-SENAI:

Iniciativa da CNI - Confederacao
Nacional da Industria




CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA - CNI

Robson Braga de Andrade
Presidente

DIRETORIA DE EDUCACAO E TECNOLOGIA

Rafael Esmeraldo Lucchesi Ramacciotti
Diretor de Educacao e Tecnologia

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI
Conselho Nacional

Robson Braga de Andrade
Presidente

SENAI - Departamento Nacional

Rafael Esmeraldo Lucchesi Ramacciotti
Diretor Geral

Gustavo Leal Sales Filho
Diretor de Operacodes

Regina Maria de Fatima Torres
Diretora Associada de Educacao Profissional



Iniciativa da CNI - Confederacéo

Nacional da Industria

[ 1141
o e
{M PR |

i

10 L L AN



© 2013. SENAI - Departamento Nacional

© 2013. SENAI - Departamento Regional de Sao Paulo

A reproducdo total ou parcial desta publicacdo por quaisquer meios, seja eletronico,
mecanico, fotocdpia, de gravacao ou outros, somente serd permitida com prévia autorizacao,
por escrito, do SENAI.

Esta publicacao foi elaborada pela equipe do Nucleo de Educacédo a Distancia do SENAI-S&o

Paulo, com a coordenacdo do SENAI Departamento Nacional, para ser utilizada por todos os
Departamentos Regionais do SENAI nos cursos presenciais e a distancia.

SENAI Departamento Nacional
Unidade de Educacdo Profissional e Tecnoldgica - UNIEP

SENAI Departamento Regional de Sao Paulo
Geréncia de Educacao — Nucleo de Educacao a Distancia

FICHA CATALOGRAFICA

S491g

Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial. Departamento Nacional.
Fundamentos da Eletricidade, volume 1 / Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial. Departamento Nacional, Servico Nacional de Aprendizagem Industrial.
Departamento Regional de S&o Paulo. Brasilia: SENAI/DN, 2013.
380 p. il. (Série Eletroeletrénica).

ISBN 978-85-7519-674-8

1. Eletricidade 2. Eletroeletrdénica I. Servico Nacional de Aprendizagem Industrial.
Departamento Regional de S&o Paulo . Titulo lll. Série

CDU: 005.95
SENAI Sede
Servico Nacional de Setor Bancario Norte « Quadra 1 « Bloco C « Edificio Roberto
Aprendizagem Industrial Simonsen « 70040-903 - Brasilia — DF « Tel.: (0xx61) 3317-9001

Departamento Nacional Fax: (0xx61) 3317-9190 « http://www.senai.br



Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10 - Nuvem eletrénica do dtomo de hidrogénio

Estrutura curricular da qualificacao profissional do curso de

22

Eletricista de Redes de Distribuicdao de Energia Elétrica

26

Descarga elétrica de um relampago

28

Exemplo de energia potencial...

28

Exemplo de energia CiNtiCa ....coveveerernsrssenseerernssrseeseenens

29

Exemplo de energia mecanica..

29

Exemplo de energia térmica......

30

Exemplo de energia quUiMICa .....cceeverrerrnrenseneenssessssseensenns

Molécula de dgua

Atomo de oxigénio

Figura 11 - Maneiras de representar os niveis de eletrénicos de energia

Figura 12 -

Figura 13 - Efeito de atracdo e efeito de repulsao de corpos eletrizados

Representacdo esquematica do comportamento do elétron livre

45
45
46
47
48
52

53

Figura 14 - Eletrizacao por atrito .......ennrnssnseenssssisssssssssssssens

Figura 15 - Filete de 4gua sendo atraido pelo pente eletrizado
Figura 16 - Interior de uma pilha comum.

Figura 17 - Interior da pilha, identificando os seus polos

56

58

58

Figura 18 - Mostrador de voltimetro analdgico .........ccecoveeveeucrernnces

Figura 19 - Composicao de multimetro digital

Figura 20 - Multimetro digital

Figura 21 - Pontas de prova inseridas nos bornes..........ccoeevevennen.

Figura 22 - Posicao dos cabos durante a medicao
Figura 23 - Efeito da temperatura sobre o par termoelétrico...

Figura 24 - Termopar e termometro digital

Figura 25 - Esquema de uma célula fotovoltaica.........ccouevrreeeererenne.

Figura 26 - Cristais piezoelétricos gerando tensao elétrica.......

Figura 27 - Representacao do funcionamento de um gerador

Figura 28 - Usina hidrelétrica ........cccocevurevernne.

Figura 29 - Usina termoelétrica......c.cccovevunece.

Figura 30 - Usina nuclear

Figura 31 - Captacao de energia edlica para geracao de energia elétrica

Figura 32 -
Figura 33 -

campo elétrico (interruptor fechado)

Comportamento dos elétrons dentro do condutor sob acao do

Representacao de elétrons dentro do metal do condutor em um circuito aberto

61
62
62
63
64
65
65
66
66
67
68
69
70
71

77



Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46 -
Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -
Figura 50 -
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57 -
Figura 58 -
Figura 59 -
Figura 60 -
Figura 61 -
Figura 62 -
Figura 63 -
Figura 64 -
Figura 65 -
Figura 66 -
Figura 67 -
Figura 68 -
Figura 69 -

Figura 70 - Triangulo tensao versus resisténcia versus corrente

Relampago: ocorréncia natural de corrente elétrica ...

Amperimetro analdgico .......oecneeene.

Multimetro na escala de ampeére ...

Multimetro digital com os cabos conectados

Medicao

Lanterna em COrte ..eeeccvenenes

Componentes do circuito elétrico.

Circuitos elétricos com interruptor aberto e fechado.

Esquema (ou diagrama) elétrico com simbolos ..........

Circuito em série

Circuito paralelo

Circuito misto.

Representacado da corrente elétrica fluindo

Elétrons em materiais que apresentam resisténcia a passagem da corrente

Ohmimetro digital

Multimetro usado como ohmimetro

Aparelho preparado para medicao

Medicdo com multimetro

A influéncia do comprimento na resisténcia elétrica do condutor
Influéncia da secdo transversal na resisténcia elétrica do condutor

Influéncia do material na resisténcia elétrica do condutor

Associacdo em série de resistores..

Associacao em paralelo de resistores

Associacao mista de resistores..........

Associacdo em série de resistores .

Resisténcia equivalente do circuito

Associacao de resistores em paralelo

Associacdo de dois resistores .........

Associacdo mista de resistores .......

Resisténcias associadas em paralelo

Resisténcia equivalente da associacao em paralelo ..

Circuitos ficam equivalentes com a troca do resistor .

Resisténcia equivalente

Primeiro CirCuito ...

Segundo circuito

Terceiro circuito




Figura 71 -
Figura 72 -
Figura 73 -
Figura 74 -
Figura 75 -
Figura 76 -
Figura 77 -
Figura 78 -
Figura 79 -
Figura 80 -
Figura 81 -
Figura 82 -

Circuito do exemplo 1

Circuito do eXemMPIO 2 ...ceerereirnenssseessssssssessssssssens

Circuito do exemplo 3

Distribuicao da corrente em um circuito em paralelo

Caracteristicas do circuito com resistores ligados em paralelo

Circuito em paralelo com amperimetros e voltimetros

Circuito em paralelo com amperimetros e voltimetros

Circuito em paralelo com nés identificados

Circuito com todos 05 VAlOres ...

Circuito em paralelo com valores calculados

Circuito com resistores em série

Corrente no circuito em série..

Figura 83 - Tens6es NO CIirCUito €M SErIe .......cccveeecemeeeseeseerseeasenanens

Figura 84 -
Figura 85 -
Figura 86 -
Figura 87 -
Figura 88 -
Figura 89 -
Figura 90 -
Figura 91 -
Figura 92 -

Figura 93 - Triangulo com poténcia versus tensao versus corrente

Figura 94 - Triangulos para determinar equacéo da poténcia por efeito joule

Figura 95 -
Figura 96 -
Figura 97 -
Figura 98 -
Figura 99 -
Figura 100 -
Figura 101 -
Figura 102 -
Figura 103 -
Figura 104 -
Figura 105 -
Figura 106 -
Figura 107 -

Circuito misto

Circuito misto atualizado com o valor de Req1 .......

Circuito equivalente final ......oeeereeeereenrensrsnsiensinnns

Circuito parcial

Circuito com valores de corrente e tensao

Circuito com trés resistores .....

Circuito misto com os valores calculados..................

Quem esta realizando mais trabalho?

Lampadas produzem quantidades diferentes de luz

Lampadas com a mesma poténcia e tensdes de funcionamento diferentes. .......c.........

Circuito para cdlculo de poténcia dissipada

Bateria elementar ... aeaeaes

Representacao do interior de uma bateria elétrica

Representacdo esquematica da resisténcia interna de uma bateria

Circuito com a forca eletromotriz (E) gerada e a resisténcia interna (RI). ....ccccoevvererenneen.

Circulacao da corrente pelo circuito

Magnetita

fma artificial

(0] [ TN Lo 1311 0 - -

Linha neutra

Diferenca de organizacao dos imas moleculares

Inseparabilidade dos polos .....

135
136
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
148
149
150
151
152
153
154
158
159
162
163
167
168
170
170
171
171
172
180
181
181
182
183
183



Figura 108 -

Figura 109 - Trem japonés cujo movimento é baseado no principio da forca de

Figura 110 -
Figura 111 -
Figura 112 -
Figura 113 -
Figura 114 -
Figura 115 -
Figura 116 -
Figura 117 -
Figura 118 -
Figura 119 -
Figura 120 -
Figura 121 -
Figura 122 -
Figura 123 -
Figura 124 -
Figura 125 -
Figura 126 -
Figura 127 -

Figura 128 -
Figura 129 -
Figura 130 -
Figura 131 -
Figura 132 -
Figura 133 -
Figura 134 -
Figura 135 -
Figura 136 -
Figura 137 -
Figura 138 -
Figura 139 -
Figura 140 -
Figura 141 -
Figura 142 -

Representacdo da interacdo entre os imas

repulsdo dos imas (linha de teste de Yamanashi)

Linhas de inducao magnética ........

Trajetdria das linhas de inducao magnética .........coeeeveuneee

Representacdo esquematica da densidade do fluxo

Comportamento do material paramagnético em relacdo ao campo magnético

Representacao de material diamagnético

Material ferromagnético coreeei et s e seas

Campo magnético B em condutor sendo percorrido por corrente elétrica

Linhas de forca do campo magnético

Regra da mao dir€ita.....cccoceeeneeneeuseereesseceseeseesesssessesasens

Regra do saca-rolhas

Direcao de movimento das linhas de inducao

Identificando o polo sul

Identificando 0 POIO NOILE ...t

Simbolos de bobinas

Representacdo do efeito da soma dos efeitos magnéticos em uma bobina

Concentracao de linhas de inducao magnética ...............

Simbolo de indutor

Primeira experiéncia de Faraday: circuito com condutor
sem fonte de alimentagao .....creneecnrrsseennsinssssssesssesenens

Circuito que reproduz a segunda experiéncia de Faraday

Circuito que representa o sentido da corrente pela Lei de Lenz

Efeito do campo elétrico e do campo magnético sobre uma carga elétrica

Direcdo das forgas magnéticas ........ooenmeeenrensressessnseennns

Regra da mao esquerda

Representacdo esquematica de um circuito magnético

Campo magnético de um eletroima ........oceeeeeveereceneenns

Alto-falante ..

Circuito elétrico de corrente continua

Mudanca de polaridade na bateria do circuito elétrico

Bobina com medidor de tensao acoplado as extremidades

Polo norte do ima préximo da bobina = tensao positiva

Polo sul do ima préximo da bobina = tensao negativa

Geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica no Brasil

Representacao esquematica de um gerador elementar

184

184
185
186
187
189
189
190
191
191
192
193
194
194
195
195
196
196
197

198
198
200
201
202
202
203
203
205
238
238
239
239
239
241
242



Figura 143 -
Figura 144 -
Figura 145 -
Figura 146 -
Figura 147 -

Posicdo 0°: plano da espira perpendicular ao campo magnético ........cueenenee

Posicao 90°: gerador atinge a geragao maximade f_ ..

Posicao 180°: formacédo do primeiro semiciclo (positivo)

Posicdo 270°: geragao maxima de f__com sentido oposto ao angulo de 90°

Posicdo 360°: o segundo semiciclo (negativo) se forma

Figura 148 - TENSA0 0 PICO ..cuurureuerrerraseeisensesisseessessessssessseessessssssasssssesssessssesssesssessssssssesssesssessans

Figura 149 - Tensdo de pico positivo e tensdo de pico negativo

Figura 150 -
Figura 151 -
Figura 152 -
Figura 153 -
Figura 154 -
Figura 155 -
Figura 156 -
Figura 157 -
Figura 158 -
Figura 159 -

Figura 160 - Triangulo das poténcias .........

Figura 161 - Vetores das poténcias

Figura 162 -
Figura 163 -
Figura 164 -
Figura 165 -
Figura 166 -
Figura 167 -
Figura 168 -
Figura 169 -
Figura 170 -
Figura 171 -
Figura 172 -
Figura 173 -
Figura 174 -
Figura 175 -
Figura 176 -
Figura 177 -
Figura 178 -
Figura 179 -

Medidas de pico a pico aplicam-se a corrente alternada senoidal ...................
Dissipacao de poténcia em circuito alimentado por tensao continua ............

Dissipacao de poténcia em circuito alimentado por tensao alternada ...........

Soma dos valores instantaneos

Representacdo do valor médio da corrente alternada senoidal ........cccoueueneee

Circuito elétrico de corrente CONTINUA ... seaeaees

Defasagem em circuito elétrico de CA com cargas resistivas

Com cargas indutivas, a corrente se atrasa 90° em relacdo a tensao.................

Com cargas capacitivas, a corrente se adianta 90° em relacdo a tensao..........

Circuito elétrico indutivo para calculo de poténcia.......ceeeercereercreneennenee

Poténcia em circuito elétrico iNAULIVO .. eeneese s

Poténcia em circuito elétrico capacitivo

Poténcia em circuito elétrico indutivo-capacitivo

Circuito interno do wattimetro

Diagrama do interior de um cossifimetro ettt b sasesas

Representacdo esquematica de um capacitor .....

Simbolos para capacitor nao polarizado e capacitor polarizado.......cceererenee

Circuito com capacitor e sem tensao elétriCa ......rerrrcniennessrssesssnnenns

Circuito com chave fechada .

Processo de carga do capacitor

Capacitor carregado

Descarga do capacitor ... ettt sttt sas s aesnes

Associacao de capacitores em paralelo

Ligacao em paralelo de capacitores polarizados..

ASSOCIaca0 €M SErie de CAPACITOIES ...vevrrerrerereressisssessssssssssssssssssssssssssssssssns

Circuito com dois capacitores em série

Exemplo de divisdo de tensdo com capacitores em série

Divisao de tensdao em um circuito real com capacitores em Série .......ouuevuenne

243
244
244
245
248
248
249
250
250
252
253
254
255
255
256
258
260
263
264
265
265
266
267
272
273
274
275
275
276
277
281
284
284
286
287



Figura 180 -
Figura 181 -
Figura 182 -
Figura 183 -
Figura 184 -
Figura 185 -
Figura 186 -
Figura 187 -
Figura 188 -
Figura 189 -
Figura 190 -
Figura 191 -
Figura 192 -
Figura 193 -
Figura 194 -
Figura 195 -
Figura 196 -
Figura 197 -

Figura 198 - Tensao induzida no interior de um campo magnético

Figura 199 -
Figura 200 -
Figura 201 -
Figura 202 -
Figura 203 -
Figura 204 -
Figura 205 -

Circuito com capacitores polarizados ligados em série

Alimentacao do capacitor despolarizado em circuito de CA

Movimentacao dos elétrons a cada semiciclo

Aumento da reatancia capacitiva

A reatancia capacitiva (Xc) diminui com o aumento da capacitancia

Capacitor conectadoem CA .............
Grafico A: tensdo versus corrente no instante zero.
Grafico B: tensao versus corrente no instante 90° ...
Grafico C: tensao versus corrente no instante 180°.

Grafico de tensao versus corrente no instante 270°

Circuito com capacitor cujo valor da capacitancia é desconhecido

Indutor de saida de fonte

Indutor de protecao de circuitos elétricos

Indutor monofasico para protecado de circuitos elétricos

Simbolos de indutores

Representacao das polaridades em indutores

Indutor junto a carga

Dois indutores para aumentar a indutancia

Circuito com resistor .....eeeeenee.

Comportamento da corrente.......

Circuito com indutor

Comportamento da corrente .........

Circuito com indutor e chave desligada

Circulacdo da corrente na bobina

Expansao do campo magnético.....

Figura 206 - Tensao aplicada a bobina ..................

Figura 207 -
Figura 208 -
Figura 209 -
Figura 210 -
Figura 211 -
Figura 212 -
Figura 213 -
Figura 214 -
Figura 215 -
Figura 216 -

Geracao de fcem

Representacao da fcem como uma “bateria” no circuito

Gréfico de variacdo do campo magnético no indutor (chave fechada) .......cccceveervenee.

Gréfico de variacdo de tensao no indutor (chave aberta)

Exemplo de ligacdo de uma lampada fluorescente convencional

Posicdo A: ndo ha passagem da corrente

Campo magnético na posicao B .....

Nao ha campo magnético

Polaridade do campo magnético é invertida

Nao ha campo magnético

288
288
289
290
290
291
292
293
293
293
294
300
300
301
301
302
302
302
303
304
304
304
304
304
305
305
306
306
307
307
308
308
310
311
311
312
312



Figura 217 -
Figura 218 -
Figura 219 -
Figura 220 -
Figura 221 -
Figura 222 -
Figura 223 -
Figura 224 -
Figura 225 -

Figura 226 - Tipos de para-raios e simbolo para projetos ...........

Figura 227 -
Figura 228 -

Figura 229 -
Figura 230 -
Figura 231 -
Figura 232 -
Figura 233 -
Figura 234 -
Figura 235 -
Figura 236 -
Figura 237 -
Figura 238 -
Figura 239 -

Figura 240 - Tipos de ligacao do transformador no poste ........

Associacdo em série de indutores

Associacao em paralelo de indutores ........cccccoveeeeene.

Circuito CA com indutor ........

Circuito de CA com indutor ..

Componentes de um sistema de aterramento....

Simbolo do aterramento, segundo ABNT

Exemplo de aterramento em RDA

Caixas e equipamentos aterrados segundo normas técnicas de seguranca

Hastes de aterramentos para cercas rurais ...............

Para-raios de redes de distribuicdo, da classe de 3 kV a 25 kV

Cabo deinterligacdo para ligacdao de para-raios instalado em

redes de distribuicao de energia elétrica

Instalacao de para-raios em poste do tipo circular de concreto
Para-raios interligados entre si e a carcaca do transformador
Exemplo de gerador de corrente continua (dinamo) e simbolo para projeto
Exemplo de gerador de corrente alternada e simbolo para projeto
Modelos de geradores @ OlE0 GIESEl ... sssssassessssssssssens

Gerador acoplado em turbina elétrica, utilizado em hidrelétricas

Exemplo de transformador e simbolo para projeto

Campo magnético variavel ao redor da bobina do transformador

Primario e secundario do transformador

Nucleo do transformador.........

Efeito do nucleo no transformador

Figura 241 - Transformador de alta-tensao .........eenneeererennne

Figura 242 -

Figura 243 - Transformador de baixa tensao

Figura 244 -

Diagrama da estrutura bésica de um transformador

Relacdo de espiras com tensao do transformador

Figura 245 - Tipos de transformadores .........eeeernneeeseceneens

Figura 246 -

Figura 247 - Transformador com primario a quatro fios

Figura 248 -
Figura 249 -
Figura 250 -

Figura 251 - Transformador instalado em subestacao

Figura 252 -

Exemplo de transformador rebaixador

Camadas do transformador trifasico.......iverrenec.

Detalhes técnicos do transformador (trafo) trifasico

Foto de um transformador trifasico

Partes internas de um motor monofasico ................

314
316
318
320
326
327
328
329
329
332
333

334
335
335
340
341
342
343
346
346
347
347
348
349
350
350
351
352
353
353
354
356
357
359
360
365



Figura 253 -
Figura 254 -
Figura 255 -
Figura 256 -
Figura 257 -
Figura 258 -
Figura 259 -
Figura 260 -
Figura 261 -
Figura 262 -
Figura 263 -
Figura 264 -
Figura 265 -
Figura 266 -
Figura 267 -
Figura 268 -
Figura 269 -
Figura 270 -

Figura 271 -
Figura 272 -
Figura 273 -
Figura 274 -

Figura 275 - Voltimetro e amperimetro instalados em um circuito de CA

Figura 276 -
Figura 277 -
Figura 278 -
Figura 279 -

Figura 280 - Wattimetro medindo a poténcia elétrica de uma lampada

Tipos de rotores dos motores trifasicos

Placa de identificacdo de um motor de inducdo trifasico

Ferro moével...

Bobina mével

Instrumento eletrodinamico............

INStrumMento reSSONANTE ...

Escala medidora homogénea para bobina moével ........

Escala medidora heterogénea para ferro movel ........

Escala heterogénea para instrumento eletrodinamico

Indicacao de tensao de isolacao do instrumento ..........

Exemplos de leituras

Diagrama interno de um instrumento digital

Categoria de multimetros: niveis de aplicacao ...............

Medidores de fornecimento de energia elétrica

Conta de fornecimento de energia elétrica

Rotacao do disco por dois campos magnéticos .............

Medidor de corrente monofasico e representacao esquematica de suas partes

Medidor eletrénico de fornecimento de energia e o diagrama

do circuito digital com seus médulos componentes.......

Voltimetro analégico

Voltimetro digital

Amperimetro analégico

Amperimetro digital et b aaseeas

Ohmimetro digital

Ohmimetro medindo resisténcia elétrica..........covveeuvunne.

Wattimetro...

Representacdo da parte interna de um wattimetro..

366
367
373
373
374
375
376
376
377
380
380
381
385
388
389
390
390

391
392
393
394
394
395
395
396
397
397
398



Quadro 1 -
Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4 -
Quadro 5 -
Quadro 6 -
Quadro 7 -
Quadro 8 -
Quadro 9 -
Quadro 10 -
Quadro 11 -
Quadro 12 -
Quadro 13 -
Quadro 14 -
Quadro 15 -
Quadro 16 -
Quadro 17 -
Quadro 18 -
Quadro 19 -

Quadro 20 - Vantagens e desvantagens do uso de multimetros analdgicos e digitais

Quadro 21 -

Tabela 1 - Prefixos, simbolos e fatores multiplicadores Si............
Tabela 2 - Informacao nutricional de embalagem de suco..........
Tabela 3 - Unidade de medida de tensao e seus fatores multiplicadores
Tabela 4 - Unidade de medida de corrente e seus fatores multiplicadores
Tabela 5 - Unidade de medida de resisténcia e seus fatores multiplicadores
Tabela 6 - Resistividade de materiais a 20 °C

Tabela 7 - Coeficiente de temperatura de materiais

Efeitos da energia elétrica em diversos tipos de consumidores

31

Eventos historicos relacionados a energia elétrica.....

36

43

Conceito de dtomo: evolugao histérica

Elementos e seus elétrons de valéncia

49

54

Material A, com carga elétrica positiva

54

Material A, com carga elétrica negativa .......ccccceveuunee.

55

Representacdo de polarizacao, aterramento e desaterramento

Componentes do circuito e seus simbolos e letras correspondentes..

Caracteristicas e aplicacdes de materiais......cccvererrvnncs

Regras para arredondamento de nimeros

Simbolos e letras usados em circuitos elétricos....

Férmulas da Lei de Ohm e para célculo de poténcia

Caracteristicas dos capacitores e sua utilizacao....

Fatores que influem na indutancia

Representacao dos fendmenos elétricos do transformador

Transformador (Trafo) trifasico — 60 Hz — 15 kV.......

Dados da placa de um motor

Posicoes de funcionamento dos instrumentos de medicao

Diferencas entre o multimetro analégico e o digital

Dados comparativos do medidor eletromecanico em relagcdo ao eletrénico

89
111
120
131
165
273
309
351
358
368
379
383
384
392

Tabela 8 - Valores OltidOS ... eeseesssesssessaes

Tabela 9 - Proporcionalidade entre resisténcia e corrente...........

Tabela 10 -
Tabela 11 -
Tabela 12 -
Tabela 13 -

Unidade de medida de poténcia e seus fatores multiplicadores .........c.ceeeverenrrverersrensenns

Unidade de medida de frequéncia e fatores multiplicadores

Unidade de medida de capacitancia e seus submultiplos

Unidade de medida de indutancia e seus submultiplos







VOLUME 1

21

1 Introducgao

2 Historias da eletricidade.......evecncnnnee.

25

2.1 A eletricidade estd no ar?

26

2.2 O que é energia?

27

27

2.2.1 Formas de energia .....
2.3 Unidades de medida de energia

33

2.4 Como o homem conheceu a energia elétrica

35

3 Fundamentos da eletricidade

3.1 Composicao da matéria
3.2 Amolécula e o dtomo

3.3 Materiais condutores e materiais isolantes

41
42
44
48
51

3.4 O que é eletricidade?... i essssssssssssssssssesssns
3.5 ElETrOStALICA cvuvvererereersreeseesssissssssissssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees

52

3.5.1 Tensao elétrica

57

57

3.5.2 Como criar o desequilibrio elétrico
3.5.3 Unidade de medida de tenséo elétrica......

59

3.5.4 Conversao da unidade de medida de tensao

3.5.5 Instrumento de medicdo de tensao elétrica
3.6 Geracao de energia elétrica.......

3.6.1 Usinas geradoras de eletricidade

4 Corrente elétrica

4.1 Corrente elétrica

4.1.1 Sentido da corrente elétrica

60
61
64
67

75
76
77

4.1.2 Intensidade da corrente .....veevvecerecncnnn.

78

4.1.3 Corrente continua.........

80

4.1.4 Unidade de medida de corrente

80

4.1.5 Instrumento de medicdo de intensidade da corrente

82

85

4.2 O circuito elétrico .
4.2.1 Simbologia dos componentes do circuito elétrico

89

4.2.2 Tipos de circuitos elétricos

91




VOLUME 1

5 Resisténcia elétrica

97

5.1 Conceito de resisténcia elétrica.....

98

5.1.1 Unidade de medida de resisténcia elétrica.......

99

5.1.2 Instrumento de medida de resisténcia...............

5.1.3 Segunda lei de Ohm ......ccvrrrenrineensensrssesseeneenns

5.1.4 Resistividade elétrica.......

5.1.5 Influéncia da temperatura sobre a resisténcia
5.2 Associacao de resisténcias

5.2.1 Resisténcia equivalente

6 Leis de Ohm e leis de Kirchhoff

6.1 Primeira Lei de Ohm

6.1.1 Determinacao experimental da primeira Lei de Ohm
6.1.2 Aplicacdo da Primeira Lei de Ohm

6.2 Leis de Kirchhoff ettt s sssstasbssssasaas
6.2.1 Primeira Lei de Kirchhoff ...

6.2.2 Comprovacao da Primeira Lei de Kirchhoff......

6.3 Segunda Lei de Kirchhoff et e s nnes

6.3.1 Aplicacdo da Segunda Lei de Kirchhoff...........
6.4 As Leis de Kirchhoff e as Leis de Ohm em circuitos mistos

7 Poténcia elétrica em CC

7.1 Trabalho elétrico
7.2 Poténcia elétrica

7.2.1 Unidade de medida de poténcia elétrica

7.3 Determinacado da poténcia de um consumidor em CC....

7.4 Poténcia nominal

7.4.1 Limite de dissipacao de poténcia ......cceeeverrrrnns

7.5 Fontes de alimentagao de CC.....nrnnrnnensesssssssssessenens

7.5.1 Influéncia da resisténcia interna na tensao de saida do gerador

7.5.2 Rendimento do gerador.....

7.5.3 Maxima transferéncia de poténcia do gerador.

8 Magnetismo e eletromagnetismo

8.1 Conceito de magnetismo
8.1.1 imas .....

8.1.2 Polos magnéticos de um ima

8.2 Origem do magnetismo
8.3 Propriedades caracteristicas dos imas

8.4 Campo magnético - linhas de forca

8.5 Densidade de fluxo da inducdo magnética.........ccoeeceervennrenne
8.6 Imantacao OU MAgNETIZACAO .....cccverererrrrrerserersinsessssesssasessnenes

8.7 Eletromagnetismo et ss et b s nas

8.7.1 Campo magnético em um condutor
8.7.2 Campo magnético em uma espira circular.........

100
103
105
108
111
113

129
131
131
134
137
137
143
144
148
148

157
158
159
160
162
167
168
169
171
173
174

179
180
180
181
183
183
185
186
189
190
191
193



VOLUME 1

VOLUME 2

8.8 Campo magnético em uma bobina (ou solenoide)

8.9 Principais leis do eletromagnetismo .
8.9.1 Lei de Faraday.......cceouuuu. ceeree et eesbaees
8.9.2 LEH 0B LONZ...ouiireircerreenreeeceeeseesetistisesasesssesssesssesssessssesasesssesssessasssasessnens
8.9.3 Lei da Forga de Lorentz .....coveeeveennrnnensensenens

8.10 Circuitos magnéticos .

8.11 Interacdo entre o magnetismo e o eletromagnetismo

Referéncias

MiINICUITICUIO OS QUEOTES ...t ssssssssssssssssens

INAICE e

9 Corrente alternada.

9.1 Corrente e tensao alternadas monofasicas
9.2 Geracao de corrente alternada

9.2.1 Frequéncia de uma corrente (ou tensao) alternada
9.3 Valor de pico e valor de pico a pico da tensao alternada senoidal ......

9.4 Tensdo e correntes eficazes .. .
9.5 Valor médio da corrente e da tensao alternada senoidal (IDC e VDQ)
9.6 Poténcia elétrica em CA........
9.6.1 Energia e poténcia em CA
9.6.2 Triangulo das poténcias
9.6.3 Fator de poténcia (FP)
9.6.4 Correcao do fator de poténcia
9.6.5 Medidor de POTENCIA ...ccvverrererrnrineisssssiseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens
9.6.6 Medidor de fator de poténcia (cossifimetro) .......reenrerneenn.

10 Capacitores
10.T CONCEItO AE CAPACHTON cuuuvurrerrrerrrrreriseisesississssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns

10.2 Caracteristicas de carga e descarga do capacitor
10.3 Capacitancia
10.3.1 Unidade de medida da capacitancia ...
10.4 Tensdo de trabalho
10.5 Associacao de capacitores
10.5.1 Associacao em paralelo
10.5.2 Associacao em série
10.6 Reatancia capacitiva
10.6.1 FuNcionamento €m CA.......eeneneceeeeneeseeseessesseseessessesssesssens

10.6.2 Fatores que influenciam na reatancia capacitiva.......cceeeu..
10.6.3 Relacao entre tensao CA, corrente CA e reatancia capacitiva ......cooeeeeesresseens
10.6.4 Determinacgao experimental da capacitancia de um capacitor.......cocveeeeunee

195
197
197
200
201
202
205

209

211

213

237
238
240
245
248
249
252
254
254
260
262
264
266
266



VOLUME 2

11 Indutores . . . 299

11.1 O que é um indutor? . . 300

11.1.1 Polaridade magnética do indutor ceeree ettt baees 301

11.2 CONCEItO AE INAUGAOD .uvuvreieereerrereeisssretssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 302

11.3 Comportamento do indutor em corrente continua — autoinducao 303

11.4 Conceito de indutancia . 307

11.4.1 Efeito da indutancia em um circuito de CA.. . 310

11.4.2 Unidade de medida de indutancia . 312

11.5 Associacdo de indutores: em série e em paralelo . 314

11.5.1 Associacao em série de indutores . 314

11.5.2 Associacao em paralelo de indutores . 316

11.6 Reatancia indutiva 317

11.7 Fator de qualidade Qu.....icneeinsnsissessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 319

11.8 Determinacgao experimental da indutancia em um indutor...........ccceccoeeeeeneenneee 320

12 Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e sistema de aterramento............... 325
12.T ATEITaMENTOS EIETIICOS ..uurerereerrresriseiseesseisssssassssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 326

12.1.1 O que aterrar? . 327

12.1.2 Interligacao do sistema de aterramento........... . 330

12.2 Descargas atmosféricas e suas interferéncias em redes de distribuicao .......c.coeveevrveneee. 331

12.3 Para-raios 332

12.3.1 Varistores e 6xidos metalicos (ZNO) . 333

12.3.2 Aplicacao dos para-raios . . 334

13 Gerador elétrico . . 339
13.1 Caracteristicas dos geradores.... . 340

13.2 Funcionamento dos geradores... . 340

14 Transformador . . 345
14.1 Caracteristicas dos transformadores . 346

14.2 Funcionamento . 346

14.3 Tipos de ligagao de transformadores .............. 348

14.4 Relagao de transfOrMaGA0........coeeeeeseensinssesnsissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 349

14.5 Transformador (trafo) trifasico..... 355

15 IMOTOIES c.erireeiireinineeisssseissaseisssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasesssssesenes 363
15.1 Motores elétricos 364

15.2 Motores monofdésicos . . 365

15.3 Motores trifdsicos . . . 365

15.4 Ligacao dos motores trifasicos.. . 366

15.5 Identificacdo dos motores . 367




VOLUME 2

16 Instrumentos e ferramentas de medidas elétricas . . 371

16.1 Instrumentos de medicao....... . 372

16.1.1 Instrumentos analdgicos: principio de funcionamento .........ceeeeeeeeseresenenns 372

16.1.2 Instrumento digital: principio de funcionamento.......c.cccoceevvenne. 381

16.2 MUItIMELIO .ceeverrrereeeeereenseisssneenes 382

16.2.1 Graus de protecao do multimetro . 384

16.2.2 Categorias de multimetros . . 385

16.3 Medidores de fornecimento de energia elétrica.... 388

16.3.1 Medidor eletromecanico de fornecimento de energia elétrica......cccoeuevrreernnee 389

16.3.2 Medidor eletronico de fornecimento de energia elétrica ......coemrereerrsrrrnrenens 391

16.4 voltimetro. . . . 392

16.4.1 Voltimetro analégico 392

16.4.2 VOIIMETIO digital ...vvveveerireererreierissiseisesssisesssssssssessssssssssssssssssssssssssssens 393

16.5 AMPEITIMELIO ..ottt ses s ssassassassssssssssssessessessassasssssassassassassasanses 393

16.6 Ohmimetro . 395

16.7 Wattimetro . 396
Referéncias 401
MiNICUITICUIO dOS QULOTES ...ueueeeerereriseeeisssssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssns . 403

indice et se et e e sseene 405







Quando escolhemos uma profissao, assumimos varios compromissos: estudar para desen-
volver todas as habilidades necessarias para atuar na drea que nos atrai; ser um 6timo pro-
fissional nessa darea; exercer a profissdo com ética, entusiasmo, disciplina, responsabilidade e
respeito pelos colegas de trabalho; manter-se atualizado, estudando sempre, ja que, para cada
nova informagao, sobram ainda muitas outras a serem conhecidas.

Sua decisao de participar deste curso &, entdao, meio caminho andado e ja o torna um ven-
cedor! Dedicar tempo aos estudos sobre eletricidade no inicio do curso significa dar mais um
passo no sentido de sua formacao, pois vocé terd o suporte de conceitos para tudo o que for
estudar depois, nos Médulos Especificos.

A unidade curricular Fundamentos da Eletricidade compde o Médulo Basico do curso de
Eletricista de Redes de Distribuicao de Energia Elétrica. No quadro a seqguir, veja a posicao
dessa unidade e o caminho a ser percorrido até que vocé atinja seu objetivo final.
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QUADRO DE ORGANIZACAO CURRICULAR

Madulo Basico (276 h)

« Fundamentos da Eletricidade

Maédulo Especifico | (80 h)

Modulo Especifico Il (64 h)

Modulo Especifico lll (40 h)

Modulo Especifico IV (40 h)

Eletricista de Redes de Distribuicao de Energia Elétrica (500 h)

Figura 1 - Estrutura curricular da qualificagéo profissional do curso de Eletricista de Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)



Saiba que preparamos esse percurso de forma a torna-lo agradavel e provei-
toso para vocé.

Assim, nos préximos capitulos deste livro, reunimos todas as informacdes ba-
sicas de que vocé necessitara para prosseguir seus estudos.

Neles, vocé vai aprender, por exemplo, um pouco da histéria do contato do
homem com a eletricidade; o que é eletricidade e como ela é gerada; quais sao
as grandezas fundamentais do circuito elétrico, como tensao, corrente e poténcia
elétrica; o que é um circuito elétrico de corrente continua e de corrente alternada
e como as associacdes de resistores, capacitores e indutores se comportam neles;
0s segredos do magnetismo e do eletromagnetismo e sua importancia, tanto na
geracao de energia quanto no funcionamento das maquinas elétricas; a utilizacdo
dos principais instrumentos de medidas elétricas.

Esses conhecimentos fornecerao subsidios para que vocé possa identificar:
a) grandezas elétricas;

b) ferramentas, equipamentos e instrumentos de medicdo adequados para as
medicdes e testes de funcionamento;

¢) caracteristicas elétricas de materiais, componentes, instrumentos e equi-
pamentos;

d) principios de funcionamento dos equipamentos.

Além disso, queremos lembrar que um bom profissional deve cultivar uma sé-
rie de capacidades que o ajudem a estabelecer um bom ambiente de trabalho,
como: ser responsavel; cumprir normas e procedimentos; ter consciéncia preven-
cionista em relacdo a seguranca, a salde e ao meio ambiente; ser observador;
comunicar-se com clareza; zelar pelas ferramentas; manter concentragdo; cumprir
prazos; ser organizado.

Agora que vocé aceitou todos esses desafios, vamos desvendar os segredos
do maravilhoso mundo da eletricidade! Reunindo teoria e pratica, vocé em pouco
tempo verd que nao ha limites para quem quer aprender. Bons estudos!

1 INTRODUGAO @







Tente imaginar um mundo sem eletricidade assim como fez o historiador inglés Bill Bryson
(2011) em seu livro“Em casa™

N6s ja nos esquecemos de como o mundo era dolorosamente escuro antes
da eletricidade. Uma vela — uma boa vela - fornece apenas um centésimo da
iluminacdo de uma Unica lampada de cem watts. Abra a porta da geladeira
e vocé vera uma luz mais forte do que o total que havia na maioria dos lares
do século XVIIIl. O mundo a noite, durante grande parte da histéria, era real-
mente tenebroso.

E realmente impossivel pensar no mundo moderno sem liga-lo imediatamente a todos os
usos que hoje se faz da energia elétrica. Essa afirmacao parece muito séria. E nem é preciso
pensar muito para prova-lal Comece observando o lugar onde vocé mora: sua casa, sua rua, seu
bairro, sua cidade. Praticamente tudo o que vocé vé funciona com energia elétrica.

lluminacdo, aquecimento, processos industriais, transportes, telecomunicacdes, lazer, pro-
cedimentos médicos, conservacao de alimentos sdo alguns dos campos de aplicacao de ener-
gia elétrica que tornam nossas atividades diarias mais faceis, seguras e confortaveis.

Sao muitos os exemplos de utilizacao, porém, nem sempre o mundo foi assim! O dominio
da eletricidade é recente na histdria da humanidade, pois foi somente apds a invengao de uma
lampada elétrica comercialmente vidvel, em 1879, que a energia elétrica entrou definitivamen-
te em nossas vidas.

Ao concluir este capitulo, vocé tera subsidios para:
a) conceituar energia;

b) identificar as diversas formas de energia;

¢) identificar unidades de medida de energia; e

d) identificar os cientistas que estudaram a eletricidade e desenvolveram as tecnologias de
geracao e aplicacao da energia elétrica, essenciais para o funcionamento das sociedades
industriais modernas.
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Estude com muita atencdo e vocé logo perceberd que a eletricidade é funda-
mental para a realizacao de suas atividades como eletricista de redes de distribui-
¢ao de energia elétrica.

2.1 A ELETRICIDADE ESTA NO AR?

A manifestacdo mais natural da existéncia da eletricidade é o relampago. E o
ser humano reconheceu seu poder desde que passou a observar a natureza para
obter dela os seus meios de sobrevivéncia.

Foi a labareda gerada pela descarga elétrica de um relampago sobre um galho
de arvore que indicou ao homem o caminho para dominar o fogo.

Figura 2 - Descarga elétrica de um relampago
Fonte: SENAI-SP (2012)

Provavelmente, o mais corajoso do grupo pegou um dos galhos em chamas e
levou-o para dentro da caverna, apanhou outros galhos e fez uma fogueira. Em
seguida, viu como o ambiente ficou quente e confortavel. Assim, até que desco-
brissem outra maneira de obter fogo, era obrigacao de todos manter aquela cha-
ma acesa pelo maior tempo possivel. Dessa maneira, o grupo podia aquecer-se,
manter-se longe os predadores, cozer alimentos etc.

Sem saber, o homem pré-histérico estava obtendo uma forma de energia - a
energia térmica do fogo - a partir de outra forma de energia: a energia elétrica pre-
sente na descarga do relampago. Porém, apesar de saber que esse tipo de forca, para
ele ainda misteriosa, existia, ndo tinha ideia de como domina-la e usa-la em seu favor.
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2.2 0 QUE E ENERGIA?

Embora a energia elétrica seja o foco principal deste curso, é bom saber que ela

nao estd sozinha, pois existem outras formas de energia que facilitam nossa vida.

Mas vamos comecar pelo comeco. Quando falamos a palavra energia, de que

exatamente estamos falando?

Veja uma definicdo, encontrada em de um site portugués na internet:

Energia é... uma propriedade de todo o corpo ou sistema, gracas

a qual, a sua situacao ou estado podem ser alterados ou... po-

dem actuar sobre outros corpos ou sistemas, desencadeando

nestes Ultimos, processos de transformacao. (AGENEAL, 2012)

Parece meio dificil de entender essa definicao, pois é portugués de Portugal,
mas observe o que é importante nela: as expressoes “situacdo ou estados podem

ser alterados” e “desencadeando... processos de transformacdo” contém a chave

para entendé-la! Elas significam que hd um processo de mudanca quando a ener-

gia atua. E o nome dessa mudanca é trabalho! E importante que vocé tenha isso
em mente.

Ainda esta dificil? Entdo, vamos ao dicionario:

Energia [Do grego enérgeia, pelo latim energial S. f. Propriedade

de um sistema que lhe permite realizar trabalho. (DICIONARIO

Michaelis, 2012)

Parece que ja ficou mais facil, ndo? Porém, para garantir, veja uma definicao

”

bem simples: “Energia é a capacidade que um corpo tem de realizar um trabalho

(SENAI-SP, 2012).

Cremos que essa definicdo cabe muito bem para a energia elétrica. E fica fa-

cil compreendé-la se pensarmos em quantos tipos de trabalho a energia elétrica

pode realizar! Por exemplo: aquecer, resfriar, mover, iluminar.

2.2.1 FORMAS DE ENERGIA

Nas definicdes de energia que apresentamos na secao anterior, vocé viu que a

energia esta sempre ligada a palavra trabalho. E assim como ha varias maneiras

de se realizar um trabalho, existem também varias formas de energia, que sao:
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a) Energia potencial: é aquela que estd armazenada em um corpo em repou-
so e que depende de sua posicdo, e nao de seu movimento. Por exemplo,
um skate no alto de uma rampa tem energia potencial. Quando ele se mo-
vimenta, possui energia cinética.

Figura 3 - Exemplo de energia potencial
Fonte: SENAI-SP (2012)

b) Energia cinética: é a energia que um corpo em movimento possui devido
a sua velocidade. E, portanto, a consequéncia do movimento. A energia do
pé de um jogador de futebol, quando ele chuta a bola, é cinética e realiza o
trabalho de levantar a bola do chao, apesar de existir a forca da gravidade.

Figura 4 - Exemplo de energia cinética
Fonte: SENAI-SP (2012)
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¢) Energia mecanica: é a soma da energia potencial com a energia cinética.

Ela se manifesta pela transmissdo do movimento. Quando alguém pedala

uma bicicleta, a energia mecanica é transmitida as rodas, movimentando-

-as e fazendo a bicicleta andar.

Figura 5 - Exemplo de energia mecanica
Fonte: SENAI-SP (2012)

d) Energia térmica: é a energia que se manifesta quando ha diferenca de tem-

peratura entre dois corpos. Em uma maquina a vapor, por exemplo, a 4gua

aquecida se transforma em vapor, que aciona o mecanismo a ser movimen-

tado, gerando energia cinética.

Figura 6 - Exemplo de energia térmica

Fonte: SENAI-SP (2012)
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e) Energia quimica: é a energia que aparece nas ligacdes responsaveis pela
estrutura da matéria. Portanto, ela se da no nivel das interagdes entre molé-
culas. Isso acontece, por exemplo, quando certos corpos sao colocados em
contato e sua interacdo quimica provoca uma reacao. E o caso das pilhas
e das baterias, que transformam a energia quimica da interacdao entre os
materiais contidos no seu interior em energia elétrica.

Figura 7 - Exemplo de energia quimica
Fonte: SENAI-SP (2012)

A energia quimica é responsavel pelo desenvolvimento
dos seres vivos. Um exemplo disso é a fotossintese, que
VOCE permite o armazenamento da energia da radiagao solar
SABIA? em moléculas posteriormente usada nos processos de,
: respiracao e crescimento das plantas. Outro exemplo é
a transformacao do alimento que ingerimos em energia
para as células.

f) Energia elétrica: é um fendmeno fisico originado por cargas elétricas esta-
ticas ou em movimento e pela interacao entre elas. Trata-se de uma forma
de energia que pode ser transformada facilmente em outros tipos de ener-
gia. Essa transformacao ocorre em equipamentos elétricos denominados
consumidores de energia ou receptores de energia ou carga. Veja no
quadro a seguir alguns exemplos das transformacdes da energia elétrica
ocorridas em alguns tipos de consumidores.
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Quadro 1 - Efeitos da energia elétrica em diversos tipos de consumidores

CONSUMIDOR DE EXEMPLOS DE EFEITOS DE
ENERGIA ELETRICA | ENERGIA OBTIDA FORMAS DE ENERGIA

o b ‘

Efeito — movimento circular (rotagao)

Ferro de passar Térmica 7\ /"?g_

Efeito térmico

Lampada Luminosa

Efeito luminoso

Bateria do celular

Quimica
em carga

Efeito quimico

Fonte: SENAI-SP (2012)
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Perceba que a palavra eletricidade refere-se a um fenémeno fisico, como a luz
e o calor. A expressao energia elétrica, por outro lado, refere-se ao uso da eletri-
cidade para gerar trabalho.

o A energia nao pode ser criada nem destruida. Esse é o
VOCE enunciado da Lei da conservagao de energia, que trata
SABIA? da capacidade de uma forma de energia transformar-se

em outra, como vocé estudou na se¢do anterior.

CASOS E RELATOS

As aulas de Fisica sdo bem mais interessantes quando o professor é cria-
tivo e consegue atrair a atencao de seus alunos lancando desafios que
ponham a criatividade para funcionar.

Um desses professores, apds ensinar a seus alunos o conceito de ener-
gia e as diversas maneiras de gera-la, organizou uma pequena exposicao.
Nela, os alunos teriam de demonstrar seus conhecimentos criando, a par-
tir de materiais simples, conjuntos capazes de movimentar uma hélice
com a forga da dgua corrente ou, entdo, usar fogo para aquecer 4gua, ge-
rando vapor, que movimentaria o dinamo de uma bicicleta, por exemplo.

Um dos alunos realmente fez muito sucesso com o seu trabalho! Usando
uma calculadora que funcionava com uma bateria solar demonstrou que
ela poderia funcionar com uma fonte de energia bastante inusitada!

Ele retirou a célula solar da bateria, pegou uma batata da despensa da
mae e espetou um pequeno pedaco zinco em uma das pontas da batata
e um pedaco de cobre na outra. Isso formou uma bateria geradora de
energia quimica na qual a conducao da eletricidade era feita pelo acido
da batatal!
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Devido a quantidade de acidentes com eletricidade, o

governo brasileiro atualizou a Norma Regulamentado-
ra 10 (NR10) - Seguranca em instalacdes e servicos

ALERTA meio da portaria GM n° 3214, de 8 de junho de 1978, e

@ FIQUE em eletricidade. Ela foi editada pela primeira vez por

atualizada em 7 de dezembro de 2004 pela portaria GM
n° 598, estabelecendo as condi¢des minimas de medi-

das de controle para garantir a seguranca e a saude de
quem trabalha com eletricidade.

2.3 UNIDADES DE MEDIDA DE ENERGIA

Depois de aprender o conceito de energia e de quantas formas de energia

dispomos, chegou a hora de saber que toda grandeza fisica pode ser medida. Sédo
exemplos de grandeza fisica o calor, o frio, a largura, o comprimento, a energia.

Para medir o calor ou o frio, usa-se um termometro. Para medir a largura ou o
comprimento, usa-se uma trena. Outras grandezas, porém, exigem instrumentos

especificos mais complexos para sua medicdo e tém, também, unidades de me-

didas especificas.

Existe um sistema que relne e padroniza todas as unidades de medida de gran-

dezas fisicas. E o Sistema Internacional de Unidades, conhecido pela sigla SI.

As grandezas reunidas no SI tém, além de prefixos, os simbolos e os fatores

multiplicadores (multiplos e submultiplos). Veja a tabela a seguir.

Tabela 1 - Prefixos, simbolos e fatores multiplicadores S|

" eRerxosi | simBoLo FATOR MULTIPLICADOR

giga G 10°=1.000.000.000
mega M 10¢=1.000.000
quilo k 10°=1.000

mili m 10°=0,001
micro u 10°=0,000 001
nano n 10 =0,000 000 001
pico p 1072=0,000 000 000 001

Vamos comecar a estudar as unidades Sl conhecendo a unidade de medida de

energia, que se chama joule e é representada pela letra J. E provavel que vocé ja

a conheca, pois ela aparece em todas as embalagens de alimentos que encontra-
mos nas prateleiras dos supermercados.
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O joule faz parte das informacdes nutricionais de todo alimento industrializa-
do que vocé compra e consome, pois serve para indicar a quantidade de energia
fornecida por determinada porcédo de alimento. Assim, por exemplo, vocé podera
encontrar em uma caixinha de suco uma tabela parecida com esta:

Tabela 2 - Informacao nutricional de embalagem de suco

INFORMAGAO NUTRICIONAL

QUANTIDADE POR PORGAO DE 200 ML (1 COPO) % VD (¥)
Valor energético 101 kcal = 424 kJ 5
Carboidratos 249 8
Proteina 079 1
Sodio 30mg 1

(*) Valores Diarios de Referéncia com base em uma dieta de 2000 kcal ou 8400 kJ.

Na tabela 2, vocé deve ter percebido dois nimeros seguidos de duas letras: kJ.
Observando o quadro que apresenta os prefixos e simbolos do sistema SI, vocé
vera que a letra k corresponde ao prefixo quilo que, por sua vez, tem como fator
multiplicador 10% (10 x 10 x10, ou 1.000).

Isso significa que o suco com o valor energético de 424 kJ (Ié-se quilojoule)
tem, na verdade, uma valor energético de 424.000 joules. O prefixo quilo tem,
portanto, a funcdo de evitar que precisemos escrever todos os zeros do nimero.
Pratico, né? Maravilhas da matematical!

Para quem quer se tornar um eletricista de redes de distribuicao de energia
elétrica, € muito importante conhecer os prefixos e também os multiplos e sub-
multiplos do SI. Eles serdo muito usados quando for necessario medir as grande-
zas elétricas.

Isso nos lembra de que o foco do estudo deste curso é uma forma de energia
muito usada e que é uma conquista tecnoldgica muito recente na histéria da hu-
manidade: a energia elétrica! E até que se chegasse a medir grandezas elétricas,
um longo caminho foi percorrido e muitos fatos importantes aconteceram. E o
que vocé vai estudar na proxima secao.
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2.4 COMO 0 HOMEM CONHECEU A ENERGIA ELETRICA

A palavra eletricidade tem origem em uma palavra do grego elektron, que da

0 nome a uma resina de origem vegetal chamada ambar, usada por um filésofo

grego no século VI a.C. E ai que comeca a histdria da relacao entre o ser humano

e a eletricidade.

Se fizermos as contas, considerando que isso significa um periodo de quase
2.600 anos até hoje, veremos que a nossa histéria com essa forma de energia é

muito antiga. Porém, antes que conseguissemos fazer um uso pratico e regular da

energia elétrica, passaram-se 2.470 anos!

O que aconteceu nesse periodo? Sera que a humanidade estava dormindo?

Nada disso! Estavamos cuidando de nossas vidas, tentando sobreviver. Como nao

havia conhecimento, consequentemente, nem tecnologia suficientes para con-
trolar essa forca da natureza, iamos sobrevivendo como podiamos.

Foi gracas a curiosidade, a disciplina e a muito estudo que os cientistas nos
ajudaram a entender a eletricidade, principalmente a partir do século XIX. Esses

homens dedicaram suas vidas as pesquisas sobre esse ramo de conhecimento.

Sao exemplos de dedicacao a ciéncia que devem ser lembrados por todo o lega-

do de conforto que nos deixaram.

Vale a pena ler a biografia dos cientistas que contribuiram

para o desenvolvimento do uso da energia elétrica. Entre os
SAIBA cientistas que vocé vai conhecer a seguir, ha um encaderna-

MAIS dor, um tintureiro e um inventor, que era um grande empre-
endedor. Descubra quem sao eles consultando sites de busca

na internet.

O quadro a seguir resume 0s principais eventos que resultaram no uso da

energia elétrica em nosso dia a dia. Ele redine informacgdes que respondem as per-

guntas: Quem? Quando? Onde? O qué?

Ao estuda-lo, preste bem atencdo aos nomes e aos conceitos que aparecem,

pois vocé os vera e os utilizard durante todo o curso.
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Quadro 2 - Eventos historicos relacionados a energia elétrica

QUEM? ONDE?
QUANDO?

Tales de Mileto
Grécia Antiga

SéculoVla.C.

William Gilbert
Inglaterra

Século XVII (1600)

Otto von Guericke
Alemanha
Século XVII (1672)

Stephen Gray
Inglaterra

Século XVIII (1730)

Charles du Fay
Franca

Século XVIII (1733)

Benjamin Franklin
Estados Unidos
Século XVIII (1752)

Alexandre Volta
Itélia

Século XIX (1800)

Hans Christian @rsted

Dinamarca

Século XIX (1820)

André M. Ampere
Franca

Século XIX (1820)

Esfregou um pedacgo de ambar — uma resina vegetal petrificada -
em la ou pelo de animais e percebeu que a resina adquiria o poder
de atrair objetos leves, como penas, palha e pequenos pedacos de
madeira.

Foi o primeiro a estudar sistematicamente a eletricidade e o mag-
netismo. Escreveu um livro chamado De Magnete, Magneticisque
Corporibus, et de Magno Magnete Tellure, no qual explica que outros
materiais, € ndo sé o ambar, tinham a capacidade de atrair corpos.
Ele chamou essa forca de “forca elétrica” e de “elétricos” os objetos
com essa capacidade.

Inventou uma maquina eletrostatica que gerava cargas elétricas. Era
uma esfera de enxofre atravessada por um eixo, que era ligado a uma
manivela. O atrito da bola de enxofre com o chéo fazia a esfera acumu-
lar eletricidade estatica, que podia ser descarregada na forma de faiscas.

Gray eletrizava corpos de diversos materiais e tocava-os com barras
e fios, observando em que condicées os efeitos elétricos apareciam
ao longo deles. Esses experimentos contribuiram para a descoberta
da conducgao da eletricidade. Sdo deles os conceitos de condutores
e isolantes elétricos.

Comprovou a existéncia de dois tipos de forca elétrica: uma de
atracdo e outra de repulsao, dando a elas os nomes de “eletricidade
vitrea” e “eletricidade resinosa”.

Demonstrou que o relampago é um fenémeno elétrico resultado

do desequilibrio elétrico entre a nuvem e o solo. Para isso, usou

uma pipa (ou papagaio) em um dia de tempestade, obtendo efeitos
elétricos por meio da linha. Essa descoberta resultou na invencao do
para-raios.

Inventou a pilha elétrica empilhando discos de cobre e zinco sepa-
rados por tecido embebido em solucao de acido sulftirico. Sempre
que fios condutores eram colocados na extremidade da pilha de
discos, esta produzia eletricidade. A unidade de medida de poten-
cial elétrico chama-se Volt (V) em homenagem a este cientista.

Percebeu que ha uma ligagdo entre o magnetismo e a eletricidade
observando que a agulha de uma bussola move-se ao ser colocada
junto a um condutor eletrizado. Ele langou as bases do estudo do
eletromagnetismo.

Com seus estudos, percebeu a agdo magnética das correntes
elétricas e estabeleceu as leis do eletromagnetismo. A unidade de
medida da corrente elétrica recebeu o nome de Ampeére (A) em
homenagem a este cientista.
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Joseph Henry

. A partir de experiéncias com o eletromagnetismo, descobriu o con-
Estados Unidos

ceito de inducéo elétrica. Assim, construiu o primeiro motor elétrico.

Século XIX (1827)

Georg Simon Ohm Desenvolveu a Teoria dos Circuitos, que inclui a Lei de Ohm.
Alemanha A unidade de medida de resisténcia elétrica ¢ denominada Ohm (Q)
Século XIX (1827) em homenagem a este cientista.

George Westinghouse e

. Construiram a primeira usina hidroelétrica em Niagara Falls que
Nikola Tesla

i gerava e distribuia energia elétrica em corrente alternada, o que per-
Estados Unidos

mitia levar a eletricidade a mais de 300 quildmetros de distancia.
Século XIX (1895)

Os primeiros condutores de energia elétrica, usados nos

experimentos dos cientistas, eram feitos de ferro e ndo

VOCE tinham qualquer protecdo. Depois, o cobre comecou a
SABIA? ser usado, mas somente a partir de 1850 os fios foram
: recobertos por material isolante: na forma de uma ca-

mada de guta-percha (uma espécie de goma vegetal)
vulcanizada ou de tecido.

Como foi possivel mostrar no Quadro 2, descobrir como produzir e usar a ele-

tricidade de forma prética, segura e barata nao foi tarefa facil. E, apesar das inega-

veis vantagens desse tipo de energia, muitas pessoas tinham medo de utiliza-la
por causa dos choques elétricos.

Além disso, o custo do fornecimento de energia elétrica era muito alto! Em

1882, os apenas 82 clientes da pequena usina de energia de Thomas Edison, que

ficava em Nova York, pagavam (em valores de hoje) cinco ddlares por quilowatt-

-hora de energia fornecida.

Felizmente, hoje o uso da eletricidade nas sociedades modernas cria um gran-

de mercado de trabalho para quem tem conhecimentos nessa area. E quem a
escolheu como area de estudo tem muitas oportunidades a serem aproveitadas.
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% RECAPITULANDO

Neste capitulo, estudamos o conceito de energia e quais sdo as formas de
energia que facilitam a vida moderna.

Em seguida, vocé conheceu o joule, que é a unidade de medida de ener-
gia, e aprendeu que todas as medidas de grandezas fisicas sdo padroni-
zadas e estdo reunidas no Sistema Internacional de Unidades, possuindo
prefixos, simbolos e fatores multiplicadores que sdo usados e reconheci-
dos internacionalmente.

Por fim, apresentamos um resumo dos estudos e das inven¢des mais im-
portantes que compdem a histéria da relacdo do homem com a eletrici-
dade, desde a Antiguidade até o fim do século XIX. Foi nessa época que
se estabeleceram as bases tedricas que resultaram em inventos como a
lampada elétrica, o gerador e o motor, ou seja, a base para todo o uso que
hoje fazemos da energia elétrica.
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Anotacoes:







A vida moderna s6 pode ser chamada de “moderna” se tivermos acesso aos confortos pro-
porcionados pelo uso da energia elétrica. E, como vimos no capitulo anterior, muito tempo se
passou antes que o homem conseguisse utilizar a eletricidade para esse fim.

O verdadeiro impulso para o uso da energia elétrica sé aconteceu quando os cientistas co-
mecaram a estudar de que é feita a matéria. Isso resultou no conhecimento das propriedades
dos materiais, na identificacdo de materiais condutores e isolantes e na sua melhor utilizacéo.

Neste capitulo, vamos estudar e entender a composicao da matéria, o que acontece dentro
das moléculas e dos dtomos e qual é a relagcdo disso com a existéncia da eletricidade. Vamos
aprender que existem materiais capazes de conduzir a eletricidade e materiais que impedem
seu fluxo. Descobriremos o que é a tensao elétrica e a sua unidade de medida, as fontes gera-
doras de energia elétrica e como é gerada a energia elétrica que chega até nossas casas.

Depois de estudar este capitulo, vocé tera subsidios para:

a) explicar a composicao da matéria a partir de suas moléculas e dos atomos que as com-
pdem;

b) entender como a eletricidade acontece por meio da interagao das particulas que consti-
tuem os atomos;

¢) identificar os tipos de eletricidade que se pode gerar; e

d) saber como é gerada a energia elétrica que consumimos e quais sao os impactos am-
bientais que isso gera.

Estude tudo com atencéo, pois o conteudo deste capitulo é fundamental para prosseguir
em sua caminhada dentro do fascinante mundo da eletricidade, além de ser um conhecimento
basico e essencial para o eletricista de redes de distribuicao de energia elétrica.
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3.1 COMPOSIGAO DA MATERIA

Tudo o que existe no universo é constituido de matéria: desde as maiores ga-
laxias, os planetas, as estrelas e os corpos celestes situados nos seus pontos mais
afastados, até a menor particula de poeira.

Porisso, o estudo da eletricidade ficard mais facil se antes entendermos de que
a matéria é composta. Isso porque os fendmenos elétricos acontecem dentro das
minusculas particulas que a compdem.

Neste momento, vocé pode perguntar: afinal, de que a matéria é feita? Acom-
panhe a explicacao.

Buscando conhecer o mundo que o rodeava, o homem foi capaz de criar mui-
tas teorias a respeito de como surgiram o céu e a terra e de que se compode toda a
matéria que esta a nossa volta.

Os gregos foram os primeiros a criar uma teoria que considerava o atomo a
menor particula de que a matéria é composta.

A palavra 4tomo é de origem grega e quer dizer indi-
visivel. Quem a usou, por volta do ano 400 a.C., para
VOCE ex_plicar‘ que o atomo constitui toda 3 qyalquer matéria,
SABIA? foi um filésofo grego chamado Demécrito de Abdera.
: Ele é considerado o pai do atomismo grego. Sabendo-se
que essa ideia surgiu hd mais ou menos uns 2.500 anos,
pode-se perceber como essa teoria era revolucionaria!l

No século XIX, varios cientistas se interessaram pelo assunto e, a partir de 1897,
as teorias foram desenvolvidas com a ajuda de testes experimentais. O quadro a
seguir resume o que se descobriu sobre os atomos.
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Quadro 3 - Conceito de atomo: evolucao historica

QUEM? ONDE? REPRESENTAGAO DA
QUANDO? Sl TEORIA DO CIENTISTA

John Dalton
Inglaterra (1803)

Joseph John Thomson
Inglaterra (1889)

Ernest Rutherford
Inglaterra (1911)

Toda matéria é constituida por
atomos, que sdo as menores
particulas que a constituem.
Os atomos sao indivisiveis e
indestrutiveis e ndo podem ser
transformados em outros, nem
mesmo durante os fenédmenos
quimicos.

O que ha de renovador na teoria
de Thomson é o fato de ele ter
proposto um modelo de atomo
que seria divisivel em particulas
carregadas positivamente ou
negativamente. Para ele, o 4tomo
consistia de varios elétrons
incrustados em uma grande
particula positiva, parecendo
“passas em um pudim”. Essa ideia
era oposta ao modelo de 4tomo
indivisivel proposto por Dalton

a partir do conceito defendido
pelos atomistas gregos.

Rutherford e seus colaboradores
mostraram que existem espacos
vazios no dtomo. Ele é constitui-
do por um nucleo central muito
pequeno, mas que compode
praticamente toda a massa

do 4tomo. E dotado de cargas
elétricas positivas (protons) e en-
volvido por uma nuvem de car-
gas elétricas negativas (elétrons).
Este modelo ainda é considerado
essencialmente correto.

Atomo de Dalton

Atomo de Thomson

Atomo de Rutherford
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Bohr organizou os elétrons em
sete camadas, ou niveis, de
energia. Cada camada tem um
numero maximo de elétrons e re-
cebeu uma letra para identifica-
la:K, L, M, N, O, P, Q. A camada
mais distante do ntcleo (camada
externa) é a Q. Atomo de Bohr

Niels Bohr
Inglaterra (1912)

préton

Chadwick descobriu uma
particula que tinha aproximada-
mente a mesma massa de um
préton, mas nao era eletrica-
mente carregada. Ela recebeu

o nome de néutron, por ser

eletricamente neutra. néutron
James Chadwick Nticleo do atomo de
Inglaterra (1932) Chadwick

Fonte: Wikimedia Commons (2012) (fotografias); SENAI-SP (2012) (esquematicos)

Estudando o quadro, vemos que toda matéria constitui-se de atomos. Perce-
bemos, também, que o &tomo nao é indivisivel, como os gregos pensavam.

Podemos aprender algo mais com esse quadro. Algumas palavras-chave apa-
recem nele. Além de matéria e 4tomo, aparecem os termos elétrons, prétons,
néutrons, cargas elétricas. Guarde bem essas palavras, pois elas tém tudo a ver
com o que iremos estudar neste capitulo.

3.2 A MOLECULA E 0 ATOMO

Ja vimos na secao anterior que os cientistas provaram que toda a matéria é
composta por atomos constituidos por um nucleo central de carga positiva (os
protons) e de carga neutra (os néutrons) ao redor do qual se movimentam os
elétrons, que sao as particulas de carga negativa.

Porém, um atomo sozinho ndo faz a matéria. E ai que entra a molécula.

Nas aulas de quimica, aprendemos que uma molécula é a menor particula em
que se pode dividir uma substancia mantendo-se, ainda, as mesmas caracteristi-
cas da substancia que a originou.
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Por exemplo, uma gota de dgua pode ser dividida continuamente até chegar-

mos a molécula de agua, que é a menor particula que conserva as caracteristicas
originais da 4gua. Essa molécula é formada por dois atomos de hidrogénio e um

atomo de oxigénio, portanto, sua férmula quimica é H,O.

Veja a seguir uma representacao de uma molécula de dgua.

dtomo de
oxigénio

atomos de
hidrogénio

Figura 8 - Molécula de d4gua
Fonte: SENAI-SP (2012)

Embora os atomos que formam as moléculas sejam compostos por particulas

menores, para todos os efeitos eles sdo considerados uma unidade fundamental

que apresenta algumas particularidades. Elas séo:

a) O atomo nao tem carga porque o numero de prétons é igual ao nimero
de elétrons.

b) Todos os dtomos de um dado elemento sdo iguais. Por isso, um elemento

e seu 4tomo recebem o mesmo nome. Assim, o elemento oxigénio é com-

posto de 4tomos de oxigénio.

&
-~ -
P -

o Lo N
’ ’ \ \ elétron

néutron + préton

=nucleo

- L d
--0--"

Figura 9 - Atomo de oxigénio
Fonte: SENAI-SP (2012)
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'VALENCIA

A palavra valéncia
significa capacidade de
combinacgéo que se refere
a facilidade que os elétrons
dessa camada tém de se
desprenderem de seu
atomo de origem.

¢) Uma grande forca de atracdo mantém os néutrons e prétons unidos, for-
mando um corpo denso chamado nucleo. Os prétons tém carga elétrica
positiva e os néutrons nao tém carga elétrica.

d) Os elétrons tém carga negativa. Possuem quantidades pequenas e especi-
ficas de energia e localizam-se dentro de um conjunto de niveis de energias
eletronicas. Isso os impede de serem atraidos para o nucleo, mesmo tendo
uma carga elétrica diferente da dele.

e) Um elétron com uma determinada quantidade de energia localiza-se em
torno do nucleo, em uma regiao chamada de orbital.

f) Orbital, no 4tomo, é uma regido do espaco em que, sob a acdo do nucleo,
o elétron com uma dada energia pode ser encontrado.

g) Os elétrons movem-se com elevada velocidade em torno dos respectivos
nucleos e sem trajetorias definidas.

Portanto, o modelo de 4tomo aceito atualmente compreende duas regides:

a) um nucleo minusculo que contém toda a carga positiva e praticamente
toda a massa do atomo; e

b) uma regido fora do nucleo que possui forma de nuvem e é composta,
principalmente, de espaco vazio. E nessa nuvem que estao os elétrons.

De acordo com essa ideia, a representacao do atomo seria semelhante a mos-
trada na préxima figura.

Figura 10 - Nuvem eletronica do atomo de hidrogénio
Fonte: SENAI-SP (2012)

Para se ter uma ideia do tamanho do nucleo em relacao
VOCE ao restante dg atomo, basta imaginar um é',como que
SABIA? pudesse ser tdo grande a ponto de o seu nuclgo ser do
: tamanho de uma bola de ténis. Neste caso, o dtomo te-
ria um diametro de mais ou menos 6,4 quilémetros!
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Dentro da nuvem, que vocé viu representada na figura 10, os elétrons estao dis-

tribuidos em camadas ou niveis energéticos. De acordo com o numero de elétrons
presente em cada camada, ela pode apresentar de 1 a 7 niveis energéticos, deno-

minados por Niels Bohr — como vocé ja viu—deK,L,M,N,O,Pe Q. AcamadaKéa

que estd mais proxima do nucleo e a camada Q é a que estd mais distante dele.

Dependendo da quantidade de elétrons do 4tomo, ele pode ter um ou varios

niveis energéticos, cada um com uma quantidade especifica de elétrons. Isso

pode ser visto na figura 11a, na qual a quantidade de elétrons de cada nivel apa-
rece abaixo de cada letra indicadora da camada. A titulo de curiosidade, na figura

11b vocé pode ver um outro modo de representar os niveis eletronicos de energia.

a) Niveis eletronicos de energia b) Niveis eletrénicos de energia:
propostos por Bohr outro modo de representar
Figura 11 - Maneiras de representar os niveis de eletronicos de energia

Fonte: SENAI-SP (2012)

A esta altura, vocé ja deve estar se perguntando por que estudar moléculas,

atomos, nucleos, elétrons, orbitais. Observe que a proxima informagdo mostrara

que o que estudamos até agora comeca a fazer muito sentido.

A distribuicdo dos elétrons nas diversas camadas obedece a regras definidas.

A regra mais importante para a sua area refere-se ao nivel energético mais dis-

tante do nucleo, ou seja, a camada externa (Q). Nessa regiao podem ser encon-
trados no maximo oito elétrons.

Os elétrons da camada mais distante do nucleo sao chamados de elétrons

livres, pois tém uma certa facilidade de se desprender de seus dtomos. Todas as

reagdes quimicas e elétricas — e sao essas as que nos interessam — acontecem na

camada externa, chamada de nivel, ou camada de valéncia’.
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Veja na figura a seguir uma representacao esquematica do que acontece quan-
do um elétron livre se desprende da camada de valéncia.

® 9
7o

=

Q

Figura 12 - Representacdo esquematica do comportamento do elétron livre
Fonte: SENAI-SP (2012)

Por essa razao, a teoria eletroeletronica estuda o atomo apenas no aspecto da sua
eletrosfera, ou seja, naquela regido periférica, ou orbital, em que estao os elétrons.

Isso nos leva a outro conceito que nos interessa para a teoria eletroeletrénica:
oion.

Oion é 0 4tomo em desequilibrio. O desequilibrio é causado sempre que forcas
externas, sejam magnéticas, térmicas ou quimicas, atuam sobre o dtomo, fazendo
com que o numero de elétrons seja maior ou menor que o nimero de prétons.

Oiion pode ser:
a) negativo, chamado de anion: é o &tomo que recebeu elétrons.
b) positivo, chamado de cation: é o &tomo que perdeu elétrons.

Vamos relembrar que a transformacao de um atomo em ion ocorre devido as
forcas externas ao préprio dtomo. Uma vez cessada a causa externa que originou
o ion, a tendéncia natural do d4tomo é atingir novamente o equilibrio elétrico. E
para alcanga-lo, ele cede os elétrons que estao em excesso ou recupera os que
foram perdidos. Isso tem tudo a ver com a eletricidade e com os tipos de materiais
que conduzem ou isolam a eletricidade.

3.3 MATERIAIS CONDUTORES E MATERIAIS ISOLANTES

A facilidade ou a dificuldade de os elétrons livres libertarem-se ou deslocarem-
se entre as camadas de energia determina se o material é condutor ou isolante.

Como ja estudamos neste capitulo, os elétrons encontrados na camada de
valéncia recebem o nome de elétrons de valéncia e sao eles que, geralmente,
participam das reagdes quimicas e dos fendmenos elétricos.
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Os atomos que tém 1, 2 ou 3 elétrons de valéncia tém a facilidade de ceder

elétrons. Os 4tomos com 5, 6 ou 7 elétrons de valéncia tém facilidade de ganhar
elétrons. Os atomos com 4 elétrons de valéncia geralmente ndao ganham nem

perdem elétrons.

O quadro a seguir identifica alguns elementos com essas propriedades.

Quadro 4 - Elementos e seus elétrons de valéncia

c QUANTIDADE DE
ELEMENTO SIMBOLO ELETRONS DE VALENCIA PROPRIEDADE
Na 1

Sédio

Cobre Cu

Calcio Ca 2

Aluminio Al Facilidade em ceder elétrons.
Galio Ga

i 3

Indio In

Boro B

Silicio Si Nao ganham nem
Germanio Ge ¢ perdem elétrons.
Antimonio Sb

Arsénio As 5

Fosforo P Facilidade em ganhar elétrons.
Oxigénio (6} 6

Cloro (@ 7

O que caracteriza um material, por exemplo, o cobre, como bom condutor

de eletricidade, portanto, é o fato de os elétrons de valéncia dos &tomos estarem

fracamente ligados ao nucleo, podendo ser facilmente deslocados. Isso permi-

te a movimentacao de cargas elétricas no interior do material. Os condutores
elétricos mais comuns sdo os metais.

Isso significa que, se uma forca capaz de impulsionar os elétrons for aplicada a

uma barra de cobre, fard com que os elétrons de valéncia de todos os 4tomos de

cobre se desloquem, originando uma corrente elétrica no material. Esses elétrons

sao comumente chamados de elétrons livres, ou elétrons de conducao.

De forma oposta, os materiais isolantes devem corresponder aos materiais

que apresentam os elétrons de valéncia rigidamente ligados aos nucleos de seus
atomos.
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Se, por exemplo, for aplicada uma tensao elétrica ao cloro, pelo fato de seus
elétrons estarem fortemente ligados ao nucleo, ndo haverd a conducao da

eletricidade.
A Até o corpo humano é condutor de eletricidade. Isso acon-
VOCE tece porque o nosso corpo é composto de multiplas subs-
SABIA? tancias condutoras. Se ndo fosse assim, ninguém morreria

ao receber uma descarga elétrica de um relampago.

Na verdade, a divisao entre materiais condutores e materiais isolantes nao é
totalmente correta, pois até mesmo os materiais isolantes podem conduzir ele-
tricidade, afinal, todos sdo compostos de dtomos e todos tém elétrons. O certo é
que ha materiais que sao bons ou que sao maus condutores de eletricidade.

Sob esse ponto de vista, os metais sao os melhores condutores e as substancias
compostas, como a borracha, a ceramica, o vidro, as resinas, a madeira e o plastico,
sao os melhores isolantes, porque sao péssimos condutores de eletricidade.

Alguns poucos materiais, por exemplo, o silicio e o germanio, fazem parte
de uma terceira categoria de materiais. Eles sdao os semicondutores, que sao
essenciais para o desenvolvimento e a fabricacdo de componentes eletronicos.
Sem eles, o computador nao existiria. E sem a eletricidade, também nao.

Em Eletrénica, estudamos os semicondutores, o tipo de mate-
rial que é a base para o funcionamento dos circuitos eletrénicos
SAIBA tanto de uma simples calculadora como de um sistema para
MAIS fazer um avido funcionar. Entre em um site de busca, escreva a
palavra “semicondutor” e veja como esse material funciona em
relacdo as suas valéncias e a passagem de corrente elétrica.

CASOS E RELATOS

Em uma grande empresa, os equipamentos ndo funcionam com uma ali-
mentacdo de 220V, como ocorre em uma residéncia. L4, normalmente, os
equipamentos necessitam de muito mais energia — de 2400 V para cima.
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Em um dia de chuva, um equipamento de uma siderurgica, cuja alimen-

tacdo era de 2400V, estava desligando automaticamente por protecao e
acusava defeito no sistema.

O eletricista de plantao foi verificar as condi¢ées da maquina para ter cer-

teza de que o equipamento ndo tinha sido afetado pela chuva e nada de

anormal foi encontrado. Decidiu, entéo, substituir o sistema de protecao.

Apos a troca, o equipamento voltou a funcionar normalmente.

Como procedimento de rotina apds a substituicdo de qualquer circuito,

o eletricista realizou testes no sistema de protecao. Ao efetuar a medicao,

verificou que haviam acontecido mudancas nas caracteristicas do mate-
rial isolante. A presenca de pequenas gotas de chuva havia transformado

o material isolante em condutor, provocando, assim, o defeito.

3.4 0 QUE E ELETRICIDADE?

Usamos a eletricidade para quase tudo, as vezes sem nem perceber. Sempre

que, por exemplo, tomamos um banho quente de chuveiro, aquecemos nosso san-

duiche no micro-ondas, tocamos nossa musica favorita, assistimos ao jogo do nos-
so time na televisao, elétrons invisiveis a olho nu realizam todo o trabalho por nés.

Embora a eletricidade seja invisivel, podemos entender como ela acontece por

meio dos estudos sobre atomos e elétrons que acabamos de realizar. Atente, ago-

ra, para a definicdo de eletricidade!

A eletricidade é uma forma de energia natural baseada na capacidade de

atracao e repulsao de prétons e elétrons.

Todavia, ainda ndo existe uma maneira de ver os elétrons se movimentando

dentro de um condutor. Porisso dizemos que a eletricidade manifesta-se por meio

de seus efeitos, que, como ja vimos, podem ser térmicos, luminosos, magnéticos.

Para avancarmos um pouco mais, é importante que vocé saiba que existem
dois campos de estudo da eletricidade:

a) a eletrostatica, que estuda os fendomenos elétricos resultantes das cargas

elétricas em repouso; e

b) a eletrodinamica, que estuda os fenémenos elétricos resultantes das car-

gas elétricas em movimento.

Na préxima secao deste capitulo, estudaremos os principios da eletrostatica,

pois precisamos compreendé-los para prosseguirmos nos estudos.
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2SOMA ALGEBRICA

Operagao em que
adicionamos ou subtraimos
numeros positivos e
ndmeros negativos em uma
s6 operacao.

3.5 ELETROSTATICA

Na eletrostatica, ou eletricidade estatica, estudam-se as propriedades e a acao
mutua das cargas elétricas em repouso nos corpos eletrizados.

E, para entender o conceito de corpos eletrizados, vamos lembrar que, em con-
dicdes normais, qualquer porcao de matéria é eletricamente neutra. Isso quer
dizer que, para que essa condicdo seja mudada, é necessario que alguma forca
externa atue sobre o material. Se isso ndo acontecer, o niUmero total de prétons
e elétrons de seus atomos ficard em equilibrio.

Mas ha um modo de “quebrar” esse equilibrio. Para isso, basta submeter um
corpo eletricamente neutro a um processo de eletrizacao.

Na eletrizacado, o corpo pode ganhar ou perder elétrons, conforme descrito a
seqguir.

a) Se ele ganha elétrons, torna-se negativamente eletrizado, porque os elé-
trons sao particulas de carga negativa.

b) Se ele perde elétrons, torna-se positivamente eletrizado, porque ficou
com uma quantidade menor de particulas negativas e maior de particulas
positivas.

Uma vez eletrizados, os corpos adquirem a capacidade de atrair (efeito de
atracao) ou afastar (efeito de repulsao) outros corpos eletrizados. O efeito de
atracdo acontece quando as cargas elétricas dos corpos eletrizados tém sinais
contrarios. O efeito de repulsao acontece quando as cargas elétricas dos corpos
eletrizados tém sinais iguais.

cargas opostas cargas iguais
se atraem se repelem

(((( ) D)) (& (&
2> < - =5 ¢ >

Figura 13 - Efeito de atracao e efeito de repulsao de corpos eletrizados
Fonte: SENAI-SP (2012)

Isso acontece porque tanto os elétrons como os prétons criam, em torno de si,
uma regiao de influéncia chamada de campo de forca. Quando um elétron e um
proton aproximam-se o suficiente para que seus campos de forca possam influir
um sobre o outro, eles atraem-se mutuamente. Mas se dois elétrons poem em
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contato seus campos de forca, eles se repelem, o que também acontece quando

dois elétrons se aproximam.

Alguns dos processos de eletrizacdo mais comuns sao:

a) eletrizacdo por atrito;

b) eletrizacao por contato; e

c) eletrizacdo por indugao.

Eletrizacéo por atrito

Quando atritamos dois materiais isolantes neutros, um contato intenso acon-

tece entre partes deles. Esse contato permite a troca de elétrons de tal forma que
o corpo que cede elétrons fica positivamente eletrizado, enquanto o corpo que

recebe elétrons fica negativamente eletrizado.

Assim, se atritarmos um bastdo de vidro com um pedaco de tecido de I3, os

elétrons do bastao serdo cedidos para a la e o bastdo ficara carregado positiva-

mente enquanto a la ficard carregada negativamente. Veja figura a seqguir.

vidro la

Figura 14 - Eletrizacao por atrito

Fonte: SENAI-SP (2012)

Isso aconteceu porque os elétrons dos atomos do vidro estdo menos forte-

mente ligados que os elétrons dos atomos da la. Mesmo que os dois materiais
sejam inicialmente neutros, apos o atrito eles adquirem cargas de mesmo valor

absoluto e sinais opostos.

Essas cargas tém os mesmos valores absolutos e sinais opostos porque, em

um sistema eletricamente isolado, a soma algébrica® das quantidades de cargas

positivas e negativas é constante. Isso é conhecido como principio de conserva-
cao de cargas elétricas.
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Eletrizacéo por contato

Se colocarmos em contato dois materiais condutores, sendo um deles positiva-

mente ou negativamente eletrizado (material A) e o outro neutro (material B), este

ficara com carga de mesmo sinal que o eletrizado (A). Vejamos as figuras a seguir.

Quadro 5 - Material A, com carga elétrica positiva

Material A (positivo) e material B
(neutro) isolados e afastados

Colocando-se os materiais em contato por um
breve tempo, os elétrons livres irao de B para A.

Apds o processo, A e B ficam com
a mesma carga positiva.

Material A (negativo) e material B
(neutro) isolados e afastados

Colocando-se os materiais em contato por um
breve tempo, os elétrons livres irdo de A para B.

Apds o processo, A e B ficam com
a mesma carga negativa.
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Eletrizag&o por indugao

Quando um corpo neutro é colocado préximo de um corpo eletrizado sem

que exista contato, o corpo neutro tem parte das cargas elétricas separadas,

podendo ser eletrizado.

A consequéncia disso é que as moléculas do corpo neutro tendem a ficar ali-

nhadas, isto é, com seus polos positivos em um lado e os polos negativos em
outro. Isso se chama polarizacao.

Se, depois de polarizado, o corpo B for aterrado, os elétrons escoarao dele

para a terra. Da mesma forma, quando o corpo B for desaterrado, ele ficard com

carga positiva, ou seja, polarizado, porque os prétons estardao todos alinhados.

E se afastarmos o corpo A, os prétons se distribuirdo por todo o corpo B, que fica-

ra eletrizado positivamente.

Veja no quadro a seguir a representagao dessa explicagao.

Quadro 7 - Representacao de polarizacao, aterramento e desaterramento

Corpo neutro isolado

Fonte: SENAI-SP (2012)

Quando dois corpos se aproximam,

o corpo B fica polarizado.

Fonte: SENAI-SP (2012)

Aterrando-se o corpo B, seus

elétrons serao drenados.

Fonte: SENAI-SP (2012)

Aterramento desfeito

Fonte: SENAI-SP (2012)

Afastando-se o corpo A, o corpo B

fica eletrizado positivamente.

Fonte: SENAI-SP (2012)
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Se o corpo estiver carregado com cargas negativas, ele atraird o lado positivo
das moléculas do corpo neutro. Mas se o corpo estiver carregado positivamente,
ele atraird o lado negativo das moléculas do corpo neutro.

Esse fendmeno de separacdo de cargas, devido a simples presenca de um cor-
po eletrizado junto a um condutor, é denominado inducao eletrostatica. O cor-
po eletrizado é chamado de indutor, ja o condutor, que sofreu o processo de
separacgao de cargas, é o induzido.

Como a forca elétrica que surge da interacao entre cargas depende da dis-
tancia entre elas, as forcas de atragao entre cargas negativas e positivas serdo
maiores que as forcas de repulsdo entre as cargas negativas dos dois corpos.
Isso fard com que o corpo carregado atraia para si o corpo neutro.

Vocé mesmo podera comprovar a existéncia dessas forcas de atracéo. E facil e
vocé podera fazer isso com um simples pente! Faca assim:

a) atrite fortemente um pente;
b) abra a torneira e deixe escorrer um filete de agua bem fino; e,
c) aproxime o pente do filete sem toca-lo e veja o que acontece!

Parece mdgica, mas ndo é! O pente, que é o corpo carregado, atraiu a dgua,
que é o corpo neutro. Veja na figura a seguir a representacdo do resultado dessa
experiéncia.

(

)

%

Figura 15 - Filete de d4gua sendo atraido pelo pente eletrizado
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Por meio da eletrizacéo, é possivel fazer com que os corpos fiquem intensa-
mente ou fracamente eletrizados. Quanto maior for a capacidade de realizar
um trabalho, maior serd o seu potencial. Portanto, podemos dizer que um pente
intensamente eletrizado tem maior potencial elétrico.
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O potencial elétrico, portanto, depende do desequilibrio elétrico existente no

corpo. Assim, se um corpo tiver desequilibro elétrico duas vezes maior que ou-
tro, tera o potencial elétrico duas vezes maior.

3.5.1 TENSAO ELETRICA

Quando comparamos o trabalho realizado por dois corpos eletrizados, auto-

maticamente estamos comparando os seus potenciais elétricos. A diferenca en-

tre os trabalhos realizados pelos dois corpos expressa diretamente a diferenca de

potencial elétrico entre eles. Essa diferenca estd presente entre corpos eletriza-
dos com cargas distintas ou com o mesmo tipo de carga.

O mesmo acontece com o movimento das cargas elétricas dentro dos corpos
eletrizados. Para que sempre haja o movimento dessas cargas, serd necessario

que dois corpos tenham sempre quantidades diferentes de elétrons, ou seja,

cargas diferentes.

A diferenca de potencial elétrico (abreviada para ddp) entre dois corpos eletri-

zados também é chamada de tensao elétrica, que em outras palavras é a forca

capaz de impulsionar os elétrons em um condutor. Essa expressao é muito impor-
tante nos estudos relacionados a eletricidade e a eletronica.

VOCE Normalmente, os profissionais das areas de eletronica e
SABIA? de eletricidade, usam exclusivamente a palavra tensao
: para indicar a ddp ou tensao elétrica.

3.5.2 COMO CRIAR O DESEQUILIBRIO ELETRICO

Um dos habitos de consumo que melhor caracteriza o comeco do século XXI

€ o uso de aparelhos eletronicos portateis. Normalmente, esses aparelhos funcio-

nam por meio de pilhas ou de baterias elétricas, como as maquinas fotograficas

digitais e os aparelhos que armazenam e tocam musicas. Os automoéveis também

nao funcionam sem baterias!

A bateria é basicamente construida por dois tipos de metais mergulhados em
um preparado quimico, que reage com eles retirando elétrons de um e levando-

0s para o outro.
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Um dos metais, a barra de carbono, fica com o potencial elétrico positivo e
o outro, o zinco, fica com o potencial elétrico negativo. Cria-se, entdo, uma dife-
renca de potencial elétrico, a chamada tensao elétrica.

_— eletrodo positivo

pasta de
cloreto de amonia
e cloreto de zinco preparado quimico:
mistura de carbono e
diéxido de manganés

zinco

barra de
carbono

eletrodo negativo

Figura 16 - Interior de uma pilha comum
Fonte: SENAI-SP (2012)

Muitos usuarios desse tipo de bateria ja perceberam que, por isso, ela tem dois
terminais:

e um terminal chamado de polo positivo, que é marcado com o sinal +; e
* um terminal chamado de polo negativo, que é marcado com o sinal -.

Os elétrons ficam agrupados em maior niimero no polo negativo da bateria.
O polo positivo, por sua vez, contém uma quantidade menor de elétrons. Esses
polos nunca se alteram, portanto, a polaridade das pilhas é sempre invariavel.

falta de elétrons excesso de elétrons
polo positivo polo negativo

Figura 17 - Interior da pilha, identificando os seus polos
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Por ser invariavel, a polaridade deve ser sempre observada quando encaixa-

mos as pilhas nos nossos produtos eletronicos portateis. Se isso nao for feito, o
aparelho certamente nao funcionara.

E ja que a tenséo fornecida pela pilha é uma tensao elétrica entre dois pontos

com polaridade invariavel, esse tipo de tensao é chamado de tensao continua,

ou tensao CC.

A tensao fornecida por uma pilha comum nao depende de seu tamanho ser

pequeno, médio ou grande, pois ela é sempre uma tensao continua de 1,5 V. Por

isso, se um aparelho precisa de uma tensao mais alta para funcionar, é necessario

usar mais pilhas.

3.5.3 UNIDADE DE MEDIDA DE TENSAOQ ELETRICA

A tensao (ou ddp) entre dois pontos pode ser medida por meio de determi-

nados instrumentos. A unidade de medida de tensao é o volt, representado pelo

simbolo V.

Como qualquer outra, a unidade de medida de tensao (volt) também tem mul-

tiplos e submultiplos adequados a cada situacao. Veja a tabela a seguir.

Tabela 3 - Unidade de medida de tensao e seus fatores multiplicadores

DENOMINAGAO simBOLO VALOR EM VOLT (V)

Muiltiplos megavolt MV 10°V ou 1.000.000V
(ou fatores multiplicadores) quilovolt KV 10°V ou 1.000V
Unidade volt \% =
Submdiltiplos milivolt mV 103V ou 0,001V
(ou fatores multiplicadores) microvolt uv 10V ou 0,000001 V

Para as medicdes em eletricidade, utilizamos, com mais frequéncia, a unidade

volt (V) e seus miultiplos: quilovolt (kV) e megavolt (MV).

Na area de eletrdnica, utilizamos a unidade volt (V) e seus submuiltiplos: mili-

volt (mV) e microvolt (V).
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*NANOTECNOLOGIA

E a manipulacéo da matéria
em uma escala atébmica e
molecular.

*INSTRUMENTO ANALOGICO

Um instrumento analégico
é aquele que avalia a
grandeza elétrica com base
nos efeitos fisicos causados
por ela. Podemos citar como
exemplo de efeitos fisicos as
forcas eletromagnéticas dos
campos elétricos.

Existem mais palavras para indicar fatores multiplicadores
que sdo usados com as unidades de medida do SI. Alguns

@ SAIBA deles ja sdo bastante utilizados e, portanto, conhecidos. Por

MAIS exemplo: nano (como na palavra nanotecnologia?®); mega
(como na palavra megabytes); e giga (como em gigabytes).
Se vocé quiser saber mais sobre eles, visite o site do Inmetro
em <www.inmetro.gov.br/consumidor>.

3.5.4 CONVERSAO DA UNIDADE DE MEDIDA DE TENSAO
No dia a dia do eletricista, muitas vezes é necessario, por exemplo, converter
uma unidade de medida em um de seus multiplos ou submultiplos.

Para facilitar essa tarefa, até adquirir pratica, vocé podera usar o gabarito a se-
guir, no qual cada unidade de medida possui trés casas, que correspondem a cada
digito do valor obtido na medicao. Veja!

Suponha que vocé precise converter volt (V) em milivolt (mV) e a medida que
vocétemé 3,75V.

Para usar o gabarito, vocé deve proceder da seguinte maneira:

a) Coloque o niumero no gabarito na posicao da unidade de medida, que, nes-
te caso, é o volt. Mantenha a virgula na linha apds a unidade V. Observe que
cada coluna identificada estd subdividida em trés casas na préxima linha.

3 | 7 5
il posicao da virgula

b) Coloque a virgula para a direita. O novo valor gerado ocupara as trés
casas abaixo da coluna do milivolt. Neste exemplo, a virgula devera estar
na linha apés mV.
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> 7 s [

nova posicao da virgula T

¢) Coloque um zero em cada casa vazia até preencher todas as casas da colu-

na mV. Observe que nao sera necessario completar os espacos a esquerda

do numero 3, pois o0 zero ndo tera valor nessa posicao. O mesmo acontece

na casa apos a virgula do mV.

> 7 s ol

nova posicao da virgula T

O valor convertido sera: 3,75V =3750 mV

3.5.5 INSTRUMENTO DE MEDIGAO DE TENSAQ ELETRICA

O instrumento que mede a diferenca de potencial entre dois pontos é o volti-

metro. Veja na figura a seguir um voltimetro analégico*, no qual o valor (ponteiro)

varia continuamente dentro de uma faixa preestabelecida.

Figura 18 - Mostrador de voltimetro analégico
Fonte: SENAI-SP (2012)

Embora o voltimetro seja o instrumento especifico para medir a ddp, normal-

mente o aparelho usado para esse fim é o multimetro digital. Veja na figura a

seguir os componentes de um multimetro.
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5 DISPLAY Display - visor para indicar conectores inseridos pontas que serao
a grandeza da medida nos bornes do multimetro  encostadas no componente
cuja grandeza serd medida

Display é a palavra usada
para identificar o visor de
um aparelho digital. Voltalert

U0

0 Auo 610000
U - MV

WBI5| N Rance -

AUTO-V A Hz
Loz OFF v ke

Seletora - chave de
selecdo das scalas
das grandezas a
serem medidas

Ponta de prova - é o elo
entre o multimetroe o
componente a ser medido

cow YA

A8 Borne - dispositivo mecanico de

st v conexao de cabos elétricos
z apropriado para conectar circuitos
elétricos externos

Figura 19 - Composicdo de multimetro digital
Fonte: SENAI-SP (2012)

Acompanhe agora o posicionamento do multimetro na escala para medicao
de tensao elétrica:

VoltAlert

Tensao Continua

' U D @ Selecionada

0 Auto 610000
[UNRNRRNJARARNRRRRRR NRNAR] - MV

[RBID iNmax  Rance -

AUTO-V rp ~Hz _x(_

Selecao Tensao
Continua

Loz

== > Borne Negativo

Alert

Borne Positivo

10A CATII
\— FUSED —/\— 600V —/
e

Figura 20 - Multimetro digital
Fonte: SENAI-SP (2012)
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O multimetro é usado para medir as principais unidades de medida elétrica,

por isso, substitui o voltimetro com vantagem. Assim como o voltimetro, ele tem
duas pontas de prova — um cabo de cor preta e outro de cor vermelha — que sao

usadas para fazer a medicao. Eles fazem a ligacao entre o instrumento e o compo-

nente que estad sendo medido.

Para usar o multimetro, devemos seguir as seguintes etapas a fim de preparar

o aparelho e evitar que aconteca um acidente com o operador ou com o aparelho.

a) Ajustar o seletor de funcdes na funcdo correta, isto é, na grandeza a ser

medida, que, no caso, é a tensao elétrica. O display’ (visor) indicard VDC

porque no nosso exemplo o circuito a ser medido sera de corrente conti-
nua. Observe que, quando nao se tem ideia do valor a ser medido, inicia-se

pela escala de maior valor e, de acordo com o valor observado, diminui-se

a escala até o valor ideal.

b) Inserir as pontas de prova: cabo vermelho no borne VQ e o cabo preto no

com.

VoltAlert

nn.y
(AN

0 610000
[

. MNMAX  RANGE -

AUTO-V ~Hz
Loz OFF jr'r

v )
e

A B

SATII

com

10A
\— FUSED — 600V —
=

Figura 21 - Pontas de prova inseridas nos bornes
Fonte: SENAI-SP (2012)

¢) Efetuar a medicao, observando que o cabo preto deverd estar na polarida-

de negativa do circuito e o cabo vermelho, na polaridade positiva. Se a po-
sicdo dos cabos for invertida, aparecerd um simbolo negativo (-) no display.

Veja na figura uma aplicacdo de medicdo com multimetro em um circuito

que utiliza uma pilha para ligar uma lampada.
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Figura 22 - Posicéo dos cabos durante a medicao
Fonte: SENAI-SP (2012)

Nunca se deve mudar de escala ou de funcao quando o
instrumento de medigao estiver conectado a um circui-

to ligado, pois isso podera queimar o instrumento.
@ FIQUE

« Para mudar a escala, deve-se desligar antes da ali-
ALERTA mentacao do circuito.

Para mudar a funcao, deve-se desligar a alimenta-
¢do do circuito e as pontas de prova.

3.6 GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Como ja dissemos neste capitulo, para haver movimento dos elétrons livres
em um corpo, é necessario aplicar nesse corpo uma tensao elétrica que é forne-
cida por uma fonte geradora de energia elétrica.

Além da pilha (ou da bateria elétrica), sobre a qual ja falamos, para gerar ten-
sdo, existem outras maneiras de criar o desequilibrio elétrico essencial para obter
a tensao necessaria para fazer funcionar algum circuito eletroeletronico.

Essas outras formas de geracao de energia elétrica sao:

Geracao de energia elétrica por acao térmica

A energia elétrica também pode ser obtida por meio do par termoelétrico, que
consiste em duas tiras de metais diferentes, unidas por torcdo em uma das extre-
midades.
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Quando essa juncdo é aquecida, produz-se uma tensao elétrica, como vocé

pode observar na figura a seguir.

fio de ferro decapado

voltimetro

fio de cobre decapado

Figura 23 - Efeito da temperatura sobre o par termoelétrico

Fonte: SENAI-SP (2012)

A juncao de vdérios pares termoelétricos tem como resultado uma pilha ter-

moelétrica, que é um detector extremamente sensivel de raios térmicos (infraver-
melhos).

O par termoelétrico, também chamado de termopar, é usado na industria

como sensor de temperatura. E usado, também, em termémetros digitais de uso

médico ou industrial.

Figura 24 - Termopar e termometro digital

Fonte: SENAI-SP (2012)

Geracao de energia elétrica por acdo da luz

Este tipo de energia é gerado por células fotovoltaicas. Elas sdo feitas da jun-

¢ao de duas finas camadas de silicio (um material semicondutor, utilizado na in-

dustria eletronica) unidas em forma de sanduiche, no qual sdo ligados dois fios

metalicos. Quando a luz do sol atinge a parte superior da juncao, o feixe de ener-
gia da luz chamado de fétons comeca a se chocar com os elétrons livres, que se
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® CORRENTE CONTINUA

Na corrente continua (CC)
os elétrons movimentam-se
em um unico sentido.

7 CORRENTE ALTERNADA

Na corrente alternada (CA)
os elétrons movimentam-se
ora em um sentido, ora em

outro com a variacao tempo.

movimentam de uma camada para a outra, fazendo com que circule uma carga
elétrica entre os fios.

CELULA FOTOVOLTAICA

luz

\ terminal negativo (-)

semicondutor

elétrons se deslocando
com acao daluz

Figura 25 - Esquema de uma célula fotovoltaica
Fonte: SENAI-SP (2012)

As células fotovoltaicas sdo usadas na geracdo de eletricidade para:

a) satélites e estacdes espaciais;
b) recarga de baterias de carros elétricos;
¢) iluminacao; e

d) calculadoras portateis.

Geracao de energia por agdo mecanica

Alguns cristais, como o quartzo, a turmalina, a mica, a calcita e os cristais de
Rochelle, quando submetidos a acdes mecanicas, como a compressao e a torcao,
desenvolvem uma diferenca de potencial. Eles sdo chamados de piezoelétricos.

Se um cristal de um desses materiais for colocado entre duas placas metalicas
e sobre elas for aplicada uma variacdo de pressao, obteremos uma tenséo elétrica
(ou ddp) produzida por essa variacao. O valor da diferenca de potencial depende-
ra da pressao exercida sobre o conjunto.

pressao

¥ ¥

I
cristal —r
P

Figura 26 - Cristais piezoelétricos gerando tensao elétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Algumas aplicacdes da geracao de energia elétrica sao, por exemplo, os gera-

dores de alta-tensao, os acendedores elétricos e os alarmes antirroubo.

Quando aplicamos uma tensdo contra a superficie de um

A cristal piezoelétrico, obtemos um efeito piezorreverso.
VOCE Isso significa que, por exemplo, se os pulsos elétricos fo-
SABIA? rem superiores a 20 mil ciclos, teremos como resultado o

ultrassom, usado em aparelhos médicos que auxiliam o

diagndstico de diversas doencas.

Geracao de energia por agdo magnética

A geracao de energia por acao magnética é o método mais comum e o mais

amplamente usado. Ele é baseado na descoberta de Michael Faraday que possi-

bilita produzir uma tensao elétrica toda vez que um condutor — ou muitas voltas
dele, o que constitui uma bobina — corta um campo magnético.

tensdao de CA

SUL

Figura 27 - Representacao do funcionamento de um gerador
Fonte: SENAI-SP (2012)

Esse é o principio de funcionamento dos dinamos que fornecem corrente con-

tinua (CQ)%; dos alternadores, que fornecem a corrente alternada (CA)’; e dos gera-

dores eletromecanicos usados nas usinas hidroelétricas.

3.6.1 USINAS GERADORAS DE ELETRICIDADE

As usinas geradoras de eletricidade sao conjuntos de obras de engenharia e de
equipamentos que transformam, geralmente em larga escala, diversas formas

de energia em energia elétrica. Partindo desse conceito, podemos dizer que os

principais tipos de usinas geradoras de eletricidade sao:
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®FISSAO

E a reacdo nuclear
espontanea ou provocada,
em que um nucleo atbmico
se divide em duas partes,
liberando uma grande
quantidade de energia.

Usina hidrelétrica

E aquela que usa a energia potencial gravitacional da dgua, apds represada por
uma barragem, convertida em energia cinética, que faz girar a turbina, transfor-
mando a energia mecanica em energia potencial elétrica no gerador. A energia
produzida pelo gerador é levada por meio de linhas de transmissao até ao con-
sumidor.

represa

energia elétrica

turbina

Figura 28 - Usina hidrelétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)

Apesar dos impactos ambientais causados pela construcdo de uma hidroelé-
trica, como o alagamento de grandes dreas, a destruicao da fauna e da flora e o
deslocamento de pessoas que moram as margens dos rios represados, esse tipo
de geracao de energia elétrica é considerado limpo.

Em 2012, o Brasil conta com 111 usinas hidroelétricas de
grande e médio porte. A maior é a Usina de Itaipu, no

VOCE Rio Paran4, com capacidade de geracdo de 14 mil MWh
SABIA? (megawatts por hora) e a menor é a Hidroelétrica de
Limoeiro, no Rio Pardo, cuja capacidade de geragao é de
35 MWh.
Usina termoelétrica

Transforma a energia térmica da queima de combustiveis fésseis (petréleo, gas
natural ou carvao) ou biomassa (bagaco de cana, lixo) em energia elétrica.

Para gerar a energia elétrica, essa usina retira dgua de uma fonte qualquer e
aquece-a em uma caldeira, transformando-a em vapor em uma caldeira na qual a
agua é aquecida. Este, por sua vez, faz girar a turbina e, a partir dai, o processo é o
mesmo da usina hidroelétrica.
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energia

gerador elétrica

turbina

Figura 29 - Usina termoelétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)

Do ponto de vista ambiental, o uso do gds natural, do petréleo e principal-

mente do carvao para gerar energia elétrica ndo é considerado “verde’, ou limpo,
pois essa producao de energia por meio desses elementos tem como resultado

a liberagao de calor que, juntamente com o consumo de combustiveis em meios

de transporte e para fins industriais contribuem para o aquecimento global. Além

disso, a eficacia energética desse tipo de usina fica entre apenas 35% e 38%.

Usina nuclear

Transforma a energia nuclear, que é gerada pela fissao® de combustivel nuclear
(uranio enriquecido), produzindo uma imensa quantidade de energia, posterior-

mente transformada em energia elétrica.

Para produzir energia elétrica, esse método utiliza a reacdo nuclear, que acon-
tece no nucleo do reator e converte uma quantidade enorme de energia nuclear

em energia térmica. Uma parte dessa energia é convertida depois em energia me-

canica nas turbinas. A parte restante passa obrigatoriamente por uma fonte fria e
resfria o reator, liberando para o ambiente o vapor de d4gua aquecido e expelido

pelas chaminés. A partir dai, o processo é o mesmo das outras usinas.
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reator

energia
transformador elétrica

pilhas de
combustivel
nuclear

Figura 30 - Usina nuclear
Fonte: SENAI-SP (2012)

Mesmo desperdicando tanta energia no resfriamento do reator, este pode fun-
cionar por volta de 30 anos antes de necessitar ser reabastecido. Foi, alias, a falta
de resfriamento de um dos reatores da Usina de Fukushima danificados durante
o tsunami que aconteceu no Japao que provocou o acidente nuclear em 2011.

Esse e outros acidentes em usinas nucleares estao gerando muitas discussoes
sobre a seguranca desse método de producao de energia elétrica.

VOCE Em 2012, o Brasil conta com duas usinas nucleares em
SABIA funcionamento. Elas estao situadas no municipio de An-
: gra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro.

Usina eolica

Transforma a energia edlica, ou seja, dos ventos, em energia elétrica. O movi-
mento dos ventos gira uma turbina ligada diretamente a um gerador, que trans-
forma essa energia mecanica em energia elétrica. O conjunto se chama aeroge-
rador.
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ope O velocCldad

variaveis, de acordo

com a velocidade

do vento

Figura 31 - Captagéo de energia edlica para geracao de energia elétrica

Fonte: SENAI-SP (2012)

Esse modo de produzir energia elétrica é renovavel e ndo poluente, portanto,
é ecologicamente correto. Porém, um aerogerador, apesar das condi¢des favora-

veis de existéncia de ventos no Brasil, produz energia, em média, durante apenas

30% do tempo. Isso torna o custo de producado bastante alto em comparacdo com

a energia produzida nas hidroelétricas. O grau de eficiéncia dos aerogeradores

depende, além da quantidade e da qualidade de ventos, da altura da torre que
suporta as pas e o gerador. Quanto mais alta ela for, mais eficaz serd o aproveita-

mento da forca dos ventos.

No ano de 2011, o governo brasileiro contratou a producao de 4 mil MWh de

energia edlica.
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RECAPITULANDO

Neste capitulo, estudamos:

a)

b)

Matéria é tudo aquilo que nos cerca e ocupa lugar no espaco.

Molécula é a menor parte em que se pode dividir a matéria sem que
esta perca suas caracteristicas.

Atomo é a menor parte em que se pode dividir a molécula.

O atomo é composto de protons (carga positiva), elétrons (carga
negativa) e néutrons (sem carga).

Carga elétrica é uma propriedade existente em prétons e elétrons que
possibilita a sua interacao.

Os elétrons livres séo os da ultima camada de energia do 4tomo e
tém a propriedade de se desprenderem do nucleo do atomo.

A facilidade ou a dificuldade de os elétrons livres libertarem-se ou
deslocarem-se de suas orbitas determina se é o material é condutor
ou isolante.

Eletrizacdo é o processo de retirar ou acrescentar elétrons de um cor-
po e ela pode acontecer por atrito, por contato e por inducao.

A diferenca de potencial (ddp) acontece quando dois corpos elet-
rizados tém cargas diferentes ou o mesmo tipo de carga, mas com
quantidade de elétrons diferentes.

A unidade de medida da tensao (ou ddp) é o volt, que é representado
pelo simbolo V.

O instrumento de medicao de tensdo (ou ddp) é o voltimetro, que
deve ser ligado em paralelo com o circuito a ser medido.

As fontes de geracdo de energia elétrica sao por acdo: quimica (bate-
ria); térmica (termopar), de luz (célula fotovoltaica), mecanica (cris-
tais piezoelétricos) e magnética (dinamo, alternador e gerador).

As usinas geradoras de eletricidade podem ser: hidrelétrica, termel-
étrica, nuclear e edlica.
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Anotacoes:







No capitulo anterior, comecamos juntos a descobrir que fica facil compreender como os
fendmenos elétricos acontecem quando aprendemos do que a matéria é composta e como as
particulas dos &tomos se comportam. E tudo gira em torno da facilidade ou da dificuldade que
uma dessas particulas — o elétron — possui para movimentar-se entre as camadas de energia
que ficam em torno do nucleo do atomo.

No capitulo 3, também aprendemos algo muito importante: o conceito de tensao elétrica
-addp.

Agora, precisamos prosseguir em nossos estudos, pois ha ainda muita coisa a ser aprendida.
Portanto, neste capitulo, estudaremos as informacgdes bdsicas sobre a corrente elétrica e o
circuito elétrico.

Apos estudar este capitulo, vocé tera subsidios para:
a) identificar o que é a corrente elétrica e utilizar sua unidade de medida;
b) medir a corrente elétrica usando corretamente um multimetro;

¢) identificar os componentes de um circuito elétrico por meio de seus respectivos simbo-
los; e

d) identificar os tipos de circuitos elétricos: em série, paralelo e misto.

Observe que tudo o que se estuda em cada capitulo é essencial para a compreensao das
informacodes que estardo nos capitulos posteriores. Por isso, estude tudo com muita atencao.

Bom trabalho!
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4.1 CORRENTE ELETRICA

Ja estudamos, no capitulo anterior, que existem dois campos de estudo da
area eletroeletronica:

a) a eletrostatica, que trata dos fendmenos elétricos resultantes das cargas
elétricas em repouso; e

b) a eletrodinamica, que trata dos fenémenos elétricos resultantes das car-
gas elétricas em movimento.

Neste capitulo, aprenderemos como conseguimos que as cargas elétricas
mantenham-se em movimento. Para que isso aconteca, é necessario criar um de-
sequilibrio elétrico, ou seja, uma diferenca de potencial elétrico, chamado de ten-
sao elétrica. Uma bateria (ou pilha) executa perfeitamente essa funcéo.

Observe que, se apenas segurarmos uma bateria nas maos, ndo perceberemos
nenhum fendbmeno elétrico acontecendo. Mas ele acontecerd se pegarmos um
condutor elétrico que esteja conectado a alguma fonte de tensdo.

Tanto na bateria como no condutor, os elétrons livres apresentam movimentos
desordenados, isto €, movem-se sempre em todas as direcdes, como acontece
no interior dos metais. Isso ocorre mesmo que a bateria seja inserida em um cir-
cuito cujo interruptor (power) ndo esteja acionado (circuito aberto). Veja a figura

Y interruptor ) interior do condutor
® ) / ) °

a seguir.

Figura 32 - Representacao de elétrons dentro do metal do condutor em um circuito aberto
Fonte: SENAI-SP (2012)

Se o interruptor for acionado, os condutores ficarao com a mesma diferenca
de potencial da bateria. Dentro do condutor, isso vai originar um campo elétrico.

Nesse campo, cada elétron fica sujeito a uma forga elétrica. Sob a acao dela,
os elétrons alteram a sua velocidade, adquirindo um movimento ordenado. E
esse movimento ordenado que constitui a corrente elétrica.



interruptor interior do condutor

Figura 33 - Comportamento dos elétrons dentro do condutor sob agao do campo elétrico (interruptor fechado)
Fonte: SENAI-SP (2012)

Isso significa que: corrente elétrica é o movimento ordenado dos elétrons
que acontece apenas quando ha uma diferenca de potencial (ddp, ou tensao)
entre dois pontos. A condicao para que haja a corrente elétrica é que o circuito
esteja fechado, ou seja, o interruptor deverd estar acionado.

Podemos afirmar, entdo, que nao existira corrente sem tensao, mas pode ha-
ver tensdo sem corrente, pois é a tensao que orienta as cargas elétricas.

4.1.1 SENTIDO DA CORRENTE ELETRICA

Como vimos no capitulo 2, a eletricidade comecou a ser utilizada para iluminar,
acionar motores e também para outros usos, antes que os cientistas comprovas-
sem experimentalmente a natureza do fluxo de elétrons. Por isso, naquela época,
convencionou-se que a corrente elétrica era um movimento de cargas elétricas
que fluia do polo positivo para o polo negativo da fonte geradora. Esse sentido
de circulacao recebeu o nome de sentido convencional da corrente.

Mais tarde, quando os estudos explicaram cientificamente os fendmenos elé-
tricos, descobriu-se que nos condutores elétricos a tensdo faz os elétrons movi-
mentarem-se do polo negativo para o polo positivo. Esse sentido de circulacao
dos elétrons recebeu o nome de sentido eletronico da corrente.

Escolher o sentido eletrénico ou o convencional ndo altera de forma alguma os
resultados obtidos nos estudos dos fenémenos elétricos. Neste material, utilizare-
mos o sentido convencional (do + para o —) da corrente elétrica.

4 CORRENTE ELETRICA m
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'COULOMB 4.1.2 INTENSIDADE DA CORRENTE

Coulomb é a unidade de

. < Um relampago é uma manifestacdo mais do que comum na natureza e é tam-
medida da carga elétrica.

bém um exemplo comum de descarga elétrica e de corrente elétrica.

No relampago, a corrente que passa de uma nuvem para
outra flui por um canal de alguns centimetros de diame-

VOCE tro e comprimento médio de trés quildmetros. Ao pas-
SABIA? sar por esse canal, o ar é expandido e “bate” no ar que
: esta em volta. Isso provoca um efeito sonoro conhecido

como trovao, resultante da alta temperatura do relam-
pago, que pode atingir 30.000 °C.

O que acontece é o seguinte: o atrito das nuvens com o ar faz com que elas
figuem muito eletrizadas e adquiram um alto potencial elétrico. Quando duas nu-
vens de potencial elétrico diferentes aproximam-se, ocorre o relampago na forma
de uma descarga elétrica. Esta ndo passa de uma transferéncia orientada de car-
gas elétricas de uma nuvem para outra, ou seja, o relampago é nada mais que uma
corrente elétrica provocada pela tensdo elétrica existente entre duas nuvens.

Observe que, dependendo do tamanho do desequilibrio elétrico existente en-
tre as duas nuvens, a corrente elétrica pode ter maior ou menor intensidade.

nuvem com poucos elétrons
Q@ o
e

Figura 34 - Relampago: ocorréncia natural de corrente elétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)

Usamos esse exemplo para explicar que a corrente pode ser quantificada por
sua intensidade, que pode ser calculada. Vamos explicar.



Ja sabemos que a corrente elétrica é o movimento ordenado de elétrons
dentro de um condutor. Quanto mais elétrons passarem pela secao transversal
de um condutor durante o menor periodo de tempo maior sera a intensidade
da corrente.

Intensidade da corrente é, pois, o fluxo de elétrons que passa dentro da se-
¢ao transversal de um condutor durante um determinado periodo de tempo.

Entao, vamos imaginar que poderemos contar a quantidade de elétrons que
passam pela secao transversal do condutor e, dessa forma, determinar a intensi-
dade da corrente. E, na verdade, podemos mesmo fazer isso!

Primeiramente, precisamos saber que cada elétron apresenta uma carga elé-
trica elementar. Ela é representada pela letra e e equivale a 1,6 Coulombs’.

Para conhecer a quantidade de carga elétrica (Q), multiplica-se o niimero de
elétrons (n) pela carga elétrica (e). Entao:

Q=n-e

Com esses dados, podemos calcular a intensidade de corrente elétrica (1)
com a ajuda da seguinte férmula:

Sendo que:
* | é aintensidade de corrente;
* AQ (lé-se delta Q) é a quantidade de carga elétrica (na secao transversal);

o At (Ié-se delta t) é o periodo de tempo.

VOCE O simbolo | vem da palavra francesa intensité, que quer
SABIA? dizer intensidade.
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4.1.3 CORRENTE CONTINUA

Como ja estudamos neste capitulo, a corrente elétrica é o movimento das car-
gas elétricas. Nos materiais s6lidos, as cargas que se movimentam sao os elétrons.

Quando o material é liquido ou gasoso, 0 movimento pode ser de elétrons ou
de ions positivos, que também sdao chamados de cations.

Além disso, também ja vimos, as pilhas e baterias tém como caracteristica
fornecer aos circuitos a corrente sempre no mesmo sentido, pois tém sempre a
mesma polaridade.

Quando o movimento de cargas elétricas acontece em um Unico sentido, man-
tendo sempre a mesma polaridade, a corrente elétrica é chamada de corrente
continua e representada pela sigla CC.

SABIA? abreviacao de direct current, termo que significa corren-

. E possivel que, em algumas publicacdes técnicas, a sigla
@ VOCE CC seja substituida pela sigla DC, que é simplesmente a
te continua em Inglés.

4.1.4 UNIDADE DE MEDIDA DE CORRENTE

Assim como a tensdo, a corrente é uma grandeza elétrica e, como toda a gran-
deza, pode ter a sua intensidade medida por meio de instrumentos especificos.
A unidade de medida da intensidade da corrente elétrica é o ampére (que é o
Coulomb por segundo), representado pelo simbolo A.

Como qualquer outra unidade de medida, a da corrente elétrica tem multiplos
e submultiplos adequados para cada situacao. Veja tabela a seguir.

Tabela 4 - Unidade de medida de corrente e seus fatores multiplicadores

] ) VALOR EM RELACAO
DENOMINACAO SIMBOLO AO AMPERE (A)

mega-ampere MA 10° A ou 1.000.000 A
Multiplos

quiloampére kA 10°Aou 1.000 A
Unidade ampeére A

miliampeére mA 103 Aou 0,001 A
Submuiltiplos microampere HA 10° A ou 0,000.001 A

nanoampere nA 10 A ou 0,000.000.001
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Como profissional da area, vocé precisara sempre ter em mente que no cam-

po da eletricidade emprega-se habitualmente a unidade ampeére (A) e seus
multiplos.

Faz-se a conversao de valores de forma semelhante as outras unidades de me-

dida. Os passos sao os mesmos da conversao de valores do volt, que ja vimos no

capitulo 3. Usaremos, também, o mesmo tipo de gabarito:

Por exemplo, suponha que vocé precise converter ampeére (A) em miliampére

(mA) e a medida que vocé tem é 1,2 A.

Para usar o gabarito, vocé deve proceder da seguinte maneira:

a) Coloque o nimero no gabarito na posicao da unidade de medida, que, nes-

te caso, é o ampeére. Lembre-se que a virgula devera estar na linha apés a

unidade. Observe que cada coluna identificada esta subdividida em trés

casas na préxima linha.

1|2

T posicao da virgula

b) Mova a posicao da virgula para a direita. O novo valor gerado aparecera
quando as trés casas abaixo da coluna do miliampeére estiverem preenchi-

das. Neste caso, a virgula deverd estar na linha ap6s mA.

1 2 |

nova posicao da virgula T
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c¢) Como cada linha abaixo da coluna mA tem trés casas, todas elas deverdo
ser preenchidas. Portanto, complete com zero as casas vazias. Observe que
nao sera necessario completar os espacos a esquerda do digito 1 (A), pois o
zero nao terd valor nessa posicao.

1 2 0 0 |

nova posicdo da virgula il

Ap6s preencher o gabarito, o valor convertido sera: 1,2 A =1.200 mA

4.1.5 INSTRUMENTO DE MEDIGAO DE INTENSIDADE DA CORRENTE

Para medir a intensidade de corrente, usamos o amperimetro. Veja ilustragcao

a seguir.
r )
20
10 30
wiligg
Q \\\\\ I//// o
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CLASS 2.5

Figura 35- Amperimetro analdgico
Fonte: SENAI-SP (2012)

Além do amperimetro, podemos usar também os instrumentos a seguir:
a) miliamperimetro: para correntes da ordem de miliampeéres; e
b) microamperimetro: para correntes da ordem de microampéres.

Assim como no caso do voltimetro, embora o amperimetro seja o instrumen-
to especifico para medir a corrente elétrica, normalmente o aparelho usado para
esse fim é o multimetro digital. Veja figura a seguir.



VoltAlert
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Figura 36 - Multimetro na escala de ampére
Fonte: SENAI-SP (2012)

Antes de efetuar a medicdo, é necessdrio preparar o aparelho corretamente.

Para isso, siga estas etapas:

a) gire a chave seletora, selecionando corrente continua, pois é esse tipo de
corrente que serd medido. O display devera indicar DCA;

b) coloque o cabo vermelho no borne A e o cabo preto no COM.

VoltAlert

' MINMAX  RANGE -

AuTO-v ~Hz
Loz OFF

v

v Q)
com e

A

10 A SATID
USED — 600V —
=

Figura 37 - Multimetro digital com os cabos conectados
Fonte: SENAI-SP (2012)

Corrente Continua

Selecao Corrente

Borne Negativo
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Para efetuar a medicao, proceda da seguinte maneira:
a) desligue o circuito (que devera estar sempre desligado);
b) interrompa uma parte do condutor;

¢) ligue o cabo vermelho no condutor aberto mais préximo do lado positivo
da bateria e o cabo preto na outra ponta, que ficou aberta. Caso haja inver-
sao de polaridade, aparecera um simbolo negativo (-) no display;

d) ligue o circuito e faca a leitura;

e) Desligue o circuito, emende os cabos e isole a emenda.

Figura 38 - Medicéo
Fonte: SENAI-SP (2012)

Como é uma operacao em que é preciso cortar ou des-

ligar o fio, por medida de seguranca é necessario desli-
gar o circuito antes de fazer essa atividade.

A explicagao anterior mostra o instrumento sendo usado na medicao em um
circuito. Isso pode estar gerando uma boa pergunta na sua cabeca: afinal, o que
é um circuito?



4.2 0 CIRCUITO ELETRICO

A eletricidade é usada para gerar os mais diversos efeitos: movimentar, aque-
cer, resfriar, iluminar etc. Embora os efeitos sejam diferentes e bem diversificados,
todos os seus usos tém um ponto em comum: todos acontecem a partir do cir-
cuito elétrico.

Para compreender o que é um circuito elétrico, vamos usar uma figura que
representa o interior de uma lanterna:

anel de vedacao revestimento

(resistente a dgua) plastico contatos metalicos

do interruptor

botao do
interruptor

refletor —— %

filamento da/v{_ -3

lampada

pilhas - C mola

terminal na base L -
conectadas em série metalica

dalampada

Figura 39 - Lanterna em corte
Fonte: SENAI-SP (2012)

Quando o interruptor é acionado, a corrente sai da bateria (polo negativo),
passa pelo condutor e segue até o interruptor, que, apds ser pressionado, fe-
chou o circuito. Isso permite que a corrente continue seu caminho pelo condutor
até a lampada (ligada ao polo positivo). Ela acende e permite que a corrente re-
torne a bateria para continuar o percurso até que o interruptor seja novamente
acionado e reabra o circuito.

O que acabamos de descrever é o caminho percorrido pela corrente em qual-
quer circuito de qualquer aparelho ou maquina eletroeletrénico que usarmos,
nao importa quantos componentes ele tenha. Do mais simples, como o que aca-
bamos de mostrar, ao mais complexo e sofisticado, o percurso é o mesmo.

Entao, podemos dizer que o circuito elétrico é o caminho fechado pelo qual
circula a corrente elétrica.

Como foi possivel perceber, um circuito é sempre formado por:

a) uma fonte geradora de energia elétrica: fornece a tensdo necessaria a exis-
téncia da corrente elétrica;
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b) carga: também chamada de consumidor ou receptor de energia elétri-
ca. E o componente do circuito que transforma a energia elétrica fornecida
pela fonte em outro tipo de energia. A lampada da lanterna de nosso exem-
plo transforma a energia elétrica em energia luminosa;

¢) condutores: séo o elo entre a fonte geradora de energia e a carga e servem
de meio de transporte da corrente elétrica.

corrente elétrica

circuito elétrico

Figura 40 - Componentes do circuito elétrico
Fonte: SENAI-SP (2012)

Lembre-se de que o movimento das cargas elétricas presentes nesse circuito
acontece sempre em um Unico sentido (do polo negativo para o polo positivo)
e mantém sempre a mesma polaridade. Isso quer dizer que a corrente presente
nele é continua, que, como ja vimos, é representada pela sigla CC.

Mas ha ainda um detalhe a ser observado no circuito elétrico padrao: o inter-
ruptor. Sem ele, na lanterna de nosso exemplo, a lampada permaneceria acesa
até que a carga das baterias se esgotasse ou precisariamos retira-las e recoloca-las
no circuito sempre que quiséssemos, respectivamente, apagar ou acender a lan-
terna. E isso nao seria nada pratico!

A funcao do interruptor, também chamado de dispositivo de manobra, é, por-
tanto, “cortar” o caminho da corrente elétrica.
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Figura 41 - Circuitos elétricos com interruptor aberto e fechado

Fonte: SENAI-SP (2012)

Como vocé pode ver na figura anterior, quando aberto (ou desligado), o inter-

ruptor provoca uma abertura em um dos caminhos dos condutores, o que impede
que a corrente chegue até a carga (ou consumidor), pois ndo ha circulacdo de cor-
rente. Ao ser acionado, o interruptor deixa de impedir que a corrente faca o caminho,

fechando o circuito elétrico e assim fazendo com que a corrente chegue a lampada.

Mas os interruptores nao tém apenas a funcao de ligar e desligar um circuito

a fim de fazer um aparelho funcionar ou nao. Ele também tem uma funcdo de

seguranga, pois, ao impedir que a corrente circule, permite que reparos sejam
feitos e que acidentes sejam impedidos ou minimizados. Por exemplo, em caso de
incéndio, para a seguranca dos bombeiros a primeira coisa que se faz é desligar

a entrada de energia. Assim, nessa categoria de componentes estdao também as

chaves gerais, os disjuntores e os relés.
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Thomas Edison nao foi somente o inventor da lampada elé-
SAIBA trica. Foi também fesponsével pe_la in)pllantagéo do primeiro
MAIS sistema .d‘e transmissao de energia elétrica. Faca uma pes-
quisa utilizando um site de busca e descubra onde, como e
quando ele fez isso.

CASOS E RELATOS

Energia elétrica é fundamental para as operacdes de qualquer empresa.
Isso é ainda mais critico em locais que funcionam 24 horas por dia, como
siderurgicas. Nesse tipo de empresa, as equipes de eletricistas se revezam
em turnos, a fim de que sempre haja alguém de plantao para atender a
toda e qualquer emergéncia no momento em que ela aconteca.

Assim, em certo final de semana, quando uma equipe se apresentou para
substituir a turma do turno anterior, um dos eletricistas percebeu que ha-
via um setor da empresa parado. Os dois eletricistas (o que estava entran-
do e o que estava saindo do plantao) conversaram sobre o problema. O
eletricista que saia disse que, na medicao feita no disjuntor de protecao
do referido setor, havia sido encontrado um defeito, mas, como o seu tur-
no estava encerrando, nao havia tempo para trocar o componente.

Ao dar prosseguimento no servico, o eletricista que iniciava o turno teve
duvida sobre o defeito encontrado e, ap6s realizar alguns testes, decidiu
energizar novamente o circuito sem substituir o disjuntor. Foi quando
o inesperado aconteceu, causando um grande susto em toda a equipe:
uma labareda surgiu, queimando o eletricista. Felizmente, as queimadu-
ras foram superficiais, pois ele estava usando uniforme e o fogo nao pro-
pagou. Que bom, ja que o acidente poderia ter sido muito mais grave!

A equipe que analisa acidentes constatou que o amperimetro usado pelo
eletricista estava com o fusivel queimado e, por isso, ao realizar testes de
continuidade no disjuntor defeituoso, o profissional ndo percebeu que o
instrumento estava em curto-circuito.

Desse caso, ficamos com a licdo: verifique as condicdes de equipamentos,
ferramentas e instrumentos antes de utiliza-los, pois vocé é diretamente
responsavel pelos seus atos no exercicio profissional.
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4.2.1 SIMBOLOGIA DOS COMPONENTES DO CIRCUITO ELETRICO

Se vocé prestou atencédo na figura 41, deve ter percebido que ha um peque-

no desenho ao lado do circuito “real”. E um esquema (ou diagrama elétrico) que

representa exatamente o que se vé ao lado dele: um circuito com uma fonte ge-

radora de energia (a bateria), a carga (a lampada), os condutores e o interruptor.

Agora, pense bem! Nao seria muito complicado sempre desenhar os compo-
nentes como eles realmente se parecem? J4 pensou como isso seria trabalhoso?

E por essa razao que foram criados simbolos bem simples para representar
graficamente cada componente necessario ao funcionamento de qualquer tipo

de instalacao ou aparelho elétrico que se queira montar ou reparar.

O quadro a seguir mostra alguns simbolos mais comuns utilizados em esque-

mas elétricos e seus respectivos componentes.

Quadro 8 - Componentes do circuito e seus simbolos e letras correspondentes

NOME DO )

Condutor = =
]
Cruzament~o — ~
sem conexao

Cruzamento [ ‘

com conexao I

Fonte, gerador, | |

G
ou bateria | |
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Lampada CIhMhIS H

Interruptor / S

Fonte: SENAI-SP (2012)

Nesse quadro, as letras que aparecem na quarta coluna tém a finalidade de ga-
rantir a padronizacdao dos componentes. Elas evitam que vdrias letras de identifica-
cado sejam usadas para um mesmo componente, o que dificultaria a interpretacao
do esquema. Assim, por exemplo, além do simbolo, o interruptor é também iden-
tificado pela letra S para que se evite o uso de | (de interruptor) ou B (de boté&o).

O esquema a seguir é um circuito elétrico formado por lampada, condutores,
interruptor e bateria, que estao identificados por seus respectivos simbolos e pe-
las letras correspondentes.

H1

G1 S1

Figura 42 - Esquema (ou diagrama) elétrico com simbolos
Fonte: SENAI-SP (2012)

Observe que, nesse diagrama, a corrente elétrica estd identificada pela letra I.
A letra I, como ja vimos, é o simbolo de intensidade da corrente e as setas ao seu
lado indicam o sentido convencional da corrente elétrica.

Veja, também, como os simbolos estao identificados pelas letras mostradas no
quadro.
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4.2.2 TIPOS DE CIRCUITOS ELETRICOS

O circuito que usamos de exemplo até agora é bem simples e basico. Mas, de-

pendendo da maneira como os componentes de um circuito sao ligados entre si,

eles podem ser classificados de modos diferentes.

Por isso, existem trés tipos de circuitos:

a) em série;

b) paralelo; e

c) misto.

O circuito em série é aquele cujos componentes (cargas) sao ligados um apoés

o outro. Esse modo de ligacdo faz com que exista apenas um caminho para a cor-

rente elétrica, que sai do polo positivo da fonte, passa pelo primeiro componente
(H1), pelo préoximo (H2) e assim por diante, até chegar ao polo negativo da fonte. A

representacdo esquematica do circuito em série é mostrada no diagrama a seguir.

H1 H2

: O O

Figura 43 - Circuito em série

Fonte: SENAI-SP (2012)

O circuito em série tem algumas particularidades que o caracterizam. Elas sao:

a) fornece apenas um caminho para a corrente elétrica percorrer;

b) a intensidade da corrente é sempre a mesma em qualquer ponto do cir-

cuito; e

¢) o funcionamento desse circuito é dependente, isto &, se houver alguma fa-
Iha ou se qualquer um dos componentes for retirado do circuito, cessa a

circulacao da corrente elétrica.

Um exemplo de circuito em série é o conjunto de lampadas que usamos para

decoracdes de Natal. Quando uma lampada queima, todas as outras se apagam. E

encontrar a lampada queimada é um exercicio de paciéncia!
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O circuito paralelo é aquele cujos componentes estao ligados em paralelo,
como mostra a representacao esquematica a seguir.

| [ H1 1 H2 12

S 1 4 Tlt‘l_

Figura 44 - Circuito paralelo
Fonte: SENAI-SP (2012)

No circuito paralelo, a corrente é diferente em cada ponto do circuito porque
depende da resisténcia interna de cada componente para a passagem da cor-
rente elétrica e da tensao aplicada sobre ele. Todos os componentes ligados em
paralelo recebem a mesma tensao, ou diferenca de potencial.

As caracteristicas do circuito paralelo sdo:
a) fornece mais de um caminho para a corrente elétrica percorrer;
b) atensao é sempre a mesma em qualquer componente; e

¢) o funcionamento desse circuito é independente, ou seja, se houver algu-
ma falha ou se qualquer um dos componentes for retirado do circuito, o
outro permanecera com a circulacao da corrente elétrica.

Um exemplo de circuito paralelo é a instalacao elétrica das residéncias. Nela,
se uma das lampadas queimar, todos os componentes restantes do circuito con-
tinuarao funcionando.

No circuito misto, os componentes sdo ligados tanto em série como em para-
lelo, como ilustra o esquema a seguir.
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| [ I ' H2 " H3 12
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Figura 45 - Circuito misto

Fonte: SENAI-SP (2012)

No circuito misto, o componente H1, que esta ligado em série, ao ser atraves-

sado por uma corrente, causa uma alteracdo na tensao devido a sua resisténcia

interna.

Assim, os componentes H2 e H3, que estédo ligadas em paralelo, receberdo a

tensao da rede menor devido a queda de tensdo provocada pelo consumo de H1.

O circuito misto é comum em aparelhos eletroeletrénicos, nos quais tem a fun-

¢ao de polarizar os componentes.

Muito bem, vocé chegou ao final de mais um capitulo! E quantas coisas impor-
tantes e interessantes nos estudamos! Juntos, demos um bom salto rumo a sua

profissionalizacdo. Mas o caminho ainda é longo e para continuar no pique, dé

uma olhadinha no nosso resumo.
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% RECAPITULANDO

Neste capitulo, vocé viu que:

a)

b)

corrente elétrica é o movimento ordenado de elétrons;

para termos a corrente elétrica, necessitamos de um circuito fechado,
e 0s componentes necessarios para que isso ocorra sdo trés: a fonte
geradora, a carga e o condutor;

intensidade da corrente é a quantidade de carga que passa em uma
secao do fio, durante um periodo de tempo, e é representada pela
letra |;

a unidade de medida da corrente elétrica é o ampeére, representado
pela letra A;

o circuito elétrico é o caminho fechado pelo qual circula a corrente
e ele pode ser montado em série, em paralelo e misto; e

o aparelho de medicao da corrente elétrica é o amperimetro, que
deve ser ligado em série em relacdo ao circuito.

Lembre-se de que esses conhecimentos sao essenciais para interpretar

as unidades de medida, fazer medicdes e interpretar o funcionamento de

circuitos eletroeletronicos.
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Anotacoes:







Agora que vocé ja aprendeu os conceitos basicos — o que é tensdo, o que é corrente e o0 que
é circuito —, podemos considerar que ja entramos no maravilhoso mundo da eletricidade.

Com o que vocé aprenderd neste capitulo, por exemplo, a compreensao do comportamen-
to das cargas dentro dos circuitos, ja sera possivel, por exemplo, fazer corretas associacdes de
resisténcias.

Para aprender esse conteudo, vamos precisar de alguns conhecimentos basicos de matema-
tica. Mas quem ja se esqueceu de como se encontra o0 minimo multiplo comum de fracbes, por
exemplo, ndo precisa se preocupar, pois faremos uma revisdao com exemplos bem explicados.

Ao concluir este capitulo, vocé tera subsidios para:

a) usar corretamente a unidade de medida de resisténcia (ohm), realizando medi¢des com
o multimetro ajustado na escala correta;

b) dimensionar corretamente as associagdes de resisténcias, considerando a segunda lei de
Ohm; e

¢) interpretar o funcionamento das associa¢des de resisténcias em circuitos eletroeletrénicos.

Se vocé estudou bem os capitulos anteriores, ndo tera dificuldades em aprender o que vera
neste capitulo. Entdo, maos a obra!l

b7
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5.1 CONCEITO DE RESISTENCIA ELETRICA

Resisténcia elétrica é a oposicao que um material apresenta a passagem de
corrente elétrica. Essa resisténcia tem origem na estrutura atbmica do material.

Com o que estudamos até agora, ja sabemos que o conceito de resisténcia
elétrica é mais do que verdadeiro. Lembre-se de que ja aprendemos que, em vir-
tude das proéprias caracteristicas da matéria e do comportamento das particulas
dos atomos, é possivel afirmar que todos os dispositivos elétricos e eletronicos
apresentam certa oposicao a passagem da corrente elétrica.

Quando uma ddp é aplicada a um condutor e se estabelece uma corrente
elétrica, uma quantidade de elétrons livres comeca a se deslocar nele. Nesse pro-
cesso, os elétrons podem colidir entre si e também com os dtomos que consti-
tuem o metal de que o condutor é feito. Entdo, duas coisas podem acontecer.

a) Quando os atomos de um material liberam elétrons livres com facilidade,
a corrente elétrica flui facilmente por meio desse material. Nesse caso, a
resisténcia elétrica desses materiais é pequena.

@ °9 o :
0
- 9 - ~Q +
E *] o E )
o ana —
&
Figura 46 - Representacao da corrente elétrica fluindo
Fonte: SENAI-SP (2012)

b) Por outro lado, nos materiais cujos &tomos apresentam dificuldade em Ii-
berar seus elétrons livres, a corrente elétrica nao flui com facilidade, porque
a resisténcia elétrica desses materiais é grande.

u-u—'—'——'
J : +
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Figura 47 - Elétrons em materiais que apresentam resisténcia a passagem da corrente
Fonte: SENAI-SP (2012)

Portanto, a resisténcia elétrica de um material depende da facilidade ou da
dificuldade com que esse material libera cargas para circulacao.
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O efeito causado pela resisténcia elétrica tem muitas aplicacdes praticas em

eletricidade e eletrénica. Ele pode gerar, por exemplo, o aquecimento da agua
que sai do chuveiro e o calor do ferro de passar, do ferro de soldar e do secador

de cabelos.

5.1.1 UNIDADE DE MEDIDA DE RESISTENCIA ELETRICA

A unidade de medida da resisténcia elétrica é o ohm, representado pela letra

grega 6mega: Q.

Como toda unidade de medida, o ohm apresenta fatores multiplicadores —
multiplos e submultiplos. Aqueles que sao mais utilizados estdao apresentados no

quadro a seguir.

Tabela 5 - Unidade de medida de resisténcia e seus fatores multiplicadores

DENOMINAGAO SIMBOLO | VALOREM OHM (Q)

Multiplos megohm MQ 10°Q ou 1.000.000 Q
(ou fatores multiplicadores) quilohm kQ 10° Qou 1.000 Q
Unidade ohm Q -

miliohm mQ 10°Qou 0,001 Q
Submultiplos

microhm uQ 10°Q ou 0,000.001 Q

Na eletricidade, utilizamos frequentemente a unidade ou os seus multiplos, e

em eletrénica, a unidade ou os seus submultiplos.

Faz-se a conversao de valores de forma semelhante as outras unidades de me-

dida. Os passos sao os mesmos da conversao de valores do volt, que ja vimos no

capitulo 3. Usaremos, também, o mesmo tipo de gabarito:

Assim, digamos que vocé precise converter ohm (Q) em quilohm (kQ) e a me-

dida que vocé tem é 120 Q.

Para usar o gabarito, procede-se da seguinte maneira:

a) Coloque o nimero no gabarito na posicao da unidade de medida, que, nes-
te caso, é o ohm. Lembre-se de que a virgula devera estar na linha apés o

ohm. Observe que cada coluna identificada estd subdividida em trés casas

na proxima linha.
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KQ Q mQ o)
1 2 0 |

1 posicao da virgula

¢) Mova a posicao da virgula para a direita. O novo valor gerado aparecerd
quando a primeira casa abaixo da coluna do quilohm estiver preenchida.

1 nova posicéo da virgula

Ap6s preencher o gabarito, o valor convertido sera: 120 Q =0,12 kQ

5.1.2 INSTRUMENTO DE MEDIDA DE RESISTENCIA

O instrumento de medicdo da resisténcia elétrica é o ohmimetro, porém, ge-
ralmente mede-se a resisténcia elétrica com o multimetro.

Com esses instrumentos, mede-se a resisténcia que o componente, que estd
no circuito, oferece a passagem da corrente elétrica. Veja um ohmimetro digital
de precisao na figura a seguir.

Figura 48 - Ohmimetro digital
Fonte: SENAI-SP (2012)

ALERTA equipamento energizado, pois isso podera provocar um
curto-circuito e acidentes elétricos graves.

@ FIQUE Nunca se deve usar o ohmimetro em componente ou
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Ha ohmimetros indicados especialmente para cada necessidade, dependendo

do tipo de equipamento ou do componente a ser medido. Assim:

a) o microhmimetro é indicado para as leituras entre 0,1 uQ e 100 Q;

b) o ohmimetro é indicado para as leituras de valores maiores do que 10Q e

menores do que 100 MQ; e

¢) o megbhmetro é indicado para as leitura de valores maiores do que 10 kQ
e 1000.000 MQ.

Um multimetro pode ser usado em lugar do ohmimetro. Veja a representacao

de um multimetro usado para medir a resisténcia na figura a seguir.

VoltAlert

Resisténcia
Selecionada

8B G aNGe -

AuTOV e
Lz OFF

Selecao

Resisténcia

Borne Positivo

10A CATID
\— FUSED —/+— 600V —/
-

Borne Negativo

Figura 49 - Multimetro usado como ohmimetro

Fonte: SENAI-SP (2012)

Antes de fazer qualquer medicdo, é necessario preparar o aparelho correta-

mente. Para isso, proceda da seguinte maneira:

a) gire a chave seletora e selecione a opcao resisténcia (QQ). O display mostrara

aopgao Q;

b) coloque o cabo vermelho no borne VQ e o cabo preto no COM.
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VoltAlert

- 988..

A 610000
P Y

- MNMAX  'RANGE -

AuToV bz
Lz OFF Y *

v

v )
com e
A

10A CATI
— FUSED — 600V —
=

Figura 50 - Aparelho preparado para medicao
Fonte: SENAI-SP (2012)

Para medir, faca o seguinte:
a) certifique-se de que o circuito esta desligado. Se nédo estiver, desligue-o;

b) meca o componente com o instrumento conectado em paralelo com ele.
Esse componente deverd estar isolado, ou seja, com uma das pontas des-

ligada. Isso é necessario para evitar que outros componentes do circuito
possam interferir na leitura.

; |'|‘-'.1€(

Figura 51 - Medigao com multimetro
Fonte: SENAI-SP (2012)

Nesse caso, ndo ha problema de polaridade.
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Para efetuar a medicdo em um motor elétrico e verificar se

@ SAIBA ele esta em boas condicoes de funcionamento, é normal uti-

MAIS lizar o megdmetro. Vocé podera descobrir como esse instru-
mento funciona fazendo uma pesquisa em um site de busca,
na internet.

5.1.3 SEGUNDA LEI DE OHM

No segundo capitulo deste livro, dissemos que os nomes que foram citados na

histéria da convivéncia do homem com a eletricidade apareceriam novamente.

Nos capitulos anteriores vocé ja conheceu o volt — a unidade de medida de

tensdo elétrica, que recebeu o nome em homenagem a Alexandre Volta — e o
ampeére - a unidade de medida de corrente elétrica, que recebeu esse nome em

homenagem a André Ampere.

Talvez vocé lembre, também, de que George Simon Ohm foi o cientista que

estudou a resisténcia elétrica do ponto de vista das grandezas que tém influéncia

sobre ela. Por esse estudo, ele concluiu que a resisténcia elétrica de um condu-

tor depende fundamentalmente de quatro fatores, a saber:

a) o comprimento (L) do condutor;

b) a area de sua secao transversal (S);

¢) o material do qual o condutor é feito; e

d) atemperatura no condutor.

Para que se pudesse analisar a influéncia de cada um desses fatores sobre a

resisténcia elétrica, Ohm realizou vdrias experiéncias variando apenas um dos
fatores e mantendo constantes os trés restantes.

Assim, vamos usar a mesma estratégia para explicar as descoberta de Ohm.

Veremos a seguir cada um dos fatores.

Influéncia do comprimento do condutor

Para estudar esse tipo de influéncia, o cientista manteve constante o tipo de

material, a sua temperatura e a area da secao transversal, variando apenas seu

comprimento.
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|| L >| < L - L
RI—E
R1 |

R

COMPRIMENTO DIAMETRO RESULTADO

R L S R
R1 2xL S 2xR
R2 3xL S 3xR

Figura 52 - A influéncia do comprimento na resisténcia elétrica do condutor
Fonte: SENAI-SP (2012)

Analisando os resultados, ele concluiu que a resisténcia elétrica aumentava
ou diminuia na mesma proporc¢ao em que aumentava ou diminuia o compri-
mento do condutor. Isso significa que a resisténcia elétrica é diretamente pro-
porcional ao comprimento do condutor.

Influéncia da secéo transversal

Neste teste, manteve-se o comprimento do condutor, o tipo de material e a
sua temperatura, variando apenas sua se¢ao transversal.

’4 L >| DIAMETRO RESULTADO
R : S R
R1 = 2xS R/2

R2 -Ef 3xS R/3

Figura 53 - Influéncia da secao transversal na resisténcia elétrica do condutor
Fonte: SENAI-SP (2012)

A conclusao a qual o cientista chegou foi que a resisténcia elétrica diminuia
a medida que se aumentava a secao transversal do condutor. Por outro lado,
quando se diminuia a secdo transversal do condutor, a resisténcia elétrica au-
mentava.

Portanto, a resisténcia elétrica de um condutor é inversamente proporcional
a sua area de secao transversal.
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Influéncia do material

No teste para avaliar a influéncia do tipo de material, 0 comprimento, a secao

transversal e a temperatura foram mantidos constantes, variando apenas o tipo

de material:

MATERIAL

R — ! Cobre

R1 — ——  Aluminio

R2 = % Prata

Figura 54 - Influéncia do material na resisténcia elétrica do condutor
Fonte: SENAI-SP (2012)

Ao fazer isso, Ohm percebeu que, utilizando materiais diferentes, ndo havia
pontos que estabelecessem relagao entre eles. Com o0 mesmo material, todavia,

ele percebeu que a resisténcia elétrica mantinha sempre o mesmo valor.

A partir dessas experiéncias, estabeleceu-se uma constante de proporciona-

lidade, que foi denominada de resistividade elétrica.

5.1.4 RESISTIVIDADE ELETRICA

Agora vocé deve estar sentindo falta do quarto fator que influencia a resistén-

cia elétrica de um condutor: a temperatura. Quando estudamos a resistividade
elétrica, é sobre a influéncia da temperatura em um condutor de que falamos, ja

que ela é a resisténcia elétrica especifica de um condutor com um metro de com-

primento, um milimetro quadrado de area de secao transversal quando medida

em temperatura ambiente constante de 20 °C.

A maneira correta de representar temperatura utilizando a

escala Celsius é a seguinte:

valor numérico  simbolo da unidade grau Celcius

. Loy
VOCE
SABIA? 25°C
1

espaco de até um caractere

Fonte: Inmetro <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/

unidLegaisMed.asp>
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O simbolo daresistividade é a letra grega p (Ié-se rd) e sua unidade de medida

Q mm?

de resistividade é o
m

Diante dos resultados de seus experimentos, George Simon Ohm estabeleceu
a sua segunda lei. que diz:

“A resisténcia elétrica de um condutor é diretamente propor-
cional ao produto da resistividade especifica pelo seu com-
primento, e inversamente proporcional a sua area de secao
transversal.

Matematicamente, essa lei é representada pela seguinte equacao:

Sendo que:
* R é a resisténcia elétrica expressa em Q;
e L é o comprimento do condutor em metros (m);

* S é a area de secao transversal do condutor em milimetros quadrados
(mm?); e
} . e . Qmm’
* p é aresistividade elétrica do materialem ———.
m

A tabela a seguir apresenta alguns materiais com seu respectivo valor de resis-

tividade a uma temperatura de 20 °C.

Tabela 6 - Resistividade de materiais a 20 °C

MATERIAL RESISTIVIDADE p (Qmm?*/m) A 20 °C

Aluminio 0,0278
Bronze 0,0670
Cobre 0,0173

Constantan 0,500

Chumbo 0,210

Estanho 0,1195
Ferro 0,1221

Grafite 13
Latdo 0,067

Manganina 0,480
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Mercurio 0,960
Niquel-cromo 1,100
Niquel 0,0780
Ouro 0,024
Prata 0,0158
Platina 0,106
Tungsténio 0,050
Zinco 0,0615
CASOS E RELATOS

Usar equipamentos antigos e tecnologicamente defasados pode causar

varios tipos de prejuizos: a produtividade é baixa, o produto nao apre-

senta qualidade competitiva e gasta-se muito em manutencao e com a

conta de fornecimento de energia, porque esses equipamentos geral-

mente consomem mais energia para funcionar.

Assim, a diretoria de uma empresa optou por modernizar seu parque de
madquinas antes que o0s prejuizos comegassem a aparecer.

Alguns dos equipamentos antigos tinham o cabo de alimentacao de

aluminio, que oferece uma resisténcia a passagem da corrente 1,6 vezes

maior que o cobre.

Por descuido de um dos instaladores, as sobras desses cabos acabaram

sendo guardadas junto com os cabos de cobre. Um dia, foi necessério tro-

car cinco metros de cabo de um dos novos equipamentos instalados. Sem

saber que os cabos estavam misturados no depdsito, um dos eletricistas
pegou, inadvertidamente, o cabo de aluminio e utilizou-o normalmente.

Apds algum tempo de uso, aquele cabo de aluminio danificou a cobertu-

ra isolante por ter resisténcia maior e, por isso, aqueceu além do normal,

sendo substituido novamente.

O erro do eletricista, além do uso do cabo inadequado para aquele tipo

de equipamento, foi ndo medir a corrente do circuito com o equipamen-
to em funcionamento, pois o cabo correto estava dimensionado para a

corrente limite do cobre, que é muito maior do a do aluminio.
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5.1.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE A RESISTENCIA

Como ja foi visto neste capitulo, a resisténcia elétrica de um condutor depen-
de do tipo de material de que ele é constituido e da mobilidade das particulas
em seu interior.

Na maior parte dos materiais, 0 aumento da temperatura significa maior re-
sisténcia elétrica. Isso acontece porque o aumento da temperatura leva ao au-
mento da agitagao das particulas que constituem o material e isso aumenta as
colisdes entre as particulas e os elétrons livres no interior do condutor.

Isso é o que normalmente acontece no interior dos metais e suas ligas. E, quan-
do isso acontece, é necessario um grande aumento na temperatura para que se
possa notar uma pequena variagao na resisténcia elétrica. E por esse motivo que
eles sdo usados na fabricacdo de resistores.

Isso quer dizer que, em um condutor, a variagao na resisténcia elétrica relacio-
nada ao aumento de temperatura depende diretamente da variacao de resisti-
vidade elétrica propria do material com o qual o condutor é fabricado.

Assim, é possivel determinar um novo valor quando o condutor estd em uma
nova temperatura se conhecemos a resistividade do seu material em uma de-
terminada temperatura. Isso é feito matematicamente com a ajuda da seguinte
expressao:

P =p, (1+a-A0)

Nela, temos:

® Pr representa a resistividade do material na temperatura final em
Qmm?®

7

m

e p, é aresistividade do material na temperatura inicial (geralmente, 20°C)
Qmm?®

’

m

® o é o coeficiente de temperatura do material (encontrado em tabelas); e

® AO (Ié-se delta teta) é a variacao de temperatura, ou seja, a diferenca entre
a temperatura final e a temperatura inicial (t; —t;), em °C.

Analisando a férmula anterior, tenha em mente que a resistividade dos metais
puros aumenta com o aumento da temperatura. Por isso, a resisténcia elétrica
de resistores constituidos de metais puros também aumenta com a temperatura.
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Ocorre que, com o aquecimento, hd um aumento do estado de vibracao das

particulas que constituem o condutor e isso dificulta a passagem da corrente
elétrica.

Por outro lado, o aquecimento provoca um aumento do nimero dos elétrons
livres, que sao essenciais para a existéncia da corrente elétrica. Mas, no caso dos

metais puros, o aumento do estado de vibragao das particulas do condutor so-

brepde-se ao aumento do nimero de elétrons livres, tornando-os mais resistivos.

Outro fato a ser observado é que existem ligas metalicas, tais como a man-

ganina e o constantan - ligas de manganés e cobre, respectivamente -, nas quais
os dois efeitos praticamente se compensam. Para essas ligas, a resistividade e a

resisténcia elétrica praticamente nao variam com a temperatura.

Para o grafite, 0 aumento do niumero de elétrons livres (segundo efeito do

aumento de temperatura) predomina sobre o aumento de estado de vibracao

das particulas (primeiro efeito), o que os torna menos resistivos a medida que

a temperatura aumenta.

Portanto, vale anotar que:

a) os metais puros possuem coeficientes positivos de temperatura (a);

b) as ligas especiais possuem coeficientes de temperaturas praticamente

nulos; e

c) o coeficiente de temperatura do grafite é negativo.

A tabela a seguir mostra os valores dos coeficientes de temperatura de alguns

materiais. Acompanhe!

Tabela 7 - Coeficiente de temperatura de materiais

MATERIAL COEFICIENTE DE TEMPERATURA o (°C)

Aluminio 0,0032
Cobre 0,0039
Constantan 0,00001
Ferro 0,005
Grafite -0,0002 a-0,0008
Latdo 0,0015
Niquel-cromo 0,0002
Platina 0,003
Prata 0,004

Tungsténio 0,0045
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Como exemplo de aplicacdo da formula para o calculo da variacao da resisti-
vidade elétrica de um metal sob a influéncia do aumento de temperatura, vamos
determinar a resistividade do cobre na temperatura de 50 °C, sabendo-se que a
Qmm?

temperatura de 20 °C, sua resistividade é¢ 0,0173
m

Primeiramente, vamos indicar o valor referente a cada componente da
expressao:

2
- p_=0,0173 {2mm

m
* o=0,0039 (°C)

* p,=¢€ o valor que se quer encontrar.

Como p,=p_.(1 + a. AB), substituindo os valores, temos:

p,=0,0173.[1+0,0039. (50 - 20)]
Efetuando a subtracdo dentro dos colchetes, temos:

p,=0,0173.(1+0,0039.30)

Efetuando a multiplicacdo dentro dos parénteses, o resultado é:
p,=0,0173.(1+0,117)
Efetuando a ultima operacao e eliminando os parénteses, alcancamos
o resultado:
p,=0,0173.1,117
Assim, temos que o valor da resistividade elétrica do cobre a 50°C é:

Q 2
p,=0,0193 =200

m

O quadro a seguir indica as caracteristicas e as aplicacdes de alguns materiais
usados na fabricacdo de condutores e cabos. Acompanhe!
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Quadro 9 - Caracteristicas e aplica¢des de materiais

CARACTERISTICAS APLICACOES

baixa resistividade
Cobre Fabricagcdo de condutores e cabos elétricos

alta flexibilidade

baixa resistividade Fabricacao de filamentos para lampadas incan-

Tungsténio
9 descentes

alta temperatura de fusao

alta resistividade

Carbono Fabricacdo de resistores de baixa e média poténcias
baixo coeficiente de temperatura

média resistividade

Constantan Fabricagao de resistores de baixa e média poténcias
coeficiente de temperatura nulo

alta resistividade
Mica Revestimento de resisténcias de aquecimento

baixa resisténcia térmica

Plastico alta resistividade
Revestimento de fios, cabos elétricos e ferramentas

Borracha alta flexibilidade

alta resistividade

Revestimento de dispositivos de controle e pro-

Baquelite . -
baixa flexibilidade tecdo, como disjuntores

Fonte: Markus (2008, p. 35)

As resisténcias aparecem na constituicdo da maioria dos circuitos e formam

associacdes de resisténcias. E sobre elas que falaremos a seguir.

5.2 ASSOCIAGAO DE RESISTENCIAS

Por sua presenca constante nos circuitos, € muito importante conhecer os ti-

pos e as caracteristicas das associacdes de resisténcias, que sao a base de qual-

quer conjunto de componentes, de aparelho ou de maquina que funcione com a
utilizacdo de circuitos eletroeletrénicos.

Para explica-las, vamos usar um exemplo que tem a ver com a vida das pesso-

as: todos nés costumamos nos reunir por motivos diversos e em situacdes dife-

rentes. Encontramo-nos com amigos na balada, somos sécios de clubes, vamos a

igreja, trabalhamos em grupo.

Sempre que isso acontece, estamos nos reunindo e formando associacoes,

pois ficamos juntos com a mesma finalidade: diversao, oragao, trabalho.

De mesma forma, as resisténcias também podem trabalhar reunidas, forman-
do uma associacdo: a associacao de resisténcias.
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Na associacao de resisténcias, é necessario considerar:
a) osterminais, que sdo os pontos da associacdo conectados a fonte geradora;

b) os nés, que sao os pontos em que ocorre a interligacao de trés ou mais
resisténcias;

¢) a porcao do circuito, que liga dois nds consecutivos é chamada de ramo,
ou braco; e

d) a malha, que é que é o conjunto de ramos que delimitam um percurso
fechado.

Além disso, temos de saber também que, apesar do numero de associagdes
diferentes que se pode fazer no circuito, todas podem ser classificadas a partir de
trés designacdes basicas:

a) associacdao em série;
b) associacao em paralelo; e
C) associacao mista.

Na associacdao em série, as resisténcias sao interligadas de forma que haja
apenas um caminho para a circulacao da corrente elétrica entre os terminais.

R1 R2 R3

caminho Unico

+

Figura 55 - Associacdo em série de resistores
Fonte: SENAI-SP (2012)

Na associacdo em paralelo, os terminais das resisténcias estao interligados
de forma que exista mais de um caminho para a circulacdo da corrente elétrica.

trés caminhos

Figura 56 - Associacdo em paralelo de resistores
Fonte: SENAI-SP (2012)
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E a associacao mista é aquela composta por grupos de resisténcias em série

e em paralelo.

R1

!

R2

1}

R4

Figura 57 - Associacdo mista de resistores
Fonte: SENAI-SP (2012)

5.2.1 RESISTENCIA EQUIVALENTE

Quando falamos em associacdes de resisténcias, estamos falando de um con-

junto de dois ou mais componentes. E bom lembrar que em nossas casas esses

conjuntos de componentes estao presentes em todos os eletrodomésticos, nos

equipamentos de iluminacao e em tudo mais que funcione com eletricidade.

Imaginemos, entao, que para conhecer o consumo total de eletricidade da
casa fosse necessario conhecer o consumo de cada um desses componentes. Tal-

vez tivéssemos de colocar um medidor em cada um deles e depois somar tudo.

Mas para evitar esse transtorno aquele Unico medidor da concessionaria (que

algumas pessoas chamam de “relégio de luz”), que mede o consumo total de

todos os eletrodomésticos de nossa casa, faz isso. Usando esse exemplo, vamos
explicar o que acontece com as resisténcias de um circuito.

Ja vimos neste capitulo que nas associacdes devem existir no minimo duas

resisténcias e que uma associacao pode conter varias resisténcias. Quando asso-

ciam-se resisténcias, a resisténcia elétrica entre os terminais é diferente das indi-

viduais. Por essa razdo, a resisténcia de uma associacao recebe uma denominacao
especifica: resisténcia total, ou resisténcia equivalente (Req).

A resisténcia equivalente de uma associacdo depende das resisténcias que a
compdem e do tipo de associacao. A resisténcia total é a soma das resisténcias

parciais.
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Assim como o medidor da concessionaria faz com que todos os equipamen-
tos da casa tornem-se um, para simplificar o calculo da resisténcia equivalente
(Req) ou total, fazemos com que todas essas resisténcias do circuito tornem-se
apenas uma.

A primeira coisa que precisamos aprender é que, dependendo do tipo de as-
sociacdo de resisténcia e das resisténcias que a compdem, ha uma maneira espe-
cifica de calcular a resisténcia equivalente. Por isso, temos o:

a) calculo da resisténcia equivalente de uma associacao em série;
b) calculo da resisténcia equivalente de uma associacao em paralelo; e
¢) calculo da resisténcia equivalente de uma associacao mista.

Veja a seguir como devemos realizar esses calculos.

Célculo da resisténcia equivalente de uma associagao em série

Para obtermos a resisténcia equivalente de uma associagao em série, usamos
a seguinte férmula:

Req=R1+R2+R3+.... Rn

Por convencao, R1, R2, R3, ... ... Rn sao os valores 6hmicos das resisténcias
associadas.

Para entender melhor essa férmula, pense em uma estrada, na qual, em certo
ponto, ha uma quantidade de carros e, em outro ponto, outra quantidade de car-
ros. A quantidade total de carros trafegando por essa estrada em determinado
momento serd a soma dos carros em cada ponto, certo? O mesmo acontece com
a associacdo em série que tem uma resisténcia de 120 Q (R1) e outra de 270 Q (R2),
conforme representado no circuito da figura a seguir.

R1
120Q
®
R2
270Q

Figura 58 - Associagdo em série de resistores
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Nesse caso, obtemos a resisténcia equivalente entre os terminais da seguinte

forma:

Req =R1+R2

Req =120 Q +270 Q

Req =390 Q2
R1
1200
390Q ®
R2
270Q

Figura 59 - Resisténcia equivalente do circuito
Fonte: SENAI-SP (2012)

Sempre que fazemos esse calculo, devemos nos lembrar de que:

a) o valor da resisténcia equivalente de uma associacdao de resisténcias em

série é sempre maior que a resisténcia de maior valor da associacao; e

b) se todas as resisténcias tiverem o mesmo valor, a Req seria o nimero de

resisténcias multiplicado pelo valor de qualquer uma delas. Assim, se o cir-

cuito em série tiver uma associacao de trés resisténcias de 120 Q a Req, sera:

Req=3x120

Req =360 Q

Célculo da resisténcia equivalente de uma associagao em paralelo

Para calcular a Req na associacao em paralelo, inicialmente precisamos nos

lembrar de que ha dois ou mais caminhos para a circulacao da corrente elétrica.

Depois, precisamos aprender que, no caso de uma associacao em paralelo de

resisténcias, a Req é dada pela seguinte equacao:

1 1 1 1 1

—=—+—+
Req Rl R2 R3 Rn

Essa equacdo também pode ser representada da maneira a sequir:

1
Req=4—7—7 1
—t——t——F
R R2 R3 Rn
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Da mesma forma que no circuito em série, por convencao, para o calculo da
Req da associacao em paralelo, R1, R2, R3, ... Rn sao os valores 6hmicos das re-
sisténcias associadas.

Para entender o calculo, pense novamente na estrada, imaginando que todos
os carros que la trafegam terdo de passar pelo pedagio. Quanto mais cabines de
pedagio existir, menor serd o numero de carros a passar em cada uma delas. Ou
seja, a mesma quantidade de carros que entra na estrada, sai da estrada, mas a
quantidade de carros que passa em cada cabine é diferente.

O mesmo acontece com o circuito paralelo, no qual cada resistor corresponderia
a uma cabine de pedagio. Assim como a quantidade de veiculos que passam pelos
pedagios é diferente, os valores 6hmicos dos resistores também sao diferentes.

Vamos ao exemplo usando a associagao em paralelo a seguir, em que os valo-
res das resisténcias sao:

R1=10Q
R2=250Q
R3=200Q
O
R1 R2 R3
O

Figura 60 - Associagdo de resistores em paralelo
Fonte: SENAI-SP (2012)

Para obter a resisténcia equivalente, basta aplicar a equacao mostrada ante-
riormente, ou seja:

-
r,r v

+—+
Rl R2 R3

Req=

Colocando os valores do circuito, teremos:

1
1 1 1

+——+
10QQ 25Q 20Q

Reg=
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Como podemos ver, essa é uma soma de fragées. Entao, usando o préprio

exemplo, vamos fazer uma revisao de como se faz essa soma, lembrando que:

a) Uma fracdo é a representacdao matematica de parte(s) de um todo. Ela é
composta por dois termos: o numerador, que é o nimero disposto acima

do traco, e o denominador, que é o numero localizado abaixo do traco.

1« numerador
10 < denominador

b) Para somar fracbes com denominadores diferentes, como as fracdes de
nosso exemplo, é necessario, inicialmente, encontrar o minimo multiplo

comum (MMC) dos denominadores, a fim de obter um denominador co-

mum para as fragoes.

¢) Encontramos o MMC de dois ou mais nimeros decompondo-os em seus

fatores primos.

NUmeros primos sdao os numeros naturais que sé podem

VOCE ser divididos por 1 ou por eles mesmos. De 1 a 100, os
SABIA? numeros primos sao os seguintes: 2,3,5,7,11,13,17,
! 19, 23, 29,31, 37,41, 43,47,53,59,61,67,71,73,79, 83,

89, 97

O procedimento é o seguinte:

a) No exemplo do circuito da figura 60, precisaremos decompor os numeros

10, 25 e 20 em seus fatores primos. Na primeira linha, verificamos quais

numeros sao divisiveis pelo menor nimero primo. Nesse caso, apenas 10
e 20 sao divisiveis por 2 (0 menor nimero primo). O resultado aparece na

segunda linha:

10, 25,20 (02

05, 25,10

b) Dos numeros da segunda linha, somente 10 é divisivel por 2 (0 menor nu-
mero primo). O resultado aparece na terceira linha:

10, 25,20 |02

05,25,10 |02

05, 25,05
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' ARREDONDAMENTO ¢) Na terceira linha, nao ha mais niumeros divisiveis por 2. Entao, procuramos

0 préximo numero primo pelo qual os nimeros 5 e 25 sao divisiveis. E o
O arredondamento é um B
recurso para abreviar namero 5:
numeros que possuem
muitas casas decimais,

desde que isso nao

comprometa o resultado. 10, 25,20 (02
05,25,10 |02
05, 25,05 |05
01, 05,01

d) Na quarta linha ainda ha um numero divisivel por 5:

10, 25,20 |02
05, 25,10 (02
05, 25,05(05
01,05,01 (05
01,01, 01

Esse processo é repetido até que todos os resultados das divisdes sejam 1.
e) Em seguida, multiplicamos todos os nimeros primos usados nas divisoes:

2x2x5x5=100

O quadro de nimeros ficard da seguinte forma:

10, 25,20 |02
05, 25,1002
05,25,05(05
01,05,01 (05
01,01, 01

100

O MMCde 10, 25 e 20 &, portanto: 100.

Agora, vamos pegar o valor do MMC, dividi-lo pelo denominador de cada
fracao e, em seguida, multiplica-lo pelo numerador. Na fracao 1, teremos, entéo:

100+10x1=10
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Na fracdo 2, teremos:

100+25x1=4

E na fracdo 3, teremos:

100+-20x1=5

Colocamos os valores obtidos no numerador das fracdes, que sao o denomi-

nador da féormula, e essa ficara assim:

I
ReA=T0 4

7_'_ I

100 100 100

Como temos agora o mesmo denominador, podemos somar os humerado-

res e ficaremos com o seguinte resultado:

Invertendo os termos da férmula, teremos:

BLE
Req 100

Isolando-se o Req e dividindo 100 por 19, teremos:

= 100 =5,2631578947Q

Reg=—
T

Observe que o nimero obtido apresenta dez casas, chamadas de casas deci-

mais depois da virgula. Um numero tao grande pode complicar a vida de qual-

quer um! Por isso, a matematica nos permite usar a regra do arredondamento.

Veja, no quadro a seguir, as regras de arredondamento utilizadas na Mate-

matica.
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Quadro 10 - Regras para arredondamento de nlimeros

EXEMPLO COM AR-

ALGARISMO A SER REDONDAMENTO

PROCEDIMENTO EXEMPLO

DESCARTADO PARA DUAS CASAS

DECIMAIS

O algarismo a esquerda deve

. 56,34478 56,34
permanecer inalterado.

Menor que 5

A ta-sed idad
Maior que 5 Hmenta-se ¢e uma nidade o 56,34812 56,35
algarismo que deve permanecer.

Se a direita do 5 houver um
algarismo diferente de zero em
Iguala 5 qualquer casa, aumenta-se de 56,345001 56,35
uma unidade no algarismo a
permanecer.

Se o 5 for o ultimo algarismo

ou se a direita do 5 sé seguirem 56,345
Iguala 5 zeros, o Ultimo algarismo a ser ou 56,34
conservado s6 serd aumentado 56,335

de uma unidade se for impar.

Voltando ao nosso exemplo, o resultado final é Req = 5,26 Q.

Sempre que fizermos o calculo de Req de uma associacdao em paralelo, deve-
remos nos lembrar de que:

a) a resisténcia equivalente da associacdao em paralelo é menor que a resis-
téncia de menor valor;

b) se todas as resisténcias tiverem o mesmo valor, a Req correspondera ao
valor da resisténcia dividido pela quantidade de resisténcias; e

C) para associacoes em paralelo com apenas duas resisténcias, pode-se usar
uma equacao mais simples, deduzida da equagao geral. Assim, tomando-
se a equacao geral, com apenas duas resisténcias, temos:

1
Reqzli

1
7+7
R1 R2
Invertendo ambos os termos, obtém-se:
1 1 1
—_—
Req Rl R2

Colocando o denominador comum no segundo membro, temos:

1 RI+R2
Req RIxR2
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Invertendo os dois membros, obtemos:

_ RIxR2

eqg=
g R1+R2

Portanto, R1 e R2 sao os valores 6hmicos das resisténcias associadas.

Observe, no circuito a seguir, um exemplo de associacdo em paralelo em que

se emprega a férmula para duas resisténcias.

O
R1 R2
Req < 1,2kQ [ 680 Q

Figura 61 - Associacao de dois resistores

Fonte: SENAI-SP (2012)

O procedimento é o seguinte:

a) Substituir os valores na féormula:

R1xR2 120002 x 680 Q2
eq= —> Req=————~
R1+R2 1200Q+ 6802

b) Realizar as operacdes de multiplicacdo no numerador e soma no deno-

minador:

_816000Q2
188002

¢) Dividir o valor do numerador pelo valor do denominador. O resultado obti-
do nesta operacao é o valor de Req em uma associacao de duas resisténcias

em paralelo:

Req=4340Q
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Célculo da resisténcia equivalente de uma associagao mista

Para determinar a resisténcia equivalente de uma associacao mista, proce-
demos da seguinte maneira.

a) A partir dos n6s, dividimos a associacao em pequenas partes, de forma que
possam ser calculadas como associacdes em série ou em paralelo.

1
1
R1 5600 ! R21800Q

R3270Q

Os resistores R2 e R3 estao
associados em paralelo

O

Figura 62 - Associacdo mista de resistores
Fonte: SENAI-SP (2012)

b) Uma vez identificados os nés, analisamos como estdo ligadas as resistén-
cias entre cada dois nés do circuito. Nesse caso, as resisténcias R2 e R3 es-
tao em paralelo.

c) Desconsideramos, entao, tudo o que esta antes e o que estd depois desses
nos, e examinamos a forma como R2 e R3 estao associadas para verificar
se esta é uma associacao em paralelo de duas resisténcias.

ons I 2n
\ R2 180 Q /

O---- --—¢ r—--

—

R3270Q

[ P

P e e e e e e e e e e e e e, e, e e ———————
“r

Figura 63 - Resisténcias associadas em paralelo
Fonte: SENAI-SP (2012)
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d) Determinamos, entao, a Req dessas duas resisténcias associadas em parale-

lo aplicando a férmula ja mostrada.

R2xR3 180x270 48600

=108€Q2

eql= = =
R2+R3 180+270 450

—

R2108 O

—

R3270Q

108

Figura 64 - Resisténcia equivalente da associacao em paralelo

Fonte: SENAI-SP (2012)

Portanto, as resisténcias associadas R2 e R3 apresentam 108 Q) de resisténcia a

passagem da corrente no circuito. Se as resisténcias R2 e R3 (em paralelo) forem

substituidas por uma resisténcia de 108 Q, identificada, por exemplo, por Req1, o

circuito nao sera alterado.

R2180Q
N
R3270Q
—
terminais 1,RZ4Q

tem o mesmo efeito
elétrico entre os terminais

R1560Q Reql1108Q

terminais

Figura 65 - Circuitos ficam equivalentes com a troca do resistor

Fonte: SENAI-SP (2012)
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Ao substituir a associacao mista original, a associacao resultante torna-se uma
associacao em série simples, constituida pelas resisténcias R1, Req1 e R4.

A partir do valor de Req1 e das outras resisténcias existentes no circuito, deter-
mina-se a resisténcia equivalente de toda a associacao por meio da equacao da
associagao em série:

Req=RI1+Reql+R4

Substituindo os valores, teremos:

Req=560+108+1200

A resisténcia equivalente desse circuito serd, entdo: Req= 1868 2.

Esse resultado significa que toda a associacdo mista original tem o mesmo
efeito para a corrente elétrica que uma unica resisténcia de 1868 Q. Veja esta
equivaléncia na figura a seguir.

R2180Q

— I —

R1560 Q)

R3270Q

—

1868 O 12k0Q

mesma resisténcia elétrica

Req total
186802 1868 Q

Figura 66 - Resisténcia equivalente
Fonte: SENAI-SP (2012)

Aqui terminamos este capitulo. Agora vocé pode relembrar tudo o que estuda-
mos na se¢ao Recapitulando. Acompanhe!
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Neste capitulo, vocé aprendeu que:

a)

b)

resisténcia elétrica é a oposicao que um material apresenta ao fluxo de
corrente elétrica;

a unidade de medida da resisténcia elétrica é o ohm, que é represen-
tado pela letra grega Q (6mega);

o instrumento de medicao da resisténcia elétrica é o ohmimetro;

a resistividade elétrica é a resisténcia elétrica especifica de um condu-
tor com 1 metro de comprimento, 1 mm? de area de secao transversal
e que é medida em temperatura ambiente constante de 20°C (Seg-
unda Lei de Ohm);

a férmula da resistividade é: R =pT-L,_

sdo trés os tipos de associacdo de resisténcias: em série, paralela e mista;

na associacao em série, as resisténcias sao interligadas de forma que
haja apenas um caminho para a circulacao da corrente elétrica entre
os terminais;

na associagao paralela, os terminais das resisténcias estao interligados
de forma que haja mais de um caminho para a circulacdo da corrente
elétrica;

a associacdo mista € a associacdo de resisténcias em série e em pa-
ralelo;

a resisténcia equivalente em série é dada pela férmula:
Req=R1+R2+R3+...Rn e o valor serd maior que o maior valor da re-
sisténcia;

a resisténcia equivalente em paralelo é dada pela férmula:

1

I 1 1 1
—t—t— 4.
Rl R2 R3 Rn

resisténcia; e

Req= e o valor serd menor do que o valor da
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[) quando ha duas resisténcias em paralelo no circuito, podemos usar a
seguinte férmula:

R1xR2
eq= .
R1+R2

Esses conhecimentos sdo essenciais para interpretar o funcionamento de
circuitos eletroeletrénicos, um dos fundamentos mais importantes desta
unidade curricular.
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Anotacoes:







Vocé ja conhece os conceitos de tensao, corrente, resisténcia, circuito série, circuito paralelo,
circuito misto e aprendeu a calcular a resisténcia equivalente das associagoes em série, paralela
e mista. Uau! Quanta coisa!

Neste capitulo, chegou a hora de comecar a aplicar todos esses conhecimentos em circuitos
mais complexos. Agora, vocé conhecera as leis que regem os calculos dos valores reais de cada
componente de um circuito.

Para fazer isso, primeiramente vamos estudar a Lei de Ohm, que trata da forma como a cor-
rente elétrica é medida. A partir dai, serd possivel determina-la matematicamente e medir os
valores das grandezas elétricas em um circuito.

Em seguida, estudaremos as Leis de Kirchhoff, que tratam da medicdo da tensédo e da cor-
rente em circuitos com mais de uma carga, a fim de que vocé possa calcular e medir tensbes e
correntes em circuitos desse tipo.

Sao muitos conteudos, e para vocé dimensionar a importancia deles, leia a seguir algumas
manchetes publicadas em jornais de varias cidades do nosso pais:

“Curto em aparelho provoca incéndio em hospital, dizem bombeiros em MS. Fogo co-
mecou em uma sala no térreo do hospital, em Campo Grande. Segundo os bombeiros, nao foi
necessario remover pacientes do prédio.” (Disponivel em: <http://g1.globo.com/mato-grosso-
-do-sul/noticia/2012/02/curto-em-aparelho-provoca-incendio-em-hospital-dizem-bombei-
ros-em-ms.html>. Acesso em: 01 jun. 2012).

“Curto-circuito pode ter causado incéndio em favela de Votuporanga. Alguns barracos
foram consumidos pelas chamas.” (Disponivel em: <http://g1.globo.com/sao-paulo/sao-jose-
-do-rio-preto-aracatuba/noticia/2012/02/curto-circuito-pode-ter-causado-incendio-em-fave-
la-de-votuporanga.html>. Acesso em: 01 jun. 2012).

“Incéndio em porta-avidoes deixa um morto e dois feridos. As causas do incéndio no
porta-avides Sdo Paulo, da Marinha Brasileira, ainda ndo foram divulgadas, mas acredita-se
que tudo comecou com uma pane elétrica.” (Disponivel em: <http://www.noticiasbr.com.br/
incendio-em-porta-avioes-deixa-1-morto-e-2-feridos-42834.html>. Acesso em: 01 jun. 2012).
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“Curto-circuito termina em fogo e deixa bairro sem energia em Joao Pes-
soa. Incidente aconteceu na manha desta segunda-feira (31) no bairro da Torre.
Moradores ficaram sem energia elétrica por algumas horas.” (Disponivel em:
<http://g1.globo.com/paraiba/noticia/2011/10/curto-circuito-termina-em-fogo-
-e-deixa-bairro-sem-energia-em-joao-pessoa.html?utm_medium=twitter&utm_
source=twitterfeed>. Acesso em: 01 jun. 2012).

Essas noticias sao bem mais comuns do que gostariamos. Quantas vezes vocé
ja viu ou ouviu falar em incéndio causado por causa de uma sobrecarga ou de um
curto-circuito? Isso pode acontecer em uma residéncia, uma loja, um hospital,
uma fabrica ou até mesmo em um equipamento de uma concessionaria de forne-
cimento de energia elétrica.

Um curto-circuito pode acontecer quando um condutor é ligado diretamente
entre os polos de uma fonte (bateria) ou tomada da rede elétrica e a corrente
tende a ser extremamente elevada. Isso produzira o Efeito Joule e pode provocar
incéndio na instalacdo. E para prevenir esse tipo de acidente que fazemos os cal-
culos que estudaremos neste capitulo.

Ao final deste capitulo, vocé tera subsidios para:

a) compreender como é formada uma rede de nés e malhas em um circuito;
b) calcular a distribuicao da intensidade da corrente em um né;

¢) calcular a distribuicao de tensdées em uma malha;

d) calcular a resisténcia equivalente de varias resisténcias conectadas em pa-
ralelo;

e) calcular a resisténcia equivalente de varias resisténcias conectadas em sé-
rie;
f) indicar como um resistor e um divisor de tensao limitam a tensao.

Vamos 14? Bom estudo!
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6.1 PRIMEIRA LEI DE OHM

Lembra-se daqueles cientistas, mencionados no capitulo 2 deste livro, que se

dedicaram ao estudo da eletricidade? Pois bem, foi com base nos estudos de Ge-

orge Simon Ohm que foi formulada a Primeira Lei de Ohm e também a Segunda

Lei de Ohm, que vocé ja estudou no capitulo 5.

Embora, gragas ao desenvolvimento tecnoldgico, os conhecimentos sobre ele-

tricidade tenham se ampliado largamente, a Primeira Lei de Ohm continua sendo
uma lei basica da eletricidade e da eletrénica. Por isso, conhecé-la é fundamental

para o estudo e a compreensao dos circuitos eletroeletronicos.

Essa lei estabelece a relacdo entre corrente (l), tensao (V) e resisténcia (R) em

um circuito. Ela é verificada a partir das medicoes dessas grandezas elétricas em

circuitos elétricos simples, formados com uma fonte geradora e um resistor.

Para um melhor entendimento, vamos utilizar os simbolos e as letras padroni-

zadas conforme a IEC 1082-1 e a NBR 5280 mostrados no quadro a seguir.

Quadro 11 - Simbolos e letras usados em circuitos elétricos

SIMBOLO LETRA SIGNIFICADO

- Amperimetro

= Voltimetro

(n)
N
(V)
_/

R

Resistor
—E— v
G

| | Bateria ou fonte

G de alimentacéo.

No simbolo G, observe que o traco menor, na vertical do simbolo da bateria,
sempre sera o negativo e o traco maior, o positivo.

6.1.1 DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA PRIMEIRA LEI DE OHM

Vamos verificar a Primeira Lei de Ohm realizando medicbes de tensao, de cor-

rente e de resisténcia. Veja o circuito a seguir.
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+ — —
G=9y — =90 mA R=1000Q

Figura 67 - Primeiro circuito
Fonte: SENAI-SP (2012)

Observe que ha o simbolo de um amperimetro no circuito. Lembre-se de que
para inserir o amperimetro no circuito este deverd estar aberto, ou seja, o condu-
tor deverd estar cortado. O borne positivo do amperimetro devera estar conec-
tado no lado positivo da bateria. O borne COM estara conectado ao resistor na
outra ponta do condutor, que vai para o polo negativo da bateria.

Sua leitura indica que, com uma fonte geradora (bateria) de 9V e um resistor
de 100 Q, o fluxo de corrente elétrica é de 90 mA.

Substituindo o resistor de 100 Q por outro de 200 Q, a corrente passa para
45 mA. Veja isso no circuito a sequir.

+
G=9V —— 1=45mA R=2000Q

Figura 68 - Segundo circuito
Fonte: SENAI-SP (2012)

A medida que o resistor é trocado por um de valor maior, aumenta a oposicio
a passagem da corrente elétrica. Esta decresce na mesma proporc¢ao do aumen-
to do valor do resistor. Veja no terceiro circuito:

N
\_/
+ —
9V —— 1=225mA R=4000Q

G

Figura 69 - Terceiro circuito
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Os valores obtidos podem ser melhor interpretados na tabela 8, a sequir:

Tabela 8 - Valores obtidos

GRANDEZAS PRIMEIRO CIRCUITO | SEGUNDO CIRCUITO I(E)RCEIRO CIRCUI

Tensdo da bateria

Valor do resistor 100Q 2000 4000

Corrente no circuito 90 mA 45 mA 22,5mA

Analisando a tabela, podemos verificar que:

a) atensao aplicada ao circuito é sempre a mesma; e

b) aumentado o valor da resisténcia, diminui o valor da corrente.

A relacdo entre o aumento da resisténcia e a diminuicdao da corrente tem pro-

porcionalidade, pois, mantendo-se a tensdo da bateria constante, cada vez que
o valor da resisténcia dobra, a corrente diminui na mesma proporcao. Veja na

tabela a sequir.

Tabela 9 - Proporcionalidade entre resisténcia e corrente

CIRCUITO TENSAO RESISTENCIA | CORRENTE

Primeiro circuito 100Q 90 mA
Segundo circuito 9V 100x2=200Q 90/2=45mA
45/2=225
Terceiro circuito 9V 200x2=400Q "
m

Tendo como base esta tabela, podemos afirmar que a corrente e a resisténcia
sao inversamente proporcionais, isto é, quando uma grandeza (R) aumenta de

valor, o valor da outra grandeza (A) diminui proporcionalmente. Matematica-

mente, isso pode ser representado pela sequinte formula:

v
R

Com base nessa equacdo, enuncia-se a Primeira Lei de Ohm, que diz:

“A intensidade da corrente elétrica em um circuito é direta-
mente proporcional a tensao aplicada e inversamente propor-

cional a sua resisténcia.”
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6.1.2 APLICACAQ DA PRIMEIRA LEI DE OHM

Utiliza-se a Primeira Lei de Ohm para determinar os valores de tensao (V), cor-
rente (I) ou resisténcia (R) em um circuito.

E para obter o valor da grandeza desconhecida em um circuito, basta conhe-
cer dois dos valores da equacdo da Leide Ohm:Vel,leRouVeR.

Para determinar um valor desconhecido, a partir da férmula basica,

\Y . . . "
I= R’ pode-se isolar o termo procurado com a ajuda de operacdes matematicas,

obtendo-se as formulas derivadas:
R=— e V=Rxl

Uma dica que torna bem facil montar as formulas derivadas é escrever as uni-
dades fundamentais dentro de um triangulo, como mostra a figura a seguir:

Figura 70 - Triangulo tensao versus resisténcia versus corrente

Fonte: SENAI-SP (2012)

* Se quisermos encontrar o valor da tensao, é s6 ocultar letra V e a equacao

sera: V=RxI.

* Se quisermos encontrar o valor da resisténcia, é sé ocultar a letra R e a equa-

V
¢do sera: R= n

* Se quisermos encontrar o valor da corrente, é s6 ocultar a letra | e a equagao

, \Y
serd: |=—
R
Para as equacdes da Primeira Lei de Ohm, as grandezas
o deverdo ser expressas nas unidades fundamentais volt
VOCE (V), ampére (A) e ohm (Q). Caso os valores sejam ex-
SABIA? pressos em multiplos e submultiplos das unidades, eles

devem ser convertidos para as unidades fundamentais
antes de serem usados nas equacgoes.
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Veja, agora, alguns exemplos de aplicacdo da Lei de Ohm.

Exemplo 1

Vamos supor que uma lampada utilize uma alimentacao de 6 Ve tem 120 Q de

resisténcia. Qual serd o valor da corrente que circula pela lampada quando ligada?

()
S

——

I H1-6V

G=6V R=1200Q

Figura 71 - Circuito do exemplo 1

Fonte: SENAI-SP (2012)

Formulando a questao, temos:

* | =valor a ser encontrado

* V=6V

*R=120Q

Como os valores de V e R ja estdo nas unidades fundamentais (volt e ohm, res-

pectivamente), basta aplicar os valores na seguinte equacao:

R

Substituindo os valores, temos:

Assim, o valor de | sera:

=0,05A (ou I=50mA)

O resultado é dado na unidade fundamental de intensidade de corrente:
1=0,05A.

Portanto, quando a lampada é ligada, circulam 0,05 A (ou 50 mA) de corrente

no circuito.
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Exemplo 2

Vamos supor que outra lampada, agora de 9V, tem uma corrente de 230 mA.
Qual é a resisténcia da lampada?

+

Figura 72 - Circuito do exemplo 2

Fonte: SENAI-SP (2012)

Formulando a questao, temos:

e |=230mAou0,23 A

* V=9V

* R=¢é ovalor que queremos descobrir

Usamos, agora, a férmula para encontrar a resisténcia:

R=—
|

Substituindo os valores, temos:

R=—
0,23

Efetuando a divisao, temos o seguinte resultado:

R=39,13Q

Portanto, a resisténcia da lampada é 39,13 Q.
Exemplo 3

Por fim, vamos supor que um resistor de 22 kQ foi conectado a uma fonte cuja
tensao de saida é desconhecida. Um miliamperimetro, colocado em série no cir-
cuito, indicou uma corrente de 0,75 mA. Qual é a tensao na saida da fonte?

)
_/

+ o

Figura 73 - Circuito do exemplo 3
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Formulando a questao, temos:

* | =0,75mA ou 0,00075 A

e VV =é o valor desconhecido

* R=22kQ (ou 22000 Q)

Usando a formula de tensao temos:

V=Rxl

V =22000x0,00075
V=16,5V

Assim, sabemos que a tensao de saida da fonte € 16,5 V.

6.2 LEIS DE KIRCHHOFF

Os trés circuitos que acabamos de analisar foram faceis, pois todos eles tinham

um Unico componente, o que é bastante incomum. Porém, geralmente os circui-

tos eletrdnicos constituem-se de varios componentes, todos funcionando simul-

taneamente.

Vocé ja viu um aparelho eletrénico aberto? Se nao viu, tente abrir um, se puder,
e observe que ha muitos componentes para fazé-lo funcionar. Por isso, ao ligar

um aparelho, a corrente flui por muitos caminhos e a tensao fornecida pela fonte

de energia distribui-se pelos componentes. Essa distribuicdo de corrente e tensao

obedece a duas leis fundamentais, que foram formuladas pelo fisico de origem

russa Gustav Kirchhoff em 1847.

Entretanto, para compreender a distribuicao das correntes e das tensées em
circuitos que compodem qualquer aparelho eletroeletronico, precisamos compre-

ender antes como ela ocorre em circuitos simplificados, formados apenas por re-

sistores e lampadas.

6.2.1 PRIMEIRA LEI DE KIRCHHOFF

A Primeira Lei de Kirchhoff, também chamada de Lei das Correntes de

Kirchhoff (LCK), ou Lei dos N&s, refere-se a forma como a corrente distribui-se nos

circuitos em paralelo.

IRy

c—= R1 IR2

L |1¢ 2

Figura 74 - Distribuicdo da corrente em um circuito em paralelo
Fonte: SENAI-SP (2012)
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A partir da Primeira Lei de Kirchhoff e da Lei de Ohm, podemos determinar a
corrente em cada um dos componentes associados em paralelo. Para compre-
ender essa primeira lei, precisamos conhecer algumas caracteristicas do circuito
em paralelo.

Observe o circuito a seguir:

12
—>
T
+
5Vcc__i__ IR1 IR2
o bveglin BV
-— ¢

I2

Figura 75 - Caracteristicas do circuito com resistores ligados em paralelo
Fonte: SENAI-SP (2012)

O circuito em paralelo representado na figura apresenta as trés caracteristicas
fundamentais desse tipo de circuito:

a) fornece mais de um caminho a circulacdo da corrente elétrica, representa-
dos no circuito por 11 e 12;

b) a tensao em todos os componentes associados é a mesma: a bateria é de
5V e osinstrumentos V1 eV2indicam5V; e

C) as cargas sao independentes: no circuito ha duas cargas distintas - R1 e R2.

Essas caracteristicas sao importantes para a compreensdao das leis de
Kirchhoff. Observe que tanto a primeira como a segunda resisténcia tém um dos
terminais ligado diretamente ao polo positivo e o outro, ao polo negativo da fon-
te. Dessa forma, cada resistor conecta-se diretamente a bateria e recebe 5V nos
seus terminais.

As correntes na associacao em paralelo
A fonte de alimentacdo tem a funcao de fornecer aos consumidores a corrente
necessdria para o seu funcionamento.

Quando um circuito possui apenas uma fonte de alimentacdo, a corrente for-

necida por ela chama-se corrente total (I, ), que depende diretamente da resis-
téncia total dos consumidores e da tensao aplicada.

Matematicamente, a corrente total é obtida com a ajuda da seguinte férmula:
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Essa férmula ndo faz vocé se lembrar de uma outra ja conhecida? Vamos ver se

essa percepcao é correta. Para isso, tentaremos determinar as correntes do circui-
to inicial da figura a seguir, que inclui amperimetros.

" -
| IT It 12
l I
+ +
+
1 R1 R2
v i ]
_|5Vcc 2000_ 5Vcc 3000
+ +
®2) ()
A Ir —~ HEL 2
- -

Figura 76 - Circuito em paralelo com amperimetros e voltimetros

Fonte: SENAI-SP (2012)

No exemplo, a corrente total depende da tensao de alimentacao e da resistén-
cia total das resisténcias R1 e R2, que estdao em paralelo.

Para tornar um circuito mais facil de compreender, a tensao do resistor R1 é

medida pelo voltimetro V1; a tensdo do resistor R2, pelo voltimetro V2; a corrente

total, pelo amperimetro A1; a corrente do resistor R1, pelo amperimetro A2; e a

corrente do resistor R2, pelo amperimetro A3.

Para conhecermos a corrente total (1, ), primeiramente sera necessario calcular

a resisténcia equivalente total do circuito para depois aplicar a formula da Pri-
meira Lei de Ohm.

A formula para calcular a resisténcia equivalente de um circuito em paralelo é:

Req=T—"7—7 1

Rl R2 R3 Rn

Mas, como vocé deve se lembrar, com os dois resistores em paralelo, a féormula

poderd ser simplificada para:

_RIXR2

Req

" RI+R2

Vamos utilizar essa férmula para nosso circuito. Substituindo na férmula o va-

lor de R1 (200 Q) e de R2 (300 Q), teremos:

200x 300
eq=

9= 2004300
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Efetuando a multiplicacdo no numerador e a soma no denominador, teremos:

60000
Req=——
500

Efetuando a divisdo, chegamos ao seguinte resultado:

Req=120Q2

Agora, para conhecer a |, vamos utilizar a Primeira Lei de Ohm:

LV
T RT
Inserindo os valores de V e R,, temos:
LS
T 120

E efetuando a divisdo, chegamos ao resultado:

|,=0,042A (ou | =42mA)

C>|Im 42maA It ) 12
+

+
+ R1 R2
5Vcce—=
- 5 Vcc 2000 5 Vcc 300 kO
+ +

=> )

1|T 42 mA i*” 12
-@+ -

Figura 77 - Circuito em paralelo com amperimetros e voltimetros
Fonte: SENAI-SP (2012)

No circuito em que os condutores estdo sendo indicados pela seta, a corrente
serd de 42 mA, valor que indicara o amperimetro A1.

Antes de seguir adiante, vamos recordar que né é a interligacdo de dois ou
mais condutores.

Quando vocé usa uma extensao em sua casa, ela fun-

VOCE ciona como um né. Nela, existem dois condutores que
SABIA? a ligam a fonte (a tomada na parede) e dela saem varios
: conectores aos quais sao ligados os diversos aparelhos

que se quer usar.
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Nesse circuito, temos dois nés, que estdo representados pelas letras A e B:

— [ ——>
T 42ma 1T 12
+

5Vecc ==

Figura 78 - Circuito em paralelo com nés identificados

Fonte: SENAI-SP (2012)

A partir do né A (no terminal positivo da fonte), a | divide-se em duas partes,
chamadas de correntes parciais, aqui denominadas de |, (para o resistor R1) e |,

(para o resistor R2).

A forma como a corrente I divide-se a partir do n6 depende unicamente dos

resistores. Assim, o resistor de menor resisténcia permitird a passagem da maior

parcela da corrente |..

Portanto, a corrente |, do resistor R1 (de menor resisténcia) sera maior que a
corrente |, no resistor R2, ou seja:

[, >1,

Por meio da Primeira Lei de Ohm, podemos calcular o valor da corrente que

circula em cada ramal. Para isso, basta conhecer a tensdo aplicada e o valor de
cada resistor. Desse modo, para o resistor R1, vamos usar a férmula:

Assim, temos:

| =——
200

[[=0,025A (ou I, =25mA)

E para o resistor R2, temos:

V2
|, =—2

RRZ
L5
> 300

,=0,017A (ou I,=17mA)
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5Vcc—

Figura 79 - Circuito com todos os valores
Fonte: SENAI-SP (2012)

Com essas nog¢oes sobre o circuito em paralelo, podemos compreender me-
Ihor a Primeira Lei de Kirchhoff, que diz:

“A soma das correntes que chegam a um né é igual a soma das
correntes que dele saem!

Matematicamente, isso resulta na seguinte equacao:
=1 +1,

O enunciado dessa lei nos indica que se conhecermos os valores de corren-
te que chegam ou saem dos nds, é possivel determinar um valor desconhecido
de corrente.

CASOS E RELATOS

Um eletricista de rede de distribuicao recebeu a incumbéncia de veri-
ficar uma instalacdo em um endereco com suspeita de fraude no con-
sumo de energia elétrica. O consumo nao era compativel com a carga
instalada.

Ao chegar ao local, o eletricista efetuou a medicdo da corrente na en-
trada da unidade consumidora (no poste) e obteve uma corrente da
ordem de 12 A. Em seguida, com autorizacao do proprietario, mediu
a corrente na saida do medidor de energia elétrica, constatando uma
corrente de 20 A.
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Lembrou, entao, dos seus conhecimentos sobre as leis de Kirchhoff e
concluiu que realmente havia irregularidade naquele local, pois como
seria possivel ter uma corrente de 12 A na entrada e de 20 A na saida?
De onde vinha a diferenca de 8 A?

Néo foi dificil localizar uma derivacdo (um né) da rede, escondida sob
o reboco mal-acabado de uma parede. Diante da constatacao, o eletri-
cista registrou um termo de ndo conformidade, e a concessiondria pode
cobrar os prejuizos e regularizar a instalacao.

6.2.2 COMPROVAGAO DA PRIMEIRA LEI DE KIRCHHOFF

Para demonstrar a Primeira Lei de Kirchhoff, vamos observar os valores ja cal-
culados do circuito em paralelo mostrado a seguir.

A

42 mA 17 mA
lzs mA

+
5 Vee —— 200 Q) I 300 0

42 mA
3 o~ v 17 mA
Wy

Figura 80 - Circuito em paralelo com valores calculados
Fonte: SENAI-SP (2012)

Vamos considerar, agora, o né A. Observe os valores de corrente nesse né.
Nele, o valor da corrente que esta entrando no né (seta saindo do polo positivo
da fonte e direcionada para dentro do né,) ¢ a mesma da soma das correntes que
saem dele (seta para fora, em direcdo ao polo negativo da fonte). Veja:

=1 +1,
42mA=25mA+17mA
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6.3 SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF

A Segunda Lei de Kirchhoff, também conhecida como Lei das Malhas, ou Lei
das Tensodes de Kirchhoff (LTK), refere-se a forma como a tensao se distribui nos
circuitos em série. Por isso, para compreender essa lei, é necessario conhecer an-
tes algumas caracteristicas do circuito em série.

Ele apresenta trés caracteristicas importantes:
a) fornece apenas um caminho para a circulacdao da corrente elétrica;
b) aintensidade da corrente é a mesma ao longo de todo o circuito em série; e

¢) o funcionamento de qualquer um dos consumidores depende do funcio-
namento dos consumidores restantes.

Veja o circuito a seguir.

e il
+ -
G — +
: N®)
- +
@
A
(22)

Figura 81 - Circuito com resistores em série
Fonte: SENAI-SP (2012)

Este circuito ilustra a primeira caracteristica do circuito em série: como existe
um unico caminho para a circulacao da corrente, a mesma corrente que sai do
polo positivo da fonte passa pelo resistor R1, chega ao resistor R2 e retorna a fonte
pelo polo negativo. Isso significa que um medidor de corrente (amperimetro ou
miliamperimetro) pode ser colocado em qualquer parte do circuito. Em qualquer
posicao, o valor indicado pelo instrumento serd o mesmo.

Como a corrente é a mesma em todo o circuito (segunda caracteristica), ela
pode ser indicada simplesmente pela notacao I.

A forma de ligacao das cargas, uma ap6s a outra, (R1 em série com R2), como
mostra o circuito da figura 81, ilustra a terceira caracteristica. Caso um dos resis-
tores (ou qualquer tipo de carga) seja retirado do circuito ou rompido, o circuito
elétrico fica aberto e a corrente cessa, como acontece nas lampadas natalinas!

Pode-se dizer, portanto, que em um circuito em série o funcionamento de
cada componente depende dos restantes.
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A corrente na associagéo em série

Pode-se determinar a corrente de igual valor ao longo de todo o circuito em

série com o auxilio da Lei de Ohm. Nesse caso, deve-se usar o valor da tensao dos

terminais da associacao. Sua resisténcia total sera como calculada a partir da

seguinte expressao:

Observe o circuito a seguir.

R2

3000

Figura 82 - Corrente no circuito em série
Fonte: SENAI-SP (2012)

Vamos relembrar a férmula da resisténcia equivalente em um circuito em série:

Req=RI+R2+R3+...Rn

No circuito da figura, vamos calcular a resisténcia equivalente dos dois

resistores:

Req=R1+R2

Req=200+300

Req=500Q

Sabendo desse valor e colocando-os na formula, vamos calcular a corrente do

circuito:

T

5
500

[=0,01A (ou I=10mA)
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Tens0es no circuito em série

Em um circuito em série ndo existem nos. Isso significa que os dois terminais da
carga ndo estao ligados diretamente a fonte. Por causa disso, a tensao nos com-
ponentes de um circuito em série é diferente da tenséo da fonte de alimentacao.

O valor de tensao em cada um dos componentes é sempre menor que a ten-
sdao de alimentacao.

A parcela de tensao que fica sobre cada componente do circuito denomina-se
queda de tensao no componente. A queda de tensao é representada pela nota-
cao V.

No circuito com que estamos trabalhando, a queda de tensao pode ser medida
com voltimetro, indicado por V1 e V2.

R1
. 2000
|
-|- -
A
6 |t VU N
YT | @)
- +
@
4
()
3000

Figura 83 - Tensdes no circuito em série
Fonte: SENAI-SP (2012)

Determinacéo da queda de tensao

A queda de tensao em cada componente da associacao em série pode ser de-
terminada pela Lei de Ohm. Para isso, precisamos conhecer tanto o valor da cor-
rente no circuito como os seus valores de resisténcia.

Sabemos que a corrente que sai da bateria € a mesma que passa pelo resistor R1
e pelo resistor R2. Também ja calculamos a corrente total do circuito equivalente.

Usamos a Primeira Lei de Ohm para calcular a tensdo. Lembre-se da férmula
que usamos anteriormente:

V=Rxl

Perceba que, para calcular a tensao em cada componente, necessitamos do
seu valor de resisténcia, bem como da corrente que estd passando nele.
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Em um circuito em série, a corrente total é a mesma corrente que passa em

cada resistor, portanto, ja temos um valor fixo para colocarmos na férmula.

Tensao na resisténcia R1:

V,, =R, x|

V,, =200x0,01
V, =2V

Tensao na resisténcia R2:

V,, =R, x|

V,, =300x0,01
V,, =3V

Observando os resultados obtidos entre os valores de resisténcia e a queda de
tensao, notamos que:

a) o resistor de maior resisténcia fica com uma parcela maior de tensao; e

b) o resistor de menor resisténcia fica com a menor parcela de tensao.

Assim, pode-se dizer que, em um circuito em série, a queda de tensao é pro-

porcional ao valor do resistor, ou seja:

maior resisténcia — maior queda de tensao
menor resisténcia — menor queda de tensao

Com essas nog¢des sobre o circuito em série, fica mais facil entender a Segunda
Lei de Kirchhoff, que diz:

“A soma das quedas de tensdao nos componentes de uma as-

sociacdo em série é igual a tensdo aplicada nos seus terminais
extremos.”

Podemos exemplificar essa lei tomando como referéncia os valores de tensao

nos resistores do circuito determinado anteriormente e somando as quedas de

tensao nos dois resistores:

V=V, +V;,
S5V=2V+3V

Observe queV é a tensado da fonte.

Vocé consegue identificar alguma ligagdo em série dentro de

SAIBA uma residéncia? Para saber mais sobre isso, pesquise sobre o
MAIS tema e tente encontrar esse tipo de ligacao em sua prépria

casa.
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"POLARIZAR

Polarizar significa aplicar
determinados polos de
tensdo continua em cada
um dos terminais do
componente para que o
mesmo possa desempenhar
suas fungdes nos circuitos.

6.3.1 APLICAGAO DA SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF
O circuito em série, que é formado por dois ou mais resistores, divide a tensdo
aplicada na sua entrada em duas ou mais partes, porisso, € um divisor de tensao.

O divisor de tensao é usado para diminuir a tensdo e polarizar' os componen-
tes eletronicos, tornando a tensao adequada a finalidade do circuito em relacédo a
polaridade e a amplitude.

Ele também é usado em medig¢6es de tensao e de corrente dividindo a ten-
sao em amostras conhecidas em relacao a tensao medida. Quando os valores dos
resistores sdo dimensionados, pode-se dividir a tensdo de entrada da forma que
for necessaria.

A Segunda Lei de Kirchhoff é a ferramenta adequada para determinar quedas
de tensao desconhecidas em circuitos eletrénicos.

6.4 AS LEIS DE KIRCHHOFF E AS LEIS DE OHM EM CIRCUITOS MISTOS
As Leis de Kirchhoff e as Leis de Ohm permitem determinar as tensdes ou as
correntes em cada componente de um circuito misto.

Os valores elétricos de cada componente do circuito podem ser determinados
por meio dos procedimentos a seguir:

a) determinagao da resisténcia equivalente;
b) determinacao da corrente total; e
¢) determinacao das tensdes ou das correntes nos elementos do circuito.

Esses procedimentos serdo demonstrados a partir do circuito a seguir:

100 Q

R2 R3
3000 150Q

B
Figura 84 - Circuito misto
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Determinacéo da resisténcia equivalente

Como vocé deve lembrar, para determinar a resisténcia equivalente, ou total

(RT), do circuito, ele é dividido em circuitos parciais. A partir destes, reduz-se o

circuito original de modo a simplifica-lo até alcancar o valor de um unico resistor.

Analisando o circuito apresentado anteriormente, vamos determinar sua resis-

téncia equivalente. Para isso, vamos inicialmente calcular a Req do circuito para-
lelo entre os nds A e B. O resultado desse célculo serd chamado de Req1. Agora,

vamos usar a férmula e determinar a resisténcia equivalente 1 (Req1):

|_R2xR3
R2+R3

Substituindo os valores na férmula, temos:

| 300x150

=300+ 150

Efetuando as operacdes de multiplicacdo e soma, temos:

Reql = 45000

450

E, finalmente, dividindo 45000 por 450, o valor de Req1 é:

Reql=100Q

O circuito atualizado ficou deste jeito:

R1
400 Q
G_1
5V
Req1
100 Q

Figura 85 - Circuito misto atualizado com o valor de Req1
Fonte: SENAI-SP (2012)

Veja que, neste momento, os nés deixaram de existir, pois um Unico resistor

equivalente (Req1) foi colocado no lugar de R2 e R3.

O valor da resisténcia equivalente total (ReqT) serd encontrado com a ajuda

dos valores dos resistores ligados em série e da seguinte férmula:

Reg=R1+Reql
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Substituindo os valores, temos:

Req=400+100

Apos efetuar a operacdo de soma, temos o valor total de Req:

Req=500Q

Esse resultado indica que o circuito tem uma resisténcia equivalente total de
500 Q. Portanto, o circuito final fica desta forma:

~ 500 Q

Figura 86 - Circuito equivalente final
Fonte: SENAI-SP (2012)

Observe que o circuito ficou com apenas uma resisténcia, que é a resisténcia
equivalente total (ReqT) do circuito.

Determinacao da corrente total
Podemos determinar a corrente total do circuito apresentado na figura 86 apli-
cando a Primeira Lei de Ohm ao circuito equivalente final.

Lembre-se de que o circuito equivalente final é uma representacao simplifi-
cada do circuito original (figura 84) e do circuito parcial (figura 85). Consequente-
mente, a corrente calculada também é valida para esses circuitos.

A corrente total é dada pela férmula a seguir:

Substituindo os valores, temos:

Efetuando a divisao, temos que o valor da corrente sera:

1=0,01A (ou I=10mA)



6 LEIS DE OHM E LEIS DE KIRSCHHOFF @

Determinacéo das tensoes e das correntes individuais

A corrente total aplicada ao circuito parcial permite determinar a queda de

tensao no resistor R1 e na resisténcia equivalente Req1, que sao os resistores R2 e

R3 ligados em paralelo no circuito original apresentado na figura a seguir.

T ITL@-

) I 4000 )

+
Req1
T I 1000 )

fm

Figura 87 - Circuito parcial
Fonte: SENAI-SP (2012)

Retornando pelo sentido inverso das etapas que desenvolvemos até agora,

podemos comecar a efetuar os calculos das correntes e das tensées individuais.

Veja, na figura 87, que a corrente no amperimetro A1 é de 10 mA, a mesma

corrente que esta passando por R1 e também pela resisténcia equivalente ReqT.

Como vocé ja sabe, para aplicar a Lei de Ohm, necessitamos de duas grande-
zas fixas para efetuar calculos. E isso o que acontece no circuito, pois temos os

valores de R1, de Req1 e da corrente no circuito.

Assim, para calcular a tensdao em R1, usamos a seguinte formula:

V, =R, xI,

Substituindo os valores na férmula, temos:

V, =400x0,01

O valor obtido é:

V=4V

1

Para calcular a tensao no Req1, usamos esta férmula:

V, =Req, xI;
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Substituindo os valores na férmula, temos:
V,=100x0,01
Apos efetuar a operacdo, chegamos ao seguinte valor:
V,=1V
A Segunda Lei de Kirchhoff diz que:
“A soma das quedas de tensdo nos componentes de uma as-

sociacdo em série é igual a tensao aplicada nos seus terminais
extremos.”

E isso é verdade, como podemos ver por meio dos calculos, pelos quais pode-
mos exemplicar essa lei. Vejal

Vfonte =Vi+V,

S5V=4V+1V

O circuito da figura 87, ja com os valores da corrente e tensao, ficara assim:

Figura 88 - Circuito com valores de corrente e tenséo
Fonte: SENAI-SP (2012)

Agora, é necessario retornar ao circuito original, porque nele existem trés re-
sistores. Observe bem o circuito a seguir, pois vamos analisa-lo!



IT +
I l GDWmA
+
IT R1
l I4ooo 4V
G | ¢ A
5V —

1 R2
l 3000

+
jlc
ON:
e

L

A 4

O

+

fic

Figura 89 - Circuito com trés resistores
Fonte: SENAI-SP (2012)

Desmembramos o Req1, que volta a ser R2 e R3. Mas, veja o voltimetro V2, que

Req1 é a mesma que a presente em R2 e em R3.
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R3
150Q

continua no mesmo local em que estava na figura 88. Ele mostra que a tensao em

Voltamos também a ter novamente os nés A e B. Podemos perceber que no né

A chega a corrente | por meio de R1. Vemos também que desse no estdo saindo
duas correntes: 11 e I2.

Como nesses resistores que acabamos de desmembrar estao duas grandezas

passa em cada resistor.

fixas — a tensdo V2 e os valores dos resistores -, podemos calcular a corrente que

Para calcular a corrente no resistor R2, usamos a seguinte férmula:

Substituindo os valores, temos:

O valor obtido é:

,=0,0033A (ou I,=3,3mA)
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Para calcular a corrente no resistor R3, o procedimento é o mesmo:

| =—
150
,=0,0067A (ou I,=6,7mA)

A Primeira Lei de Kirchhoff diz que:

“A soma das correntes que chegam a um né é igual a soma das
correntes que dele saem.”

Para comprovar isso, observe que a corrente que chegaaon6 A éal_(corrente
total) e a que sai do né estd dividida em |1 e I2. Matematicamente, temos o se-
guinte:

;=1 +1,
10mA=3,3mA+6,7mA

Os valores do circuito misto ficaram assim:

IT +

I l 6 10mA

IT R1
l 400 Q

A
G | A
5V —
R2 { R3
I 12
l I3ooo 6/2 v i I1soo
+ +
) l A2 33mA 'zl@wmA
Tw
v

Figura 90 - Circuito misto com os valores calculados
Fonte: SENAI-SP (2012)
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RECAPITULANDO

Neste capitulo, estudamos que:

a) em um circuito elétrico, a Primeira Lei de Ohm estabelece uma relacao
entre as grandezas elétricas - tensao (V), corrente (I) e resisténcia (R)

- e diz que“Aintensidade da corrente elétrica em um circuito é direta-

mente proporcional a tensao aplicada e inversamente proporcional a

sua resisténcia.’;

Y
b) aférmula da Primeira Lei de Ohm é I=E

¢) aunidade de medida de tenséo é V (volt), a de resisténcia é Q (ohm) e

a de corrente é A (ampére);

d) aPrimeira Lei de Kirchhoff diz que “A soma das correntes que chegam
aum no é igual a soma das correntes que dele saem.’;

e) o circuito paralelo tem trés caracteristicas fundamentais: (1) fornece

mais de um caminho a circulacao da corrente elétrica; (2) a tensao

em todos os componentes associados é a mesma; e (3) as cargas sao

independentes;

f) no circuito paralelo, a corrente serd maior no menor valor de resisténcia;

g) aSegunda Lei de Kirchhoff diz que “A soma das quedas de tensdo nos

componentes de uma associacdo em série é igual a tensao aplicada
nos seus terminais extremos.”;

h) o circuito em série tem trés caracteristicas muito importantes: (1) for-

nece apenas um caminho para a circulacao da corrente elétrica; (2) a

intensidade da corrente é a mesma ao longo de todo o circuito; e (3) o

funcionamento de qualquer um dos consumidores depende do fun-

cionamento dos consumidores restantes;

i) no circuito em série a tensdo sera maior no maior valor da resisténcia; e

Esses conhecimentos sdo muito importantes para interpretar o funciona-

mento de circuitos eletroeletronicos e efetuar medicoes neles.







Vocé se lembra de quantas vezes a sua mae ficou brava por vocé demorar muito tempo no
banho? Ela poderia dizer: “Sai desse chuveiro! Olha a conta da luz!".

E, provavelmente, vocé ja ouviu falar que trocar as lampadas incandescentes por lampadas
eletrénicas, bem mais econdmicas, faz uma enorme diferenca na conta de fornecimento de
energia elétrica no fim do més.

Ha ainda os aparelhos eletroeletronicos com selo PROCEL que indica se eles sao energetica-
mente eficientes, ou seja, gasta-se pouca energia para funcionar. Se o refrigerador da sua casa
é novo, com certeza tem um desses selos!

Essas sdo coisas simples do dia a dia, mas, quando falamos em gastar menos energia elétri-
ca, estamos aplicando um conceito de fisica chamado poténcia.

Esse conceito esta diretamente ligado a ideia de forca, producao de som, calor e luz e ao
consumo de energia elétrica.

Neste capitulo, vamos estudar a poténcia elétrica em CC. Com esse conhecimento, vocé
devera ser capaz de:

a) identificar a unidade de medida de poténcia elétrica, seus multiplos e submultiplos;

b) determinar a poténcia de um consumidor em CC;

¢) identificar o conceito de poténcia nominal;

d) determinar a poténcia dissipada por uma carga ligada a uma fonte de energia elétrica;

e) calcular a poténcia de um componente quando os valores de tensao e de corrente do
circuito sao desconhecidos; e

f) conhecer e aplicar as férmulas corretas nos calculos de poténcia.

Esses conhecimentos sao muito importantes para que vocé consiga realizar bem suas ativi-
dades profissionais no futuro, como interpretar o funcionamento de circuitos elétricos.
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'LUMEN

Ldmen (Im) é a unidade do
Sistema Internacional de
Medidas (Sl) para o fluxo
luminoso (ou a quantidade
de luz) produzido por
qualquer objeto que

emita luz. Assim, uma vela
decorativa, por exemplo,
emite cerca de 12 [lUmens.

7.1 TRABALHO ELETRICO
Ao passar por uma carga instalada em um circuito, a corrente elétrica produz
efeitos — entre eles, calor, luz e movimento —, que sdo denominados de trabalho.

O trabalho de transformacao de energia elétrica em outra forma de energia
é realizado pelo consumidor ou pela carga. Ao transformar a energia elétrica, o
consumidor realiza um trabalho elétrico.

Observe a figura a seguir e reflita: quem esta realizando mais trabalho?

Figura 91 - Quem esta realizando mais trabalho?
Fonte: SENAI-SP (2012)

Assim como o homem mais alto parece estar realizando mais trabalho que o
mais baixo, as cargas elétricas possuem capacidades diferentes de produzir tra-
balho. Para isso, os circuitos elétricos sdo montados visando ao melhor aprovei-
tamento da energia elétrica, que pode ser convertida em calor, luz e movimento.

Como vimos no capitulo 2, o trabalho elétrico pode gerar vérios efeitos:

a) calorifico - quando a energia elétrica converte-se em calor. Ele estd presen-
te, por exemplo, nos chuveiros e nos aquecedores;

b) luminoso — quando a energia elétrica converte-se em luz nas lampadas e
uma parcela também transforma-se em calor; e

¢) mecanico - quando um motor elétrico, como o de um ventilador, converte
energia elétrica em forca motriz, ou seja, em movimento.
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7.2 POTENCIA ELETRICA

Analisando um tipo de carga, como as lampadas, da para perceber que nem

todas produzem a mesma quantidade de luz. Umas produzem grandes quanti-

dades e outras, pequenas quantidades. Veja, no exemplo a seguir, uma lampada

incandescente que produz 60 W e outra, 100 W.

60 W 100 W
127V 127V

Ui o

& y ’

Figura 92 - Lampadas produzem quantidades diferentes de luz

Fonte: SENAI-SP (2012)

Uma lampada incandescente de 60 W tem 715 [imens'’

de fluxo luminoso e uma lampada econémica de 15 W

,. tem 790 lumens. Portanto, se vocé trocar a lampada in-
VOCE candescente de 60 W por uma lampada econ6mica de
SABIA? 15 W, vocé estara economizando 45 W de consumo de

energia. Isso acontece porque na lampada incandescen-
te de 60 W, aproximadamente 50 W transformam-se em

calor e apenas 10 W, em luz.

Vamos dar outro exemplo: talvez vocé ja tenha entrado em um elevador tdo

rapido que deu até um “frio na barriga” quando ele se movimentou. Em outras

ocasides, porém, vocé pode ter ficado nervoso por achar que o elevador esta de-
morando demais para chegar ao piso em que vocé quer ir.

Os dois elevadores fazem o mesmo trabalho: levam vocé de um piso a outro
do edificio. A diferenca é que um deles, tendo um motor mais potente, desloca-se

mais rapidamente, portanto, realiza o trabalho em menor tempo.

A poténcia permite relacionar o trabalho elétrico realizado e o tempo ne-

cessario para sua realizacdo. Assim, a capacidade de cada consumidor produzir

um trabalho em determinado tempo por meio da energia elétrica, é chamada de

poténcia elétrica, que é representada pela seguinte férmula:
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Nessa formula:

* P éa poténcia;

* T (lé-se”tau”) é o trabalho; e

 t é o tempo necessdrio para realizar o trabalho.

Para dimensionar corretamente cada componente em um circuito elétrico,
é necessario conhecer a sua poténcia. Isso é muito importante em instalagdes
elétricas, por exemplo, quando o profissional tem de considerar, durante a ins-

talacdo, a poténcia de cada equipamento elétrico que sera utilizado para poder
dimensionar corretamente os condutores que fornecerao a energia.

7.2.1 UNIDADE DE MEDIDA DE POTENCIA ELETRICA
A poténcia elétrica é uma grandeza e, como tal, pode ser medida. Sua unida-
de de medida é o watt, simbolizado pela letra W.

Um watt (1 W) corresponde a poténcia desenvolvida no tempo de um segundo
em uma carga, alimentada por uma tensao de 1V, na qual circula uma corrente de 1T A.

Como qualquer outra unidade de medida, a unidade da poténcia elétrica tem
multiplos e submultiplos adequados a cada situacao. Veja tabela a seguir.

Tabela 10 - Unidade de medida de poténcia e seus fatores multiplicadores

. . VALOR EM RELAGCAO

megawatt MW 10°W ou 1.000.000 W
Multiplos
quilowatt kw 10°w ou 1.000 W
Unidade Watt W
miliwatt mW 10°W ou 0,001 W
Submuiltiplos
microwatt pw 10°W ou 0,000.001 W

Valores habituais: no campo da eletricidade, empregam-se habitualmente a
unidade Watt (W) e seus multiplos; e na eletrénica, usam-se normalmente as uni-
dades (W) e miliwatt (mW).

Faz-se a conversao de valores de forma semelhante as outras unidades de me-
dida. Os passos sao os mesmos da conversao de valores do volt, que ja vimos no
capitulo 3. Usaremos, também, o mesmo tipo de gabarito:
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Digamos, por exemplo, que vocé precise converter watt (W) em quilowatt

(kW) e a medida que vocé tem é 2,5W.

Para usar o gabarito, proceda como das outras vezes em que fizemos a conver-
sao seguindo os passos a seguir.

a) Coloque o nimero no gabarito na posicao da unidade de medida, que, nes-
te caso, é o watt. Lembre-se de que a virgula devera estar na linha apds a

unidade. Observe que cada coluna identificada esta subdividida em trés

casas na préxima linha.

-

il posicdo da virgula

b) Mude a posicdo da virgula para a esquerda até chegar a divisao entre kW e

W (unidade que queremos).

" T

i nova posicao da virgula

¢) Como nao temos nenhum numero desta nova posicao da virgula até o nu-
mero 2, preenchemos as casas com zeros.

| 0 0 2 5

T nova posicao da virgula

d) Nao podemos deixar a virgula solta, isto é, ndo podemos deixar sem um

numero antes da virgula. Entdo, deve-se completar a casa antes da virgula
com zero.

0|O 0 2 5

T nova posicao da virgula

Apds preencher o gabarito, o valor convertido sera: 2,5W = 0,0025 kW
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7.3 DETERMINAGAO DA POTENCIA DE UM CONSUMIDOR EM CC

A poténcia elétrica (P) de um consumidor depende da tensao aplicada e da
corrente que circula nos seus terminais. Matematicamente, essa relacao é repre-
sentada pela seguinte formula: P=V x|.

Nessa féormula:
e V é a tensao entre os terminais do consumidor expressa em volts (V);
e | é a corrente circulante no consumidor expressa em ampeéres (A); e

e P é a poténcia dissipada expressa em watts (W).

Podemos utilizar a férmula colocando-a em um triangulo:

vV I

Figura 93 - Triangulo com poténcia versus tenséo versus corrente
Fonte: SENAI-SP (2012)

Observe que agora podemos ter férmulas derivadas. Assim, para conhecer a
tensao, a fébrmula sera:

Para conhecer a corrente, a formula sera:

=P
Vv
Acompanhe um exemplo de uso da féormula:

Uma lampada de lanterna de 12V solicita uma corrente de 0,5 A das baterias.
Qual é a poténcia da lampada?

Se:
e V=12V (tensdo nos terminais da lampada);
e 1=0,5 A (corrente através da lampada); e

e P=¢é o valor aser encontrado.
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Entdo, usando a formula e inserindo os valores conhecidos, teremos:

P=12Vx0,5A

Efetuando a multiplicacao, teremos o valor de P:

P=6W

Equacdo da poténcia por efeito Joule

Muitas vezes, é necessario calcular a poténcia de um componente, mas os va-

lores de tensao e de corrente ndo sao conhecidos. E quando nao conhecemos o

valor da tenséo (V), ndo é possivel calcular a poténcia por meio das equacdes que

vOcCé viu até aqui.

Essa dificuldade pode ser solucionada com o auxilio da Lei de Ohm. Para que

vocé possa analisar, vamos colocar lado a lado os dois triangulos para determinar
as equacoes:

R I Vv I

Triangulo para a Lei de Ohm Triangulo para a formula da poténcia

Figura 94 - Triangulos para determinar equacao da poténcia por efeito joule
Fonte: SENAI-SP (2012)

Pela Lei de Ohm, temos:

V=Rxl (equacaol)

E pela férmula da poténcia, temos:

P=VxI| (equacgao?2)

Se substituirmos V da equacao 2 pela férmula da equacao, teremos:

P=Rxl)xl

E simplificando a férmula, temos:

P=RxI’
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Essa equacao pode ser usada para determinar a poténcia de um componente
e é conhecida como equacgao da poténcia por efeito joule.

Podemos realizar o mesmo tipo de deducao para obter uma outra, que permi-
ta determinar a poténcia a partir da tensao e da resisténcia.

Assim, pela Lei de Ohm, temos:

o<

Pela férmula da poténcia teremos:

P=Vxl

Substituindo I da férmula de poténcia pela Lei de Ohm, teremos:

P=VxX
R
Simplificando a férmula, teremos:
P=VxV
R

A partir das equagOes basicas, é possivel obter outras equacdes por meio de
operagdes matematicas. Para maior facilidade, o quadro a seguir contém as for-
mulas que aprendemos.

Para o dia a dia do profissional da area, é indispensavel conhecer e aprender
muito bem estas féormulas, pois elas serdo usadas constantemente. O quadro a
seguir reune todas as férmulas estudadas até agora.
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Quadro 12 - Férmulas da Lei de Ohm e para calculo de poténcia

V=Rxl v
|=% A v
R:T Q
Primeira
Lei de Ohm V=$ v
P=VxI o
P
I:V A
R=|; Q
P=RxI’ W
P
|= E A
Poténcia
Ve V=,/PxR %
P=— W
R V2
R:F Q

Acompanhe os exemplos de aplicacao a seguir.

a) Um aquecedor elétrico tem uma resisténcia de 8 Q e solicita uma corrente

de 10 A. Qual é a sua poténcia?

Separando os dados que nos foram dados, temos:

< 1=10A
- R=80Q
- p=7?

Formula a ser utilizada é:

P=Rx[I’

Assim, substituindo os valores, temos:

P=8x10°
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Efetuando o calculo de 10?, o resultado é:
P=8x100

Efetuando a multiplicacdo, chegamos ao resultado:

P=800W

Portanto, a poténcia do aquecedor é 800 W.

b) Um isqueiro de automével funciona com 12V, que sdo fornecidos pela ba-
teria. Sabendo que a resisténcia do isqueiro é de 3 Q, calcule sua poténcia
dissipada.

Formulando a questao, temos:

c V=12V
-R=30Q
- p=?

A férmula a ser aplicada é:

2
p_12°
3
Calculando 122, teremos:
o144
3

Efetuando a divisdo 144 por 3, obtemos o resultado:
P=48W

Portanto, a poténcia dissipada do isqueiro é de 48 W.
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7.4 POTENCIA NOMINAL

Certos aparelhos, como os chuveiros, as lampadas e os motores, tém uma

caracteristica particular: seu funcionamento obedece a uma tensao previamen-

te estabelecida. Assim, existem chuveiros para 110V ou 220 V; lampadas para 6

V, 12V, 110V, 220 V e outras tensdes; motores, para 110V, 220V, 380V, 760V e
mais tensdes.

A tensdo para a qual esses aparelhos sdo fabricados chama-se tensao nominal

de funcionamento. Por isso, os aparelhos que apresentam tais caracteristicas de-

vem sempre ser ligados na tensdo correta (nominal), normalmente especificada

em seu corpo.

100 W 100W
127V 220V

\
«

Figura 95 - Lampadas com a mesma poténcia e tensdes de funcionamento diferentes.

Fonte: SENAI-SP (2012)

Quando esses aparelhos sao ligados corretamente, a quantidade de calor, luz

ou movimento produzida é exatamente aquela para a qual foram projetados. Por

exemplo, uma lampada de 127 V/100 W ligada corretamente (em 127 V) produz

100 W em luz e calor. A lampada, nesse caso, estd dissipando a sua poténcia nomi-
nal. Portanto, poténcia nominal é a poténcia para qual um aparelho foi projeta-

do. Enquanto uma lampada, um aquecedor ou um motor trabalha dissipando sua

poténcia nominal, sua condi¢cdo de funcionamento é ideal.
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CASOS E RELATOS

A crise do apagao foi uma crise nacional de fornecimento de energia
elétrica ocorrida no Brasil entre os anos de 2001 e 2002. Ela afetou o for-
necimento e a distribuicdo de energia elétrica e foi causada por falta de
chuvas, que deixaram varias represas de hidroelétricas abaixo do nivel
ideal para a geracao de eletricidade.

Foram estabelecidas metas de reducdo de consumo e cada consumidor
passou a ser responsavel por atingi-las. Isso obrigou os brasileiros a di-
minuirem seu consumo de energia elétrica, sob ameaca de ter seu forne-
cimento de eletricidade suspenso.

A maneira encontrada foi o desligamento de aparelhos ou a substituicao
de aparelhos eletrodomésticos antigos e com alto consumo de energia,
como freezers e refrigeradores com mais de dez anos de uso.

Por serem mais eficientes, os refrigeradores modernos com a mesma ca-
pacidade tém fator de poténcia maior e consumo menor, podendo propor-
cionar uma economia de até 30% da energia anteriormente consumida.

7.4.1 LIMITE DE DISSIPAGAO DE POTENCIA

Ha um grande nimero de componentes eletronicos que se caracteriza por nao
ter uma tensao de funcionamento especificada e, por isso, podem funcionar com
os mais diversos valores de tensao. E o caso dos resistores que nao trazem nenhu-
ma referéncia quanto a tensao nominal de funcionamento.

Entretanto, podemos calcular qualquer poténcia dissipada por um resistor
ligado a uma fonte geradora. Vamos tomar como exemplo o circuito apresentado
na figura a seguir.

+

Figura 96 - Circuito para célculo de poténcia dissipada
Fonte: SENAI-SP (2012)
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2

A poténcia dissipada é calculada pela férmula: P= VF

Inserindo os valores na formula, temos:

2
ol 9

400

Calculando 92, temos:

81

" 400

Assim, chegamos ao valor de P:

P=0,2025W (ou P=202,5mW)

Como a resisténcia nao produz luz ou movimento, a poténcia é dissipada em

forma de calor, que aquece o componente. Por isso, é necessario verificar se a

quantidade de calor produzida pelo resistor nao é excessiva a ponto de danifica-lo.

Isso quer dizer que:

a) quanto maior for a poténcia dissipada, maior serd o aquecimento; e

b) quanto menor for a poténcia dissipada, menor sera o aquecimento.

Portanto, se a dissipacdo de poténcia for limitada, a producédo de calor tam-

bém o sera.

7.5 FONTES DE ALIMENTAGAO DE CC

Estudaremos agora as fontes de alimentacdo CC que sdao denominadas gera-
dores de tensdo. Um exemplo de gerador de tensao é a bateria que faz funcionar

os telefones celulares.

E importante saber que o gerador ideal ¢ aquele capaz de manter a tensdo na

saida sempre constante, independentemente da corrente fornecida ao circuito

que estd alimentando. Mas em um circuito real isso nao acontece e uma das cau-

sas é a resisténcia interna do gerador.

Para explicar o porqué disso, vamos usar uma bateria como exemplo de ele-

mento gerador. A figura a seguir mostra o interior de uma bateria elementar,
constituida de eletrélito, de placas e de terminais.
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> FORCA ELETROMOTRIZ

Energia que o gerador
fornece ao circuito durante
certo tempo.

polo
negativo (-)

polo
positivo (+)

Figura 97 - Bateria elementar
Fonte: SENAI-SP (2012)

Cada elemento que compoe a bateria elétrica apresenta uma resisténcia elé-
trica. Ela pode ser representada como uma fonte de tensao em série com as
resisténcias de seus elementos. Observe a figura a sequir.

Figura 98 - Representagédo do interior de uma bateria elétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)

Entre os pontos A e B, temos:

e E - forca eletromotriz? gerada;
* RE - resisténcia do eletrdlito;
* RP - resisténcia das placas; e

* RT - resisténcia dos terminais.

A soma das resisténcias elétricas existentes dentro da bateria é denominada de
resisténcia interna. Veja um exemplo desse tipo de resisténcia na figura a sequir.
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A A
RT
RE _ IRi
RP
E ——E
s ;

Figura 99 - Representacdo esquematica da resisténcia interna de uma bateria

Fonte: SENAI-SP (2012)

7.5.1 INFLUENCIA DA RESISTENCIA INTERNA NA TENSAOQ DE SAIDA DO GERADOR

A bateria que gera internamente uma forca eletromotriz possui uma resistén-

cia interna e tem capacidade de fornecer corrente.

Quando uma bateria esta desligada do circuito, ndo existe circulagao de cor-

rente elétrica em seu interior, portanto, nao ha queda de tensao na resisténcia
interna. Ao conectar um voltimetro aos terminais da bateria, ele indicara o valor

da forca eletromotriz E que foi gerada.

A
+
o
—_— E
B

Figura 100 - Circuito com a forca eletromotriz (E) gerada e a resisténcia interna (RI).
Fonte: SENAI-SP (2012)

Quando uma carga é conectada aos terminais de uma bateria, ocorre a circula-

cao de corrente pelo circuito e também por sua resisténcia interna.
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Figura 101 - Circulagdo da corrente pelo circuito
Fonte: SENAI-SP (2012)

Aqui, vamos aplicar a Segunda Lei de Kirchhoff, que diz: “A soma das tensoes
nos componentes é igual a tensdo da fonte”.

Para o0 nosso caso:

e E é atensao da fonte;

e V é atensao dalampada; e

* VR, ¢ a tensdo da resisténcia interna.

Aplicaremos a férmula:

E=V+VR

Observe que a corrente circulando dentro da resisténcia provoca uma queda
de tensdo. Temos, entdo, a seguinte formula:

VR, =R, x|
Logo, a tensao na lampada sera:
V=E-(R xI)
E a resisténcia interna sera:
rR-EV

O que podemos deduzir dessa férmula é que a tensao presente nos terminais
de uma bateria é igual a forca eletromotriz gerada menos a queda de tensdo em
sua resisténcia interna.
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7.5.2 RENDIMENTO DO GERADOR

O rendimento do gerador mede o seu desempenho. Ele corresponde a rela-

¢ao entre sua tensao de saida e sua tensao interna. Essa relacdo pode ser repre-

sentada matematicamente da seguinte forma:

V.
n=-2x100(%)

Nessas formulas:

e 1M é orendimento;

* V, é atensdo de saida, nos terminais Ae B; e

* E é aforca eletromotriz.

Acompanhe um exemplo de aplicacgao:

Os terminais de um gerador alimentam uma lampada, pela qual passa uma

corrente de 1 A (I) e cujos terminais possuem a tensao de 100V (Vs). Sabendo dis-

o e que a resisténcia interna do gerador é de 25 Q (R), qual € o seu rendimento

(n) e a sua forca eletromotriz (E)?

Para calcular a forca eletromotriz (E), siga estes passos:

a) Calcule primeiramente a tensao de queda na resisténcia interna:

V,=R x|
V,=25Qx1A
V,=25V

A forca eletromotriz (E) é a tensdo total, logo:

E=V,+V,

E=100V+25V

E=125V

Para calcular o rendimento, usa-se a férmula:

V.
n=-2x100%

Colocando os valores na férmula, temos:

=209 100%

125
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Efetuando a divisao de 100 por 125, encontramos:

n=0,8x100%
n=80%

Isso significa que esse gerador gera 125V, mas consegue fornecer 80% na sua
saida. Os 20% restantes sao perdas internas.

7.5.3 MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA DO GERADOR

Quando se conecta uma carga a um gerador, deseja-se, em principio, que toda
a energia fornecida pelo gerador seja transformada em trabalho util na carga.
Mas, como vimos no exemplo de aplicagao anterior, isso nao acontece.

Devido a resisténcia interna existente no gerador, esse aproveitamento nao
é possivel, pois a corrente que circula pela resisténcia interna do gerador provoca
uma dissipacao de poténcia em seu interior sob a forma de calor. Essa poténcia
tem seu valor determinado pela seguinte expressao:

PR, =’ xR,

Sendo que:

* PR, € a poténcia dissipada na resisténcia interna;

* R, é aresisténcia interna do gerador; e

* | é a corrente fornecida pelo gerador.

A poténcia na resisténcia interna que se dissipa no interior do gerador é ca-
racterizada como perda. A corrente que circula por meio da resisténcia interna

também flui na resisténcia da carga e provoca uma dissipacao de poténcia, resul-
tando em trabalho util.

No circuito em analise, a resisténcia total R é uma associacao em série de duas
resisténcias: R, e R, . Assim, a equacao fica da seguinte forma:

Nela:

e | é a corrente elétrica do circuito;
e E é a forca eletromotriz gerada;
* R € aresisténcia interna; e

* R ¢ aresisténcia da carga.
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Dai, podemos concluir que a equacado da poténcia na carga é matematicamen-

te expressa por:

E* xR,

PR=——L_
" (R +R)’

Nota-se que a poténcia dissipada depende da forca eletromotriz do gerador,

que é fixa; da resisténcia interna, que também é fixa; e da resisténcia de carga, que
é variavel. Desta forma, conclui-se que a poténcia de carga depende, em grande

parte, da resisténcia de carga.

Pois, um gerador transfere o0 maximo de poténcia para uma carga, quando o

valor da resisténcia da carga for igual a resisténcia interna do gerador e, conse-

guentemente, a tensao na carga sera a metade da tensao do gerador.

E comum que em materiais didaticos se fale muito sobre

SAIBA  cas, muito mais econdmicas, gera a pergunta: “Mas, e daqui a

@ lampadas incandescentes. A chegada das lampadas eletroni-

MAIS trinta anos, o que teremos?”. Pesquise na internet, em jornais
e em revistas e tire suas proprias conclusdes sobre o futuro

do uso dessas lampadas.

% RECAPITULANDO

Neste capitulo, vocé aprendeu que:

a) otrabalho elétrico, realizado pelo consumidor ou pela carga, é a trans-

formacdo de energia elétrica em outra forma de energia;

b) poténcia elétrica é a capacidade que cada consumidor possui para

produzir um trabalho, em determinado tempo, a partir da energia elé-

) . , T
trica. Ela é representada pela seguinte férmula: P=¥;

¢) a unidade de medida da poténcia elétrica é o watt, simbolizado pela

letra W;

d) um watt (1 W) corresponde a poténcia desenvolvida no tempo de um

segundo em uma carga alimentada por uma tensao de 1V, na qual

circula uma corrente de 1 A;
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e)

a poténcia elétrica (P) de um consumidor depende da tensao aplicada
e da corrente que circula nos seus terminais. Matematicamente, essa
relacao é representada pela sequinte férmula: P=V x|;

com relacdo as Leis de Joule:

“A energia elétrica dissipada em uma resisténcia, num dado inter-
valo de tempo At, é diretamente proporcional ao quadrado da in-
tensidade de corrente que o percorre”. Ou seja, P=R x I>.

tensdo nominal é a tensao de fabricacdo dos equipamentos que de-
vem ser ligados sempre a tensao correta (nominal), que normalmente
é especificada no seu corpo;

limite de dissipacdo de poténcia é a maxima dissipacao de poténcia
que a resisténcia pode realizar sem ser danificada;

resisténcia interna é a soma das resisténcias elétricas existentes den-
tro do gerador; e

7

rendimento é a medida do desempenho do gerador. Ele corres-
ponde a relagao entre sua tensao de saida e sua tensao interna.
Matematicamente:

n:V ou T]=%X100(%)

_s

E
quando se conecta uma carga a um gerador, ocorrem perdas devido a
resisténcia interna do préprio gerador e, em muitos casos, deseja-se o
maximo de transferéncia de poténcia para a carga. A maxima transfer-
éncia de poténcia para uma carga ocorre quando o valor da resistén-
cia da carga for igual a resisténcia interna do gerador e, consequente-
mente, a tensdo na carga serd a metade da tensao do gerador.

Esses conhecimentos sdo essenciais para interpretar o funcionamento de
circuitos elétricos.
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Anotacoes:







Neste capitulo, vamos aprender que ndo poderiamos usufruir de nenhum aparelho que nos
ajuda a iluminar, a aquecer, a resfriar e, por que néo, a alegrar nossas vidas, sem que grandes
cientistas tivessem dedicado sua energia criativa em estudos na tentativa de explicar o que a
eletricidade tinha a ver com o magnetismo.

Gilbert, Franklin, @rsted, Henry, Faraday e Maxwell sdéo nomes que vocé ja conhece, pois es-
tavam no capitulo 2 deste livro. Neste capitulo, vocé sabera o que as pesquisas desses cientistas
nos ensinam e vai descobrir que nao existiriam os motores, os geradores, os transformadores
e nem mesmo a producao de energia elétrica em larga escala, sem suas descobertas sobre a
interacdo da eletricidade com os imas.

Portanto, ao final dos estudos deste capitulo, vocé tera conhecimentos sobre:
a) aorigem do magnetismo e as caracteristicas dos imas;

b) como o magnetismo e o eletromagnetismo explicam os fendbmenos magnéticos gerados
pela circulacao da corrente elétrica por um condutor;

¢) como o eletromagnetismo tem importancia fundamental para a compreensao do fun-
cionamento de motores, de geradores e de transformadores;

d) o calculo da densidade de fluxo, ou inducdo magnética; e

e) as Leis de Faraday, as Leis de Lenz e a Forca de Lorentz, que explicam respectivamente a
quantificacdo da inducao eletromagnética, o sentido da corrente em relacédo a variacéo
do campo magnético que a gera e a forca eletromagnética total em um condutor.

Bom trabalho!
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8.1 CONCEITO DE MAGNETISMO

Nao é de hoje que o magnetismo atrai a curiosidade humana. Desde a anti-
guidade, chamava a atencdo um material denominado magnetita, que tinha a
propriedade de atrair outros materiais.

Hoje sabemos que a magnetita € um composto de 6xido de ferro (Fe,0,) que
constitui um ima natural.

O magnetismo é, portanto, uma propriedade de certos materiais que o tor-
nam capazes de exercer uma atragao sobre outros materiais, como o ferro, o aco,
o niquel, o cobalto e as ligas especiais.

E necessario diferenciar a forca de atracdo magnética e a forca do fenémeno
eletrostatico de atracdo, que estudamos no capitulo 3. Nesta, materiais atrita-
dos tendem a se atrair devido a movimentacao dos elétrons de um material (qual-
quer) para outro (qualquer). O efeito eletrostatico desaparece assim que as cargas
elétricas dos dois materiais atingem o equilibrio. Assim, a atracdo que um pente
atritado exerce sobre a 4gua é um fendbmeno elétrico.

A forca de atracdo magnética, ao contrdrio, é duradoura e propria de um pe-
queno grupo de materiais metalicos, como o ferro e o niquel. E muito importante
notar, porém, que nem todos os metais reagem as forcas magnéticas da mesma
forma que os materiais ferrosos. Para que haja atracdo entre os materiais metali-
cos é necessario que eles se transformem em imas.

8.1.1 IMAS

Um ima é qualquer material que possui propriedades magnéticas, ou seja,
que tem a capacidade de atrair substancias magnéticas, como os metais ferrosos
em geral.

Existem dois tipos de imas:

a) Os imas naturais, que sdo materiais encontrados na natureza e que apre-
sentam propriedades magnéticas, por exemplo, a magnetita.

Figura 102 - Magnetita
Fonte: Wikimedia Commons (2012)
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Uma caracteristica desse tipo de ima é que ele conserva permanentemente a

sua propriedade magnética.

b) Os imas artificiais sdao barras de materiais ferrosos magnetizadas por pro-

cessos artificiais e cujos campos magnéticos podem ser temporarios ou
permanentes.

Um exemplo de ima permanente é aquele usado nos alto-falantes. Ele é fabri-

cado com uma liga de aluminio, niquel e cobre, que é conhecida como ALNICO.

Em geral, os imas artificiais tém propriedades magnéticas mais intensas que

os imas naturais.

Figura 103 - Ima artificial
Fonte: SENAI-SP (2012)

Os imas artificiais sdo muito empregados porque podem ser fabricados nos

mais diversos formatos, atendendo as mais variadas necessidades, como é o caso

do ima de geladeira.

8.1.2 POLOS MAGNETICOS DE UM iMA

As forcas de atracdo magnética de um ima manifestam-se com maior intensi-

dade nas suas extremidades, que sao denominadas de polos magnéticos.

Cada um deles — um chamado de polo sul e outro, de polo norte - apresenta

propriedades magnéticas especificas.

Figura 104 - Polos dos imas
Fonte: SENAI-SP (2012)
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Uma vez que as forcas magnéticas dos imas sdo mais concentradas nos po-
los, é possivel concluir que a intensidade dessas propriedades diminui em dire-
¢ao ao centro do ima. Isso significa que, na regiao central do ima, estabelece-se
uma linha em que as forcas de atracao do polo sul e do polo norte sao iguais e

VOCE
SABIA?

se anulam.

Essa linha é denominada de linha neutra e estabelece a fronteira divisoria en-
tre os polos do ima.

Nao devemos confundir os polos geogréficos da Terra
com os polos magnéticos do planeta: eles estdo proxi-
mos, mas ndo coincidem nem em sua localizagdo nem
em sua denominacdo. Pelo contrario: o polo magnético
sul da Terra esta proximo ao seu polo norte geografico
e o polo magnético norte, por outro lado, fica proximo
ao polo sul geografico. Isso significa que o norte mag-
nético da agulha da bussola, ao apontar o polo norte
geografico, esta sendo atraido pelo polo sul magnético
da Terra. Isso é explicado pela propriedade da interagdo
entre imas, que diz que polos magnéticos diferentes se
atraem. Interessante, nao é?

ponteiro norte da bussola

acompanha o polo sul do ima

e 0s ponteiros nao
acompanham o ima.
E alinha neutra

ponteiro sul da bussola

acompanhando o polo norte

doima

Figura 105 - Linha neutra
Fonte: SENAI-SP (2012)
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8.2 ORIGEM DO MAGNETISMO

No capitulo 3, vocé viu que a matéria é composta por moléculas, que, por sua

vez, sao compostas por atomos.

Teoricamente, cada molécula, em virtude de sua organizagdo atémica, é um

pequeno ima natural, que é chamado de ima molecular, ou dominio. Todavia,

seus efeitos magnéticos ndo sao percebidos porque esses pequenos imas estdo
dispostos no corpo de tal forma que suas acdes anulam-se mutuamente. Isso

resulta em um material sem magnetismo natural.

Se, durante a formacdo do material, as moléculas assumem uma orientacao

Unica ou predominante, os efeitos magnéticos de cada ima molecular somam-

-se, dando origem a um ima com propriedades magnéticas naturais.

Para que haja acdo magnética em um corpo, é necessario haver a imanta-

¢ao, que consiste em “organizar” os imas moleculares de modo que suas a¢oes

somem-se. E isso o que acontece quando sao fabricados os imés artificiais.

Material imantado tem seus

Material sendo imantado imas moleculares organizados

Figura 106 - Diferenca de organizagao dos imas moleculares

Fonte: SENAI-SP (2012)

8.3 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS iMAS

Os imas tém duas propriedades caracteristicas:

a) Inseparabilidade dos polos

Cada vez que um ima é dividido, imas menores sao obtidos. Apesar de menores,

todos os imas resultantes de uma divisao apresentam um polo norte e um polo sul.

Figura 107 - Inseparabilidade dos polos
Fonte: SENAI-SP (2012)
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b) Interacao entre imas

Quando os polos magnéticos de dois imas estdo proximos, suas forcas mag-
néticas reagem entre si de forma caracteristica. Assim, se dois polos magnéticos
diferentes forem aproximados (o norte de um com o sul do outro), havera uma

atragao entre os dois imas.

Se dois polos magnéticos iguais forem aproximados (norte de um préximo ao
norte do outro), haverd uma repulsao.

_NE=s
- -
S

Figura 108 - Representacdo da interacao entre os imas
Fonte: SENAI-SP (2012)

o A interacao entre os imas foi aproveitada por cientistas
VOCE japoneses no desenvolvimento de trens que usam um
SABIA? sistema de suspensao eletrodinamica (SED), que é base-

ado na forca de repulsao dos imas.

Figura 109 - Trem japonés cujo movimento é baseado no principio da forca de repulsao dos imas (linha de teste de Yamanashi)

Fonte: Wikimedia Commons (2012).
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8.4 CAMPO MAGNETICO - LINHAS DE FORGA

O espaco ao redor do ima em que ha a atuacao das forcas magnéticas é cha-

mado de campo magnético. Os efeitos de atracao ou repulsao entre dois imas

ou de atracdo de um imé sobre os materiais ferrosos ocorrem devido a existéncia

desse campo magnético.

Para facilitar o estudo do campo magnético, admite-se a existéncia de linhas

de inducdo magnética ao redor do ima. Sao linhas invisiveis, mas que podem ser
percebidas colocando-se um iméa sob uma lamina de vidro e espalhando limalha

de ferro sobre ela. As limalhas se orientam conforme as linhas de forca magnética.

Trata-se de uma energia que nao se vé e que faz com que as limalhas de ferro

se agrupem para formar linhas curvas e demonstram o poder que os iméas tém de

atrair particulas de ferro mediante essa forca invisivel.

Limalha de ferro mostrando o campo magnético de um ima

O campo faz uma curva que sai do

polo norte em direcdo ao polo sul

O campo de forca é mais O campo de forca é mais

concentrado nas pontas concentrado nas pontas

No centro, temos a linha neutra,
em que o campo é nulo

Figura 110 - Linhas de indugdo magnética

Fonte: SENAI-SP (2012)

Embora ndo possamos definir com precisdo a natureza das linhas de inducao
magnética, podemos ter um conceito claro delas se estabelecermos suas proprie-

dades mediante a observacao dos fendmenos magnéticos.
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'SISTEMA CENTIMETRO-
GRAMA-SEGUNDO

O Sistema Centimetro-
Grama-Segundo (CGS) é um
sistema de unidades fisicas
que precedeu o Sistema
Internacional de Unidades
(SI). Muitas formulas

usadas para cdlculos de
eletromagnetismo ficam
mais simples com as
unidades CGS.

Essas propriedades sao:

a) as linhas de indugao magnética sao o resultado de uma energia que atua
em forma de uma curva fechada, partindo do polo norte do ima, passando
pelo ar ou por outro meio condutor até chegar ao polo sul, de onde regres-
sa ao polo norte por meio do ferro do imé;

b) as linhas de indu¢ao nao se cruzam. Ao contrario, elas se repelem, porque
procuram se separar umas das outras o maximo possivel; e

¢) as linhas de inducao magnética concentram-se nos polos do ima, razao
pela qual obtemos maior for¢ca magnética nas imediacdes dos polos.

Quando colocamos um pedaco de ferro ou de aco na trajetéria das linhas de
forca, observamos que elas tendem a prosseguir em sua trajetéria através do me-
tal, e ndo através do ar, uma vez que esses metais lhes proporcionam um caminho
mais facil, conforme ilustra a figura a seguir.

As linhas de inducdo magnética
seguem o anel de ferro

Linhas de inducao

magnética
N S
—
R —
ar
Figura 111 - Trajetéria das linhas de indu¢do magnética

Fonte: SENAI-SP (2012)

Para padronizar os estudos sobre 0 magnetismo e as linhas de inducao mag-
nética, convencionou-se que as linhas de forca de um campo magnético dirigem-
-se do polo norte para o polo sul. Essa convencdo se aplica as linhas de forca ex-
ternas ao ima.

8.5 DENSIDADE DE FLUXO DA INDUGAO MAGNETICA

Em um im4, o fluxo da indugao magnética é a quantidade total de linhas de
inducdo magnética que constituem seu campo magnético. E representado grafi-
camente pela letra grega ¢ (1&-se “fi").

O fluxo da indugdo magnética é uma grandeza e, como tal, pode ser medido.
No Sistema Internacional de Medidas (SI), sua unidade de medida é o weber (Wb).
No Sistema Centimetro-Grama-Segundo' (CGS) de medidas, sua unidade é o
maxwell (Mx).
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SABIA? relacdo: 1 Mx = 108 Wh.

@ VOCE Para transformar weber em maxwell, usa-se a seguinte

Quando um condutor é submetido a um campo magnético e este varia do va-

lor maximo a zero no tempo de um segundo, provocando aparecimento de uma
ddp de um volt entre os terminais do condutor, dizemos que o fluxo magnético

€ de um Webber.

A densidade do fluxo da inducao magnética é o niumero de linhas de indu-

¢ao magnética que atravessam uma secdo transversal do campo magnético de

area unitdria, ou seja, um centimetro quadrado.

secao

a
1
1
1
1
1
1
1
1

fluxo

" transversal

'
1
total !
1
1
1
1

Figura 112 - Representacdo esquematica da densidade do fluxo
Fonte: SENAI-SP (2012)

A densidade do fluxo é representada graficamente pela letra maiutscula B. Sua

unidade de medida no sistema Sl é o tesla (T) e no CGS é o Gauss (G). Ela é calcu-
lada pela formula:

Sendo que:

* B é a densidade do fluxo magnético em G;

e @ é fluxo da inducdo magnética em Mx; e

* S é asecao transversal em centimetros quadrados.

VOCE Para transformar gauss em tesla, usa-se a seguinte rela-
SABIA? ¢ao:1G=10"T.
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Conhecendo o valor da superficie (secao transversal S) em que estao concen-
tradas as linhas de inducao magnética e a densidade do fluxo magnético B, pode-
-se enunciar a formula do fluxo de indugao magnética como sendo o produto da
densidade do fluxo B pela secao transversal A. Assim, matematicamente, temos:

Nessa férmula:
e @ é o fluxo de inducdo magnética em Mx;
e B é a densidade de fluxo magnético em G; e

* S é a secao transversal em centimetros quadrados.

Acompanhe os exemplos de calculos:

a) Calcule o fluxo de inducdo magnética em que a densidade de fluxo é
6.000 G e estd concentrada em uma secdo de 6 cm?2

Aplicando a férmula, temos:

®=BxS
®=6000x6
¢ = 36000 Mx

Transformando Mx em Wb, temos:
IMx=10"° Wb
Logo:
36000 Mx =0,00036 Wb

b) Calcule a densidade de fluxo em uma secdao de 6 cm? sabendo que o fluxo
magnético é de 36.000 Mx (ou linhas).

B=>
s
36000

B=1———
6

B=6000G

Transformando gauss em tesla, temos:
1G=10"*T
Logo:

6000G=0,6T

Esse calculo é utilizado para conhecermos o fluxo magnético, por exemplo, de
um transformador.
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8.6 IMANTAGAO OU MAGNETIZAGAO

Imantacao (ou magnetizacdo) é o processo pelo qual os imas atdmicos (ou

dipolos magnéticos) de um material sdo alinhados, o que acontece por meio da

acdao de um campo magnético externo.

E possivel classificar os materiais de acordo com a intensidade com que eles

se imantam, isto é, 0o modo como ordenam seus imas atomicos sob a acao de um
campo magnético. Assim, esses materiais podem ser classificados em:

a) Paramagnéticos sao materiais que possuem elétrons desemparelhados

que se alinham quando na presenca de um campo magnético como o de

um ima. Isso faz surgir um ima que tem a capacidade de provocar um leve

aumento na intensidade do valor do campo magnético em um ponto qual-

quer. Esses materiais sdo fracamente atraidos pelos imas.

A g - | _| ‘,‘ N—Al,
- &~ . —4‘-}
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pequenos imas na pequenos imas pequenos imas
auséncia de um sob um campo sob um campo
campo magnético magnético fraco magnético forte

Figura 113 - Comportamento do material paramagnético em relagdo ao campo magnético

Fonte: SENAI-SP (2012)

O aluminio, a platina, 0 magnésio e o sulfato de cobre sdo exemplos de mate-
riais paramagnéticos. Eles sdao caracterizados por possuirem atomos que tém um

campo magnético permanente.

b) Diamagnéticos sdo materiais que tém seus imas elementares orientados

no sentido contrario ao sentido do campo magnético aplicado se forem

colocados na presenca de um campo magnético. Assim, estabelece-se um
campo magnético na substancia que possui sentido contrario ao campo

aplicado.

Figura 114 - Representacdo de material diamagnético

Fonte: SENAI-SP (2012)
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A figura 114 mostra que entre o ima e o material diamagnético havera repul-
sdo. Essa forca, entretanto, é de pequena intensidade e, muitas vezes, dificil de ser
percebida, pois B, € muito menor que B (B <<<<B).

O bismuto, o cobre, a prata, o chumbo, o ouro, o zinco, o antimonio, a dgua e
0 mercurio sao substancias diamagnéticas. Esses materiais caracterizam-se por
possuirem atomos que nao produzem um campo magnético permanente, ou
seja, 0 campo resultante de cada atomo é nulo.

c) Ferromagnéticos sao materiais que compdéem um grupo com caracte-
risticas bem diferentes daquelas dos materiais paramagnéticos e dos dia-
magnéticos. Esses materiais se imantam fortemente quando colocados na
presenca de um campo magnético. E possivel verificar, experimentalmente,
que a presenca de um material ferromagnético altera fortemente o valor
da intensidade do campo magnético.

dominios magnéticos desalinhados dominios magnéticos ordenados

RESE 1335

. . . -
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Figura 115 - Material ferromagnético
Fonte: SENAI-SP (2012)

Somente o ferro, o cobalto, o niquel e as ligas formadas por esses materiais sdo
ferromagnéticos. Esse tipo de material é muito utilizado quando se deseja obter
campos magnéticos de altas intensidades.

As substancias ferromagnéticas sao fortemente atraidas pelos imas. Ja as
substancias paramagnéticas e diamagnéticas sao, na maioria das vezes, denomi-
nadas de substancias nao magnéticas, pois seus efeitos séo muito pequenos
quando sob a influéncia de um campo magnético.

8.7 ELETROMAGNETISMO

Hans Christian @rsted foi um cientista dinamarqués de quem ja falamos no
capitulo 2. Em 1820, enquanto preparava os seus materiais para uma palestra,
@rsted reparou que a agulha de uma bussola movimentava-se quando a corrente
elétrica de uma bateria era ligada e desligada. Esse desvio convenceu-o da rela-
cao direta entre eletricidade e magnetismo.
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Depois dele, a unidao das descobertas de Henry e Faraday (inducao eletromag-

nética) e, principalmente, de James Maxwell, que explicou matematicamente a
relacdo entre a eletricidade e o magnetismo, forneceu as bases para o surgimento

de um ramo do estudo da fisica chamado de eletromagnetismo.

Assim, em poucas palavras, podemos dizer que eletromagnetismo é um fe-

noémeno magnético provocado pela circulacdo de uma corrente elétrica. O ter-

mo eletromagnetismo aplica-se a todo fendmeno magnético que tenha origem

em uma corrente elétrica.

8.7.1 CAMPO MAGNETICO EM UM CONDUTOR

Para entender a inter-relagao entre o fendbmeno magnético e a corrente elétrica,

vamos explicar o que aconteceu quando @rsted estava preparando sua palestra.

Quando colocamos uma bussola préxima a um condutor que esta sendo per-

corrido por uma corrente elétrica, o seu ponteiro, que inicialmente estava orienta-

do para o norte geogréfico da Terra, muda de direcdo, mostrando que a corrente
elétrica cria um campo magnético.

-7

Figura 116 - Campo magnético B em condutor sendo percorrido por corrente elétrica
Fonte: SENAI-SP (2012)

Essa orientagdo do movimento das particulas tem um efeito semelhante ao da

orientacao dos imas moleculares. Como consequéncia, surge um campo magné-
tico ao redor do condutor.

As linhas de forca do campo magnético criado pela corrente elétrica que passa

por um condutor sao circunferéncias concéntricas em um plano perpendicular ao

condutor, como vocé pode observar na figura a seguir.

Figura 117 - Linhas de forca do campo magnético

Fonte: SENAI-SP (2012)
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Mas vocé pode estar se perguntando: qual é o sentido de deslocamento das
linhas de indugcao magnética do campo magnético?

Para responder a essa pergunta, vamos utilizar a regra da mao direita, confor-
me mostra a figura a sequir.

Figura 118 - Regra da mao direita
Fonte: SENAI-SP (2012)

Quando envolvemos o condutor com a mao direita, como mostra a figura, o
polegarindica o sentido da corrente elétrica que esta percorrendo o fio. Enquanto
isso, os demais dedos estdo dobrados envolvendo o condutor e indicando o polo
norte magnético gerado pela corrente elétrica.

Para definir o sentido das linhas de forca, pode-se também utilizar a regra do
saca-rolhas. Por essa regra, o sentido é indicado pelo movimento do cabo de um
saca-rolhas cuja ponta avan¢a no condutor no mesmo sentido da corrente elétri-
ca (convencional). Essa regra pode ser aplicada de duas maneiras:

a) condutor retilineo (figura 119 a esquerda): o saca-rolhas avanca no sentido
da corrente (i) e com a ponta do cabo em um ponto A. O sentido de rotacdo

do cabo é o sentido das linhas de forca do campo magnético (H) no ponto A;

b) condutor curvo (figura 119 a direita): o saca-rolhas gira no sentido da cor-
rente (i). Ele avanca no sentido das linhas de inducao magnética do campo
magnético.

Para ter uma melhor no¢ao do que estamos falando, veja a figura a seguir.
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Figura 119 - Regra do saca-rolhas

Fonte: SENAI-SP (2012)

VOCE A letra H é utilizada para identificar a intensidade do
SABIA? campo magnético.

Conhecer o sentido do campo magnético no condutor é muito importante,

porque esse é um conceito aplicado diretamente para o bom funcionamento das
maquinas elétricas, como sao chamados os motores e os geradores.

Para um motor funcionar corretamente, o eletricista precisa ter o cuidado de

ligar os cabos internos do motor na sequéncia correta. Se ela for invertida, o sen-

tido do campo magnético também sera invertido. Assim, quando a alimentacao

do motor for ligada, ele travard em vez de girar.

Conhecer o sentido do campo magnético, portanto, auxilia a fazer a correta

ligacao do motor.

8.7.2 CAMPO MAGNETICO EM UMA ESPIRA CIRCULAR

Em um ima, as linhas de indu¢ao saem do polo norte e se movimentam em di-

recdo ao polo sul, formando espiras. Uma espira percorrida por uma corrente ori-

gina um campo magnético igual ao do ima. Assim, o polo norte é aquele do qual

as linhas inducao magnética saem e o polo sul é aquele em que as linhas entram.
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polo norte polo sul

H

Figura 120 - Direcdo de movimento das linhas de indugao
Fonte: SENAI-SP (2012)

Para identificar o polo norte ou sul da espira, podemos usar as regras praticas
representadas nas figuras 121 e 122, a seguir.

A figura 121 ilustra como identificar o polo sul: olhando de frente para uma
face da espira com a corrente vista no sentido horario, o fluxo magnético estara
entrando no plano do observador.

visdo do
observador
‘ Vetor entrando

Figura 121 - Identificando o polo sul
Fonte: SENAI-SP (2012)

A figura 122 ilustra um modo pratico de identificar o polo norte: olhando-se
de frente para uma face da espira com a corrente vista no sentido anti-horario, o
fluxo magnético estara saindo do plano do observador.
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visdo do
observador

‘ Vetor saindo

Figura 122 - Identificando o polo norte

Fonte: SENAI-SP (2012)

Esse conhecimento é importante para fazer ligacdes em maquinas elétricas,

como motores.

8.8 CAMPO MAGNETICO EM UMA BOBINA (OU SOLENOIDE)

Para que possamos obter um efeito pratico em termos de trabalho elétrico,
um campo magnético produzido por um condutor é fraco e necessita de altas

correntes.

Mas, para obter campos magnéticos de maior intensidade a partir da corren-

te elétrica, basta enrolar o condutor em forma de espiras, constituindo uma bo-

bina. A figura a seguir mostra uma bobina e seus respectivos simbolos, conforme

determina a NBR 12521.

Bobina, enrolamento Simbolo Simbolo

ou indutor (forma preferida) (outra forma)

SYYYL. -

Figura 123 - Simbolos de bobinas

Fonte: SENAI-SP (2012)

As bobinas permitem um aumento dos efeitos magnéticos gerados em cada

uma das espiras. A figura a seguir mostra uma bobina constituida por varias es-

piras, ilustrando o efeito resultante da soma dos efeitos magnéticos individuais.
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Figura 124 - Representacédo do efeito da soma dos efeitos magnéticos em uma bobina
Fonte: SENAI-SP (2012)

E importante observar que os polos magnéticos formados pelo campo mag-
nético de uma bobina tém caracteristicas semelhantes aquelas dos polos de
um ima natural. Além disso, a intensidade do campo magnético em uma bobina
depende diretamente da intensidade da corrente e do nimero de espiras.

O nucleo é a parte central das bobinas. Ele pode ser composto por:
a) ar, quando nenhum material é colocado no interior da bobina; e

b) material ferroso, quando ha ferro ou aco, por exemplo, no interior da bobi-
na. Esse recurso é usado a fim de que se possa obter maior intensidade de
campo magnético em uma mesma bobina. Nesse caso, o conjunto bobina-
nucleo de ferro é chamado eletroima.

A maior intensidade do campo magnético nos eletroimas é obtida porque os
materiais ferrosos provocam uma concentragao das linhas de forca.

Figura 125 - Concentracdo de linhas de inducdo magnética
Fonte: SENAI-SP (2012)

Se fosse possivel fazer um corte transversal na bobina do eletroima, o que ve-
riamos esta representado na figura 125.

Nesse caso, quando a corrente elétrica flui na direcdo em que se afasta do ob-
servador (representada pelas cruzes), as linhas de indu¢ao magnética circundam
o condutor da maneira indicada pelas setas.

Quando a corrente flui pelo fio em direcdo ao observador (representada pelos
pontos), as linhas de inducdo magnética circundam o fio de cada espira da manei-
ra indicada pelas setas.
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Como resultado, observamos que todas as linhas de inducao produzidas em

cada lado das espiras do fio, tanto na parte superior como na parte inferior, estdo
na mesma direcao. Isso, como pode ser visto claramente na figura, indica que o

campo magnético total da bobina é igual a soma de todos os campos magnéticos

produzidos em cada espira.

Quando uma bobina tem um nucleo de material ferroso, seu simbolo (segun-

do a NBR 12521) expressa essa condicao, como mostra a figura a seguir.

Indutor com nucleo Nucleo de ferrite com
magnético um enrolamento

)

Figura 126 - Simbolo de indutor
Fonte: SENAI-SP (2012)

8.9 PRINCIPAIS LEIS DO ELETROMAGNETISMO

Michael Faraday foi o cientista que primeiro desenvolveu o conceito moderno

de campos elétricos e magnéticos, quando, em 1831, apresentou suas ideias so-

bre linhas de inducao, que mais tarde foram comprovadas matematicamente por
James Clerk Maxwell.

Em 1833, Heinrich Lenz, em seus estudos, estabeleceu que o sentido da cor-
rente elétrica induzida se comporta de tal maneira que o campo magnético cria-

do por ela opbe-se a variacdo do campo magnético que a produziu.

Em 1892, Hendrik Lorentz desenvolveu a Lei da Forca que tem seu nome e que

contribuiu para o cdlculo da forca total tanto dos campos elétricos como dos

campos magnéticos. Vamos falar um pouco mais sobre essas leis. Acompanhe!

8.9.1 LEI DE FARADAY

Ja sabemos que uma corrente elétrica produz um campo magnético. Mas o

campo magnético produz uma corrente elétrica? Michael Faraday provou que

sim.Vamos entender as experiéncias que ele fez.

Experiéncia 1:

Se uma espira de um material condutor de eletricidade tem um amperimetro

conectado a ela, mas ndao ha uma fonte de alimentacao no circuito, a leitura do
instrumento nao indicara um valor.
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Mas, se aproximarmos um ima dessa espira, 0 amperimetro indicara a presen-
ca de uma corrente. Se ele for afastado, também indicara a presenca de uma cor-
rente, mas em sentido oposto. Com o ima parado, nao ha nenhuma indicagao de
presenca de corrente. Veja a representacao dessa experiéncia na figura a seguir.

NN
« :

ima parado ima dentro ima parado
corrente 0 A do condutor corrente 0 A
corrente +A

o

0
ima fora do ima parado
condutor corrente 0 A
corrente -A

Figura 127 - Primeira experiéncia de Faraday: circuito com condutor sem fonte de alimentagéo
Fonte: SENAI-SP (2012)

Nesta primeira experiéncia, Faraday concluiu que a corrente que circula pela
espira com o amperimetro é denominada corrente induzida, ja que é produzida

por uma forca eletromotriz (fem) induzida V,

A fem é induzida apenas em uma espira imersa em um campo magnético se
ocorrer variacdo do numero de linhas de inducdo que atravessam a superficie do
quadro ou da espira.

Experiéncia 2:

No circuito da figura a seguir, ligando-se a chave, ocorre um pequeno e rapido
desvio na agulha do amperimetro.

Figura 128 - Circuito que reproduz a segunda experiéncia de Faraday
Fonte: SENAI-SP (2012)
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O mesmo acontece se a chave for desligada. O desvio, porém, serd em sentido

oposto. E se a chave for mantida ligada, por maior que seja a corrente circulando
na espira esquerda, ndo haverd qualquer indicacdo no amperimetro.

Na segunda experiéncia, Faraday concluiu que a corrente induzida é propor-

cional ao negativo da variacao do fluxo magnético em relagdo ao tempo.

Essas leis explicam a reacdo do campo girante, que faz funcionar um motor

elétrico.

CASOS E RELATOS

O poder do campo magnético

Soldar é uma tarefa repetitiva e penosa que envolve riscos a saude. Por

isso, as grandes montadoras de veiculos usam robos para soldar as car-
rocerias dos automoveis.

A soldagem acontece quando ocorre um breve curto-circuito controlado

em um ponto da carroceria que sera soldado. No momento desse curto,

a corrente pode chegar a 200 A para uma chapa de 1,5 mm e, por causa

dessa corrente, forma-se um campo magnético no local em que é feita a

soldagem.

Em uma siderurgica, o operador principal de um equipamento de solda-

gem teve um problema cardiaco e precisou colocar um marca-passo.

Esse equipamento tinha a funcao de soldar, sem falhas, chapas de 10 mm
de espessura por 2000 mm de comprimento. Por causa da grande espes-

sura das chapas a serem soldadas, a corrente atingia o valor de 70.000

A. Com essa corrente, o campo magnético gerado era capaz de apagar

temporariamente os monitores dos computadores usados para 0 moni-

toramento da soldagem que estavam a cinco metros do equipamento.

Por causa disso, como medida de seguranca, pois havia risco a saude do
funcionario, ele foi afastado da sua funcao, ja que o campo magnético no

local poderia afetar o funcionamento de seu marca-passo.
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8.9.2 LEI DE LENZ

Faraday foi o primeiro a produzir uma forca eletromotriz induzida e a determi-
nar o seu valor. Porém, foi a Lei de Lenz que determinou seu sentido.

Por essa lei, estabeleceu-se que o sentido de uma forca eletromotriz induzida

é tal que a corrente induzida ocorre sempre de forma a contrariar a variacdo da
grandeza que a produziu.

Isso quer dizer que o sentido da corrente é o oposto da variacdo do campo

magnético que Ihe deu origem. A figura a seguir ilustra o que diz o enunciado da
Lei de Lenz.

Figura 129 - Circuito que representa o sentido da corrente pela Lei de Lenz
Fonte: SENAI-SP (2012)

Se a 4area da espira for constante e o angulo do movimento do ima tam-

bém, a variacao do fluxo magnético é proporcional a um valor médio de campo
magnético (B).

Se o ima for movimentado da posicao 1 para a posicdo 2 em um tempo At, o
campo magnético que atravessa a espira passa de B para + AB, pois hd um maior
numero de linhas de inducao por unidade de area para a posicao mais préoxima.

Como consequéncia, a corrente induzida produz um campo B;, oposto a varia-
¢ado, ou seja, B'=— AB.

O sentido da corrente | na espira pode ser encontrado pela regra da méao direita.

Devido a acdo de oposicdo ao fendmeno gerador, a forca eletromotriz induzi-
da é algumas vezes denominada forca contra-eletromotriz.

Quando um motor de corrente alternada comeca a girar,
a tensao é aplicada em sua parte externa, que sao as
bobinas. A parte rotativa, ou seja, aquela que realmente
gira, ndo possui nenhum fio de alimentacéao.

‘S,l(-)\gIEA'? Para que a parte rotativa gire, o campo vindo das bobi-
: nas faz com que sua parte metdlica crie um campo con-
trario e a partir dai comece a girar.

Esse campo contrario é o que chamamos de forca contra-
eletromotriz, que é uma forca contraria a forca aplicada.
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8.9.3 LEI DA FORCA DE LORENTZ

A Lei da Forca de Lorentz calcula a intensidade da forca magnética em uma

particula carregada eletricamente com velocidade v e imersa em um campo mag-

nético. Ela descreve o efeito de E (campo elétrico) e B (campo magnético) sobre

uma carga elétrica pontual (de prova). Isso é representado esquematicamente na
figura a sequir.

F_(q>0)

—

F,(g<0)

Figura 130 - Efeito do campo elétrico e do campo magnético sobre uma carga elétrica

Fonte: SENAI-SP (2012)

Na figura acima, observe que:

a) uma carga elétrica q, positiva, circula em um campo magnético uniforme,

com uma velocidade v;

b) no plano da figura, 0 campo magnético estd representado pelo fluxo de
inducao B; e

¢) oangulo a é formado entre os vetores v eB.

Nessas condicdes, o campo magnético é capaz de atuar sobre a carga que nele

circula. Nele surge, entdo, uma forca de origem magnética denominada forca

magnética de Lorentz (F), que se caracteriza por desviar a carga de sua trajetoria

original de circulacgao.

As caracteristicas das forcas magnéticas F sdo:

a) intensidade da forca magnética - é diretamente proporcional a car-

ga elétrica, a velocidade de circulacdo da carga e a intensidade do campo
magnético;

b) direcao - é perpendicular aos vetores v (velocidade) e B (campo magné-
tico);




@ FUNDAMENTOS DA ELETRICIDADE

\ 4

<

Figura 131 - Direcdo das forcas magnéticas
Fonte: SENAI-SP (2012)

c) Sentido - se a carga elétrica circulante for positiva, o sentido da forca mag-
nética é dado pela regra da mao esquerda, ilustrada na figura a seguir. Se a
carga elétrica q circulante no campo magnético for negativa, o sentido da
forca magnética deve ser invertido.

)
)
D

Figura 132 - Regra da mao esquerda
Fonte: SENAI-SP (2012)

Pela regra da mao esquerda:
a) odedo polegar indica a forca magnética F;
b) o dedo indicador indica o campo magnético B; e

¢) odedo médio indica o sentido da velocidade v.

8.10 CIRCUITOS MAGNETICOS

Os circuitos magnéticos sao utilizados para concentrar o efeito magnético em
determinados materiais. Isso quer dizer que eles direcionam o fluxo magnético
em materiais com certas propriedades magnéticas e dimensdes a partir de uma
variedade de se¢des e diferentes comprimentos.
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Logo, o circuito magnético é o espaco em que se desenvolve um conjunto

de linhas de inducao de um campo magnético. Vamos ver no circuito a seguir:

N
G=MT IR
G=R®

Figura 133 - Representacdo esquematica de um circuito magnético
Fonte: SENAI-SP (2012)

Da mesma forma que o circuito elétrico é o percurso da corrente elétrica, o

circuito magnético é o percurso do fluxo magnético.

Assim como a forca eletromotriz (fem) é responsavel pelo movimento ordena-
do dos elétrons em um circuito elétrico, no circuito magnético deve haver uma

forca que é medida pelo trabalho realizado para transportar uma unidade de

massa magnética (fluxo) em torno do circuito magnético fechado. Essa é a forca

magnetomotriz (fm.m.), que é a relacao entre a corrente nas espiras e a quanti-

dade de espiras.

B (| \\/JJ )))ee

==

)
C

Figura 134 - Campo magnético de um eletroima

Fonte: SENAI-SP (2012)
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A figura 134 ilustra um circuito magnético mostrando o diagrama do campo
magnético (linhas verdes) de um eletroima tipico, bem como apresenta o nucleo
do eletroima em corte, com excecdo dos condutores que formam a bobina (em
vermelho), que estdo representados em trés dimensbes para dar maior clareza
ao desenho.

O nucleo de ferro do eletroima (C) forma um espaco fechado para a circulacao
do fluxo magnético e contém duas aberturas para a passagem do ar. A maior par-
te do campo magnético (B) esta confinada dentro do circuito do nucleo. Porém,
algumas das linhas do campo magnético (B)) se desviam, ndo passam pelo nucleo
e nao contribuem para a producao de trabalho do eletroima, constituindo uma
perda. Essa perda também inclui os fluxos magnéticos que circundam os condu-
tores que formam a bobina.

Nas aberturas (G), as linhas do campo magnético formam “curvas” (B,) nas bor-
das das aberturas e depois voltam ao tracado normal para entrar na outra parte
do material do nucleo. Sdo chamadas de “campos marginais” e também sao con-
sideradas como perdas, pois reduzem a forca do eletroima.

A linha azul (L) é o comprimento médio do percurso do fluxo, também cha-
mado de circuito magnético. Esse comprimento é usado para calcular o campo
magnético.

A forca magnetomotriz do circuito magnético corresponde a forca eletromotriz
do circuito elétrico. Podemos exemplifica-la com a ajuda de um eletroima, que,
como vocé ja viu neste capitulo, tem a capacidade de atrair materiais ferrosos.

Assim, imagine o uso de um eletroima em um ferro velho, no qual o mesmo
guindaste devera ter forca para levantar tanto uma geladeira como um automo-
vel. O equipamento é o mesmo, mas nao ha necessidade da mesma forca. Entao,
para levantar a geladeira, usamos um certo valor de corrente e para levantar o
carro, precisamos aumenta-la. Esse valor de corrente no eletroima é a nossa forca
magnetomotriz. Quanto maior for a corrente para um determinado equipamen-
to, maior serd a forca magnetomotriz.
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8.11 INTERAGAO ENTRE 0 MAGNETISMO E 0 ELETROMAGNETISMO

Até este momento, vimos separadamente os conceitos de magnetismo e ele-

tromagnetismo. Agora, vamos unir os dois conceitos usando um exemplo de apli-

cacao pratica bem conhecida: o alto-falante.

bobina

D CA.

Figura 135 - Alto-falante
Fonte: SENAI-SP (2012)

O alto-falante é um dispositivo que produz som por meio de um sinal elétrico
em corrente alternada. Esse sinal ativa a bobina de um eletroima, que esta presa

na base de um cone e inserida em um ima. Quando ocorre o sinal, os campos

entre a bobina e 0 ima se atraem e se repelem, movimentando-se de modo que

provocam a vibracdo no cone que junto ao deslocamento de ar, produz o som.

Quanto maior for a corrente aplicada a bobina, maior sera a forca e, portanto,
maior serd a vibracao do cone.

Utilizando o conceito de magnetismo e eletromagnetismo,

MAIS tinua. Para saber mais, use um site na internet para realizar
uma busca pelos termo “motor cc caseiro” e veja como esse

@ SAIBA tente entender como funciona um motor em corrente con-

tipo de motor funciona




@ FUNDAMENTOS DA ELETRICIDADE

% RECAPITULANDO

Neste capitulo, vocé estudou que:

a)

b)

0 magnetismo é uma propriedade de certos materiais que os tornam
capazes de exercer uma atragcao sobre materiais ferrosos;

os imas sao materiais com propriedades magnéticas. Eles podem ser
naturais ou artificiais e tém dois polos em suas extremidades: o polo
norte e o polo sul, em que se concentram as for¢cas magnéticas do im3,
enquanto na regiao central estd a linha neutra, na qual as forcas de
atracao se anulam;

cada vez que o ima é dividido, gera imas menores, que possuem as
mesmas caracteristicas;

polos diferentes se atraem e polos iguais se repelem;

campo magnético é o espaco ao redor do imd em que ha a atuacédo
das forcas magnéticas;

o fluxo da inducdo magnética é a quantidade total de linhas de um
ima que constitui o campo magnético;

a densidade do fluxo da indugao magnética é calculada pela férmula
B= % e sua unidade de medida é o tesla (T);

quanto a intensidade com que os materiais se imantam, eles podem
ser classificados em materiais paramagnéticos, diamagnéticos e fer-
romagnéticos;

eletromagnetismo é o fenbmeno magnético provocado pela circu-
lagdo de uma corrente elétrica em um condutor que gera um campo
magnético formado por linhas magnéticas;

para determinar a direcao do campo magnético, usamos a regra da
mao direita;

aintensidade do campo magnético ao redor do condutor depende da
intensidade da corrente que flui nele;
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I) para obter campos magnéticos de maior intensidade a partir da cor-
rente elétrica, basta enrolar o condutor em forma de espiras, consti-

tuindo uma bobina;

m) a intensidade do campo magnético em uma bobina depende direta-

mente da intensidade da corrente e do numero de espiras;

n) o nucleo de uma bobina é a sua parte central e pode ser de ar ou de

material ferroso;

0) a Lei de Faraday estabeleceu que a corrente que circula pela espira

é denominada corrente induzida, ja que é produzida por uma forca

eletromotriz (fem) induzida V. ;

p) aLei de Lenz estabeleceu que o sentido da corrente elétrica induzida

comporta-se de tal maneira que o campo magnético criado por ela

opode-se a variacao do campo magnético que a produziu;

q) aLeidaForca de Lorentz contribuiu para o célculo da forca total tanto

dos campos elétricos como dos magnéticos; e

r) circuito magnético é o espaco em que se desenvolve um conjunto de

linhas de indu¢dao de um campo magnético.

Esses contelidos sao a base para vocé entender o comportamento de

geradores, motores e transformadores, os quais serdo estudados ainda
neste livro.
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