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Introdugao

Nessa aula vamos comegar o estudo da Eletrodinamica, tema muito importante para os nossos
vestibulares.

Iremos estudar corrente elétrica e primeira Lei de Ohm.

Se atente para o fato de que em Eletrodinamica, diferentemente de Eletrostatica, alguns termos
sdo trocados. Em especial, a energia potencial elétrica, antes abreviada como U, agora sera abreviada
como E,, e o potencial elétrico, antes abreviado como V, agora sera abreviado como U.

Fique atento para relacionar o Efeito Joule com Termodindmica, através da dissipacdo de poténcia
e aquecimento de liquidos.

Além disso, nés abordaremos dois tépicos ndo tdo comuns no ensino médio brasileiro: velocidade
de deriva dos elétrons livres e densidade de corrente. Estude com calma e serd um assunto tranquilo.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de davidas do Estratégia
ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

IO" @prof.maldonado
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1.0. Corrente elétrica

Inicialmente iremos definir o que é corrente elétrica e sua origem, para depois estudar suas
especificidades.

Definicdo: Corrente elétrica é o movimento ordenado, ou seja, o movimento com direg¢do e
sentido preferenciais, de portadores de carga elétrica.

Considere, por exemplo, um pedaco de metal ndo conectado a nenhuma bateria. Uma colher que
vocé usa quando toma sopa por exemplo. Os elétrons da eletrosfera dos dtomos que formam a rede
metalica ndo estdo em repouso, mas em constante movimento. Até mesmo os protons e néutrons se
movem, mas com uma amplitude bem menor (chamamos esse movimento de vibracdo). Para os metais
em especial, todos os elétrons que nao estdao na camada de valéncia estao fixos em um certo atomo, e
ndo podem sair dele. Vamos dizer, por exemplo, que existam dois dtomos de Ferro em sua colher,
chamados Charles e John. O Ferro tem 26 elétrons, sendo que 2 deles ocupam a camada de valéncia. Veja
a distribuigao:

152
252 2p°
352 3p®3d°

452

Como dissemos, em uma rede metalica, os elétrons que ndo estdo na camada de valéncia ndo
conseguem mudar de atomo. Dessa forma, Charles tém 24 elétrons que sdo exclusivamente seus e John
tém 24 elétrons que também sdo exclusivamente seus. Entretanto, quando ambos os dtomos se juntam
para formar uma ligacdo metalica (rede metdlica), eles acabam abdicando dos elétrons de sua camada de
valéncia. Isso quer dizer que os ultimos 2 elétrons de Charles uma hora acabam pulando para John, e vice
versa. Em um momento qualquer, ninguém sabe de onde vieram os elétrons da sua camada de valéncia.

Agora, imagine que existam milhdes de dtomos formando uma rede metdlica. Todos os elétrons
da camada de valéncia desses dtomos ndo terdo “dono”. Sdo esses elétrons que consideramos portadores
de carga (ou também elétrons livres) pois, diferentemente dos outros 24 elétrons, esses sao os Unicos 2
elétrons (por 4tomo) que conseguem se movimentar e pular de um atomo para o outro, conduzindo
corrente.

Além disso é muito importante entender que em um metal que ndo estd sujeito a um campo
elétrico ou diferenca de potencial, os elétrons livres continuam pulando de um atomo para o outro, porém
de maneira totalmente aleatdria. Abaixo estd mostrado uma possivel configuragao para as velocidades
em um dado momento dos elétrons livres desse metal.

Figura 1: Elétrons livres em movimento totalmente aleatdrio (cadtico).
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Veja que as velocidades sdo totalmente aleatdrias. Se somarmos todos os vetores acima
necessariamente iremos encontrar o vetor nulo, ou seja, o centro de massa ndo sai nunca do lugar. Além
disso, a ordem de grandeza dessas velocidades é da ordem de 10® m/s, ou seja, centésimos/milésimos da
velocidade da luz. Extremamente rapido!

Vamos colocar agora nesse experimento uma bateria entre os dois terminais desse metal.
Sabemos que uma bateria gera uma diferenca de potencial entre os terminais, e qualquer diferenca de
potencial necessariamente ird criar um campo elétrico. Como os elétrons tém carga, se estiverem em uma
regido de campo elétrico naturalmente irdo sofrer uma forca elétrica (13 = qE), e como a carga desses
portadores é negativa, a forca serd oposta ao campo.

Digamos que o campo seja para a esquerda. Entdo todos os elétrons sofrerdo uma forga para a
direita. Os elétrons que nao sdo livres, por mais que sofram essa forga, ndao conseguem se movimentar de
um atomo para o outro, simplesmente mudando sua posi¢cdo de equilibrio. Entretanto os elétrons livres
irdo ser acelerados para a direita, de dtomo a atomo, fazendo com que aquela velocidade que antes era
totalmente aleatdria, agora comece a ter uma dire¢do privilegiada.

Ndo se engane! A velocidade dos elétrons continua sendo muito aleatdria, mas agora ela tem uma
pequena parcela que é ordenada, a parcela na direcdo do campo elétrico. Veja abaixo como seria um
esquema (exagerado para fins educacionais) da nova configuracdo de velocidades dos elétrons da rede
metalica sujeita a um campo elétrico.

o o-0-0¢ ¢

. 0 00 @
o o0 0.6

Figura 2: Elétrons livres em movimento parcialmente ordenado.

Veja que a distribuicdo continua aleatdria, mas da para ver que estd “puxada” para a direita. Se
somarmos todos os vetores acima ndao devemos encontrar o vetor nulo, mas um vetor apontando para a
direita.

Como eu disse, a figura acima esta exagerada. Conforme ainda iremos ver na aula, a velocidade
ordenada de elétrons (ou seja, a velocidade na direcdo do campo, chamada de velocidade de deriva) tem
ordem de milimetros por segundo, ou até menos. Compare isso com a velocidade desordenada, de
milhdes de metros por segundo. E uma diferenca gigante! Se pegarmos uma velocidade de 0,1 mm/s e
uma velocidade total de 10® m/s, entdo 99,99999999% da velocidade dos elétrons sera aleatéria, e
somente 0,00000001% sera ordenada.

Finalmente, é muito importante entender que o campo elétrons gera uma forga, e uma forca gera
uma aceleracdo. Professor, entdo por que a corrente elétrica ndo vai aumentando com o tempo? Otima
pergunta. Os elétrons estdo constantemente se chocando e sendo absorvidos por outros atomos. Entre
um choque e outro a velocidade dos elétrons realmente aumenta devido a aceleragao do campo. Mas
guando os elétrons se chocam eles passam grande parte de seu momento e energia para o atomo, de
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forma que, no equilibrio, existirda uma velocidade de deriva média, que sera a que utilizaremos para
calcular a corrente elétrica.

Voltando ao tdpico inicial, o que sdo portadores de carga elétrica? Ora, sdo simplesmente
particulas carregadas que podem se movimentar. Em um metal, por exemplo, os portadores de carga
elétrica sdo elétrons livres (elétrons da camada de valéncia da rede metdlica). Veja que os atomos sdo
compostos de outras particulas carregadas (no caso os prétons), mas como elas ndo podem se mover,
ndo sao considerados portadores de carga elétrica. Outros portadores de carga elétrica sdo os ions, que
dependendo de onde se encontram podem também se movimentar.

Observe que para gerar uma corrente elétrica mensuravel num material, é necessario que ele seja
um condutor elétrico. Vimos em Eletrostdtica que existem trés tipos de condutores:

1. Condutores tipo 1: os portadores de carga elétrica sao elétrons livres. Ex: Metais, alétropos
do carbono (ex: grafite) e alguns polimeros.

2. Condutores tipo 2: os portadores de carga sdo ions (cations e anions). Ex: Sais dissolvidos
ou fundidos.

3. Condutores tipo 3: os portadores de carga sdo ions e elétrons livres. Ex: plasma.

Observacao: é possivel ocorrer corrente elétrica no vacuo, que ndo sao produzidas por portadores
do meio, mas por portadores lancados no meio. Geralmente, ha um lancamento de elétrons (raios
catddicos), semelhante ao que acontece nos tubos de imagem de televisdo antiga (cinescdpios) e nos
osciloscépios catéddicos utilizados em laboratérios. Estudaremos esse tépico em efeito fotoelétrico (Fisica
Moderna).

1.2. Fontes de DDP

Conforme vimos, a corrente elétrica flui enquanto houver diferenca de potencial (quando a
diferenca de potencial se extingue, entramos em equilibrio eletrostatico). Entretanto, para muitas
aplicagdes cotidianas, é necessario que a corrente dure pelo tempo que for necessario. Para isso, é
necessario manter uma diferenca de potencial fixa.

Existem 5 tipos de dispositivos que geram ddp, e iremos estudar rapidamente cada um deles a
seguir.

Célula Galvanica
Gerador Elétrico
Gerador Termoelétrico
Gerador Piezoelétrico
Gerador Fotoelétrico

ukhwWwnNRE

1.2.1. Célula Galvanica

A célula galvanica nada mais é do que a pilha comum que estudamos em Quimica. Nesse caso, a
diferenca de potencial elétrico provém da diferenca de potencial de reducdo entre o cadtodo e o dnodo.

Tanto o catodo quanto o anodo sdo feitos de metais. Entretanto, o catodo é feito de um metal
com maior potencial de reducdo do que o anodo. E o que seria um potencial de reducdo? Nada mais é do
gue a “vontade” que o atomo tem de reduzir (ou seja, diminuir o seu NOX). Quanto mais eletronegativo
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o metal, maior o seu potencial de reducdo, e quanto mais eletropositivo, menor o seu potencial de
reducao.

O oxigénio, por exemplo, é uma molécula extremamente eletronegativa, e consequentemente
tem um potencial de reducdo muito alto (1,23 V em meio acido). Isso quer dizer que ele quer muito ganhar
elétrons para ficar com seu NOX mais estavel (-2).

J4 os metais, em geral, sdo eletronegativos. Abaixo segue uma lista dos potenciais de reducao
padrdo para a maioria dos metais.

oo,y Fewdoreduido  Estdooddado [N
redugao (Epg ) ) ‘oxidagao (Eqyig )

-3,04 Li & Lit+e +3,04

2,9 K 2 Kie +2,92
) -2,90 Ba & Ba¥+2e +2,90
= -2,89 St 2 S+2e +2,89 )
S ~287 Ca & Ca+2e +2,87 'é’
ls2) -2,71 Na & Na'+e +2,71 =
< -237 Mg & Mg*+2e +2,37 =<
Q -1,66 Al 2 AP+3e +1,66 0
& -1,18 Mn & Mn*+2e +1,18 ~
(7] ~0,83 H, + 2(OH)" & 2H0+2e +0,83 7
@] 0,76 Zn & Zn*+2e +0,76 0
Z -0,74 Cr 2 CP+3e +0,74 =
; -0,48 S &  S+2e +0,48 5
- -0,44 Fe & Fe¥+2e +0,44 o]
o -0,28 Co & Co*+2e +0,28 )
> -0,23 Ni & Nif+2e +0,23 %
A ~0,13 Pb & Pb*+2e +0,13 2
8* 0,00 H, = 2H'+2e 0,00 >

¥ —p Cu?t +e- T

e} ¥ 8;;3 e e = 3;;? :ou
%‘ +0,40 200H & H0+120,+2¢ ~0,40 =

+0,52 Cu < Cu'+e -0,52
;‘2’: +0,54 21- & L+2e - 0,54 S
— +0,77 Fe?* 2 Fe+e -0,77 o
e} +0,80 Ag = Agt+e ~0,80 ?

+0,85 Hg < | Hgt#2e -0,85

+1,09 2Br &  Bry+2e -1,09

+1,23 H,0 = 2H*+1/2 O,+2e” -1,23

+1,36 2CI- < Ch+2e -1,36

+2,87 2F & Et2e -2,87

Figura 3. Tabela de Potencial de Redugéo dos Metais

Lembra que dissemos que se colocarmos um condutor junto com outro o sistema passa a se
comportar como um Unico condutor? O mesmo acontece quando juntamos dois metais com um fio (como
em uma pilha elétrica). Eles passam a se comportar como um Unico pedaco de metal com vdrios elétrons
livres que irdo fluir de um eletrodo para o outro.

Como o catodo quer reduzir mais que o anodo, quando os elétrons chegam no catodo, acabam
ficando mais tempo “aderidos” aos atomos da regido antes de continuar seu movimento aleatdrio. O que
acontece no final é que o cdtodo acaba se tornando um terminal positivo (de entrada de elétrons) e o
anodo um terminal negativo (de saida de elétrons), gerando uma diferenca de potencial que pode ser
utilizada para ligar equipamentos eletrénicos simples.

Dessa forma, podemos dizer que as pilhas convertem energia quimica (proveniente do potencial
de reducdo dos eletrodos) em energia elétrica.

Importante notar que a grande vantagem da célula galvanica é a praticidade. Podemos levar pilhas
para qualquer lugar, e estocd-las por tempo indeterminado, além de serem dispositivos muito compactos.
A grande desvantagem é que sdao extremamente caras!
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Uma pilha gera de 1 a 10 Wh e custa cerca de 10 reais. Ja a energia elétrica que pagamos custa
cerca de RS 0,30 por 1000 Wh, proveniente de geradores elétricos em usinar hidrelétricas.

Yoltimetro

Zn

ponte
salina

dSOIUQéO Solugdo
sﬁlfato de ™ . ;fddee ;:gzto
cobre . 2S+04 Zn2+802_ 50y

S e i Zn2+j

Figura 4. Célula Galvdnica de Cobre e Zinco

1.2.2. Gerador Elétrico

Um Gerador Elétrico é um dispositivo que converte energia mecanica em energia elétrica a partir
do fendbmeno da inducdo magnética. Iremos estudar mais sobre geradores e motores em Magnetismo,
mas aqui iremos explicar o basico.

Os principais exemplos de geradores sdo: turbinas a vapor, turbinas a gas, turbinas hidrdaulicas,
turbinas edlicas e motores de combustao interna.

Vamos explicar como funciona um desses tipos, a turbina hidraulica, utilizada em hidrelétricas para
converter a energia potencial gravitacional da dgua em energia elétrica.

Para criar uma hidrelétrica inicialmente devemos criar uma barragem que faca com que a agua
tenha um desnivel, e consequentemente uma diferenca de energia potencial gravitacional.

Essa dgua quer “cair”, e se colocarmos pds de uma turbina abaixo dessa queda, a colisdo da agua
ird movimentar as pds. Quando colocamos grandes imds nessas pds acabamos criando um campo
magnético variante. Pela lei de Faraday, campos magnéticos que variam criam campos elétricos e
diferencas de potencial, e isso ird induzir uma corrente induzida em um circuito conectado a turbina.
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Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicéo
de energia

Figura 5. Funcionamento de uma Usina Hidrelétrica

1.2.3. Gerador Termoelétrico

O gerador termoelétrico é um dispositivo que converte energia térmica em energia elétrica a partir
do principio da difusdo eletrénica.

Imagine uma barra metdlica no qual comecamos a aquecer uma das extremidades. Nessa
extremidade os atomos estardo mais rapidos e os elétrons terdo maior velocidade, fazendo com que mais
elétrons saiam da extremidade quente do que da extremidade fria. No final acabamos por criar uma
densidade eletrénica maior na extremidade fria do que na extremidade quente, gerando uma diferenca
de potencial.

Para entender a imagem abaixo note que existe outra classificagdo para condutores (ou
semicondutores), os do tipo-N (onde das cargas livres sdo negativas) e os do tipo-P (onde as cargas livres
sdo elétrons).
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Figura 6. Efeito Termoelétrico

1.2.4. Gerador Piezoelétrico

Um gerador piezoelétrico é um gerador que converte diretamente ou por intermédio de energia
guimica, a energia mecanica em energia elétrica.

Alguns cristais possuem essa propriedade. Imagine que um cristal seja composto por dtomos
distintos que possuem uma compactacdo e distribuicdo eletronica diferente. Quando exercemos tensao
sobre esse cristal acabamos deformando a estrutura de compactacdo dos atomos. Mas como os atomos
possuiam estrutura de compactacdo distinta acabamos formando um dipolo de cargas (o centro da
estrutura de um ndo mais coincidird com o centro do outro). Um dipolo elétrico naturalmente cria uma
diferenca de potencial elétrico.

JPERT DT aTi%tZr 4

T=T. T=T,

Figura 7. Exemplo de cristal sujeito ao efeito piezoelétrico

1.2.5. Gerador Fotoelétrico

Finalmente um gerador fotoelétrico é um gerador que converte energia luminosa (ou radiante)
em energia elétrica.

Vamos incialmente diferenciar energia radiante de energia luminosa. A energia radiante é a
energia proveniente de uma onda eletromagnética qualquer (incluindo raios-X, raios-gama, UV,
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Infravermelho, por exemplo). Ja uma energia luminosa é uma energia proveniente exclusivamente de luz
visivel. Entretanto, esses termos sdo frequentemente misturados.

Um gerador fotoelétrico por ser criado a partir do efeito fotoelétrico (que estudaremos em Fisica
Moderna) ou do efeito fotovoltaico. No segundo, temos uma célula fotovoltaica que absorve fotons de
radiacdo eletromagnética. Os atomos, ao absorverem tal radiacao, irdo se excitar, e ocorrerd uma difusao
eletrbénica similar a do efeito termoelétrico.

CONCESSIONARIA

PAINEL SOLAR DE ENERGIA

FOTOVOLTAICO

o]
>\
B

MEDIDOR
DE ENERGIA
BIDIRECIONAL

QUADRO ELETRICO

Figura 8. Célula fotovoltaica

1.3. O sentido e a intensidade da corrente elétrica

Aos estudarmos corrente elétrica (condugdo de carga elétrica) podemos fazer uma analogia com
alguns outros fendmenos, como a conduc¢dao de calor, uma grandeza que flui de corpos de maior
temperatura para corpos de menor temperatura e o fluxo de dgua dos rios que é estabelecido das regides
mais alta para as regides mais baixas.

Figura 9: O calor flui da vela (em maior temperatura) para o gelo (em menor temperatura).
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Figura 10: A dgua flui de grandes alturas para baixas alturas, como ocorre em cachoeiras, por exemplo.

Tanto o calor quanto a dgua vao de regides de maior potencial e energia potencial para regides de
menor potencial e energia potencial. Ainda ndo aprendemos energia térmica ou potencial gravitacional
pois esses assuntos irdo ser vistos em aula futura, por ora aceite o que sera dito.

Para o calor, o potencial nada mais é do que a temperatura (T') e a energia potencial nada mais é
... 3KT , . . A .
do que a energia térmica (T)' Além disso, pela Lei Zero da Termodinamica, o calor sempre flui

espontaneamente de um corpo mais quente para um corpo mais frio. Como o potencial e a energia
térmica sdo proporcionais a temperatura, o corpo mais quente tem maior potencial térmico e energia
térmica, de forma que o calor sempre flui do maior potencial e da maior energia potencial para o menor.

Para a agua o potencial gravitacional é definido como gh e a energia potencial gravitacional vale
mgh. Como a 4gua sempre se move espontaneamente de regides de maior altura para menor (vocé ndo
vai ver um rio subindo uma montanha), o fluxo de ‘[agua também flui espontaneamente de regides de
maior potencial e energia para menor).

Na verdade, existe uma Lei muito Geral que dita sobre esse fenbmeno em um conceito mais
aberto, que é a segunda Lei da Termodindmica. Uma de suas interpretacdes diz que um sistema fisico
sempre tende espontaneamente ao seu estado de minima energia. Podemos pensar nesse fato de
maneira mais didatica. Imagine que temos um sistema e sua vizinhancga. Nosso sistema é uma bola largada
do ponto A da rampa abaixo. Veja que a bola ira ficar oscilando entre A e B. A nossa vizinhanca é a rampa
e o resto do universo.

Figura 11. A bola ird oscilar entre A e B

Inicialmente a bola ird ficar oscilando entre A e B. Entretanto, com o tempo, ira perder energia
devido a efeitos dissipativos e variacdes que nao podera ser absorvida de volta. O resultado é que a bola
ird comecar a oscilar entre regides de menor altura (energia potencial) até que no final ird parar. Isso
acontece com todos os sistemas do universo.

Mas veja que a Segunda Lei da Termodinamica fala especificamente sobre a energia dos sistemas
e ndo sobre o seu potencial. Ndo iremos entrar na definicdo matematica de potencial aqui, mas entenda
gue o potencial sempre pode ser definido a partir da energia potencial da seguinte forma:

U=kV
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Onde U é a energia potencial, V é o potencial, e k uma constante.

. 3k .
No caso da energia térmica essa constante vale PY onde k é a constante de Boltzmann. Logo, a

constante usada na energia térmica é positiva e tanto a energia térmica quando o potencial térmico tem
o mesmo sinal (positivos).

No caso da energia potencial gravitacional essa constante é a massa (que é sempre positiva), de
forma que tanto o potencial gravitacional quanto a energia potencial gravitacional tem o mesmo sinal
(positivos).

Dessa forma, como para os casos acima a energia potencial e o potencial tem o mesmo sinal, se
um aumenta o outro também aumenta, de forma que, para os casos acima, o sistema também tende
para regides de minimo potencial.

Dessa forma, quando os cientistas descobriram a corrente elétrica eles pensaram que a mesma
surgia da diferenca de potencial e deveria ser um fluxo de cargas que se dirige do maior para o menor
potencial.

Entretanto, no caso da energia potencial elétrica a constante acima é a carga elétrica, que pode
ser positiva ou negativa! No caso da carga positiva tudo encontra-se como o esperado (regides de minima
energia equivalem a regides de minimo potencial) mas no caso de cargas negativas isso se inverte (regides
de minima energia equivalem a regides de maximo potencial).

Consequentemente, as Unicas cargas que obedecem a essa légica sdo cargas positivas e, por isso,
eles concluiram na época que a corrente elétrica era um fluxo de cargas positivas que se moviam do maior
para o menor potencial.

Corrente
(+) eletrica (-)
Maior __—o Menor
potencial = potencial

Figura 12: A corrente elétrica se estabelece do maior para o menor potencial, entdo, trata-se de um fluxo de cargas positivas.

Porém, no inicio do século XX, com o avan¢co dos modelos atédmicos, logo se descobriu que a
corrente elétrica na realidade era um fluxo de elétrons livres. Como ja havia passado cerca de 100 anos e
ja se haviam estabelecidos diversos modelos e aspectos técnicos, que se baseavam na corrente como
fluxo de cargas positivas, entao, foi convencionado nao trocar este sentido. Entretanto, foi criado uma
equivaléncia entre os portadores de carga.

A carga negativa (—q) que se move em um sentido deve ser substituida por uma carga positiva
(+q) em sentido oposto com igual velocidade.

—q +q
. | ~— o—
v v

Figura 13: Convengdo para movimentagdo dos portadores de carga na corrente elétrica.

Portanto, devemos considerar que a corrente elétrica em um condutor é o movimento das cargas
positivas que se dirigem de maior para o menor potencial, mesmo sabendo que quem se move mesmo,
na maci¢a maioria dos casos, sao elétrons.

Considere um fio de metal conectado entre 6 e 12V, conforme o esquema abaixo.

AULA 04 — ELETRODINAMICA1
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12V
(+)

elétrons
livres

Figura 14: Movimento dos elétrons livres e o sentido convencional da corrente elétrica.

Sabemos que, na realidade, os elétrons irdo se movimentar do menor para o maior potencial (da
esquerda para a direita). Entretanto, para efeitos de calculo de corrente elétrica, iremos considerar que
protons ficticios estdao se movimentando da direita para a esquerda. Essa corrente imaginaria que criamos
¢ denominada corrente convencional e é a corrente que devemos utilizar em exercicios.

Chamamos de corrente real a corrente oposta (elétrons), e essa ndo é utilizada a nao ser que o
examinador explicitamente discorra sobre.

A corrente elétrica entdo é definida como o mddulo da carga que passou em uma secg¢ao
transversal do fio em um segundo, ou seja:

_laal
At
Em que |AQ| é o valor da quantidade de carga e At é o intervalo de tempo. A unidade de corrente
no Sl é o ampere (A). Entdo:
1C
T 1s

O que significa i = 3 A? Se a corrente é continua (constante), entdo significa que passam 3 C de
carga pela sec¢do transversal de um fioacada 1s.

14

ATENGAO

DECORE!

)

»

1)

Por uma seccdo transversal de um condutor passam 5 - 107 elétrons livres em 20 s.
Determine a intensidade da corrente elétrica no condutor. Suponha que a corrente é continua.

Comentarios:

Por esta seccdo transversal do condutor passam as cargas negativas e, mas podemos
substituir essas cargas pelo seu equivalente e*, alterando o sentido de deslocamento.
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De acordo com o enunciado, a corrente é continua, isto é, sua magnitude permanece
constante. Ent3o:

, A
[ _ lael
At

A guantidade de carga que atravessa o condutor é dada por:
|AQl=n-]q,-]=5-1017-1,6-107 =8-10"%2C
Portanto:

. 81072
L =
20

=4-10"3Ao0ui=4mA
& s

-

e

1.4. Graficoi X t

Em muitos casos, devemos analisar como a corrente elétrica esta variando com o tempo. Podemos
ter diversas curvas que representam a intensidade i de uma corrente elétrica qualquer em fungdo do
tempo t, como no grafico abaixo:

i(A)

O t(s)

Figura 15: Grdfico de uma corrente elétrica qualquer que atravessa uma secgdo transversal de um condutor.

Quando representamos a corrente dessa forma, surge uma propriedade muito interessante:
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A drea compreendida entre a curva e o eixo do tempo, calculada para um intervalo de tempo de
interesse, é numericamente igual ao médulo da carga elétrica que atravessou uma seccdo transversal do
condutor.

i(A)

|1AQ|

(0] ty 12 t(s)
Figura 16: No grdfico i X t, tem-se que |AQ| = "area".

Isso pode ser justificado pelas regras de deriva¢do/integracgao:

. dQ
i=—-
dt

Podemos ainda classificar as correntes elétricas de acordo com a forma do gréficoi X t.

1.4.1. Corrente continua constante

Chamamos de corrente continua constante aquela que mantém sua intensidade e sentido
constantes no decorrer do tempo. Graficamente, tem-se que:

i(A)

(0] t(s)

Figura 17: Corrente continua constante.

1.4.2. Corrente continua pulsante

E aquela cuja intensidade possui méaximos e minimos, periodicamente, embora o sentido
permaneca inalterado.
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i(A)

i(A)

o| t(s) O t(s)

Figura 18: Exemplos de correntes continuas pulsantes.

1.4.3. Corrente alternada

E aquela cujo sentido é invertido periodicamente. Geralmente, correntes alternadas sdo fungdes
periddicas com média zero (ex: a fungao seno).

i(A) i(A)

\,\ ,f /

\\ [
\/

Figura 19: Exemplos de correntes alternadas.

(s) ©O t(s)

Veja os graficos acima. Se vocé tentar achar a drea da funcdo (e consequentemente a sua média)
chegara no valor nulo. Isso porque a area acima do eixo x é numericamente igual a area abaixo do eixo x
em um ddo ciclo.

Note que, em um condutor metalico percorrido por corrente continua, os elétrons livres sempre
caminham no mesmo sentido (por exemplo, para a direita). No caso do condutor ser percorrido por uma
corrente alternada, os elétrons livres oscilam em torno de determinadas posicdes (indo para a direita e
depois voltando para a esquerda, nunca saindo de sua posicao central):

s = =

Corrente alternante.

Figura 20: Movimento dos elétrons na corrente alternada.

Essa situacdao ocorre em uma rede elétrica residencial quando algum aparelho ¢é ligado a ela.
Provavelmente vocé deve ter ouvido falar que a rede elétrica no Brasil tem uma frequéncia de 60 Hz (lé-
se sessenta hertz).

Isso quer dizer que, por exemplo, quando vocé liga uma lampada na sua casa, o valor algébrico da
corrente estabelecida varia conforme o grafico da figura abaixo:

AULA 04 — ELETRODINAMICA1
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Figura 21. Corrente de 60 Hz

Perceba que uma variagdo completa de i demora 1/60 s. Por isso, dizemos que ocorreram 60
ciclos a cada segundo. Entdo, a frequéncia da rede elétrica é igual a 60 ciclos por segundo, em outras
palavras, 60 Hz.

INDO MAIS

FUNDO!

i

1.5. A velocidade de deriva ou de arraste do elétron

Quando apertamos um interruptor de uma lampada, o circuito elétrico é fechado e parece que
repentinamente a luz comeca a brilhar e, por isso, somos levados a pensar que a corrente elétrica é muito
rapida.

Entretanto, ndo é bem assim que acontece. Na verdade, os elétrons livres se encontram em todo

filamento do condutor e o campo elétrico criado pela fonte elétrica se estabelece rapidamente no fio (na
velocidade da luz), comecando entdo a movimentar os elétrons livres.

Dessa forma, o campo acelera os elétrons livres em direcao paralela as linhas de campo, mas antes
de ter uma velocidade ordenada consideravel, conforme comentamos, os elétrons se chocam com os
atomos transferindo momento linear e energia, e consequentemente ndao conseguem chegar em uma
velocidade ordenada (velocidade de deriva) muito rapida. E por isso que os fios se esquentam quanto
atravessados por uma corrente elétrica (as colisdes dissipam calor por efeito joule).

Por causa dessa dificuldade de locomocao, a velocidade de deriva dos elétrons é muito pequena.
Por exemplo, em um sistema elétrico de um automével a velocidade de deriva é préxima de 10™* m/s.
Neste ritmo, um elétron levaria cerca de trés horas para percorrer um cabo de 1 metro de comprimento.

Quando ndo ha um campo elétrico no interior de um condutor, os elétrons se movimentam
livremente de movo aleatdrio, semelhante as moléculas de um gas em um recipiente. Na temperatura
ambiente, os elétrons tém uma rapidez da ordem de 10° m/s.

AULA 04 — ELETRODINAMICA1
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- filamento
da lampada

Figura 22: Elétrons em movimento aleatdrio, pois ndo ha um campo no interior do condutor.

Neste caso, ndo ha corrente elétrica no filamento de luz, j4 que o movimento dos elétrons é
aleatdrio e ndo existe um fluxo liquido de cargas em uma diregdo especifica (v; = 0).

filamento

da ldmpada

Figura 23: Estabelecimento do campo elétrico no interior do condutor e a velocidade de deriva dos elétrons livres.

Quando se estabelece o campo elétrico no interior do condutor, os elétrons livres sdo arrastados
por esse campo. Entretanto, devido aos choques dos eletrons com os atomos do metal, o movimento
resultante € um pouco complicado, gerando um zigue-zague (a figura axcima estd bem exagerada, visto
que a velocidade ordenada é muito menor que a velocidade aleatéria).

Vamos relacionar a intensidade da corrente elétrica com o movimento dos portadores de carga.
Para ilustrar essa relagdo, considere um pedaco de um condutor de comprimento L, de area de sec¢ao
transversal A e de concentragdo eletronica (numero de eletrons livres por volume) n.

4,
1) —» (2) —
’Il :”i)" -- —————— ped b I:I I’ __ D -—@
BV e ! ) T B
. B~ o= i\ ) =27
S —— -
L

Figura 24: Volume definido em uma regido de um condutor onde ha movimento ordenado de portadores de carga.
No volume do condutor limitado por 1 e 2, o nimero de elétrons é dado por:
#elétrons =n-volume =n-(A-L)

Entdo, a quantidade de carga neste volume é de:
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|Q| = #elétrons - e
|Ql=n-A-L-e

Em que e é o valor da carga elementar (absoluta do elétron). Se as particulas se movem da
esquerda para a direita com velocidade média v;, entdao apds um intervalo de tempo At, todas as
particulas que existem no volume considerado deverdo passar através da seccdo 2. Entao:

Vg =—>=>At =—
d At 17

A intensidade da corrente elétrica é dada por:
18l n-A-L-e
i = A =>i= T
Va
i=n-A-v;-e

Portanto, a velocidade de deriva dos elétrons é de:

i
v, = —
47 nde

Em que:

e i:intensidade de corrente (A4);

e e:cargaelementariguala1,6-1071°C;
e n:concentracdo eletrénica (m™3); e

e A:é4readaseccdo transversal (m?).

Se a drea da secc¢do transversal é constante, entdo a corrente elétrica é diretamente proporcional
a velocidade de deriva.

ATENGAO

DECORE!

3*

2)

Em um fio de cobre, a intensidade da corrente é de 1 A e a drea da sec¢do transversal do
condutor é de 107 m?2. Além disso, o nimero de elétrons em um 1 m?2 de cobre é de 8,5 - 1028.
Calcule a velocidade de deriva dos elétrons livres.

Comentarios:

A velocidade de deriva é dada por:
i

v = ——
a7 |ge-|-N-4

A concentracdo eletronica pode ser calculada por:

#elétrons  8,5-102%8 _
N = = =8,5-1028m3

volume 1m3

Portanto:
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=|vg=7-10"5m/s

Vg

T 1,6:10719.8,5:1028.10-6

3) Calcule a velocidade de deriva de um fio de 28Fe com didmetro de 1 mm se a densidade
do Fevale 7,9 g/cm3 e o fio estd sujeito a 2A.

Comentarios:

Inicialmente devemos calcular a quantidade de elétrons por volume no Ferro. Veja que o
Ferro tem distribuicdo eletrdnica [Ar]3d®4s? e consequentemente tem 2 elétrons na Ultima
camada. Nos metais, os elétrons da camada de valéncia sdo considerados livres e portanto o Ferro
tem 2 elétrons livres por atomo. Vamos calcular quantidade de elétrons em um metro cubico.

. . 7900 .
Um m3 de Ferro tem 7,9 quilogramas, que equivale a e = 304 mols de atomos e 608
mols de e~. Logo a concentragao eletronica do Ferro sera:

n =001 - 365 10% ¢ /m?
A area da seccdo transversal é:

A=m-(0,5-1073)2=7,85-10"7 m?
E a velocidade de deriva:

2
"~ 3,65-1026-7,85-10~7-1,6-10~19

Vg =4cm/s

INDO MAIS

FUNDO!

U
a

1.6. Densidade de corrente (7)

Quando analisamos com mais detalhe o fluxo de cargas, pode haver casos em que o movimento é
ndo uniforme em toda a seccdo transversal do condutor. Por isso, é necessario caracterizar a magnitude
de cargas que atravessa uma determinada drea em o fluxo é uniforme. Chamamos essa magnitude de
densidade de corrente.

Se o fluxo de cargas é uniforme em toda sec¢do do condutor (corrente continua), a densidade de
corrente (em modulo) é dada por:
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Condutor homogéneo

Figura 25: Condutor homogéneo em que a corrente de intensidade i atravessa a secgdo transversal de drea A.

i

] = A
A unidade de densidade de corrente no Sl é A/m?.

A densidade de corrente é uma grandeza vetorial e tem direcdo normal a area transversal e sentido
igual ao da corrente.

j y

i(+) i(+7)

Figura 26: Densidade de corrente é uma grandeza vetorial.

ATENGAO

DECORE!

)

»

3)

Na figura, temos dois condutores de secc¢des transversais diferentes que transportam a
mesma intensidade de corrente. Determine j; /j, sabendo que A, = 4A4;.

Condutor I
homogéneo I —_—
—_

e

A, A,

Condutor
homogéneo

Comentarios:

Por definicao, sabemos que:
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Ou seja:
Ji A =1=j,- A,
Portanto:
Ji1 A1 =Jj2-4- A
Loy
J2
4)

A figura em questdo mostra um condutor que altera sua area de secg¢ao transversal.
Determine a razao j; /j,.

24

Comentarios:

Na primeira parte do condutor, temos:

SR

J1
Na segunda parte, tem-se:

I3

J1 =34

Ndo sabemos quanto é i,. Assim, devemos ter em mente que a carga que flui pelo conduto
ndo se acumula em nenhuma parte do condutor. Logo, ndo ha acimulo nem perda de cargas quando
elas atravessam o condutor.

Portanto, a quantidade de carga que entra na primeira parte do condutor é igual a
quantidade de carga que entra na outra regido do condutor (q; = g,) em um mesmo intervalo de
tempo. Tal fato também é conhecido como conservacdo da carga elétrica. Entdo, podemos afirmar
que i = i,. Esquematicamente, temos:

l2=1 At
At A S e
LA — ETNY ST
g, S50 e g
__-t::_ _ S -=-=_ : (\':" I\ ():
(1) iR SRl R
portadores (2)
mais concentrados pprtc_ldores
q,=9, mais dispersos
Portanto:
. i .
L=dsih=p
J2 — J2
2A
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Ou seja, j1 > J,.

Este resultado nos mostra que a quantidade de carga que flui se encontra mais concentrada
(maior densidade de corrente) na regido onde seccdo transversal é menor (primeira parte do
condutor). Na segunda parte, as particulas se encontram mais dispersas (menor a densidade de
corrente), mas a quantidade de carga que atravessa a seccdo transversal em cada parte do conduto,
para um mesmo intervalo de tempo, é a mesma.

Observacdo: de um modo geral, se um condutor apresenta secc¢des transversais de
diferentes dreas, em cada trecho do condutor, as intensidades de correntes sdo iguais, alterando
apenas a densidade de corrente:

[=1=L=1~=1=I

DESPENCANA
A PROVA!

4

A S

1.7. O principio da continuidade da corrente elétrica

Como vimos anteriormente no tépico sobre densidade de corrente, ainda que o condutor tenha
secao transversal varidvel, a corrente que atravessa ele é a mesma.

Secao 1

Figura 27: Sec¢do de drea transversal varidvel.

Consequentemente, caso o caminho da corrente elétrica sofra uma fragmentacao, a soma das
correntes em cada ramo sera igual a corrente total antes da ramificacao.
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Figura 28: Ramificagdo da corrente de acordo com a divisdo sofrida pelo condutor.

ATENGAO

DECORE!

)

»

5)

A figura ilustra fios de cobre interligados:

ZL' f% A

Determine os valores de i; e i,:

Comentarios:

Pelo principio da continuidade da corrente elétrica, temos:
{12+8=i1 =>{i1 =204
20=8+1i, i,=12A

1.7.1. Bipolo elétrico

Um bipolo elétrico é qualquer dispositivo que contenha dois terminais elétricos que sdao capazes

de serem ligados a um circuito elétrico. Se o bipolo esta inserido em um circuito, a corrente elétrica entra
por um dos seus terminais e sai pelo outro.

De um modo geral, um bipolo pode consumir ou fornecer energia a um circuito elétrico. Alguns

exemplos de bipolos sdo: resistores, lampadas, geradores, capacitores, indutores, receptores,
amperimetros, voltimetros, galvanémetros, ...
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Figura 29: Ldmpada ligada acesa, exemplo de bipolo elétrico.

Em nosso curso de eletrodindmica praticamente todos os dispositivos tratados serdo bipolos.
Existem dispositivos com mais de dois polos elétricos, porém eles sdo assuntos de nivel superior (embora
ja tenha caido algumas perguntas sobre dispositivos desse tipo na histéria dos vestibulares, mas nada que
nao se dé para resolver com o conhecimento normal sobre eletrodinamica). Um tripolo muito importante
é o transistor, dispositivo utilizado para amplificar ou trocar sinais elétricos.

/

Figura 30. Transistor

ESCLARECENDO!

&)

1.8. Poténcia elétrica

Para melhor entendimento do conceito de poténcia elétrica, vamos tomar uma lampada
incandescente, um bipolo elétrico submetido a uma diferenca de potencial constante U fornecida por
uma pilha, sendo percorrido por uma corrente elétrica de intensidade i, como na figura abaixo:
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Figura 31: Corrente elétrica, movimento dos elétrons e diferenca de potencial no bipolo elétrico.

Durante um intervalo de tempo dt, a lampada ganha uma quantidade de energia térmica dE, que

é igual a energia potencial elétrica perdida por uma carga g que passou pelo bipolo. Entdo, a poténcia
recebida pelo dispositivo é de:

p =
dt
Como vimos em Eletrostatica, a energia potencial elétrica é expressa por:
Ep=q-V
Portanto:
d(q-V d
P = (CIT) =V d_(tl =V-i
Chamando de U a diferenca de potencial, podemos calcular a poténcia de qualquer bipolo como:
P =Ui

CURIOSIDADE

N

1.8.1. Valores nominais

E muito comum os bipolos elétricos especificarem seus valores nominais de poténcia e de tens3o.
A poténcia nominal é a poténcia elétrica consumida pelo dispositivo quando submetido a tensdao nominal,
gue é a tensdo da rede elétrica para a qual o aparelho foi fabricado.

Por exemplo, considere que um engenheiro criou uma lampada com especificagdes nominais 60
W — 110 V. Esses sdo os valores nominais, ou seja, os valores que essa lampada foi fabricada para operar,
mostrando que a lampada trabalha com a poténcia 60 W, quando submetida a uma ddp igual a 110 V.
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Considere uma lampada incandescente. O principio de funcionamento da ldmpada é que a
resisténcia elétrica de tungsténio em seu interior se aquece por efeito Joule até que esse filamento de
tungsténio, se comportando como um corpo negro, irradia radiacdo suficiente no espectro visivel para
gue possamos observar. A lampada entra em equilibrio quando a poténcia irradiada pelo filamento de
tungsténio se iguala a poténcia da rede elétrica, ou seja, quando ¢T* = Ui (conforme veremos na aula
de irradiagdo térmica).

Se essa lampada for ligada a uma tensao um pouco superior a nominal, a temperatura de equilibrio
do filamento de tungsténio aumentara, ela dissipard uma poténcia maior e brilhard mais intensamente,
mas sua vida Util sera reduzida. Se a lampada for ligada a uma tensdao muito superior a nominal, queimara,
pois o filamento de tungsténio ird derreter. Por outro lado, se a lampada for ligada a uma tensao inferior
a nominal, a poténcia dissipada sera menor e o seu brilho menos intenso. Se for ligada em uma tensao
muito pequena, a temperatura do filamento ndo serd suficiente para produzir radiacdo aprecidvel no
espectro do visivel, e ela nem acendera.

Os valores nominais dos dispositivos elétricos sdo de extrema importancia para projetar uma
instalacdo elétrica. Para garantir a seguranca do edificio, utilizamos um dispositivo chamado de disjuntor,
que é responsavel por garantir que os bipolos elétricos ndo queimem.

Basicamente, o quando a corrente que atravessa o disjuntor é superior aquela especificada nele,
ele “desarma”, impedindo a passagem de corrente. A grande vantagem do disjuntor em relagao ao fusivel
é que apos cortar a passagem de corrente, ele pode ser religado para que o circuito volte a operar nas
condicBes normais, diferentemente do fusivel que deve ser trocado. Iremos estudar disjuntores e fusiveis
mais detalhadamente na aula de circuitos elétricos.

Cada bipolo elétrico demandara uma corrente elétrica para o circuito. Assim, é muito importante
conhecer a corrente que passa pelo bipolo, bem como saber a corrente total que entra no seu circuito.
Por isso nds devemos especificar corretamente os valores nominais dos dispositivos que irdo compor o
circuito elétrico, evitando danos.

Afinal, o que significa os 220 volts ou os 110 volts em sua casa?

Como ja mencionamos, a corrente elétrica que chega em sua residéncia é alternada e possui
frequéncia igual a 60 Hz. Isso provém do fato de que a diferenga de potencial U (U = V, — V) entre os
terminais de sua tomada também é uma funcdo alternada.

A B
o0

Figura 32: Representagdo de uma tomada simples.

Graficamente, temos que U em func¢do do tempo, para uma tomada de 220 volts, deve variar,
aproximadamente, da seguinte forma:
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U(Wv)

310

t(s)

—310

Figura 33. Tensdo alternada com mdximo em 310 V

Isso quer dizer que nos primeiros 1/120 s, V, é maior que Vg e U > 0. Nos préximos 1/120 s, V,
serd menor que Vz e U < 0. Mas por que os valores de maximos da ddp U sdo —310V e +310V
(aproximadamente), se nossa tomada é de 220 V?

Na realidade os 220 V ndo existem. Eles sdo apenas uma tensdo constante e ficticia que chamamos
de tensao eficaz, na qual o seu aparelho elétrico produziria o mesmo efeito em termos de energia
absorvida se estivesse trabalhando nessa tensao (constante) ou na tensao real (alternada) que varia entre
—310V e+310V.

O valor maximo da tensao real (310V) é chamado de tensdo de pico.

Mas como achamos os 220V a partir dos 310V? Bom, se féssemos extrair a média da funcdo vista
no grafico acima, irlamos encontrar zero (pois metade do tempo ela é positiva e metade negativa).
Entretanto, como o valor nominal busca igualar a energia absorvida, e, conforme iremos ver, a poténcia

- . . A U2 A = ~
dissipada por um bipolo elétrico com resisténcia R vale — devemos obter a média da fun¢io U? e ndo a

o ~ ~ . . ~ 1 .
média da funcdo U. Em uma funcdo senoidal, o valor médio da funcdo ao quadrado vale ~» Ou seja:

2
Jy sen’xdx 1

21 2
Com isso, dizemos que o valor quadratico médio da funcdo seno (ou cosseno) é a raiz quadrada

desse valor, ou seja, \/2—— No caso acima temos U(t) = 310 - sen 1207t, cujo valor quadratico médio
(tensdo eficaz) vale:

V2
Ueficaz = 310 =220V

De modo analogo, em uma tomada de 110V, a ddp real varia entre —155V e +155V,
aproximadamente.

Vale notar que no Brasil as tensdes eficazes que chamamos de 220V e 110V sdo, na verdade, 220V
e 127V. Segue um mapa abaixo das tensées usadas no mundo. Veja que o Brasil € um dos poucos paises
no mundo onde dentro do mesmo pais sao utilizadas duas tensdes distintas (o que ndo é algo inteligente
do ponto de vista da industrializacdo publica).
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Figura 34. Mapa mundial de voltagens e frequéncias

1.9. Resisténcia elétrica

Quando um condutor é submetido a uma tensdo elétrica U, ele é percorrido por uma corrente
elétrica i. Define-se resisténcia elétrica como o quociente:

A unidade de medida dessa grandeza fisica escalar no Sl é o ohm (simbolo: Q).
1v
14
Note que um condutor ndo precisa apresentar R constante necessariamente, isto é, a sua
resisténcia pode variar com a corrente, temperatura, geometria do condutor etc. Assim, é muito

importante conhecer a curva caracteristica U X i, que é o grafico da tensdo de um resistor em fungdo de
sua corrente:

1Q

U(v)

25 |co B
20 [ ‘A

2 4 i(A)

De acordo com a definicdo de resisténcia, vemos que ela é diretamente proporcional a ddp e
inversamente proporcional a corrente. Para determinar a resisténcia elétrica em cada ponto da curva,
devemos aplicar a definigdo de resisténcia, efetuando a divisdo U /i no ponto desejado. Por exemplo, para
os pontos A e B da curva caracteristica logo acima, temos:
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Ry = 20 _ 10 Q
A - 2 -
Rp = 25 _ 6,25 Q
B — 4 - 4
Além disso, é importante notar que a defini¢gdo de resisténcia que levaremos para o vestibular é:
U
R = -
i
E ndo
R — du
Cdi

o . . . du
As definicbes sdo totalmente diferentes. Veja que para o ponto B da curva acima, n vale zero,
A . o en UL, .
mas a resisténcia desse ponto vale 6,25 ohms. Na realidade, a primeira resisténcia (7) é denominada de

A " . - ca AU, . A
resisténcia estdtica (e é a que utilizaremos), e a segunda resisténcia (E) é denominada resisténcia
dindamica e tem outro significado fisico que nao interessa para nos.

DESPENCA NA
X PROVA!

1.10. A primeira lei de ohm

Vamos tomar um pedaco de um fio condutor e submeté-lo a uma diferenca de potencial de valor
crescente e muito bem conhecida. A seguir nds medimos a intensidade da corrente elétrica que passa
pelo condutor.
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Figura 35: Fio condutor 6hmico submetido a trés ddp diferentes.

Note que quando aumentamos a diferenga de potencial U, também aumentamos a intensidade
do campo elétrico gerado no interior do condutor. Por isso, os elétrons alcancam velocidades maiores.

Dessa forma, experimentalmente, conseguimos provar que:
Up Uy Us

ih, Iy i3

= .-+ = constante

Como podemos ver, a corrente elétrica que atravessa o dispositivo é diretamente proporcional a
tensdo aplicada entre os seus terminais.
Quando é vdlida a proporcionalidade entre U e i, caso dos metais, eles sdo chamados de
A ~ U . . . .
condutores 6hmicos, e a expressao T = R, com R constante é denominada Primeira Lei de Ohm, gracas

aos trabalhos do fisico alemdo Georg Simon Ohm (1787 — 1854). Podemos enunciar essa lei da seguinte
maneira:

Em um condutor 6hmico, quando mantido a uma determinada temperatura constante, a
intensidade da corrente elétrica (i) é diretamente proporcional a diferenca de potencial aplicada (U) entre
seus terminais:

U
T=R$U=Rl

Em outras palavras, condutores 6hmicos sdo aqueles que apresentam resisténcia constante, a uma
temperatura constante.
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FIQUE

ATENTO!

Ndo confunda resistores 6hmicos com a definicdo de resisténcia elétrica. Condutores que nao
obedecem a Primeira Lei de Ohm s3o ditos condutores ndo 6hmicos, entretanto, conhecendo a curva
caracteristica U X i do dispositivo, podemos determinar a resisténcia elétrica em cada ponto de interesse.

O simbolo de resisténcia elétrica em esquemas de circuitos elétricos é:

R

— WWW—

Figura 36: Simbologia de resisténcia elétrica em circuitos.

Os fatores que ocasionam e influenciam na resisténcia elétrica serdo abordados na Segunda Lei de
Ohm, assunto da préxima aula. Como ja demos um pequeno spoiler, um dos fatores é a temperatura. E
por isso que enunciamos a Primeira Lei de Ohm considerando que a temperatura era constante.

1.10.1. Curva caracteristica de um condutor 6hmico

Como vimos, em um condutor 6hmico mantido a temperatura constante, a resisténcia elétrica é
constante. Dessa forma, se plotarmos um grafico da tensao pela corrente, temos:

uv)

Y I

ta i(A)

Figura 37: Grdfico da tensdo pela corrente elétrica no condutor 6hmico.

Note que a resisténcia independe da tensdo aplicada nos terminais do condutor ou da corrente
gue o atravessa. Ela s6 depende da temperatura que no nosso caso foi considerada constante. Algumas
propriedades que vocé deve gravar da curva caracteristica de um condutor 6hmico:

e E sempre uma reta, que necessariamente passa pela origem dos eixos.
e O<a<o90e.
Ua

e R = constante = —= = ao valor da tangente de «a.

la
. A e oo U o AL
Como mencionamos, a resisténcia elétrica é definida como R = ~» Mesmo para ndo o6hmicos. Mas

. U . .. . . )
0 quociente — ndo sera mais uma constante, ainda que a temperatura seja mantida constante. Como
vimos, para cada ponto teremos uma resisténcia elétrica diferente. Podemos exemplificar um condutor
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ndo Ohmico através do grafico de um diodo, um semicondutor que possui grande importancia na
conversdo de corrente alternada em corrente continua.

U4

Us -

v

0)

Figura 38: Curva caracteristica U X i de um diodo.

Nas duas condic¢Oes A e B, a resisténcia elétrica é dada por:

R U

R U
FIQUE
ATENTO!

()

Nunca calcule a tangente no ponto A e no ponto B para determinar a resisténcia elétricas nesses
pontos.

Chamamos de condutdncia elétrica de um condutor, representada pela letra G, o inverso da
resisténcia elétrica:

A unidade de condutéancia elétrica no S| é o siemens (simbolo: S):

15—1—19_1
=q=

1.11. Efeito joule

Como ja vimos, quando um fio condutor é submetido a uma diferenca de potencial, um campo
elétrico se estabelece no interior dele. Com isso, os elétrons sdo acelerados de tal maneira que eles
ganham velocidade no sentido do campo.
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Entretanto, logo em seguida, esses elétrons colidem com dtomos do metal e perdem velocidade.
Como ainda hd campo elétrico, os elétrons livres ganham novamente velocidade naquele sentido,
permitindo que eles colidam novamente com outros atomos, e assim sucessivamente.

Dessa forma, o condutor permite que os elétrons livres se movam em seu interior, mas impde uma
grande resisténcia a esse movimento. E como se vocé estivesse em um show de rock, no meio do pessoal
e desejasse ir comprar uma bebida. Naturalmente, vocé (elétron) esbarraria em diversas pessoas (atomos
do metal), teria seu movimento dificultado por elas, mas a cada instante estaria mais proxima de comprar
sua bebida.

Quando os elétrons livres se chocam com os dtomos do metal, os &tomos passam a oscilar com
amplitudes maiores, o que acarreta a elevacdo da temperatura do fio.

movimento térmico

~
\§
7
N '
‘\

Figura 39: Representagéo do movimento térmico devido aos choques dos elétrons.

Como ja vimos no calculo da velocidade de deriva, o movimento da nuvem de elétrons é tao
dificultado pela presenca dos atomos que a ordem de grandeza da velocidade de deriva é de 10™* m/s.

Essa velocidade é atingida quase que instantaneamente apds a ligacdo do fio a um gerador elétrico
e se mantém estavel. Assim, toda energia potencial elétrica perdida pelos elétrons durante as colisoes é
convertida em energia térmica. E comum dizer que a energia potencial elétrica é dissipada no condutor.
Esse fendmeno de transformacdo da energia potencial elétrica em energia térmica recebe o nome de
Efeito Joule.

Vale lembrar que o movimento dos elétrons é bem lento, mas se inicia quase instantaneamente
em todos nos pontos do condutor, porque a velocidade de propagacdo do campo elétrico é muito alta,
proxima a velocidade da luz (veremos mais sobre isso futuramente em magnetismo).

As consideracOes feitas até aqui sao bem superficiais perto do que ocorre na realidade, mas ja sdo
o suficiente para atender nossas necessidades no mundo dos nossos vestibulares.
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2.0. Consideracgoes finais

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os conceitos estudados nessa aula e revise com calma
os topicos relacionados a velocidade de deriva dos elétrons livres e densidade de corrente, ja que ndo sao
assuntos comuns em ensino médio.

Na préxima aula trabalharemos a segundo lei de Ohm, associagcdo de resistores e casos especiais
de associacdo de resistores. Aula muito importante para nossos vestibulares. Entretanto, ter todos os
conceitos dessa aula bem enraizados sdao fundamentais para um entendimento completo da aula sobre
geradores elétricos e circuitos elétricos.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo féorum
de duvidas do Estratégia ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

|O'| @prof.maldonado
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