ELETRICIDADE

KAZUHIEO FUJITAKI

MATSUDA

TREND-PRO CO., LTP. G
Ao .




GUIA MANGA DE

ELETRICIDADE

KAZUHIRO FUJITAKI
MATSUDA
TREND-PRO CO., LTD.

novatec



SUMARIO

PREFACIO. .. oo Xi
PROLOGO:
DE ELECTOPIA, A TERRA DA ELETRICIDADE. . ... ... ... .. ... ... ........ 1
1
O QUE € ELETRICIDADED ... .. ... .. 13
Aeletricidade e avida cotidiana. . . ... .. 14
Unidades eletricas. . .. ... 15
Eletricidade em €asa. .. ... oot 19
Como a eletricidade funciona. . ... 25
A verdadeira natureza da eletricidade ............ .. . ... 26
Corrente e descarga elétrica. . ..... ... ... 30
Estrutura atomica e condutividade. . ............ . . 34
Eletricidade @StatiCa . . . . ... 36
A série triboeletriCa. . . . . . 40
Usos da eletricidade estatica ................... .. . . . 43
Etiguetas nos produtos elétricos do consumidor. . ............. . 45
Tensao e potencial .. ... ... 46
ALOMOS € BLELTONS. . . . o oo 47
Eletricidade estatica . ... ... ... 49
Forca eletrostatica. . ....... ... ... ... . . 49
Asérie triboeletrica. . . .. ... 51
Movimentagao de cargas e direcao da corrente. . ............ .. 51
2
O QUE SA0 CIRCUITOS ELETRICOS?D. ... ... . i 55
Circuitos elétricos em aparelhos do dia-a-dia. . ........... ... .. ... ... .. . . ... 56
Ocircuitode uma lanterna. . ... ... 59
Partes de um circuito elétrico. . . ... ... ... 61
A lei de Ohm e os métodos de conexao de componentes elétricos. ...................... 67
Circuitos elétricos e leide Ohm . ... oo 68
Conexdes em série e em paralelo. . . ... ... ..o 69
Circuitos elétricos @ COrTente .. ... ... 73
Simbolos graficos . . ... . 73
Circuito de corrente continua e circuito de corrente alternada . ..................... 74
Leide ONm . ..o 76
Resistividade e condutividade. . . ... ... .. . 77

Resisténcia equivalente. . . ... ... ... 78



3

COMO A ELETRICIDADE FUNCIONA? . .. ... . i, 81
Por que a eletricidade produz calor? . ... ... ... ... ... 82
Eletricidade e calorde Joule. .. ... ... ... . ... . 85
Como o calor é gerado pela corrente? . ... .. ... ... ..t 87
Emissdo térmica e luminescéncia. .. ............. . 90
Corrente e campos MagNBLiCoS . . .. ..ot 94
Regra da mao esquerda de Fleming (para motorescc) ............ .. ... ... ... .... 98
Regra da mao direita de Fleming (para geradores) . ............. ... ... ... ...... 100
Calorde Joule. .. ... oo 104
VIbragao termica. . . ...... .o o 104
Ondas eletromagnéticas. . . ... ... 106
Eletricidade e magnetismo. . ... ... ... . . 107
Regra da mao esquerda de Fleminge motores. .. ......... .. .. .. . .. . ... 109
Regra da mao direita de Fleming e os geradores elétricos . ........................... 110
Eletricidade e bobinas. . ... ... ... 111
Bobinas e indugdo eletromagnética. ................. ... 111
Bobinas e indutdncia . ............... ... 112
Bobinas e corrente alternada. . ......... . 113
Bobinas e transformadores . ....... ... 114
CapaCtOreS . . . oo 115
Capacitores e corrente alternada . ... ... ... ... 115
4
COMO VOCE GERA ELETRICIDADE? . ... ... ... ... . .. .. .. ... ... .. ...... 117
GETAOTES . . o oot 118
Como o gerador de energia produz eletricidade?. .. .......... ... ... ... ... .. ..... 121
Pilhas (ou baterias) e outras fontes de eletricidade . .. ............................... 124
Células qQUIMICAS . . . .ot 126
0 que acontece em uma pilha de célulaseca?. .. ............ ... ... ... ........ 132
Agua e células de combustivel . . ... ..o 135
AN0dOS € CALOUOS . . . .. o oot 138
Criando a sua propria pithade moeda. . ........... ... . 140
Pilhas termeletriCas . . . .. ... 141
Eletricidade gerada por usinade energia. . . ........... i 147
Geracdo de energia térmica . . . ... ..ot 149
Geragao de energia nuclear . ... ... 151
Geracdo de energia hidrelétrica ... ... .. . 152
Geracdo de energia e0lica. . . .. ... 154

Vil SUMARIO



5

COMO USAR A ELETRICIDADE ADEQUADAMENTE? ... .. ... ... ......... 155
0 que 530 SemICONdUEOTES? . . . . ..ottt 161
Diod0os e transistores . . .. ..o o 169

Diodos emissores de UzZ. . ... ..ot 174

TranSIStOTES. © o oot 176
DI0dOS. . .. 186
TraNSIStOTES. © . oot 188
Transistor de efeito de campo. . . ... ... 188
CONVETSOIES € INVETSOTES . . . o o\ ottt et e e e e e e e e e e e e 189
NSO S . .« o o ottt e 190

Sensores de temperatura. . .. ...ttt 190

SeNSOres OPLICOS. . . ..ot 192
EPILOGO .. .. 197
INDICE . . 201

SUMARIO  IX



ELECTOPIA

(@

/.‘ - \
RO
e

I

-

UM POUCO

ESTE € UM MUNDO ONDE OS5
DISPOSITIVOS ELETRONICOS SAO

MAIS AVANGADOS QUE

OS DA TERRA.

T 38551 I 55855 55 [ 1555553335 I 333333333334 M (33333
AR B & 0 5

PROBLEMA Q

—
_— —

MAS, 05 ESTUDANTES
DE ELECTOPIA TEM
O MESMO TIFPO DE

ESTUDANTES DA TERRA.

UE 05

GLEYE

g *%
/&
\\
oy

i

ELETRICO

T * ESCOLA CENTRAL
DE TREINAMENTO

>

SABE POR QUE
CHAMEL VOCE

BOM, EU NUNCA FUI
MUITO ESPERTA...
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TUDO BEM. VOCE QUASE
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JA QUE PODEMOS REESCREVER ES%A ..N65 TEMOS

EQUACAO COMO...
POTENCIA (W)
TENSAO (V)

1000W

CORRENTE (A) = 100V

..TAMBEM PODEMOS FACILMENTE
ENCONTRAR A CORRENTE.
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AGORA VAMOS VER A ENERGIA. A

CONTA ELETRICA MENSAL VEM NA

UNIDADE KWH (QUILOWATT-HORA)
QUE REPRESENTA A QUANTIDADE DE
ENERGIA ELETRICA QUE UMA FAMILIA
UTILIZA...

OPA... SAQUET!
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A SERIE TRIBOELETRICA

A eletricidade estatica é mais facilmente gerada quando o ar fica mais seco - a umidade
impede a eletricidade estatica de se reunir em uma superficie. Além disso, algumas roupas
se tornam facilmente carregadas, enquanto que outras nao, dependendo do material de que
sao feitas. Ja que a seda tem boa absorcao de agua e contém muito mais umidade que as
fibras sintéticas, isso pode reduzir a ocorréncia de eletricidade estatica.

As polaridades das cargas geradas pela fricgao variam conforme os materiais que sao
esfregados juntos. Essas diferencas sao representadas pela série triboelétrica. Por exemplo,
se cabelo e algodao forem esfregados juntos, o cabelo vai se tornar positivamente carregado
e 0 algodao vai se tornar negativamente carregado, mas para algodao e vinil, o algodao vai
se tornar positivamente carregado e o vinil vai se tornar negativamente carregado.
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A série triboelétrica

Quanto mais afastados os materiais ficam na série triboelétrica, mais eletricidade esta-
tica é gerada entre eles, e quanto mais proximos na série triboelétrica os objetos estiverem,
menos eletricidade estatica é gerada. Em outras palavras, vocé pode reduzir a ocorréncia de
eletricidade estatica ao vestir roupas feitas de materiais que ficam préximos na série tribo-
elétrica.

MOVIMENTAGAO DE CARGAS E DIRECAO DA CORRENTE

0 relampago também é resultado de eletricidade estatica. O relampago ocorre quando a
eletricidade estatica produzida pela fricgao de granizo e particulas de gelo em uma nuvem
descarrega entre a nuvem e a terra. No caso do reldmpago, existe o ar (isto & um isolante
pelo qual a eletricidade tem dificuldade de passar) entre as cargas positivas e negativas,
entdo a descarga nao ocorre facilmente.

Quando uma grande quantidade de carga se forma e a diferenca potencial entre as
cargas positivas e negativas é extremamente grande, o isolamento do ar de repente se que-
bra e ocorre uma descarga elétrica. A descarga elétrica € o fendmeno no qual a carga passa
continuamente. Esse fluxo continuo de eletricidade é chamado de corrente.

A SERIE TRIBOELETRICA 51



SE REPRESENTARMOS 1550 EM UMA
FORMULA, VAL FICAR ASSIM:

RESISTENCIA _ Ri X Rz

EQUIVALENTE 1,1

L R+ Ry
R R

(PRODUTO PELA SOMA)

GRRRR!
1550 € MESMO
COMPLICADO.

BEM, VAMOS PENSAR
EM CASOS SIMPLES
PRIMEIRO, OK?

SE DUAS LAMPADAS
IDENTICAS ESTIVEREM

CONECTADAS EM
SERIE, O VALOR DA

RESISTENCIA € O
DOBRO, CERTO?

. BRILHANTE

ANIEN

vavdwy 2

NESSE CASO, JA QUE A
CORRENTE £ PELA METADE,
A LUMINOSIDADE DE CADA
LAMPADA £ MAIS FRACA DO QUE
QUANDO 56 UMA LAMPADA ESTA
CONECTADA.

PARA OBTERMOS
EM AMBAS AS
LAMPADAS A MESMA
LUMINOSIDADE DE
UMA ONICA LAMPADA
CONECTADA, N65
DEVEMOS DOBRAR A
TENSAO.

CONEXDES EM SERIE E EM PARALELO 71



RESISTENCIA EQUIVALENTE

Existern dois métodos basicos de conectar componentes elétricos. Vamos ver ambos com
relacdo a resisténcia. Quando existem mdltiplas resisténcias em um circuito, podemos con-
sidera-las como uma Unica resisténcia equivalente.

0 método de conectar resisténcias em uma fila & chamado de conexdo em série. Nos
calculamos o valor da resisténcia equivalente de uma conexdo em série pela soma dos valo-
res das resisténcias individuais.

Resisténcia efetiva = Ry = Ry + Ry + .. + R

Nesta conex3o, a intensidade da corrente que passa em cada resisténcia € a mesma. A
tensao da fonte de alimentacdo é a tensao dividida para cada resisténcia..

4 A

RESISTENCIA EFETIVA
R,=R +R,+ R +..+R,

CONEXAO

EM SERIE e VW W
l/1 VZ V3 VN
i "

I
1|k
TENSAO DA FONTE DE ALIMENTAGAO (V)

A
v

CALCULAR A TENSAO DA FONTE DE ALIMENTACAO
PELA DIVISAO DA TENSAO PELA SOMA DAS RESISTENCIAS.

A\ J

Conexdo em série e resisténcia equivalente

Se duas |dmpadas do mesmo tamanho forem conectadas em série a uma fonte de
alimentacdo, a corrente sera a metade, e a luminosidade de cada lampada vai ser mais
fraca do que quando apenas uma lampada estava conectada, pois a resisténcia equivalente
dobrou. Neste caso, a tensdo em ambos os lados de cada [3mpada sera a metade do valor
da tensao da fonte de alimentacao.

78 CAPITULO 2 O QUE SAO CIRCUITOS ELETRICOS?



REGRA DA MAO ESQUERDA DE
FLEMING (PARA MOTORES CC)

REREKO, VOCE SABE O
QUE I5TO SIGNIFICA?

PROFESSOR
HIKARU! € CLARO!

E PEDRAS!

VOCE ESTA ATIRANDO
PAPEL, TESOURAS,

IMBATIVEL!

1550 €

EU NAO QUIS DIZER
0 JOGO DE PEDRAS,
PAPEL E TESOURAS.

SE UM CONDUTOR FOR COLOCADO
EM UM CAMPO MAGNETICO E PASSAR
CORRENTE, UMA FORGA € EXERCIDA

SOBRE O CONDUTOR QUE SE
MOVIMENTA CONFORME A REGRA DA
> MAO ESQUERDA DE FLEMING.

A MAO
ESQUERDA... £
ESTA?

QUANDO A SUA

MAO ESQUERDA £
COLOCADA DESTA

FORMA...

O CONDUTOR SE MOVIMENTA NESTA DIRECAO

NESTA DIRECAO

O CAMPO MAGNETICO
APONTA DE NORTE PARA SUL

A CORRENTE
PASSA
NESTA

DIREGAO

£55A REGRA DI1Z QUE O DEDO
INDICADOR APONTA NA DIREGAO DO

CAMPO MAGNETICO (N PARA 9), O
DEDO MEDIO APONTA NA DIREGAO EM
QUE A CORRENTE SE MOVIMENTA, € O
CONDUTOR SE MOVIMENTA NA DIREGAO

INDICADA PELO POLEGAR, COMO

RESULTADO DA FORGA QUE AGE NA

MESMA DIREGAO.

a8 CAPITULO 3 COMO A ELETRICIDADE FUNCIONA?



REGRA DA MAO DIREITA DE
FLEMING (PARA GERADORES)

FLEMING TAMBEM TEM
UMA REGRA DA MAO
DIREITA!

O QUE ES5A REGRA
D1z?

CONDUTOR
SE UM CONDUTOR SE >
MOVIMENTA ENTRE 05
POLOS DE UM IMA, O
CONDUTOR CRUZA UM
CAMPO MAGNETICO.

CAMPO

/ MAGNETICO

MOVIMENTO
DO
CONDUTOR

O CONDUTOR

UMA AGAO QUE FAZ A ELETRICIDADE O CAMPO SE MOVIMENTA
FLUIR, QUE € CHAMADA DE FORGA A NESTA DIREGAO
ELETROMOTRIZ, € GERADA NO NESTA DIRECAO

CONDUTOR NESSE MOMENTO, E A
CORRENTE PASSA.

CAMPO
MAGNETICO

!

A CORRENTE
SE MOVIMENTA
NESTA DIREGAO

<-hMOVIMENTO

O FLUXO DESSA CORRENTE £ NA
DIREGAO DO DEDO MEDIO DA MAO
DIREITA, A DIRECAO DO CAMPO
MAGNETICO £ A DIREGAO DO DEDO
INDICADOR, £ A DIRECAO DO
MOVIMENTO DO CONDUTOR ELETRICO €
A DIREGAO DO POLEGAR.

CORRENTE

100 CAPITULO 3 COMO A ELETRICIDADE FUNCIONA?



CRIANDO A SUA PROPRIA

PILHA DE MOEDA

£ MESMO?

TIPOS

TUDO O QUE
PRECISAMOS SA0 DOIS

ELETROLITO. PODEMOS
ATE USAR ITENS
COMUNS QUE TEMOS A

DE METAL £ UM

MZO.

JA QUE N65
SABEMOS QUAL
REACAO QUIMICA
A PILHA UTILIZA,

£ SIMPLES CRIAR
A NOS5A PROPRIA
PILHA.

P 11
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..TUDO O QUE
PRECISAMOS SAO
ESTAS COI5AS!

FOLHA DE
ALUMINIO

BASTA USAR APENAS UMA
MOEDINHA (DE COBRE) NO POLO
POSITIVO, UM PEDACO DOBRADO
DE FOLHA DE ALUMINIO NO POLO
NEGATIVO, £ INSERIR UM PANO
QUE EMBEBIDO EM AGUA COM SAL
COMO ELETROLITO ENTRE ELES,
E TEMOS A PILHA!

140 CAPITULO 4 COMO VOCE GERA ELETRICIDADE?
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ELETRICIDADE GERADA POR USINA DE ENERGIA

Nas usinas de energia, nao importa qual a fonte do movimento, uma turbina gira e produz
eletricidade em um gerador.

RESERVATORIO GERADOR
REPRESA ELETiICO TRANSFORMADOR EEIRICIDADE

COMPORTA @

I
— | TURBINA DE AGUA
GERACEO DE ENERGIA HIDRELETRICA: A K/\ SHiPA PE DRENAGEN

ENERGIA POTENCIAL DA AGUA GIRA EM — '
UMA TURBINA DE AGUA PARA MOVER O |
GERADOR ELETRICO ACOPLADO.

VAPOR VAPOR TURBINA  GERADOR
= o> j ELETRICO

{ i‘l ELETRICIDADE
L AGUA |

TRANSFOR-
@ <@ wwoor /]
CALDEIRA

(COM COMBUSTIVEL COMO SLEO,
CARVEO, Ol GAS)

—1 CAMINHO DE ESCOAMENTO

< CAMINHO DE ENTRADA

VAPOR
I — e
m i 6<U:: ﬁ@ﬁ GERAGAO DE ENERGIA TERMICA:

COMBUSTIVEIS COMO SLEO OU CARVAO
CONVERTEM A AGUA EM VAPOR PARA
GIRAR UMA TURBINA E MOVER O
GERADOR ELETRICO ACOPLADO.

REATOR NUCLEAR
(FI55K0 NUCLEAR DE URANIO)

GERACEO DE ENERGIA NUCLEAR: O CALOR QUE £ GERADO QUANDO MATERIAL NUCLEAR SOFRE

FI55K0 NUCLEAR CONVERTE A AGUA EM VAPOR PARA GIRAR A TURBINA £ MOVER O GERADOR
ELETRICO ACOPLADO.

&

Geragdo de eletricidade em usinas de energia

ELETRICIDADE GERADA POR USINA DE ENERGIA 147



AGORA, VAMOS SUPOR
QUE NO&5 MISTURAMOS UM
POUCO DO ELEMENTO BORO,
QUE TEM TRES ELETRONS
DE VALENCIA.

O BORO E O SILICIO LIGAM,
MAS EXISTE UM LUGAR VAZIO

DEIXADO NO ESPACO QUE
NAO TEM ELETRON.

107 by

iv‘

LUGAR VAZ

ESSE LUGAR VAZIO
£ CHAMADO DE
BURACO.

=" 05 BURACOS KO

>l LuGARES DE ELETRONS 2
VACANTES EM

LIGACBES COVALENTES.

VOCE PODE
CONSIDERAR O
BURACO COMO UM
ELETRON LIVRE COM
CARGA POSITIVA.

DERIVA

SEMICONDUTORES 167



DIODOS EMISSORES DE LUZ

£ O CHAMADO
DIODO EMISSOR
DE LUz

EM ALGUNS DIODOS, A
JUNGAO P-N EMITE LUZ
QUANDO PASSA CORRENTE

NA POLARIZAGAO DIRETA. OU LED ABREVIADO.

OH SIM, ESSES
AQUI! EU 05 VI NAS
ARVORES DE NATAL!

HO, HO, HO!

CORRETO. ELAS TAMBEM
i APARECERAM QUANDO EU
: EXPLIQUEI A PILHA DE

MOEDA.

0% ELETRONS £ 05 N
BURACOS SE UNEM
PERTO DA JUNGAO
P-N £ DESAPARECEM

SE UMA POLARIZAGAO
DIRETA FOR APLICADA
A UM DIODO QUE
EMITE LUZ E PASSAR
CORRENTE...

RESISTENCIA

ﬂ OH, ELES COLIDEM!

174 CAPITULO 5 COMO USAR A ELETRICIDADE ADEQUADAMENTE?




