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1: Efeito Joule

O calor e a eletricidade sdo duas formas de energia que mantém certas
relacbes que passaremos a estudar.

Quando uma corrente elétrica passa por um condutor, 0 condutor se aquece.
Esse fenbmeno é chamado efeito Joule. Assim, todo mundo sabe que uma
lampada se aquece quando funciona. E que os fogbes elétricos, os fornos
elétricos, etc. utilizam a corrente elétrica para producao de calor.

A quantidade de calor libertada pela passagem da corrente elétrica pode ser
calculada pela aplicacdo do 1° principio da Termodinamica, também chamado
principio da equivaléncia. Seu enunciado é: “quando ha transformacdo da
quantidade de energia W na quantidade de calor Q, ou vice-versa, 0 quociente
de W por Q é constante, quaisquer que sejam W e Q”. Significa que:

w_ J(constante)
Q

w «
Resulta: Q = T O inverso de J se representa por A. Entao:

Q=AW
J é chamado equivalente mecéanico da unidade de quantidade de calor.

Unidades

No sistema CGS, W é avaliado em ergs e Q em pequenas
calorias (simbolo, cal). Resulta para J 0
valor 4,18.107ergs / cal e para A o valor 0,24.10 "cal / erg .

No sistema MKS, W é avaliado em joules e Q em pequenas
calorias. Resulta J =4,18 joule/cal e A=0,24cal / joule.

Lei de Joule

Ja vimos que, quando a corrente de intensidade | circula por um condutor de
resisténcia R durante o tempo t, a energia necessaria para que essa corrente
circule vale:

W =RI?% =VIt
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Essa energia elétrica absorvida pela resisténcia elétrica € transformada
totalmente em calor, isto é, a producdo de calor é inerente a passagem da
corrente (por isso € que é muito frequente dizermos energia “dissipada” por

uma resisténcia). Em virtude das féormulas —=JeW =RI%=VIt a

quantidade de calor desprendida € dada por uma das expressodes:

Q=ARI?% =AVIt
ou
RI’t VIt
Q:—:—
J J

Qualquer uma dessas quatro expressdes é chamada de lei de Joule.
Quando se usa o sistema CGSES deve-se avaliar R, | e V em ues CGS; t em
seg; A=,024.10"cal / erg; Q em pequenas calorias.

Quando se usa o sistema MKS deve-se avaliar Rem W; Vemyv; |l em A; t em
seg; A = 0,24 call/joule; Q em pequenas calorias.

Exemplo

Qual a quantidade de calor libertada durante 10 minutos pela passagem de
uma corrente de 5 amperes por um condutor de resisténcia 2 ohms?

t =10min =600seg
R=2Q
| =5A
A=0,24cal / joule

Q= ARI*t=0,24.2.5°600 .. Q=7200cal

2: Aplicacdes do efeito Joule

As aplicacbes do efeito Joule sdo muitissimo numerosas. Assinalaremos aqui
algumas bastante comuns.
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1. Determinacao de J

Pode-se determinar J por processo elétrico.
Coloca-se em um calorimetro uma
resisténcia R conhecida (fig. 147). Faz-se
passar por ela uma corrente de intensidade
| conhecida, durante um tempo t. A energia
absorvida pela resisténcia durante o tempo
té:
W = Ri’

Com o calorimetro se mede a quantidade
de calor Q proveniente dessa energia W.

Calcula-se J pelo quociente: Figura 147
W
J=—
Q

2. Amperimetro térmico

Amperimetros sdo instrumentos que medem a intensidade de corrente elétrica.
Ha vérios tipos de amperimetros, baseados em varios fendmenos fisicos. Um
deles, que se baseia no efeito Joule, € o amperébmetro térmico. Consiste em
um fio metélico AB pelo qual se faz passar a corrente que se quer medir. Em
comunicacdo com esse fio estd um ponteiro. Quando a corrente passa, O
condutor AB se aquece e se dilata. Sabemos que essa dilatacédo € diretamente
proporcional a variacdo de temperatura; esta é diretamente proporcional a
quantidade de calor, que por sua vez € diretamente proporcional ao quadrado
da intensidade da corrente. Entdo a dilatacdo do fio AB é diretamente
proporcional ao quadrado da intensidade da corrente. Com a dilatagéo do fio o
ponteiro se desloca diante de uma escala. O construtor do amperémetro
gradua essa escala de maneira que cada posicdo do ponteiro marque
diretamente a corrente que passa pelo fio AB. Na figura 148 a curva pontilhada
representa o fio AB ja dilatado.

Figura 148
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Esse amperéometro € comodo porque mede a intensidade da corrente tanto
qguando ela assa num sentido como no outro. Além disso, € de construcdo
barata.

Observacao

Vemos que, para medirmos a intensidade da corrente que passa num trecho
MN de um circuito o amperémetro deve estar ligado em série nesse trecho,
para ser percorrido pela corrente a ser medida. Isso € uma regra geral: um
medidor de intensidade de corrente deve ser ligado em série no trecho
correspondente (fig. 149).

M o_1i, N
Figura 149
3. Fornos
o e SN T
Nos Iaboratorlo,s .e na indastria fe ST
usam fornos elétricos para obtencéo —
de temperaturas elevadas. O forno S parte
contém uma resisténcia elétrica que CC|  utilizavel
liberta calor com a passagem da
corrente. Ele é revestido

externamente com uma substancia
gue transmite mal o calor, como por
exemplo, amianto (fig. 150). Desse
modo, o calor libertado pela
resisténcia fica todo no interior do
forno.

Figura 150
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4. Aquecedores

Os aquecedores elétricos baseiam-se todos no efeito Joule, qualquer que seja
a finalidade a que se destinam: pode ser um fogéo elétrico, ou um aquecedor
elétrico usado em laboratério, ou um “ferro de passar roupa”, ou um “chuveiro
elétrico” (que € um aquecedor de agua), etc..

5. Lampadas de incandescéncia

A lampada de incandescéncia consta
de um fio de resisténcia R, chamado
filamento, encerrado em um bulbo de
vidro no qual se faz o vacuo. Uma
extremidade do fio é ligada a rosca da
lampada; a outra é ligada a um pedaco
de metal A colocado na base da
lampada (fig. 151). Quando
‘enroscamos” a lampada no seu
suporte, o filamento fica ligado ao
circuito elétrico através da rosca e da
peca A. A quantidade de calor
libertada pelo filamento aumenta a sua
temperatura a ponto de ele ficar
incandescente e emitir luz. Examine o
leitor como esta feita a ligacdo do
filamento numa lampada de
incandescéncia.

Figura 151
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6. Fusiveis de segurancga

Em uma instalacdo elétrica sempre

sdo usados fios capazes de suportar
uma certa intensidade de corrente. A
corrente ndo deve atingir valores
muito mais elevados do que o valor
previsto porque sendo o calor
libertado por efeito Joule pode fundir
os fios e estragar a instalagéo. Mas,
num circuito podem acontecer certos
acidentes que elevam o valor da
corrente. Para proteger a instalacao
liga-se em série no circuito um
pequeno condutor de chumbo F (fig.
152). Se por acaso o valor da
corrente subir, o calor produzido
funde antes o chumbo do que os
outros condutores. O chumbo
fundido interrompe o circuito e a
corrente deixa de passar.

Esse condutor de chumbo é chamado fusivel.

©

Figura 152

No comércio encontram-se

fusiveis cuja instalacdo € muito simples. Eles possuem uma rosca, analoga a
rosca das lampadas de incandescéncia. E na base, também possuem uma
peca metalica A isolada da rosca. O pedaco de chumbo é ligado entre a rosca

e a peca A (fig. 153). Examine o leitor um fusivel.

Figura 153
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3: Efeito termoelétrico ou efeito Seebeck

Suponhamos que dois pedacos de certo metal a sejam soldados aos
extremos A € A,de um pedago de metal b de natureza diferente (fig. 154).

(Por exemplo: o metal a pode ser cobre, e 0 metal b pode-ser ferro). Se as
duas soldas A e A, forem mantidas a temperaturas diferentes t, e t, ,

aparecerd entre A e A, uma diferenca de potencial. Esse fendmeno é

chamado efeito termoelétrico, ou efeito Seebeck. O conjunto dos dois metais é
chamado par termoelétrico.

P E—
1
Cu =FE Cu
A (t1) AE{‘Z]‘

Figura 154

Para se manter as unides A €A, a temperaturas diferentes pode-se, por
exemplo, manter A no gelo fundente e aquecer A, com um magarico. Para se
perceber que existe a diferenca de potencial entre A e A, pode-se ligar um

amperdmetro sensivel entre os pedacos de metal a; o amperémetro indicara a
passagem de uma corrente elétrica.

Os dois metais podem também ser ligados como indica a figura 155, de modo
que eles formam um circuito fechado. Neste caso, para se perceber a
passagem da corrente basta aproximar-se uma agulha imantada. Ela sera
desviada de sua posi¢édo de equilibrio, indicando assim que pelos condutores
passa uma corrente elétrica (Veja topico "Dielétricos e constante dielétrica").

Figura 155
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E importante notar que o fendmeno existe somente quando ha diferenca de
temperatura entre as duas juncdes. Nao havendo diferenca de temperatura,
mesmo que as duas jun¢des sejam aquecidas ndo ha termoeletricidade.

Lei

Para pequenas diferencas de temperatura e quando uma das juncbes é
mantida & temperatura constante, a diferenca de potencial entre A e A, é

proporcional a diferenca de temperatura. Mas, para grandes diferencas de
temperatura a diferenca de potencial entre A e A, é dada por uma lei do tipo:

V=a+b(t,—t,)+b(t,—t,)’

em que a, b e ¢ sdo constantes.

Repetimos que isso é verdadeiro quando uma das juncBes € mantida a
temperatura constante. Pois, por exemplo, se uma juncdo é mantida a 0°C e a
outra a 10°C, a diferenca de potencial gerada ndo é a mesma que apareceria
se uma fosse mantida a 100°C e a outra a 110°C, embora nos dois casos a
diferenca de temperatura seja de 10°C.

A diferenca de potencial gerada no fenbmeno termoelétrico € sempre muito
pequena. Exemplo: num par constituido por cobre e ferro, uma diferenca de
temperatura de 100°C gera diferenca de potencial de ordem de 0,001 volt.

4: Aplicacoes do efeito termoelétrico

1. Pilha termoelétrica

Um par termoelétrico € um gerador - ”
de eletricidade chamado pilha
termoelétrica. Mas, as pilhas, em
geral, ndo sédo formadas de um Unico A, r
par, mas, de muitos pares ligados % A,
em série (fig. 156). As juncdes ficam r
alternadamente de um lado e do
outro. Desse modo as diferencas de
potencial desenvolvidas pelos
diversos pares sdo somadas.
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Figura 156
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2. Medida de temperatura

Conhecida a diferenca de temperatura entre as juncdes de um par
termoelétrico, pode-se determinar a diferenca de potencial gerada entre as
juncdes. E, reciprocamente, conhecida a diferenca de potencial gerada entre as

juncdes pode-se determinar a diferenca de temperatura entre elas. Podemos
medir a temperatura t, de certo ambiente (por exemplo, de um forno),

introduzindo nele uma juncdo A de um par termoelétrico e mantendo a outra
juncdo a uma temperatura t, conhecida. Temos a diferenga de potencial V

gerada entre as unides. Aplicando a férmulaV =a+b(t, —t,)+b(t, —t, )2

calculamos ;.

O par termoelétrico, quando usado para medida de temperaturas € chamado
termdmetro termoelétrico. E usado para medida de altas temperaturas, e
constitui a mais importante aplicacdo do fenébmeno termoelétrico.

5: Efeito Peltier

Suponhamos um par termoelétrico
formado por dois metais de naturezas
diferentes, a e b, ligados a um gerador
G de modo a formar um circuito
fechado (fig. 157). A experiéncia
mostra que, quando passa corrente
pelo par, a juncdo dos metais sofre
aumento de temperatura quando a
corrente passa num certo sentido, e
diminuicdo de temperatura, quando a

corrente passa em sentido oposto. Figura 157efeito Peltier
Esse fendbmeno ¢é chamado efeito
Peltier.

O sentido em que a corrente deve passar para produzir aumento de
temperatura na juncédo depende do par considerado. Assim, num par formado
por uma barra de bismuto e uma de antiménio, quando a corrente passa do
antimonio para o bismuto ha elevacdo de temperatura da jun¢do; quando passa
do bismuto para o antimdénio ha queda de temperatura na juncéo.
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Demonstracao experimental

Com duas barras de antimonio, Sb, e uma de bismuto, Bi, formam-se dois
pares termoelétricos: coloca-se a barra de bismuto no meio e uma de antiménio
de cada lado (fig. 158).

inicial

Figura 158

As unides A e A, ficam situadas em dois globos de vidro iguais e que estédo
unidos por um tubo em U. Nesse tubo se coloca um liquido qualquer. Quando o

ar tem igual temperatura nos dois globos, também tem a mesma presséo, e o
liguido tem o0 mesmo nivel nos dois ramos.

Depois se ligam as extremidades do antiménio aos polos de um gerador G de
maneira que passe corrente no sentido indicado na figura. Observa-se entao
gue o liguido desce no ramo esquerdo e sobe no direito. Isso porque aumentou
a pressdo do ar no globo esquerdo, o que indica que houve aumento de
temperatura em A, ; e diminuiu a presséo do ar no globo direito, o que indica
que baixou temperatura em A,. A figura 159 é uma fotografia do aparelho que

acabamos de descrever.

A figura 159 é uma fotografia do aparelho que acabamos de descrever.
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6: Efeito termodielétrico

O fisico brasileiro J. Costa Ribeiro descobriu 0 seguinte fenémeno.
Quando um dielétrico sofre mudanca de estado fisico, aparece no
dielétrico uma corrente elétrica. Por exemplo, quando um dielétrico é
fundido, durante a fusdo passa uma corrente elétrica da fase solida
para a fase liquida ou vice-versa, conforme o tipo de dielétrico. Esse
fendmeno é chamado efeito termodielétrico.

7: Nota Histoérica

James Prescott Joule, (1818 — 1889),
inglés, quando ainda muito jovem foi
discipulo de Dalton, de quem recebeu
muita influéncia. Seus primeiros
trabalhos foram sobre
eletromagnetismo. Depois passou ao
calor. E posteriormente dedicou-se ao
estudo do calor desenvolvido pelas
correntes elétricas.

O primeiro principio da termodinamica
tinha sido enunciado pelo médico
alemdo Mayer, mas, de maneira pouco
clara. Joule foi o primeiro a esclarecer
o significado daquele principio, e teve o
grande mérito de ter sido o primeiro
fisico a medir o valor da relacdo
constante entre o trabalho e o calor,
relacdo que, em sua homenagem, se
representa por J.

Figura de James Prescott Joule

Ele determinou experimentalmente que a quantidade de calor libertada por uma
corrente elétrica é diretamente proporcional a resisténcia do condutor e ao
guadrado da intensidade da corrente. Essa relacéo entre a quantidade de calor,
a resisténcia do condutor e a intensidade da corrente é hoje chamada lei de
Joule, conforme vimos no topico "Efeito Joule".

Em teoria cinética dos gases realizou trabalhos interessantes: fez a primeira
medida precisa da velocidade média das moléculas de um gés. Foi esse um
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outro trabalho importante, porque foi uma das experiéncias precursoras da
Fisica Atdmica.



