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1 APRESENTACAO

O produto que se apresenta aqui consiste em uma versao para cartas do jogo Em
Busca do Prémio Nobel (EBPN), cuja versdo digital foi usada em outros trabalhos reali-
zados no MNPEF-UFERSA (DE AQUINO, E. M. et al., 2023; DINIZ, 2018; DINIZ;
DOS SANTOS, 2019; DOS SANTOS; DE AQUINO, 2018, 2018). O jogo é acompa-
nhado por um texto ausubeliano sobre eletricidade para o ensino médio. Trata-se de um
texto didatico para apresentar Organizadores Prévios (OP) e contextualizar o contetido
usado nos livros-textos em um cendrio da teoria da aprendizagem significativa de David

Ausubel.

Embora no presente estudo, diversas circunstancias administrativas no ambito es-
colar tenham impedido a aplicacao do teste de concepgdes alternativas (TCA) e do teste
de associacdo numérica de conceitos (TANC), eles serdo colocados aqui para que outros
professores interessados em usar o jogo possam realizar a validagdo como foi planejada

aqui. S6 conseguimos aplicar o questiondrio de reacio ao jogo.

A validagdo do material pode ser realizada por meio de dois testes de acesso a
estrutura cognitiva e de um questiondrio de reacdo ao jogo e ao texto ausubeliano. Um
dos testes de acesso a estrutura cognitiva, denominado Teste de Concepgdes Alternativas
(TCA), é amplamente reportado na literatura (BASER, M.; GEBAN, O., 2007; BILAL,
E.; EROL, M., 2009; CHAMBERS; ANDRE, 1997; CORUHLU; CALIK; CEPNI, 2012;
DILBER; DUZGUN, 2008; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004; EYLON, B. S.; GA-
NIEL, U., 1990; HASHISH, A. H.; SEYD-DARWISH, I; TIT, N., 2020; KUCUKOZER;
KOCAKULAH, [s.d.]; MCDERMOTT; SHAFFER, 1992; METIOUI, A.; TRUDEL, L.;
MACWILLIE, M. B., 2015; M1, S. et al., 2023; MOYNIHAN, R. etal., 2016; NE, [s.d.];
NKOPANE et al., [s.d.]; ONDER-CELIKKANLI, N.; TAN, M., 2022; SHAFFER;
MCDERMOTT, 1992; STEFANIDOU, C. G. et al., 2019). O outro € o Teste de Associ-
acdo Numérica de Conceitos (TANC), igualmente bem conhecido na literatura
(GEESLIN; SHAVELSON, 1975, 1975; GLINER, 1981; DOS SANTOS; MOREIRA,
1979a; MOREIRA; DOS SANTOS, 1981; SUBKOVIAK; ROECKS, 1976; THRO,
1978). O questiondrio de satisfacdo foi elaborado a partir do que consta no método Kirk-

patrick (KIRKPATRICK, D., 2006).



Os testes e 0 questiondrio sdo apresentados como apéndices ao final deste docu-

mento, enquanto os procedimentos analiticos sdo apresentados na literatura mencionada.

Como se verd mais adiante, o jogo EBPN € multiplataforma e multitemético. Ele
pode ser adaptado para uso digital e nos formatos de cartas e tabuleiro. Sua estrutura pode
ser utilizada para o ensino de qualquer assunto, e ele pode ser usado com base em dife-
rentes referenciais pedagégicos. Portanto, além das fundamentagdes bésicas do jogo, o
que serd apresentado aqui € apenas a forma como ele foi utilizado na dissertacdo “Abor-
dagem ausubeliana para o ensino de eletricidade, usando a versao para cartas do jogo Em

busca do Prémio Nobel”, apresentada no MNPEF-UFERSA, polo 9, 2025.

2 EBPN NA VERSAO CARTAS

Na versao cartas, o jogo € disputado entre dois jogadores ou dois grupos, cada um
formado por quatro ou cinco participantes. Para facilitar a explicagdo, as regras serao
descritas considerando a competicdo entre grupos de quatro integrantes. Os estdgios do
jogo sdo os mesmos da versdo digital: Graduacao, Mestrado, Doutorado e Pesquisador

em busca do Nobel.

As questdes variam de acordo com cada categoria. No nivel Graduacao, abordam
exclusivamente carga elétrica e campo elétrico. No nivel Mestrado, o tema central é o
potencial elétrico. Jd no nivel Doutorado, os desafios envolvem corrente elétrica, circuitos
elétricos e a Lei de Ohm. As questdes dessas trés categorias sdo retiradas do ENEM e
apresentam niveis de dificuldade baixo ou intermedidrio. Na categoria Pesquisador, as

questdes abrangem todos os topicos anteriores e sdo selecionadas entre as mais dificeis

do ENEM.

As cartas do jogo contém as mesmas questdes utilizadas na versao digital, con-
forme ilustrado na Figura 1. Cada jogador recebe um material com o conteudo relacio-
nado ao tema. O estudo pode ser feito individualmente, em atividades organizadas pelo
professor ou durante o préprio jogo, seguindo as regras estabelecidas. A disposi¢do das

cartas na mesa € representada na Figura 2.

Duas formas de aplicag@o do jogo foram testadas. Uma na presente dissertacdo, e
outra na dissertacdo de Eliabe Maxsuel de Aquino (a ser submetida). A ideia inicial era

aplicar as duas formas nas duas. No entanto, na minha turma os alunos sugeriram



tos de comparacao.

G3

Uma menina comeca a pentear seus longos
cabelos usando um pente de plastico, quando
percebe que o pente atrai pequenos pedacos
de papel que se encontram sobre a mesa.
Esse fenébmeno acontece por que (Adaptado
de Gualter et al, 2007):

a) O pente é um bom condutor elétrico.
b) O papel é um bom condutor elétrico.
c) Os pedacos de papel ja estavam
eletrizados.

d) O pente ficou eletrizado por atrito no
cabelo.

e) Entre o0 pente e os pedacos de papel
ocorre atragao gravitacional.

(a)
D6

No circuito dessa figura, quais sdo as trés
lampadas que acendem com o mesmo brilho
por apresentarem igual valor de corrente
fluindo nelas? (Adaptado do Enem 2009).

L1 L4 L7
O,
L2 L5
£ L8
T L3 L6

a)L1,L2eL3.

b) L2, L3 e L4.
o) L2, L5eL7.
d) L4, L5 e L6.

e)L4,L7eL8.

(©)

mudancas e resolvi adotd-las, até para no futuro, em replicagdes do jogo, termos elemen-

M6

Quatro cargas puntiformes iguais, positivas,
estdo nos vértices de um quadrado. E correto
dizer que no centro do quadrado (PUC-MG):

a) O potencial ¢é diferente de zero e 0 campo
elétrico & nulo.

b) O potencial é nulo e o campo elétrico é
diferente de zero.

¢) O potencial e o campo elétrico sdo ambos
diferentes de zero.

d) O potencial e o campo elétrico sdo ambos
nulos.

(b)

P11

Quatro cargas, todas de mesmo valor, g, sendo
duas positivas e duas negativas, estio fixadas em
um semicirculo no plano XY, conforme figura
abaixo.

+q\

Indique a opgdo que pode representar o campo
elétrico resultante, produzido por essas cargas, no
ponto O (UFC-CE):

¢) vetornulo

(d)

Figura 1 — Ilustragdo de cartas nas categorias (a) graduacgao (resposta: d); (b) mestrado (resposta: a); (c)
doutorado (resposta: b); (d) pesquisador (resposta: a).

De acordo com as regras originais, utilizadas na dissertacdo de E.M. de Aquino:



O jogo comega com o sorteio dos componentes de cada equipe para ocupar cada
um dos estdgios. Ou seja, um componente serd sorteado para a graduacgdo, outro
para o mestrado, e assim por diante.

A equipe sorteada para iniciar o jogo (suponhamos, equipe 1) retira a carta de
cima do conjunto graduacdo da equipe 2 e entrega a carta para o adversdrio ler a
questdo. Se este acertar, a carta volta para baixo do conjunto, e o jogador da equipe
I retira outra carta do conjunto graduagdo e repete o procedimento. Quando o
jogador adversdrio erra a questdo, a carta volta para o final do conjunto, e o joga-
dor da equipe 2 retira a carta do conjunto da equipe 1 e prossegue como descrito
acima.

A equipe passa de estdgio quando seus componentes acertam 5 questdes. Portanto,
a equipe ganha o Nobel quando acerta pelo menos 20 questoes.

Cada vez que um jogador acerta uma questdo, em qualquer estdgio, ele retirauma
carta do conjunto SORTE/AZAR. Se a carta tiver a palavra SORTE, ele segue o
jogo; se a carta tiver a palavra AZAR, o jogador perde a questdo que acertou, é
como se tivesse errado a questao.

Cada jogador pode pedir ajuda da equipe. Se o colega que vai ajudé-lo (jogador-
auxiliar) errar a questao, é como se o jogador tivesse errado, e tudo segue como
descritono item 1. Se o jogador-auxiliar acertar a questdo, o jogador em a¢do nao
poderd mais solicitar ajuda.

Os componentes da equipe que estd questionando podem consultar o livro de con-

teudo, o que € impedido para os componentes da equipe que estd respondendo.

Equipe 1
Respostas Respostas Respostas

Gradua@o
Cartas da

equipe 1 Graduagéo Mestrado

Equipe 2

Cartas da

X Doutorado
equipe 2

Pesquisador

Sorte

Azar

Doutorado Pesquisador

Respostas




Figura 2 — Disposic¢ao das cartas na mesa. Abaixo das cartas de perguntas sdo colocadas as cartas com as
respostas.

Na presente dissertacdo, por sugestdo dos alunos, as regras foram essas:

1. Ojogo comeca com o sorteio do grupo que ird comegar a responder. O grupo
que comeca a responder escolhe qual de seus componentes devera iniciar.

2. Este componente deverd retirar a carta de cima da categoria em jogo; fazer a lei-
tura em voz alta e em seguida responder. Caso acerte, ele deverd escolher uma
carta do conjunto SORTE/AZAR. Caso a carta seja de sorte ele passa a vez para
0 grupo oponente; caso a carta tenha a palavra azar, o jogador continua retirando
carta até que chegue na combinacgdo resposta correta e carta de sorte.

3. Para passar de etapa cada equipe deverd responder no minimo cinco questdes da
etapa. O minimo corresponde a tirar cinco cartas de sorte.

4. Cada equipe é composta de quatro componentes e um coringa, que substituird
algum componente ausente no dia do jogo.

5. Em cada uma das fases um jogador podera solicitar ajuda aos colegas do grupo,
uma tnica vez por etapa.

6. Os componentes que ndo estiverem respondendo poderdo fazer uso do material
de leitura. Desde que ndo seja solicitada a ajuda.

7. Para obter o prémio Nobel cada equipe devera responder corretamente no mi-

nimo cinco questdes de cada fase.

3 TEXTO AUSUBELIANO®

O texto ausubeliano usado na presente intervencao didética, foi elaborado por Eli-
abe Maxsuel de Aquino, Geovani Ferreira Barbosa e Carlos Alberto dos Santos (ver
Apéndice E), distribuido para leitura durante as aulas. O texto foi escrito seguindo os
fundamentos da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel. A partir do sumério
(Figura 3) € possivel fazer um paralelo entre a estrutura do texto e os fundamentos da

teoria de Ausubel.

* Interessados em usar o texto ausubeliano podem entrar em contato: cas.ufrgs @ gmail.com
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Figura 3 — Sumadrio do texto ausubeliano “Eletrostatica e Eletrodinamica.

Um artigo publicado por Ausubel em 1957, em coautoria com Lillian Cuxier Rob-
bins e Elias Blake Jr. (AUSUBEL, D. P.; ROBBINS, L. C.; BLAKE JR., 1968), pode ser
um dos primeiros registros em que ele formulou um dos principios fundamentais de sua
teoria da aprendizagem significativa. Devido a sua importancia histéricae a sua relevan-
cia para nossa abordagem baseada no pensamento ausubeliano, consideramos valido

apresentar aqui uma traducgdo livre de um trecho desse artigo.

Materiais significativos sdo invariavelmente relacionados a uma estrutura cognitiva exis-
tente que € hierarquicamente organizada em termos de grupos conceituais altamente es-
taveis e inclusivos sob os quais sdo subsumidos dados ilustrativos menos estaveis e mais
especificos. A medida que entram no campo cognitivo, sio apropriadamente "cataloga-
dos" sob focos conceituais relevantes, uma vez que esta é a maneira mais ordenada e
eficiente de organizar grandes quantidades de material para pronta disponibilidade. (...)
Como € mais econOmico € menos oneroso, no entanto, subsumir o maximo de material
sob categorias tdo inclusivas quanto possivel, a importa¢do de muitos itens ilustrativos
especificos € assimilada pelo significado generalizado dos focos subsumidores mais es-
tabelecidos e altamente conceituados.

Essa concepgdo geral de subsuncores — conceitos altamente estdveis e abrangen-
tes— e subsumidos constitui o principal fundamento de uma abordagem didatica baseada
em Ausubel. No entanto, devido a sua complexidade, é também um dos aspectos mais
frequentemente negligenciados nas aplicacoes relatadas na literatura. Identificar os sub-
sungores em uma determinada drea do conhecimento ndo é uma tarefa trivial. No contexto
do eletromagnetismo, especificamente na disciplina de fisica bdsica em cursos universi-

tarios, Moreira propds o seguinte cenario (MOREIRA, M. A., 1977):

De acordo com a teoria de Ausubel, as ideias, fenOmenos e conceitos mais inclusivos e
gerais devem ser apresentados no inicio da instrugao para servir como "ancoragem"



conceitual para o aprendizado subsequente. Seguindo esse principio, as Equagdes de
Maxwell e conceitos inclusivos como forga eletromagnética e campo eletromagnético fo-
ramintroduzidos, nos grupos experimentais, no iniciodo curso,afimde servir como base
para a apresentacdo subsequente de fendmenos elétricos e magnéticos.

Se a proposta de Moreira parece adequada para cursos universitdrios, sua aplica-
cao diretano ensino médio ndo € vidvel. Nesse contexto, compreendemos que 0s concei-
tos mais inclusivos sdo aqueles que fundamentam toda a 4rea do conhecimento, estando
presentes em qualquer abordagem dentro dela. Por essa razao, carga elétrica e campo
elétrico sdao considerados como os principais subsungores da disciplina. Assim, o primeiro
organizador prévio (OP) trata desses dois conceitos de maneira generalizante, conforme
preconiza Ausubel. Para uma compreensao mais aprofundada da apropriacdo da teoriada

aprendizagem significativa, sugerimos a leitura do texto no Apéndice E.

Ao longo do material, destaca-se que o conceito de potencial é aplicavel ndo ape-
nas no eletromagnetismo, mas também em contextos gravitacionais ¢ nucleares. Além
disso, de maneira qualitativa e geral, enfatiza-se a distin¢do entre energia potencial, en-
tendida como energia de configuragdo, e energia cinética, associada a atividade ou movi-
mento. O texto também menciona um equivoco conceitual recorrente entre alunos do en-
sino médio e até mesmo entre calouros de engenharia: a crenca de que a existéncia de
potencial em um fio condutor depende da presenca de corrente elétrica. Na realidade,

ocorre o oposto: € a diferenca de potencial que gera a corrente elétrica.

A estrutura didatica fundamentada na teoria de Ausubel inicia-se com a defini¢d@o
dos subsuncores, explorados por meio dos organizadores prévios. Em seguida, o contetido
se desenvolve a partir dos principios de diferenciacio progressiva e reconciliacio inte-
grativa. A diferenciacdo progressiva ocorre quando conceitos gerais e abrangentes sao
refinados e detalhados no contexto formal da disciplina. J4 a reconcilia¢do integrativa
acontece quando esses conceitos sdo interligados por meio de férmulas, defini¢gdes e
exemplos ilustrativos. Todo o material elaborado € permeado por esses fundamentos ted-
ricos, garantindo uma abordagem estruturada e coerente com os principios da aprendiza-

gem significativa.

4 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Conforme mencionado anteriormente, o jogo EBPN € uma plataforma versatil e

multitemdtica. Sua estrutura permite sua utilizacdo em diferentes formatos: digital



(acessivel por qualquer dispositivo eletronico), cartas e tabuleiro. Além disso, sua flexi-
bilidade possibilita a adaptacdo para qualquer tema, bem como a aplicacao dentro de di-
ferentes referenciais pedagdgicos. A seguir, a titulo de ilustragdo, descreve-se a forma

como o jogo foi empregado no contexto da dissertagdo supracitada.

Sequéncia didatica:

Datas Aulas CONTEUDO
22/2/2024 Aula 1 Apresentagdo da disciplina, metodologia da apostila.
29/2/2024 Aula 2 Inicio da leitura do Organizador Prévio 1
14/3/2024 Aula 3 Continuacdo da leitura e discussdao do Organizador
Prévio 1 - Carga Elétrica e Campo Elétrico;
21/3/2024 Aula 4 Aula sobre carga elétrica e campo elétrico e exerci-
cios
4/4/2024 Aula 5 Leitura e discuss@o do Organizador Prévio 2 — Po-
tencial Elétrico
11/4/2024 Aula 6 Potencial elétrico e exercicios
25/4/2024 Aula 7 Comparacdo entre campo elétrico e potencial elé-
trico
2/5/2024 Aula 8 Diferenca de potencial
9/5/2024 Aula 9 Energia elétrica, exercicios e sorteio para o inicio do
jogo
16/5/2024 Aula 10 Inicio do jogo fase graduacio
23/5/2024 Aula 11 Potencial elétrico em condutores esféricos
30/5/2024 Aula 12 Exercicios.
6/6/2024 Aula 13 Revisdo de conteudos
18/6/2024 Aula 14 Jogo- Fase Mestrado
8/8/2024 Aula 15 Leitura e discussdo do Organizador Prévio 3 — Cor-
rente Elétrica, Circuitos Elétricos e Lei de Ohm
15/8/2024 Aula 16 Corrente Elétrica
29/8/2024 Aula 17 Lei de Ohm
05/09/2024 Aula 18 Exercicio
19/09/2025 Aula 19 Jogo- Fase Doutorado
26/9/2024 Aula 20 Leitura e discussdao do Organizador Prévio 4 — Ele-
trodindmica
10/10/2024 Aula 21 Geradores e Receptores
24/10/2024 Aula 22 Jogo — Fase Pesquisador
31/10/2024 Aula 23 Jogo- Continuac¢do

7/11/2024 Aula 24 Aplicacdo do questiondrio de reacdo ao jogo
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Apéndice A
Teste de Concepgoes Alternativas (TCA)

Eletrostatica e circuitos elétricos

1) Quando a humidade do ar ¢ baixa, diz-se que o ambiente se encontra seco. Nessas
circunstancias as pessoas podem sentir pequenos choques elétricos ao tocarem objetos
metalicos, com macanetas de porta. Esse fenomeno ¢ consequéncia do fato de que o corpo
humano pode se comportar com um condutor, ou seja:

a) oferece resisténcia nula ao movimento da quantidade liquida de carga através do corpo.
b) permite que uma quantidade liquida de carga se desloque com facilidade através do
corpo.

¢) permite que uma quantidade liquida de carga se desloque com dificuldade através do
corpo.

d) reduz o deslocamento da quantidade liquida de carga em funcdo do aumento da dife-
renga de potencial.

e) alterna a capacidade de deslocamento da quantidade liquida de carga no corpo, facili-
tando ou dificultando o fendmeno.

2) Durante uma tempestade, um bom local para se proteger dos raios ¢ o interior de um
carro, desde que ndo seja conversivel. A razdo para essa protegao é:

a) Isolamento elétrico dos pneus.

b) Efeito de para-raios da antena.

c¢) Blindagem pela carcaga metalica.

d) Escoamento da adgua pela lataria.

e) Aterramento pelo fio terra da bateria.

3) Por qual motivo ocorre a eletrizacdo ilustrada na tirinha?

a) Troca de 4tomos entre a calca e os pelos do gato.

b) Diminui¢do do nlimero prétons nos pelos do gato.

c) Criagdo de novas particulas eletrizadas nos pelos do gato.

d) Movimentagdo de elétrons entre a calca e os pelos do gato.

e) Repulsdo entre particulas elétricas da calga e dos pelos do gato.

4) Um pente plastico ¢ atritado com papel toalha seco. A seguir ele ¢ aproximado de
pedagos de papel que sdo atraidos e acabam grudados ao pente. Essa movimentagdo dos
pedagos de papel até o pente € explicada pelo fato de os papeizinhos

EL OPED BLEETRCPADE ESTATICA!
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a) Serem influenciados pela forca de atrito que ficou retida no pente.

b) Serem influenciados pela forca de resisténcia do ar em movimento.

c) Experimentarem um campo elétrico capaz de exercer forgas elétricas.

d) Experimentarem um campo magnético capaz de exercer for¢as magnéticas.
e) Possuirem carga elétrica que permite serem atraidos ou repelidos pelo pente.

5) Enquanto fazia a limpeza em seu local de trabalho, uma pessoa se surpreendeu com o
seguinte fendmeno: depois de limpar um objeto de vidro, esfregando-o vigorosamente
com um pedago de pano de 13, percebeu que o vidro atraiu para si pequenos pedagos de
papel que estavam espalhados sobre a mesa. O motivo da surpresa consiste no fato de
que:

a) Quando o vidro ¢ atritado com a 13, protons do vidro sdo retirados, tornando-o negati-
vamente eletrizado, possibilitando que atraisse os pedagos de papel.

b) O atrito entre o vidro e a 1a aqueceu o vidro e o calor produzido foi o responsavel pela
atracdo dos pedacos de papel.

c¢) Ao esfregar a 13 no vidro, um campo magnético ¢ criado ao redor do vidro semelhante
ao existente ao redor de um ima.

d) Quando esfregados um contra o outro, a 13 e o vidro, tornam-se eletricamente neutros,
impedindo que o vidro repelisse os pedacos de papel.

e) O atrito entre o vidro e a 12 fez um dos dois perder elétrons e o outro ganhar, eletrizando
os dois, 0 que permitiu que o vidro atraisse os pedagos de papel.

Em todas as questdes a seguir admite-se que as lampadas sejam iguais. Os brilhos das
lampadas crescem quando a intensidade da corrente elétrica aumenta. A bateria represen-
tada tem resisténcia elétrica desprezivel.

6) No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

(a) L1 brilha mais do que L2 e esta mais do que L3.
(b) L3 brilha mais do L2 e esta mais do que L1.
(c) As trés lampadas tém o mesmo brilho.

7) No circuito da figura 2, R € um resistor. Neste circuito:

(a) L1 e L2 tém o mesmo brilho.
(b) L1 brilha mais do L2.
(c) L2 brilha mais do L1.

8) No circuito da figura 3, R é um resistor. Neste circuito:

(a) L1 tem o mesmo brilho que L2.
(b) L2 brilha mais do que L1
(c) L1 brilha mais do que L2.
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9) Nos circuitos 5a e 5b a lampada L, o resistor R e a bateria sdo
exatamente os mesmos. Nestas situagoes:

(a) L brilha mas no circuito 5a.
(b) L brilha igual em ambos circuitos.
(c¢) L brilha mais no circuito 5b.

10) No circuito da figura 11:

(a) L1 e L2 tém o mesmo brilho que menor do que o de L3.
(b) L1 brilha mais do que L2 e do que L3.
(c) L1, L2 e L3 brilham igualmente.

Figura11 |
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Teste de Associagdo Numérica de Conceitos (TANC)

Apéndice B

Eletricidade

Lei de Ohm - Forga elétrica

Potencial elétrico - Lei de Coulomb

Resisténcia elétrica — Lei de Ohm

Corrente elétrica - Lei de Ohm

Forga elétrica — Corrente elétrica

Lei de Ohm - Lei de Coulomb

Resisténcia elétrica — Lei de Coulomb

Corrente elétrica — Potencial elétrico

Lei de Coulomb - Forga elétrica

Diferenca de potencial - Resisténcia elétrica

Diferenca de potencial - Lei de Coulomb

Campo elétrico - Resisténcia elétrica

Lei de Coulomb — Corrente elétrica

Corrente elétrica - Diferenc¢a de potencial

Diferenca de potencial - Lei de Ohm

Forca elétrica - Diferenca de potencial

Potencial elétrico - Diferenca de potencial

Potencial elétrico - Lei de Ohm

Carga elétrica — Campo elétrico

Potencial elétrico — Carga elétrica

Carga elétrica - Diferenca de potencial

Lei de Coulomb — Carga elétrica

Resisténcia elétrica — Potencial elétrico

Carga elétrica — Corrente elétrica

Lei de Ohm — Carga elétrica

Carga elétrica - Forca elétrica

Campo elétrico — Potencial elétrico

Diferenga de potencial — Campo elétrico

Campo elétrico - Lei de Coulomb

Corrente elétrica — Campo elétrico

Forga elétrica — Campo elétrico

Resisténcia elétrica — Forga elétrica

Campo elétrico - Lei de Ohm

Corrente elétrica - Resisténcia elétrica

Carga elétrica - Resisténcia elétrica

Potencial elétrico - Forga elétrica
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Apéndice C

Questionario de reagao ao jogo EBPN, versao cartas

Discordo
totalmente

Discordo
parcial-
mente

Nao
concordo
nem dis-

cordo

Concordo
parcial-
mente

Concordo
totalmente

Eu estou confiante com o aprendi-
zado que obtive no jogo

Depois do jogo, eu consigo com-
preender conceitos basicos de ele-
tricidade

Houve momentos em que eu que-
ria desistir do jogo

Eu alcancei rapidamente os objeti-
vos do jogo

Eu jogaria novamente o EBPN

Fiquei torcendo pelo jogo
acabar logo

O jogo foi mais dificil de en-
tender do que eu gostaria

O desenho das cartas do jogo
¢ atraente
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Organizador Prévio Geral
Eletrostatica e Eletrodinamica

Abordaremos os conceitos de eletrostatica e eletrodinamica de acordo com a
teoria de aprendizagem de David Ausubel, segundo a qual, textos introdutérios,
denominados Organizadores Prévios, deverao ser apresentados antes de cada
capitulo, com uma visao geral e qualitativa do que sera tratado. E antes de todos
os capitulos, ou seja, no inicio do curso, um Organizador Prévio Geral devera
ser apresentado com uma viséao geral da disciplina.

Esse mapa conceitual contém todos os conceitos a serem abordados na
disciplina. Nele, a carga elétrica tem uma posicao central, porque é o conceito
mais fundamental do eletromagnetismo em geral, e da eletricidade em particular.

diferenga de potencial, DDP
gera

lei de Ohm

se movimenta em funcio da o potencial eletrico, VJ

diferenga de potencial DDP,
produzindo

ao qual esta associado

campo elétrico, E

atua sobre cargas elétricas e
produz de Q sobre essas cargas

ermn movimento

gera carga elétrica, Q

corrente elétrica, I

o movimento da carga elétrica
a resisténcia, a correnta e a depende da
diferenca de potencial relacionam-se
por meio da

.\
(resistencia do material, R]

o valor dessa forca é dada pela

lei de Coulomb

A carga elétrica produz um campo elétrico, e a este estd associado um
potencial elétrico. Desses trés conceitos decorrem todos os fendbmenos obser-
vados em experimentos de eletricidade:

— E por meio do campo elétrico que uma carga exerce forca elétrica
sobre outra. O valor dessa for¢a € dado pela lei de Coulomb.

— E por meio da diferenca de potencial que surgem correntes elétri-
cas nos condutores. Estes apresentam certa resisténcia a passa-
gem da corrente elétrica por meio da sua resisténcia elétrica. A re-
lacéo entre diferenca de potencial, resisténcia e corrente elétrica &
dada pela lei de Ohm.



Organizador Prévio 1
Carga Elétrica e Campo Elétrico

Sao poucos os recursos tecnolégicos contemporaneos que ndo fazem uso da
eletricidade, que também desempenha papel importantissimo na medicina, quer
seja quanto aos fenémenos biolégicos ou quanto aos equipamentos contempo-
raneos. Para citar apenas alguns exemplos: raios-X, tomografia computadori-
zada, ressonancia magnética nuclear, pet scan, ultrassonografia, eletroencefa-
lograma, eletrocardiograma, entre outros. Além disso, praticamente todas as fun-
cOes e atividades dos corpos dos seres vivos de algum modo envolvem eletrici-
dade. A acao cerebral é basicamente de natureza elétrica. Por exemplo, 0 neu-
rénio?, principal componente do nosso tecido nervoso, € uma célula especiali-
zada na recepcao, interpretacao e transmissao de sinais elétricos.

Estrutura basica de um neurénio. (1) Dendrito; (2) Corpo celular; (3) Nucleo; (4) Axénio; (5)
Bainha de mielina; (6) Célula de Schwann; (7) N6 de Ranvier; (8) Terminal do axénio. Fonte:
Adaptado de "Anatomy and Physiology" by the US National Cancer Institute's Surveillance,
Epidemiology and End Results (SEER) Program.

Outro caso biolégico interessante, curioso e
que continua desafiando os cientistas é o dos
peixes elétricos, como esse peixe elétrico
azul Cichlid, exposto no aquario de Houston
(EUA). A pergunta que ainda nao tem res-
posta consensual é: como eles desenvolvem
a habilidade de produzir descargas elétricas?
Em um artigo cientifico publicado recente-
mente por pesquisadores da Universidade do
Texas e da Universidade Estadual de Michigan (EUA), os autores concluiram
que o fendbmeno tem a ver com mutagcao genética e com variagcao de potencial
elétrico nos neurdnios.

T A menos que seja dito o contrario, todas as ilustragdes usadas aqui sdo de dominio publico e
disponiveis em https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page.



Resumindo tudo isso, podemos dizer que ndo importa onde ocorra o fenbmeno
elétrico, ele sempre tem sua origem na existéncia de cargas elétricas. Isso é
assim nos dispositivos eletrbnicos, nos equipamentos médicos ou nos fenéme-
nos bioldégicos em seres vivos. Essencialmente, a carga elétrica existente na na-
tureza vem dos elétrons e dos protons, componentes basicos dos atomos. Eu
disse essencialmente porque na pratica é assim, mas na verdade a carga elétrica
na natureza também é conduzida por outras particulas elementares. No entanto,
essa discuss&o esta além do que vamos estudar nessa disciplina. E certo dizer
que tudo que tem a ver com eletricidade termina chegando aos elétrons e pro-
tons. Os elétrons possuem carga negativa e os prétons possuem carga positiva.
Essas cargas tém sinais diferentes, mas o valor é o mesmo. Ao longo do curso
vocé vai saber qual é o valor da carga do elétron e do préton.

Cargas de mesmo sinal se repelem, enquanto cargas de sinais « @ -
contrarios se atraem. Como elas se repelem ou se atraem? Por  « (3 () =
meio da forca elétrica. @ -9

Vocé vai aprender que essa forca tem um nome: for¢ca coulombi-
ana, porque foi Charles Augustin de Coulomb quem descobriu,
em 1783, a lei que resulta na férmula dessa forca. Ou seja, a forca
elétrica entre duas cargas € dada pela lei de Coulomb.

No dia a dia estamos acostumados com for¢a de contato: podemos em-
purrar ou puxar alguma coisa. No caso da Lei de Coulomb, diz-se que se trata
de uma acgao a distancia, porque as cargas nao se tocam. Mas, essa ideia de
acao a distancia desagradou muita gente, até que na década de 1830 Michael
Faraday introduziu a ideia de campo elétrico, que estabelece o contato entre as
cargas. Ou seja, uma carga cria um campo elétrico, e esse age na outra carga,
produzindo a for¢a de atracéo ou repulséo.




A atragdo entre as cargas se manifesta na continuidade das linhas do
campo entre elas, enquanto na repulsao as linhas de campo se repelem no es-
paco entre as cargas.

Entao, vou refazer a frase que coloquei acima: Tudo que tem a ver com
eletricidade termina chegando na carga e no campo elétrico.






Capitulo 1
Carga Elétrica

Vocé viu nos Organizadores Prévios, que os dois conceitos mais importantes da
eletricidade sdo a carga elétrica e o campo elétrico. A carga elétrica gera um
campo e a partir dai seguem-se todos os fenbmenos da eletricidade. Vamos tra-
tar neste capitulo especificamente da carga elétrica. De onde ela surge e como
0s corpos podem ser eletricamente carregados.

De acordo com os conhecimentos da fisica contemporénea, a carga elé-
trica na natureza € transportada por diferentes tipos de particulas elementares,
sendo, nesse contexto, o elétron a principal delas. Embora muito importantes
para a fisica das particulas elementares, os léptons e os quarks nao precisam
ser considerados em uma abordagem elementar da eletricidade. Ou seja, vamos
nos concentrar aqui tdo somente no
elétron e no préton, que nao € uma par- _ )
ticula elementar, mas é constituida de Se elétrons e protons sao
quarks que lhe conferem uma carga os principais portadores de

carga elétrica na natureza,

elétrica igual em valor e oposta .
em sinal a carga do elétron. onde eles se encontram?

J

Sabemos hoje que essas particulas, juntamente
com 0s néutrons sdo 0s componentes basicos do atomo.
Embora a humanidade tenha mais de 130 mil anos de
existéncia, desde o surgimento do homo sapiens, ou mais
de 5 mil anos desde os egipcios, ou mais de 4 mil anos
desde 0s gregos, essa ideia de que o atomo é constituido
de prétons, néutrons e elétrons sb foi consolidada entre
1897 e 1932.

Em 1897, Joseph John Thomson descobriu que a carga ne-
gativa que se observava em diversos experimentos da fisica era
transportada por uma particula que George Francis Fitzgerald su-
geriu ser denominada elétron, porque em 1891, George Johns-
tone Stoney tinha usado esse termo para designar a unidade de
carga em experimentos nos quais ele passava corrente elétrica
através de produtos quimicos.




Entre 1908 e 1911, Ernest Rutherford, realizou experimen-
tos que o levaram a propor o modelo atdmico que foi desenvol-
vido por Niels Bohr. Neste modelo, o &tomo seria constituido de
um ndcleo muito pequeno e pesado, em torno do qual orbitariam
os elétrons.

Em 1919, Rutherford descobriu que o nucleo continha uma A
particula que ele denominou préton, com carga elétrica positiva e mwto mais
pesada que o elétron, mas que poderia conter outra particula, neutra, com massa
similar a do préton. '

Em 1932, seu colaborador James Chadwick descobriu essa
particula, que foi denominada néutron.

Mas, para chegar a esta fase gloriosa de 35 anos (1897-
1932), filésofos e cientistas, desde os gregos, como Tales de Mi-
leto (625-547 a.C.) e Aristételes (384-322 a.C.), até John Dalton (1766—1844),
desenvolveram varios modelos atdmicos. Esses modelos fazem parte da histo-
ria, e ndo é objetivo nesta disciplina estuda-los. Eles sdo apresentados nas dis-
ciplinas de quimica. Aqui usaremos apenas 0 modelo de Bohr, sugerido por Ru-
therford.

Resumindo tudo isso, podemos dizer que a matéria é

constituida de atomos, e que esses sao constituidos de

um nucleo muito pequeno, contendo prétons e néutrons,

&Qm \ em torno do qual, em grandes distancias, orbitam os elé-

@30 o trons. Do ponto de vista atbmico, podemos dizer que a

matéria € um grande vazio. Mas, o0 que interessa para a

nossa disciplina, € que a carga positiva se concentra no

nacleo, e a carga negativa fica ziguezagueando em torno dele. Em condi¢oes

normais, o atomo é eletricamente neutro, porque o0 niumero de prétons é igual ao
de elétrons.

Podemos imaginar que nesse modelo a for¢a de atracado entre prétons e
elétrons é a forca coulombiana que vocé vai estudar no proximo capitulo, e vai
ver que os elétrons mais afastados do nucleo sao fracamente atraidos por ele,
de modo que podem facilmente sair do atomo. Esses elétrons livres sdo os res-
ponsaveis pela corrente elétrica nos

condutores. " \ . Perdium
Ve elétron!
Quando um elétron sai do —~ s
5 : : 5% Tem —
atomo, ele o deixa com um préton a sy (%

mais do que o numero de elétrons, © Sim, eu

, s estou
de modo que agora o atomo é positivol



positivo. Os atomos que perdem elétrons sao denominados ions. Eles estao io-
nizados.

Se esses elétrons menos ligados ao nu-
cleo podem se liberar do atomo, eles também
podem passar de um corpo a outro? Podem.
Essa passagem da origem ao que denomina-
mos de processos de eletrizacdo e condutivi-
dade. Os relampagos que vemos nas nuvens
resultam de processos de transferéncia de car-
gas elétricas entre elas. O funcionamento dos diversos motores e equipamentos
eletrdnicos decorre da condutividade elétrica, ou seja, do movimento de elétrons
no interior dos condutores e dos semicondutores.

Condutores e isolantes Como os elétrons se movimentam
nos materiais?

Essa € a questao basica que alimenta toda a ciéncia e a
tecnologia da eletricidade. Para discuti-la temos que reco-
nhecer os diferentes tipos de materiais. Mas, sao tantos
| 0s tipos de materiais na natureza, que para simplificar
nossa abordagem didatica temos que fazer algumas res-

" | = === tricbes. Comecgaremos restringindo o estado da matéria.
Entre SO|Id0 I|qU|do e gasoso, vamos ficar com os matérias sélidos. Entre orga-
nicos e inorganicos, vamos ficar com os materiais inorganicos. Com isso serao
excluidos os materiais bioldgicos. Entre os materiais sélidos conhecidos, condu-
tores, isolantes, semicondutores e supercondutores, vamos ficar com os condu-
tores e isolantes, ou dielétricos. Vocé vai perceber que essas duas denomina-
cOes serao usadas aqui. Isolante € a mesma coisa que dielétrico, mas usaremos
as duas palavras indistintamente para vocé se acostumar com elas.

A forma mais elementar de definirmos um material condutor, é dizer que
ele tem facilidade de conduzir corrente elétrica. De modo analogo, dielétrico é
um material que ndo conduz corrente elétrica.

Essas duas definicbes s&o simples demais, e ndo nos ajudam a entender
os fen6menos mais elementares da eletrostatica e da eletrodinamica. Entéo, va-
mos melhorar as definicdes.
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Nessa estrutura do quartzo (SiO2), T 32T ¢ ¢ ¥ T
que € um material isolante, os nucleos até- ¥ A v A v A \r, A v A v A
micos permanecem praticamente iméveis L L L L A L
nas posicdes indicadas para os atomos de :‘/ T T If/ If/ -
silicio (Si) e oxigénio (O). 5 A 0

Em condicbes normais, os elétrons
distribuem-se homogeneamente em torno de cada nucleo. Mas, se um campo
elétrico for aplicado, a distribuicao de elétrons fica distorcida. Como o quartzo é
um dielétrico, essa distribuicao distorcida fica localizada em
alguns pontos na superficie e no interior do material. Como
essas cargas estdo localizadas, ou quase estaticas, diz-se
que estamos em uma situ- <«—p
acao eletrostatica. Se o
quartzo fosse um material
condutor, os elétrons se
espalhariam por toda a superficie.

— - — Portanto, no caso o
dos dielétricos, diz-

s S U U U
£ L o/ ~4 /. se que as moléculas ficam polarizadas quando se
PR @® X s lcam p quand

; aplica um campo elétrico. As cargas positivas ficam
¥ Sk \§ -E '~ emum lado, e as negativas no lado oposto, em rela-
+) () (+ + (+

¢do ao centro da molécula. E essa imagem de molé-
e mm— = culas polarizadas que pode ser usada para explicar al-

guns fendmenos da eletrostatica, discutidos ao final
deste capitulo, e também no capitulo 3.

TR | T

T e
W Nos materiais dielétricos, os

elétrons praticamente nao
se afastam dos nucleos ato6-
micos.

A situacao é completamente diferente no caso dos materiais condutores.
O que sabemos hoje sobre a condutividade elétrica em materiais metalicos,
como ferro, niquel, entre outros, resulta de estudos realizados a partir do século
19. Como qualquer material, os condutores sé@o constituidos de atomos, e estes
sdo constituidos de prétons, néutrons e elétrons. Protons e elétrons tém cargas
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elétricas iguais em valor e de sinais contrarios. O préton € positivo, e o elétron é
negativo. Em condi¢cdes normais, o0 numero de protons é igual ao de elétron em
cada atomo. Portanto, em condicbes normais a matéria é eletricamente neutra.

il g

i
i

II_E.IlW”_ll:lHI-:'. ,

Tudo o que foi dito no paragrafo
anterior, vale para todos os ma-
teriais. Agora vamos comecar a
distinquir os condutores.

Ao contrario dos dielétricos, nos condutores :
’ A . lon positivo =
os elétrons tém liberdade para se locomove- Elétron livre \nacleoatamicwelétronsnsauos

i ) |
rem para longe dos nucleos aos quais esta-
bare ong a ©°6°p’0 00 ‘©°0 0

vam ligados. Bem, nem todos os elétrons tém 5% for°a
essa liberdade, mas os que tém ja sédo sufici- g00 @Qi. e @gﬁe.,e.ﬂa‘

. ! ‘0 0.0.010 0600
entes para produzirem os fenbmenos da ele- Q. 2 .—e%."e <o
trodindmica, sendo o surgimento da corrente elétrica o principal deles.

Esses elétrons que tém liberdade de se locomoverem para longe do nu-
cleo sédo denominados elétrons livres. Ha outra expresséao referente a eles: mar
de elétrons de Fermi. Enrico Fermi, fisico italiano foi quem desenvolveu esse
modelo. Praticamente todos os fendmenos da eletrodinamica estéo relacionados
com esse mar de elétrons.

Nao esqueca. A eletrodinamica
tem tudo a ver com o movimento
dos elétrons livres.

Eletrizacao por atrito ou contato em dielétricos

Tudo indica que a eletrizagao por atrito foi o primeiro processo descoberto pelo
homem, e é por isso considerado como o inicio da histéria da eletricidade. Trata-
se de um fenbmeno muito mais complexo do que a ideia que os livros didaticos
costumam apresentar. Portanto, convém que se tenha em mente que a
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abordagem que aqui sera apresentada € uma simplificacdo do conhecimento ci-
entifico disponivel.

Os relatos historicos indicam que foi em Mileto, antiga Grécia, onde hoje
situa-se a Turquia, que o fendmeno da eletricidade estatica, ou eletrostatica, foi
observado em um experimento de eletrizacao por atrito. Isso ocorreu 600 anos
antes da era crista, e o experimento foi realizado por Tales, que ficou conhecido
como Tales de Mileto. O experimento foi feito com ambar, uma resina de arvore
fossilizada. Depois que esfregou um pedaco de ambar com peles de animais,
Tales percebeu que o &mbar atraia pequenos objetos, como penas. Como a pa-
lavra @mber significa elétron em grego, aquele fenbmeno deu origem ao que
passou a se chamar eletricidade. Mais de dois mil anos depois a palavra foi
usada para denominar a particula elementar que transporta a menor carga elé-
trica na natureza, o elétron.

Nas aulas de fisica, o experi-
mento é geralmente realizado com um
bastao de vidro ou plastico, atritado com
um pano de seda. Nesse caso, elétrons
séo transferidos do bastao, que fica po-
sitivo, para o pano, que fica negativo.

Vocé pode fazer outro experi-
mento, de modo mais simples. Coloque pequenos pedacos de papel sobre uma
mesa. Depois use um rolo de filmes de PVC, desses usados para embalar co-
mida. Puxe uma ponta do filme e aproxime dos pedacos de papel. Alguns desses
papéis serdo atraidos e grudarao no filme.

De um modo geral, os livros didaticos do ensino médio apenas relatam o
que acontece, como foi feito acima, sem qualquer explicagcdo de como o fené-
meno ocorre. Essa posicao dos autores de livros didaticos é compreensivel por-
que o fendbmeno é realmente muito complexo. Mesmo depois de mais de 2600
anos de sua descoberta, ainda ndo ha consenso na comunidade cientifica sobre
sua explicacao, embora seja um fenbmeno bastante presente na tecnologia con-
temporanea. Antes de apresentarmos qualquer explicacdo para o processo de
carga por atrito, devemos abordar o modelo atémico da matéria.

Vocé ja sabe, a matéria é constituida de atomos, cujo modelo adotado
aqui € o de Bohr. Quando os atomos sao colocados juntos para formar determi-
nado material, seus nucleos ficam praticamente iméveis, enquanto alguns elé-
trons tém uma certa liberdade para se deslocarem no material, e até mesmo
podem sair do material. Esses elétrons sdo conhecidos como elétrons quase li-
vres. Eles sao os responsaveis pela corrente elétrica.
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-i Mas, exatamente como os
elétrons passam de um
corpo a outro?

No caso de materiais condutores a explicacdo nao € tao dificil. Veremos
isso mais adiante. A explicacéo dificil € para o caso de materiais dielétricos.

De um modo geral, os livros didaticos apresentam
essa questao referindo-se ao atrito entre dois materiais
isolantes diferentes. Na verdade, isso também acontece
com materiais idénticos, e eventualmente nem é neces-
sario o atrito. Basta o contato. Um exemplo facil de se
comprovar foi citado acima. E o caso de um rolo de filme
de PVC. Quando separamos uma folha do rolo, ela fica
carregada. Basta aproximarmos do nosso braco para observamos o efeito da
carga elétrica sobre os cabelos.

Mais acima vocé viu uma ilustracdo do processo de eletrizagao por atrito
com um pedaco de seda, que ficou negativa, e um bastdo de vidro que ficou
positivo. Elétrons foram transferidos do vidro para a seda.

A / Por que alguns materiais fi-
_ [ Al | cam positivos e outros ne-

i W

gativos?

Isso tem a ver com uma propri-

. edade que se aprende na qui- Pele humana seca

mica: a eletronegatividade, Couro

que é a tendéncia que um A Vidro
atomo possui para atrair elétrons. Quanto maior a ele- E Cabelo humano
tronegatividade, maior a possibilidade de um material E: La
ficar negativo quando atritado contra outro com me- - Seda
nor negatividade. Materiais vém sendo investigados a E Papel
esse respeito desde o inicio do século 20, cujos re- g Agaa
sultados permitiram a elaboracdo do que se chama i‘;:::t’:

de série triboelétrica. Triboeletricidade é o termo -
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usado para se referir a todos os fendbmenos da eletricidade por atrito.

e

E por isso que o vidro fica positivo no atrito com a seda, como se vé na
ilustracdo acima.

Se o vidro fosse atritado com o couro ou com a pele humana seca, ele
ficaria negativo.

Por que a pele deve
estar seca?

wlls'e

\i

Porque a humidade facilita o0 escoamento de elétrons para
0 meio ambiente, de modo que dificiimente os corpos fi-
cam carregados. E por isso que os experimentos de ele-
| trostatica devem ser realizados em ambientes secos.

Eletrizacao por contato em condutores

Vocé ja sabe que diferentemente dos isolantes, nos condutores existem muitos
elétrons que podem se mover livremente. Além disso, em condi¢ées normais 0s
materiais sao eletricamente neutros. Ou seja, a quantidade total de prétons e
elétrons é a mesma. O que acontece quando duas pecas condutoras sdo colo-
cadas em contato? Eles passam a formar uma Unica peca condutora. Se uma
das pecas estiver carregada, ou as duas, 0 que vai ocorrer € a redistribuicao de
cargas entre as pecas, de modo que a quantidade total de carga permaneca a
mesma. Isso é o que se chama de conservacéo da carga.

Essa ilustracdo, adaptada da Texas Gateway', & 6tima para explicar o
fendmeno. A transferéncia de carga depende das dimensdes dos materiais, mas,
para simplificar, vamos considerar que as esferas tém as mesmas dimensdes.

Antes do contato Durante o contato Apds o contato

100e- S0~ 7S¢~ S0~ 75e~ 75
25¢

Antes do contato Durante o contato Apds o contato

100p+ 50p+ 100p+  75p+ 75pt T5pt
-

25¢

Thttps://www.texasgateway.org/resource/181-electrical-charges-conservation-charge-and-trans-
fer-charge.
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No primeiro caso, uma esfera tem 100 elétrons, enquanto a outra tem 50
elétrons. Portanto, no final do processo as duas esferas deverao conter no total
150 elétrons. Durante o contato, a primeira esfera fornece 25 elétrons para se-
gunda. Quando todos os elétrons se distribuirem nas duas esferas, teremos o
equilibrio eletrostatico, com os elétrons ocupando as duas superficies. Quando
as esferas forem separadas, cada uma ficara com 75 elétrons.

No segundo caso, as esferas estdo com cargas positivas. A segunda es-
fera transfere 25 elétrons para a primeira. No final do processo, quando elas
forem separadas, ambas ficardao com 75 prétons.

Se as esferas tiverem cargas de sinais contrarios, o procedimento é simi-
lar. Soma-se algebricamente as duas e divide-se o total em duas partes.

Atencao! Esses cal-
culos s6 valem para o
caso de duas esferas
com as mesmas di-
mensoes

)

Para calcular as cargas elétricas dos exemplos acima, basta multiplicar o
namero de elétrons ou de prétons, pelo valor da carga elementar, que é a carga
do elétron ou do préton: 1,6x101° C. Essa unidade de carga elétrica € Coulomb.

Uma pergunta natural a essa altura: por que os elétrons migram para a
superficie e distribuem-se homogeneamente em toda a esfera? Tem uma Unica
finalidade: deixar o condutor em equilibrio eletrostatico. Ou seja, sem grandes
movimentos de cargas. Isso s sera possivel se 0 campo elétrico no interior do
condutor for nulo. Veremos no capitulo 2 como isso funciona.

~

/ O campo elétrico no interior
de uma esfera condutora car-
regada sera nulo se a carga
for distribuida homogenea-
mente na superficie.
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Eletrizacao por inducao em condutores

Vocé ja sabe que nos condutores existem muitos
elétrons livres, e que eles se movimentam facil- 9 @
mente. Qualquer campo elétrico, por pequeno que

seja, leva-os a se deslocarem ao longo do condutor. / i

Esta ai a fonte da eletrizacdo por indugao em con-
dutores. Nessa imagem, um bastao negativamente / Qﬂ "
carregado aproxima-se de uma esfera eletricamente = L4

neutra. O bastdo pode ser condutor ou isolante, mas ]
a esfera tem que ser condutora. Elétrons livres da / Q @
esfera deslocam-se para o lado mais afastado do
bastdo. Se a esfera for ligada a terra, os elétrons li-
vres escoarao e deixarao um excesso de carga po-
sitiva na esfera. Se o bastao for afastado para muito longe, elétrons livres ainda

existentes na esfera se redistribuirdo na superficie da esfera, de modo que o
excesso de carga positiva fiqgue homogeneamente distribuida na superficie.

(el

Alguns experimentos didaticos de eletrostatica

Experimentos de eletrostatica devem ser realizados em ambiente seco, porque
a humidade permite o escoamento de elétrons do material carregado para o ar,
e vice-versa. Mas, é possivel apreciar esses experimentos com a utilizacéo de
simulacées computacionais. Um dos melhores repositérios de simulagdes de fi-
sica € o PhET (https://phet.colorado.edu), da Universidade do Colorado.

Vamos ver o que acontece quando um baldo de plastico
é atritado contra um casaco de la. Tanto um quanto um
quanto o outro estao eletricamente neutros.

LF]

il

? ° PR

Depois do atrito, elétrons migram do casaco para o ba-
l&o. Esse é o sentido da migracao porque a eletronegati-
vidade da borracha é maior do que a da Ia. E por isso
também que na série triboelétrica, a la fica mais perto do
lado positivo, enquanto a borracha fica mais perto do
lado negativo.

ﬁﬁﬂcc\eoe ..."

Se depois de carregado, o baldo for afastado do casaco e colocado nas
proximidades de um muro, ele fica grudado. Por qué?
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A explicacédo tem a ver com 0 processo de polarizacao
mencionado acima. O muro é isolante, de modo que é
pequeno o deslocamento de seus elétrons. O resultado
€ que as moléculas ficam polarizadas. A polarizacao é
tanto maior, quanto mais préxima estiver a molécula do
material carregado. Isso esta bem ilustrado na figura. As
cargas negativas do baldo sdo atraidas pelas cargas po-
sitivas do muro que estao mais proximas da superficie e
repelidas pelas cargas negativas que estao um pouco
mais afastadas da superficie do muro. No capitulo 3
voceé vai descobrir que a forgca de atracao € maior do que
a de repulsdo. E por isso que o baldo fica grudado no
muro.

Eletrostatica no dia a dia

17

Para vocé ter ideia da importancia da eletrostatica, vamos apresentar algumas
situacdes do dia a dia, bem como algumas aplicacées tecnoldgicas contempora-
neas. No inicio do capitulo vocé viu que os relampagos que vemos em dias de

tempestade resultam de processos de descargas elétricas entre nuvens.

No inicio do século 20, o Conde alemao Ferdi- —
nand Von Zeppelin comecou a construir os dirigi- h

veis que ele inventou por volta de 1874. Esses
dirigiveis eram popularmente conhecidos como
Zepelim, e voavam gracas ao seu tanque cheio |

B

de gas hidrogénio. Foram fabricados varios modelos, sendo esse da foto, o LZ
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129 Hindenburg, o mais famoso, que teve um fim tragico. Depois do acidente
com esse modelo, em 1937, o hidrogénio foi substituido pelo gas hélio.

A principal hip6tese do incéndio durante a
manobra de pouso, em Nova Jersey, nos
EUA, é de que o dirigivel ficou eletrica-
mente carregado depois de atravessar
uma tempestade. Durante o pouso, houve
uma descarga elétrica e por coincidéncia
houve também uma falha em uma das val-
vulas de hidrogénio. Rapidamente a fa-
isca provocou o incéndio que destruiu o

Hindenbllrg.

Assim como esse acidente com o dirigivel Hindenburg, descargas eletros-
taticas podem provocar acidentes em ambientes onde materiais combustiveis
estdo presentes, por exemplo vazamento de gas pode resultar em explosao se
houver alguma faisca elétrica no ambiente.

A mais importante aplicacdo comercial ba-
seada na triboeletricidade talvez seja a
maquina Xerox, inventada por Chester
Carlson em 1938, que originou todas as
copiadoras a laser. Na figura, o primeiro
equipamento, construido em 1942. Seu
funcionamento é muito complexo para ser
apresentado aqui.

Outra importante aplicacédo € o gera-
dor Van de Graaff, bastante usado em
demonstracdes didaticas, mas que foi
inventado em 1929 como fonte de alta
tensdo para aceleradores de particu-
las.




Na fotografia, o Van de Graaff do primeiro
acelerador de particulas da Hungria, cons-
truido em 1951.Na fotografia abaixo, um
Van de Graaff para uso didatico, e ao lado
0 esquema de funcionamento.

1. Esfera metalica oca (com cargas positivas);

Eletrodo conectado a esfera. Uma escova garante o contato entre o ele-
trodo e a correia de borracha (4 e 5);

Rolo superior (acrilico);

Lado da correia com cargas positivas;

Lado oposto da correia, com cargas negativas;

Rolo inferior (metal);

Eletrodo inferior, ligado a terra;

Esfera com cargas negativas, usada para descarregar a esfera principal;
Centelha produzida pela diferenca de potencial entre a esfera principal e
esfera pequena.

N

© NSOk ®

A correia de borracha (4,5) desliza, por meio de um motor, entre dois rolos
(3,6), um de acrilico (3) e outro de metal (6). O atrito entre a correia e os rolos
provoca a transferéncia de elétrons de um para o outro. Como a borracha € mais
eletronegativa do que o acrilico, ela fica negativa depois do atrito, enquanto o
rolo de acrilico fica positivo. Quando a correia passa sobre o eletrodo inferior (7),
essas cargas negativas escoam para a terra. A correia fica positiva. Quando ela
passa pelo eletrodo superior (2), ela captura elétrons da esfera oca (1), que fica
positiva. A partir dai o processo se repete.

Com o tempo, a carga acumulada na esfera superior é tdo grande que
produz enorme potencial elétrico, acima de 30 mil volt (no préximo capitulo vocé



vai saber o0 que é um potencial elétrico). Esse enorme
potencial gera faiscas entre a esfera superior e objetos
nas suas proximidades, carregados, como a esfera
menor, que esta negativamente carregada ou mesmo
entre a esfera e uma parte do corpo humano.
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Organizador Prévio 2
Potencial Elétrico

Depois da carga elétrica e do campo elétrico, o conceito mais importante da
eletricidade é o de potencial elétrico. E tdo importante quanto conceitualmente
dificil de entender. Os livros didaticos geralmente o apresentam a partir de
relacbes matematicas com a carga elétrica e com a energia elétrica. Talvez a
falta de uma abordagem qualitativa justifique os inumeros equivocos
apresentados por alunos de todos os niveis, do ensino médio aos cursos de
engenharia. Nesse texto introdutério, que denominamos de organizador prévio,
vamos tratar o conceito de potencial elétrico a partir de uma abordagem
qualitativa antes de introduzir sua conexao formal com a carga e a energia
elétrica.

Na linguagem coloquial, o termo potencial é frequentemente usado para
se referir a capacidade que uma pessoa tem para realizar algo, para atingir
determinada meta. Sobre um bom aluno no colégio diz-se que tem potencial para
ter sucesso na vida profissional. Podemos dizer que essa capacidade de realizar
algo na linguagem cotidiana, tem a ver com a ideia da energia potencial como a
capacidade de realizar trabalho.

Antes desse curso vocé estudou as leis de Newton e aprendeu que a forca
gravitacional entre duas massas € diretamente proporcional ao produto das
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Na
unidade anterior da nossa disciplina vocé aprendeu que a forca coulombiana
entre duas cargas tem a mesma forma da forca gravitacional. Ou seja, a forca
eletrostatica entre duas cargas elétricas é diretamente proporcional ao produto
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.
Vocé ja sabe que esta forca sera de atracdo se as cargas tiverem sinais
diferentes, e de repulsdo quando os sinais forem iguais.

Vocé aprendeu que a forma da forca gravitacional leva ao teorema da
conservacao da energia mecanica (energia cinética + energia potencial). E tudo
isso tem a ver com o potencial gravitacional. Entao, tudo que aprendemos com
0 potencial gravitacional pode ser inteiramente transposto para o caso do
potencial elétrico. Mais do que isso, toda a energia no universo é essencialmente
consequéncia das interacdes fundamentais:

1. Interac&o gravitacional;
2. Interacao eletromagnética:
3. Interacao nuclear.

No estado latente, quando recebe a denominagao de energia potencial, a
energia depende unicamente da configuracao da matéria envolvida. Ou seja, da
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distribuicdo de massas no caso gravitacional, de cargas elétricas no caso
eletromagnético e de particulas elementares, proétons e néutrons no caso
nuclear. Em suma, como bem definiu Rankine em 1867:

1. Energia potencial € uma energia de configuracao;
2. Energia cinética é uma energia de atividade, ou de movimento.

Muita gente pensa que o potencial elétrico depende das propriedades dos
componentes de um circuito elétrico. Nao depende. O potencial s6 depende da
existéncia de cargas elétricas. Havendo carga elétrica em algum ponto do
espaco, havera potencial em sua volta. Mais adiante vocé vai ter a oportunidade
de analisar melhor essa questao.

Por exemplo, vocé vai aprender que ndo € necessario ter uma corrente
elétrica para ter um potencial em qualquer ponto de um fio condutor. Ou seja,
ndo é a corrente elétrica que produz o potencial, ou a diferenca de potencial. E
o contrario. E a diferenca de potencial que produz a corrente. Entdo, se o
potencial em dois pontos de um circuito for o mesmo, ndo havera corrente entre
esses dois pontos. S6 quando ha diferenca de potencial, o que também
denominamos como voltagem, é que havera corrente. Podemos dizer isso de
outro modo: a diferenca de potencial, ou a voltagem, produz o movimento das

cargas elétricas, e esse movimento da origem a corrente elétrica.

Muitos livros didaticos levam seus leitores a pensarem que na eletricidade
a corrente elétrica € um conceito primario. Nao é! O conceito primario é a carga
elétrica. Depois vem o campo elétrico que ela produz. A partir do campo elétrico
tem-se o potencial elétrico, e s entdao surge a corrente elétrica. A corrente
elétrica surge apenas quando ha diferenca de potencial, ou voltagem, entre dois
pontos de um circuito elétrico. Ou seja, é a diferenca de potencial que faz surgir
a corrente em um circuito elétrico.



Capitulo 2
Campo, Potencial, Forca e Energia

O conceito de campo elétrico

No capitulo anterior vocé trabalhou com o conceito mais fundamental da eletrici-
dade, a carga elétrica. Vocé aprendeu que a carga elétrica elementar é transpor-
tada pelo elétron (carga negativa) e pelo proton (carga positiva), e que essas
duas particulas formam o atomo. O préton fica no nucleo atémico, e o elétron
fica se movimentando em volta do nucleo. Em seu estado natural, o atomo é
eletricamente neutro. Ou seja, tem no interior do nacleo o0 mesmo numero de
prétons que o de elétrons em volta dele. Cada atomo tem um numero de prétons
bem determinado. Esse niumero de prétons é denominado de niamero atémico.
Assim, o numero atémico do hidrogénio é 1, porque sb ha um préton no nucleo
do hidrogénio. O numero atdémico do cobre é 29, porque ele tem 29 prétons e 29
elétrons. E de cobre que sdo feitos muito dos condutores usados em circuitos
elétricos.

Para facilitar o tratamento matematico desses conceitos de campo e po-
tencial, é conveniente fazer calculos com cargas pontuais, em vez de trabalhar
com materiais reais, macroscopicos, como um pedaco de fio. E também para
exercitar, convém trabalhar com cargas pontuais de diferentes valores, ndo exa-
tamente um mdultiplo da carga do elétron, que € 1,6x10-° C, embora na natureza
todas as cargas elétricas sejam iguais a um multiplo da carga do elétron. Mais
importante do que isso, podemos fazer calculos algébricos, com letras em lugar
de numeros.

Em quase todos os livros didaticos, a interacéo entre cargas elé-
tricas € representada pela forca entre elas, matematicamente ex-
pressa pela lei de Coulomb. Trata-se do que se chama de acao
a distancia. Mas, nos anos 1830 Michael Faraday criou a ideia
de campo elétrico e campo magnético, ou campo eletromagné-
tico, e a ideia de acéo a distancia foi substituida pela ideia de
acao por intermédio do campo.

/O processo € assim. Primeiro a carga cria em volta de si seu
f( // " campo elétrico. Se ela estiver em movimento também cria seu
;j;: campo magnético, mas isso é outra histéria. Vamos ficar apenas

% com o campo elétrico. O campo elétrico é visualmente repre-
/ f \. . sentado pelas suas linhas de forca. Se a carga for positiva (ne-
gativa), as linhas de for¢ca apontam para fora (dentro) da carga. Se houver outra
carga nas proximidades da primeira, 0 campo desta atua sobre a segunda, exer-
cendo uma forga dada pela lei de Coulomb. E claro que por simetria, a segunda
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carga também cria seu campo, que exercera uma forca igual e de sentido con-
trario sobre a primeira carga.

Faraday criou a ideia de\
campo elétrico e campo
magnético. Einstein usou a
ideia na sua teoria da gravi-
tacao para substituir o con-
ceito de interacao a distan-
cia pelo de interacao via

\ /

A Figura 2.1 ilustra bem a situacdo para o caso de duas esferas metalicas.
A maior, carregada positivamente, tem suas linhas de campo apontando para
fora, enquanto a menor, com carga negativa tem as linhas de campo apontando
para o centro da carga. Essas linhas sdo denominadas linhas de campo ou linhas
de forca. A razdo dessa segunda denominacédo, € que se uma pequena carga,
também conhecida como carga de prova, for colocada em algum ponto da linha,
a forca sobre ela a fara se deslocar ao longo da linha. Essa carga de prova deve
ser tao pequena, que seu campo, igualmente pequeno nao interfira no campo da
carga maior. Neste sentido, a esfera pequena na Figura 2.1 ndo é uma carga de
prova.

Figura 2.1 — Linhas de campo elétrico de duas esferas metalicas carregadas. As linhas da
carga positiva apontam para fora de carga, enquanto as da negativa apontam para a carga
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VFPt_metal_balls_largesmall.svg).
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Observe que as cargas se
distribuem uniformemente
nas duas esferas metalicas
da figura 2.1. y

Vejamos agora como quantificar a ideia de campo
elétrico. Graficamente, o valor do campo elétrico € dado
pela densidade de linhas de forca. Nessa ilustracdo, o
campo a esquerda da esfera negativa € muito maior do que
a direita, porque tem mais linhas de forca na mesma uni-
dade de area da esfera. Mas, exatamente quanto vale o
campo em determinado ponto? Ou seja, quanto vale o campo a uma distancia r
de uma carga Q?

E possivel mostrar experimentalmente que o valor do campo é dado por:
1
F=—2=p2

Amey 12 r2’

2.1)

Nesta formula usamos a defini¢géo da constante dielétrica, k = 1/47“30, que

sera usada em todas as férmulas daqui em diante. Seu valor é, aproximada-
mente, k=9x10° Nm=2C?2,

Assim como a forgca (qualquer que seja sua natureza) e o campo gravita-
cional, o campo elétrico tem uma direcao e um sentido bem determinados. Ou
seja, além do valor calculado pela equacéo (2.1), que representa o mddulo do
campo, este tem uma direcdo e um sentido. As grandezas fisicas que além de
um valor escalar, ou modulo precisam de uma dire¢cdo e um sentido para serem
totalmente caracterizadas sdo denominadas de grandezas vetoriais. Portanto,
assim como a for¢a, o campo elétrico € uma grandeza vetorial, ou simplesmente
um vetor. A direcdo e o sentido do vetor campo elétrico sdo os mesmos da forga
elétrica. Ou seja, para uma carga puntiforme positiva (negativa), ele aponta para
fora (dentro) da carga, como ilustrado na Figura 2.1.

O conceito de potencial € muito complexo, razao pela qual os livros dida-
ticos do ensino médio tentam abordar a eletricidade explorando a corrente
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elétrica como se ela fosse um efeito primario. Nao é. A corrente € consequéncia
da existéncia do potencial, ou, mais precisamente, da diferenca de potencial. A
propriedade elétrica primaria é a carga elétrica, que produz o campo elétrico e o
potencial elétrico.

O conceito de potencial elétrico

Vocé aprendeu, no Organizador Prévio 2, que depois da carga elétrica e do
campo elétrico, o conceito mais importante da eletricidade € o de potencial elé-
trico. Aprendeu também que se trata de um conceito tdo importante quanto con-
ceitualmente dificil de entender.

Na linguagem coloquial, o termo potencial é frequentemente usado para
se referir a capacidade que uma pessoa tem para realizar algo, para atingir de-
terminada meta. Sobre um bom aluno no colégio diz-se que tem potencial para
ter sucesso na vida profissional. Essa capacidade de realizar algo na linguagem
cotidiana, de fato tem a ver com a ideia da energia potencial como a capacidade
de realizar trabalho. E praticamente todos os livros didaticos abordam o potencial
elétrico a partir da sua relagdo com a energia potencial, o que esta correto. Foi
assim que a ideia do potencial elétrico surgiu, mas do ponto de vista conceitual
mais fundamental, o potencial tem a ver
com o campo elétrico. A partir da relagao
do potencial com o campo, chega-se a
energia potencial.

E assim: carga gera campo.
Existindo um campo, exis-
tira um potencial. Se existir
uma diferenca de potencial,
havera movimento de car-
gas. E a origem da corrente

elétrica. /

T

varias areas da medicina. E por isso que devemos domi-
nar seu conhecimento. Por causa da dificuldade mate-
matica para estudar este conceito detalhadamente, po-

r, de uma carga Q:
V= k% 2.2)

Substituindo a equacgéao (2.2) em (2.1), obtém-se a relagao entre campo e
potencial:

V =Er (2.3)
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Antes de abordarmos as relagdes matematicas do conceito de potencial
envolvendo forga e energia, convém aprofundarmos qualitativamente este im-
portante conceito da eletricidade. Essa discussao qualitativa vai lhe ajudar a
compreender melhor muitos dos exercicios que tera que fazer nessa disciplina,
no exame do ENEM e também em vestibulares.

No capitulo 3 vocé vai estudar circuitos elétricos simples. Vai aprender
gue a corrente elétrica em um circuito resulta da acédo de uma forga eletromotriz
produzida por uma fonte de voltagem, por exemplo, uma pilha dessas que usa-
mos nos radios portateis. Em praticamente todos os livros didaticos, os termos
ou expressoes: forga eletromotriz, ou fem, voltagem, queda de potencial ou dife-
renca de potencial, sdo usados indistintamente, como se fossem a mesma coisa.
Mas, isso ndo € bem assim.

Para entender isso direitinho, precisamos ter em mente que todos os fe-
ndmenos elétricos decorrem das cargas elétricas. Se elas estao imoveis, temos
fenbmenos eletrostaticos. Se elas se movem, teremos a eletrodinamica. Vamos
fazer uns célculos simples com uma carga positiva, +q, em repouso.

q V, V,

P4 P2

® > =
Iy

o

Figura 2.2 — Potencial elétrico de uma carga puntiforme.

Usando a equacgéao 2.2, obtém-se:

_q
=k

_.q
Vo= ko

Como rz2 € maior do que r1, 0 potencial V2 € menor do que V1. Portanto, se

uma carga positiva for colocada em P1, ela se deslocara em direcéo a P2. O
’l'|";-"'-'":m!'[ ::'-II I,---_I-n,-_--_|||l._g-- y inverso ocorre com umalcarga.neg~ativa. Se ela for colo-
o EH ) "5 cada em P2, se deslocara em direcao a P1.

Resultado muito importante
para circuitos elétricos. Os
elétrons sempre se deslo-
cam do potencial menor
para o maior. /
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Vejamos agora o caso de um dipolo elétrico, formado por uma carga po-
sitiva e outra negativa, separadas por uma distancia d. Essa estrutura é muito
importante no estudo do eletromagnetismo. Veremos mais adiante alguns exer-
cicios sobre isso.

+q q P P
I S
>
d :

r+r.

Figura 2.3 — Diferenca de potencial devida a um dipolo em dois pontos.

O potencial de um conjunto de cargas € igual a soma dos potenciais das
cargas individuais. Portanto, o potencial no ponto p1 sera
i) = kgt < 0 (2.5)

1
T+ T. r_ry

V() = Vi(py) + V-(py) = kq (

V(o) = Vep2) +V-(02) = kg (- —5) = k455 <0 (26)

retr- 21— 2r_14 4212

Para facilitar a interpretacdo, vamos supor que r-=5 m e r+=6 m. Substi-
tuindo esses valores em (2.5) e (2.6), obtém-se:

kq
V(py) = 30
kq
V(p,) = ~110

Portanto, V(p2)>V(p1), confirmando que o elétron vai do potencial menor para o
maior.

Outro resultado importante é que a separacao de —
cargas provoca diferenca de potencial ao longo —
de uma linha que une as cargas. Para ilustrar
essa afirmacado, suponha duas placas metalicas

paralelas. Por meio de algum processo, que néao "'l |‘
interessa definir agora, elétrons sdo extraidos de -
uma placa, que ficara positiva, e colocados na ou- +| I—

tra, que ficara negativa. Agora vamos conectar as

duas placas usando um interruptor. Enquanto o interruptor estiver aberto, a situ-
acao € essa da figura. As cargas continuardo iméveis nas placas e havera uma
diferenca de potencial entre quaisquer dois pontos do circuito.
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Quando o interruptor for fechado, cargas negati-
vas saem da placa em direcao a placa positiva.
Havera uma corrente elétrica até que todo o ex- ’
cesso de cargas negativas se junte ao de cargas
positivas. Nesse momento ndo havera mais ex-
cesso de carga livre. Nao havera mais diferenca

de potencial, e a corrente
Gengéo, a existéncia da corrente nao sb

Interruptor

cessa. Esse conjunto de
placas paralelas & deno-

minado capacitor. Trata-
se de um dispositivo mui-
tissimo importante para

nifica que a carga negativa saia da placa e
va até a placa oposta. Na verdade, a carga
negativa tende a fazer isso, mas assim que

ela se movimenta outra carga negativa a
sua frente segue a rota, que por sua vez é
substituida por outra carga mais adiante,
até que uma carga negativa préxima da
placa positiva seja absorvida pela placa e

neutralize uma carga positiva. /

qualquer  equipamento
eletrbnico. Vocé vai ler
sobre ele no Organiza-
dor Prévio 4.

o
A |

il

Forca eletromotriz e pilha voltaica

Tudo o que foi visto acima € fruto da eletrostatica: cargas de sinais contrarios se
atraem, e cargas de sinais iguais se repelem. No capacitor, isolado, as cargas
nao se atraem porque ha um meio dielétrico entre elas. Basta colocar um fio
entre as placas do capacitor, para as cargas negativas se moverem na direcéo
da placa positiva. Agora, uma situacao bastante diferente
ocorre no caso das pilhas, cujo funcionamento foi descoberto
por Alessandro Volta no final do século 18. Em todas essas pi-
Ihas, reagcdes quimicas no seu interior provocam a separagao
de cargas. Num dos polos se concentram cargas negativas, e
no outro polo se concentram cargas positivas. Uma situacao
muito parecida com essas do capacitor carregado. Todavia, no




30

caso das pilhas ha uma substancia no seu interior que continua produzindo a
separacao de cargas. Quando essa substancia for totalmente consumida, a pilha
deixara de funcionar. Neste caso, as cargas ndao obedecem ao principio da ele-
trostatica. Elas continuam separadas, mesmo que sua unido seja possivel. Volta
denominou forga eletromotriz a acao que faz as cargas ficarem separadas. Por-
tanto, o potencial que resulta dessa situagcdo ndo € um potencial eletrostatico
como o0 que vimos até agora, € uma espécie de potencial quimico, algo que con-
verte energia quimica em energia elétrica.

() (b) (©)

Figura 2.4 — (a) Desenho original de Alessandro Volta. (b) Modelo atdmico de uma pilha de
Volta, com dois eletrodos (zinco e cobre) e acido sulfurico, H.SO4 como solucéao eletrolitica.
(c) Modelos de pilhas modernas.

A pilha voltaica exibida na figura 2.4 funciona assim. O &cido sulfurico,
H2SO4, retira ions de zinco do anodo (eletrodo negativo), que ficam na solucéo,
deixando dois elétrons no eletrodo. Esses elétrons se deslocam pelo fio condutor
externo, até que um elétron nas proximidades do eletrodo de cobre € absorvido
por este. Esse elétron no cobre vai atrair ions de hidrogénio presentes na solugcao
eletrolitica. Esse processo se repete até que todo o eletrdlito seja consumido.

Entdo, em um circuito elétrico temos potenciais vindos da eletrostatica e
potenciais vindo de reacdes eletroquimicas. Mas, daqui em diante vamos nos
fixar apenas nos potenciais eletrostaticos. Quando trabalhamos com a eletrodi-
namica, para a qual necessitamos de uma bateria, podemos simplesmente con-
sidera-la como uma caixa preta, que fornece uma voltagem fixa. No caso das
pilhas comerciais, usualmente essa voltagem é de 1,5 volt. Na pratica, para es-
tudar fenbmenos eletrodinamicos nao ha necessidade de saber como a bateria
fornece energia para produzir o movimento de elétrons nos circuitos.
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Campo, potencial, forca e energia

A essa altura precisamos incluir os conceitos de forca e
energia, pois vocé deve ter lido, um pouco mais acima, que
a partir da relagao do potencial com o campo, chega-se a
energia potencial. Mas, para isso € necessario introduzir-
mos o conceito de forca elétrica. Cinquenta anos antes de
Faraday criar o conceito de campo elétrico, Charles Augus-
tin de Coulomb descobriu a lei que ficou conhecida como lei
de Coulomb, que fornece a forga entre duas cargas elétri-
cas, q e Q, a uma distancia r entre elas.

1 99 _ 199

T Amey vz 12 (24)
Substituindo (2.1) em (2.4), obtém-se
F =qE (2.5)

A equacéo (2.5) expressa o conceito de forca por intermédio do campo.
Ou seja, a carga Q cria um campo elétrico E, que exerce a forca qE sobre a
carga qg.

Se ha uma forga sobre uma particula carregada, essa forca
vai realizar um trabalho sobre a particula, ou seja, vai Ihe for-
necer energia. Embora estejamos falando de carga elétrica,
forca elétrica e energia elétrica, tudo isso pode ser tratado do
mesmo modo como aprendemos com 0 campo gravitacional e
as leis de Newton. E muito instrutivo estabelecermos a relacédo
entre forca elétrica, campo elétrico e energia elétrica partindo
do que aprendemos na mecanica newtoniana.

Pela lei da gravitacéo universal de Newton, dois corpos, m e M, separados
por uma distancia r, atraem-se com uma for¢a dada por:

mM
F = Gr_z’ (2.6)

onde G é a constante gravitacional. Veja que esta férmula fica igual a (2.4) se
substituirmos G por k, m por g e M por Q. Podemos dizer que elas sao formal-
mente iguais. Mais importante do que essa semelhanca, é o fato de que as prin-
cipais propriedades fisicas resultantes de (2.6) podem ser estendidas para a lei
de Coulomb. Essas forcas sdo conhecidas como for¢cas conservativas porque
levam ao teorema da conservagao da energia (energia cinética + energia poten-
cial) e ao teorema do trabalho-energia.
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Para um sistema conservativo, regido pelas equacoes (2.4) e (2.6), a ener-
gia total € sempre conservada. Ou seja, a soma da variacdo da energia cinética,
AEc, com a variagdo da energia potencial, AEp, € zero:

AE, + AE, = 0 — AE, = —AE,.

Por outro lado, o trabalho, T, realizado sobre uma particula num sistema
conservativo € sempre igual a variacao da energia cinética da particula:

T = AE, = —AE,,. 2.7)

Precisamos agora resolver um problema que vocé deve ter resolvido
quando estudou mecanica. O problema é calcular o trabalho para levar um objeto
de massa m, de um ponto i até um ponto f, como ilustrado na figura 2.5. Isso
pode ser feito levando o objeto pelo caminho iof, ou pelo caminho d, ou pelo
caminho ¢, ou por qualquer caminho que comece em i e termine em f. Para re-
solver o problema precisamos saber como calcular o trabalho de uma forga, ao
longo de uma trajetéria paralela a direcao da forga. Vocé aprendeu na mecéanica
que o trabalho é o produto da forca pela distancia percorrida.

O trabalho para levar a particula de i até o ponto o é:
T, = Fx. (2.8)

O trabalho para levar a particula de o até o ponto f é nulo, porque o cami-
nho é perpendicular a direcéo da forga. Portanto, o trabalho para levar a particula
pelo caminho iof é dado por (2.8).

Pelo caminho d, o trabalho sera:
T, = (FcosB)d = (F g) d = Fx. (2.9)

Como (2.8) é igual a (2.9), conclui-se que o trabalho pelo caminho iof é
igual ao trabalho pelo caminho d.

C-.--.
f, " ‘,"‘*
1 7
' 22\6,
! -
B h
I} P F
! ¢ 0
| @<

m X

Figura 2.5 — O trabalho realizado pela for¢a F para levar um objeto do ponto i até o ponto f
independe do caminho utilizado.
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4 N

Para calcular o trabalho por um caminho
qualquer, c, precisamos de calculo integral,
que s6 é ensinado em cursos universitarios.
Mas, podemos enunciar o resultado geral:
em sistemas conservativos, o trabalho para
levar uma particula de um ponto a outro in-
depende do caminho entre esses dois pon-

tos. /

Agora temos tudo para relacionar campo elétrico, potencial elétrico e ener-
gia potencial. Para evitar confusdo, vamos denominar energia potencial pela le-
tra U, em vez de Ep. Vamos reescrever a equacao (2.7):

Up(f) — U, (i) = =Ty, (2.10)

onde, Up(i) € a energia potencial no ponto i, Up(f) € a energia potencial no ponto
f, e Tit € o trabalho necessério para levar uma carga elétrica do ponto i até o
ponto f. E importante chamar a atencéo para o seguinte fato: o trabalho é sempre
a diferenca das energias nos dois pontos do trajeto, o inicial e o final. Isso signi-
fica que é possivel definir arbitrariamente o valor da energia potencial em algum
ponto como referéncia. No caso gravitacional costuma-se definir a energia po-
tencial na superficie da Terra como sendo nula. No caso eletrostatico é costume
usar um ponto no infinito como tendo energia potencial eletrostatica nula. Ou
seja,

Up(f) — Up()= =Ty = Up(f) = —Te.

Portanto, dada uma configuragcao de cargas e uma carga de prova, o, a
energia potencial dessa configuracdo € o negativo do trabalho realizado pelo
campo da configuragcao para trazer a carga de prova do infinito até o ponto em
que ela se encontra.
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A situacao que discutimos até agora é assim: uma carga elétrica cria um
campo elétrico. A intensidade desse campo decresce com o0 aumento da distan-
cia a carga, conforme a equacéo (2.1). Se uma carga, q, for colocada no campo
de acao do campo, ela sera submetida a uma forca dada pela férmula (2.5). Essa
forca realizara trabalho sobre a carga levando-a de um ponto a outro, conforme
a férmula (2.10).

Mas, em vez de trabalhar com energia potencial, € melhor trabalhar com
potencial, assim definido:
v__T _Iy

. (2.11)

O trabalho realizado por uma for¢a F, do ponto i ao ponto f, ao longo de
um percurso x é dado por (2.8):

Tif = Fx = qoEx (2.12)

Substituindo (2.12) em (2.11), obtém-se a expressao para a diferenca de
potencial (ddp) entre dois pontos, i e f, em fungcdo do campo elétrico:

Vf - Vi = —Ex (2.13)

Diferenca de potencial

Embora o conceito de potencial seja muito importante, é a diferenca de potencial
que interessa na pratica, porque € a ddp que gera energia que resulta em movi-
mento de cargas. As correntes elétricas surgem por causa da ddp. Na linguagem
usual, a ddp também & denominada simplesmente de voltagem. Ou seja, nos
circuitos elétricos a voltagem € uma diferenca de potencial. Podemos considerar
a ddp, ou a voltagem, como o conceito
primario, ou conceito fundamental no
estudo dos circuitos elétricos.

Embora tudo se origine nas
cargas e nos campos elétri-
cos, na pratica é a ddp o
conceito fundamental no
estudo dos circuitos elétri-

COs.
/
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Unidades de carga elétrica, campo elétrico e voltagem

Praticamente todas as grandezas fisicas séo dimensionais, ou seja, necessitam
de uma unidade de medida. Por exemplo, usamos o centimetro para medir pe-
guenos comprimentos e metro para medir comprimentos maiores. Ja nas rodo-
vias, usamos o quildmetro. Com relagdo ao peso, usamos grama para massas
pequenas, e quilograma para massas maiores. Ja para objetos muito mais pe-
sados, usamos a tonelada. Os britanicos e estadunidenses costumam usar libra
para o peso e milha para o comprimento, mas esse critério ndo é mais usado
pela comunidade cientifica.

Antigamente tinha dois sistemas de unidades, o CGS e o0 MKS. O primeiro
tinha como unidades basicas o centimetro para o comprimento, o grama para
massa e o segundo para tempo. No segundo sistema as unidades basicas eram
metro, quilograma e segundo.

A partir de 1960, a comunidade cientifica internacional decidiu adotar um
Unico sistema, a partir do MKS, que ficou conhecido como Sistema Internacional
de Unidades, ou Sl. Nesse sistema, a unidade de carga elétrica € Coulomb, C.
A unidade de campo elétrico & Newton/Coulomb, N/C. E facil entender por que
esta € a unidade de campo elétrico. Basta examinar a equacéo (2.5):

F=qE—>E=§.

Com a unidade de forca € Newton, e a de carga é Coulomb, resulta que a
unidade de campo elétrico é N/C.

Potencial, diferenca de potencial, forca eletromotriz e voltagem, todas tém
a mesma unidade: Volt.






Organizador Prévio 3
Corrente Elétrica, Circuitos Resistivos e Lei de
Ohm

Nas duas unidades anteriores, vocé aprendeu que carga elétrica, campo elétrico
e potencial elétrico sdo os conceitos mais importantes da eletrostatica. Veremos
aqui que eles sao também os mais importantes da eletrodindmica, porque deles
decorrem os fenébmenos eletrodindmicos. A corrente elétrica, que talvez seja o
conceito eletrodindmico mais presente em nossa memdéria é consequéncia do
movimento de cargas elétricas. E esse movimento € provocado pela acéo de
campos elétricos e pela existéncia de diferencas de potenciais ao longo do cir-
cuito elétrico. Esse sera o tema dessa terceira unidade.

Mas, antes de abordarmos os detalhes matematicos envolvendo os con-
ceitos da eletrodinamica, sera conveniente abordarmos o tema sob um ponto de
vista mais geral e qualitativo. Entendemos que essa abordagem facilitara a
aprendizagem conceitual no que se refere ao tratamento mateméatico de circuitos
simples, contendo uma pilha ou uma fonte de tensao, ligada a um ou mais resis-
tores, ligados em série ou em paralelo, como ilustram as figuras abaixo.

»
O circuito mais simples: uma fonte de Circuito em série com duas resisténcias.
tensdo, ou bateria, e uma resisténcia.

Circuito em paralelo com duas resistén- Circuito simples com uma lampada.
cias.
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Como se vé, tanto a bateria, ou fonte de voltagem, ot
como os resistores sdo graficamente representados de
diferentes formas. Também é importante entender que
uma lampada incandescente € essencialmente um re-
sistor. Ou seja, a luz emitida por uma lampada incan-
descente é na verdade emitida pelo resistor, ou fila-
mento que ha no interior da lampada. A luz € emitida
porque a corrente que circula no filamento o aquece ao
ponto de fazé-lo emitir luz. Veremos isso mais adiante.

Mas, o que é mesmo a corrente elétrica? Ja temos a primeira resposta: €
o0 movimento de cargas elétricas. Mas, que cargas elétricas? Nos resistores que
vamos abordar aqui, as cargas elétricas séo transportadas pelos elétrons. Em
solugdes liquidas, pode haver corrente de elétrons, bem como de ions positivos,
mas isso nao sera abordado aqui.

Mas, como se da o processo que resulta na corrente elétrica? Bem, essa
nao é uma questao facil de responder. Se vocé ja leu algum livro didatico sobre
isso, talvez tenha em mente as seguintes hipéteses:

1. O estabelecimento de um campo elétrico em um fio metalico provoca um fluxo de
elétrons neste condutor, fluxo este denominado corrente elétrica.

2. Quando um fio ¢ ligado entre aos terminais de uma bateria, um campo elétrico ¢
estabelecido no interior do fio, orientado do potencial maior para o menor. Como a
carga elétrica dos elétrons € negativa, surgem neles forgas elétricas de sentido oposto
ao do campo. Dessa forma, os elétrons livres passam a se deslocar de um terminal a
outro, criando-se, entdo, a corrente elétrica no fio.

3. A corrente elétrica ¢ como o fluxo da d4gua em um circuito hidraulico, onde a bateria

funciona como a bomba.

As duas primeiras hip6teses tém algum fundo de verdade, mas néo des-
crevem tudo o que esta por tras do fen6meno da passagem de uma corrente
elétrica através de um fio condutor. A terceira hipétese, muito frequente em livros
didaticos, esta absolutamente equivocada. Os processos de fluxo eletrénico e de
fluxo d’agua séo completamente diferentes. Essa analogia entre os dois circuitos
leva os alunos a uma concepc¢ao errada da corrente elétrica. Na ilustracéo a se-
guir, o circuito hidraulico da esquerda é comparado com o circuito elétrico a di-
reita, com os seguintes simbolos representando dispositivos analogos:

(1) bomba hidraulica e fonte de voltagem;
(2) turbina e lampada;
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(8) valvula de estrangulamento e resistor;
(4) valvula de corte de fluxo e chave.

1 1 A

M Q) =
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Quais sao as dificuldades impostas por essa analogia? A analogia enfa-
tiza 0 que se chama de corrente convencional, que tem o sentido contrario ao da
corrente real. Isso dificulta a compreensao do que seja o fluxo de elétrons. Na
imagem, a corrente que sai do polo positivo entra no polo negativo. Isso sugere
que no caso da corrente real, o elétron que sai do polo negativo chega ao polo
positivo. Isso néo € verdade. Ou seja, enquanto no circuito hidraulico uma molé-
cula de agua que sai de B realmente chega em A, no circuito elétrico, um elétron
que sai do polo negativo jamais chegara ao polo positivo.

A ideia equivocada que surge dessa analogia, € que a corrente elétrica é
um fluxo continuo de elétrons, como se eles saissem de um polo da bateria e
chegasse ao outro polo. No processo de corrente elétrica os elétrons movem-se
em um curto espacgo no interior do condutor. Mais adiante vocé vai estudar os
detalhes do processo da corrente elétrica, mas é interessante adiantarmos al-
guns aspectos qualitativos. Por exemplo, ha uma questao basica que precisa ser
bem entendida: exatamente o que faz a corrente elétrica fluir? Uma resposta a
essa questao tem a ver com o papel desempenhado pelas cargas superficiais
nos condutores, que servem de guia para a corrente elétrica. Essa abordagem
nao é apresentada em nenhum dos livros didaticos que conhecemos. Ela € apre-
sentada em alguns artigos cientificos, que usaremos ao longo desta unidade.

Como funciona um circuito elé-
trico? Bem, vejamos o circuito mais
simples. Uma bateria ligada a uma
chave e a uma resisténcia, como uma
lampada incandescente. A corrente
surge quando a chave é ligada.
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O que ocorre quando a chave é
ligada? Para responder essa questao,
precisamos saber como funciona uma
bateria. Na verdade, ndo precisamos
saber os detalhes do funcionamento,
até porque existem diferentes tipos de
baterias, com diferentes mecanismos.
Basta sabermos que qualquer que
seja 0 mecanismo, a fungcao sempre
sera a acumulacdo de cargas positi- Nesse tipo de bateria, o terminal positivo é o
vas em um terminal, a acumulacéo de amarelo.
cargas negativas no terminal oposto.

Essas cargas geram campos elétricos, mas se a bateria estiver desligada,
esses campos nao apresentam efeitos visiveis. Ao fechar a chave, a bateria sera
ligada ao circuito, e nesse momento, os campos elétricos comecam a atuar nas
cargas do fio condutor préximas aos terminais. Como nos condutores apenas os
elétrons estéo livres para se mover sob a acdo dos campos elétricos.

Nas unidades anteriores vocé aprendeu que o campo elétrico de uma
carga varia com o quadrado da distancia. Ou seja, quanto mais distante, menor
o valor do campo elétrico. Portanto, esse efeito do campo elétrico das cargas
varia inversamente ao quadrado da distancia. Depois de um curto intervalo de
tempo apds a bateria ser ligada ao circuito, os elétrons livres migram para as
superficies dos condutores metélicos, formando uma estrutura de cargas super-
ficiais. Mais adiante veremos detalhadamente como os campos eletrostaticos
gerados por essas cargas superficiais sao responsaveis pela circulagcao de cor-
rente elétrica no interior dos condutores.

- T o \ \

O que acontece € que o campo de um elétron mexe com os elétrons vizi-
nhos, e esses vizinhos mexem com os elétrons mais adiante, até que esse mexe-
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mexe passa por todo o circuito e chega ao polo positivo. Quando esse movi-
mento eletronico ocorre no filamento da lampada, ele o aquece tanto ao ponto
de emitir luz.

Portanto, os elétrons que no inicio estavam perto do polo negativo, ficam
por la. Eles apenas iniciam o mexe-mexe. O sinal que provoca esse mexe-mexe
é transmitido a velocidade da luz. Atencéo: o sinal € que é transmitido a veloci-
dade da luz. Os elétrons se mexem com baixissima velocidade.

Em suma, né&o é o elétron que sai do polo negativo e eventualmente chega
ao polo positivo o responsavel pela corrente elétrica. A corrente elétrica é con-
sequéncia de campos elétricos criados pelas cargas superficiais e pela transmis-
séo quase instantanea das variagcdes de campos elétricos no interior do condu-
tor.

A corrente elétrica faz os elétrons se movimentarem ao longo do circuito,
mesmo que cada um percorra um espago pequeno, milhares de elétrons estao
em constante movimento no interior dos condutores.

Entdo, o que ocorre no interior dos condutores

quando os elétrons se movimentam? Vocé sabe qualquer ¥ e *
material € composto de atomos, e que estes séo constitu- LA
idos de um ndcleo com carga positiva, em volta doqual - 4 e <
orbitam elétrons. Entdo, tem-se uma carga positiva blin- + +

dada por uma esfera de carga negativa.

Quando um elétron em movimento se aproxima de um atomo, ele é repe-
lido pela carga negativa ligada ao nucleo. O resultado da repulséo € o espalha-
mento do elétron, em direcbes aleatérias, de modo que muitos sdo jogados para
tras. Mas, o campo elétrico volta a impulsiona-lo para a frente e ele vai nova-
mente sofrer outros espalhamentos.
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Esses choques entre os elétrons e a
camada de cargas negativas (que também
sao elétrons) aquece o condutor. Quando
0 condutor atinge alta temperatura, ele
emite luz. E facil observar um metal emi-
tindo luz, basta coloca-lo num braseiro. Ele
primeiro fica vermelho, ou seja, emite luz
vermelha, e termina ficando branco, emi-
tindo todas as faixas da luz visivel.

Esse processo de espalhamento depende de cada metal, e o resultado é
medido por uma propriedade conhecida como resisténcia elétrica. Entéo, tem-se
a corrente elétrica que depende da bateria, ou seja, da voltagem fornecida pela
bateria, e também depende da resisténcia do material do qual é feito o condutor.
A voltagem, a corrente elétrica e a resisténcia estao relacionadas pela lei de
Ohm, que vocé vai estudar nesta unidade.



Organizador Prévio 4
Eletrodinamica

No Organizador Prévio 3 vocé tomou conhecimento dos conceitos basicos fun-
damentais para o estudo da eletrodindmica, que tem a ver com 0 movimento de
elétrons em um circuito composto por diversos componentes, tais como fonte de
tenséo, ou de voltagem, resistores, capacitores, indutores, diodos, transistores e
circuitos integrados. Nesta disciplina vamos tratar apenas dos circuitos simples,
compostos tdo somente de uma fonte de voltagem e alguns poucos resistores,
mas para que vocé tenha uma ideia mais geral do assunto vamos apresentar
neste Organizador Prévio uma abordagem qualitativa mais ampliada. Vocé vai
notar que alguns conceitos apresentados no Organizador Prévio 3 seréo reto-
mados aqui com uma linguagem um pouco diferente. Isso € proposital, para fa-
cilitar a internalizacdo dos conceitos mais importantes na sua memoria, ou es-
trutura cognitiva.

Componentes basicos de um circuito elétrico

Diodos, transistores e circuitos integrados sdo os componentes da tecnologia
moderna, mas nao serao aqui tratados porque exigem um nivel de conhecimento
acima do que se exige no ensino médio.

Em principio, todos os outros componentes podem ser tratados no ensino
médio, mas na pratica o que se observa é que dificiimente ha tempo habil para
tratar capacitores e indutores. Repetindo o que foi escrito acima, os circuitos tra-
tados aqui consistirdo apenas em uma bateria e uma associacao de resistores.
Esses circuitos s&o geralmente denominados de circuitos elétricos simples, ou
simplesmente circuitos simples. Mesmo assim, apresentaremos no final da dis-
ciplina uma breve discussao de capacitores e indutores.

Fonte de tensao

A fonte de tenséo, ou bateria, ou pilha, ou gerador, é o elemento ativo de um
circuito simples. Ou seja, o circuito funciona pela acao dessa fonte. A principal
fonte de tensdo em nosso cotidiano esta presente em cada tomada de nossa
casa. E uma fonte fornecida pela companhia de energia elétrica. Outra fonte
muito conhecida sao as pilhas usadas em aparelhos eletrodomésticos. E ha tam-
bém as baterias que usamos em reldgios, celulares e computadores. Para os
experimentos que iremos discutir aqui, vamos trabalhar com as pilhas de radio,
que serao ora denominadas pilhas, ora baterias. Ou seja, para 0 nosso contexto,
pilhas de radio e baterias de reldgio e celulares sao uma unica coisa: bateria.
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A fonte de tensao fornecida pela companhia de energia elétrica é de cor-
rente alternada, ao passo que as baterias sao fontes de corrente continua. Essa
denominacgao popular, fonte de corrente continua, ou alternada, gera uma con-
fusdo muito grande nas pessoas que tém pouco conhecimento sobre o0 assunto.
Muita gente imagina que as baterias sdo uma fonte de corrente constante. Ou
seja, que elas fornecem a mesma corrente, qualquer que seja o circuito a elas
conectado. Na verdade, o que uma bateria fornece de modo constante € a vol-
tagem, ou diferenca de potencial. Por exemplo, nas lojas temos pilhas de 1,5
volts ou baterias de 9 volts. A corrente que saira dessas baterias vai depender
do circuito que for a elas conectado.

Condutores, isolantes, semicondutores e supercondutores

No6s estamos falando de eletrodinamica, de movimento de elétrons, ou de cor-
rente elétrica. Isso s6 € possivel porque existem alguns materiais, denominados
condutores, nos quais os elétrons podem se deslocar facilmente. O contrario, os
materiais nos quais os elétrons tém muita dificuldade para se deslocarem séao os
isolantes. O termo técnico moderno é dielétrico, mas os textos didaticos conti-
nuam usando a denominacéo isolante porque tem um significado mais intuitivo.

Além de condutores e isolantes, existem na natureza os semicondutores
e os supercondutores. Os semicondutores, por exemplo, germanio, silicio, selé-
nio e arsénio, sao usados na fabricacdo dos dispositivos semicondutores, por
exemplo, os chips de nossos celulares e computadores. Os supercondutores sao
usados na fabricacédo de bobinas para a produ¢do de campos magnéticos inten-
s0s, como por exemplo nos equipamentos para ressonancia magnética.

Nessa fotografia temos um circuito Controle do Compartimento
| t d | t volume i ; da bateria

complexo, com todos os elementos ~% Sl

mencionados acima. Trata-se de um [ fone de ouvido

Transformadores _.

antigo radio transistorizado. de dudio Autofalante

Observe o0 espaco para se co-

locar a bateria, um grande capacitor Capacitor para T
. . ~ legdo d il GUGHUEESE! § Ant d

para fazer a sintonia da estacdo de e R
radio, um indutor com nucleo de fer-
rita e varios transistores. Para enten- e P
der circuitos com essa complexidade, te:annas modias
; . . . . e ondas longas
€ preciso entender os circuitos sim-
ples, com apenas uma bateria e alguns resistores, capacitores e indutores.

20 mm
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Corrente e Resisténcia

Nos circuitos simples que vamos tratar aqui, os materiais usados s&o me-
tais condutores. Os metais condutores de eletricidade sdo também condutores
de calor. Se vocé colocar uma colher metélica na agua quente, logo percebera
que o calor é conduzido através do cabo da colher. E por isso que os cozinheiros
preferem colheres com cabo de madeira, ou, mais modernamente, colheres de
teflon.

A razao pela qual esses metais sdo bons condutores de eletricidade e de
calor é a mesma: eles tém muitos elétrons livres. E tanto o calor, quanto a cor-
rente elétrica sdo conduzidos basicamente pelos elétrons livres. Todos os mate-
riais sdo constituidos de atomos, e estes sado constituidos de um nucleo (com
prétons e néutrons) e de elétrons que ficam orbitando em volta do nucleo. Como
os elétrons s&o negativos, e o nicleo é positivo, eles se atraem. E por isso que
os elétrons ficam orbitando em torno do nucleo. Todavia, nos metais condutores,
alguns desses elétrons sdo fracamente ligados ao nucleo, de modo que eles
podem facilmente saltar de um atomo para outro. Esses sao os elétrons livres,
0s responsaveis pela conducao do calor e da eletricidade.

Vejamos o caso da colher metélica na agua fervente. As moléculas da
agua estao agitadas, com altos valores de energia cinética, por causa da alta
temperatura. Quando entram em contato com a colher, as moléculas da agua
transferem parte da energia cinética para a colher. Os elétrons livres na parte da
colher em contato com a agua ficam mais agitados que os do cabo, mas rapida-
mente transferem energia para os elétrons proximos, até que os elétrons do cabo
também ganham energia cinética, e, portanto, ficam com temperatura mais alta.

No caso da corrente elétrica o fenbmeno é muito parecido. Em vez da
agua fervente, temos uma bateria, que cria um campo elétrico quando ligamos
um material condutor entre seus terminais. Esse campo elétrico se espalha pelos
condutores e fornece energia cinética a todos os elétrons livres. E essa trans-
miss&o de energia que medimos como corrente elétrica. De modo similar ao caso
da colher metalica, que fica aquecida por causa da energia cinética dos elétrons,
quando uma corrente elétrica passa por um resistor, a energia cinética dos elé-
trons aumenta, e o resistor é aquecido. Voltaremos a discutir esse fenbmeno nos
proximos capitulos.

O que importa aqui é definir o que sao resistores. Como foi dito acima, os
materiais usados nos circuitos que aqui estudaremos, sao feitos de metais con-
dutores. Alguns metais conduzem mais do que outros. Cada material tem uma
propriedade, chamada condutividade elétrica, que define sua capacidade de
conduzir corrente elétrica. Conhecendo essa propriedade e as dimensdes de um
fio (area da secao reta e comprimento), é possivel calcular a resisténcia elétrica
do fio. Quanto maior a resisténcia, menor a corrente que passa pelo fio, para
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uma dada voltagem aplicada. Voltaremos a essa questao quando formos discutir
a lei de Ohm.

A unidade de resisténcia elétrica € o Ohm, cujo simbolo é Q. Nas aplica-
¢bOes comerciais, 0s valores tipicos sao na faixa de mil Ohms, ou kQ. O valor da
resisténcia vem marcado no resistor por meio de um cddigo de cores. Por exem-
plo, na figura abaixo, a resisténcia a esquerda (fig. a) € de 1,5 kQ, enquanto a

outra (fig. b) € de 10 kQ.
(b)

Mais adiante vamos discutir detalhadamente a corrente elétrica em circui-
tos simples, mas para apresentar o capacitor e o indutor € necessario termos
alguma ideia da corrente produzida por uma bateria. O circuito mais simples que
podemos montar consiste em uma bateria conectada a uma lampada incandes-
cente. Ao lado o mesmo circuito representado pelos simbolos de bateria e de
resisténcia. Uma lampada incandescente é simplesmente um conjunto de resis-
téncias, que pode ser representada por uma Unica resisténcia.

+
—

(a)

A bateria fornece uma voltagem, que faz circular uma corrente ao longo
do circuito. Podemos dizer a mesma coisa com outras palavras. A bateria cria
um campo elétrico que faz circular uma corrente elétrica. Ainda ha outra forma
de dizer isso. A bateria cria um campo elétrico que provoca 0 movimento de
elétrons que resulta na corrente elétrica. Quando esse tipo de circuito foi estu-
dado pela primeira vez, no inicio do século 19, o elétron ainda nao havia sido
descoberto, de modo que ninguém sabia ao certo quem transportava a corrente
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elétrica. Foi entdo que convencionaram definir a corrente elétrica como um fluxo
que sai do polo positivo para o negativo. Ou seja, trata-se de uma corrente como
se os portadores fossem cargas positivos. Mas, desde a descoberta do elétron,
em 1897, é sabido que os portadores de corrente séo elétrons. Portanto, 0 mo-
vimento da corrente real, ou corrente eletrénica é do polo negativo para o posi-
tivo.

O processo da corrente elétrica se da mais ou menos assim: quando a
bateria é ligada a resisténcia, ela tende a empurrar os elétrons que estao proxi-
mos. Esses elétrons tendem a empurrar 0s outros que estao a sua frente, e esse
empurra-empurra resulta na corrente elétrica, que termina chegando no polo po-
sitivo. O que acontece quando os elétrons chegam no polo positivo? Deixaremos
para discutir essa questao mais adiante.

Capacitores

Vejamos agora o que acontece se em vez de uma dI A
resisténcia, tivermos um capacitor ligado a bateria.
Duas placas metalicas separadas por uma pequena
distancia constitui um capacitor, definido por sua ca-
pacitancia.

Nos desenhos dos circuitos elétricos, o capacitor é represen-
tado por este simbolo.

Existem duas propriedades geométricas e uma proprie- T
dade quimica que definem a funcionalidade de um capacitor. E
As propriedades geométricas sdo a area das placas e a dis-
tancia entre elas. A propriedade quimica é o tipo de material
que esta entre as placas. Esse material tem que ser um iso- (| a
lante, ou como se diz atualmente, um dielétrico, e é caracteri-
zado pela sua constante dielétrica, k. No vacuo, k=1.

Para um capacitor funcionar bem, a distancia entre as
placas tem que ser muito menor do que as dimensoes lineares //
das placas. E por isso que no inicio desta secao foi dito que '
um capacitor € constituido por duas placas metalicas separa-
das por uma pequena distancia.

Portanto, a mudanca do material entre as placas altera o funcionamento
do capacitor. A mesma coisa acontece com a variagao da area das placas.
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Em muitas aplicagbes, como no
caso dos antigos radios, a sintonia pode
ser feita com a construcao de capacito-
res nos quais a capacitancia pode ser
variada pela variagdo das areas de suas
placas.

Placas fixas

Nos capacitores variaveis, uma das placas é fixa, enquanto as outras sao
moveis. Alterando a posicéo dessas placas méveis, obtém-se capacitores com
propriedades diferentes.

Temos aqui diferentes modelos de capacitores modernos.

E importante chamar a atenc&o para o fato de que na tecnologia contem-
porénea, onde predominam os circuitos integrados, os capacitores séo invisiveis
a olho nu.
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Em muitos circuitos elétricos temos necessidade de ligar capacitores em
série e em paralelo, como no caso dos resistores. Na figura a esquerda temos
trés capacitores ligados em série a uma bateria, enquanto a direita temos dois
capacitores ligados em paralelo. A figura sugere que algumas placas ficam com
cargas negativas, enquanto outras ficam com cargas positivas. Essa é uma das
finalidades dos capacitores: acumular cargas em suas placas. Vejamos como
iSSo ocorre.

B | ks
v+

—C C=

|
|
+ -
Podemos analisar esta situagdo, no caso da associacao em série, a partir
do polo negativo ou do polo positivo da bateria. O resultado € o mesmo. Vamos
analisar a partir do polo negativo. Quando a bateria é ligada, o polo negativo
tende a expulsar os elétrons que estao proximos, do mesmo modo como discu-
timos acima, para o surgimento da corrente elétrica. Esta mensagem de expul-
séo é transferida de elétron a elétron, até que chega a primeira placa do capacitor
C8. Os elétrons que chegam aquela placa ndo podem ir adiante, porque logo
depois existe o dielétrico, ou seja um material isolante que nao permite 0 movi-
mento de elétrons em seu interior. E por isso que ha o acimulo de elétrons nessa
primeira placa. No entanto, esses elétrons criam um campo elétrico que produz
a expulsdo dos elétrons na placa seguinte. Esses elétrons acumulam-se na placa
do capacitor C2, e o0 processo se repete até chegar no capacitor C1. Os elétrons
expulsos da segunda placa de C1 expulsam os elétrons seguintes até que a
mesma quantidade de elétrons expulsos do polo negativo da bateria chega ao
polo positivo.

Preste atencéo: eu disse que a mesma quantidade de elétrons expulsos
pelo polo negativo chega ao polo positivo. Ou seja, os elétrons que chegam ao
polo positivo nao sao os mesmos que saem do polo negativo. Apenas a quanti-
dade é a mesma. Isto significa que a quantidade de carga em um circuito elétrico
se conserva.






Capitulo 3
Eletrodinamica

Para uma abordagem no ensino médio, podemos dividir a eletricidade em trés
areas: eletrostatica, eletrodinamica e eletromagnetismo. Nesta disciplina néo es-
tudaremos o eletromagnetismo, mas € importante termos conhecimento da sua
relacdo com a eletrostatica e a eletrodinamica. Todos os fenémenos da eletrici-
dade tém relagcdo com os conceitos estudados na eletrostatica, sendo a carga
elétrica o conceito fundamental. Ja falamos sobre isso, mas nao custa repetir:
carga elétrica cria campo elétrico, que exerce for¢a sobre outras cargas coloca-
das em suas proximidades. Essa forca realiza trabalho, aumentando a energia
cinética da carga. O movimento das cargas também pode ser visto a partir do
efeito do potencial elétrico, associado ao campo elétrico.

Se essas cargas em movimento estiverem no interior de materiais condu-
tores, podemos observar a existéncia de uma corrente elétrica, que € o principal
fendbmeno da eletrodinamica. No Organizador Prévio 4 vocé teve uma visao geral
de tudo isso. Vamos agora estudar os detalhes e os processos de medida. Mas,
antes disso, convém termos em mente a linha do tempo das principais desco-
bertas da eletricidade, até chegarmos ao que sabemos hoje. Uma parte dessa
histéria vocé estudou nos capitulos anteriores; outra parte vai estudar neste ca-
pitulo, mas, a parte mais moderna, que inclui o eletromagnetismo sera estudada
em outra oportunidade.

600 a.C.
Tales de Mileto
1782 1783 1820 1826 1830
Pilha de Volta Lei de Coulomb Inicio do Lei de Ohm Campo elétrico
eletromagnetismo
1833 1860 1897 1900 1913

Indugéo Equagbes de Elétron Modelo de Drude Modelo de Bohr
eletromagnética  Maxwell

1919 1929 1932

M 1947
Préton |Van: )

raaff Néutron Invengao da Xerox Transistor

el

Figura 3.1 — Principais eventos da eletricidade.

Observe a escala do tempo. Entre as primeiras observacoes sistematicas
da eletrostatica, feitas por Tales de Mileto, e a formulacéo da primeira lei, feita
por Coulomb, decorreram mais de dois mil anos. A primeira observacgéao referente
ao eletromagnetismo se deu ao mesmo tempo em que ocorreu a descoberta da
principal lei da eletrodindmica, a lei de Ohm, mas foram necesséarios 40 anos
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para que as leis do eletromagnetismo fossem concluidas. Isso se deu com a
formulacéo das equacdes de Maxwell. Mas, a histéria do eletromagnetismo mo-
derno comeca mesmo é com a descoberta do elétron, em 1897. Até entéo, nin-
guém sabia ao certo quem eram os responsaveis pelos fenébmenos da eletrodi-
namica, sobretudo qual era exatamente a origem da corrente
elétrica. Isso s6 comecou a ficar mais claro com a descoberta
do elétron. Trés anos depois dessa descoberta, Paul Drude ela-
borou sua teoria dos metais, que se constituiu no grande salto
para os estudos modernos da condutividade elétrica. E o modelo
microscopico de Drude que usaremos para explicar os fenéme-
nos da eletrodinamica.

O eletromagnetismo contemporaneo se inicia com a jun¢ao do modelo de
Drude, com o modelo atbmico de Rutherford e Bohr e com as descobertas do
elétron e do proton. E a existéncia de protons no nicleo atémico e de elétrons a
sua volta que da consisténcia ao modelo de Drude.

O modelo de Drude s6 vale para a parte central da tabela periddica, que
vocé deve ter estudado nas disciplinas de quimica. E nessa parte, marcada em
azul, que se encontram os metais, sendo cobre (Cu) um dos mais importantes
para os estudos de condutividade elétrica.

Group= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 3.2 — Tabela periddica. Os metais estdo marcados em azul.

Depois do surgimento do modelo de Drude, o estudo da fisica teve muitos
avancos, comecgando pela teoria da relatividade, as pesquisas sobre fenébmenos
radioativos, a descoberta do préton, do néutron e da fissao nuclear, a elaboracao
da teoria quantica, entre outros, até que, em 1947, o transistor foi inventado,
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dando inicio a tecnologia eletrénica que alimenta todos os dispositivos digitais
atuais.

Modelo Microscépico de Drude

O modelo de Drude parte do principio de que em um metal existe uma grande
quantidade de elétrons livres. Na visdo de Drude esses elétrons livres formam o
que ele chamou de gas de elétrons. A partir dessa imagem ele usou os estudos
da termodinamica, especificamente da teoria cinética dos gases para obter os
resultados da condutividade elétrica. A mateméatica envolvida nesses estudos
esta muito acima do ensino médio. Mas,
podemos fazer uma descricao qualitativa \

dos resultados obtidos por Drude. A matetnatu?a d°_ r’n?delo de
Drude é muito dificil, mas a

descricao qualitativa do que
acontece no interior de um
metal condutor é simples.

AN

AT T

. Microscopicamente, 0 que acontece é o seguinte. Cargas
= elétricas podem movimentar-se sob a acdo de campos
VoS 7 > . elétricos e magnéticos, e em diversos ambientes, mas va-
mos nos concentrar em materiais metalicos condutores, como cobre, niquel,
ferro, entre outros. Geralmente os condutores usados em circuitos elétricos sao
confeccionados com cobre. Entdo, vamos tratar de elétrons movendo-se em re-
sistores, sob a acdo de um campo elétrico provido por uma bateria.

Geralmente o modelo microscopico fon positivo =
de Drude ¢ ilustrado em livros dida- Elétron livre (| Ncleo atomico +elétrons ligados
ticos com essa imagem. Na ausén-

cia de campo elétrico, os elétrons Q.'P O @.\f.‘@‘gi a.-—@.
movimentam-se  aleatoriamente, @g;:. (@) e!ﬁe. . @‘

exatamente como uma molécula de f

gas. Quando se aproximam do ion .‘e <O ,,@.\@.“@.4—@.
positivo, formado pela carga nu-

clear (positiva) e os elétrons fortemente ligados ao nucleo, os elétrons livres sao
espalhados em todas as direcdes. E por isso que o movimento é aleatério. Mas,
tem um problema com essa imagem. Como é que os elétrons livres sdo espa-
Ihados por um ion positivo? De acordo com a lei de Coulomb eles deveriam ser

atraidos, e nao repelidos pelo ion positivo. Para resolver esse enigma € preciso
olhar o modelo de Drude mais detalhadamente.
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A imagem abaixo € uma visdo mais realista do modelo de Drude. Vocé
aprendeu na quimica que, no estado normal, o0 atomo tem no nucleo um certo
nuamero de prétons, e em volta desse nicleo orbita 0 mesmo numero de elétrons.
Esse numero de prétons, igual ao de elétrons, € internacionalmente represen-
tado pela letra Z, e é denominado numero atémico. Ou seja, a carga nuclear €
positiva e igual a Ze, sendo e o modulo da carga do elétron, e=1,6x10'° C. Des-
ses Z elétrons em volta do nucleo, n podem ser considerados livres, € Z-n séo
0s mais ligados ao nucleo. Os prétons e os elétrons ligados formam um ion po-
sitivo, com carga igual a ne. Entao, por que o ion positivo espalha o elétron livre?
Nao deveria atrai-lo?

Para responder essa intrigante questao, precisamos de mais um conheci-
mento aprendido na quimica. Comparado com o tamanho total do atomo, o nu-
cleo € minasculo. Por exemplo, se ele fosse do tamanho de uma bola de futebol
e colocado no centro do Maracana, os elétrons ficariam nas arquibancadas. E
isso que permite o espalhamento dos elétrons no modelo de Drude. Quando um
elétron livre chega perto do ion, sua primeira e mais forte interacéo é com alguns
elétrons ligados, que estdo mais afastados do nudcleo. A interacdo com a carga
positiva do nacleo é mais fraca. Portanto, \
a forca de repulsao é maior do que a forca E a grande distancia entre
de atracao. os elétrons e o nucleo ato6-
mico que explica o espalha-
mento dos elétrons nos ma-
teriais condutores. /
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Veja na tabela periddica da figura 3.2 que o cobre tem numero atémico
29. Desses 29 elétrons do cobre, apenas um é considerado livre. Isso parece
pouco, mas ndo é. Com apenas esse elétron livre, o cobre é um dos melhores
condutores de eletricidade. Em um pedaco de cobre existem alguns octilhdes de
elétrons livres. Um octilhdo é o nimero 1 seguido de 27 zeros. E com essa
enorme quantidade de elétrons livres que temos que lidar em um circuito elétrico
simples.

Se um campo elétrico for aplicado a um condutor, 0 movimento aleatoério
dos elétrons livres sera alterado pela forca do campo elétrico, e esses elétrons
passarao a ter um movimento ordenado. Os espalhamentos mencionados acima
continuarédo, mas a for¢ca do campo elétrico fara com que o movimento eletrénico
seja ordenado, como ilustra a figura 3.3. No caso de um bom condutor, os elé-
trons livres se deslocam com mais facilidade do que no caso de um mau condu-
tor. Veja que o elétron se move no sentido contrario ao do campo elétrico. Isso
€ assim por causa da equacao (2.5).

Campo elétrico

Figura 3.3. llustracéo do movimento de elétrons no interior de um bom condutor (desenho
superior) e no interior de um mau condutor (desenho inferior).

MICROSCOPICAMENTE te-\
mos o movimento de elé-
trons, que nao podemos ob-
servar, apenas imaginar
como seja. MACROSCOPI-
CAMENTE temos a corrente
elétrica, que podemos me-
dir com um amperimetro.

o /
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Apesar de microscopicamente o movimento aparentar cadtico, macrosco-
picamente ha um movimento eletrénico efetivo na figura 3.3, da esquerda para
a direita. A imagem desse movimento é similar aquele de uma pessoa que da
dois passos para a frente e um para tras. No final das contas essa pessoa vai
andar para a frente. E esse movimento efetivo dos elétrons que da origem a
corrente elétrica.

Corrente Elétrica

A primeira indicacao da existéncia de corrente elétrica surgiu no século 18, com
a invencao da pilha de Volta, mas a primeira investigacao sistematica desse fe-
némeno s foi feita por volta de 1820, quando Ampére estudava a relagao entre
o sentido da corrente elétrica e o efeito que ela exercia numa bussola. Em sua
homenagem, a unidade de corrente elétrica no sistema internacional (Sl) € o
ampere (A).

A intensidade de corrente elétrica € definida como a quantidade de carga
que atravessa a secao reta de um condutor, por unidade de tempo, isto é,

=22 (3.1)

sendo a quantidade de carga medida em coulombs (C), e o intervalo de tempo
em segundos (s). Entdo 1 C/s =1 A.

Embora definida por uma equag¢ao muito simples, o conceito de corrente
elétrica é muito complexo, causando confusdo na mente de alunos de todos os
niveis, do ensino médio ao universitario, € mesmo profissionais da eletricidade
manifestam confuséo conceitual em relacéao a corrente elétrica. Praticamente to-
dos os livros didaticos contribuem para essa confuséo.

A figura 3.4 é uma ilustracé@o da corrente elétrica em um condutor de com-
primento L. O modelo de Drude € sugerido pela existéncia de espalhamento ele-
trénico pelos pontos pretos, que simbolizam os ions positivos da rede cristalina.
Ha duas indicacdes de corrente nessa figura. A corrente conhecida como cor-
rente convencional, indicada pela letra |, e a corrente de elétrons, conhecida
como corrente real. A corrente convencional sai do polo positivo da bateria, en-
quanto a corrente real sai do polo negativo. Até 1897, ano da descoberta do
elétron, ninguém sabia quem era o responsavel pela corrente elétrica. Entao,
durante quase um século convencionou-se definir o sentido da corrente do polo
positivo para 0 negativo, e esta convencgao prevalece até hoje.
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Figura 3.4 — Desenho tipico encontrado em livros didaticos para ilustrar a corrente elétrica
através de um resistor de comprimento L, alimentado por uma bateria com voltagem V.

Essa imagem é fonte de muita confus&o. Ela sugere que o elétron sai do
polo negativo e vai até o polo positivo. Nao é isso o que acontece. A explicacao
detalhada do que acontece requer conhecimentos de fisica e matematica que
estdo acima do que podemos tratar aqui. No entanto, podemos discutir qualita-
tiva 0 que acontece quando se estabelece uma corrente elétrica em um condutor.

Faremos isso usando como analogia um experimento que vocé talvez tenha visto
na mecanica. Existem varios videos no Youtube sobre esse experimento. Sele-

—

cionei esse que esta aqui https://www.you-
tube.com/watch?v=DMRulHySH3c.

Uma esfera € afastada e depois liberada para
atingir a primeira das quatro esferas que estéo
imoveis. A esfera em movimento transfere sua
energia, ou sua quantidade de movimento, para
a primeira esfera. Essa quantidade de movi-

e mento € transferida para as trés esferas seguin-
tes, até que a quarta esfera recebe a energia e
se move para a esquerda. Ou seja, 0 movimento
da esfera a direita é transferido para a esfera a
esquerda. Observe que todas as outras esferas
ficam imédveis, justamente porque toda a quanti-
dade de movimento, ou toda a energia foi trans-
ferida para a ultima esfera a esquerda.

O que acontece no condutor é algo parecido. Quando uma bateria é co-
nectada a um condutor, instantaneamente cria-se um campo elétrico, que atua
em todos os elétrons e prétons do material. No entanto, apenas os elétrons livres
podem se mover em distancias apreciaveis sob a acdo desse campo. Na figura
3.5, a forca do campo é indicada pelas setas azuis em alguns elétrons, selecio-
nados para ilustrar a explicacdo. Como a aplicacdo do campo é quase instanta-
nea, o elétron mais proximo do polo positivo sera por este atraido antes que
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qualquer elétron mais proximo do polo negativo. Portanto, néo é o elétron que
esta préximo do polo negativo que sera absorvido pelo polo positivo.

@ - &
_..0_’_»_0
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Figura 3.5 — Modelo microscopico da corrente elétrica.

~

Pergunta natural: no con-
texto desse modelo, qual o
significado da equacao
(3.1)?

J

Como o campo elétrico atua instantaneamente,
tem-se praticamente a mesma densidade de
carga elétrica ao longo do condutor. Ou seja, se
colocarmos um contador de elétrons em qual-
quer ponto do condutor, P1, P2 ou qualquer outro I I

ponto, a contagem ao longo de um determinado

tempo sera a mesma. E essa contagem que denominamos de corrente elétrica,
ou seja, a quantidade de elétrons por unidade de tempo, que passa em uma
secao reta do condutor. Existem equipamentos, denominados amperimetros,
que fazem essa contagem. Na verdade, a palavra correta nédo é contagem, é
medida. Os amperimetros medem a quantidade de carga por unidade de tempo.
Para concluir, a corrente ndo € o fluxo de elétrons ao longo do condutor, é a
quantidade de elétrons que passam por unidade de tempo em determinada se-
cao reta do condutor. E ela serd a mesma em qualquer ponto do condutor.
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Resisténcia, Resistividade, Condutividade e Lei de Ohm

Na figura 3.3 séo ilustrados os movimentos de um elétron em um bom condutor
e em um mau condutor. A figura sugere que no bom condutor o elétron se movi-
menta mais livremente, enquanto no mau condutor hd mais obstaculos para o
movimento eletrénico. Esse tipo de ima-
gem, ou modelo, tem alguma coisa a ver
com a realidade?

O que faz um material ser
bom ou mau condutor de
eletricidade?

| S6 depois que todos os fundamentos classicos da eletri-
Il cidade foram descobertos é que essa pergunta pode ser
respondida. Por exemplo, quando Georg Simon Ohm
descobriu a lei que leva seu nome, no inicio dos anos
1820, ele nao tinha a menor ideia do que acontecia no
interior dos condutores. Ele sb conseguiu relacionar as
propriedades macroscépicas nos seus experimentos, e conseguiu estabelecer a
relacéo entre diferenca de potencial, corrente elétrica

e resisténcia. A resisténcia € uma propriedade que de- 0 |
pende do material condutor e de sua geometria, ou |/

seja, seu comprimento, l, e sua secao reta, ou area

transversal, A. Daqui a pouco vocé vai ver a férmula
descoberta por Ohm, mas antes disso é interessante
saber que propriedades microscépicas explicam a re- A
sisténcia de um material.

Vamos voltar ao modelo de fon positivo=
Drude, cuja ilustragéo foi apresen- Elétran livre nicleo atdmico + elétrons ligados
tada acima, e sera repetida aqui. Os ? @.\f.‘e‘gi 9.4—3
ions positivos formam a estrutura e. o O
cristalina do material. Nessa ima- @Q‘:. .@!z.

gem, a estrutura é formada de filei- .\Z. ? .\9%. .
ras de trés ions, que se repetem ao @"" i *e
longo do fio. Denominamos célula

unitaria essa parte da estrutura que se repete. Cada material tem uma determi-
nada célula unitaria. Os materiais que tém células unitarias similares formam de-
terminados grupos de materiais. Nao precisamos discutir esses detalhes aqui.
Basta ficarmos com o modelo qualitativo de Drude.

Veja essas duas células unitarias na figura abaixo. Na célula A, os ions
formam quadrados, com um ion em cada vértice, enquanto na célula B eles
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formam hexagonos, com um ion no centro e seis ions nos vértices. As imagens
sugerem que se um elétron penetra nessas estruturas cristalinas na mesma di-
recao das setas, ele passa sem espalhamento na estrutura A, mas sera espa-
Ihado na estrutura B. A situagao real € muito mais complexa, mas esse modelo
simples indica que materiais com estruturas cristalinas diferentes espalham elé-
trons diferentemente. Essas diferencas nos espalhamentos eletronicos resultam
em diferentes valores das resisténcias elétricas. Quando Ohm descobriu que di-
ferentes metais apresentavam diferentes resisténcias, ele ndo sabia que isso ti-
nha a ver com a estrutura atdmica dos materiais.
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Nos seus primeiros experimentos, Ohm mediu a corrente elétrica que pas-
sava em determinado fio condutor, quando ele aplicava uma diferenca de poten-
cial (ddp) entre seus extremos. Ele experimentou fios de varios metais: cobre,
ferro, zinco, ouro, prata, platina, entre outros. Para todos eles o resultado foi
muito similar. Em notagcdo moderna, ele obteve a seguinte relagao:

[ = E’ (3.2)

onde, i é a corrente elétrica, V € a ddp, e R é uma constante que depende do
material. A partir desse resultado, Ohm enunciou sua lei:

A corrente em um condutor é diretamente proporcional a ddp apli-
cada nas suas extremidades.

Em varios livros didaticos, a lei de Ohm é apresentada diferente do enun-
ciado acima, mas todas elas resultam da equacéao (3.2). Nessa equacao, a cons-
tante de proporcionalidade é o inverso da resisténcia, que Ohm demonstrou
como calcular:

A resisténcia de um condutor pode ser calculada dividindo o com-
primento do condutor pelo produto da sua condutividade pela sua
area transversal.
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Em notacdo moderna, esse enunciado pode ser expresso por essa equa-
céo:

R=2 (3.3)

oA’
onde, L é o comprimento do fio, A € sua secéo transversal, e ¢ € a condutividade

do material. E essa propriedade que tem a ver com a estrutura cristalina do ma-
terial. O inverso da condutividade € a resistividade, outra propriedade do mate-

rial, ou seja, i = p. Nos livros didaticos, a equacao (3.3) € geralmente apresen-
tada em termos da resistividade:

L
R = pZ (3-4)

No sistema SlI, a unidade de resisténcia € o ohm (QQ), da resistividade é
ohm.m, e da condutividade € S/m, onde S é o simbolo de Siemens.






Capitulo 4
Circuitos Elétricos

Nao ha praticamente nada em nosso dia a dia que
ndo dependa de pelo menos um circuito elétrico,
quase sempre bastante complexo, como essa placa
mae de um computador, similar a este que estou
usando para escrever esse texto. Diariamente en-
genheiros eletricistas dedicam-se aos calculos de
correntes e diferencas de potenciais nesses circui-
tos, com o objetivo de montar seus projetos e fabri-
car equipamentos. As conexdes entre 0s varios
componentes do circuito sédo feitas no verso da
placa, como na fotografia abaixo.

Até mesmo para tarefas sim-
ples, sistemas eletrdnicos
séo fabricados, como essa
placa usada para a extracéo
de agua de uma bombona
caseira.

Para abordar todos esses circuitos elétri-
COs, sao necessarios basicamente o conheci-
mento da lei de Ohm, que vocé aprendeu no ca-
pitulo anterior e das leis de Kirchhoff, que seréo
abordadas aqui apenas de forma bastante intro-
dutéria e qualitativa.

Todo circuito necessita de pelo menos
uma bateria ou fonte de tensédo para fazé-lo fun-
cionar, e de um ou mais interruptores, que, como
0 nome sugere, servem para interromper o fun-
cionamento do circuito, ou parte dele. Se néo fosse assim, as lampadas de nos-
sas casas ficariam sempre apagadas ou sempre acesas. Um dos circuitos mais
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simples que podemos imaginar consiste de uma bateria, um interruptor e uma
lampada incandescente’.

Quando o interruptor é fechado, a lampada brilha, ou
seja, emite luz. Por qué? Na maioria dos livros didaticos diz-se
que isso acontece porque os elétrons na resisténcia da lam-
pada? atingem altas temperaturas, que os faz emitir luz visivel.
Isso € parte da verdade, mas nao é tudo. Porque o fato de atin-
gir altas temperaturas os faz emitir luz visivel? Logo depois da
descoberta do elétron, em 1897, Joseph Larmor descobriu que
uma particula carregada em movimento emite luz, cuja frequéncia é proporcional
a sua velocidade. Por outro lado, a temperatura de um corpo também & propor-
cional & velocidade dos componentes atémicos do corpo. E isso que justifica as
afirmacdes contidas nos livros didaticos, de que os materiais condutores emitem
luz por causa das altas temperaturas que apresentam durante a passagem da
corrente elétrica.

E inevitavel a repeticdo de ideias, conceitos e leis ja abordados, na des-
cricao que faremos aqui do fendbmeno da condutividade elétrica em circuitos sim-
ples. Alias, do ponto de vista didatico essa repeticdo € conveniente, pois facilita
a internalizagao dos conceitos abordados.

No momento que o interruptor (chave) € ligado, o campo elétrico produ-
zido pela bateria comeca a atuar nas cargas distribuidas ao longo dos conduto-
res do circuito. Assim que um elétron sai do polo negativo da bateria, outro entra
pelo polo positivo. Veja que nao é o elétron que sai do polo negativo que vai ser
absorvido pelo polo positivo. Mas, a quantidade de elétrons que saem do polo
negativo da bateria é igual a quantidade que entra no polo positivo. Isso significa
que ha conservacéo da carga elétrica no circuito. Nenhuma carga desaparece
no processo da condutividade elétrica. O mesmo acontece com a corrente elé-
trica, que também é conservada. Nao ha qualquer tipo de consumo da corrente
elétrica no circuito.

1 A menos que seja dito o contrario, todas as imagens deste capitulo foram extraidas da
https://commons.wikimedia.org/ e do portal https://phet.colorado.edu.

2 Isso vale para o caso de lampadas incandescentes e fluorescentes. No caso das modernas
lampadas LED o mecanismo é outro, bem mais complicado.
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O campo elétrico atua em
TODAS as cargas, mas ape-
nas os elétrons livres se
deslocam em uma distancia
razoavelmente longa. /

Entao, a corrente que sai da bateria € igual a que entra. A corrente sai da
bateria por causa do campo elétrico produzido por ela. A bateria ndo € fonte de
corrente, ela é fonte de tenséo, ou de potencial, ou de forca eletromotriz. Tudo
isso é produzido pelo campo elétrico.

Atencédo, a bateria nao é
fonte de corrente, ela é
fonte de tensao, ou de po-
tencial, ou de forca eletro-

motriz.
/

Cada bateria tem uma forca eletromotriz
(fem) que depende do processo de fabricacao.
Por exemplo, essas pilhas que costumamos
usar em diversos aparelhos domésticos, tém
forcas eletromotrizes que variam de 1,5V a 9
V. Com o tempo, o material que produz a forca
eletromotriz vai sendo consumido até que a pi-
lha deixa de funcionar porque deixa de produzir a voltagem exigida pelos equi-
pamentos.




66

Entdo, a fem é fixa, mas a corrente que sai de
um polo da bateria e entre pelo outro depende
do circuito. Veja bem o circuito (1). Uma bate-
ria de 9 V alimenta uma lampada de 10 Q. As
setas vermelhas indicam a corrente convenci-
onal, aquela que sai do polo positivo e entra
no polo negativo.

Um amperimetro mede a corrente na saida
da bateria, e outro mede a corrente na en-
trada. Como foi dito acima, as duas correntes
sao iguais. Portanto, a corrente é conservada
ao longo do circuito. Embora seja quase uni-
versal o uso da corrente convencional, a cor-
rente real é aquela formada pelo fluxo de elé-
trons livres, saindo do polo negativo no sentido do polo positivo, como ilustra o
circuito (2).

A corrente de 0,9 A medida pelo amperimetro ndo € uma propriedade da
bateria. Ela depende dos componentes do circuito. O que é propriedade da ba-
teria € a fem.

Para verificar que a corrente depende
do circuito, vamos acrescentar uma lam-
pada, permanecendo com a mesma pilha de
9 V. Veja que a corrente agora é a metade
da anterior.

Vamos acrescentar a segunda lam-
pada de outro modo.
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Veja que, em comparag¢ao com o circuito (1), a corrente de saida (e de
entrada) dobrou o valor, enquanto a corrente que passa em cada lampada é a
metade da corrente que sai da bateria.

Vamos redesenhar os circuitos (1), (3) e (4) com os simbolos usados nos
livros didaticos e discuti-los o mais detalhadamente possivel. Agora eles foram
renomeados: 5, 6 e 7. Vamos responder as seguintes questoes:

1. Por que a corrente no circuito 6 € a metade da corrente no cir-
cuito 5?

2. Por que a corrente de saida e entrada no circuito 7 € o dobro da
corrente no circuito 57

3. Por que no circuito 7 as correntes nos trechos c-i e d-j s&o iguais
a metade da corrente de saida?

Tudo isso tem a ver com a lei de Ohm (eg. 3.2), que vamos reescrever na
forma como usualmente é apresentada nos livros didaticos:

V = Ri. (4.1)

Na equacéo (4.1), V representa a diferenca de potencial entre as extremi-
dades da resisténcia. Por comodidade escreve-se V em vez de AV. Portanto,
quando uma corrente i atravessa um condutor com resisténcia R, aparece uma
diferenca de potencial (ddp), V, entre suas extremidades. Vejamos como usamos
essa equagao nos circuitos elétricos simples.

Tudo que for dito sobre esse circuito po- b,--. pree
dera ser aplicado nos circuitos 6 e 7. Esse
circuito € igual ao circuito 1. Apenas subs-
tituimos os simbolos. Tem-se uma bateria

ou fonte de tensdo de 9 V e um resisténcia =~ @\_, “d
de 10 Q. Para montar o circuito, temos que I_.
. 9.0 V. 5 0.0 O
usar fios condutores para conectar os l -40.
componentes. Esses fios sdo fabricados h' ™ T
. A . e . -~ '] A
de tal modo que suas resisténcias elétri- V! S
cas sdo praticamente nulas, comparadas ¢\ 0,9 A 7
com as resisténcias dos componentes ele- ~ ’
gr/ s - - = Lot
tro-eletrbnicos. Para esse circuito 5 usa- i - f

mos os fios abcd e efgh. Como indicado
no circuito 1, 0 amperimetro mediu uma corrente de 0,9 A.

Portanto, s6 havera diferenca de potencial entre os pontos a € h (AV=Va-
Vh=9V) e entre d e e, ou seja, através do resistor. Essa ddp (Vs-Ve) sera, con-
forme a equacéo (4.1), o produto de R (10 Q) pori (0,9 A), ou seja 9 V, que é
exatamente a fem da bateria. Esse resultado foi obtido com a lei de Ohm, mas
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podemos obté-lo sem fazer uso dessa lei. Como o fio abcd nao tem resisténcia,
o potencial em a € igual ao potencial em d. Da mesma forma, o potencial em h é
igual ao potencial em e. Ou seja:

Va=Vd
Vh =T1e
V=V, =V, =V, =9V

Esse procedimento pode ser aplicado em muitos circuitos, com diferentes
associacdes de resisténcias. Existem duas formas de associar resisténcias. Uma
delas é o que chamamos de associacdo em série, como no circuito 6. A outra
forma € a associagcao em paralelo, como no circuito 7. Geralmente os circuitos
séo contém os dois tipos de associagdo, como no circuito 8. Qualquer que seja
o tipo de associacdo, podemos substituir o conjunto das resisténcias por uma
Unica, que denominamos de resisténcia equivalente. No presente caso, o circuito
8 € substituido pelo circuito 9, e finalmente o circuito 9 é substituido pelo 10. A
resisténcia Ri23 € a resisténcia equivalente das trés resisténcias do circuito 8.
Vejamos como calcular R1zs.

big— —@ C bi { - d
\." 0,45 A \“f q ll,*' T 1,8A7 T, -
ok 40.0 Q A 09A .1 D26 A
L) 5 1 a‘L ': J 5 :‘
govl_ ‘l':e VL' e’l "Lf
r 6 R 9.0 r 7 0.0 0 .11"0.0 Q
.l '\' ," i i ) ~ e
J’Lo.on | 8 g T h
L |
» 0,45 A ’::‘I’Ig ¥ \1'8 A l' | /, .
I ‘: < - - : \‘,h k :, = = 4/ ‘, --_‘r_ « s \\' J
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A resisténcia equivalente de duas ou mais resisténcias em série € a soma
das resisténcias. O inverso da resisténcia equivalente de duas ou mais resistén-
cias em paralelo € a soma dos inversos das resisténcias. Rz3 é a resisténcia
equivalente de Rz e Rs, que estao em paralelo:

L _ 1. 1 _R+h
R23 RZ R3 R2R3

RyR3
Ry+R3

Ry3 = (4.2)

Mostre que a resisténcia equivalente de trés resisténcias em paralelo é
dada pela férmula:

R1R;R3

Rz = RyR,+R;R3+RyR5 (4.3)
No circuito 9, R1 e Rzs estdo em série, logo:
R,R RiR,+R{R3+R,R
R123 = Rl + R23 = R1 + 23 =1 AR R (44)

R,+Rs R,+Rs3

Vocé pode usar essa sistematica para calcular a resisténcia equivalente
de qualquer circuito simples como esses que estamos tratando aqui, sempre co-
mec¢ando do final do circuito para o inicio. Por exemplo, no circuito 11a vocé pode
calcular a resisténcia equivalente comeg¢ando pelas resisténcias R4 e Rs, que
estdo em paralelo. Calcule Rss. Esta esta em série com Rs. Calcule Rass. Esta
esta em paralelo com Rz. Calcule R23ss. Finalmente, R23s4s5 esta em série com Ry,
de modo que a resisténcia equivalente do circuito sera Req = R1+R234s.

R;  Rs
S B S

— b’
I1 - \
1 R

&€

I
i
’
|

iy
«— C.
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Esse circuito é razoavelmente complexo. Se o estudarmos detalhada-
mente vocé estara preparado para resolver a maioria dos circuitos do ENEM.
Vamos supor que a fem, ¢, da bateria seja 10 V, e que todas as resisténcias
sejam iguais a 10 Q. Vamos ver o que podemos dizer a respeito dos valores das
correntes, sem fazer qualquer célculo.

1.

i1 = iz, pelo principio da conservacao da carga, ou da corrente.
Ou seja, a corrente que sai da bateria tem que ser a mesma que
entra, ndo importa o circuito.

Também pelo principio da carga, Iz = is.

i4 = is, porque as resisténcias sao iguais e estdo sob a mesma
diferenca de potencial. Mostre que essa concluséo é conse-
quéncia da lei de Ohm, expressa na eq. (4.1).

Os pontos a, b e ¢, onde a corrente se divide, sdo denominados
nés.

No né a, a corrente i1 se divide em iz e i3, de modo que i1 =iz +
i3.

No né b, is se divide em is e is, de modo que iz = i + is.

Transformando o procedimento descrito logo depois da eq. (4.4) em cir-
cuitos, e substituindo os valores da fem e das resisténcias, teremos os circuitos
11b-11e, a partir dos quais podemos calcular as correntes. A primeira pergunta

€: neste circuito, que corrente é forne-
cida pela bateria? Esse calculo é feito
com o circuito 11e, quando todas as
resisténcias foram substituidas pela
resisténcia equivalente do circuito.
Usando a eq. (4.1) no circuito 11e, ob-
tém-se a corrente fornecida pela bate-
ria, que é 0,63 A. Preste atencao, se o0
circuito fosse diferente, a corrente
também seria diferente. A Unica coisa
que permanece igual é a fem da bate-
ria, 10 V.

10.0.\V.
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Agora vamos para o circuito 11b.

Veja que neste circuito as resis-
- 1000 1000 _.

..»W\,.. —_— AW —— téncias R4 e Rs, que estavam em
3 paralelo no circuito original (11a),
O'GM — l *]1’000 0,25 A ‘: "TSOQ foram substituidas pela resistén-
e z ! cia de 5 Q. Faga o calculo e com-
s \f l I prove que este é o valor correto.
~11b Acorrente que sai da bateria, 0,63
A, é dividida em duas: 0,63 = 0,38 oo
+ 0,25. Como calculamos essas T = _
duas correntes? Transformando o s jeo o %5 4
circuito 11b no 11c, somando as ff h 1 () 1 {
resisténcias de 10 Q e 5 Q,que 100V |
estdo em série em 11b. ,'I‘.

o 9 11c

Agora precisamos fazer um calculo um pouco mais elaborado. Veja que
em 11c as resisténcias de 10 Q e 15 Q, estdo em paralelo. Portanto, estao sub-
metidas a mesma diferenca de potencial. Usando a eq. (4.1), obtém-se:

V= 1011 == 1512 i il = 1,5i2
Por outro lado,

0,63 =i, +i,=25i,>i,=0254—> i, =0384

Finalmente, o circuito 11c é B 1,‘0”‘0,\0 Jan )
transformado no 11d, quando substitui- % e “t
mos as resisténcias de 10 Q e 15 Q, es- S0 B 00
tdo em paralelo, pela resisténcia equi- A i=0,63A “ T
valente de 6 Q. ‘T' ! ()
Vamos retirar a resisténcia Rsno | 10.0.V, 4
circuito 11a, para vocé ficar convencido A-, .
de que a bateria ndo € uma fonte de cor- B 11d
= " 1009 rente constante. Ela é uma
@@V } “10 00 fonte de forga eletromotriz
l 0.0 0 ‘100 N constante. A corrente que ela
) T fornece depende do circuito
100\:; I que ela alimenta. Agora o cir-

cuito 11a sera substituido pelo

?12a circuito 12a.



Veja que o circuito 12a € idéntico
ao circuito 11a, excetuando a resisténcia
Rs que foi eliminada. Ele apenas esta de-
senhado um pouco diferente. Repita os
procedimentos apresentados para os cir-
cuitos 11 e mostre que agora, no circuito
final, a resisténcia equivalente € 13,33 Q,
e que a corrente fornecida pela bateria é
0,75 A.
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