A histéria da Eletricidade comega na An-
tigliidade. Os gregos notaram que o ambar,
quando atritado, adquiria a propriedade de
atrair pequenos pedagos de palha.

Vamos ilustrar essa propriedade através
de exemplos.

Consideremos dois bastdes de vidro e um
pedaco de seda. Vamos, com esses objetos, re-
alizar o seguinte experimento: inicialmente,
cada bastao de vidro é atritado com o pedago
de seda. Em seguida, um dos bastdes de vidro
é suspenso por um fio e o outro bastao de vi-
dro é aproximado do primeiro. Observamos
que os dois bastdes de vidro repelem-se.

Os bastOes de vidro repelem-se apds terem sido
atritados com a seda.

Vamos, agora, repetir o experimento com
duas barras de plastico atritadas com um pe-
dago de 1a ou pele de animal. Observamos
que as duas barras de plastico repelem-se,
da mesma maneira que os bastdes de vidro
do experimento anterior.

As barras de plastico repelem-se apds terem sido
atritadas com |a.

Finalmente, aproximamos a barra de plas-
tico atritada com 13 do bastao de vidro
atritado com seda. Observamos, agora, uma
atracdo entre eles.

Esses experimentos realizados com o vi-
dro, seda, plastico e l1a podem ser repetidos
com muitos outros materiais. Chegaremos
sempre as seguintes conclusoes:

1) corpos feitos do mesmo material, quan-
do atritados pelo mesmo processo, sem-
pre se repelem;

2) corpos feitos de materiais diferentes,
atritados por processos diferentes, po-
dem atrair-se ou repelir-se.

Os bastdes de vidro e as barras de plasti-
co, quando atritados com a seda e a 13, res-
pectivamente, adquirem uma propriedade
que ndo possuiam antes da fricgao: eles pas-
sam a se atrair ou a se repelir quando coloca-
dos convenientemente um em presenga do
outro. Nessas condic¢oes, dizemos que os bas-
toes de vidro e as barras de pléstico estao
eletrizados.

Verificamos, entao, através de experiénci-
as, que os corpos eletrizados podem ser classi-
ficados em dois grandes grupos: um semelhan-
te ao vidro — eletricidade vitrea — e o outro, se-
melhante ao plastico — eletricidade resinosa.

Benjamin Franklin, politico e escritor ame-
ricano, por volta de 1750, introduziu os termos
eletricidade positiva e negativa para as eletri-
cidades vitrea e resinosa, respectivamente.
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Para entendermos cientificamente o que ocor-
re num processo de fricgdo entre vidro e seda ou
entre plastico e 13, devemos ter alguns conceitos
basicos a respeito de carga elétrica e estrutura da
matéria. E do que trataremos neste capitulo.

A matéria é formada por atomos, que por
sua vez sao constituidos por um pequeno
nucleo central e por uma eletrosfera.

2.1.Nicleo

E a parte central do 4&tomo, em que se loca-
liza praticamente toda a massa do dtomo e
onde encontramos varias particulas, das
quais, do ponto de vista da Eletricidade, des-
tacamos duas: protons e néutrons.

+ Proétons: particulas que apresentam a pro-
priedade denominada carga elétrica, ou
seja, trocam entre si, ou com outras parti-
culas, acoes elétricas de atragao ou
repulsao. Os prétons sao particulas por-
tadoras de carga elétrica positiva.

* Neéutrons: particulas que apresentam car-
ga elétrica nula, ou seja, ndo trocam agoes
elétricas de atracao ou de repulsao.

2.2. Eletrosfera

E uma regiao do espago em torno do nd-
cleo onde gravitam particulas menores, de-
nominadas elétrons. Os elétrons possuem
massa desprezivel quando comparada a dos
proétons ou dos néutrons.

+ Elétrons: particulas que, como os prétons,
apresentam a propriedade denominada car-
ga elétrica, isto €, trocam agdes elétricas de
atragao ou repulsdo. Os elétrons sao parti-
culas portadoras de carga elétrica negativa.

Elétrons: (Q,=—e¢)

Néutrons: (Q,,=0)
Protons: (Q,=+e)

Eletrosfera
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Aos corpos, ou as particulas, que apresen-
tam a propriedade denominada carga elétri-
ca, podemos associar uma grandeza escalar
denominada quantidade de carga elétrica, re-
presentada pelas letras Q ou ¢, e que no Siste-
ma Internacional de Unidades (SI) é medida
em coulomb (C).

A quantidade de carga elétrica positiva do
proton e a quantidade de carga elétrica nega-
tiva do elétron sao iguais em valor absoluto,
e correspondem a menor quantidade de car-
ga elétrica encontrada na natureza, até os dias
atuais. Essa quantidade é representada pela
letra e e é chamada de quantidade de carga
elétrica elementar.

Em 1909, a quantidade de carga elétrica
elementar foi determinada experimental-
mente por Millikan. O valor obtido foi:

e=1,6-10"1°C

Nessas condi¢des, podemos escrever as
quantidades de carga elétrica do préton e do
elétron como sendo:

q,=+e= +1,6 -10°1° C
qQ.=—-e=-16-101C

Para o néutron temos g, = 0.

A tabela abaixo apresenta a massa e a
quantidade de carga elétrica das principais
particulas atomicas:

Elétron 9,1-1073! -1,6-10717
Préton 1,7-10% +1,6-1071
Neéutron 1,7-107%7 0

Eletrodindmica




Pela teoria atual, as menores particulas
portadoras de carga elétrica, os prétons e os
elétrons, sao indivisiveis. Esse fato faz com
que a quantidade de carga elétrica nao possa
assumir quaisquer valores, sendo possiveis
somente valores multiplos da quantidade de
carga elementar (¢). Dizemos que a quantida-
de de carga elétrica de um corpo é quantizada.

Assim, um corpo com carga elétrica posi-
tiva s6 pode apresentar quantidade de carga
elétrica (Q) dada por:

+le;+2¢,+3¢; ..

e um corpo com carga elétrica negativa s6
pode apresentar quantidade de carga elétri-
ca dada por:

.;+1 - e (n=namero inteiro)

-1e2¢;,-3e¢;...;—n e (n=namero inteiro).

De um modo geral, podemos escrever que
a quantidade de carga elétrica de um corpo é
dada por:

Exercicios Resolvidos

01.Determine a quantidade de carga elé-
trica associada a 500 elétrons.

Resolucdio: Sendo a quantidade de carga elétrica
do elétron dada por:e=-1,6 - 10719 C

Assim, a quantidade de carga elétrica associada a
500 elétrons é dada por:

Q=n-e=Q=500(-1610")
Q=-80-10"7C

02.Determine a quantidade de carga elé-
trica de um corpo formado por um mol de
ions de fosfato.

Resolugdo: Sabemos que um mol de ions de
fosfato possui, aproximadamente, 6 - 103 fons de
fosfato, e que cada ion de fosfato possui 3 elétrons em
excesso. Assim, temos:

Q=n-(-e)
Q=-6-108-3-1,6-101
Q=-29-105C

03.Um ion de bario possui 56 proétons, 76
néutrons e 54 elétrons. Determine a quanti-
dade de carga elétrica desse ion.

Resolugio: Como o fon de bario possui 56 prétons
e54 elétrons, apresenta uma carga elétrica positiva com
um excesso de carga elétrica correspondente a+2e.

Assim, temos: Q=n-e
Q=+2(1,6-10"19)
Q=+32-101C

Os materiais existentes podem ser dividi-
dos em dois grandes grupos quanto a mobili-
dade dos portadores de cargas elétricas no
seu interior: condutores e isolantes.

9.1. Condutores

Sao materiais que apresentam portado-
res de cargas elétricas (elétrons ou ions) qua-
se livres, o que facilita a mobilidade dos mes-
mos em seu interior. Sao considerados bons
condutores, materiais com alto niumero de
portadores de cargas elétricas livres e que
apresentam alta mobilidade desses portado-
res de cargas elétricas.

Observacao — Condutor ideal é todo ma-
terial em que os portadores de cargas elétri-
cas existentes se movimentam livres, sem
qualquer oposi¢ao do meio natural.

9.2. Isolantes

Os materiais isolantes se caracterizam por
nao apresentar portadores de cargas elétricas
livres para movimenta¢ao. Nesses materiais,
a mobilidade dos portadores de cargas elétri-
cas € praticamente nula, ficando os mesmos
praticamente fixos no seu interior.

Exemplos: borracha, madeira, 4gua pura, etc.

PV2D-06-FI1S-41 / 1




Eletrodinamica

Dizemos que existe uma corrente elétrica
quando portadores de cargas elétricas (posi-
tivos e/ou negativos) se movimentam numa
direcao preferencial em relagao as demais.

Exemplos

— Metais: portadores de cargas elétricas =
elétrons.

e — e —
e —

—Solugdes Eletroliticas: portadores de car-
gas elétricas = ions positivos e negativos.

+— 2.
- -

— Gases: portadores de cargas elétricas =
fons e elétrons.

No estudo da corrente elétrica, dizemos
que sua dire¢ao é a mesma da dos portado-
res de cargas elétricas, sejam positivos ou
negativos. Com relac¢do ao sentido, adota-
mos o sentido convencional: o sentido da
corrente elétrica é o mesmo do movimento
dos portadores de cargas elétricas positivas
ou, por outro lado, sentido contrario ao do
movimento dos portadores de cargas elétri-
cas negativas.

Cations
Corrente
o 7
+ — — — Vs
+—
+ — {
<—)'— — - — - \\\
Anions
Condutor eletrolitico
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Elétronslivres

Corrente
=

Condutor metalico

Cations ,
Corrente, Flétrons

R //
b —- S— /
+—/
I

-—e \
\
+ — \

— -
\
~

Condutor gasoso

Indicando por AQ a carga total, em valor
absoluto, que atravessa a superficie (S) do
condutor, no intervalo de tempo At, defini-
mos intensidade média de corrente elétrica
(i,,), nesse intervalo de tempo, pela relacao:

AIONd.

_AQ
At

m

A intensidade de corrente elétrica (i) ¢ uma
grandeza escalar que fornece o fluxo de por-
tadores de cargas elétricas, através de uma
superficie, por unidade de tempo.

A unidade de intensidade de corrente elé-
trica no Sistema Internacional € o ampeére (A).

coulomb (C)

- Srell/A
segundo (s) ampere (A)

Eletrodindmica




E muito freqiiente a utilizacao de
submultiplos do ampere (A):

1mA = 10-% A (miliampere)

1uA = 10° A (microampere)

Quando a intensidade de corrente elétrica (i)
varia com o tempo, € costume apresentarmos
o seu comportamento através de um dia-
grama hordario: 7 x t.

1

A

t ’

tl 2

Intensidade de corrente varidvel com o tempo

Nesses casos, para obtermos a intensida-
de média de corrente elétrica (i,,), devemos,
inicialmente, determinar a carga elétrica to-
tal (DQ) correspondente ao intervalo de tem-
po de nosso interesse. A carga elétrica total
(DQ) é dada, numericamente, pela drea sob a
curva entre os instantes t, e t,, conforme mos-
trado na figura a seguir.

1
A

>
@)

Exercicios Resolvidos

01. Determinar a intensidade média de cor-
rente elétrica no intervalo de tempo de0a4,0s,
conforme o grafico abaixo.

i(A)
A
10p--------

0 20 40 >()

Resolucgdo: A carga elétrica total, A Q, corres-
pondente ao intervalo de tempode 0 a 4,0 s, é dada
pela drea do trapézio mostrada na figura a seQuir.

1(A)

10p--------

»1(s)

0 2,0 4,0
Assim, temos:
AQ = drea do trapézio

10
AQ = (40 + 2,0).7 = AQ=30C

. _A .
esendo: i, = —— =i, =~

A n= 40 = i,=75A
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02.Na figura abaixo, suponhamos que
1-10%° jons sulfato e 2 - 10?° fons hidroxénio
se movimentem por segundo. Determinar
a intensidade da corrente elétrica no inte-
rior da solucdo aquosa de acido sulfarico

(H,S0,).

H,0*

SO;?

—

—_
1504_2

Resolugdo: No interior da solugdo, a intensida-
de de corrente elétrica (i) total é a soma das intensida-

des de correntes deions H,O" e SOf. Assim, temos:

AQ_n-ej

i ===
HOT A At
~2-10°-1-1,6-107"°

=1
H,0* 1
=1 =32A
H,0*
_AQ n-e

ZSO;2 A A
. 10%°.2.16-107"
=i, = =
S0, 1
L=32A

4

=1
S0
Logo:

I =it isog
1=32+32
i=64 A
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Consideremos um condutor elétrico:

A

O potencial elétrico (V) representa a ener-
gia potencial elétrica por unidade de carga,
sendo uma propriedade associada, exclusi-
vamente, a um determinado ponto.

e e
Va=—ta| |vg= 22
q0 0

Em que:

— V é o potencial elétrico do ponto;

- &, éaenergia potencial elétrica de g, no
ponto;

- g, ¢ a quantidade de carga elétrica do

portador de carga, colocado no ponto em
questao.

No Sistema Internacional de Unidades
(S.I), temos:

gy = joule (J)

V = volt (V)
qo = coulomb (C)
M = volt (V)
coulomb (C)
Eletrodinamica




Chama-se tensao elétrica ou diferenca de
potencial (ddp), entre os pontos A e B, a rela-
cao:

Upp = V= Vp

em que U, representa a diferenca de po-
tencial elétrico entre os pontos A e B, medida
em volt (V).

Em relacdo ao movimento dos portadores
de carga elétrica, podemos afirmar que:

+ —

I U ap I

A-—Para que os portadores de carga se mo-
vimentem ordenadamente, é necessario que
eles estejam sujeitos a uma diferenca de po-
tencial.

B— O sentido da corrente elétrica conven-
cional é do potencial elétrico maior para o
potencial elétrico menor, sendo que os elé-
trons se movimentam, espontaneamente, no
sentido contrdrio, ou seja, do menor para o
maior potencial.

20V zero

—@

(Vmaior ) (Vmenor )

C- Na Eletrodinamica é comum adotar-
mos a Terra como referéncia para a energia
potencial elétrica. Assim, o potencial elétrico

da Terra é adotado como zero:

Definimos circuito elétrico como sendo o
percurso a ser feito pelos portadores de car-
ga (corrente elétrica) por meio de um con-
junto de elementos elétricos interligados.

A condigao primordial para se estabele-
cer um circuito elétrico € a presenca de uma
fonte elétrica, denominada gerador. Um ge-
rador é um elemento capaz de transformar
qualquer tipo de energia em energia elétrica
e, nestas condi¢des, manter uma diferenca de
potencial entre dois pontos.

Bateria

Denomina-se bipolo elétrico todo elemen-
to de circuito com dois poélos sujeitos a uma
tensao elétrica.
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Exemplo: lampada, pilha, bateria, chuvei-
1o, etc.

Os diferentes modos que podemos utili-
zar para interligar os elementos elétricos, for-
mando um circuito elétrico, sao chamados de
associacoes. Podemos ter associacdo em sé-
rie, em paralelo ou mista.

13.1. Associagdo em Série

Neste tipo de associagao, os elementos sao
ligados em seqiiéncia, estabelecendo um tni-
co caminho de percurso para a corrente elé-
trica. Na associagao em série, o funcionamen-
to dos aparelhos elétricos ligados ao gerador
ficam dependentes entre si: ou todos funcio-
nam ou nenhum funciona.

Observemos que o gerador obriga os
portadores de carga a se movimentarem atra-
vés dos fios condutores, fornecendo a eles
energia elétrica, e a passarem através de to-
dos os elementos do circuito. Em cada ele-
mento, os portadores de carga perdem ener-
gia elétrica, que serd transformada em outra
modalidade de energia.

Assim, numa associacao em série, temos:

1) correntes elétricas iguais em todos os
elementos do circuito;

2) Uyp=Uyc+Ugg

e
% Ll >

Uap .
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13.2. Associacao em Paralelo

Neste tipo de associa¢ao, os aparelhos
elétricos sdo ligados ao gerador independen-
temente um do outro. Podem todos funcio-
nar simultanea ou individualmente.

Faro

Observamos, nesta forma de associacgao,
que existe uma corrente elétrica para cada
aparelho elétrico, possibilitando o seu funcio-
namento independentemente de qualquer
outro.

Os portadores de carga, forcados pelo ge-
rador a se movimentarem através dos fios
condutores, dividem-se em dois ou mais gru-
pos; sendo que cada grupo perde sua energia
elétrica ao atravessar o respectivo aparelho
elétrico.

Portanto, numa associagao em paralelo,
temos:

1) correntes elétricas diferentes para cada
aparelho elétrico, sendo: i, =i} + i,

2) ddp’siguais em todos os aparelhos elé-
tricos: Uyp = Uep = Upp

13.3. Associacao Mista

Como o nome indica, esta associagao é for-
mada por associagdes em série e em paralelo,
concomitantemente.
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Bateria

13.4. Poténcia Elétrica de um Bipolo

Consideremos um bipolo elétrico em cujos
terminais existe uma diferenca de potencial
U e, através do qual, circula uma corrente elé-
trica de intensidade i.

A I

G_i.B

— Bipolo
| u |
Temos que:
. AQ
S - ==
u=v,-vg e Af

No polo A, as cargas elétricas tém energia
potencial elétrica dada por:

€p = V,-AQ

No polo B, as cargas elétricas tém energia
potencial elétrica dada por:

E, =V, AQ

Para o deslocamento das cargas de A para
B, ha um consumo de energia dada por:

Ae=gp —¢€p,
Ae=V, AQ -V, AQ
Ae=A0 (V,=Vy)

Ae=A0-U | (1)

A poténcia elétrica (P), desenvolvida no
bipolo, é dada pela razao entre a variagao de

energia (AE) sofrida por uma quantidade de car-
ga elétrica (AQ) ao passar de A para B e o corres-

pondente intervalo de tempo (At) . Assim, temos:

p_te

=% @

Unidade de poténcia no SI: watt (W)

1

TW=
1s”

Portanto; comparando (1) e (2) vem:

p= AQ-U
At
ouseja: |P=i-U
Exercicios Resolvidos

01. O que significa dizer: entre os pdlos de
uma bateria existe uma tensao de 12 V.

Resolugdo: Significa que, cada coulomb de car-
ga elétrica que atravessa a bateria recebe da bateria
uma energia correspondentea 12 J.

02. Na figura abaixo estdo representados
cinco pontos A, B, C, D e E com os seus respec-
tivos potenciais em relagdo ao ponto E
(referencial).

e C(-5V)
. EO)
A(10V)

Bsv)  DEI5Y)
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a) Oquesignificadizer: V,=+10VeV,=
-15V?

b) Qual amaior diferenca de potencial que
se pode obter entre dois pontos quaisquer?

Resolugio:

a) Quando dizemos que V , =+ 10V, estamos
afirmando que o potencial do ponto A esta 10 V
acima do potencial do ponto tomado como referén-
cia, ponto E (V= 0). Do mesmo modo, dizer que
V=15V significa dizer que o potencial do ponto
D estd 15 V abaixo do potencial do ponto E (refe-
réncia).

b) A maior diferenga de potencial possivel entre
dois pontos é obtida com os pontos A e D. Assim,
temos:

u,,=VvV,-Vy,=U,,=10-(-15)

U,,=25V

03. Um resistor, ligado a uma fonte de ddp
constante, dissipa a poténcia de 84 W e é uti-
lizado para aquecer um litro de dgua (1 000 g)
durante 5 minutos. Sendo o calor especifico
dadguaigualalcal/g°Celcal=42], deter-
mine o aumento de temperatura da dgua.

Resolugdo:Durante 5 minutos (300 s) a energia
dissipada pelo resistor vale:

Ae =P -At= Ae =84-300
Ae=25200 ]

sabendo-se que 1 cal = 4,2 ], entdo essa energia
corresponde a:

252
5200 =6000cal

Pela Calorimetria, temos: Q = m-c- A®

6000=1000-1-A8g = ABg=6°C
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04. Um ferro elétrico foi projetado para fun-
cionar em 120 V com uma poténcia de 600 W.
Em funcionamento normal, determine:

a) a intensidade de corrente elétrica no
ferro;

b) a energia elétrica consumida em duas
horas de funcionamento. Dar a resposta em
joules e em quilowatt-hora (kWh).

Resolugio

a) Sendo P=600W; U=120V, esendo o ferro
elétrico um bipolo, temos:

P=U'i= 600=120-1 = i=5,0A
b) Ae=P-At=¢e=600-2-3600

Ae=432-10° |

Sendo1kWh=3,6-10°] = € =1,2kWh
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