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Prezado(a) Alano(a),

Seja bem-vindo a uma nova etapa da sua formacgéo. Estamos aqui para auxilid-lo numa jornada rumo ao

aprendizado e conhecimento.

Vocé estad recebendo o material didatico impresso para acompanhamento de seus estudos, contendo as

informagdes necessarias para seu aprendizado e avaliacdo, exercicio de desenvolvimento e fixacdo dos conteudos.

Além dele, disponibilizamos também, na sala de disciplina do CEJA Virtual, outros materiais que podem

auxiliar na sua aprendizagem.

O CEJA Virtual é o Ambiente virtual de aprendizagem (AVA) do CEJA. E um espaco disponibilizado em um
site da internet onde é possivel encontrar diversos tipos de materiais como videos, animacodes, textos, listas de
exercicio, exercicios interativos, simuladores, etc. Além disso, também existem algumas ferramentas de comunica-

¢ao como chats, féruns.

Vocé também pode postar as suas duvidas nos foruns de divida. Lembre-se que o férum nao é uma ferra-
menta sincrona, ou seja, seu professor pode nao estar online no momento em que vocé postar seu questionamen-

to, mas assim que possivel ird retornar com uma resposta para vocé.

Para acessar o CEJA Virtual da sua unidade, basta digitar no seu navegador de internet o seguinte endereco:

http://cejarj.cecierj.edu.br/ava

Utilize o seu numero de matricula da carteirinha do sistema de controle académico para entrar no ambiente.

Basta digitd-lo nos campos “nome de usuario” e “senha”.

Feito isso, clique no botao “Acesso”. Entao, escolha a sala da disciplina que vocé esta estudando. Atengao!
Para algumas disciplinas, vocé precisara verificar o nimero do fasciculo que tem em maos e acessar a sala corres-

pondente a ele.

Bons estudos!
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Cargas elétricas
e suas atracoes

Para inicio de conversa...

Uma tempestade de raios e trovdes deixa-nos amedrontados e ao

mesmo tempo extasiados - os raios despencando das nuvens, cruzando o céu
com violéncia e quem sabe destrocando uma arvore no campo ou (felizmente)
atingindo um para-raios em algum edificio. Veremos neste mdédulo que os
raios e muitos outros fendmenos que observamos sao ocasionados por forcas
eletromagnéticas: magnetos presos na geladeira; a agulha da bussola, procurando
o norte; pedacinhos de papel atraidos por uma caneta plastica que foi esfregada
em tecido; as correntes elétricas que chegam pelos fios e que alimentam os

eletrodomésticos da casa etc.

,/,

Figura 01: Descarga elétrica em forma de raios.
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Por volta de 600 a.C., os gregos ja sabiam que se uma pedra de ambar fosse esfregada com um pano deléd e
depois fosse encostada em outro objeto, a pedra e o objeto se repeliriam. Eles também perceberam que se um pedaco
de vidro for esfregado com um pano de seda, objetos tocados pelo vidro repelem-se uns aos outros. No entanto,
objetos tocados pelo vidro e objetos tocados pela pedra de ambar atraem-se. Hoje dizemos que tanto a pedra de
ambar e o vidro tornaram-se carregadas. A forca de atracao ou repulsao nesses experimentos simples denomina-se

“forca elétrica’, que vem da palavra grega para ambar, electro.

O entendimento das interacdes elétricas avancou muito nos séculos XVIII e XIX, com experimentos realizados
por cientistas na Europa e nos Estados Unidos (alguns dos quais vamos mencionar mais adiante). Alids, no inicio
dos experimentos em eletricidade e magnetismo ndo havia o objetivo de se realizar algo “Gtil” (como uma lampada
elétrica), os experimentos eram realizados para se entender melhor o funcionamento das forcas basicas da natureza.
Hoje ndo podemos nem imaginar um mundo sem o conforto que a eletricidade nos traz: iluminacao, elevadores,

comunicacbes, aquecimento, refrigeracdo... H4 muitos casos na histéria da ciéncia nos quais uma pesquisa sem

finalidades praticas acaba produzindo enormes beneficios para a humanidade.

Voltando a eletricidade estatica, € comum nos museus de Ciéncias um experimento onde se pode tocar numa esfera
carregada e os cabelos ficarem em pé. Nos paises de clima frio, onde a umidade do ar é baixa, também se observa que os

m cabelos ficam em pé quando as criangas escorregam em estruturas plasticas como as que existem nos

parques de diversao. O fendmeno é o mesmo: o cabelo fica carregado, eles se repelem e terminam
arrepiados

por ficar ericados. Por que isso acontece? Discutiremos em seguida este e outros fendmenos.

\

Figura 2: Em paises de clima firo e seco, é comum que os cabelos das criancas fiquem arrepiados ao descer em um escorrega.



Objertivos de Aprendizagem

= Conceituar cargas elétricas e suas interagdes basicas.
= Aplicar a lei de Coulomb a problemas simples de eletrostatica.

= Explicar fendmenos eletrostaticos do dia a dia.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Cargas elétricas

Todos os materiais que conhecemos e que sao listados na tabela periédica da Quimica sdo compostos por
atomos, que sdo por assim dizer os “tijolos” fundamentais da Natureza. Os dtomos sdo compostos por particulas
ainda menores, os elétrons e os nucleos dos dtomos que interagem por meio de forcas elétricas. Os elétrons de carga
negativa movem-se em torno dos nucleos de carga positiva. Como mencionamos na introducao, experimentos
demonstraram que cargas iguais se repelem e cargas distintas se atraem. Como os elétrons e o nucleo possuem
cargas distintas, existe uma forca elétrica de atracdo entre eles. Os 4tomos e moléculas agrupam-se para formar os
materiais do nosso dia a dia, os sélidos e os liquidos. Os &tomos em geral sdo neutros, pois a carga negativa dos

elétrons cancela a carga positiva do nucleo.

Alias, convém lembrar que a carga positiva no nucleo continua junta porque existe uma outra forca, a forca
nuclear forte, que mantém os prétons juntos, embora eles se repilam fortemente devido ao fato de terem cargas

iguais. Essa forca forte sé age em distancias nucleares e é o que mantém o nucleo coeso.

No entanto, os elétrons ndo sdo ligados muito fortemente ao nucleo, principalmente os das camadas externas.
Em muitas situacgdes, os elétrons sdo arrancados de um corpo (por exemplo, o bastao de vidro esfregado com seda) e
dizemos que ele adquiriu uma carga positiva. De forma anédloga, um corpo pode adquirir carga negativa, se elétrons

acumulam-se nele.

- — - —_——

Figura 3: Cargas diferentes atraem-se e cargas iguais repelem-se.

Em algumas situacdes, quando hd excesso de eletricidade acumulada, um corpo carregado pode se descarregar

bruscamente, emitindo uma faisca.

Quem ja morou num lugar onde a umidade é baixa (e portanto as cargas elétricas acumulam-se mais facilmente)

sabe que macanetas de portas as vezes dao choque, leve mas desconfortavel.



Isolantes e condutores

Sabemos que alguns materiais sao bons condutores de eletricidade e outros, ndo. Um condutor elétrico é
um material no qual os elétrons podem se movimentar livremente pelos dtomos. Os metais sao os condutores mais
comuns, um exemplo sdo os fios de cobre que compéem a rede elétrica que leva corrente até a sua casa. Outros
materiais também conduzem eletricidade. A dgua salgada é um bom condutor por conter ions de sédio (Na+) e cloro

(CI-) que podem se mover transportando cargas elétricas.

J4 os isolantes sdo materiais cujas ligacdes quimicas permitem que poucos elétrons movam-se. Em ceramicas,
rochas, cabelos e madeira, por exemplo, os elétrons sdo ligados fortemente a um ou mais 4&tomos por ligagdes idnicas
ou covalentes (como vocé j& deve ter visto nas aulas de Quimica). Esses materiais ndo conduzem eletricidade em
condicdes usuais. Os isolantes (como o préprio nome indica) sdo utilizados no dia a dia para revestir os fios elétricos e

evitar o contato com fios que transportam correntes elétricas.

As bases experimentais da Lei de Coulomb

No final do Século XVIII, apareceu mais uma evidéncia da unidade da fisica em fendmenos totalmente
distintos: descobriu-se que a forca elétrica entre duas cargas depende da distancia entre elas, da mesma forma
que a forca da gravidade entre duas massas. A histdria do estabelecimento desse fato experimental, que hoje é

conhecido por Lei de Coulomb, é muito interessante.

Muito interessante também, é a histéria de Benjamim Franklin (1706 — 1790). Ele foi um cientista e estadista
americano que realizou alguns experimentos pioneiros que ajudaram a esclarecer o mistério das cargas elétricas.
Ele soltava uma pipa que tinha uma chave pendurada no fio e a chave emitia faiscas como os objetos carregados
no laboratério. Disso ele concluiu que as nuvens eram carregadas e que ele podia carregar um objeto com
cargas positivas ou cargas negativas, dependendo do arranjo experimental que ele fizesse. Esse experimento
deu origem ao para-raios, que é um objeto metalico pontudo que oferece um caminho fécil e inofensivo para a

descarga elétrica das nuvens.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Figura 4: Benjamin Franklin realizando
sua experiéncia com a pipa e chave du-
rante uma tempestade.

Numa reuniao cientifica, Franklin comentou com Joseph Priestley (1733-1804) sobre uma “observacao curiosa”
de anos atras: ele notou que um vaso de metal atraia uma pequena esfera de cortica pendurada num fio quando
a esfera estava no exterior do vaso, mas que no interior do vaso a cortica ndo era atraida. Priestley confirmou o
resultado de Franklin e compreendeu o seu significado mais profundo: ele lembrou que uma casca esférica ndo atrai
gravitacionalmente outra massa colocada no seu interior, mas que atrai o mesmo objeto, se ele estiver no exterior da

casca. Assim Priestley inferiu que a atracdo elétrica entre as cargas deveria obedecer a leis semelhantes a gravitacao.

Apods tomar conhecimento do comentério de Priestley, Henri Cavendish (1731-1810) fez experimentos que
demonstraram a correcao das observagdes de Franklin. Ele repetiu o experimento de Franklin de forma muito mais
sofisticada e utilizando-se das ferramentas do calculo diferencial que Newton havia inventado, deduzindo que a lei de

atracdo entre as cargas era inversamente proporcional ao quadrado da distancia, ou seja,

1

FN_NI

onde o valor experimental para N era 2. Esse resultado ficou esquecido por um século (ele nunca o publicou), até que

suas anotag¢oes foram descobertas por outro cientista.



Lei de Coulomb

A forca entre duas cargas como fungdo da distancia ficou conhecida como Lei de Coulomb, apds o famoso
experimento de Charles Augustin Coulomb (1726 - 1806). Ele ndo conhecia o resultado de Cavendish, discutido
anteriormente, e mediu diretamente a forca exercida por uma carga sobre a outra, em 1785. Para realizar essa medida,

ele utilizou uma balanca de tor¢ao (veja Figura 5).

_—» Fibra longa

Vareta isolante

s

Carga movel ~a
Carga fixa

Figura 5: Esquema da balanca de tor¢ao utilizada por Coulomb.

Ele colocou bolas de cortica nas extremidades de uma vareta isolante, suspensa horizontalmente por uma
fibra longa. Em seguida, ele carregou uma das bolas da vareta com carga Q,. Uma outra bola carregada com carga
Q, mantida a uma certa distancia d provoca uma forca na bola com carga Q,. A fibra €é calibrada de modo que o
angulo que a vareta faz com a diregao inicial (antes da carga Q,ser aproximada) seja proporcional ao moédulo da for¢a
entre as cargas. Uma forca igual e contraria aparece (e age) na carga Q, de acordo com a segunda lei de Newton.
Assim, variando a distancia entre as cargas e medindo a forca para cada distancia, Coulomb foi capaz de estabelecer

a seguinte lei:

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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orcional ao quadrado da distancia entre as cargas. A forca atua sobre a reta que passa no centro
Importante P 9 K ¢ dauep

A forca entre duas cargas é diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente pro-

das duas cargas.

A unidade de carga elétrica é o Coulomb (C) no Sistema Internacional. A carga de 1C é a carga contida em 6,25
x 10% elétrons. Essa quantidade de elétrons, que parece muito grande, passa, por exemplo, a cada segundo por um

fio que conduz a corrente para uma lampada de 100 W.

Assim, costuma-se escrever

Fok 2%

e
onde k=9x 10°Nm? /C? é uma constante. Usualmente se calcula o médulo da forga, utilizando-se a equagao acima e
sempre tomando os valores positivos para as cargas. Se as cargas possuem o mesmo sinal, é uma forca de repulsao e,
se possuem sinais opostos, é uma forca de atracdo. A direcao da forca é a da reta que une as duas cargas. O sentido da

forca é dado pela Figura 6, conforme as cargas possuam mesmo sinal ou sinais distintos.

Figura 6: Forcas elétricas causadas por cargas estaticas. No par superior, as duas cargas tém sinais contrarios (Q,
€ positiva e Q, € negativa ou Q, é negativa e Q, é positiva). No par inferior, as duas cargas possuem o mesmo
sinal (ou as duas positivas ou as duas negativas).



Um coulomb de carga é uma carga enorme!

Imagine duas cargas iguais e opostas com Q = +£1C, situadas a 1 km uma da outra.

Calcule a forca elétrica entre as cargas.

A’\o"’@ SuAs
vespostas em
seu caderno

Forca elétrica X forca gravitacional

Calcule a forca elétrica entre o elétron e o préton que compdem o atomo mais sim-
ples que existe, o &tomo de hidrogénio. Compare a forca elétrica com a forca gravitacional
entre a massa do elétron e a massa do préton. A distancia entre eles (ou seja, o raio tipico
do dtomo de hidrogénio) é de R = 10° m. A carga do elétron é o negativo da carga do
préton que vale Q =1,6 x 10" C. A massa do elétron é m =9 x 10 kg e a massa do préton

éM=1,7x107kg.

Lembre~se:
FM M uma
folha & parte

O principio da superposicao

Ja sabemos como as cargas agem entre si: cada uma causa na outra uma forca cujo modulo é dado pela Lei de
Coulomb, na direcao da linha que as une. Sabemos também que a forca pode ser atrativa ou repulsiva, dependendo

do sinal das cargas.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica 15
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E se houver mais de uma carga? Como fica a Lei de Coulomb?

Vamos supor que haja trés cargas q,, g, e q,, dispostas num plano. Escolhermos uma delas, por exemplo, q..

Qual a forca que as outras duas fazem nela?

A experiéncia mostra que a forca total exercida sobre a terceira carga é a soma vetorial da forca que cada uma das
duas primeiras causa sobre a terceira. Essa propriedade da interacdo elétrica é denominada de principio da superposicdo de

forcas e na realidade se aplica para qualquer nimero de cargas (ndo apenas duas), interagindo uma com as outras.

@
<

v

.
>

0,30 m

v @
a,=2,0uC [¢

v

0,40 m

Figura 7: Trés cargas no plano e as forcas que as cargas q, e q, fazemem q..

Vamos ilustrar essa propriedade com o exercicio seguinte.

Na Figura 7, temos 3 cargas. A geometria do problema e os valores das cargas estdo mostrados na figura.
Chamamos F, a forca causada pela carga q, na carga q,. Observe que o traco pontilhado na figura ¢ a distancia entre

estas duas cargas:



d=+03*+0.4* =0,5m.

O médulo de F, é dado por:

4x107°)x(2x107°
F=k D29 _g,q00 AX10 )x(2XT07) _ Hqp
d 0,5
O angulo 6 na figura, dado pela geometria do problema, permite-nos decompor essa forca ao longo dos eixos x e .

F, =Fcos#=0,29- 8'48 =0,23N,

I

FE, =Fsenf=— 0,29-0’30 =-0,17N.
1y 1 0 0

I

Pela figura, pode-se ver que realmente a componente de F, no eixo x é negativa. Por simetria do problema,
0 modulo de F, € o mesmo de F,. A decomposicao é semelhante: a componente x é a mesma, mas a componente
y tem o sinal contrdrio (pois aponta para cima, eixo y positivo). Portanto, quando somarmos os dois vetores,
as componentes y anulam-se e a resultante é a soma das componentes x. Assim, a forca que age na carga q, é

F=F+F,=2xF,=0,46%nadirecio do eixo x.

Vale a pena ressaltar que calculamos a forca resultante em g,, mas qualquer das cargas tera duas forcas elétricas

agindo nela, produzidas pela interacdo dessa carga com as outras duas.

Experimento do canudo

Esfregue um canudo plastico com um lenco de papel e encoste-o numa parede de superficie

lisa. O canudo fica grudado por algum tempo a parede. Explique por que isso acontece.

Aﬂo"’ﬁz SuAs
vespostas em
seu caderno
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Campo elétrico

Até aqui, estudamos a Lei de Coulomb e como duas cargas interagem uma com a outra. Se movermos uma das

cargas, imediatamente a outra sente o efeito desse movimento, mesmo se ela estiver muito distante.

Denominamos essa concepcdo da interacdo entre duas cargas como uma “acdo a distancia’, onde nao se supde
que haja “algo” que transmita a interacao entre as duas particulas e que a acao seja instantanea. Sabemos hoje que

isso nao é razoavel, pois a maior velocidade possivel de transmissdo de informacdo é a velocidade da luz.

Hoje empregamos o conceito de campo elétrico para descrever a interacao elétrica entre duas particulas. Assim,
uma particula A carregada, gera em torno de si um campo elétrico em todos os pontos do espaco. Uma outra particula B,

sob a acao desse campo elétrico, sente a forca elétrica gerada por A. Vejamos essa questdo com mais detalhes.

A Figura 8 ilustra o campo elétrico gerado por uma carga positiva isolada no espaco. As flechas representam
0 campo elétrico, um vetor, em cada ponto do espaco, gerado pela carga +Q. Observe que a presenca de uma Unica

carga pode gerar um campo em todo o espaco.

Mas como se pode medir o campo elétrico num determinado ponto?

Figura 8: Campo elétrico gerado por uma carga +Q em todos os pontos do espaco.



A Figura 9 é a mesma figura anterior na qual adicionamos uma carga de teste g, supostamente bem menor do que

a carga +Q (para nao perturbar o campo gerado pela carga maior). O campo elétrico é definido da seguinte forma:

F
9

E=

de modo que a forca na carga q0 é dada por

7

‘7’ F

90/;

.\\\‘SL
N

my

N/

{

Figura 9: Campo elétrico gerado por uma carga +Q em todos os pontos do espaco. Sobre uma carga +q,no campo de +Q age

uma forca F', que é a forca dada pela Lei de Coulomb.

Portanto, para que a definicdo de campo esteja em conformidade com a lei de Coulomb, o médulo do campo

elétrico de uma carga pontual deve ser dado por:

E—k-2

de modo que, pela definicdo acima, o médulo da forca seja dado por

sz%
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O sentido e a direcdo da forca obedecem ao que ja vimos anteriormente: a forca esta na direcdo da linha que
une as duas cargas e ela é atrativa, se as cargas forem distintas, e repulsiva, se as cargas forem iguais. Assim, uma carga
-Q, negativa, gera um campo elétrico cujos vetores apontam para a carga (compare com a Figura 8). Uma carga de

teste +q, na vizinhanca dela iria sofrer uma forca atrativa (compare com a Figura 9).

Elétron e proton acelerados

Um préton é solto num campo elétrico uniforme. A seguir, um elétron é colocado
no mesmo ponto e solto também. A mesma forca age neles? A mesma aceleracao? Eles se

movem na mesma direcao, quando soltos?

Anote suas

vespostas em
sen cadexno

A agua como uma substancia polar

Tudo isso que discutimos anteriormente pode parecer um tanto longe da nossa realidade, do nosso dia a dia.
Entretanto, analisando mais atentamente, podemos constatar que esse é um pensamento equivocado! Por exemplo,
a substancia mais importante para a nossa vida é a 4gua, é ela que torna a vida possivel. As moléculas do nosso corpo
precisam de dgua para dissolver as moléculas bioldgicas essenciais. A dgua é um composto de hidrogénio e oxigénio,
com dois dtomos de hidrogénio para cada 4tomo de oxigénio. As propriedades elétricas da molécula da dgua é que a

tornam tao eficiente como solvente, como veremos a seguir.

Um dipolo elétrico pode ser pensado como um par de cargas pontuais com mesmo médulo, porém de sinais
contrarios (ou seja, uma carga positiva +Q e uma carga negativa —Q) bem préximas. Como um todo, o dipolo é
neutro, mas ha um desbalanco espacial de carga, de modo que uma parte seja mais positiva e outra mais negativa.
Uma molécula de dgua é neutra, mas as ligacdes quimicas no interior da molécula ocasionam um deslocamento
das cargas. Assim, a parte ocupada pelos hidrogénios fica mais positiva e a parte ocupada pelo oxigénio fica mais

negativa, conforme mostra a Figura 10. As consequéncias desse deslocamento sdo profundas.



Figura 10: Uma molécula de dgua. Ha um ligeiro desbalan-
¢o espacial de cargas, no sentido que a parte mais proxi-
ma dos hidrogénios é mais positiva e a parte mais proxi-
ma do oxigénio é negativa, mas a molécula como um todo
é neutra. O momento de dipolo P aponta da extremidade
negativa para a positiva.

A 4gua, por ter um momento de dipolo significativo, é um excelente solvente de substancias idnicas, como o
sal de cozinha (cloreto de sodio, NaCl). Ao se dissolver em agua, o sal dissocia-se em um ion positivo (Na+) e um ion
negativo (Cl-), que sdo respectivamente atraidos pelas extremidades negativa e positiva da molécula. O momento
de dipolo da dgua é responsavel pelos efeitos fisicos e quimicos que ocorrem nas solugdes aquosas. A vida na Terra
depende das reagcdes bioquimicas que sé sdo possiveis gracas ao fato das moléculas de dgua possuirem momento de

dipolo significativo.

Alias, a agua, caindo da torneira (de modo que fique um filete bem fino), desvia-se da sua trajetoria na presenca
de um bastédo de plastico carregado e dai podemos inferir que as moléculas de dgua (embora neutras) possuem
um momento de dipolo. Fluidos que ndo sao compostos por moléculas dipolares (como o transdicloroeteno, por

exemplo) ndo sao desviados de sua trajetéria pela presenca de um bastao carregado.

Resumo

Nesta aula, vocé viu que:

= As cargas elétricas podem ser de dois tipos: positivas ou negativas. Quando sédo iguais, elas se repelem, e

quando sdo opostas, atraem-se;

= Materiais condutores sdo aqueles em que os elétrons podem se movimentar livremente pelos dtomos, ja

os materiais isolantes sdo aqueles que as ligacdes quimicas permitem pouca movimentacao de elétrons;

= A Leide Coulomb diz-nos que a forca entre duas cargas é diretamente proporcional ao produto das cargas

e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as cargas;

= Em uma associacdo de cargas, a forca total exercida sobre uma carga é a soma vetorial da forca que cada

uma das outras cargas causa sobre a carga escolhida;
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Fisica e vida: o "sexto sentido" dos tubaroes

Os tubardes podem localizar a presa escondida na areia no fundo do oceano. Eles detectam o campo elétrico
minusculo, produzido pelas contragées musculares da presa. Podemos ver, na sua face, os canais preenchidos por uma
geleia condutora, que terminam em poros, que sdo os pontos pretos na figura. Campos de baixa intensidade (até 5 x
107 N/C) fazem cargas fluirem nos canais e disparam um sinal no sistema nervoso do tubardo. Canais com orientagcdes

distintas podem indicar as componentes distintas do campo elétrico e assim, determinar a dire¢dao do campo.

Figura 11: Os pontos pretos na figura sdo os poros pelos quais o tubarao detecta campos elétricos.

Mais obre a capacidade dos tubardes de detectarem campos elétricos:

http://www2.uol.com.br/sciam/reportagens/o_sentido_eletrico_dos_tubaroes_imprimir.html



Atividade 1

De acordo com a Lei de Coulomb (lembre que d = Tkm = 1000m).

F=9x10° 1 _g000N,
100

0

que é uma forca enorme, quase o peso de uma pedra de uma tonelada!

Atividade 2

Vamos calcular primeiro a forca gravitacional entre o préton e o elétron. Lembre
que a forca gravitacional € SEMPRE ATRATIVA entre duas massas quaisquer e sua expressao

é dada pela equacéo vista anteriormente:

-27 =31
F =GmXM—6,7><1O_” (1,7x107°")x (9x107°")

: TR 107 =1x107N.

Vamos agora calcular a forca elétrica entre as duas cargas por meio da Lei de Coulomb:

gaxq (1,6x107"°)x (1,6 x107"°)
Fo=k=r3 =9x10°

=2x10°N,
(-I 0—10)2
de onde concluimos que a forca gravitacional € muito menor do que a forca elétrica entre

as cargas.

Atividade 3

Quando o canudo é esfregado pelo papel, ele fica eletrizado com carga negativa
(como descrito na secao 1). Ao se aproximar da parede, a carga negativa excedente no
canudo atrai a parte positiva das moléculas da parede e repele os elétrons das mesmas
moléculas. Assim, a superficie da parede fica positivamente carregada e atrai o canudo.
Claro que quem realmente impede o canudo de escorregar na parede ¢é a forca de atrito

entre os dois, que so existe porque a forca de atracdo elétrica empurra um contra o outro.
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Atividade 4
stas

Lembremos que a carga do elétron é negativa, a do préton é positiva e com o mesmo
modulo da do elétron e que a massa do préton é cerca de duas mil vezes maior do que a
do elétron. Assim, os dois experimentam a mesma forca, pois a forca é carga vezes o campo

elétrico, conforme explicado na se¢ao 4.

A aceleracgao é forca dividida pela massa. Assim, a aceleracdo do elétron serd muito

maior (duas mil vezes maior, aproximadamente).

E finalmente, eles se movimentam em direcbes opostas, pois a forca numa particula
carregada depende do sinal da sua carga. Assim, o préton se movimentard na mesma direcao

do campo elétrico e o elétron se movimentara na direcao contrdria ao campo elétrico.

Bibliografia

= Hewitt, Paul G. Fisica Conceitual. Bookman, Porto Alegre, 2000.
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Questiao 1 (Mackenzie-SP)

Duas esferas metadlicas idénticas, separadas pela distancia d, estdo eletrizadas com cargas elétricas Q e -5Q.
Essas esferas sdo colocadas em contato e em seguida sao separadas de uma distancia 2d. A forca de interacao eletros-

tatica entre as esferas, antes do contato, tem mdédulo F, e apods o contato, tem modulo F.A relacdo F/F, &

a. 1
b. 2
c 3
d 4
e. 5

Questio 2 (WVUNESP-SP)

Uma particula de massa m e carga q é liberada, a partir do repouso, num campo elétrico uniforme de intensi-
dade E. Supondo que a particula esteja sujeita exclusivamente a acao do campo elétrico, a velocidade que atingira t

segundos depois de ter sido liberada sera dada por:

a. qEt/m
b. mt/qE
c¢. gmt/E
d. Et/gm
e. t/gmE
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Gabarito

1. Letra C. Antes do contato, pela Lei de Coulomb, o médulo da forca eletrostatica é dado por:

2
F = k—Q;fQ = Sk%

Depois do contato, a carga liquida, que é de 4Q, distribui-se igualmente entre as duas esferas que estdo agora

separadas pelo dobro da distancia e, portanto:

2
Fo420x20_, 0
4d d

eassim, arazao F /F,=5.

2. Letra A. A forca que age na particula no momento que ela é liberada é F = gE (pela definicao de campo elétrico).
Por outro lado, a segunda Lei de Newton diz que F = ma. Ilgualando as duas expressdes, obtemos que: a = g&/m.

Assim, como a particula saiu do repouso, a velocidade num tempo t é dada por v=at = gEt/m.

Al
brewe)



2

Adividade esxdva -

Questio 1 (Adaptado de UFES)

Num dia bastante seco, uma jovem de cabelos longos, percebe que depois de pented-los o pente utilizado

atrai pedacos de papel. Isto ocorre por que:

a. o pente se eletrizou por atrito;

b. o pente é um bom condutor elétrico;

c. o papel é um bom condutor elétrico;

d. os pedacos de papel estavam eletrizados.

Questio 2 (Adaptado de UFGO - 1986)

Um corpo possui carga elétrica de 1,6x10° C. A carga elétrica fundamental é 1,6x10'°C. No corpo hd uma

falta de:

a. 10" elétrons;

b. 10 prétons;

c. 10" elétron;.

d. 10" prétons.
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Questio 3 (Adaptado de UNIFESP - 2006)

Duas particulas de cargas elétricas g, = 4,010 C e g, = 6,0x107'® C estao separadas no vacuo por uma dis-

tancia de 3,0x10° m. Sendo k = 9,0x10° N-m?/C?, qual a intensidade da forca de interacdo, em newtons, entre elas?



A B

1
@000

A B

2
@000

Questio 3

s

F=9-10%- -
(3-10*9)

F=2,410"*N

4107°.6-107'°
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Aprendendo
sobre as
correntes
elétricas

Para inicio de conversa...

Nossa vida no mundo de hoje depende da eletricidade de uma maneira
absolutamente fundamental. Basta ver todos os transtornos causados por um
periodo prolongado de falta de “luz”. Praticamente, todos os aparelhos que
tanto servem para facilitar nossas tarefas domésticas quanto para alegrar e
enriquecer a nossa vida cotidiana sdo movidos a energia elétrica. Se vocé nunca
pensou nisso antes, tente imaginar como a vida era muito mais dificil e menos
confortavel miseros 150 anos atras, quando ndo havia geladeira, chuveiro elétrico
nem maquina de lavar roupa. Hoje em dia, o acesso da populacao em geral a
eletricidade nos parece 6bvio e natural, como se sempre tivesse sido assim. No
entanto, a distribuicdo de eletricidade para as fabricas, a iluminacdo publica e
as residéncias teve inicio ha pouco mais de 100 anos. No Brasil, a primeira usina
termoelétrica (a carvao) foi instalada em 1883, na cidade de Campos (RJ), e a

primeira usina hidrelétrica foi construida, no mesmo ano, em Diamantina (MG).

O estudo da corrente elétrica e de seus efeitos é essencial para a construcao
e compreensdo do funcionamento dos mais variados aparelhos, desde um

simples ferro elétrico a um dispositivo eletronico de ultima geracdo.
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Figura 1: Vocé consegue imaginar sua vida sem objetos que utilizam a energia elétrica?

Objetives de aprendizagem

= Conceituar corrente elétrica;

= Calcular o fluxo de elétrons em uma corrente;

= Diferenciar o sentido do fluxo de elétrons e da corrente elétrica;
= |dentificar os diferentes tipos de corrente elétrica;

= (Calcular a resisténcia elétrica de um resistor.



A ocorréncia da corrente elétrica

As aplicacbes mais importantes da eletricidade envolvem cargas elétricas em movimento, formando uma
corrente elétrica. Trataremos de correntes em condutores metalicos, tais como fios de cobre, embora um feixe de

prétons no interior vazio de um acelerador de particulas também seja uma corrente elétrica.

Para que exista uma corrente elétrica de carater estacionario, é necessario que haja um circuito elétrico fechado,
onde se da a circulacdo desta corrente. O tipo mais simples de circuito elétrico é aquele que envolve uma fonte
de energia elétrica, um consumidor desta energia, e fios condutores que possibilitem a conexdo entre a fonte e o
consumidor. Além disso, quando se deseja dar seletividade ao circuito, permitindo que este seja ligado ou desligado,
é comum o uso de interruptores. A figura a seguir mostra o esquema elétrico de um circuito simples onde estao

ilustrados por meio de simbolos especificos, os elementos basicos aqui descritos.

R CONSUMIDOR

Figura 2: Circuito elétrico tipico.

O simbolo que acompanha a letra E representa uma pilha (fonte de energia), onde o traco maior faz papel
de polo positivo e o traco menor é o polo negativo. O simbolo que acompanha a letra S representa o interruptor na
condicao “fechado’, e a letra i representa a corrente elétrica que circula no circuito fechado, transportando a energia

da fonte até o consumidor por meio dos condutores elétricos (fios) que compdem o circuito elétrico.
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Efeitos da corrente elétrica

+ . Quem ja passou pela desagraddvel experiéncia de sofrer um choque
Saiba Mais Jap P 9 P q

elétrico conhece os efeitos fisioldgicos e os incbmodos provocados
pela passagem da corrente elétrica através do corpo. Em muitos ca-
sos essa pode ser uma experiéncia extremamente perigosa, provo-

cando danos irreversiveis ou até a morte.

Além dos efeitos fisioldgicos percebidos pelas vitimas de choques
elétricos, a circulacdo de corrente em sistemas elétricos provoca outros efeitos fisicos, como a pro-
ducédo de campos magnéticos, como aqueles produzidos nos eletroimas, e a inevitavel producédo
de calor em equipamentos elétricos em geral, seja ela provocada propositalmente, como no caso
dos eletrodomésticos destinados a producédo do calor, ou em qualquer outro eletrodoméstico em
que a producdo do calor chega a ser indesejada, como no caso dos aparelhos de TV.

Um modelo microscopico para a corrente elétrica

Para que a corrente elétrica estabeleca-se, é necessario que o circuito seja
constituido de condutores elétricos (fios). O termo condutor elétrico encontra-
se relacionado diretamente a natureza do material utilizado na fabricagao desses /

fios: cobre, aluminio etc., e é condicdo para a ocorréncia de corrente elétrica. //

Vamos entender melhor este fendémeno?

Estudos sobre as propriedades elétricas dos materiais revelaram que, diferentemente dos materiais isolantes, os

materiais condutores de eletricidade possuem uma grande quantidade de elétrons livres disponiveis no seu interior.

Do ponto de vista pratico, os metais sdo materiais que possuem tais caracteristicas fisicas, e isso explica

porque os fios elétricos sdo construidos a partir desses materiais.

A figura a seguir exibe uma representacdo de um trecho de um condutor elétrico cilindrico e ilustra um
modelo simplificado do que ocorre no interior deste condutor de natureza metalica como o cobre, por exemplo,

quando este nédo se encontra conectado a nenhum circuito elétrico.



% $ 07 M

DETALHE
AMPLIADO

/
b e
o

7

~ ATOMO

Figura 3: Modelo simplificado de um trecho de fio condutor.

O detalhe na figura mostra uma estrutura geométrica regular que representa a distribuicdo dos atomos de

cobre ocupando os vértices dos cubos microscépicos.

A esta estrutura denomina-se rede cristalina, onde os dtomos de cobre realizam movimentos periédicos de
vibracao que sdo transmitidos a toda a rede. Além disso, é possivel observar no detalhe, o movimento dos elétrons

que ocorre em dire¢des aleatdrias ao longo da rede.

Vocé deve estar se perguntando: se 0 movimento dos elétrons livres é aleatério no interior do condutor, o que

seria a corrente elétrica?

Dos estudos da eletrostatica foi possivel aprendermos que particulas carregadas eletricamente, como os

elétrons, sofrem acédo de forcas elétricas quando submetidas a campos elétricos.

Nos circuitos elétricos, a pilha, a bateria ou o gerador possuem dupla funcdo. Além de fornecerem energia,
submetem o circuito a uma diferenca de potencial (tensdo elétrica) e, consequentemente, a um campo elétrico
que atua sobre os elétrons livres impondo-lhes uma forca elétrica, que faz com que o movimento dessas particulas
carregadas deixe de ser aleatério e passe a ser orientado. A esse movimento orientado de cargas elétricas da-se o
nome de corrente elétrica. Em termos operacionais, isso ocorre quando o interruptor S do circuito apresentado na
figura 2 é fechado. Nas nossas casas, ao acionarmos o interruptor, a lampada (consumidor) acende, enquanto em um
aparelho de TV (consumidor), ao acionarmos o botdo de LIGA, a imagem aparece. Em ambos os casos, os efeitos sédo

percebidos a partir do instante em que ha circulacdo de corrente elétrica.

Assim, diz-se que existe uma corrente elétrica em um determinado circuito, quando o movimento das cargas
elétricas é orientado e, para tal, é imprescindivel a existéncia de uma fonte de energia (pilha, bateria ou gerador) e um

circuito fechado.
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Intensidade de corrente elétrica

Algumas analogias podem ajudar a entender melhor a nogao de corrente elétrica. A 4gua que escoa num rio
forma uma corrente de dgua. A intensidade do fluxo de d4gua num rio é medida pelo volume de dgua que passa por
unidade de tempo por um trecho do rio: a vazdo média do rio Amazonas é estimada em 200 mil metros cubicos por
segundo (o suficiente para encher oito Baias de Guanabara em um dia). O movimento de pessoas saindo de um cinema
depois de um filme constitui uma corrente humana. Neste caso, a intensidade da corrente seria medida pelo nimero de

pessoas que passam pela porta de saida do cinema por unidade de tempo: por exemplo, 50 pessoas por minuto.

A definicdo quantitativa de corrente elétrica é baseada nas mesmas ideias descritas acima. Suponha que

particulas portadoras de carga elétrica positiva passem por uma superficie, conforme a Figura 4.

Figura 4: Cargas positivas formando uma corrente elétrica
atravessam uma superficie.

Se AQ é a quantidade de carga elétrica que atravessa a superficie durante um intervalo de tempo At, a corrente

elétrica através da superficie é:

40
At

Observe que, quanto maior for a quantidade de carga elétrica (AQ) que atravessa a superficie no intervalo
de tempo At, maior serd o valor da corrente elétrica. A carga AQ é igual ao valor da carga de cada particula vezes o

numero de particulas que atravessou a superficie no intervalo de tempo At.
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No sistema internacional (Sl), a unidade de corrente elétrica é o Coulomb por segundo (C/s). Esta unidade
é chamada de ampére (A) em homenagem a André-Marie Ampére, fisico francés que deu grandes contribuicées ao

Eletromagnetismo:

1A=1ampere=1C/s

O miliampeére (mA) e o microampeére (UA) sdo submultiplos do ampére usados com frequéncia:

TmMA=10%A;1pA=10%A.

Para o caso especifico de correntes de elétrons, a quantidade AQ serad dada por um multiplo inteiro de

elétrons, que pode ser expressa por:

Ag=n-e;n=12,3..
e
e=16-10"°C

sem esquecer que a carga elétrica do elétron tem sinal negativo.

Calculando o fluxo de elétrons

Um dos condutores (fios) de um circuito elétrico é percorrido por uma corrente de 4
A (4 amperes) durante o intervalo de 2 segundos. Determine a quantidade de elétrons que

atravessa a drea da secdo transversal desse condutor no intervalo considerado.

Ancle suas

vespostas em
seu caderno
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Saiba Mais

Contando elétrons

Uma corrente de 450mA passa numa lampada incandescente, que fica acesa durante

20 minutos.
a. Calcule a carga elétrica que passou pela lampada enquanto ela esteve acesa.

b. Quantos elétrons passaram pelo filamento da lampada (médulo da carga do elétron:

e=16x10"(C)?

Ancle suas

vespostas em
seu caderno

André-Marie Ampeére (1775-1836)

Foi um grande fisico francés. Por influéncia paterna, ndo teve
educacdo formal: estudou por conta propria aproveitando-se da bem
equipada biblioteca de seu pai. Iniciou-se em matematica avancada
aos 12 anos de idade, mas suas leituras abrangiam histdria, poesia,
filosofia e ciéncias naturais. A partir de 1820, Ampére comecou a
desenvolver uma teoria fisica e matematica para descrever a relacao
entre eletricidade e magnetismo. Seu resultado mais importante,
sobre a forca de interacdo entre correntes elétricas, foi o
estabelecimento de uma das leis fundamentais do eletromagnetismo,
conhecida como lei de Ampere. Em 1827, Ampére publicou sua obra

maxima - Memdria sobre a teoria matemdtica dos fenémenos
eletrodindmicos unicamente deduzida da experiéncia -, fundando uma nova ciéncia que ele denominou
eletrodinamica. Ampeére foi também o primeiro a compreender que o magnetismo deve-se a circuitos

fechados microscépicos no interior dos imés.



O sentido convencional da corrente elétrica

Ha uma peculiaridade na definicao de corrente elétrica que ndo aparece quando consideramos fluxo de dgua
ou movimento de pessoas. O sentido da corrente de dgua num rio ou da corrente de pessoas saindo de um cinema
é 0 mesmo sentido do movimento da dgua ou das pessoas, ou seja, a corrente e o objeto que estao se movendo tem
o mesmo sentido. Isso parece meio dbvio, ndo é mesmo? Mas nas correntes elétricas vamos ver que nao é bem assim

que acontece.

A carga elétrica possui um sinal algébrico, isto é, pode ser positiva ou negativa. Na Figura 4, cargas positivas
atravessam a superficie da esquerda para a direita e este é o mesmo sentido da corrente. Se, como mostrado na Figura
5, cargas negativas atravessam a superficie da direita para a esquerda, convenciona-se que a corrente continua tendo

o mesmo sentido anterior — da esquerda para a direita.

Figura 5: A corrente elétrica é no sentido oposto ao do movi-
mento das cargas negativas que atravessam a superficie.

Note que, neste caso, o sentido convencional da corrente é oposto ao do movimento real das cargas elétricas
negativas. A convencao se justifica pelo seguinte raciocinio: transferir cargas negativas da direita para a esquerda
equivale a transferir cargas positivas da esquerda para a direita, do mesmo modo que subtrair -5 de um nimero

corresponde a somar 5 ao mesmo numero.

Num metal, as particulas que se movimentam para produzir corrente elétrica sao os elétrons mais externos dos
atomos do metal (elétrons livres), que possuem carga negativa. Assim, o sentido convencional da corrente elétrica
num fio de cobre é oposto ao da velocidade dos elétrons no fio. Em quase todos os fendbmenos eletromagnéticos,

cargas positivas movendo-se num sentido fazem o mesmo efeito que cargas negativas movendo-se no sentido
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oposto.

Vale destacar que os elétrons livres num fio metélico sem corrente elétrica executam um movimento térmico
desordenado. Esse movimento aleatério ndo constitui uma corrente porque, em média, num dado intervalo de
tempo, o numero de elétrons que atravessam uma secao do fio num sentido é igual ao niumero de elétrons que
a atravessam no sentido oposto. Logo, a carga elétrica total que atravessa a superficie é zero e ndo ha corrente.
Quando o fio é conectado a uma bateria ou a rede elétrica, aparece um campo elétrico dentro do fio que empurra as
cargas, sobrepondo ao movimento aleatério um movimento ordenado dos elétrons ao longo do fio. Esse movimento

ordenado constitui uma corrente elétrica.

A corrente produzida por uma bateria ou pilha tem sempre o mesmo sentido, e é chamada de corrente

continua. A rede elétrica residencial gera corrente alternada, cujo sentido se inverte 60 vezes por segundo.

Tipos de corrente elétrica

Nos aparelhos domésticos, € mais comum a utilizacdo de dois tipos de correntes de elétrons. Quando o circuito
utiliza como fonte de energia as pilhas ou baterias, a corrente resultante é do tipo continua. Ou seja, ndo varia ao longo

do tempo. A figura a seguir ilustra o comportamento de uma corrente do tipo continua de moédulo constante igual a l.

0

Figura 6: Grafico representando a intensidade da corrente continua.

Quando a fonte de energia utilizada é aquela proveniente das grandes usinas, como nos casos das residéncias,
industrias e instalacdes publicas presentes no dia a dia, o processo de “geracdo” desta energia ocorre de tal maneira
que a corrente obtida é do tipo alternada, representada por uma fung¢ao senoidal, conforme figura a seguir, onde o

modulo alterna de valor periodicamente ao longo do tempo.

Funcao Senoidal

A funcdo senoidal, ou senoide, é uma representacao gréfica em forma de onda, semelhante ao grafico da funcéo seno.



+I
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Figura 7: Grafico representando a intensidade da corrente alternada.
Note que ela oscila entre +l e -1 ao longo do tempo.

Qual é o sentido?

Um campo elétrico apontando para a direita é aplicado a um fio de cobre, como

mostra a figura abaixo.
O 2 )
—_—

a. Qual é o sentido do movimento dos elétrons no fio?

b. Qual é o sentido da corrente elétrica no fio?

AAO‘I’@ SuAsS
vespostas em
seu caderno
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Wimidi Tudo isto que acabamos de comentar estd bem ilustrado na animacdo que vocé pode ver no link:
Y\ midia http://www.youtube.com/watch?v=M7RII70cDSM

Diferenca de Potencial Elétrico ou Voltagem

Assim como um corpo a uma certa altura da superficie da Terra possui uma energia potencial gravitacional,
uma carga elétrica num campo elétrico (produzido por outras cargas) tem uma energia potencial elétrica. Um corpo
que cai sob a acdo da gravidade tem sua energia potencial transformada em energia cinética, e essa energia cinética

pode ser convertida em outra forma de energia util. O mesmo se da com cargas elétricas em movimento.

A diferenca de potencial - também chamada de voltagem ou tensao - entre dois pontos a e b num campo
elétrico é definida como o trabalho Wab realizado pelo campo elétrico sobre uma carga g ao transporta-la de aaté b

dividido pela carga, ou seja, é o trabalho por unidade de carga:

Va-Vb=Wab/q

No Sl a unidade de diferenca de potencial elétrico é o joule por coulomb (J/C), que é chamada de volt (V), de
modo que

1J/C=1V

Geradores Elétricos

Um gerador elétrico ou fonte de forca eletromotriz é um dispositivo capaz de manter uma diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos: o polo positivo tem um potencial elétrico maior do que o polo negativo. Se os
dois polos do gerador sdo conectados por um condutor, flui uma corrente elétrica do polo positivo para o negativo,
ja que as cargas positivas sdo empurradas no sentido do campo elétrico. O campo elétrico aponta no sentido em que
o potencial elétrico diminui - no problema gravitacional analogo, o campo gravitacional aponta verticalmente para

baixo, sentido em que a energia potencial gravitacional decresce.



O que o gerador faz é transportar as cargas que chegam ao polo negativo até o polo positivo, elevando o
potencial elétrico dessas cargas e, assim, permitindo que a corrente flua continuamente. Em suma, o gerador realiza
o trabalho de elevar as cargas de um potencial menor (no polo negativo) para um potencial maior (no polo positivo).
A forca eletromotriz do gerador é o trabalho por unidade de carga que é realizado para transportar as cargas do polo
negativo até o positivo. De acordo com a defini¢do de diferenca de potencial elétrico, a forca eletromotriz de um gerador
coincide com a diferenca de potencial que o gerador é capaz de estabelecer entre seus polos. Por exemplo, uma bateria

de automovel de 12V mantém uma diferenca de potencial elétrico de 12V entre seu terminais positivo e negativo.

Figura 8: Outro exemplo de gerador é a pilha que
consegue estabelecer um potencial elétrico de 1,5V.

Em baterias e pilhas, o trabalho para elevar as cargas do potencial do polo negativo ao do positivo deve-se
a reagdes quimicas que ocorrem no interior da pilha ou bateria. J& os geradores de voltagem alternada das redes
elétricas residenciais (usinas hidreléticas e termoelétricas) baseiam-se num efeito descoberto pelo grande fisico
experimental inglés Michael Faraday: se um circuito é posto em movimento (por agua em queda, por exemplo) na
presenca de um campo magnético (produzido por imas permanentes) é induzida uma forca eletromotriz no circuito

e flui uma corrente elétrica.

Num circuito elétrico, representa-se uma pilha ou bateria pelo simbolo abaixo:

A linha vertical mais longa e mais grossa indica o polo positivo, e a linha vertical mais curta e mais fina indica o

polo negativo. A corrente no circuito flui do polo positivo para o negativo.
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Resisténcia Elétrica

Quando um condutor de eletricidade é ligado a um gerador, passa uma corrente. Para uma dada voltagem
mantida pelo gerador, observa-se que a intensidade da corrente é maior ou menor, dependendo do condutor. Isto
se deve ao fato de condutores apresentarem uma propriedade conhecida como resisténcia elétrica. Vocé talvez ja
tenha visto no cinema alguma cena de policial perseguindo um criminoso num trem lotado. Os constantes esbarrdes
do policial nos passageiros limitam a sua velocidade (o mesmo se aplica ao criminoso). Quanto mais apinhado de
pessoas estiver o trem, menor a velocidade do policial durante a perseguicdo. Algo andlogo ocorre num condutor
metalico: os elétrons livres colidem frequentemente com os atomos do metal e isso se traduz numa resisténcia a

passagem da corrente elétrica. A resisténcia é maior ou menor dependendo da natureza do condutor.

A resisténcia (R) de um condutor é definida por
"4
R =
1

OndeV é a voltagem aplicada ao condutor e i é a corrente através dele. A unidade de resisténcia no Sl é o ohm (Q):

ﬂ =1ohm =1Q
1A

Exemplo: Se por um chuveiro elétrico ligado a rede de 220V passa uma corrente de 20A, qual é a resisténcia do

. o A Vv 220V
chuveiro? Por definicdo, a resisténciaé R = — = —O =11Q
i 20A
\ : o
Unidade de resisténcia elétrica
Saiba Mais A unidade de resisténcia elétrica recebe o nome de Ohm e foi assim denominada em homenagem a

George Simon Ohm (1787-1854), cientista alemao cujos estudos contribuiram para a construgao do
conhecimento na area de eletricidade. Seu simbolo é a letra grega Q (6mega).
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O quanto o ferro resiste?

Um ferro elétrico deve ser ligado a uma tensao elétrica de 127 V. Nessa condicdo, circula pelo seu
resistor interno, uma corrente elétrica de 10 A. Determine o valor da resisténcia elétrica do resistor.

Aﬂo‘l’@ SuAs
vespostas em
seu caderno

Resumo

Nesta unidade, vocé viu que:

= 0 conceito de corrente elétrica, que representa uma fluxo de elétrons que passa por um condutor, sua in-

tensidade (i) pode ser calculada por meio da expressdo: j = ——;
At

= o sentido convencional da corrente elétrica num fio é oposto ao da velocidade dos elétrons, sendo do polo

positivo para o polo negativo;

= existem dois tipos de corrente, a continua (presente em baterias) e a alternada (disponibilizadas nas resi-

déncias);

= voltagem (ou tensao) é diferenca de potencial entre dois pontos a e b e é definida como o trabalho W,

realizado pelo campo elétrico sobre uma carga q. Sua unidade é o volt (V).

= aresisténcia elétrica é a capacidade do condutor de resistir a passagem de elétrons. E calculada a partir da

4
formula R =—, e sua unidade é o ohm (Q).
i

Veja Ainda

Embora esta unidade nédo tenha previsto uma discussao detalhada acerca da natureza dos materiais e de suas
propriedades elétricas, alguns aspectos relacionados com as propriedades de materiais condutores foram discutidos.
Em geral, esses materiais condutores sao apresentados na literatura classica como aqueles que facilitam a ocorréncia
de correntes elétricas, em contraposicdo aos materiais isolantes. Em situacdes normais (temperatura ambiente) a
borracha, o vidro, a porcelana, a ceramica, o papel, a madeira, os polimeros em geral, sdo materiais isolantes, assim

como os metais sao bons condutores.
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O fato dos metais ja se apresentarem como bons condutores fez com que cientistas do mundo inteiro
dedicassem muito tempo na busca de ligas metalicas complexas que pudessem se comportar como condutores
ideais, ou seja, que tivessem resisténcia elétrica nula, quando submetidas a baixas temperaturas. Algo que parecia

l6gico.

Entretanto, a resposta acabou surgindo a partir de um complexo ceramico, de onde menos se esperava, pelo
fato dos ceramicos serem isolantes em situacdes normais (temperatura ambiente). Combinac¢des que envolvem os
elementos Itrio, Bério e Cobre, quando submetidas a temperaturas muito baixas apresentam efeitos surpreendentes
para determinadas temperaturas criticas, que fazem desses complexos ceramicos condutores perfeitos. A esses
materiais denomina-se supercondutor e as primeiras aplicagdes tecnoldgicas relacionadas com estas pesquisas

relativamente recentes ja podem ser percebidas.

Atividade 1
otas

A expressao que define a intensidade de corrente permite calcular a quantidade de carga
que atravessa a secao transversal do condutor a partir de uma simples manipulagao algébrica.

AQ

==,
At

logo: AQ =iAt

Substituindo os valores fornecidos pelo problema, teremos:
AQ=4-2
AQ=8C

Sabemos que qualquer quantidade de carga é um multiplo inteiro (n) da carga do

elétron. Assim, é possivel obter esse nimero de elétrons a partir da expressao:

AQ=n-e e nzg
e

Substituindo o valor da carga do elétron, teremos:

8

n=———,.n=5-10"elétrons.
1,6-10"



Atividade 2
stas

a. Pordefinicdo de corrente elétrica, j = & ,donde
At

AQ=i-At=(450-10"A)-(20-60s) = 0,45-1200As = 540C.

b. Como AQ=n-e, onde e denota 0 médulo da carga do elétron e n é o nimero

de elétrons que atravessou o filamento, temos n= Lo LO(_;Q =3,4-10"
e (1,6-107°C)

Atividade 3

a. Cargas negativas sdo empurradas no sentido contrario ao do campo elétrico.

Logo, os elétrons do fio de cobre movem-se da direita para a esquerda.

b. O sentido da corrente é o mesmo do campo elétrico, oposto ao sentido do mo-

vimento dos elétrons. Logo, o sentido da corrente é da esquerda para a direita.

Atividade 4

Para se calcular o valor da resisténcia utilizamos a férmula R = —.
I

Substituindo os valores fornecidos pelo problema, teremos:

R 127
10
R=12,7Q
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Questio 1 (Adaptado de UFRS)

A frase “O calor do cobertor ndo me aquece direito” encontra-se em uma passagem da letra da musica “Volta’,
de Lupicinio Rodrigues. Na verdade, sabe-se que o cobertor nao é uma fonte de calor e que sua funcdo é a de isolar
termicamente nosso corpo do ar frio que nos cerca. Existem, contudo, cobertores que, em seu interior, sdo aquecidos
eletricamente por meio de uma malha de fios metalicos nos quais é dissipada energia em razdo da passagem de uma

corrente elétrica.

Esse efeito de aquecimento pela passagem de corrente elétrica, que se observa em fios metalicos, é conhecido

como efeito:

a. Ohm;
b. Joule;
c. estufa;

d. fotoelétrico.

Questio 2 (Adaptado SAERJINHO - 2013)

Um resistor tem resisténcia R = 30 Q e esta submetido a uma diferenca de potencial V = 120V, como represen-

tado no esquema a seguir. Disponivel em: <http://goo.gl/JJPWEL>.

O valor da intensidade de corrente elétrica i, em ampere, nesse resistor é:

a. 0,25;

b. 0,33;
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¢ 3,00;

d. 4,00.

Questio 3 (Adaptado de U.E. Londrina - PR)

Pela seccdo reta de um condutor de eletricidade passam 12,0 C a cada minuto. Nesse condutor a intensidade

da corrente elétrica, em ampéres, é igual a:

a. 0,08;
b. 0,20;
c. 50;

d. 7.2

Questio 4 (Adaptado de U. E. - NMlaranhao)

Uma corrente elétrica com intensidade de 8,0 A percorre um condutor metalico. A carga elementar é e=1,6x10"° C.

Qual o tipo e o numero de particulas carregadas que atravessam uma seccao transversal desse condutor, a

cada segundo?

a. Elétrons; 4,0x10™ particulas;
b. Elétrons; 5,0x10" particulas;
c. Protons; 4,0x10' particulas;

d. Prétons; 5,0x10' particulas.
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Questao 5 (Cecierj - 2013)

Um fio de um circuito elétrico de um pisca-pisca de arvore de natal é percorrido por uma corrente de 2 A (2

ampéres) durante o intervalo de 8 segundos.

Determine a quantidade de carga, em Coulomb, e a quantidade de elétrons que atravessa a drea da secao

transversal desse condutor no intervalo considerado.
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-
A expressao que define a intensidade de corrente permite calcular a quantidade de carga que atravessa a

secdo transversal do condutor a partir de uma simples manipulacao algébrica. Assim: i = Ag/At, logo Aq =i - At.
Substituindo os valores fornecidos pelo problema, teremos:
Aq=2x8,donde Aq =16C.

Sabemos que qualquer quantidade de carga é um multiplo inteiro (n) da carga do elétron. Assim, é pos-

sivel obter esse numero de elétrons a partir da expressdao:q=n-eoun=q/e

Substituindo o valor da carga do elétron, teremos: n = 10 x 10" elétrons ou n = 10%° elétrons.
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Civilizacao
Elétrica

Pava inicio de conversa ...

A maior parte dos aparelhos eletrodomésticos que utilizamos em nossas
casas funciona a partir da circulacao de correntes elétricas em seus circuitos in-
ternos. Embora sejam invisiveis aos olhos, as correntes elétricas que circulam em
um aparelho elétrico podem provocar efeitos diversos, dependendo da fungao
do aparelho. Em uma lampada, por exemplo, ocorre o0 aquecimento e a emissao
de luz, em um chuveiro, ou em um ferro elétrico, ocorre também o aquecimento.
Um aparelho de ar condicionado refrigera o ambiente a partir da passagem de
correntes elétricas em seus circuitos internos, enquanto o motor de um ventila-
dor, quando percorrido por corrente, produz movimento de rotacdo. Até mesmo
o corpo humano, quando submetido a passagem de corrente elétrica, percebe o
efeito fisioldgico provocado pela mesma, conhecido popularmente como cho-

que elétrico.

Toda essa diversidade de situagdes em que encontramos a presenca de
correntes elétricas faz com que este conceito seja visto como um dos mais impor-

tantes da Fisica e mereca a nossa atencao.

Na ultima unidade, vocé viu como a corrente elétrica ocorre. Nesta unidade,

vocé vai entender como acontece o fendmeno da resistividade elétrica e entender

como funcionam aparelhos simples como o ferro de passar e o chuveiro elétrico.
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Objetivos de aprendizagem

= Conceituar a resistividade elétrica;
= Conceituar Efeito Joule;
= (Calcular a poténcia elétrica de aparelhos;

= Calcular o consumo de energia elétrica de um aparelho.



Relembrando a resisténcia elétrica

Em geral, a corrente elétrica que se estabelece ao longo da rede cristalina do condutor depende das proprie-
dades elétricas do material. Materiais com maior quantidade de elétrons livres como os metais (condutores) oferecem
as melhores condi¢es para a ocorréncia de correntes elétricas. Além disso, o estado de maior ou menor vibragao dos
atomos da rede, associado a temperatura em que o material encontra-se, pode dificultar (mais ou menos) a passagem
dos elétrons. Assim, a deficiéncia de elétrons livres e/ou as temperaturas elevadas sdo fatores determinantes para o

aumento da resisténcia a passagem da corrente elétrica, efeito denominado resisténcia elétrica (R).

O parametro fisico que traduz essa relacao entre a resisténcia elétrica e a natureza do material, e sua tempe-
ratura, chama-se resistividade elétrica, e indica-se pela letra grega p (I1é-se ro). Ela influencia diretamente o valor da

resisténcia elétrica.

Apesar do seu efeito aparentemente indesejado nos circuitos elétricos, ja que a resisténcia elétrica “atrapalha”
a passagem da corrente, em certas situacdes do cotidiano esse efeito resistivo é aproveitado, dependendo da funcao

do circuito ou do aparelho elétrico.

Em muitos casos, sao introduzidos nos circuitos, os chamados resistores elétricos — elementos de circuito espe-

cialmente desenvolvidos para provocar efeitos resistivos.

Um resistor pode ser introduzido, por exemplo, em situacdes onde se pretende provocar uma limitacdo ou
controle do valor da corrente no circuito, como no caso dos controles de luminosidade de lampadas (dimmers) onde
a insercao da resisténcia no circuito pode ocorrer de forma gradual, permitindo um controle da corrente que passa

pela lampada. A esses resistores varidveis denominamos reostatos ou potenciémetros.

s ]

Figura 1: O dimmer é um equipamento que, uma vez instalado, possibilita a inser¢do controlada de uma resisténcia no circui-
to e, consequentemente, o controle da corrente que passa pela lampada.
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Outra caracteristica importante dos resistores (a principal), é que nesses elementos ocorre a transformacao de
energia elétrica em calor. Assim, é comum a utilizacdo de resistores especialmente desenvolvidos para provocar essa
“producéo de calor” em determinados eletrodomésticos. Sdo exemplos: o ferro elétrico, o ferro de solda, o chuveiro

elétrico, a torradeira, o grill e a propria lampada incandescente, cujo filamento é um resistor.

Resistividade elétrica

Embora os materiais condutores sejam utilizados na fabricagdo de fios elétricos, mesmo nesses fios conduto-
res, o efeito resistivo é verificado. Como ja foi dito anteriormente, esse efeito esta relacionado diretamente a natureza

do material e sua capacidade de fornecer elétrons livres e a temperatura em que se encontra o material.

Ohm descobriu que, dados dois fios cilindricos do mesmo material, a resisténcia cresce proporcionalmente ao
comprimento do fio (¢) e é inversamente proporcional a drea da secao transversal do fio (A); além disso, depende do

material de que o fio é feito. As descobertas de Ohm podem ser resumidas na seguinte férmula:

14
R:p_r
A

onde p representa uma propriedade caracteristica de cada material.

Calculo da resisténcia elétrica de um fio condutor

A figura a seguir mostra um pedaco de um fio condutor cilindrico de comprimento £ e drea de secéo transver-

saligual a A.

|

U )
?AREA =A

Figura 2: Fio condutor cilindrico.




Considerando que o fio é constituido por um material cuja resistividade elétrica é dada por p, o valor da resis-
téncia elétrica desse trecho do fio é calculado a partir das caracteristicas elétricas do material constituinte e de alguns
parametros geométricos, como a area da secédo (A) e o comprimento (£). Assim, vejamos, a partir de uma analise qua-

litativa, de que forma a resisténcia elétrica depende de cada um desses parametros.

Em relacao a resistividade do material (p), é esperado que a dependéncia seja direta, ou seja, fios fabricados
com material de alta resistividade devem exibir maiores efeitos resistivos. Em relacdo ao comprimento, também se
espera uma dependéncia direta, ja que, fios mais extensos (£ grande) representam caminhos mais longos para os
elétrons que se movem ao longo da rede cristalina. Ja em relacao a 4rea da secdo reta (A), é esperada uma relacdo de
dependéncia inversa, ou seja, fios mais largos (A maior) apresentam menor dificuldade a passagem dos elétrons e,
consequentemente, menor resisténcia. Esse efeito pode ser melhor compreendido a partir de uma analogia entre o
fluxo de elétrons e um fluxo de pessoas que se deve escoar através de uma porta. Se a abertura do local é grande o

fluxo se da mais facilmente do que no caso da abertura ser estreita.

Do ponto de vista matemadtico, a expressao que traduz a dependéncia da resisténcia elétrica (R) em relagao aos

parametros anteriormente citados é:

Unidade de resistividade elétrica

Uma simples manipulacdo algébrica da expressdo apresentada anteriormente, acompanhada da andlise di-

mensional adequada, permite a definicao da unidade de resistividade elétrica. Vejamos:

Logo, as unidades [U] ficam:

_ V[R].VIA]

vV
Pl= =
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Na pratica, € comum que a resistividade apareca expressa de duas maneiras. Quando se deseja indicar a area

em mm? temos:
Ulpl = Q- mm%m.

A outra forma é realizando a transformacao de area para m? e fazendo as simplificacbes pertinentes. Nesse

caso, a unidade utilizada sera:

Upl=Q-m
Note que a unidade Sl de resistividade é Q - m (ohm vezes metro). Como vocé podera observar na ta-
“ bela a seguir, a resistividade varia enormemente entre os diversos materiais: é baixissima para metais,
que sdo excelentes condutores de eletricidade, e altissima para maus condutores ou isolantes. Um
Saiba N\o\is isolante nao tem resistividade infinita, mas sua resistividade é astronomicamente maior do que a de

um condutor metdlico por um fator 10%° ou perto disto.

Condutores Semicondutores

Material Resistividade Material Resistividade
Prata 1,59x10% Agua salgada (saturada) 4,4x107?
Cobre 1,69x 108 Germanio 4,6x10"

Ouro 2,21x10% Diamante 2,7
Tungsténio 560x10% Silicio 2,5x10°

Ferro 9,61x10% Isolantes

Platina 11x10°8 Agua pura 2,5x10°
Chumbo 2210° Madeira 10%a 10"
Manganés 1,44x10° Vidro 10a10™
Grafite 1,4x10° Quartzo fundido 10'

Tabela 1: Resistividades de alguns materiais em Q - m (para pressao de 1 atm e temperatura de 200 C).

Exemplo: Um fio de cobre rigido, usado em instalacbes elétricas residenciais, tem secdo reta de area
A =4,0mm?=4x 10°m> Qual é a resisténcia de dois metros desse fio? Usando a resistividade do cobre na Tabela 1,

temosR=pL/A=1,68x108x2/4x10°=0,0084 Q, que é uma resisténcia muito pequena.



De quanto é a resisténcia?

Utilizando os dados da tabela 1, que mostra a resistividade elétrica de diversos ma-
teriais, determine a resisténcia elétrica de um fio condutor de cobre, de comprimento igual

a 100 m, cuja drea da secao transversal é de 2 mm?.

At\o-l-w SuAs
vespostas em
seu caderno

A Lei de Ohm

A figura a seguir exibe um diagrama de um circuito elétrico simples, onde o consumidor de energia é um resis-
tor cujo valor da resisténcia elétrica é R. Os resistores sdo feitos de materiais de alta resistividade (baixa condutivida-
de) e sao usados para regular a corrente em circuitos elétricos. Na representacdo esquematica de um circuito elétrico,
os resistores sdo representados por uma linha em zigue-zague; os fios de ligacdo entre resistores tém resisténcia

desprezivel e sdo representados por linhas continuas.

1L Iz7

Figura 3: Circuito simples com um resistor.
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Na configuracdo apresentada na figura, com o interruptor S fechado, a fonte de energia (E) encontra-se ligada
diretamente aos terminais A e B do resistor R, impondo a ele uma diferenca de potencial V. Além disso, como o circuito

encontra-se fechado, havera circulacdo de uma corrente elétrica i através do resistor.

Em suas investigacdes, Georg Ohm descobriu que para muitos materiais, notadamente os metais, a resisténcia
nao depende da voltagem aplicada, isto &, qualquer que sejaV a corrente i é tal que o quociente V/i é sempre o mes-

mo. Em outras palavras, para os condutores estudados por Ohm tem-se que R é constante, logo:

R=V/iouV=R-i

Este resultado tornou-se conhecido como lei de Ohm. Os condutores que obedecem a lei de Ohm sdo conheci-
dos como condutores 6hmicos. Apesar do nome, a lei de Ohm néao é uma lei fisica fundamental como, por exemplo,
a lei da conservacao da energia. Ha condutores e dispositivos eletronicos que nao obedecem a lei de Ohm. Para um
condutor 6hmico, se tracarmos um grafico da voltagem em func¢édo da corrente obteremos uma linha reta passando

pela origem, pois V=Ri com R constante; se o condutor nao for 6hmico, o grafico ndo serd uma linha reta.

Vn

Nao 6hmico

Ohmico

Figura 4: Graficos da voltagem em funcao da corrente para um condutor 6hmico e um nao 6hmico.



Efeito Joule

Assim como os sistemas mecanicos, um sistema elétrico, por mais simples que seja, funciona a partir do con-
sumo de energia. Apesar de a energia ser um conceito universal para as ciéncias, no contexto dos sistemas elétricos

costumamos especifica-la como energia elétrica.

Quando o elemento do circuito é um resistor, a energia elétrica perdida pelas cargas ao atravessarem o resistor
é transformada em energia térmica, isto é, o resistor se aquece. Isto deve-se as frequentes colisdes dos elétrons de
conduc¢do com os atomos do condutor, elevando o grau de agitagao térmica destes, ou seja, provocando aumento

da temperatura do resistor e transferéncia de calor para o Meio Ambiente.

James Prescott Joule (1818-1889) foi um fisico inglés que contribuiu significativamente para os estudos sobre
o calor e, por isso, recebe o nome de Efeito Joule, o processo de transformacao de energia elétrica em calor que ocorre

nos resistores quando estes sao percorridos por correntes elétricas.

Todos os aparelhos de aquecimento, tais como ferro elétrico, chuveiro elétrico e forno elétrico funcionam com base

no efeito Joule: consistem essencialmente numa resisténcia elétrica que é aquecida pela passagem de uma corrente.

Figura 5: Quando uma corrente elétrica passa por um resistor, os elétrons colidem com os atomos do condutor. Esse atrito
gera calor.
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Poténcia elétrica

Assim como no caso da energia, no contexto dos sistemas elétricos o conceito de poténcia, apesar do seu ca-
rater universal dentro da fisica, recebe a denominacdo especifica de poténcia elétrica e a expressao matematica que
permite o seu célculo envolve o produto entre a diferenca de potencial aplicada sobre o consumidor (V), e a corrente

elétrica que percorre esse consumidor (i). Logo:

P=V-i

No caso especifico de um resistor como consumidor de energia, a expressao da poténcia pode assumir outras
formas, substituindo-se os parametros V e j na expressao da poténcia a partir de manipulacdes algébricas na expres-

sdo da Lei de Ohm. Substituindo-se a varidvel V, por exemplo, teremos:

P=(R-i)-i
P=R-P.

Isolando-se a varidvel i e substituindo na expressao de P, teremos:

%
i=—,
R
pv[Y]
R
ou
2
p=L
R

A unidade de poténcia no sistema S/ é o watt (pronuncia-se uét), simbolizado por W maitsculo: 1T watt =1 joule

por segundo. Usando V medido em volts e i em amperes, a poténcia calculada pela férmula P = Vi serd dada em watts.



Exemplo: Quando a chave de um automavel é virada, sua bateria de 12V faz passar uma corrente de 50A pelo

motor de arranque. Qual é a poténcia desenvolvida por esse motor elétrico?

Solugao: A poténcia do motor de arranque é P =12 x50 = 600 W. Assim, desprezando perdas por aquecimento

do motor, a cada segundo 600 J de energia elétrica sdo convertidos em energia mecanica de rotacdo do motor.

Chuveiro elétrico

Nas especificacdes de um chuveiro elétrico |1&-se 1900/3900/5800W e 220V.
a. Qual é resisténcia do chuveiro ao operar com a poténcia minima de 1900W?
b. Qual é resisténcia do chuveiro ao operar com a poténcia méaxima de 5800W?

¢. Quando, no inverno, ajustamos o chuveiro para o maximo aquecimento, selecio-

namos sua maior ou menor resisténcia?

Aﬂo"‘w SuAs
vespostas em
seu caderno

Relacao entre poténcia e energia

Também no caso dos sistemas elétricos, a expressao geral que relaciona energia e poténcia continua valida -
e nem poderia ser diferente ja que estamos tratando de conceitos universais. A Unica diferenca é que nos sistemas

elétricos a poténcia pode ser calculada a partir de parametros elétricos. Assim:

E=PAt

Onde E é a energia elétrica utilizada pelo consumidor e At é o tempo que a corrente levou percorrendo este

consumidor.
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Unidades de poténcia e energia

Sendo os conceitos de poténcia e energia dois conceitos centrais e universais na fisica, ndo haveria motivo
algum para mudancas em relacdo as suas unidades. Logo, as unidades utilizadas pelo Sistema Internacional sdo o
watt (W) e o joule (J), respectivamente, para essas duas grandezas. Além disso, € comum o uso da caloria (cal) como

unidade em situagdes onde a energia esta associada a processos que envolvem trocas de calor.

Entretanto, para fins praticos, ¢ comum o uso da unidade quilowatt-hora (kWh) para quantificar a energia
consumida em sistemas residenciais ou industriais. Essa unidade é utilizada, principalmente, pelas concessiondrias de

energia elétrica visando simplificar célculos.

Relagdes de transformacgao importantes

Dos estudos da termodinamica, ja sabemos que 1 J equivale a 0,24 cal. Assim, sendo 1 joule equivalente ao

produto de 1 Watt x 1 segundo, teremos:

1J=0,24cale 1J=1W " 1s.

Sendo, 1W =102 kWe 1s= L h teremos:
3600

1J=10"—_ kwh,
3600

1J=2,78-10"kWh.
Logo:

1J=0,24cal =2,78 - 107 kWh.



Uma luz no seu estudo

Uma lampada encontra-se ligada a uma tensdo de 60V e o seu filamento interno

apresenta uma resisténcia elétrica de 120Q. Determine:
a. Aintensidade da corrente que circula na lampada;
b. A poténcia dalampada;

c¢. Aquantidade de energia consumida pela lampada em joules (J) e em quilowatt-

-hora (kWh), se ela ficar ligada durante duas horas.

Ancle suas

vespostas em
seu caderno

\/e<jo\ Ainda

Conta de Eletricidade Residencial

Nosso consumo de eletricidade doméstico, como aparece nas contas enviadas pela empresa fornecedora, costu-
ma ser medido em kWh (quilowatt hora). O prefixo k significa simplesmente “mil’, de modo que 1 kW = 1000 W. Como
watt é energia por unidade de tempo, multiplicando pelo tempo de 1 hora o resultado é uma certa quantidade de

energia. Assim, a conta que pagamos depende da quantidade de energia elétrica que consumimos num més. Note que
1 kWh =1000W x 3600 s = 3,6 x 10° J.

Exemplo: A poténcia de operacao de uma geladeira é 73 W na rede elétrica de 127 V. Qual é o consumo de

energia mensal dessa geladeira em quilowatts hora?
Solugdo: Como em um més hd 30 x 24 = 720 horas, o consumo de energia (E) num més é dado por
E=73Wx720h=(73x103kW)x720 h=53 kWh.

Nos filmes http://www.youtube.com/watch?v=SZvSwpdbi-g e http://www.youtube.com/watch?v=vqveZmeDeXw

vocé podera ver bons exemplos de transferéncia de energia em circuitos elétricos.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia

69



70

stas

Atividade 1

A expressao a seguir permite o calculo da resisténcia elétrica de um trecho de um
. l
fioo R=p—.
A

Consultando a tabela contida no texto, observamos que o valor da resistividade do

cobre é p =1,69-10°Q-m.

Realizando a necesséria transformacdo de unidade da area informada pelo proble-

ma teremos:
A=2mm*=2-10°m>

Substituindo os valores na expressao da resisténcia, teremos:

R=169-10"°. 1006.
2-10°
Assim:
R=1,69
2
R=0,84m.



Atividade 2

otas

a. De P=V?*/R deduzimos R=V?/P. Com V=220V e P=1900W, resulta R,=25,5Q.
b. ComV=220V e P=5800W obtém-se R,=8,3Q).

¢. Para maximo aquecimento devemos selecionar a menor resisténcia a fim de ob-

ter a poténcia maxima.

Atividade 3

E possivel o calculo direto da corrente realizando manipulacées algébricas na ex-

pressao da Lei de Ohm e substituindo os valores fornecidos pelo problema:

V = Ri, logo:

A poténcia pode ser obtida a partir da expressao que envolve a tensao (U) e a cor-

rente (i):

P=Vi,P=60-0,5
P =30W.

A energia é dada pelo produto da poténcia pelo intervalo de tempo que a lampa-
da esteve ligada. Para obtermos o valor da energia em joules (J), basta transformarmos o

tempo para segundos e depois efetuarmos a operagao. Assim: At= 2h =2 - 3600s = 7200s.

Substituindo os valores:

E=PAt,
E=30-7200,
E=216000J.
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Para obtermos o valor da energia em quilowatt-hora (Kwh), podemos transformar o

tas valor obtido para a poténcia (P) em quilowatt e, em seguida, efetuar a operacao utilizando

o tempo dado em horas. Assim:
P=30W=3-102kW.
Substituindo os valores, teremos:

E=PAt,
E=30-102,
E=6-10%kWh.

OBSERVACAO: Preste atencéo na diferenca entre os valores obtidos para a energia

em cada um dos casos.

Imagens

/ « André Guimaraes

n « http://www.sxc.hu/browse.phtml?f=view&id=1013917 - Roi Pihlaja
3 « http://www.sxc.hu/photo/136590 - Matthew Bowden
« http://www.sxc.hu/browse.phtml?f=view&id=587125 « Nihan Aydin

+ http://www.sxc.hu/photo/720129 - Fiona Schweers

N . http://www.sxc.hu/photo/720129 - Fiona Schweers

http://www.sxc.hu/photo/517386 - David Hartman
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Questio 1 (Enem 2010)

fabricante de uma torneira elétrica.

Especificagcdes Técnicas

Observe a tabela seguinte. Ela traz especificacdes técnicas constantes no manual de instrucoes fornecido pelo

Modelo Torneira Suprema
Tensdo Nominal (Volts~) 127 220
(Frio) Desligado

Poténcia Nominal (Watts) (Morno) _ 2.800 3.200 2.800 3.200

(Quente)  4.500 5.500 4.500 5.500
Corrente Nominal (Amperes) 35 4 43,3 20,4 25,0
Fiagao Minima (a€3m) 6mm  10mm° 4 mm’ 4 mm’
Fiacao Minima (Acimade30m) 10 mm° 16 mm° 6 mm’ 6 mm’
Disjuntor (Amperes) 40 50 25 30

1.830 W

. 2.800W

. 3.200W

. 4030W

. 5500W

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica

poténcia. Qual o valor aproximado da poténcia ao ligar a torneira?

Fonte: http://www.cardal.com.br/manualprod/Manuais/Torneira%20Suprema/Manual_Torneira_Suprema_R00.pdf

Considerando que o modelo de maior poténcia da versao 220V da torneira suprema foi inadvertidamente co-

nectada a uma rede com tensdo nominal de 127V, e que o aparelho estd configurado para trabalhar em sua maxima
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Resposta: letra A

Comentario: Observando as informacodes contidas na tabela, podemos verificar que, caso a torneira tivesse

sido ligada corretamente, esta desenvolveria um poténcia P, = 5500 W ligada em V. = 220V, ja que foi configurada

para trabalhar com a sua poténcia maxima. Entretanto, na situacdo em que ela verdadeiramente operou, a tensao de
trabalho foi vV, =127 V.

O fato de o erro de instalacdo ter ocorrido inadvertidamente nos faz concluir que a configuracao foi mantida

e, portanto, ndo ha nenhum motivo para se pensar que foram modificadas ligagdes nos circuitos da torneira, o que
garante que a resisténcia interna do seu circuito é a mesma das duas situacoes.

Assim, podemos escrever as expressdes para as poténcias desenvolvidas nas duas situagdes da seguinte ma-
neira:

2
W
R

2
P (A
R

(v,
KB__R

P (V)

Ou R

ROy
&:(Vz)2
P
A
PV
V 2
P=|-2|P
v,

Substituindo os dados fornecidos, teremos:



2

127

(o2 5500
220

P,=(0,577)*- 5500,

P, =1832,8W.

Questio 2 (Enem 2010)

A energia elétrica consumida nas residéncias é medida, em quilowatt-hora, por meio de um relégio medi-
dor de consumo. Nesse relégio, da direita para esquerda, tem-se o ponteiro da unidade, da dezena, da centena e
do milhar. Se um ponteiro estiver entre dois niUmeros, considera-se o Ultimo nimero ultrapassado pelo ponteiro.
Suponha que as medidas indicadas nos esquemas seguintes tenham sido feitas em uma cidade em que o preco do

quilowatt-hora fosse de R$ 0,20.

leitura atual
1 9 9 1 1 4 9 9 > )

2 8 2 8 2|
3 7 3 7 3
o S L ] ’
leitura do més passado

ERGQG

O valor a ser pago pelo consumo de energia elétrica registrada seria de

a. R$41,80.

b. RS 42,00.

c. R$43,00.

d. R$43,80.

e. R$44,00.
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Resposta: letra E

Comentario: Seguindo as instrucdes fornecidas pelo texto do problema, podemos observar que as situacoes

mostradas indicam as seguintes leituras:

=2563 KWh,

més passado

E = 2783 KWh,

més atual
Efetuando a subtracdo entre os valores encontrados é possivel determinar a quantidade de energia consumida

em um més (E):

E=E

mésatual  —més passado’
E=2783-2563,
E =220 KWh.

Multiplicando pelo valor do KWh (R$ 0,20), teremos:
Valor pago = 220- 0,20,

Valor pago = R$ 44,00.

Questio 3 (Enem 2011)

Em um manual de um chuveiro elétrico sdo encontradas informacodes sobre algumas caracteristicas técnicas,
ilustradas no quadro, como a tensao de alimentacdo, a poténcia dissipada, o dimensionamento do disjuntor ou fusi-

vel, e a drea da secdo transversal dos condutores utilizados.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Especificagdo
Modelo A B
Tensdo (V ~) 127 | 220
O] 0 0
Poténcia T:;'e“r’;tzfa ®| 2440 | 2540
(Watt) mmﬂ: S @@ | 4400 | 4 400
@98 | 5500 | 6000
Disjuntor ou Fusivel (Ampére) 50 30
Secao dos condutores (mnv’) 10 4
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Uma pessoa adquiriu um chuveiro do modelo A e, ao ler o manual, verificou que precisava ligé-lo a um disjun-

tor de 50 amperes. No entanto, intrigou-se com o fato de que o disjuntor a ser utilizado para uma correta instalacao
de um chuveiro do modelo B devia possuir amperagem 40% menor.

préxima de:

Considerando-se os chuveiros de modelos A e B, funcionando a mesma poténcia de 4400 W, a razdo entre as
suas respectivas resisténcias elétricas, R, e R, que justifica a diferenca de dimensionamento dos disjuntores, é mais

a. 03.
b. 06.
c. 08.
d. 1,7

e. 3,0.

Resposta: letra A

Comentario: Consultando o quadro fornecido pelo problema, na primeira situacdo, temos uma tensao

V, =127V e na segunda situagao a tensdo V, = 220 V. O problema informa ainda, que nas duas situa¢des a poténcia
desenvolvida € a mesma P, = P, = 4400 W.

Podemos iniciar a construcao da solucdo do problema escrevendo as expressodes das poténcias para as situa-
coesAeB:

2 V 2
p W p W)
R, R,
Efetuando a divisao de P.por P,, teremos:
(V,)?
R__Ry
P, (V)
R,
A _WF R,
PA RB (VA)2
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Como os valores de P, e P, sao iguais, teremos:

_W)Y R,
R, (V)
5 2
RA _ (VA) RA _ VA
R > - —| A
RB (VB) RB VB

Substituindo os valores fornecidos pelo problema:

2
LA Y
R, \220) R,

Ak
brewel
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Questio 1 (Adaptado de UFAC - 2002)

Um circuito tem uma bateria de 12V, cuja resisténcia elétrica interna é desprezivel. A bateria alimenta uma

resisténcia, conforme mostra a figura. Essa resisténcia vale R=2 Q.

O valor da corrente elétrica, em amperes, que passa pelo ponto A é de:

a. 1,5
b. 3,0;
c. 6,0;

d. 12.
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Questao 2 (Cecierj - 2013)

Quando um condutor é aquecido ao ser percorrido por uma corrente elétrica, ocorre o fenédmeno conhecido
como Efeito Joule, em homenagem ao Fisico Britanico James Prescott Joule (1818-1889). Sao vérios os aparelhos que

possuem resistores e trabalham por Efeito Joule.

Dentre os eletrodomésticos citados a seguir, o que tem seu funcionamento baseado no efeito Joule é a:

a. batedeira;
b. geladeira;
c. torradeira;

d. televisao.

Questio 3 (Adaptado de Encceja - 2005)

Ainstalacdo elétrica de uma residéncia utiliza um circuito elétrico em paralelo, em que todos os equipamentos
tém a mesma tensdo. Quando o equipamento é ligado, ocorre variacdo na corrente elétrica do circuito, que é direta-

mente proporcional a poténcia (P) do aparelho. Observe a figura:

Fio neutro

Fio fase

------
-----

1

Chuveirg.
Ferro elétrico elétrico
P=1320W P=4400W

Geladeira
P=110W



Indique, em ordem crescente, as variagcdes nas correntes elétricas drenada por esses eletrodomésticos.

a. A B,CD;
b. B,ACD;
c. D,CAB;

d. D,CB A

Questio 4 (Adaptado de UNESP - 1997)

Os graficos na figura a seguir mostram o comportamento da corrente em dois resistores, R, e R,, em funcao da

tensao aplicada.

1[{A)

0.40

0,20 <

0 * Viv)

Considerando os dados do grafico, pode-se concluir que:

a. os dois resistores sdo 6hmicos;
b. apenas o resistor R, &€ 6hmico;
. apenas o resistor R, € 6hmico;

d. nenhum dos dois resistores é 6hmico.
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Questio 5 (Adaptado de UFMG - 1998)

A conta de luz de uma residéncia indica o consumo em unidades de kWh (quilowatt-hora).

kWh é uma unidade de:

a. tempo;
b. energia;
C. poténcia;

d. corrente elétrica.

Questio 6 (Adaptado de Encceja - 2006)

O dono de uma padaria resolveu ampliar os seus negdcios e instalar trés novos fornos elétricos iguais a um que
ja estd instalado, cuja poténcia nominal é de 3 kW. Um eletricista, chamado para dimensionar a fiacdo para suportar
a carga adicional, sugeriu trocar a bitola (diametro) dos fios que ligam o quadro de forca especifico dos fornos até o

local onde fica o “rel6gio” marcador do consumo de energia.

Para uma instalagao correta, a nova bitola de fio deve ser capaz de suportar uma corrente elétrica, no minimo,

igual a:
a. dainstalacédo atual;
b. duas vezes a da instalacao atual;
C. trésvezes ada instalacao atual;

d. quatro vezes a da instalacao atual.

Questio 7 (Adaptado de UFV - 2000)

Medidas feitas a temperatura constante deram origem ao gréfico de diferenca de potencial (V) versus corrente

(i) para um determinado resistor:



/U? A
S
Z 30
>
20
10
_/ =

0 0,1 02 03
i (ampére)

Diga se o resistor é 6hmico. Justifique.
Questio 8 (Adaptado de CEJA - Cantagalo)
A primeira lei de Ohm foi fruto de trabalhos do fisico alemdo Georg Simon Ohm (1787-1854).

Calcule a resisténcia 6hmica de um chuveiro sabendo que ele se encontra submetido a uma tensdo de 120
volts enquanto é atravessado por uma corrente de 8 A.
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Questao 7

( Nao, pois o grafico ndo é uma reta. A resisténcia ndo é constante. j

Questio 8 - Adaptado de CEJA - Cantagalo

Pela leide OhmV =Ri

=>R=V/i=120/8=15Q.
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