
Lead 22 % 1078 Lucite =103
Mercury 95 % 107 Mica 10M-108
Alloys Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 44 1078 Quartz (fused) 75 x 10
Constantan (Cu 60%. Ni 40%) 49 x 1078 Sulfur 1013
Nichrome 100 % 1078 Teflon =101
Wood 10%-10"

p(T) = pol ! + (T — T)]

Table 25.2 Temperature Coefficients of Resistivity
(Approximate Values Near Room Temperature)

Material al(°C)7Y |L Material al(°C)7]
Aluminum 0.0039 Lead 0.0043
Brass 0.0020 | Manganin 0.00000
Carbon (graphite) —0.0005 | Mercury 0.00088
Constantan 0.00001 I Nichrome 0.0004
Copper 0.00393 Silver 0.0038
Iron 0.0050: Tungsten 0.0045

Resisténcia

Para um condutor com resistividade p temos a relacéo
E=pf
Quando a Lei de Ohm € obedecida, a resistividade p é constante

Suponha um fio condutor com secéo transversal com area A T Lower
e comprimento L. Quando temos um potencial V entre as o o
extremidades, a corrente convencional | fluira no sentido de Amm/'f
maior potencial para o menor potencial. Higher L
Como J é uma densidade de corrente, o produto JA indicara 7 /7
o valor da corrente elétrica |. Agora, como temos uma VZ oteaticl
corrente estacionaria, V=EL. Assim: difference
between ends
I'=JA - oA
Onde definimos a resisténcia R como sendo
E=p]
pL
V=EL = E=V/L R==
J=Elp =J=V/pL A
E temos a Lei de Ohm relacionando, V, | e R:
_ VA \% Vv \Y
1=JA =22 -_* _Y =L
oL R R V =Rl

o

Q (ohm) é a unidade de resisténcia elétrica (V/IA)
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Grafico IxV

(@ (b)
Ohmic resistor (e.g., typical metal wire): At a Semiconductor diode: a nonohmic resistor
given temperature, current is proportional to
voltage
Gx 1 I
I In the direction of
}Slope =z positive cdrent and
voltagef Fincreases
nonlinearly with'V
14 14
0 0

In the direction of
negative current and,

voltage, little current

flows.

_/\/\/\/_ Anode Cathode

(+) D ()

Forca eletromotriz e Circuitos

Corrente estacionaria -> circuito completo

A corrente flui de um ponto com maior potencial para outro ponto com menor potencial e, em algum
lugar do circuito, deve existir um dispositivo que novamente eleve o potencial, fazendo com que as
cargas em um circuito (que s@o constantes) retornem de uma regido de baixo potencial para outra de
alto potencial.

O agente que faz a corrente fluir do potencial mais baixo para o mais elevado denomina-se for¢a
eletromotriz (fem)

Todo circuito com corrente estacionaria deve possuir algum dispositivo que produza uma fem. Tal
dispositivo denomina-se fonte de fem, ou fonte de tenséo. Exemplos séo pilhas, baterias, geradores
elétricos, células solares, termopares, células de combustivel, etc

Uma fonte ideal (que ndo existe!) mantem um potencial constante independente da corrente que
passa por ele.
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Forca eletromotriz e Circuitos

Em um circuito fechado, a fungdo de uma fonte emf é mover cargas de localizadas em um potencial
baixo para um potencial elevado de modo que o circuito funcione.

Ideal emf Terminal at higher
O aumento na energia potencial é igual ao trabalho né&o eletrostéatico source / potential
realizado pela fonte emf: ge = qVp, logo: Vr—Ja

Nonélectrosiatic

oot fOFER tenc
mo i
v —_ [ & higher potential
ab -
(ideal source of emf)
... Force dudie
["electric fictd

Terminal atlower
potential

When'the emf source is‘nobgat of a closed
circuityfgh= F, and there isio net motion of

d in circuil, causing charge between the terminals

' I
f:':]‘;lj""J T;—’ A tensdo nas extremidades de um fio é dada por V,, = IR. Logo, para um
circuito fechado, alimentado por uma fonte emf g,

- ,
\ IJ{ : E= Vo =R

(ideal source of emf)

——()b

Fontes reais

Fontes emf reais possuem resisténcia interna. Esta resisténcia, que denominaremos de r,
acabara por ser diminuir a tenséo disponivel por esta fonte. Em outras palavras, parte da
tens@o emf da fonte fica nesta resisténcia interna:

V. £
ab — ¢« — 1’ (terminal voltage, source
with internal resistance)

Logo, a corrente que passa por um circuito elétrico sera dada por:

o
[

LC' - lr — [R ‘ 1 - —_— (current, source with

R — f & internal resistance)

Assim, a resisténcia total do circuito é R +r .




Simbolos para circuitos elétricos

Simbolos para circuitos elétricos

Condutor com resisténcia desprezavel

R
'\M/\ Resistor

- Fonte emf ideal. Linha longa sempre para o terminal
positivo, indicando o terminal com maior potencial.

or Fonte emf com resisténcia interna.

Voltimetro

\_/ Amperimetro
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Simbolos para circuitos elétricos
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Circuitos Elétricos

Leis de Kirchhoff

e Quando um circuito fechado ¢é

potencial deve ser zero

e Em qualquer ponto de jung&o no circuito onde a
corrente pode se dividir, a soma das correntes que
entram an jungdo deve ser igual a soma das

correntes que saem da juncao

percorrido
(malha), a soma algébrica das mudancas no

Fisica

Nacionalidade W Alemdo
Residéncia W Alemanha

Nascimento 12 de marco de 1824

Local Konigsberg
Morte 17 de outubro de 1887 (63 anos)
Local Berlim
Atividade
Campo(s) Fisica
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25.28 ¢+ Consider the circuit

shown in Fig. E25.28. The termi- Figure E25.28

nal voltage of the 24.0-V battery r 240V
is 21.2 V. What are (a) the inter- —-’VW#I—
nal resistance r of the battery and 4.00A
(b) the resistance R of the circuit l
resistor? R

ANAM

4.00 A

Energia e Poténcia em circuitos elétricos

Quando uma carga passa por um elemento do circuito, existe
uma alteragéo no potencial igual a q V,,.As cargas ndo ganham

energia cinética devido ao fato da corrente que passa pelo -

circuito € a mesma em todos os pontos.

Assim a quantidade g V., indica a quantidade de energia
fornecida a um elemento do circuito ou extraida dele.

v, vy
Circuit
clement

a b

Em um circuito elétrico a quantidade de interesse é a taxa com que a energia é fornecida

ou extraida de um dado elemento.

Seja - uma corrente | passando por um elemento.. Assim em um intervalo dt uma

guantidade de carga dQ = | dt passa pelo elemento.

A mudanca de energia potencial neste elemento é dada por V,, dQ =V, | dt

Dividindo essa expressdo por dt, obtemos a taxa de transferéncia de energia para o
elemento ou a partir dele. Essa taxa de transferéncia d energia é a poténcia P:

P — "{Jb l Taxa de energia fornecida ou extraida
de um elemento do circuito

[P1=[VI.II=13/C*1 Cls =13 /s =1 W (Watt)
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Poténcia em resistores

Se o elemento do circuito é um resistor, a diferenca de potencial é dada por:

lir":”; = .IJR

Assim, a poténcia dissipada em um resistor sera:

9 ‘: h
P=Vpl=1R="2

R (power delivered (o a resisior)

Essa potencia dissipada se transforma geralmente em calor. Isso pode ser utilizado, por
exemplo, para aquecimento de agua, torradeira ou diversos outros de dispositivos.

Poténcia fornecida pela fonte

A energia é fornecida por uma fonte para um dado circuito seguindo a equagéo:

P =Vl

Uma fonte real possui a forga eletromotriz £ e a resisténcia interna r , de modo que a
tensédo na fonte é:

Vab = £ =1Ir

Assim teremos:
"

P=Vyul=E-I

&1 é a potencia fornecida pela fonte ao sistema. E a taxa de trabalho realizado pela fonte
no sistema.

I2r é a energia dissipada pela resisténcia interna da fonte.

A diferenga acima é a potencia disponivel fornecida pela fonte

9/22/2017
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Poténcia

Energia (Elétrica) Chuveire
Marca

Corana | EFICIENCIA

Modelo ‘Smart Eletrinica
Tensdo Hominal 20V ENERGETICA

Poténch 7.500W ;
bettoci Econgmica 2300w 95%
Classo de Potbncia Mixima

2400w [ D

aseow [IEEE_G

4800W | [

ET0OW | ]

6800 W E

700 v [ LF|
socow NG

Consumo (kWh) - 1 Banho didrio de 8 minutos

MENSAL MINIMO MENSAL MAXIMG
ELEVAGAC DE ELEVACAG BE
L] a1
VAZAQ 3.8 Limin. WAZAZ 3.8 Limin.
9,4 31,9
iy el et

- Ultrar—'ifg.
3800
. I mAh

Circuitos DC

Neste tipo de circuitos, teremos a chamada direct current (DC), corrente continua. Neste
tipo de sistema consideramos que a fonte de tenséo é constante.

Associacéo de resistores:

Resistores em série:

Req =Ry + R - Rs - = (resistors in series)
Resistores em paralelo:

i o i 8 75 L - (resistors in parallel)

ch Rl Rl R3 $ s para

9/22/2017
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m Equivalent resistance

Find the equivalent resistance of the network in Fig. 26.3a and the
current in each resistor. The source of emf has negligible internal

resistance.

C)]
E=18V,r=0

Leis de Kirchhoff

» Quando um circuito fechado & percorrido
(malha), a soma algébrica das mudangas no
potencial deve ser zero

2 V - 0 (loop rule, valid for any closed loop)

¢ Em qualquer ponto de jung&o no circuito onde a
corrente pode se dividir, a soma das correntes que
entram na juncdo deve ser igual a soma das
correntes que saem da juncao

21 =0 (junction rule, valid at any junction)

()

Junction
.

Nota Junction Nota
junction junction

()

(a) Kirchhoff's junction rule
Junction
L= | «—5

-+ The current leaving

L+ l| a junctic Is the

current entering it

9/22/2017
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m A complex network

Figure 26.12 shows a “bridge” circuit of the type described at the
beginning of this section (see Fig. 26.6b). Find the current in
each resistor and the equivalent resistance of the network of five
resistors.

26.12 A network circuit with several resistors.

Balanco de energia

Energia fornecida pela Fonte: d E — VI (t) dt

E:Tvuom

13



Circuito RC

Resistor
IS
——— ) ) | ——
2z _/J/’ L

/ Y 4 Capacitor
//V / ”I

Alternando-se a posi¢ao
da Chave comutadora,
pode-se ligar e desligar
a fonte no sistema

Carga do Capacitor

Resistor
A Y

—0 )

:, 7 Capacitor

. Fonte ligada

9/22/2017
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Assumindo que o capacitor C esté inicialmente
descarregado podemos aplicar a lei das malhas
e obter:

£V -V =0

Vc=% Vp=IR

e-3_IR=0
C

Duas variaveis, l e q

S&o Independentes?

\

NAO!!

Corrente elétrica: | =d—?
R d—q + g =&
dt C

Equacéo Diferencial de primeira ordem
com sinal externo

Como Resolver?

Descarga do Capacitor

Resistor

— U

+
e}

Capacitor

X

&7

R
M

t>0

9/22/2017
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Corrente elétrica: | =d—q
i N’ dt
T :
R 4 + a_ 0

Agora o capacitor estd completamente dt C
carregado. Como ndo existe mais a fonte a lei
das malhas fornece:

Equacéo Diferencial de primeira ordem

Ve +Vgy =0 homogénea
V, =% Vi, =IR Como Resolver?
d4irR=0

C

Duas variaveis, l e q

S&o Independentes?

\

NAO!!

Precisamos Resolver:

Cargado Capacitor Rd—q+&:8
dt C

Descarga do Capacitor Rd_q+ﬂ:0
dt C

9/22/2017
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Solucao obtida: Carga do Capacitor

_t
q= Cg[l—e ch

cé

s /

L \\

Solucao obtida: Descarga do Capacitor

q::qoe_EE

t
=99 (q_j
dt RC

cé&

0.368 I,

q

= RC

9/22/2017
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Balanco de energia

Energia fornecida pela Fonte:

E :Tw (t)dt

dE =VI(t)dt

t

t
q= Cg[l—e’ﬁj dg = %eﬁ

0
©

_&
R

t

e Ret

0™

0
t

e Roqt

Sy Su—

2 t
g T
“_(-RC)e ®
5 (“RC)

0

82
=~ (-RO)0-1)

Cé?

Energia Armazenada /Fornecida pelo capacitor

Carga

q
dU =Vvdgq=—d
q C q

t t

q =Cg[1—efﬁj dq =%e7E

du :iz(e—thC _g2tiRC )jt
R

e
J‘i ~t/IRC _ —Zt/RC)jt
0

;U

52

E[ RC(0- )+7(0 1)}
52[Rc RC] Lee

R 2

Descarga
q
dU =Vdgq=—d
q C q
t s L
— RC dg=—-—"1¢ RC
g=Cc¢e q Re
U:—g—z(e’mRC)dt
R
u:fdu
_'[ 2t/Rc)dt
=——|—(0-1
R{ - 0-1)]
:ECE2
2

Onde esté a outra metade da energia?

9/22/2017
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Energia Dissipada no Resistor

Carga
duU =RI(t)dt

(3

Descarga

duU =RI(t)dt
| :(_ﬁj 7%
R

U = [RI(t)dt

© e 7L 2
-5t
0
2 ® 2t

= %jefﬁdt

Aplicacao: Temporizador RC

(2]

GND[]
TRIG[]
ouT(]
RESET]

=W N =
D~

o

Output

Input

23E€

9/22/2017
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H o 4 V24
Filtro “Passa baixa
R Vysin[2a ft]= IR+%
V-in O M "j"-"c.uf [1 [
D f Ve f =(7 —
i " 2 fV,cos[2a f1] &l R+ c
I 111 = Acos[2 f1 - a]
Jnnde Asin[2q fr - a
V(] = /C = = :
[1]=Ql1] = 27 fC
49
1 . o AAfC _ 1
il i \";-\ ‘ Vo L+ (RC2f)}
E \'\‘H.ﬁl_‘ 1
-3 4B pomt w -
H o“ ”
Filtro “Passa Alta
Vin o H 2 % qut
c V[t]= RAcos[2x f1 — a]
E
= 1

NL(RC27f) +1

-3 4B point
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Solugao Alternativa : Carga do Capacitor

rda. a
dt C
dg ¢ ¢
dt R RC
dg Ce-q
dt RC
dg 1
Ce—q RC

=&

In( Ce j:t JIn(x)=a= x=¢€*

[ t
Ce—q=Cce R¢
t

q =Cec-Cee RC

t
q= Cg(l—eRCJ

Solugdo Alternativa: Descarga do Capacitor

r94,9 _g
dt C
dg _ q
dt | RC
dg_ g
dt = RC
dg__ 1 4
q RC

t

ﬁ —j—dt

“Rel,

9 _gre
Q
q=qe Q=ce,
guando a carga do capacitor

tiver sido completa
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