TRABALHO ELETI?IG'D. ENERGIA ELETRICA.
POTENCIA ELETRICA. LEI DE JOULE

Trabalho Elétrico

Sabemos que esta sendo realizado
um trabalho, toda vez que um corpo se
movimenta.

Quando unimos com um condutor
dois pontos entre os quais existe uma d.
d. p., e nele se estabelece uma corrente
elétrica, que € constituida por elétrons
em movimento, estamos evidentemente
realizando um trabalho que, pela sua
natureza, € denominado TRABALHO
ELETRICO.

O trabalho eletrico produzido
depende da carga elétrica conduzida;
quanto malor 0 numero de coulombs
que percorrem o condutor, em con-
seqiéncia de uma determinada d. d.
p. aplicada aos seus extremos, malior
o trabalho realizado. Também é facil
concluir que, quanto maior a tensio
aplicada aos extremos do mesmo con-
dutor, malor a intensidade da corrente
e, portanto, maior o trabalho elétrico.

Uma grandeza que depende direta-
mente de duas outras depende tambem
do produto delas, o que nos permite
escrever que

W=EQ
W = trabalho elétrico
E = tensao

() = carga elétrica

O trabalho realizado para trans-
portar UM COULOMBEB de um ponto
a outro, entre os quais existe uma d. d.
p. de UM VOLT, € o que chamamos de
UM JOULE (J):

1JOULE=1VOLT x 1 COULOMB
W = E Q

Sd0 os seguintes os multiplos e sub-
multiplos usuais do joule:

MEGAJOULE (MJ) = 1.000.000 ]
QUILOJOULE (kJI) = 1.000 ]
JOULE (1) =11
MILIJOULE (mdJ) = 0,001 ]
MICROJOULE (pJ) = 0,000.001 1]

Da equacgdo vista acima, podemos
tirar outras formulas uteis no calculo do
trabalho eléetrico.

Vimos que

Q=1It

Portanto,
W=EIt

W=-em JOULES (J)

E =em VOLTS (V)

[ =em AMPERES (A)
t =em SEGUNDOS (s)



Quando estudamos a Lel de Ohm,
aprendemos que

I=%EE=IR

Assim,

e também
W=EIt=IRIt
W=FRt

Qualquer das equacdes estudadas
permite a determinagio de um trabalho
eletrico, desde que sejam conhecidos
0s dados necessarios a sua utihizacdo.

Energia Elétrica

Energia ¢ a capacidade de produzir
trabalho. Quando dizemos que uma
pilha elétrica tem energia, isto significa
que ela e capaz de produzir um trabalho
eletrico num condutor higado aos seus
terminais. Se a pilha, depois de algum
tempo de uso, ndo pode produzir uma
corrente no condutor, dizemos que ela
nio tem mais energia, ou seja, nio é
mais capaz de realizar trabalho.

Ora, se o corpo tem energla enquan-
to pode realizar trabalho, ¢ evidente
que 0 maximo de trabalho que ele po-
dera efetuar corresponde ao maximo
de energia que possui, 1sto &, o trabalho
que ¢ realizado sempre corresponde a
uma certa quantidade de energla gasta.
Conveéem ndo esquecer, porem, que
energia ¢ algo que, pela sua natureza,

pode ser comparado a inteligéncia de
uma pessoa, 0 que nada tem de matenal,
mas que ndo vacillamos em dizer que a
pessoa tem em malor ou menor escala,
sempre que esse individuo € capaz
de executar determinadas tarefas. A
inteligéncia de uma pessoa €, entio, a
capacidade que ela apresenta de realizar
determinadas tarefas, e nio algo mate-
rial que a pessoa conduz ou possul em
seu corpo!

Em face do exposto, designamos a
energia gasta com as mesmas unidades
de trabalho e utilizamos as mesmas
equacoes para calcular o trabalho rea-
lizado e a energila consumida.

Queda de Tensdo

A expressido em apreco ¢ usada para
designar a diferenca de potencial entre
dois pontos qualsquer num circuito,
principalmente entre os extremos de
um elemento do mesmeo, tal como um
resistor (peca construida com o objetivo
de oferecer uma determinada resisténcia
a passagem de uma corrente elétrica);
chamamos a aten¢do para a confusio
normalmente causada pela palavra
QUEDA, utihizada neste caso para
exprimir CONSUMO DE ENERGIA.

A tensdo que se mede entre os
terminais de um elemento constituinte
de um circuito eletrico REPRESENTA
A ENERGIA GASTA PARA TRANS-
PORTAR A UNIDADE DE CARGA
ELETRICA DE UM PARA O OUTRO
TERMINAL.

Se medimos 120 VOLTS entre os
terminais de uma lampada, devemos
concluir que estio sendo gastos 120
JOULES de energia (ou esta sendo re-
alizado um trabalho de 120 JOULES)
toda vez que | COULOMB percorre o
filamento da lampada.



Poténcia Elétrica

Poténcia ¢ a rapidez com que se
gasta energia, ou a rapidez com que se
produz trabalho. Podemos dizer tam-
bém que € a energla gasta na unidade
de tempo. Sob a forma de equacio, a
poténcia e 1gual a

p=W

t

W = energia em JOULES (J)
t = tempo em SEGUNDOS (s)
P=poténcia em JOULES/SEGUNDO (J/s)

O joulefsegundo € conhecido tam-
béem como WATT (W) e ¢ a poténcia
quando esta sendo realizado um traba-
lho de 1 JOULE EM CADA SEGUN-
DO. Assim, se uma determinada magqui-
na fizesse um trabalho de 30 JOULES
em |0 SEGUNDOS, tera gasto energia
na razdo de 3 JOULES POR SEGUN-
DO, e, portanto, a poténcia seria de 3
WATTS.

A poténcia elétrica €, evidentemen-
te, calculada do mesmo modo e medida
na mesma unidade.

Antes de prosseguirmos com o cal-
culo da poténcia, consideremos o uso
da palavra poténcia em alguns casos
diferentes.

Tomemos imicialmente o caso de um
gerador de eletricidade. A poténcia ele-
trica de um gerador € a energia que ele
pode fornecer na unidade de tempo, ou
o trabalho eletrico que ele pode realizar
na unidade de tempo.

Ja a poténcia de uma lampada,
valor que estamos habituados a ler no
bulbo da mesma (por exemplo, 100°W),
significa a energia elétrica que € gasta
na lampada em cada unidade de tempo.

A lampada ndo fornece energia elétri-
ca como o gerador, e sim atua como
um consumidor de energia elétrica. E
verdade que podemos fazer referéncia
a energia luminosa oferecida pela lam-
pada, mas no momento Interessa-nos,
apenas, a energia elétrica que esta sendo
consumida.

Outro caso importante ¢ o da potén-
cia indicada num resistor. Os resistores
sdo designados pelos seus valores em
ohms e tambem em termos de watts.
Num resistor, a energia elétrica é trans-
formada em calor (energia térmica), e
1sto acontece numa determinada rapi-
dez. Calor ¢ energia e, como tal, ¢ dado
tambem em joules.

Um resistor € calculado para fun-
clonar numa determinada temperatura
e, para que ndo seja ultrapassada essa
especificacdo, deve ser capaz de se
libertar (de dissipar) do calor com a
mesma rapidez com que ele e produzi-
do, e para isso concorrem sua forma e
dimensoes.

A escolha adequada de um resistor
implica em saber qual a quantidade
de calor de que ele pode se libertar na
unidade de tempo, para que ele nio seja
utilizado de modo incorreto, o que pode
resultar na destruigdo da peca.

Em conclusio, um resistor de 20 W,
por exemplo, pode ser usado em qual-
quer circuito, desde que a quantidade de
calor produzida no mesmo (resultante
da transformacido de uma guantidade
1gual de energia eletrica) nio seja supe-
rior a 20 joules em cada segundo, pois
assim sua temperatura podera permane-
cer constante e dentro do limite de segu-
ranca previsto pelo fabricante. Convém
nio esquecer, porém, a influéncia que
podera ser exercida por outros fatores,
tais como a ventilagdo, etc.



Voltando ao calculo da poténcia,

W
P= —
t
emos que

Como

w=EIt=FFu=E
R

a poténcia elétrica pode ser de-
terminada também com as seguintes
expressoes:

2
P=EI P=I'R P= E
R

P = em WATTS (W)
E =em VOLTS (V)
I = em AMPERES (A)
R = em OHMS (Q)

530 0s seguintes os multiplos e
submultiplos usuais do WATT:

MEGAWATT (MW) = 1.000.000 W
QUILOWATT (kW) = 1.000 W
MILIWATT (mW) = 0,001 W
MICROWATT (pW)=0,000.001 W

EXEMPLOS:

I — Qual o trabalho efetuado numa
lampada em 3 horas, se a corrente que
percorreu seu filamento era de 0,5 A7 A
d. d. p. entre os terminais da lampada
era de 120 V. Determinar tambem a
poténcia da lampada e a energia gasta
no mesmo tempo.

SOLUCAQ: Se a tensiio na lampada
era de 120 V, estava sendo realizado
um trabalho de 120 J toda vez que um

coulomb passava pelo filamento da
lampada.

Ora, uma corrente de 0.5 A corres-
ponde a uma carga de 0.5 C passando
pelo filamento em cada segundo, e,
assim, foi feito um trabalho de 60 J em
cada segundo, o que representa um tra-
balho total (em 3 horas) de 60 x 10.800
= 648.000 J. Ou,

E= 120V
I=05A
t = 3h=10.800s

W =EIt=120x 0,5 x 10.800
W = 648.0001]

A poténcia elétrica é o trabalho
realizado por segundo, ou 60 W:

P=EI=120x05=60W

A energia €, como vimos, calculada
do mesmo modo que o trabalho, dada
nas mesmas unidades e designada com
a mesma letra:

W =645.0001]

2 — Um resistor de 100 ohms sera
submetido a uma d. d. p. de 500 V. Qual
sera a quantidade de calor produzida no
mesmo por segundo? Sabendo que o re-
sistor em apreco fol construido para uma
dissipacgio de 30 W, dizer se 0 mesmo
estara sendo utihzado de modo acertado.

SOLUCAO: No resistor em apreco
a poténcia, 1sto €, a rapidez com que
estara sendo transformada a energia
eletrica, sera de

_ E* _ 500° _
P= B = 100 = 2500 W

Isto quer dizer tambem que estardo
sendo produzidos, por segundo, 2.500
joules de calor. Como o resistor foi
construido para dissipar apenas 30 jou-
les de calor por segundo, nio suportara
0 excesso de calor resultante da hgacio
e se inutihizara.



3 — Com que rapidez estara sendo
feito trabalho elétrico num resistor de
10 ohms, percorndo por uma corrente
elétrica de 5 A7 Qual a energia gasta no
mesmo em 2 horas?

SOLUCAOD:

P=FR=5x10=250W
W=Pt=250=7.200=1.800.0001

Outras Unidades de Energia, Trabalho
¢ Poténcia Elétricos

Além das umidades apresentadas
nos paragrafos anteriores, sio muito
utilizadas na pratica, pela maior con-
veniéncla em certos casos, as seguintes:

Trabalho e Energia

WATT-HORA (Wh) = 3.600 WATTS-
=-SsEGUNDOS = 3.600 JOULES

QUILOWATT-HORA (kWh) = 1.000 Wh
= 3.600.000 JOULES

Poténcia

HORSEPOWER (H.P.) = 746 Watts
CAVALO-VAPOR (cv) =736 Watts

Rendimento ou Eficiéncia (n )

Sempre que um dispositivo qual-
quer & usado na transferéncia de ener-
gia, com ou sem transformacio de um
tipo em outro, como os geradores de
eletricidade, os motores eletricos. os
transformadores, etc., uma parte da
referida energia é consumida para fazer
funcionar o proprio aparelho, consti-
tuindo o que chamamos de PERDA DE
ENERGIA.

Assim, a energia entregue pelo
aparelho € sempre menor que a energla

que ele recebe e que, em condigdes
1deais, deveria entregar totalmente. Um
dinamo, por exemplo, recebe energia
mecanica e entrega energla eletrica; esta
ultima representa apenas uma parte da
primeira. O mesmo acontece num motor
eletrico, que recebe energa eleirica e
entrega energla mecanica, esta ultima
inferior numericamente a primeira.

ARELACAOQO ENTRE A ENER-
GIAQUE OAPARELHO ENTRE-
GA (ENERGIA DE SAIDA) E A
ENERGIA QUE ELE RECEBE
(ENERGIA DE ENTRADA) EO
SEU RENDIMENTO (OU EFI-
CIENCIA)

T W

W_ = energia de saida
W_ =energia de entrada
n = rendimento

Como vimos, ha sempre perdas,
e portanto o rendimento sera sempre
menor que l: s0 o aparelho IDEAL
(sem perdas) apresentaria rendimento
unitarto. O rendimento € expresso em
numero decimal ou em percentagem.

Podemos obter tambem o rendimen-
to, trabalhando com poténcias:

n= P.
P_= poténcia de saida
P_= poténcia de entrada

EXEMPLO:

Um gerador de eletricidade exige
uma potencia mecanicade 5 H.P. (3.730
W) para seu funcionamento e pode for-
necer energia eletrnica ate 3.200 W, Qual
a sua eficiéncia?



SOLUCAO:

_ B _ 3200 _ ac.
=5 =3730 = 0.8 ou 80%

Lei de Joule

A Lei de Joule refere-se ao calor
produzido por uma corrente elétrica
num condutor, ¢ seu enuncilado € o
seguinte:

“A QUANTIDADE DE CALOR
PRODUZIDA NUM CONDUTOR
POR UMACORRENTE ELETRICA
E DIRETAMENTE PROPORCIO-
NAL

a) AO QUADRADO DA INTEN-
SIDADE DA CORRENTE ELE-
TRICA;

b) A RESISTENCIA ELETRICA DO
CONDUTOR:

c) AOTEMPO DURANTEOQUAL
OS ELETRONS PERCORREM O
CONDUTOR.

Sob a forma de equacio:
Q =PRt

Q= quantidade de calor em JOULES (J)

I =intensidade da corrente em AMPERES (A)
R =resisténcia do condutor em OHMS (£2)
t =tempo em SEGUNDOS (s)

Evidentemente, QUALQUER
UMA DAS E}{ERESSE—]ES QUE VI-
MOS PARA CALCULO DA ENER-
GIA ELETRICA SERVE PARA DE-
TERMINAR A QUANTIDADE DE
CALOR PRODUZIDA POR UMA
CORRENTE ELETRICA.

E comum determinar a quantidade
de calor em CALORIAS (cal), o que
implica em escrever a equacio na forma
abaixo:

Q. =024 Rt
0,24

= fator para transformacio de
joules em calorias.

O calor produzido por uma corrente
eletrica tem aplicagoes diversas (aque-
cimento de agua, fusdo de materiais,
emissdo de elétrons numa valvula de
radio, etc.)

A titulo de exercicio, relacionemos
a Le1 de Joule com a equacio abaixo,
que nos permite determinar a quanti-
dade de calor absorvida ou libertada
por um corpo, quando sua temperatura
€ variada:

Q=mcb

Q_ = quantidade de calor, em CALO-
RIAS (cal)

m =massa do corpo em GRAMAS (g)

¢ = calor especifico do material que
constitul o corpo (dado em tabe-
las)

6 =variacio de temperatura em graus
da escala de Celsius.

Com esta equagido podemos, por
exemplo, calcular a quantidade de calor
necessdria para fazer variar a tempera-
tura de uma certa quantidade de agua e,
com o resultado obtido (Q ), podemos
determinar 0 tempo necessario para que
uma dada corrente elétrica, percorrendo
um aquecedor elétrico, produza a vana-
¢io desejada.

EXEMPLO:

Qual o tempo necessario para que
uma corrente de 2 A, em um elemento



aquecedor de 30 ohms de resisiéncia,
faga variar de 80°C a temperatura de
2.000 g de agua?

SOLUCAOQ:

m=2.000gc=1 (no caso da agua) 6=80"C
Q =mc 8= 2.000 x 80 = 160.000 cal
I1=2A R =30 ohms

Q.= 160.000 cal

Q.
0,24 x 2" x 30 s

PROBLEMAS

TRABALHO ELETRICO. ENERGIA
ELETRICA. POTENCIA ELETRICA.
RENDIMENTO. LEI DE JOULE

1 — Um condutor ligado a uma fonte
de 50 V ¢ percorrido por uma corrente
de 2 A. Calcular: a) a quantidade de ele-
tricidade que o percorre em 3 horas; b)
a energla consumida no mesmo tempo
e ¢) a sua condutancia.

R.: 21.600 C; 1.080.000 I; 0,04 5

2 — Um fogio elétrico solicita 6 A,
quando € ligado a uma fonte de 120 V.
Qual a despesa com o seu funciona-
mento durante 5 horas, se a companhia
cobra RS 0,20 por kWh?

R.: R$ 7,20

3 — O fio usado em um aquecedor
elétrico tem uma resisténcia de 57
ohms. Calcular: a) a energia que con-
some em 3 horas, sabendo que solicita
uma corrente de 2 A; b) a tensio da
fonte a que esti ligado e ¢) a condutin-
cia do fio.

R.:2.462.400J1; 114 V; 0,017 §

4 — Que tensdo deve ser aplicada a
um aquecedor de 600 W, para que soli-
cite uma corrente de 12 A? Determinar
também sua resisténcia e a energia que
consome em 3 horas.

R.: 50 V; 4,1 ohms; 6.480.000 ]

5 — A poténcia requerida para fazer
funcionar um radio é de 90 W. Se o
conjunto for utilizado 2 horas por dia,
durante 30 dias, qual sera o custo de
operacio, na base de RS 0,20 por kWh?

R.: R5 1,08

6 — Um gerador de corrente con-
tinua, com uma poténcia de 500 W,
esta fornecendo uma corrente de 10 A
ao circulto externo. Determinar: a) a
energia consumida no circulto externo,
em meia hora; b) a tensdo do gerador; c)
a resistencia do circuito externo. Des-
prezar a resisiéncia interna do gerador.

R.: 900.000 J; 50 V: 5 ohms

7— A corrente solicitada por um mo-
tor de corrente continua € 75 A. A tensdo
nos terminais do motor € 230 V. Qual &
a poténcia de entrada do motor em kW?

R.: 17,25 kW

8 — Um gerador de corrente conti-
nua apresenta os seguintes dados entre
suas caracteristicas: 150 kW e 275 V.
Qual é sua corrente nominal?

R.:53454A
9 — Um dispositivo elétrico que tra-

balha com 250 V tem & ohms de resis-
téncia. Qual € a sua poténcia nominal?

R:7R8I25W

10 — Qual deve ser a dissipacdo
minima de um resistor de 20.000 ohms,
para que possa ser ligado a uma fonte
de 500 V?

R:125W

11 — Num resistor lé-se o seguinte:



*10 ohms — 5 watts”. Pode ser ligado
a uma fonte de 20 V7 Justifique a
resposta.

R.: NAO, porque seria produzida
uma quantidade de calor por segundo
mator do que a que ele pode dissipar.

12 — Qual ¢ a corrente na antena,
quando um transmissor esta entregan-
do a mesma uma poténcia de | kW7 A
resisténcia da antena ¢ de 20 ohms.

R:TA

13 — Qual a corrente maxima
que pode passar por um resistor que
apresenta as seguinies caracteristicas:
*5.000 ohms — 200 watts™?

R:02A

14 — Numa lampada estio gravados
os seguintes dizeres: 60 W — 120 V.
Determunar a resisténcia (a quente) do
filamento da limpada, a intensidade da
corrente que a percorTe € a energla gasta
na lampada em duas horas.

R.: 240 ohms; 0,5 A; 432.000 ]

15 — Um aparelho elétrico solicita
5 A de uma fonte de 100 V. Calcular:

a) sua resisténcia;

b) a poténcia do aparelho;

c) a energia, em joules e em k'Wh,
consumida pelo aparelho depois de 3
horas de funcionamento;

d) o trabalho elétrico realizado no
aparelho apos 2 horas de funcio-
-namento continuo.

R.: 20 ohms; 500 W; 5.400.000 J:
1,5 kWh; 1 kWh
16 —Qual € a corrente maxima que

se pode obter de um gerador de C.C.
de 50 V, acionado a motor, quando este
esta desenvolvendo uma poténcia de 5
H. P, se o gerador tem uma eficiéncia
de 83%?

R.:634A

17 —Um motor de corrente continua
foi projetado para solicitar 30,4 ampéres
de uma fonte de 230 V. Sabendo que
sua eficiéncia é de 80%, determinar sua
poténcia de saida.

R.:55936 W

18 — Um motor de corrente continua
ligado a uma rede de 120 V fornece a
poténcia de 5 H. P. e seu rendimento &
de 85%. Determinar: a) a intensidade da
corrente de alimentacéio; b) as energlas
absorvida e fornecida pelo motor em
& horas de funcionamento.

R.: 36,5 A; 35.105.,6 Wh; 29.840 Wh

19 — Determinar a quantidade de
calor necessaria para aumentar de 50° C
a temperatura de 3,5 kg de agua.

R.: 175.000 cal

20 — Uma lampada acesa ¢ com-
pletamente mergulhada em um vaso
contendo 6.000 g de agua, e, apos 3
minutos, a temperatura da agua aumenta
de 3° C. Qual a poténcia na lampada?

R.:250 W

21 — Que resisténcia deve ter um
resistor destinado a libertar 72 calonas

por segundo, ao ser ligado a uma fonte
de 100V?

R.: 33.3 ohms

22 — Qual ¢ a resisiéncia de uma
bobina, se a diferenca de potencial
entre seus terminais € de 40 V e o calor



que desenvolve por segundo ¢ de 800
calorias?

R.: 0.4 ohm

23 —Um resistor de 12 ohms e higa-
do a uma fonte de 120 volts e introdu-
Zldo em um bloco de gelo de 1 kg a 0°.
Se o resistor permanecer ligado durante
2 minutos, calcular a massa de gelo que
ndo se fundira. Sabe-se que para fundir
1 g de gelo a 0° C sdo necessanas 30
caloras.

R.: 568 g

24 — Se uma chaleira elétrica sohi-
cita 3,8 A, quando € ligada a uma fonte

de 230 volts, determinar o tempo neces-
sario para que 1,7 kg de dgua atinjam
o ponto de ebuligdo, admitindo que a
temperatura inicial da agua erade 12° C,
e que a eficiéncia da chaleira é de 70%.

R.:1018s

25 — Um aquecedor elétrico deve
ser usado para aquecer 5 litros de agua.
O dispositivo solicita 2 ampeéres quan-
do é submetido a uma fonte de 110 V.
Desprezando o calor dissipado pelo
tanque, determinar o tempo necessario

para elevar a temperatura da agua de
15" para 80° C.

R.:6.155s



