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Apresentacdo

E com grande prazer que a equipe da Petrobras recebe vocé.

Para continuarmos buscando exceléncia em resultados, dife-
renciacdo em servicos e competéncia tecnoldgica, precisamos de
vocé e de seu perfil empreendedor.

Este projeto foi realizado pela parceria estabelecida entre o
Centro Universitario Positivo (UnicenP) e a Petrobras, representada
pela UN-Repar, buscando a construcdo dos materiais pedagogicos
que auxiliardo os Cursos de Formacao de Operadores de Refinaria.
Estes materiais — modulos didaticos, slides de apresentacéo, planos
de aula, gabatritos de atividades — procuram integrar os saberes tec-
nico-praticos dos operadores com as teorias; desta forma ndo po-
dem ser tomados como algo pronto e definitivo, mas sim, como um
processo continuo e permanente de aprimoramento, caracterizado
pela flexibilidade exigida pelo porte e diversidade das unidades da
Petrobras.

Contamos, portanto, com a sua disposicdo para buscar outras
fontes, colocar questées aos instrutores e a turma, enfim, aprofundar
seu conhecimento, capacitando-se para sua nova profissdo na
Petrobras.

Nome:

Cidade:

Estado:

Unidade:

Escreva uma frase para acompanha-lo durante todo o modulo.
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Principios da
Eletricidade

1.1 O que é Eletricidade? de experiéncias feitas em 1906. Mas como este

~ . i = na-
Embora os fendmenos envolvendo eletrl-mOOIeIO ajuda nossa compreensao sobre a na

. X Lo tureza da eletricidade?
cidade fossem conhecidos ha muito tempo (to Freqiientemente, falamos em “carga elé-

dos ja devem ter ouvido falar da famosa EXPer. . v O que Vem a ser isto? Suponha aue Vocs
riéncia do americano Benjamin Franklin sol- - 94 ¢ oup q

tando pipa em um dia de tempestade), somel€™ UM corpo “carregado com carga negati-

, . . ~ ; " i nhe-
te durante o século XIX, investigacoes, maig’2 Considerando que, as cargas que conhe

. s . ~ = 7 m
cientificas foram feitas. Faremos, entdo, umg oS Sao aquelas representadas nos atomos,

_ ] T , U ) o ) .
breve discussao sobre os fenémenos elétricoS> protons (positivos) e os elétrons (negativos),

: o a “ iva”, na ver-
Hoje sabemos que a explicacdo da natuSntao, Um corpo com “carga negativa’, na ve

e 5 jos & A um maior
reza da eletricidade vem da estrutura da matéi-zi‘de’ € um corpo em cujos atomos ha u alo

ria, os &tomos. Na figura 1, vemos um esbog(?nuamng{%%%ﬁ:?;:%nsoﬂgglégrd% ?:rooraogz.r (;u, gl_e
de um atomo dos mais simples, o de Litio. .. =, ’ rp 'ga po-
4 gjtiva e aguele em que o numero de elétrons é

por dois tipos de particulas: os protons, partl’-menor do que o numero de protons. Esta vari-

culas carregadas positivamente, e 0s néutron8%2° de cargas positivas para negativas em um

« ] r s e . . Can -
que tém a mesma massa dos prétons, s6 ageFD 0 QG T ML O G T
nao sdo particulas carregadas. PO, Jjaq

estdo na periferia dos atomos, sao mais facil-
mente removiveis.
{ S 0 —ﬁ. , Conceito de Carga Elétrica:Como con-

Bhie- -4 J sequéncia do que colocamos acima, toda car-

o o — ga que aparece em um corpo é um multiplo da
< X85
W N

. ™. carga de cada elétron, uma vez que, para tor-

#;’ : narmos um corpo negativamente carregado,

" fornecemos a este 1 elétron, 2 elétrons, assim

S ———_ Y . .

v, \ por diante. Da mesma maneira, para tornar-

f "-I mMos 0 corpo carregado positivamente, € ne-
~_ cessario “arrancar” de cada atomo um elétron,
dois elétrons, etc. Este processo de variacao

FIGURA 1 do nimero de elétrons dos atomos é chamado
de ionizacdo. Um atomo cujos elétrons néo

Orbitando ao redor do ndcleo temos par_estejam em mesmo numero de seus prétons é

ticulas cerca de 1836 vezes mais leves que &f1amado de ion. Assim, de uma maneira ge-
prétons, os elétrons, que apresentam cargé’é"’ toda carga Q pode ser calculada da seguinte

negativas de mesmo valor que as dos prétonrma.

Em seu estado natural, todo atomo tem o mes-

mo numero de protons e elétrons, ou seja, € Q=Ne

eletricamente neutro. Na verdade, a figura esta i , i

bem fora de escala para facilitar o desenho, j4 EM due N € o nimero de eletrons forn

que o diametro das 6rbitas dos elétrons varigd0S (N0 caso de carga negativa) ou retir
entre 10 mil a 100 mil vezes o diametro do(NO caso de cargas positivas) do corpp &
ntcleo! O modelo da figura foi proposto pelo chamada carga elétrica fundamental, que @ a

fisico inglés Ernest Rutherford, ap6s uma séri€arda presente em cada proton ou eIétroW

F

r
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Eletricidade Basica . .
Trabalharemos com o Sistema Internacio-
nal de Unidades (SI), mais conhecido como

MKS (Metro, Kilograma, Segundo), para de- |

finirmos as unidades de medida das grande- "% A

zas fisicas utilizadas em nossos estudos. - / N Panas
l"\. de I3
1

Carga elétrica: Coulomb [Q] =C

A carga elétrica fundamental, em Coulombs, -y
vale aproximadamente 1,6 x®(. Este valor
€ muito pequeno! Dai temos que, para conse-
guir cargas de 1 Coulomb, é necesséria trans-
feréncia devarios elétrons entre corpos entéo,™GURA 2.3 - Os panos de la se repelem.

podemos concluir esta secao afirmareao, Isso acontece porque, ao esfregarmos a 14
que os fendmenos elétricos sdo aqueles envadontra o vidro, os dois inicialmente neutros,
vendo transferéncias de elétrons entre corpogrovocamos uma transferéncia de elétrons do
E em relagéo aos protons? Ha processos envalidro para a I1a. E um processo semelhante ao
vendo os prétons especificamente, que séo d§ue acontece quando usamos um pente de plas-
dominio da Fisica Nuclear, no entanto, tais eVenico para pentear o cabelo. Uma questéao funda-
tos ndo fazem parte dos objetivos deste cursanental gue podemos formular é porque la e vi-
dro atraem-se e la repele 1a e vidro repele vi-
1.2 Processos de EIetriza(;éo dro? O vidro perdeu elétrons, ficando carrega-
Eletrizacdo por Atrito: Podemos reali- dO positivamente, ao contrario da la, que ao re-
zar uma experiéncia simples utilizando umceber os elétrons, adquiriu carga negativa. Che-
pano de |4 e um bastéo de vidro. Ao esfregaidamos, entdo, a uma lei basica da natureza:
MOS um no outro, podemos notar que o vidro .
atrai a |4 e vice-versa (figura 2.1). Contudo, se ~ €argas de mesmo sinal repelem-se,
repetirmos a experiéncia com um conjunto  ¢argas de sinais opostos atraem-se.
idéntico ao acima e aproximarmos os dois bas- . i
tdes de vidro, notaremos que estes se repelem Sto e€xplica, em parte, a estrutura do ato-
(figura 2.2), o mesmo acontecendo com os doig'0, Onde 0s protons positivos atraem os ele-

panos de 1 (figura 2.3). trons negativos. ]
Condutores e Isolantes Ser4 que todo

material tem facilidade para que os elétrons
possam se mover, facilitando processos como
o descrito acima? Isto depende, na verdade,
da distribuicdo dos elétrons nos atomos que
constituem o material. Materiais em que os elé-
; X iy trons estéo mais livres dos respectivos nucle-
os dos atomos séo csndutores De maneira
oposta, materiais em que os elétrons nao po-
dem mover-se livremente, porque estdo muito
presos aos nucleos, sdo 0s chamastan-
tes Ha, ainda, uma classe intermediaria de ma-
teriais, ossemicondutores como 0 nome ja
indica, materiais que podem conduzir eletrici-
dade em condi¢des operacionais especificas,
gue, porém, ndo serédo nosso objeto de estudo
neste curso. Como exemplo de bons conduto-
res temos os metais como ferro, cobre, ouro.
_ « Isolantes conhecidos sé&o a borracha, o vidro,
& a ceramica. A eletrizacao por atrito ocorre em
qualquer tipo dos materiais citados, ao passo
: gue as proximas duas que descreveremos ocor-
FIGURA 2.2 — Os bastdes de vidro e a Ia se repelem. rem principalmente em condutores.

FIGURA 2.1 — O vidro e a la se atraem.
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Um conceito importante dos materiais iso-  Este tipo de eletrizacdo pode gerar um
lantes é o de rigidez dielétrica. Quando um isoehoque elétrico. Isto é o que acontece quando
lante é submetido a uma tens&o elétrica muittbcamos uma tubulagdo metdlica ou um vei-
grande, pode acontecer que ele permita a pasulo que esta eletrizados. O contato do nosso
sagem de eletricidade. Quando isto acontecgorpo com a superficie do veiculo, por exem-
dizemos que aconteceu a ruptura de unplo, faz com que haja uma rapida passagem
dielétrico. A rigidez dielétrica fornece o valor de cargas elétricas através do nosso corpo, dai
maximo da tensdo elétrica que um isolanteyparecendo a sensagéo de choque elétrico.
suporta sem que sofra ruptura. A rigidez = ~«gfeito Terra” : A Terra, por ter dimen-

dielétrica de um isolante diminui com 0 au- .5 hem maiores que qualguer corpo que pre-

mento da espessura do isolante, da durac&o (iiasemos manipular, pode ser considerada um
aplicagéo da tenséo elétrica e da temperaturah,jlnde “depésito” de elétrons. Se ligarmos

Eletrizacdo por contata Supondo que yma esfera carregada positivamente (figura 4a)
dois corpos condutores, como as duas esferasTerra, por meio de um fio, verificamos que
metalicas da figura 3.a. A esfera A ja esta carrapidamente ela perde sua eletrizago, fican-
regada positivamente, enquanto a esfera B es{fy neutra. Isto acontece devido a subida de
neutra. Se colocarmos as duas em contato, dgtrons da Terra, que neutralizam a carga po-
tendéncia € que ambas atinjam uma situagao dgiya da esfera. Da mesma maneira, ao ligar-
equilibrio. Para que ISSO ocorra, a esfera B teny,0s uma esfera de carga negativa, esta tam-
de a neutralizar A, atraveés de uma passageflkm perde sua carga, ja que seus elétrons des-
de elétrons (cargas negativas) de B para A (fizom para a Terra. N&0 esqueca que sempre ra-

gura 3b), até que as duas atinjam a mesma Cali, -inamos em termos do movimento dos elé-

ga, pois, desta forma, nenhuma das duas esfge s (argas negativas), que, como ja discuti-
ras “sentira” a outra mais eletrizada. Assim,

carga final de cada uma delas sera a metade das > PO octiparem a periferia dos atomos, tém
gafinalde : . a mobilidade maior que os prétons.

cargas iniciais do sistema (figura 3c), neste

exemplo, metade da carga inicial de A.

Elétrons

e

FIGURA 4a

FIGURA 3.a — A positivo e B neutro estéo isolados e
afastados. Um efeito da eletrizacdo por contato, que
leva a uma aplicacéo do efeito terra, € o possi-
vel surgimento de faiscas elétricas, o que em
uma refinaria de petréleo pode adquirir pro-
porcdes catastréficas. Nas baias onde é feito o
carregamento de combustiveis em caminhdes,
estes podem estar carregados eletricamente e,
=) no momento da conexao do mangote ao cami-
FIGURA 3.b — Colocados em contato, durante breve nh&o, uma faisca entre eles pOde detonar uma
intervalo de tempo, elétrons livres véo de B para A. exploséo, caso haja a presenca de gases com-
bustiveis na area. Para minimizar este risco, o
caminhao é conectado ao solo (aterrado) an-
3 tes do inicio do bombeamento de combusti-
; . vel. Deste modo, o caminhé&o ficara com car-
ga neutra.

. Eletrizacdo por Inducaa Este tipo d
eletrizacao faz uso da atracdo de cargas de:si-

FIGURA 3.c — Ap6s 0 processo, A e B apresentam-se nais opostos, COmMo na seqUéncia mostra
eletrizados positivamente. figura 5.
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A estrutura de um péra-raios consiste em
uma haste metalica colocada no ponto mais
alto da estrutura a ser protegida. A extremida-
de inferior da haste é conectada a um cabo
condutor, que desce pela estrutura e € aterrado
ao solo. Na extremidade superior da haste, te-
mos um terminal composto de materiais com
alto ponto de fuséo, para suportar as altas tem-
peraturas provocadas pela passagem da des-
carga elétrica. O formato desta extremidade,
gue é pontiagudo, faz uso de uma propriedade
2. Ligando-se o eletroscépio & Terra, _ | dos condutores, poder das pontasEm um
2felf£§iz::a§°g:2ap%jrgs condutor, a densidade de cargas € maior em

' o regides que contém formato pontiagudo. L4 a
' o densidade de cargas é maior, bem como o cam-

1. Ao aproximarmos da esfera do
eletroscopio um corpo eletrizado
negativamente, o eletroscopio sofre
inducéo eletrostatica e as laminas se
abrem.

Laminas de ferro

r po elétrico. Assim, por serem regides de alto
= campo elétrico, tais pontas favorecem a mobi-

‘:’lﬂ lidade das cargas elétricas atraves delas. Se a
3. Desfazendo-se a ligagéo com a - nuvem carregada estiver acima da haste, nesta
Terra e afastando-se o corpo

eletrizado, o eletroscopio se eletriza sdo induzidas cargas elétricas intensificando

positivamente. Observe que, (\ 0 campo elétrico na regido entre a nuvem e a
novamente, as laminas se abrem. haste, produzindo assim uma descarga elétrica
4 através do péara-raios.

T N
FIGURA 5 i r-_-_Nuvlem— Nl

Descargas AtmosféricasDurante tem-
pestades, raios e trovées ocorrem em abundan-
cia. Como tais fenbmenos envolvem descar- Isoladores
gas elétricas, é necessaria a protecao das ins-
talacbes de uma refinaria.

O surgimento de raios em tempestades
vem do fato de que as nuvens que as causam
estao carregadas eletricamente. Assim, surgem
campos elétricos entre partes destas nuvens,
entre nuvens proximas e entre nuvens e o0 solo.
Como o ar é isolante, é necessario o surgimento
de um forte campo elétrico entre as nuvens e o
solo, para que seja possivel vencer a rigidez
dielétrica do ar. Quando isto acontece, a COrEIGURA 5.1 . . o _
rente elétrica pode passar pelo ar, fazendo com A Construgao de para-raios € normatlgad_a
gue haja a descarga elétrica da nuvem paraﬁﬁla ASSOClaQaO Brasileira de NormaSNTeCnl-
solo, através do efeito terra. A luz que acomcas (ABNT), onde "o campo de protecéo ofe-
panha o raio, chamada de relampago, apareéeCIdO por uma haste vertical é aquele abran-
por causa da ionizagéo devido & passagem @do por um cone, tendo por vértice o ponto
cargas elétricas pelo ar. Isto também gera urfais alto do para-raios, e cuja geratriz forma
forte e rapido aquecimento, causando a expantm angulo de 60com a vertical". Tal arranjo
s&o do ar e produzindo uma onda sonora desta ilustrado na figura abaixo. Assim, vemos
grande intensidade, que chamamos de trovague a partir de um para-raios de altura h, o

Prevencao de Descargas Atmosféricas raio de protecéo é dado poeE J3h.

Para evitar efeitos desastrosos das descargas
atmosféricas, é utilizado um aparato muito
popular chamado de para-raios. Ele tem por
finalidade oferecer um caminho mais eficien-
te e seguro para as descargas elétricas, prote-
gendo edificacdes, tubulacdes, redes elétricas,
depositos de combustivel, etc. FIGURA 5.2

Haste metalica
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1.3 InteracOes entre cargas elétricas: trario ao do campo elétrico que atua na regiéo
em que ela se encontra (figura 7b).

forca e campo elétrico
Ja& vimos no exemplo da |& e do vidro que sed>0, F e E tém mesmo sentido (fig. 7a)

cargas elétricas sofrem atragdo ou repulsd seq<o, F e E tém sentidos opostos (fig. 7b)

dependendo do seu sinal. Uma expressao pa F e E tém sempre mesma direcéo.

0 modulo da forca entre elas € dada pela Le!

de Coulomb: E i
P F __'__-:-""P- F|. _'_'__.;-"F--
K l"".."r- F .
F=% (F em Newtons) Q=0 "'"q’;:
FIGURA 7a FIGURA 7b

Ainda a partir da equacao acima, podemos
exprimir as unidades de medida do campo elé-

a a,
,,‘_F_. ‘ ‘ _L, trico no Sistema Internacional de Unidades:
. : E=F/qg O [E]=N/C

Por exemplo, seolocarmos uma distribui-
cao de cargas na presenca de uma distribuicao
de cargas na presenca de um campo de 5 N/C

= 1

a &, ele exercera uma forca de 5 Newtons em cada
= F Coulomb de carga.
P — Para representarmos graficamente o cam-
&r & po elétrico, podemos recorrer ao desenho das
| | linhas de campo elétrico, que obedecem as
| = ! seguintes regras:
FIGURA 6 ' 1. As linhas de campo elétrico comegam
nas cargas positivas e terminam nas
Sendo q e g,, os valores das cargas cargas negativas;
elétricas, K, a constante elest&ica 2. As linhas de campo elétrico nunca se
(K=9 x 10 N.n?/C?) e d, a distancia entre as cruzam;
cargas. 3. A densidade de linhas de campo elétri-

Podemos observar que esta forca é trocada co da umaidéia da intensidade do cam-
entre as cargas mesmo no VAcuo, ou seja, nao po elétrico: em uma regido de alta den-
depende de um “meio” que faga com que uma sidade de linhas, temos um alto valor
carga “sinta” a presenca da outra. Quem faz do campo elétrico.
este papel é o Campo Elétrico, que € uma me- De uma maneira geral, as linhas de cam-
dida da influéncia que uma carga elétrica exerpo elétrico representam a trajetéria de uma
ce ao seu redor. Quanto maior o valor de umaarga positiva abandonada em repouso em um
carga elétrica, mais atragdo ou repulsdo elaampo elétrico pré-existente.
pode exercer sobre uma carga ao seu redor
portanto, maior também o valor do seu campo ™ ! A /
elétrico. Se colocarmos uma cargao uma %
regido do espaco onde existe um campo elé—- o —
trico E, a relacéo entre a for¢ca que vai atuar b et

sobre esta carga e 0 campo elétrico é: o | N
F=q,E FIGURA 8.1 FIGURA 8.2
Devemos ter cuidado com esta equacgao, S
ja que ela relaciona vetores! Se a cardamg o [—
positiva, temos que F =[§, ou seja, forca e - ——
campo tem o mesmo sentido (figura 7a). Do : e—
contrario, se qo for negativa, F = Eqo que T —— =7~

significa que a for¢a sobretgm sentido con-  ricura 8.3
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1.4 Trabalho e Potencial Elétrico é positivo, ou seja, a carga moveu-se esponta-

Podemos lembrar de alguns conceitos qugeamente. Dal temos que:
ja estudamos em Mecanica e pensar da seguin- « Cargas positivas movem-se para pon-
te maneira: colocamos uma carga g em repou- tos de menor potencial;
so em uma regido onde atua um campo elétri- « Cargas negativas movem-se para pon-
co. Este campo vai fazer com que aja na carga tos de maior potencial.

uma forca de médulo F = gE. Como a particu- | emprando que n8l a unidade de traba-

la estava em repouso, peldl2i de Newton g ¢ energia é o Joule (J), a unidade de dife-

(F = ma), a forga vai fazer com que esta partirenca de potencial é expressa em Volt (V):
cula adquira uma aceleracéo, saindo do repou-

S0 e por consequéncia, deslocando-se. Ora, ja [AV] = Volt = J/C

sabemos que quando uma forga provoca des-

locamento em um corpo, dizemos entdo que Interpretando esta unidade, temos, por

ela realizarabalho sobre este corpo. Como exemplo, que uma diferenca de potencial de

lembramos tambénenergia € a capacidade 12 \olts significa que em uma distribuicdo de

de realizar trabalho. Tendo em vista, entéo quesargas colocada em um campo elétrico este cam-

0 campo elétrico provocou o deslocamento d#@o realiza um trabalho de 12 Joules sobre cada

nossa carga ¢, realizando trabalho sobre a cagoulomb de carga.

ga, concluir que o campo elétrico armazena Desta definicdo de Volt podemos também

energia. medir_o campo elétrico em outra combinacéo
Como poderiamos medir que regides ddgle unidades do SI:

campo elétrico fornecem a maior capacidade

de realizar trabalho? Uma maneira seria me- [E] = V/m

dir o préprio valor do campo elétrico. Quanto . o .

maior o valor do campo, maior a forca que ele A diferenca de potencial € tambem cha-

pode exercer, maior também o trabalho readi-maOla de ddp ou Tensgo. Uma ddp aparece

~ado. Outra maneira. alternativa. é a que de entre dois corpos quando eles tém a tendéncia
' Y ' 9 e trocar cargas elétricas entre si.
crevemos a seguir.

: Na figura abaixo, o corpo A esta carrega-
Na figura 9, temos representado um camy, g P g

o positivamente, portanto estad com falta de
po eléetrico formado entre duas placas carregasigtrons. O corpo B tem carga negativa, estan-

das com cargas de sinais opostos. do com excesso de elétrons. Se ligarmos os
dois ou os colocarmos em contato, haverd um
AT C B fluxo de elétr_ons de B para A, como ja discu-
— timos na eletrizacdo por contato, até que o equi-
librio de cargas seja estabelecido. Quando isto
acontece, dizemos que existe uma diferenca
de potencial (ddp) ou tens&o entre 0s corpos
= A e B. Podemos, agora, simplificar dizendo
= gue se ha uma tensdo entre dois corpos, ao
5 |- colocarmos os dois em contato (diretamente
ou por um fio), havera uma movimentacéao de
cargas entre eles, até que o equilibrio seja es-

N tabelecido, quando a ddp torna-se zero.
Queremos deslocar a carga positiva Q do

ponto A ao ponto B marcados na figura. Defi-

+ + + + + o+
i

FIGURA 9

nimos entéo a diferenca de potencial entre o ddp
pontos A e B (- V,) como: A B
@ e ®
Q AV =V, - VB=W/Q L o
"-\._J{-_T_:] .I_T_“. ) L= I:E:I
, em que W é o trabalho realizado pelo e ¥

_, ., Campo elétrico ao deslocar a carga de A até k-
m Como Q é positiva, se,\> V,, temos que W ¢ ra 10
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1.5 Corrente Elétrica Podemos fazer uma analogia com um caso

Em um condutor, os elétrons livres, aque-eﬂ\éqglgggﬁei:rgg;géz ?ﬁé‘égﬁ'iigglr\la;’}tiaﬁ'&n%
les que podem se mover devido a diferenca emés um fluxo de agua da caixa hais a?lta aré
de potencial, executam um movimento desor- 9 P

denado através do condutor. Contudo, se esfoMais baixa devido a diferenca de altura en-
condutor for utilizado para conectar dois cor- e as duas, ou seja, devido a diferenca de po-

pos com uma diferenca de potencial entre S’Itenmal gravitacional. Assim, o fluxo de agua

como na figura 11, havera um fluxo de elé_(que seria 0 analogo da nossa corrente elétri-

trons ordenados através do condutor, porquga)’ val do maior potencial gravitacional (cai-

0 COrpo qUe esta com carga negativa vai for<@ alta) para o menor potencial gravitacional

necer elétrons para o corpo carregado posit&ca'xa baixa). A tubulacdo entre as caixas fa-

vamente através do caminho formado peld'@ © Papel do condutor atraves do qual flui a
corrente elétrica.

condutor.
. ) ; Rega realidio
] e g I de
E" = E"} - | | nl.-ﬁman'-!:ur'n
% 2 @ L
I Do 7 5
] 2 1 14
o[- |:‘_ by : e
dl<a
E}—::" E}—} '-\.. —F F’fl}ﬂﬂl.ﬂ
FIGURA 11
Tubulacsa

A este movimento ordenado de elétronsicura 13
através de um condutor sujeito a uma tensao, ) o
chamamos deorrente elétrica. Como po- Intensidade de corrente gletrlcaPode-
demos ver na figura 12, o movimento de car/MOS reparar que quanto mais carga passar de
gas se da do corpo negativo (ou pélo negatiyM COrpo para o outro, maior o fluxo de car-
v0) para o corpo (ou p6lo) positivo. No en-9as entre eles e, intuitivamente, maior a cor-
tanto, por um acidente histérico, foi atribui- €Nté €létrica entre estes corpos. Tomando
do a corrente o sentido do pélo positivo parg?OMo base a figura 14, podemos definir a in-
0 negativo, assim prevalecendo até hoje. Eensmi_ade de corrente elétrica, i, da seguinte
l6gico que ao pensarmos em metais condutdhaneira.
res como os do exemplo acima, este sentidc A P
embora adotado, esta errado, mas em algt
mas solucdes idnicas, em baterias, por exen el -t
plo, este sentido coincide com o correto. Pof = _ _ & - —a wn

uma questédo de uniformidade, vamos adota “ ~ ==ty
o sentido convencional da corrente em noss | et
curso.
FIGURA 14
® | @
Ejr‘:* e YD
@ © Da” = 20
e ® e At
- = , em quelq € a quantidade de carga que passa
L ~
por uma sec¢ao transversal do condutor p
== = tervalo de tempajt). Quanto maior a corre

te elétrica, mais carga passa pela mesma se-
¢do do condutor em um mesmo intervalq de
FIGURA 12 tempo. No sistema internacional de unidaj
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Sl, definimos a unidade de medida da corren- Como fontes de fem temos pilhas secas,

te elétrica: baterias, geradores, célula fotovoltaica, entre
outros.
Corrente: Ampére. Simbolos de fontes de fem
[[[=A=CIs
+ = bateria ou geradores de corrente

No momento, o conhecimento abordado j&
nos da uma idéia das grandezas envolvida:
porém, um pouco, retornaremos a defini¢cdo d

continua

N . f l"'-""l gerador de corrente alternada
Ampere. Por exemplo: se uma corrente de 2 W, (gerador eletromecanico)
passa por um condutor, significa que se tomai
mMos uma secao transversal a corrente, a ca i

segundo, passam 2 Coulombs de carga por a fonte regulavel de tenséo

Se lembrarmos o pequeno valor da carga de u

elétron (e = 1,6 x X C), imagine quantos elé- ricura 16

trons estdo passando a cada instante! Entao,

cuidado: ao manipularmos circuitos ou apare- Retomando nossa analogia com o exem-
Ihos elétricos, temos por vezes o habito de estPlo anterior das caixas d'agua, a fem faria o
marmos o “perigo” associado apenas olhand®apel de uma bomba que levaria a agua da
para a tenséo (220V, 110V, por exemplo), ma§aixa mfe_rlor de volta a caixa superior, man-
da definigdo de corrente elétrica, mesmo umiEndo assim um fluxo de agua constante pelas

baixa tensdo pode ocasionar uma corrente altipbulacoes.

ou seja, o operador pode estar exposto a un isia bl
passagem de alta quantidade de cargas elét = N W um mamr
cas pelo seu corpo, e conseqglentemente, a BT o
efeitos maléficos que isto pode ocasionar. TR
-} k-l:l'l: 3,:;;".'?:
1.6 Forca Eletromotriz e .

Partindo de nossa idéia inicial da origem Y !

da ddp, os dois corpos ligados por um condu . o I dmgue
tor rapidamente atingiriam o equilibrio de car- 1
gas, fazendo com que a corrente elétrica enti

eles cessasse. No entanto, em circuitos elétr

CO0S, nNao é isto o que observamos. Logo, Precl o 1o
samos de um mecanismo que reponha as car-

gas que foram deslocadas de um corpo para
outro, mantendo assim a ddp constante, assim

Tubulagdo

Esse mecanismo € o que chamamos de For¢a Ao ligarmos um condutor metélico a uma
Eletromotriz (fem), cuja unidade de medidafonte de fem, circulara uma corrente elétrica
também é o \olt (V). através dele. Em uma série de experiéncias
ddp deste tipo, em 1827, George Simon Ohm veri-
ficou que se fosse variada a fem, a corrente

elétrica também variava. E mais: o quociente
entre a fem utilizada e a corrente medida era

+ 4 T constante:

Yo R
P

Raposicis am cargas: fem , . , e A . ,
Na férmula acima, R é a Resisténcia Elé-

FIGURA 15 trica do corpo por onde passa a corrente. Sua
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unidade de medida é o Ohm, representado pelam quep é a resistividade, um parametro de-

letra gregd. Dai temos adLei de Ohm: pendente do material, medido €hm. O in-
verso desta grandeza é chamada de condutivida-
V = Ri de do materialy, cujas unidades s&@.m)™. O

inverso da resisténcia € a condutancia, medi-
, que é uma relacao linear, ou seja, ao dobrada emQ- ou Siemens.
mos a ddp (V), a corrente (i) também dobrara,
e assim por diante. Resisténcias que ndo sdo 2) Temperatura do condutor: Quanto me-
alteradas ao variarmos a ddp sdo chamadas de nor a temperatura, menor a agitacéo dos

resisténcias 6hmicas. atomos que compdem o material, as-
A explicagéo para o surgimento da resis- sim, menos os atomos dificultam a pas-

téncia elétrica mais uma vez reside na estrutu- sagem da corrente elétrica. Deste com-

ra da matéria, a maneira como 0s atomos se portamento temos que a resisténcia elé-

arranjam no interior de um corpo. Como po- trica de um corpo depende de sua tem-

demos ver na figura 18, os elétrons percorrem peratura. A relacdo entre resisténcia e

o condutor em um Unico sentido e, ao longo temperatura é dada por:

deste caminho, vao “esbarrando” no nucleo dos

outros atomos do material. Isto termina por R =R(1 +0AT)

dificultar a passagem da corrente elétrica, sen-
do entéo a origem da resisténcia elétrica.  em que Ré aresisténcia a temperaturaAll
= (T-T) é a variacéo de temperatura a que o

¢ Ealo corpo foi submetido e é um parametro do
B material do qual é feito o corpo, sendo medi-
e - do em°CL
= __H, L ___,'i 9-__’ No circuito ilustrado abaixo, temos uma

bateria (fonte de fem) ligada em série com uma

lampada comum, incandescente. A energia

fornecida pela bateria faz com que a corrente

FIGURA 18 circule pelo fio, acenda a lampada através do
_ . Efeito Joule (transformagéo de energia elétri-

Elementos que apresentam resisténcia ele;z em energia térmica e luminosa) e continue
trica s&o chamados de resistores, e s&o represeficulando, fechando assim o circuito. A po-
tados esquematicamente das maneiras abaixoancia dissipada por Efeito Joule é dada por:

R R
Pot = Rf
C— —0 O——wett—0
FIGURA 19 _|_
Parametros que influenciam na resis-
téncia elétrica:
1) Dimens6es do condutor: Seja o condutor Tl
cilindrico mostrado abaixo, de compri-
mento L e secdo transversal de area A. A
resisténcia é calculada por: —
FIGURA 21 |
R= pL Sabemos que para uma dada bateria, néo
A podemos acender uma infinidade de lampadas.

Isso acontece por causa da perda ou tra r-
" P macédo de energia que ocorre nos resist
. uma vez que a energia elétrica esta senddper-
dida, isto significa que a capacidade de reali-
zar trabalho pelo circuito também esta dimiy .
nuindo. De fato, um resistor ndo diminui am

E-— ]

FIGURA 20
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tensidade da corrente que passa por ele, MEENIETIEN GO S0 oo o[l 2

provoca uma queda do potencial através Cores

dada pela Lei de Ohm (V = Ri). Assim, ao - : — .

percorrermos o circuito, medimos uma queda 1@ resistores dos mais diversos tipos e

de potencial através dele por causa da resi¥@lores de resisténcia. Ao escrevermos o va-

téncia de fios e equipamentos que fazem parﬂé’r de uma resisténcia, ha algumas convengdes

do mesmo, quando completamos a volta né Serem observadas.

circuito, chegando ao outro pélo da fonte de  Alguns exemplos:

fem (bateria, pilha, gerador), esta se encarre- Resisténciade 5 ohms; R5Q

ga de “subir” o potencial novamente, para que oA _ _

0 movimento das cargas possa continuar pelo Resistencia de 5,3 ohmg;R5R3Q = 5R3

circuito, mantendo a corrente elétrica. Por cau-  Resisténcia de 5300 ohmg+5k3Q = 5k3

sa de efeitos como este, ndo podemos trans-

portar correntes elétricas por grandes distan- A colocagéo da letra R (Resisténcia) ou

cias sem perdas nas linhas de transmisséo. Paie prefixo k (quilo, que equivale 1000 unida-

tanto, ha todo um desenvolvimento técnico pordes) no lugar da virgula é para evitar que uma

tras da transmissao da energia, como a alta tefalha de impresséo da virgula possa ocasionar

sao de saida nas usinas geradoras e necessiddeitura errada da resisténcia.

de de subestacBes que controlem a tensdo da Embora alguns resistores tragam impres-

eletricidade a ser distribuida para usacsos o valor da resisténcia, o codigo de cores é

residencial e comercial. muito utilizado, j& que em alguns casos 0s
resistores sao tao pequenos que impossibilita-

— ' riam a leitura de qualquer caractere impresso
1.8 Associacao de Resitores nele. A tabela abaixo representa o cédigo:

Resistores em série Cor 1° anel 2.anel 3.anel | Z.anel
A corrente que passa por cada um dos P - 0 X1 -
resistores é a mesma, ja que eles estio no meg#arom 1 1 x10 1%
mo ramo do circuito. Vermelho 2 2 x10 2%
Esquema: Laranja 3 3 x10 3%
A B Amarelo 4 4 x10 4%
Azul 6 6 x10 -
R f = f Violeta 7 7 - -
V.=V +V =i =1 R,=R +
AB 1 2 !I. 2 eq Rl RZ Cinza 8 8 _ _
Branco 9 9 - -
Resistores em paralelo Ouro - - x10 5%
A corrente divide-se pelos dois ramos do_Praia - - X160 10%
circuito, e a tensdo entre os terminais dogs_Semcor - - - 20%
resistores € a mesma. .
Esquema: Tomemos como exemplo um resistor que
q : _ pOSSui 0s seguintes anéis coloridos:
Il
A | | B
MO - ® i
Verde
- Azul
I2 Marrom
Prata
1 1 1 FIGURA 22
Ve=V,=V, i=i+i, R "R 'R i i ini
s~ V1~ Vo "k R, R R Para evitar equivocos como definir © 1

anel pela esquerda ou pela direita, ele é sem-
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pre o mais proximo das extremidades do
resistor. Na nossa figura, é o da esquerda, que

é verde. Para identificarmos o valor do resistor,

tomamos as duas primeiras cores em sequén-
cia, no caso, verde e azul. Consultando a tabe-

la, temos 5 do verde e 6 do azul, 56.

O terceiro anel € o multiplicador, que pode

ser um multiplo (quilo, mega, etc) ou submul-
tiplo (deci, centi) do valor obtido nos dois pri-

meiros anéis. No nosso exemplo, o terceiro

anel € marrom, cujo valor é 10. Assim, o valol
da resisténcia é 56 x 10 = 560

Finalmente, o quarto anel é a tolerancia

no valor da resisténcia, ou seja, a margem de

erro admitida pelo fabricante. No nosso
resistor, o quarto anel é prata, dando uma tole-

rancia de 10%. Assim, a leitura de nossa re-
sisténcia é:

R = (560  10%)Q

O que significa isto? Considerando-se que,

10% de 560 é 56, os valores possiveis para a

resisténcia estariam entre:

560 — 56 = 504 (valor minimo).

560 + 56 = 61& (valor maximo).

ANOtaCoEes

\4
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Principios de
Eletromagnetismo

Passaremos agora a discussao dos fené-
mMenos necessarios para a compreensao do fun- S N
cionamento de geradores e circuitos de cor-

rente alternada, que sdo os fendmenos que en-

volvem a juncéo de eletricidade com magne-

tismo. Faremos uma breve exposicéo dos fe-

némenos magnéticos mais simples, para de- 5N

pois abordarmos o eletromagnetismo propria- g

mente dito. N

FIGURA 23
21 Magnetismo Interacao entre imés Novamente aqui te-
A o M mMOos um comportamento que lembra a eletri-
Os fendbmenos mais basicos do magne-

tismo, como a pedra magnetita (6xido de fer-Cidade: 0s imas podem sofrer atracdo ou
' 1P 9 repulsé@o por outro ima, dependendo da posi-
ro, FgO,) atrair o ferro, foram relatados des-

/ Pl " cao dos polos. Pdlos diferentes atraem-se, p6-
de a Antiguidade na Asia Menor. A magnetita, ¢ iguais, repelem-se.

€ um ima natural, isto €, pode ser encontrado i

na natureza. Contudo, quase que a totalida- F

de dos imas utilizados pelo homem séo fei- S N

tos industrialmente, podendo existir imas k
temporarios (feitos de ferro doce) e permal VR4 241

nentes (feitos de ligas metalicas, geralmente - =
contendo niquel ou cobalto). As proprieda- F S N N S 7
des magnéticas de um material também sao

definidas pela estrutura dos a4tomos que o

compdem, embora de maneira mais sutil do

gue os fenbmenos elétricos. Na verdade, cadaF_ N S S N =
atomo tem as suas propriedades magneticages ra 24.»

gque combinadas no todo, podem determinar
Se um corpo macroscopico apresentara este
tipo de comportamento. Vamos em seguidaeIét
relatar algumas caracteristicas basicas d8es
magnetismo.

S N

Campo Magnética Assim como cargas
ricas, os imas exercem influéncia em regi-
do espaco ao seu redor. Representamos
também as linhas de campo magnético, que
. ” . exibem as mesmas propriedades que as linhas
Polos Magnéticos Assim como na ele- 4o campo elétrico. Porém, neste caso, elas nas-

tricidade temos as cargas _positivas e negatsem no pélo norte e morrem no pélo sul.
vas, no magnetismo, 0s equivalentes sao o polo o ——

norte e polo sul. Tais poélos estdo sempre T e S
posicionados nas extremidades de um ima. Os ' Y
pbélos magnéticos sempre surgem aos pares, e
nao sendo possivel separa-los. Se partirmos um . “l';'*-'-
im& ao meio, 0 que teremos como resultado £ [
sdo dois imés menores, cada um com 0s seus Ml e
respectivos poélos norte e sul. FIGURA 25 e g
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O campo magnético, representado por Huma corrente colocando limalha de ferro em
tem sua unidade de medida o Ampére poum papel cujo plano é perpendicular ao fio.

metro no Sl. As linhas de campo sédo circunferéncias
centradas no fio. Quanto mais longe do fio,
[H] = A/m menor a intensidade do campo magnético.
2.2 Interagdo entre corrente eletrica e e
campo magnético: Eletromagnetismo 7\ BRI

.
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Experiéncia de Oersted

- of

No comeco do século XIX, o fisico dina-
marqués Hans C. Oersted fez uma experi€ényssta em Vista de Vista lateral
cia envolvendo um circuito, percorrido por perspectiva cima

uma corrente elétrica, e uma bussola colocadgg s »7
proxima ao circuito. Quando nenhuma corrente
percorria o circuito, a bussola permanecia ali- . " . . R
nhada com o campo magnético terrestre. Po- O fisico franceés A,\n_dre M"_i”e Ampere es-

rém, ao fechar o circuito, com a corrente flu-{Udou campos magneticos criados por corren-

indo através dele, o ponteiro da bussola orientes € formulou uma regra para sabermos o sen-

tava-se de maneira perpendicular a correnttido das linhas de campo ao redor de fios. En-

elétrica. volvemos o condutor com a nossa méo direi-

Bussola ta, o polegar acompanha o sentido da corrente

@ e os demais dedos o sentido das linhas de cam-
po magnético.

— i | slf—

+ FIGURA 28

2.3 Calculo da Intensidade do Campo
Magnético

Bussola Em torno de um condutor

:‘m

FIGURA 26.1

&)

i
2rr

, €ém qug, é a constante de permeabilidade
do vacuo, medida em Henry por metro (H/
— m), i € a corrente que percorreo fioeréa
+ distarcia radial medida a partir do meio do

fio.

3 No Centro de uma Espira
o Neste caso a regra da mao direita é alte-
FIGURA 26.2 rada, o polegar indica o sentido do campo e

. _ _ . 0s demais dedos acompanham o sentido da
Isto evidencia que uma corrente elétricacorrente.

cria um campo magnético ao seu redor. Tal fato

possibilita uma série de aplicages, como os H = K
eletroimas, discutidos a seguir. 2R
Podemos observar as linhas de campo -7~

magneético ao redor de um fio percorrido por, em que R € o raio da espira.
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M te no seu interior. A intensidade deste campo
A € dada por:
I -
=~ Ni
- b = NI
il |
S Syt
= | os - em . , . ‘e
/ \ , gue N € o numero de espiras do solendide
A N e |, o seu comprimento. No exterior do
2 é solendide, o campo é praticamente nulo.
FIGURA 29 Forca do Campo Magnético sobre um
fio com corrente
No interior de um Solendide (ou bobina) Considerando que uma corrente elétrica

Aqui a regra da mao direita € a mesma dgroduz um campo magnético ao seu redor, se
caso da espira. A superposicao dos campos @@locarmos este condutor percorrido por uma
cada espira que compde o solentide produgorrente em uma regisio que ja contém um cam-
um campo semelhante aquele de um dipolpo magnético, teremos a interacéo entre estes
magnético (figura 30). Por isso, o solendide &jois campos, o que ja ocupa a regido e o gera-
bastante utilizado para a producdo dejo pela corrente, ou seja, teremos uma forca
eletroimas, colocando-se uma barra de ferrgnagnética atuando sobre o fio condutor. A in-
no interior do solenoide. tensidade desta forca pode ser calculada como

se segue:

F,=H.,ilsenf

, em que Hé o valor do campo magnético
externo (nao o causado pela correntel!), i € a
corrente elétricd, o comprimento do condu-
tor e o angulo entre a corrente e 0 campo
FIGURA 30.1 magnético. Uma regra prética para sabermos

o sentido da forca € a regra da mao direita,

onde o dedo indicador acompanha a corrente,
FIGURA 30.2

0 dedo médio (perpendicular ao indicador) esta
com o0 campo externo e o polegar fornece a
direcdo e o sentido da forca magnética.

FIGURA 30.3

4 Considerando o solendide com um com-

primento bem maior que o seu diametro (tipi-
camente 10 ou mais vezes maior), podemos
I:‘I'I simplificar gue o campo magnético é constan-

FIGURA 31 "




Eletricidade Basica

B B, WL 4 Campos Magneéticos na Matéria
[ £ E l £ ¥ % A Comentamos de maneira rapida, anterior-
Uk guali, L i | ¥, " menteacima que as propriedades magnéti-
B i d B f’ cas sao fruto da distribui¢do eletronica dos
FIGURA 31a elétrons ao redor do nucleo. De fato, uma

conclusédo fundamental da secédo anterior é

Forgas entre dois fios condutores paralelos que cargas elétricas em movimento (corren-
O resultado descrito a seguir € uma consee elétrica) geram ao redor de si um campo
guiéncia do topico anterior. Como cada correnmagnético. No a4tomo, o que temos sao o0s
te gera um campo ao seu redor, se colocarmadétrons, cargas negativas, circulando ao re-

dois fios condutores, um ao lado do outro, cad@or do ntcleo. Assim, para idealizarmos o
um “sentira” o campo criado pelo seu vizinho,que acontece, eles atuam como correntes em
sofrendo entdo uma forga devido a presenca dgircuitos fechados, como no caso da espira
campo gerado pelo fio que esta ao seu lado. de corrente que comentamos. Assim, a com-
binacdo dos campos gerados por cada um
dos elétrons € que pode determinar se o ato-

I mo como um todo € que vai ter proprieda-
E K des magnéticas ou ndo, conforme esquema

Y | ™ da figura abaixo. Este modelo foi proposto

_Ht por Ampére, e ficou conhecido por “corren-
] tes amperianas”, pode ser encarado como
boa aproximacdo em casos mais simples.
FIGURA 32 Hoje em dia a explicacdo fechada para o

magnetismo vem da Fisica Quantica, que

' Se aplicarmos as (rjegras da r_r]!_élo direiti.”%corre a conceitos novos como “spin” dos
llustracoes acima, podemos verificar que fios |étrons, dentre outros conhecimentos.

percorridos por correntes paralelas de mesmo
sentido sofrem atragdo. Ja fios percorridos pot:, &
correntes paralelas, mas de sentido contrario, *,

sofrem repulsdo. A intensidade da forga trocada -~ o i
pelos dois fios € dada pela férmula seguinte: f/.f_ ;\'I ( \\*I / )
ll*-__A-' ; 7 2 .~ I'\-_,L

'] | 2
(A I

|| — :'_I'

]
=]
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o _ i FIGURA 33
Aquii, ei,sao as intensidades de corrente

de cada um dos fios, | o comprimento dos fios  As expressdes que passamos anteriormen-

e r a distancia entre eles. te para célculos de campos magnéticos sao para
- — - calculo de campos no vacuo, ou, aproximada-
Nota: A definicdo de Ampere. mente, no ar. Quando um corpo material en-

A definicéo que passamos de Ampere|an- contra-se na presenca de um campo magnético,

teriormente (A = C/s) foi utilizada durante ele pode responder de varias maneiras a este
muito tempo. Contudo, por questdes prati- campo. O ferro, por exemplo, torna-se magne-
cas, de facilidade de medicao para definir- tizado. Ja o plastico n&o sofre nenhuma altera-
se um padrao, em 1946 foi dada uma novaczo aparente. Assim, vamos definir a Inducéo

definicio de Ampere: _ Magnética, B, cuja unidade no sistema interna-
“Um ampere € a corrente que mantidalem cional (SI) é o Tesla (T).

dois condutores retilineos e paralelos, sepa-
rados por uma distancia de um metro| no B]=T
vacuo, produz entre esses condutores uma
forca de 2,0 x 10N por metro de compri-

me:to_de f'OA' . materiais quando sujeitos a um campo exter-
Ssim, 0 AMPETe passa a ser uma glan-n, ‘portanto, a Indugédo Magnética é o campo

g:z(%b_asAiC:; do Sl e o Coulomb, sua de iVa’magnético efetivo em um determinado nw
K — 5 o

Este campo é que vai surgir dentro
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material. Podemos imaginar a relagao entre
os dois campos, B e H, com base nas figuras

te neutros, como o ar e o vacuo. O co-
bre é aproximadamente amagnético.

abaixo: » Diamagnéticospr < 1. Materiais que

e - exibem magnetizacdo contraria a do
AP RTTTRTT i campo externo aplicado.
e 2 " « Paramagnéticosir > 1. A permeabili-
i R il dade ndo depende do campo externo, €
CAlSURMNRRANESY i constante, e o aumento do campo in-
o - terno no material ndo é muito grande.

FIGURA 34.1 » Ferromagnéticogur >>1. S&o 0s ma-
X _ g y i teriais que exibem maior magnetizacao,
- ' sendo, portanto, os mais aplicados em
———— » escala industrial. Sua permeabilidade
E magnética depende do campo aplica-
do, em um fenbmeno denominado
histerese magnética.

FIGURA 34.2

Se mergulharmos um pedaco de ferro doce
em um campo magnético, 0s campos geradq _
pelos elétrons (lembre-se das correntes ampESeN I M E[EI[e0)
rianas!) dentro do ferro orientam-se afavordo  Quando representamos as linhas de campo
campo externo H. Assim, o campo efetivo (B)magnético de um solendide nos paragrafos aci-
dentro do ferro aumenta, ao passo que o canfra, notamos que elas sdo linhas de campo fe-
po nas imediagOes do lado de fora do ferro diehadas. Isso significa que o nimero de linhas de
minui. A relagdo matematica entre B e H € dad@ampo dentro e fora do solentide é o mesmo,
pela permeabilidade magnétiga, embora as linhas estejam mais concentradas no
interior do solendide (campo mais intenso) do
gue no exterior. Um parametro para medir a con-
centragéo das linhas em uma determinada regiao
é o fluxo magnético. Ele é definido em termos
da intensidade de um campo magnético atraves-

A permeabilidade magnética é uma gransando uma superficie, bem como a orientagcdo
deza caracteristica de cada material e indica@o campo em relagdo a esta superficie. A ex-
aptidao deste material em reforcar um camp@ressao para calcular o fluxo magnético é:
magnético externo. O valor de m para 0 vacuo
(e como boa aproximagéo, o ar) € dado por:

_B
= H

® =B.A.co®

H, =4 x 107 H/m , em que B é a intensidade do campo magnéti-

CO na regido, A é a area da superficie que é
A unidade de permeabilidade magnética natravessada pelo campd € o angulo forma-

Sl, Henry por metro, H/m, é definida desta ma-do pelo campo magnético e a direcao perpen-

neira por analise dimensional, ja que B e Hdicular ao plano da superficie. Trés situacdes

apesar de serem ambos campos magneéticos, ndara fluxos diferentes para 0 mesmo campo

tém as mesmas unidades de medida. Esse valmragnético estdo ilustradas abaixo:

€ tomado como referéncia para outros materic « « s« « & 4

ais, através da permeabilidade relatirague [ ,

é um parametro adimensional: f |
T J

TR P & & ok afd a4 & o&

M=t
Ho

FIGURA 35
Assim, de acordo com o seu valor de per-
meabilidade relativa, os materiais podem se
classificados como:
» Amagnéticospr = 1. Materiais que ndo
sdo magnetizados, sdo magneticamen-

No sistema internacional, medimos fluxo
Fnagnético por Weber:

[®]= Wb




Eletricidade Basica

2.6 Inducdo Eletromagnética , em queAd ¢é a variacdo do fluxo magnético

Os Fisicos sdo movidos varias vezes pelgr,n um certo m_tervalo de, tem@g e N € o
busca de simetrias na natureza. Um exemplBUMero de espiras através das quais o fluxo
disto foi a descoberta da indug&o eletromagnéeSta variando. Na nossa discussao acima, N =
tica pelo inglés Michael Faraday em 1831. Aol- Quanto maior for o nimero de espiras, mai-
observar a experiéncia de Oersted, em que unf§ © valor da fem induzida. _
corrente elétrica conseguia gerar um campo Uma aplicacao elementar da Lei de
magnético, desvia ndo o ponteiro da bussold;araday € o gerador linear ilustrado abaixo:

Faraday questionava se o inverso poderia acon- 8
tecer, ou seja, um campo magnético gerar uma y
corrente elétrica. Varios experimentos foram [ ® % xpjx X
feitos, sem se obter provas da dedwagéteri- '
or. Foi que Faraday, aealizar oexperimento | N %  NppE, %
descritoabaixo, terminou por corroborar suas . wd
idéias. 'é‘: X % Rpx x|

| H 1. || X oM X X X

. 4 L \

"a_ X ¥ X X ¥ —1—
FIGURA 36 A
FIGURA 37

Faraday observou que o galvandmetro (ins-
trumento para medir correntes pequenas) sé acu- Os dois fios condutores que fecham o cir-
sava a passagem de corrente no circuito do ladmito com a barra AB, também condutora, que
direito no momento em que ele ligava ou desliesta sendo puxada com velocidade V em uma
gava a chave do circuito do lado esquerdo deegido com campo magnético constante. Ao
figura. Contudo, ndo era medida corrente pelguxarmos a barra, obviamente, o valor do cam-
direita quando a chave permanecia ligada. Rgao magnético permanece constante. Sera entao
cordando o que ja comentamos em outra se¢aque ndo mediremos corrente no amperimetro
na esquerda da figura, quando a chave permaelocado entre os condutores? A Lei de Faraday
nece ligada, passa corrente pelo solendide des diz que a variacaio fluxo é que causa o
esquerda, que gera dentro do solendide (e rsurgimento de uma fem induzida. Quando pu-
pedaco de ferro dentro dele) um campo magnéamos a barra, a area retangular dentro do cir-
tico constante. Do outro lado, devido ao nicle@uito que esta sendo atravessada pelo campo
de ferro comum, aparece também um campesta aumentando, logo, o fluxo do campo mag-
magnético no solenoide a direita da figura. Anético também esta aumentando, o que provo-
conclusao de Faraday foi qu&o € a presenca ca o surgimento de uma fem no circuito, pro-
do campo magnético que provoca corrente, yocando a circulagdo de uma corrente. VVamos

e sim a variagdo do fluxo do campo magnéti- encontrar uma expressao para a fem induzida.
co! Ao ligarmos ou desligarmos a chave do cir-o fluxo magnético sera:

cuito, o campo esta variando até o seu valor
maximo ou diminuindo do maximo até zero.
Enquanto ha variacao do fluxo do campo mag-
nético no ferro, ha corrente induzida no outro o .
lado. Lembremos que para mantermos uma Aqui A € a area onde esta passando cam-
corrente em um condutor, precisamos de umBC Magnetico dentro da espira, A=1.x. O
fem no circuito. Com isso, o enunciado da Lei@ngulo6 e formado pela dire¢éo perpendicu-

de Faraday pode ser escrito como: lar a0 plano da espira e 0 campo B, [8go0®
. : ... eco®=1. Como o fluxo inicial era nulo (ndo
Toda vez que um condutor estiver SUjelltO havia area na espira), pela Lei de Faraday, te-
a uma variacdo de fluxo magnetico, nele 45 para o modulo da fem induzida:
aparece uma fem induzida, enquanto o

fluxo estiver variando.” Bl
Matematicamente, a expressao da Lei de e=1. Ti( = Blv

Faraday é:

®=B.A.cosO

— —N& , sendo ¥At nada mais do que a velocidade, _
At média do condutor que estd sendo puxades
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Sentido da corrente induzida: Lei de Lenz  paradas de equipamentos criticos para o pro-
Precisamos agora explicar o porqué dacesso produtivo de uma refinaria. Nao pode-
sinal negativo na Lei de Faraday. Tal interpresnos nos esquecer, ainda, que equipamentos
tacdo € dada pela Lei de Lenz, enunciada pelgue contém baterias, como os ja citados, po-
primeira vez pelo fisico russo Heinrich Lenz: dem provocar pequenas faiscas entre os con-
tatos das baterias e dos aparelhos, o que pode
“Os efeitos da fem induzida opdem-se ser extremamente perigoso na presenca de ga-
as causas que a originaram” ses inflamaveis!

Podemos visualizar este enunciado obser-

vando a figura abaixo: ANO aCcoes

FIGURA 38.1 FIGURA 38.2

Na figura 38.1, temos um im& aproximan-
do-se de uma espira conectada a um circuito,
inicialmente sem corrente. Pela Lei de Lenz,
como é o polo norte que esta se aproximande
da espira, esta deve reagir criando um poélo
norte voltado para o im&, de modo a se opor a
aproximacéao deste, que provoca o aumento do
fluxo do campo magnético. Usando a regra da
mao direita para espiras, € facil verificar que o
observador da figura vai medir uma corrente
induzida no sentido anti-horario na espira. Ja
na figura 38.2, estamos, agora, afastando o
mesmo ima. Assim, a espiraira “criar” um pélo
sul de modo a tentar atrair o im4a, evitando o
seu afastamento. Novamente, a regra da maa
direita para espiras verifica que, para o obser-
vador, a espira agora terd uma corrente
induzida no sentido horario.

Em instalacdes elétricas industriais, a
inducao eletromagnética pode ocorrer entre 0s
cabos de forca, por onde passam correntes al-
tas, e os cabos de instrumentacdo, com cor-
rentes relativamente baixas. O campo magné-
tico variavel dos cabos de forca induz uma
corrente nos cabos de instrumentacéo, causan-
do erros de leitura em instrumentos sensiveis,
como sensores e medidores, podendo, em al-
guns casos, até queima-los. Para evitar tais
problemas, os cabos de for¢ca séo instalados

4 separadamente dos cabos de instrumentagao.

Da mesma maneira, 0 uso de equipamen
tos eletronicos, comnotebookse telefones
celulares, podem gerar campos eletromagné-

-y -y ticos capazes de causar erros de leituras nes
m instrumentos de campo, o que poderia causar
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Eletromagnetismo:
Aplicacoes

Nos capitulos anteriores, vimos de formaNa verdade, sdo varias as espiras que constitu-
simplificada os fendmenos elétricos, magnéem um enrolamento chamado de armadura. Os
ticos e os dois combinados no eletromagnetisgerminais da armadura séo soldados aos anéis
mo, para que pudéssemos entender o funciehamados de coletores. Encostadas nos anéis
namento e as caracteristicas de instrumentospletores estédo as escovas (feitas geralmente de
equipamentos e maquinas presentes no nosgaafita), que fazem o contato elétrico, entregan-
cotidiano. Nesta parte de aplicacdes do cursalo entdo a fem e corrente induzidas a um cir-
vamos ver como os fenébmenos eletromagnécuito. Embora tenhamos colocado pélos de imas
ticos levaram ao funcionamento e as caractepara simplificar a figura, na pratica, o campo
risticas de geradores, motores elétricos, transnagnético em que esta imersa a armadura € pro-
formadores, dentre outros que séo tdo comurduzido por eletroimas dispostos na carcaca do
em nossos trabalhos. motor, o chamado estator. O enrolamento no

estator € chamado de bobina de excitacao de

NN A A T [GIEGEY campo, a qual € alimentada por uma fonte de
Logo apos o desenvolvimento da Lei daCC'TeNte continua (CC). Um corte mais deta-
Inducdo, o proprio Faraday idealizou um rno_Ihado deste motor pode ser visto na figura 40:
delo de gerador que produzisse energia elétri- e Ty
ca de uma maneira mais eficiente e duradours X B
/-'.:/ RPIJ -\—uTzr.'sﬂn ce

do que as pilhas e baterias eletroliticas de at¢ i
entdo. O modelo original de gerador de Faraday ,/ \? Vica)
tem em grande parte as caracteristicas de un | [ ﬂ ¥
gerador moderno como o que ilustramos es- | 2 ' |
guematicamente abaixo. \ j < Jn'
"-:-:,-' ~ Fa En.'-“-r-a:ﬂal}
Gerador Elemeantar Wﬂ-}f A . flec)
Polos Linhas di Foea ] w)
a0 11 e A Eo FIGURA 40 L_:__f""

1. Estator

2. Bobina de excitagdo de campo

3. Ranhuras que acomodam as bobinas de
| excitacao no estator

ATk ' P, 4. Eixo da armadura

tned Colgtor  EfGova L 5. Armadura

—_— Espira da Armadura
-

-

i o Resstor de Carga Alguns _gerao_lores (e m_otores) tém esta
'53.“ pe3 Cenlrcs montagem invertida: as bobinas de excitagédo
i Escals de campo estdo no lugar da armadura e estas é

FIGURA 39 gue sado postas para girar. As espiras que com-

Este tipo de gerador, também chamado dedem a armadura estao no estator, e sentem a
alternador, produz uma tenséo alternada, gerariacao de fluxo magnético devido ao m
rando portanto uma corrente alternada, quenento de rotacédo das bobinas de excit 5
discutiremos posteriormente. Na figura 39,Fisicamente, os dois sistemas sdo equivalen-
temos uma bobina colocada entre os polos des. Esta “montagem invertida” é utilizada em
um ima, ou seja, ela estd imersa no campgeradores trifasicos, dos quais falaremos pog-
magnético compreendido entre os dois pologteriormente.
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O funcionamento do alternador pode ser Na figura 43 vamos acompanhar uma re-
explicado assim: um eixo esta ligado as armavolucdo completa de uma espira para compre-
duras, colocando o conjunto a girar. Quando asndermos porque a fem induzida (e por con-
espiras da armadura comecgam a girar dentro dsequéncia a corrente) sdo geradas de forma
campo magnético, hd uma variacdo de fluxalternada.
magnético através das espiras, ja que a orienta-
cdo destas em relagdo ao campo magnético e« ~ f
I

mudando continuamente. Pelas Leis de Faradz

e Lenz, uma corrente é induzida na armadurz ., o

com os coletores jogando esta corrente No Cikoypi——="" 6=0°-sen6=0-¢=0

cuito elétrico onde elas serdo utilizadas. Iss.. = # 4

. ~ . Posicédo 1 @ = L

nada mais € que a conversao de energia mec ' ‘_gr_:.‘ I {Ju

nica em elétrica. Nas hidrelétricas, uma rod ] /—/

de pas acoplada ao eixo do alternador, gira cog&_f 2 ' 0=90° . senB=1_ £=V_

a passagem da agua e gera eletricidade. N e _

termoelétricas, a agua € aquecida em caldeiraPosiczo 2 - K ,Jﬁ]

0 vapor resultante passa por uma turbina. O eix 3 F’ :
6=180° - senB8=0 - €=0

da turbina esta acoplado ao alternador, geranc .
eletricidade também.

Posicao 3 [
Ahternador e R G ]
Iln' == - ".k
Mival da ﬂ -] Gaspa B L " 0 " 270 0 1 v
ey =270° - sen6=-1 - €=V_
M
Posicdo 4 - 'rl |
;-: & g {:) - - 0] _,.-'II
¥ b,
Cage ] T
= 0=360° - senB=0 - €=0
Posicao 5

FIGURA 43 — Geragao de 1 ciclo de tensdo CA com um

FIGURA 41 — A rotag&o da armadura pode ser obtida através alternador de uma Unica espira.
da energia potencial do desnivel de uma queda mediante uma .
turbina. Assim, temos o formato de uma onda se-

. ) _ noidal para a tensao e corrente alternadas. Va-
A expressdo da fem induzida em um gemos agora definir alguns parametros usuais no
rador e derivada daquela que encontramos pafgato das correntes alternadas ou (CA). Pode-

o gerador linear. Apenas devemos lembrar qugos comegar reescrevendo a expresséo para a
a velocidade v nagquela expressao € a compgam CA como

nente da velocidade perpendiculay &o cam-

po magnético, ja que a componente paralela g(t) = V_sen(ot)

nao sofre influéncia do campo. Assim, obser- "

vandoa na figura 42 e sua relacao com as ve; em quaw é a chamada freqiiéncia angular da

locidades. Assim, temos que: rotacdo da armadura, que se relaciona com a
7 frequéncia propriamente dita (f, que é medida
= em ciclos por segundo, ou Hertz),
& w=2nf = 21T
i i W
N 5 , sendo T, o periodo da rotacdo (medido em

segundos), ou seja, 0 tempo necessario para a
tensdo completar um ciclo.

V_ € o valor maximo da tensé@o gerada,
gque pode ser escrito como:
FIGURA 42

E= Blvt = Blv sen@ V. = NwBA
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De acordo com as notagoes que estamos  Astensdes induzidage g, Sd0 escritas como:
utilizando, N € o nimero de espiras, Béova-_ . _ _ _
lor do campo magnético e A é a area da cadéc’A(t) = Visent) e g(f) =V, sentt— 90)
espira da armadura (supostas todas iguais). s
A corrente elétrica CA gerada pode SerGerador Trifasico
obtida da Lei de Ohm, V = Ri, porém, R aqui
denota a resisténcia elétrica de todo o circuit
a que esta fonte CA esté ligada. Assim,

Neste caso, temos 3 bobinas dispostas na ar-
Jnadura igualmente espacadas. Logo, o espaca-
mento entre elas € de 226u um terco de volta
apés a bobina A, B completa seu ciclo, e dois

_ e V _ tercos de volta apos (230C finalmente com-

i(t) = = Fmsen@ t)= i, sen@ t) pleta o ciclo. As tensdes induzidas sdo dadas por:

Um parametro importante no estudo deaA(t) =V, sen(t)  eB(t) =V, sentt - 120)
correntes e tensfes alternadas sao os valores e.(t) =V, senft — 240)
eficazes ou RMS da tenséo e corrente. O va-  Apaixo vemos um modelo simplificado de

lor RMS de uma corrente elétrica € aquele qugerador trifasico e a representacéo grafica das

equivale ao de uma corrente continua que, emjiferencas de fase que relacionam as tensdes.
um intervalo de tempo igual ao periodo da

corrente CA, ao passar por um resistor dissi-
pa a mesma quantidade de energia. Os valo-
res RMS de corrente e tenséo sdo dados por:

| = I_m & = V_m
rms \/E rms \/E !

Um sistema polifasico é constituido por duas
ou mais tensdes iguais geradas no mesmo dis-  [——— :
positivo. Estas tensdes sao iguais, apenas estéao |——";q5._w
defasadas uma em relagédo a outra. Vamos ver 0s
dois exemplos mais simples a sequir. FIGURA 45

A méaquina apresentada na figura acima é
tedrica, diversas limitagGes praticas impedem
diculares entre si no campo magnético do ge& Sua utilizacao. Atualmente, como ja comen-

rador acarreta a geracao de duas tensbes iguaﬁ@,mos’ 0 campo € queé gira enquanto o rola-
mas defasadas de um quarto de rotagéo entﬁ@ento, trifasico flca~no estator. A vantagem
si. Isso porque, quando a bobina A da figuradiSto € que como sdo geradas tensGes da or-
abaixo completa uma volta (um periodo dadem de 10 kV ou mais, esta tensao elevada

tenséo alternada induzida), a bobina B pass380 Precisa passar pelos anéis coletores e es-
pelo mesmo ponto apés um quarto de voltgF0Vvas, bastando fazer a tomada da tenséo ge-

ta corresponde a 368 um quarto de volta a t€ no estator. Na figura abaixo, vemos um cor-
9¢°, dizemos entdo que estas ondas estdo dée esquematico deste tipo de gerador:

fasadas, ou possuem uma fase de 90 -+
: :
N
i LAz, [ .
] .
W2

. |l|rr1l|£.l.1_l .
Frwnie d

meoiECio da
cormtie
CoEvi s

" =3

L

[ K XAK

Gerador Bifasico
A rotacédo de um par de bobinas perpen

FIGURA 44 R FIGURA 46
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Os pontos A+, B+ e C+ das bobinas sdo  E através do controle da corrente de exci-
0s terminais ativos, onde as tensdes geradascdo (a que percorre a bobina do eletroima
sédo fornecidas a condutores. Os pontos A—, Bgue vai gerar 0 campo estacionario), que se
e C- sdo os pontos que representam o inicicontrola a tenséo nos terminais da maquina e,
das bobinas. Estes pontos podem ser dispopertanto, a poténcia que ela pode fornecer.
tos de duas maneiras:

Assim, precisamos de uma fonte de corrente
continua que forneca a corrente de excitacao.

Ligacao “Delta”: Unem-se os seguintes ter-Esta fonte pode ser:

minais: A+ com B—; B+ com C—; C+ com A-.

A+

|',-:

ﬂ_

A

— s

_"C

FIGURA 47

Ligacdo “Estrela™ esta é a mais usadano c
de geradores e esta mostrada na figura abaixo:
A

R i [ o [
L L L il
i T T 1 -
| i\r' N :I
| k |
| # I A
L i | J
| HCIEIE EE ] B e I R T
|
FIGURA 48.2

» Um gerador de corrente continua inde-
pendente;

« Um sistema que retifique tensao alter-
nada fornecida pela concessionaria;

 Uma excitatriz (gerador de corrente
continua), montada sobre o proprio
eixo da maquina;

« Um sistema que tome a prépria tensao
gerada pela maquina, retifiqgue-a e apli-
gue no enrolamento de campo.

Como vantagens dos sistemas trifasicos
sobre os monofasicos, os trifasicos exigem
menos peso dos condutores do que 0os mono-

sicos de mesma especificacdo de poténcia
e permitem maior flexibilidade na escolha de
tensdes. Além disso, o equipamento trifasico
€ mais leve e mais eficiente do que um mo-
nofasico de mesma especificacao.

3.3 Gerador de Corrente Continua

O principio de funcionamento do gerador
de corrente continua (ou dinamo) é exatamen-
te 0 mesmo, s6 que no lugar dos coletores, o
dinamo tem um dispositivo chamado de
comutador. Ele € utilizado para converter a
corrente alternada que passa pela sua armadu-
ra em corrente continua liberada através das
escovas. O comutador geralmente é feito com
um par de segmentos de cobre para cada bobi-
na da armadura. Cada segmento do comutator
€ isolado dos demais e do eixo da armadura
por laminas de mica.

Na figura a seguitemos um modelo sim-
ples de gerador CC de uma espira apenas. Na
parte 1, @&squerda, o segmento 1 do comutador
esta em contato com a escova 1 e o segmento
2 do comutador, com a escova 2. Na parte 2,

Os pontos A—, B— e C— séo unidos poden€Stes contatos sao invertidos. Em virtude des-

do este ponto comum ser aterrado ou ndo. N@& comutacao, o lado da espira que esta em
maioria das vezes ele é aterrado constituindgontato com qualquer uma das escovas, esta
uma referéncia de tensdo para o gerador (pdaterceptando o campo magneético no mesmo

tencial nulo).

sentido. Assim, as escovas 1 e 2 tém polarida-

- Controle do gerador através da bobina déle constante, ndo invertendo o sentido da cor-

excitagdo de campo:

rente induzida na espira.
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T=-= Bobina de
T Armadura
: Segmento 9o
AN oHmipuiador
Cadry e
=0
-

i

180 A0

FIGURA 49
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AT
b) Corrente praticamente continua

FIGURA 50

A substitugdo do par de anéis por um computador permite
obter corrente no mesmo sentido.

A energia elétrica possui vantagens evi-
dentessobre todas as outras formas de energia.
Ela pode ser transportada por condutores a lon-
gas distancias, com perdas de energia relativa-
mente pequenas, e ser distribuida conveniente-
mente aos consumidores. O mais importante é
que a energia elétrica pode ser transformada
facilmente em outros tipos de energia, como
mecanica (motor elétrico), térmica (aquecedo-
res, chuveiros), luminosa (lampadas), etc.

As aplicaces de cada tipo de fonte de ener-
gia elétrica dependem de suas caracteristicas
especificas. Por exemplo, as maquinas eletros-
taticas sao capazes de produzir grandes dife-
rencas de potencial, mas ndo podem produzir
nos circuitos uma corrente de intensidade con-
sideravel. As pilhas e baterias podem produzir

Na figura a seguir, vemos no gréafico que,corrente elétrica de grande intensidade, mas a
colocando um par a mais de comutadores, 8Ua duracéo € ainda hoje muito limitada. As-
superposicdo das duas correntes geradas f&#M. €m larga escala, atualmente, os geradores
com que a sendide que representa a correnf&/€ Ja apresentamos anteriormente sao os mais
total va ficando mais "suave". Se formos autilizados, devido a facilidade de construgédo e
mentando o nimero de comutadores, a cof@Peracao, alem de facilmente produzirem cor-
rente fica praticamente continua, entso dizetentes e tensdes de grande intensidade.

mos que ela esté retificada.
|
|

—I—_.

-

oy

a

]

a) Corrente pulsante

A corrente elétrica alternada tem em rela-
cdo a continua a vantagem de permitir, sem
grandes perdas de energia, transformar a ten-
sao e a intensidade da corrente, de tal modo que
essas grandezas possam assumir 0s mais varia-
dos valores, desde os maiores para permitir o
transporte de energia a longas distancias, até os
menores, para o usuario domestico.

Isto é possivel em aparelhos como os trans-
formadores, dos quais falaremos em seguida.

Outra flexibilidade no uso de corrente ¢
tinua ou alternada, é que, uma vez usand -
rente continua, podemos voltar a usar a alter-
nada. Basta passar a corrente continua emdis=
positivos chamados de inversores, que VW
mos a contar com a corrente alternada.
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3.5 Transformadores Esta é a chamada razéo de transformacgéo.
' S

g e N> N, o transformador aumenta a tensao
O transformador consta de um nucleo de s

: . no secundario, entdo tal transformador é con-
aco fechado e duas ou mais bobinas conduto-. ' ~
rei;s Um dos enrolamentos, o primario, esta li> 0¢rado um elevador de tensao. Se, do con-

P , OPp ' trario, N. < N, o transformador é um abaixador
gado a fonte CA, enquanto que 0 outro enro- e tensséo P

mento, denominado de secundério, €é ligad . N
le?o circuito que levara a corrente com a te%séo Os_ggrad_ores potentes mais modern_os tem
transformada. Na figura a seguir, temos o es: eficiencia em torno de 3% no gue diz res-
gquema de um transformador, bem como, a su ?'to a perda Qe energia. A perda de energia se
representacio simbolica. a com o efeito joule nos enrolamentos e no

nacleo de ferro do transformador. Outra perda
deve-se ao efeito das correntes de Foucault
(correntes que surgem dentro dos metais ma-

= % cicos devido & induc&o). Como boa aproxima-

¢cdo, poderiamos dizer que a poténcia de um
. transformador (P = Vi) é aproximadamente
P s constante, donde podemos obter a seguinte
relacéo:

FIGURASL ¢ Vplp =V,

Transformador e, ao lado, seu simbolo convencional. Na figura abaixo, temos um esquema sim-

O funcionamento dos transformadoresPlificado de um sistema de distribuicao de

assenta no fendmeno de inducéo eletromadinedia eletrica.
nética, que pressupde a variagdo do fluxo dq,  ——p——-—-——-—-

Tamadsy

campo magnético como causa de uma correr:o a4 i Linit dio aka-fensio (300,600 1)

te e tensdo induzida em uma espira. Nonoss e - -----— g e oy
caso, como estamos com corrente alternadar T rarda. 20
primario, o campo gerado neste enrolamento I

€ um campo de solendide que ja estudamos 2;_:;:;;;{:'_mm —.n
Porém, no caso CA, a intensidade da corrent 44
varia, logo, o valor do campo magnético acom- %
panha esta variacao, e esta variacado de flux Alabesab il
magnético do primario é transportada pelo _ = =

nicleo de aco até o secundario. A variagdo d T i :

fluxo que chega ao secundario, provoca, de T * Cons o/

ST

acordo com a Lei de Faraday, uma tensagGuRrA sz
induzida neste enrolamento. Note que, se psauema de um transporte de en~ergia elétrica da usina até o
. . ~£onsumo. Os transformadores estéo representados pelos seus
intensidade de corrente fosse constante, Na@,,oios convencionais.
teriamos variacdo do campo magnético, € .
portanto, do fluxo, no primario ou secunda-CAAOEIEEIES
rio. Devido a isto, correntes continuas ndo sdo Quando falamos de trabalho e potencial
convenientes para as concessionarias de enatlétrico, discutimos a capacidade do campo
gia, ja que os mais diversos valores de tensaelétrico de armazenar energia. Seria interes-
sdo necessarios em uma operagao de transmgante ter uma maneira de armazenar esta ener-
sdo e geracao de energia elétrica. Tais mudagia e torna-la disponivel sempre que precisas-
¢as de tensao séo feitas bem mais simplesmesemos. O dispositivo capaz de fazer isto é
te com corrente alternada. chamado de capacitor. Ele consiste de duas pla-
Sendo No ndmero de espiras do prima- cas condutoras separadas entre si, ligadas e sub-
rio e N.do secundario e \& Vv, 0s valores das metidas a uma ddp. Antes de ser carregado para
respectivas tensdes, podemos chegar a seguiniilizacao, o capacitor esta neutro (fig 53.1). Po-
relacéo: demos carregar um capacitor estabelecendo
N uma ddp entre as placas, ligando cada uma
——=—k delas aos polos de uma bateria, por exemplo
Ve N (fig 53.2). Aofecharmos a chave do circuito,

<
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as cargas positivas sado atraidas pelo polo ne- A constante C, que faz a propor¢éo entre
gativo da bateria, enquanto que as cargas ne-carga Q adquirida e a tensao V aplicada, é
gativas, pelo pdlo positivo, o que acarretachamada deapacitancia No Sl, a unidade
em uma divisdo de cargas positivas e negade capacitancia é o Farad, em homenagem ao
tivas entre as duas placas. Este processo coproprio Faraday, que idealizou os primeiros ca-
tinua até que a ddp entre as placas carregaacitores.

das iguale-se a ddp fornecida pela bateria

(fig 53.3). Assim, o capacitor esta carrega- [C]=F O F = C/V (Coulomb/Volt)

do, surgindo um campo elétrico uniforme

entre suas placas. Quanto maior for a capacitédncia de um

P a dispositivo, mais carga ele pode acumular com
) ) a mesma tensdo a que ele é submetido.

o) 'E" Um outro fato que foi descoberto pelo pré-
'ﬁ" 'ﬁ." prio Faraday € que preenchendo o espaco vazio
o 'S entre as placas com um material dielétrico (iso-
—_ — lante), o valor da capacitancia aumentava. Note
Fig 53.1 — Neutro : " - , que é um dielétrico, porque obviamente se pre-

enchermos com material condutor o espaco
Fig 53.2 - Capacitor neutro  entre as placas, as cargas poderiam usar o con-

A & dutor para novamente restabelecer o equilibrio
= = de cargas. A relacdo que temos para este fato é:
2 B
[+) =) © C = kC
= = 6
o [© o -
a ) , €M que (& a capacitancia no capacitor a va-
b — cuo, C é a capacitancia utilizando o dielétrico
o e k € um parametro adimensional, chamado
© ||| ' de constante dielétrica, especifico de cada ma-
/ terial.
Fig 53.3 — Capacitor carregado Alguns parametros que influenciam na
FIGURA 53 capacitancia:

Como as cargas ndo podem passar pelo « Distancia entre as placas: menor dis-
espaco vazio entre as placas, estas permane-  tancia, maior capacitancia.
cem carregadas mesmo que a bateria seja re-
movida (fig. 54.1). Se ligarmos as duas placas
com um condutor, a tendéncia vai ser as car-
gas compensarem a ddp que ha entre elas, neu- * Formato do capacitor: esférico, cilin-
tralizando as placas novamente (fig 54.2). Este drico, placas paralelas.
€ 0 processo de descarga do capacitor. « Tipo de dielétrico utilizado.

« Area das placas: maior area, maior
capacitancia.

a H -]

L = = =
P q PR
) =) (=) 2 . . .
s ) s e o Na tabela abaixo, alguns tipos de capaci-
) ) 'S ) tores e os valores de capacitancia usuais que
e —- = e cada um deles fornece:
Dielétrico Construgao Faixa de Capacitancia
FIGURA 54.1 FIGURA 54.2 Ar Placas entrelacadas 10-400 pF
Ha materiais mais eficientes do que ou-__ "M% Folhas superposta 18600 pF
tros para serem usados em capacitores. Obser- Papel Folhas enroladag 0,001 - LiF
va-se que a carga que um condutor pode ad-Ceramica Tubular 0,5- 1600 pF
quirir é diretamente proporcional a tensédo a que Disco 0,002-0,1uF
ele esta submetido: Eletrolitico Aluminio 5 -1000pF —
Q=CV Tantalo 0,01 - 30QuF I- hl
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3.7 Indutores O sinal negativo, lembremos, vem da Lei

Em um circuito elétrico, circulando cor- d€ Lenz, a fem auto-induzida opde-se as cau-

rente, temos que a propria corrente gera uridS que a criaram. Assim, ao ligarmos um cir-
campo magnético ao seu redor, que pode irfuito, a fem auto-induzida opde-se a corrente
fluenciar o comportamento do préprio circui- que chega ao circuito. Isto significa que se for-
to. Este é o fendmeno da auto-inducg&o. No cirmos medir a corrente do circuito, esta ndo sal-
cuito ilustrado abaixo, por causa do campdara de zero até um certo valor instantanea-
magnético produzido pela corrente, teremosnente, mas aumentara suavemente, até ven-
entdo um fluxo magnético auto-induzido nocer a fem auto-induzida do circuito. Com o

circuito, que € dado por: mesmo raciocinio, ao desligarmos a corrente,
. esta ndo desaparecera instantaneamente, por-
¢, =L gue agora a fem auto-induzida opde-se ao seu
i desaparecimento, fazendo com que a corrente
—_— também termine suavemente. Tal comporta-
mento estd ilustrado no grafico abaixo:
A
|
|
I I
| |
FIGURA 55 : :
L é uma caracteristica do circuito, chama- | | -
da de indutancia. Quanto maior a indutancia | e | | A | X

de UI‘T) CirCUitO’ maior o fluxo auto-induzido Variagdo de corrente ao se fechar e abrir um circuito.
atraves dela para um mesmo valor de correntgsura se
elétrica. No Sl, as unidades de medida de

indutancia so: Da mesma maneira que um capacitor €
T utilizado para armazenar a energia do campo
[L] = Wb/A = H (Henry) elétrico, o indutor é utilizado para armazenar

Elementos do circuito que geram grandea energia contida em um campo magnético.
. PR ) Abaixo temos as representacdes mais
indutancia sdo chamados de indutores. As bo- P &

binas sdo os exemplos mais significativos géisuals para os indutores:
indutores. A indutancia aqui seria uma medi-
da da capacidade de uma bobina de gerar um
fluxo. Esta induténcia depende do nimero de
espiras da bobina, do material que compde o
seu nucleo (no caso de eletroimas, por exem-
plo) e do formato geométrico da bobina.

Podemos agora pensar em termos da Lei
de Faraday. Considerando que uma corrente
em um circuito gera um campo magnético e
um fluxo auto-induzido, se variarmos a cor-
rente, estaremos variando o campo e, por con-
sequiéncia, o proprio fluxo. Entéo, toda vez que
variamos o fluxo magnético, surge no circuito
uma fem auto-induzida.

ACDA Al a) S6 a bobina. b) Indutor com nicleo
== metalico.

€, = —
A At At FIGURA 57
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RN N NGy | Ondefé afrequénciadafeme L € a
Alternada indutancia da bobina. Por se tratar de uma forma
de resisténcia a corrente, a unidade de reatancia

Trabalhar com circuito de corrente con-jndutiva também é o Ohn@j. Assim, pela lei
tinua e bem mais facil, porque n&o ha variage Ohm, temos que a corrente eficaz em um cir-

¢Oes de corrente nem de campos que facagyjito puramente indutivo é dada por:
surgir efeitos como os que relatamos na sec¢&o

anterior. Efeitos que podem acontecer sao ape- j = —me
nas atrasos no carregamento do circuito, con- X,
forme ja relatado.

Ao trabalharmos com correntes alterna-Circuito Puramente Capacitivo:
das, a situacao é diferente, ja que com a cor- Quando ligamos um capacitor a uma fonte
rente variando, os campos elétricos e magnézA, surge uma corrente que €, na verdade, o
ticos tambéem variam consideravelmente. Varesultado do deslocamento de cargas para car-
mos dar dois exemplos bem simples para poregar o capacitor, ora com uma polaridade, ora

dermos situar o problema: com outra. E interessante lembrar que a cor-
o _ _ rente ndo passa pelo capacitor, porque ou nao
Circuitos puramente indutivos: h& nada entre as placas, ou ha um dielétrico.

A principal caracteristica do circuito in- No processo de carga de um capacitor, surge
dutivo € que a corrente esta defasada em relama tens&o entre suas placas. Por isso, em um
¢do a fem em 900 motivo deste atraso € a circuito capacitivo, a tenséo esta defasada de
fem auto-induzida que surge no circuito, atra-90°em relagéo a corrente.
sando a circulacao inicial da corrente. )

|

i -
e %L sl

[a]

|~ L
FIGURA 58
Os valores instantaneos da tenso e da il
corrente séo dados por: FIGURA 59
g(t) =V sentt) e i(t) =jsentot — 90) Os valores instantaneos sao:

g(t) =V senfot —90) e i(t) =jsen(t)

Para calcularmos a corrente em um cir- . .
Da mesma maneira que no indutor, podemos

cuito puramente indutivo, calculamos o valor . s

da oposicao oferecida a passagem da corren@gMmitir um elemento de oposicéo a corrente
alternada pelo indutor (bobina), que chamal'2da, gue neste caso chamaremaeatancia
mos dereatancia indutiva: capacitiva, também medida em Ohms.

XC:L =Y =

X, = 2L 27TfC -
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A corrente eficaz também é calculada pela
lei de Ohm:

Na tabela abaixo, fazemos um resumo das

¢ € o0 angulo de fase entre tenséo e corrente.
A quantidade cos¢ € chamada de fator de
poténcia

Poténcia Reativa (Q)
E a poténcia solicitada por indutores e ca-

principais diferengas entre os ComportamenpaCitoreS. Ela CiI’CU|a pe|0 CiI‘CUitO sem reali‘
tos de capacitores e indutores:

zar trabalho. Sua unidade é o Volt-Ampere
reativo (var).

Comportamento Capacitor Indutor
: Armazena energia dd Armazena energia do =€ | _se
Energia campo elétrico campo magnético Q =& ndmeSer _
Atraso Provocaatrasona | Provoca atraso na A r?'a‘_?ao entre ESta_S po_tenCIas € o,fator
tensio corrente de poténcia pode ser visualizada através do
. |Baixareatancia para | Alta reatancia para triangulo de poténcias:
Reatancia  |variagBes bruscas da| variagdes bruscas da S=¢_ ..
tens&o ou da correntg tensdo ou da corrente
Q = Srmsirmssen ¢
3.9 Potencia em Circuitos CA ?
Todo o processo que depende de capaci- P=c i coso

tores e indutores envolve consumo de ener-
gia, visto que tais elementos agora opdem-se Do triangulo de poténcias se tira a defini-
a passagem da corrente alternada, fazendogéo de fator de poténcia:

papel de resisténcias. Assim, nem toda a ener- =
gia fornecida pela fonte CA é totalmente trans- cosdp = =

formada em trabalho no circuito. O célculo S

exato do valor das poténcias envolve direta- Qs aparelhos de corrente alternada séo
mente o calculo dos valores das correntes qugeralmente caracterizados por sua poténcia
percorrem o circuito. Tal calculo nem sempreaparente. Isto porque, por exemplo, um gera-
é trivial e deve ser feito com a ajuda de eledor de 100 kVA podera fornecer uma poténcia
mentos matematicos como diagramas detiva de 100 kW em um circuito onde ¢os 1
fasores ou nimeros complexos. Muito emboou 70 kW a um circuito onde cosj = 0,7. As-
ra tal abordagem néo seja objetivo da presenisim, deve-se ter cuidado no projeto e manu-
fase do curso, € importante menciona-la, umgenc&o de circuitos elétricos, ja que 0 mesmo
vez que amesma sera vista mais a frente nesguipamento pode fornecer uma baixa potén-
te processo de capacitagdo. Vamos aqui deftia ativa apenas porque n&o esta funcionando
nir apenas os tipos de poténcia que aparecea condicdes adequadas, ja que o fator de
nestes circuitos: poténciaigual a 1 é a condicéo ideal para qual-

Poténcia Aparente (S) quer circuito elétrico. L
E a poténcia realmente fornecida pela fon- Em instala¢des industriais trifasicas, 0s

te CA, medida em Volt-Ampéres (VA). valores do fator de poténcia podem ser esti-
mados como:

S=¢ |
S — .+ Circuitos de luz, resistores: cos=1
Observe que, em um circuito CC equiva-. circuitos de forca e luz: cgs=0,8
lente, esta poténcia é semelhante aquela en+Motores de inducéo a plena carga: ¢0s0,9

* Motores de indugéo com % a ¥ da carga¢ce$,8
» Motores funcionando sem carga: ¢os 0,2

Poténcia Ativa (P) O rendimento de um motor elétrico pode
E a poténcia que realmente produz trabaser calculado pela relacdo entre a poténcia en-
lho. Por exemplo, num motor, é a parcela deregue pelo motor, que é medida no eixo des-
poténcia absorvida da fonte que é transferidée, e a poténcia elétrica absorvida, medida em
em forma de poténcia mecanica do eixo. Sugeus terminais. Nesta transformacao de potén-
unidade é o Watt (W). cia elétrica em poténcia mecéanica, sempre ha
P=¢ i cosh perdas intrinsecas devido ao efgitp joule, as

rms'rms perdas no ferro e as perdas mecanicas.

tregue pela fonte de fem: Pot = Vi.
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Contudo, ao falarmos de fator de poténcia  As duas ligacfes ja estudadas, triangulo e

e nas poténcias definidas através dele, estamestrela, tém disposicdes de correntes e tensdes

enfatizando o fato de que a corrente absorviddiferentes, que podem ser resumidas na tabela

por um motor é defasada em relagcédo a tensabaixo:

aplicada, ja que o motor absorve poténcia ati-

va e poténcia reativa indutiva. Ligacao Tens#o Induzida Corrente

. . ey R Estrela Ehnha: \/é X Eiase llinha: |fase
3' 10 CIrCUltOS TrIfSICS . Triéngulo Elinha: Qase llinha: \/é X|,as,e
Agora que ja discutimos geradores poli-
fasicos (secao 3.2) e poténcia em circuitos CA

(secéo 3.9), podemos passar a uma introducadtencia em sistemas trifasicos balanceados
aos circuitos trifasicos. A poténcia elétrica em um sistema

Os circuitos monofasicos podem ser endrifasico € a soma das poténcias de cada fase,
contrados em escala maior na iluminag&o, peem qualquer um dos dois tipos de ligacéo aci-
quenos motores e equipamentos doméstico§ia. Se o sistema estiver balanceado, a tensao
Contudo, para sistemas industriais, o sistem@ @ poténcia sao iguais em todas as fases, es-
trifasico é mais eficiente e, portanto, o maistando defasadas sempre do mesmo angulo.
utilizado. Assim, a poténcia ativa por fase sera:

~ Nasecao 3.2, discutimos a geracéo em um P =¢1.cos@
circuito trifasico, que produz fem’s alternadas .
de mesma freqiiéncia, porém defasadas entr@M quéd € o angulo entre as fases. Em termos
si de um angulo definido. Se este angulo foMas voltagens e correntes de linha, temos que:
de 120, dizemos que o sistema € simeétrico.  Na ligacédo em estrela:
Cada circuito do sistema constitui uma fase; =
as fases sao ligadas entre si, de modo o a ofeP = %, | co® = 3\/—'- | co8=+ 3,1 cB
recer uma carga praticamente constante como 3
fonte de alimentagcdo. Um sistema trifasico €  Na ligagcdo em triangulo:
dito balanceado quando as condi¢cdes em cada |
fase sdo as mesmas, tais como valor da corP = ¥, | co = 3¢ cof = \/_a 1 cdd
rente e fator de poténcia. V3

As vantagens dos sistemas trifasicos so-  Nos dois casos, temos expressdes idénti-
bre os monofgsmos Sao. cas! O mesmo raciocinio nos leva para a po-

1. Como jé comentamos anteriormente,téncia aparente:

para um mesmo tamanho, os gerado-
res e 0s motores trifasicos sdo de mai- S=,3¢l
or poténcia que os monofasicos. . _

e para a poténcia reativa:

2. As linhas de transmissao trifasicas tém
menos material condutor (cobre, prin- . \/§ | serd
cipalmente) que as monofasicas, para Q=4y3¢gl se

transportar a me,srna po:[enua. ) A poténcia instantdnea de um sistema
3. Os motores trifasicos tém uma saidayifasico sempre é igual ao triplo da poténcia mé-
mais uniforme, enquanto os monofasi-gjia por fase. Se o sistema estiver balanceado,
cos (exceto os de comutador) tem UMassta poténcia também é constante, o que se cons-
saida em forma de pulso. titui em uma grande vantagem na operacéo de
A partir dos esquemas apresentados neotores trifasicos, pois significa que a poténcia
sec¢dao 3.2, podemos tirar uma propriedade furdisponivel no eixo também é constante.
damental dos sistemas trifasicos simétricos: a
soma dos valores instantaneos das fem'’s geraigacdo das cargas em um sistema trifasico
das no circuito € constante e igual a zero. Se 0~ Ag cargas em um sistema trifasico po
sistema trifasico também for balanceado, &gy |igadas em estrela ou triangulo, mas

soma dos valores instantaneos das corrent@®terminada carga nio pode, em geral, passar
também é igual a zero. Esta importante proge yma ligac&o para outra, pois esta operagéo

prledade permite redAu2|r 0 ndmero de fios d&nyolve uma mudanca na voltagem. -7~
linha, de seis para trés.
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Estas cargas podem estar ou ndo balance-2
adas. Para as cargas estarem balanceadas, alé
das voltagens das linhas serem iguais, as, o ...

r

impedancias de cada fase consumidora tam-| l, | Fiopalinha
bém sé&o idénticas, no que resulta em corren-| & Fiobia linha
tes iguais em cada fase. Logo, se tivermos | b T | [ !
impedancias diferentes nas fases que utilizam! ’ jhleutro
0 sistema, surgirdo cargas desbalanceadas. ' - 1 11
O sistema trifasico em estrela tem na jun- Cargas monofasicas ~ Carga trifasica

¢cao A-, B-, C- um fio neutro, que € ampla-
mente utilizado nas instalacdes industriais.
Linhas de distribuicdo em cidades, que séo de

baixa tenséo (tenséo eficaz inferior a 400 V), a_ Fiodalinhaa |

sao providas de fio neutro. Esta ligacao tem a <, w
vantagem de tornar a corrente de cada fase in :
dependente das outras e de poder utilizar doi
valores de tenséo. Estes dois valores sao nor
malmente estipulados como sendo 110V (uso P~
doméstico e pequenos motores monofasicos)

e 220 V ou 380V, para pequenos usos de for-

ca. Um esquema de ligacdo deste tipo é mos-

trado na figura abaixo:
FIGURA 59.2

“p.c_ Fioda |linha | b

Fio da Iintla c

a) Ligagao em estréla a quatro fios;

@

Cargas monofésicas
+ L. : ] +

i

it

Carga trifasica
(b)

— .‘ ANotacoes

* & § - a |@| CM:H":
'“""\-\_-""l I'“":.-"'
V=380V
V=220V
FIGURA 59.1

Em longas linhas de transmissédo, ndao ha

a necessidade da ligagcédo em estrela; com isse;
o fio neutro é suprimido, o que resulta em gran-

de economia de cobre.

As cargas industriais sdo geralmente ba-

lanceadas, para motores trifasicos. Ja as car-
gas monofasicas para circuitos de luz, devem

ser distribuidas, tanto quanto possivel, de ma-

neira igual, para que o sistema fique aproxi
madamente balanceado. Na figura a seguir,

apresentamos uma ligagao em estrela, com o

quarto fio representando o neutro, e uma liga=
¢do em triangulo.

b) Ligagao em triangulo
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Complementos

4.1 Medidas Elétricas Amperimetros

Todos 0s fendmenos e processos que comen:- I'Q ec;scala de um ampe_lr_|metr\o pode ser
tamos aqui ndo fazem sentido sem interag&o cofff >rada €m amperes, miflamperes ou mi-
a nossa realidade pratica. Uma dificuldade iniciaf ©2MPeres. O maior valor de corrente que
& que ninguém "v&" um campo magnético, tud m amperimetro pode medir € chamado de

0 que fazemogor exemplosao medicdes in- 1undo de escala. Para medir o valor da cor-
diretas dos seus efeitos. Além dos que citamd$Nte due circula por um circuito, 0 amperi-
ao longo do curso (bussolas, imés, condutore?g'etro deve estar ligado em serie neste cir-
existem outros instrumentos que séo fundame -uito (figura 61).
tais porgue fornecem nimeros como resultados R,
de medicdes, o que facilita o calculo e o estudo AL
dos fenémenos eletromagnéticos. i
Amperimetros, voltimetros, ohmimetros e 20l
wattimetros s&o os aparelhos mais utilizados para¥’ ——
medir corrente, tensdo, resisténcia e poténcia,
respectivamente. Os tipos mais utilizados na
medicao de tensdo e corrente sédo os medidores
eletromecanicos CC ou CA. O mecanismo sensor a) |, corrente verdadeira, sem o amperimetro no circuito.
mais utilizado em amperimetros e voltimetros
CC é um dispositivo sensor de corrente bastante R
sensivel, o galvanémetro. Ele também é chama- AP
do de mecanismo medidor D"Arsonval ou me-
canismo de bobina moével e ima permanente. A + ; +
bobina mével esta disposta entre os pélos de um ~ —— @) R
Ima permanente, ficando, portanto, sob os efei-
tos do campo magnético deste ima. Quando a
corrente circula pela bobina, o campo do ima vai
exercer uma forga nos fios que a compdem. q) l,, corrente medida, com o amperimetro no circuito
Como a bobina € movel, esta forca exerce um
. ~ . . 1-FIGURA 61
torque que a faz girar. A rotacdo da bobina é li-
mitada por uma mola helicoidal, assim, o movi-
mento da bobina e, por consequéncia, do pontei- A adi¢cdo do amperimetro, com a fiaco
ro a ela acoplado € proporcional & corrente quga bobina, acarreta em um aumento da resis-
passa pela bobina. Um modelo de um instrumenéncia do circuito, que é igual a resisténcia in-

to de medida em corte esta na figura 60. terna do medidor, R Assim, pela Lei de Ohm,
Imé permanenin a corrente sem o medidor é:
Frizieirz
vV
Mzia Supsricr IO - R_
0
Com o amperimetro inserido, a correb
agora é:
Babisa M
_ \Y
FuEn RANECT w —_— .- »
FIGURA 60 Wi de Caniroie Ry + Ry
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Definimos, entdo, axatiddo do medi- Em que R é a resisténcia do trecho do cir-
dor, K,: cuito onde queremos medir a tensao e i é a
corrente que passa pelo voltimetro. O resulta-

K, = lw - Ry do da medida seréa tanto melhor quanto menor

l, Ry,+R, for a corrente que passe pelo voltimetro. Para

gue isso aconteca, o ideal € que a resisténcia

A porcentagem de erro de carga é o errd®s Seja consideravelmente grande quando
percentual na leitura de um amperimetro decomparada com as outras presentes no circui-

vido ao acréscimo no circuito da resisténcid©- Assim, a corrente pouco sera desviada para
intrinseca do medidor. 0 instrumento, fazendo com que:

Erro de carga(%) = (1 — K- (100%) Vido WV exato

Uma leitura que esta 100% exata é aquel¥edidores de Corrente Alternada
em que o erro é, obviamente, 0%. Uma leitura  EStes medidores medem valores de cor-
de 95% de exatiddo indica um erro de cargente e tensdo que variam periodicamente no
de 5% e assim por diante. tempo, como ja estudamos. Em baixas frequén-

O segundo erro que pode ocorrer em untias, abaixo de 1000 Hz, o conjunto funciona
amperimetro real é o erro de calibracdo, quéem e nao ¢ diferente daqueles que ja comen-
surge do fato da escala do medidor n&o ter sidf@mos acima. Contudo, se estivermos traba-
marcada (Ca“brada) de forma exata. Alhando em uma fa|Xa de frequenC|a mals alta,
especificacio deste tipo de erro é dada em tef- conjunto da bobina mével pode néo seguir
mos de fundo de escala. Tipicamente, esteds rapidas variacdes de corrente devido a inér-
valores esto por volta de 3% do fundo de esGia. Assim, os valores CA tém que ser primei-

cala correspondente. ro convertidos em CC e depois aplicados em
um galvandmetro de D”Arsonval.
Voltimetro A escala dos medidores CA pode ser cali-

Para medirmos corretamente uma tensadfada tanto em funcéo dos valores médios
temos que construir um voltimetro. Note quecomo dos RMS (eficazes), embora estes ulti-
n&o podemos utilizar simplesmente o amperiMos sejam mais utilizados. )
metro para fazer tal medida, ja que quando a O tipo mais simples de voltimetro CA €
corrente passar pela resisténcia interpa® ~ 2dquele com circuito retificador de meia onda.
medidor, ocorre uma queda de tens&o (=R Na fl_gura 63, a tensao entre 0s terrplnals ab é
Assim, a tensdo indicada em um trecho do cirmedida, lembrando que este sinal € uma onda
cuito n&o teria o valor correto indicado na lei-Se€noidal com valor de pico,V
tura. Assim, o voltimetro é construido de uma [
grande resisténcia,Rm série com o amperi-
metro de resisténcia interng Rigura 62).

Mg lieadar _/" “\\
LY
.'.
LY

+ O hTaars ! i 5
| \_ /
s T M
£ Cnda senoldsl de
¥ II,L\_h"I fnl M, gnfrada & ser medica
a R Dlado ideal
s AP .
FIGURA 62 — Voltimetro CC simples. L
W "f—:\'l IEI-'-'W' F,
Desta maneira, a relacdo de medida de
um voltimetro € dada por: =
b

= Vlido = Vexato_ Ri (a) Retificador de meio onda.
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. 4.2 Unidades de Medidas
N /- \\ f\ 0 Sistema Internacional de Unid_ades (MKS ou Sly:
i i : Unidades fundamentais ou de base:
Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
(b) Corrente no galvanémetro Tempo Segundo S
Corrente elétrica Ampere a
Leitura RMS Temperatura Kelvin k
Intensidade luminosal Candela cd
Quantidade de maténjavole mol
Unidades derivadas:
Grandeza Unidade Simbolo
Energia Joule J
T e Forca Newton N
\ Poténcia Wiatt W
\ Carga elétrica Coulomb C
Y Potencial elétrico | Volt Y
l\"-. Resisténcia elétrica | Ohm o
Indutancia elétrica | Henry H
I:’ b ) Conduntancia elétrica Siemens S
‘ - Capacidade elétrica | Farad F
Freqiiéncia Hertz Hz
Galvandmeino -
de OF Arsonval Fluxo magnético Weber Wb
(c) Valor RMS lido na escala Inducéo magnética (B)Tesla T
FIGURA 63 —
Campo elétrico \olt/metro Vim

O elemento novo adicionado no circuito,

o diodo, é um dispositivo que permite que a

= Prefixos métricos utilizados em eletrici-
corrente flua normalmente durante o semiciclo .

e VOO ade:
positivo e apresenta uma alta resisténcia a cor-
rente no outro sentido, durante o semi-ciclo__Prefixo Simbolo Valor
negativo. A corrente resultante atravessa o mega M 1000000 (19
galvanémetro, que pode estar calibrado para quilo k 1000 (16
mostrar o valor médio, | mil m 0,001 (169
_ micro U 0,000 001 (16)
o= 0318} _ nano n 0,000 000 001 (1f)
Ou mostrar o valor RMS (eficaz): oico 0 0,000 000 000 001 (19)
| __=0,707],
O valor médio indicado sempre esta corre-  Exemplos:

to, para os tipos de onda mais usuais. Contudo, 1. 53000V =53.1000 V =53 kV

o valor RMS indicado s6 é o correto para ten-
sOes e correntes que variem de forma senoidal.

Para o circuito simples mostrado na figu-
ra 63, pela Lei de Ohm, temos que:

Vo= R+ Rl

2. 3400000 C =3,4.1 000 000 = 3,4 MC
Vrms= 0’707(% + |%\/I)lP
Vrms = 2'22(5‘.): + RM)Iav

Assim, conseguimos relacionar o valor

eficaz da tensdo com os valores médio e de ~J-=
pico da corrente CA no circuito.

3. 0,007 F=7.0,001 =7 mF

4. 0,000 0063 T =6,3.0,000001 = 6B
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EXG rciclos servacao da carga, 0 “neutrino” devera ter carga

elétrica:
01.Duas esferas condutoras, 1 e 2, deraiosr a) +e.

er,onde [= 2r, estdo isoladas entre sie com  b) —e.

cargas ge g, sendo ¢~ 2q, e de mesmo si- c) +2e.
nal. Quando se ligam as duas esferas por um d) —2e.
fio condutor, pode-se afirmar que: e) nula.
a) havera movimento de elétrons da es-
fera 1 para a esfera 2. 04.Uma particula esta eletrizada positivamen-
b) haverd movimento de elétrons da es-te com uma carga elétrica de 4,0 ¥30. Como
fera 2 para a esfera 1. 0 modulo da carga do elétrons é 1,6 X0 essa
c) ndo havera movimento de elétrons en-particula
tre as esferas. a) ganhou 2,5 x *@létrons.

d) o niimero de elétrons que passa da es- b) perdeu 2,5 x Ielétrons.
fera 1 para a esfera 2 € o dobro do ni- ~ €) ganhou 4,0 x Gletrons.
mero de elétrons que passa da esfera2 d) perdeu 6,4 x ¥(létrons.
para a esfera 1. e) ganhou 6,4 x *@létrons.

e) o numero de elétrons que passa da es- o o _
fera 2 para a esfera 1 é o dobro do ny05.Um bastéo isolante € atritado com tecido e
mero de elétrons que passa da esfera ambos ficam eletrizados. E correto afirmar que
para a esfera 2. 0 bastao ] _ ,

a) ganhou proétons e o tecido ganhou elé-

02. Tem-se 3 esferas condutoras idénticas A, trons.

B e C. As esferas A (positiva) e B (negativa) ~ P) Perdeu elétrons e o tecido ganhou
estdo eletrizadas com cargas de mesmo protons. _ )
modulo Q, e a esfera C esté inicialmente neu-  C) Perdeu protons e o tecido ganhou ele-
tra. S&o realizadas as seguintes operacgoes: trons. . _ )
1. Toca-se C em B, com A mantida a dis- d) perdeu elétrons e o tecido ganhou elé-
trons.

tancia, e em seguida separa-se C de B; , :
2. Toca-se C em A, com B mantida adis- € Perdeu protons e o tecido ganhou o
tancia, e em seguida separa-se C de A; protons.
3. Toca-se A em B, com C mantida a dis-

tancia, e em seguida separa-se A de BO6. Considere o campo elétrico criado por:
I. Duas placas metalicas planas e parale-

las, distanciadas de 1,0cm, sujeitas a

Podemos afirmar que a carga final da es-
g g uma d.d.p de 100V.

feraa? \lelr%_ IIl. Uma esfera metalica oca de raio 2,0cm
b) +QJ/2. carregada com aﬁ: de carga positiva.
c) —Q/4 Quais e}s_caracterlstlcas bAaS|§:as dos dois
d) +Q/6 ' campos eletrlcos:? A que dls_.tanC|a do centro
e) — Q/é da esfera, um elétron sofreria a agcdo de uma

forca elétrica de modulo igual a que agiria so-

. , . bre ele entre as placas paralelas?
03.Em 1990, transcorreu o cinquentenario da Dados: P P

descoberta dos “chuveiros penetrantes” nos |carga do elétron|: [e|=1,6 X BT

raios césmicos, uma contribuicéo da fisica bra- Constante do Couiomb p1ara 0 ar e 0 VACUO:
sileira que alcancou repercussao internacio- K=9.10N - mg/C2 '
nal. [O Estado de S&o Paulo, 21/10/90, p.30]. '
No estudo dos raios cosmicos, sdo observa-
das particulas chamadas “pions”. Consider(?,[ens 1, 2 e 3, respectivamente, refere-se a:
um pion com carga elétrica +e se desintegran- ' ’ ’ '
do (isto &, se dividindo) em duas outras parti- 1~ Ca@mpo entre as placas.

culas: um “muon” com carga elétrica +e eum 2. Campo da esfera.

“neutrino”. De acordo com o principio da con- 3. Distancia do centro da esfera.

Para cada alternativa, as informacgdes dos
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a) 1. uniforme (longe das extremidades);10. Dadas as seguintes situagdes envolvendo
2. radial (dentro e fora da esfera); fenbmenos elétricos, selecione as corretas:
3.15m. 01) A corrente que passa por duas lam-
b) 1. ndo ha; padas incandescente diferentes liga-
2. s6 ha campo no interior da esfera; das em série € maior que a corrente
3. 150m. que passaria em cada uma delas se
c) 1. uniforme; fossem ligadas indi\iidualmente a
2. uniforme (dentro e fora da esfera); mesma fonte de tensao.
3. 1,5m. 02) Se a resisténcia de um fio de cobre
d) 1. uniforme (longe das extremidades); de’c_ompnmenzto L e area de segdo reta
2. —radial (fora da esfera), —nulo (den- S éigual a 16 entdo a _reS|stenC|a_de
tro da esfera); um outro fio gle cobre de ~|gual compri-
3 15m. mento e d(_a area de secao 2S sera 322
e) 1 n’u|0' 04) Aresisténcia de um condutor varia com
2_‘ —nulé) (dentro da esfera), —radial atemperatura. Um comportamento su-
_ : percondutor é observado em tempera-
(fora da esfera); turas bem mais baixas que a ambiente.
3.1,5m. 08) Com base no modelo atdbmico de
e . Bohr para o0 &tomo de hidrogénio, po-
07. Uma carga elétrica puntiforme com Ao, _ demos relacionar o movimento
que € colocada em um ponto P do vacuo, fica orbital do elétrons a uma corrente elé-
sujeita a uma forca elétrica de intensidade trica, cujo intensidade média é inver-
1,2N. O campo elétrico nesse ponto P tem in- samente proporcional ao tempo ne-
tensidade de: cessario para uma rotacao.
a) 3,0- 10° N/C. 16) Se um chuveiro elétrico com resistén-
b) 2,4- 10° N/C. cia de 102 for ligado durante 1 hora
c) 1,2- 10N/C. em uma rede elétrica de 120V de ten-
d) 4,0- 10° N/C. s&0, e se 0 preco do quilowatt-hora for
e) 4,8- 10°N/C. de R$ 0,10, entdo o custo correspon-
dente a essa ligacdo sera de R$ 0,50.
08.Uma particula de massa 1,0 *°4@ e carga 32) Em cada né (ou nodo) de um circuito
elétrica 2,quC fica em equilibrio quando colo- elétrico, a soma das correntes que en-
cada em certa regidao de um campo elétrico. tram é igual & soma das correntes que
Adotando-se g = 10 n%/s campo elétrico saem do mesmo.
naquela regido tem intensidade, em V/m, de:
qa)5009 Somai |
E)) 80050 11,. Uma pessoa pode levar _grandes~choquc_es
d) 50. elétricos ao tocar em fios da mgmalaggo elétri-
e) 200. ca em sua casa. Entretanto, € frequente ob-

servamos passaros tranquilamente pousados em
fios desencapados da rede elétrica sem sofrerem
esses choques. Por que pode ocorrer o choque
no primeiro caso e ndo ocorre no segundo?

09. Quando uma diferenca de potencial é apli
cada aos extremos de um fio metdlico, de for
ma cilindrica, uma corrente elétrica “i” per-

corre esse fio. A mesma diferenga de potenci:

al é aplicada aos extremos de outro fio, dolz'.'\“fm g'rCU'EO elétrico, dois resistores, cujas
sisténcias sdo R R, com R > R,, estdo

mesmo material, com 0 mesmo compriment(ﬁzadoS om série. Chamando He i as cor-
mas com o dobro do diametro. Supondo os doi ' dei,

fios & mesma temperatura, qual sera a correri%rggzquuioessf‘ggagﬁzﬁénﬁ deogeryé a:ctﬁgmen-
te elétrica no segundo fio? 9 » Fesp

te, pode-se afirmar que:

?;. a) =i, e V=V,
)21 b)i=iieV.>V,
C) |/_2. c)i,>i,eV, =V,
d) 4. d)i,>i,eV <V, -7-
e)il4. e)i,<i,eV,>V,.
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13.Uma lampada fluorescente contém em seesses objetos. Uma faisca elétrica ocorre en-

interior um gas que se ioniza apos a aplicacatre dois corpos isolados no ar, separados por
de alta tensdo entre seus terminais. Apds ama distancia de um centimetro, quando a
ionizagdo, uma corrente elétrica € estabeleciddiferenca de potencial elétrico entre eles atin-
e 0s ions negativos deslocam-se com uma taxfe, em média, 10.000V.
de 1,0 x 1& ions/segundo para 0 pdlo A. Os  com o auxilio do texto anterior, julgue 0s
ions positivos se deslocam, com a mesma taxgens que se seguem.
para o poélo B.

Sabendo-se que a carga de cada ion posi-
tivo € de 1,6x16°C, pode-se dizer que a cor-
rente elétrica na lampada sera

(1) O choque elétrico é sentido por uma
pessoa devido a passagem de corren-
te elétrica pelo seu corpo.

(2) Oschoques elétricos referidos no tex-

a) 0,16 A. - . ~ )

b) 0,32 A. to sdo perigosos porque sdo proveni-

c) 1,0 x 10°A. entes de cargas estaticas que acumu-

d) nula. lam grande quantidade de energia.

(3) O processo de eletrizacao por indugao

14. O choque elétrico, perturbacéo de natu- é o principal responsavel pelo surgi-
reza e efeitos diversos, que se manifesta no mento do fendmeno descrito no texto.
organismo humano quando este é percorrido (4) O ar em uma regido onde existe um
por uma corrente elétrica, é causa de grande campo elétrico uniforme de intensi-
guantidade de acidentes com vitimas fatais. dade superior a 10.000V/cm é um
Dos diversos efeitos provocados pelo choque péssimo condutor de eletricidade.
elétrico, talvez o mais grave seja afibrilagdo,  (5) O valor absoluto do potencial elétri-
gue provoca a paralisia das fungdes do cora- co da carroceria de um carro aumen-
cdo. A ocorréncia da fibrilacdo depende da ta devido ao armazenamento de car-
intensidade da corrente elétrica que passa pelo gas eletrostaticas.

coracao da vitima do choque. Considere que

0 coragdo do individuo descalgo submetido 616 Um condutor de seccéao transversal cons-

um choque eleétrico, suporte uma Correntetante e comprimento L tem resisténcia elétri
maxima de 4mA, sem que ocorra a fibrilagéo P :
a R. Cortando-se o fio pela metade, sua re-

cardiaca, e que a terra seja um condutor o al " L )
resisténcia elétrica nula. O individuo seguras’IStenCIa elétrica sera igual a:
o fio desemcapado com a mao esquerda. Sa- a) 2R.
bendo que a corrente percorre seu braco es- b) R/2.
guerdo, seu torax e suas duas pernas, cujas c) R/4.
resisténcias sao iguais a, respectivamente, 700 d) 4R.
Q, 300Q, 1.000Q e 1.000Q, e que , nessa e) R/3.

situacéo, apenas 8% da corrente total passam

elo coracao, em volts, a maxima diferen . .
P ¢ 92157. Uma cidade consome 1,02\ de potén-

de potencial entre a mao esquerda e os p Al tad linha de t :
do individuo para que néo ocorra a fibrila(;z?\oC'Na € € alimentada por uma~|n a _e ransmis-
0 de 1000 km de extenséo, cuja voltagem,

cardiaca. Despreze a parte fracionaria de setr . , .
resultado. caso exista. na entrada da cidade, é 100000volts. Esta li-

nha é constituida de cabos de aluminio cuja area

15. Nos periodos de estiagem em Brasilia, &2 S€¢d0 reta total vale A = 5,26°10¢. A
comum ocorrer o choque elétrico ao se tocafesistividade do a.Iumlnl.ope— 2163_-108 Q.m.
a carroceria de um carro ou a macaneta de @) Qualaresisténcia dessa linha de trans-

uma porta em um local onde o piso é missao?
recoberto por carpete. Centelhas ou faiscas b) Qual a corrente total que passa pela li-
elétricas de cerca de um centimetro de com- nha de transmissao?

primento saltam entre os dedos das pessoas € ¢) Que poténcia é dissipada na linha?
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18.Um barbeador elétrico, cujos dados nominais  c) A intensidade do campo magnético no

sdo 120 V e 8 W, deve ser usado em uma tomada centro de uma espira circular independe

disponivel de 240 V. Para ndo danificar o apare- do raio da espira.
lho, deve ser instalada em série com este barbea- d) Ao se dividir um ima em dois pedacos,
dor uma resisténcia cujo valor, em ohms, é: formam-se dois novos imas.
a) 1800. e) O pélo norte de um ima tende a alinhar-
b) 1200. se com o sul magnético da Terra (norte
c) 900. geografico da Terra).
d) 600.

22.Num transformador, a razdo entre o nUme-

19.Um rapaz cansado de ter seu radio roubadé de espiras no primario (Ne o numero de

ou ter de carregé-lo para todo lado, resolveu adagspiras no secundario e N/N, = 10. Apli-

tar seu pequeno “walk-man” para ouvir misicaca@ndo-se uma diferenca de potencial alterna-
no carro. Um dos problemas é permitir que elél@ V; no primario, a diferenca de potencial

possa ser alimentado eletricamente através dgduzida no secundario € \Supondo tratar-
acendedor de cigarro, cuja tensdo é 12 V. se de um transformador ideal, qual € a relagao

Sabendo-se que o “walk-man” traz as se€ntre \, € V,?
guintes informacdes: 3 V e 12 mW, é CORRE- &) V, = V,/100.
TO afirmar que: b) V, =V,/10.
01) ele podera resolver o problema com ¢) V,=V,.
um transformador, com relacéo 4/1, d) V,=10 V.
entre primario e secundario. e) V,=100 V.
02) nao sera possivel resolver o proble-
ma de alimentagao. 23. 0 valor da indug&o magnética no interior
04) ele podera ligar o aparelho com umde uma bobina em forma de tubo cilindrico é
resistor de 0,28 em paralelo. dado, aproximadamente, por Buri, ondepl
08) ele podera ligar o aparelho no aceng a permeabilidade do meio, n o ndmero de
dedor de cigarro com um resistor deespiras por unidade de comprimento e i é a

2,25Q em série. corrente elétrica. Uma bobina deste tipo é
16) ele podera ligar o aparelno com umconstruida com um fio fino metalico de raiorr,
capacitor de 1AF em seérie. resistividadep e comprimento L. O fio é en-

_ _ ~_rolado em torno de uma forma de raio R ob-
20. Assinale a opgéo que apresenta a afirmativgendo-se assim uma bobina cilindrica de uma
correta, a respeito de fendmenos eletromagneticagnica camada, com as espiras uma ao lado da
a) E possivel isolar os polos de um ima. gytra. A bobina ¢ ligada aos terminais de uma
b) Imantar um corpo € fornecer elétrons ayateria ideal de forga eletromotriz igual a V.

um de seus polos e protons ao outro. Neste caso pode-se afirmar que o valor de B
c) Ao redor de qualquer carga elétrica,qentro da bobina é:

existe um campo elétrico e um campo a) prrV/2rL.

magnetico. _ b) unRV/2rL.
d) Cargas elétricas em movimento geram C) UIraVL/2r.
um campo magnético. d) proV/2ReL.

e) As propriedades magnéticas de um ima e) uraV/2ReL.
de ago aumentam com a temperatura.

) ) 24.A intensidade do campo magnético produzi-
21.Indique a alternativa errada: do no interior de um solendide muito comprido
a) Dois fios longos e paralelos atraem-S&ercorrido por corrente depende basicamente:
quando estdo passando por eles corren- 5 s do nimero de espirais do solendide.
tes elétricas no mesmo sentido. ] b) s6 da intensidade da corrente.
b) Dobrando-se ao mesmo tempo o nime-  ¢) do diametro interno do solendide. P
de

ro de espiras e o comprimento de uma  d) do nimero de espiras por unidad

bobina solendide, mantém-se inaltera- comprimento e da intensidade da cor-
do o valor do campo magnético no cen- rente. Y.
tro da mesma. e) do comprimento do solendide. m
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25.Uma espira quadrada de lado 0,30m é atra- (2) Mesmo nos periodos em que a gela-

vessada por um campo magnético uniforme per- deira estiver desligada, havera corrente
pendicular ao plano da espira. O campo magné- elétrica circulando na bobina prima-
tico varia s6 em maodulo, passando de um valor ria do transformador.
inicial igual a 0,20 T para um valor final igual (3) Suponha que o transformador seja des-
0,80 T num intervalo de temp = 0,04 s. conectado da tomada e que sua bobi-
a) Calcule o fluxo do campo magnético na de 220 V seja conectada a um con-
através da espira no instante inicial e junto de 20 baterias de automével, de
no instante final. 12V, ligadas em série. Nessa situacao,
b) Se houvesse uma pequena abertura a geladeira sera alimentada com uma
num dos lados da espira, determine a tenséo igual a 120 V e funcionara nor-
diferenca de potencial entre as extre- malmente.

midades dessas abertura, devido ao fe-

ndémeno da indug&o no intervdla : , L
¢ 28.Considerando os conceitos e aplica¢cbes da

26.Um segmento retilineo de fio conduz uma€lélricidade e do magnetismo, examine a situ-
corrente elétrica “i", em uma regido onde existe?¢20 fisica descrita em cada alternativa e a jus-
um campo magnético uniforme B vetorial. tificativa (em maidsculo) que a segue. Consi-
Devido a este campo magnético, o fio fica sotlere corretas as alternativas em que a justifi-
o efeito de uma forca de modulo F, cuja direcativa explica apropriadamente a situacao.
¢ao e perpendicular ao fio e a direcéo B.. () Um transformador funciona com
O efeito ao qual se refere o enunciado corrente alternadaorque a corren-
constitui o principio de funcionamento de te no priméario produz um fluxo mag-

a) motores eletricos. nético variavel que gera uma forca

b) aquecedores elétricos. eletromotriz induzida no secundario
C) capacitores.

d) reostatos. () O motor de um_eletrodoméstico fun-
e) eletroscopios. ciona quando ligado a tomagar-
gue ocorre dissipagcao de energia
27.Ap6s ser eleito, um deputado federal mudou- por efeito Joule
se da cidade do Rio de Janeiro para Brasilia. L4 () Dois fios metéalicos paralelos percor-
chegando, constatou a necessidade de adquirir ridos por correntes de mesmo senti-
transformadores para poder utilizar os seus ele- do se atraemporque cargas de si-

trodomésticos na nova residéncia, ja que a dife-
renca de potencial, também chamada de tenséo U & 4ximo d
elétrica, é de 110 V, nas residéncias da cidade de ( ) Um elétron, ao passar proximo de

nais contrarios se atraem

origem, e de 220 V, nas residéncias de Brasilia. um fio percorrido por uma corrente,

Um transformador é um equipamento que per- sofre a acao de uma forca perpendi-
mite a modificacéo da tens&o aplicada aos seus ter- cular a sua velocidag®rque a cor-
minais de entrada, podendo produzir, nos termi- rente no fio produz um campo mag-
nais de saida, uma tensdo maior ou menor do que a nético ao seu redor, que atua sobre
de entrada. Do ponto de vista construtivo por duas o elétron

bobinas independentes, enroladas sobre um niicleo (
de ferro. A bobina ligada a fonte de tenséo (tomada
residencial) € chamada de “primaria” e a bobina
ligada aos eletrodomésticos, de “secundaria”.

) Quando dois capacitores diferentes
séo ligados em paralelo a mesma ba-
teria, 0 de maior capacitancia adquire

Com o auxilio das informagdes contidas no malior cargporque a carga num ca-
texto e focalizando o transformador ligado a uma pacitor € igual ao produto de sua
tomada para fornecer energia a geladeira da fa- capacitancia pela diferenca de po-
milia do deputado, julgue os itens seguintes. tencial entre suas placas

(0) Ao alimentar a geladeira, o transfor-

mador converte energia elétrica em -
4 energia mecanica. 29. Campos magnéticos podem estar presen-

(1) A poténcia que a bobina secundaria€s de forma natural em alguns materiais, ou

do transformador fornece a geladeiraP2dem ser gerados por meio da circulagao de
-y é maior do que a poténcia que a bobi-correntes elétricas em condutores. Consideran-

na primaria recebe. do-se a geracao ou variacao destes no tempo,
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) a intensidade do campo magnético32. Em um campo de inducdo magnética uni-
no interior de um solendide, é pro- forme (B = 1,0 T) temos uma espira retangu-
porcional ao produto do nimero de lar de area 1,0 fnA espira pode girar em rela-
espiras por unidade de comprimentogao a um eixo que passa pelos centros de dois
pela corrente que circula na espira. lados opostos. Tal eixo é perpendicular as li-
um observador, carregando um imanhas de induc&o. Inicialmente o plano da espira
com o pélo norte voltado para uma € normal ao campo magneético. Se girarmos a
espira circular e caminhando, ao lon-€spira de 90em torno do eixo descrito acima,

go de seu eixo, em direcdo a ela, ob9ual a fem induzida que nela aparecera?

servara, nesta, o surgimento de uma

corrente induzida. no sentido horario. 33- Uma bobina retangular, com uma resistén-

a forca eletromotriz induzida é inver-
samente proporcional ao intervalo de
tempo em que ha variacdo de fluxo
magnético.

a intensidade do campo magnético,
gerado por uma corrente i, percor-
rendo um fio retilineo longo, € dire-
tamente proporcional ao valor da
corrente i.

ciatotal de 4,@, é constituida de 10 espiras de
(20 x 30) cm. Esta bobina esta imersa em um
campo magnético perpendicular ao seu plano,
gue varia uniformemente de 8,0 Ta 16,0 T no
intervalo de tempo de 1,2 s.

a) Qual a fem induzida na bobina?
b) Qual a intensidade da corrente que flui
na bobina?

34.Um forno elétrico consome 7,5 A de uma

fonte de alimentagéo CC de 120 V.

30.Sabe-se que, em um transformador, ndo ha,
necessariamente, ligacao elétrica entre o con-
dutor do enrolamento primario e o do secunda-
rio. Entretanto, a energia elétrica é transmitida
do primario para o secundario. A partir destes
fatos e dos conhecimentos sobre eletromagn
tismo, é correto afirmar:

a) Qual o valor maximo de uma corrente
alternada capaz de produzir o mesmo
efeito térmico?

b) Calcule a poténcia consumida da linha
CA.

35.Um enrolamento de superficie S =3000 cm
contém 200 espiras e esta em um movimento

01) A corrente elétrica do enrolamento ge rotacso dentro de um campo magnético uni-

mento do primario.

enrolamento vale 1,5 V. Calcule o periodo de

02) O transformador s6 funciona com rotacédo do enrolamento.

corrente elétrica variavel.

04) E avariacdo do fluxo do campo mag-36. Sobre o sistema elétrico de uma refinaria
nético nos enrolamentos que permitede petroleo da Petrobras, temos os seguintes

a transmisséo da energia elétrica.

08) A diferenca de potencial nos termi-
nais do enrolamento secundario é
sempre menor que a diferenca de po-
tencial nos terminais do primario.

16) A corrente elétrica é sempre a mes-
ma nos enrolamentos primarios e se-
cundario.

[ ]

31.Uma bobina chata é formada de 200 espiras
de 4 cm de raio e esta colocada em um campo
magnético uniforme. Determine a fem induzida
nesta bobina quando a intensidade do campo
magnético, que é perpendicular ao plano da bo-
bina, varia numa taxa de 0,01 T/s.

dados:

e 2turbos geradores de 13,8 kV com ca-
pacidade total de 32 kW.

» Tensado de entrada da concessionéria
fornecedora de energia: 69 kV.

» Tenséo de alimentacao dos motores de
poténcia igual a 150 hp: 2400 V

» Tensdao de alimentacdo dos motores até
125 hp: 480 V.

» Tenséo de alimentagao dos circuitos de
iluminagéo: 120 V.

a) Projete transformadores que facargas
reducbes de tensdo necessarias %
funcionamento da refinaria. Utilize tafi-
to a tensédo dos turbo geradores da re-

finaria, como a fornecida pela concesy .
sionaria local. -
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b) Projete um alternador que produza a48. Conceitue: Impedéancia, Reatancia, Capa-
voltagem fornecida pelos turbo gerado-citancia e Relutancia.
res. Dimensione a armadura (dimen-
sbes, numero de espiras) e também d9. Com relacéo a equipamentos elétricos per-
campo magnético estacionario no qualgunta-se:

a armadura vai rotacionar. Por que na especificacdo de um transfor-
c) Estime qual o valor de pico da correntemador, normalmente especifica-se a poténcia
fornecida por cada turbo gerador. aparente (MVA ou KVA), ao invés de especi-

ficar-se a poténcia ativa(MW ou KW)?
37. Um gerador elétrico consiste em 100
espiras de fio formando uma bobina retangu50. Quais as vantagens do aterramento do neu-
lar de 50 cm por 30 cm, imersa em um campdo num sistema elétrico?
magnético uniforme de 3,5 T.
a) Qual serd o valor maximo da fem 51. Qual a inconveniéncia de se colocar dois
induzida no gerador quando a bobinatransformadores em paralelo, quando a Unica

comecar a girar a 1000 rpm? diferenca entre eles for as impedancias?
38. Para que serve a tenso continua que se apgh2- Que condi¢bes devem ser observadas para
ca no enrolamento do rotor do gerador? se colocar duas fontes de energia elétrica em
paralelo?

39. Qual a influéncia da corrente de excita- _ A .
c&0 no valor da tensdo gerada? 53. Arespeito do fator de poténcia pergunta-se:

a) Quais as causas do baixo fator de po-
s s , téncia em um sistema elétrico?
40. O O.'.I,J,e significa "Sistema Trifasico Equi- b) Quais as desvantagens do baixo fator
librado™ de poténcia?

41. Qual a relacdo que existe entre o NUMErS,. Um fato que pode facilmente ser observa-

de espiras e a tensao em um transformadoryy, g que caminhdes que transportam combus-
_ o tiveis sempre tém um cabo ou fita metdlica li-

42. Por que, ao abrirmos o secundario de ungando um ponto do chassis ao ch&o. Utlizando

transformador de corrente, aparecem em selgus conhecimentos de eletrizagio, explique a
terminais uma sobretens&o e aquecimento? necessidade desta ligagéo.

43. Qual a influéncia da poeira e umidade so55. Por que nao aparece tensdo no secundario
bre a isolagéo de equipamentos elétricos? de um transformador, quando aplicada uma
tensdo continua no primario?

44. Quais sao os danos que um mau contato

pode causar para um sistema , quando este &$. Marque (V) para verdadeiro e (F) para fal-

tiver em circuito de forca? E quando estiverso nas afirmativas abaixo:

em circuito de protecéo e controle? () Aresisténcia elétrica de um condutor
depende do material que o constitui.

45. Qual 0 comportamento de um capacitor, ( ) Aresisténcia elétrica de um condu-

no instante em que é ligada uma fonte de cor- tor e diretamente proporcional a sua
rente continua? E apds intervalo superior a 4 secdo transversal (bitola).
(quatro) constantes de tempo? () Atemperaturanéo exerce influéncia na

resisténcia elétrica de um condutor.
Quanto maior a tensédo, maior a re-

46. O que caracteriza o cobre como melhor () Q TN
sisténcia elétrica de um condutor.

condutor de eletricidade que o aluminio?

57. Um operador, usando botas de borracha

@ 47. Um equipamento qualquer dissipa 2500 W’molhadas, tocou um trecho de tubulacéo ele-

quando ligado a uma rede de 120 V. Qual S€1®izado com uma determinada carga e sofreu

a poténcia desse mesmo equipamento, Sé a sy choque. Se ele estivesse usando botas se-

-y - esisténcia for cortada ao meio? Considere Q,< de borracha. também tomaria o choque?
m equipamento composto de carga resistiva. pg, qué? ’
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58. Como podemos obter uma fonte (ou gera- A barra de sicronismo une as 3 linhas de

dor) de corrente continua de 12 V, utilizandorecepcéo de eletricidade, uma da concessio-
pilhas de 1,5 V? Desenhe o circuito ligandonaria de energia local e as outras duas de dois
esta fonte a uma lampada, através de uma chawbogeradores da prépria refinaria. Entre cada
ve (interruptor). uma das 3 fontes e a barra de sincronismo,
notamos a presenca de grandes bobinas, for-
59. Explique as vantagens do uso de correntenando uma espécie de protecdo em caso de
alternada em uma refinaria. curto-circuito na rede da concessionaria. Qual
a utilidade de tais bobinas como prote¢éo?
60. Por que se usa corrente continua em uma
refinaria? 63. Quais as desvantagens de um baixo fator
de poténcia?
61. Em umarefinaria, € queimado RASF (Re-
siduo Asfaltico). Antes da queima, o RASF64. Um gerador em uma refinaria fornece uma
passa por um aquecedor elétrico constituidpoténcia de 16 MW quando esta em um circui-
por serpentinas. Para variar a temperatura dio elétrico, com fator de poténcia dos 0,85.
RASF, a tenséo fornecida pelo aquecedor vaAo se instalar um banco de capacitores no sis-
ria de 50% a 100%. Considerando a resistértema, o fator de poténcia passou para 0,92.
cia das serpentinas constante, qual a poténcia Qual foi o0 ganho na poténcia fornecida
minima, em percentagem, fornecida pelo aquepelo gerador?
cedor ligado?

65. Em uma linha de transmisséo, temos um
62. O sistema de alimentacédo de uma refinafator de poténcia igual a 0,8. Discuta como o
ria é ilustrado na figura abaixo: aumento do fator de poténcia poderia tornar a
transmissao mais eficiente.
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Principios Eticos da Petrobras

A honestidade, a dignidade, o respeito, a lealdade, o
decoro, o zelo, a eficacia e a consciéncia dos principios
éticos sdo os valores maiores que orientam a relacdo da
Petrobras com seus empregados, clientes, concorrentes,
parceiros, fornecedores, acionistas, Governo e demais
segmentos da sociedade.

A atuacdo da Companhia busca atingir niveis crescentes
de competitividade e lucratividade, sem descuidar da
busca do bem comum, que é traduzido pela valorizagdo
de seus empregados enquanto seres humanos, pelo
respeito ao meio ambiente, pela observancia as normas
de seguranga e por sua contribuigdo ao desenvolvimento
nacional.

Companhia devem ser verdadeiras, visando a uma
relacdo de respeito e transparéncia com seus
empregados e a sociedade.

A Petrobras considera que a vida particular dos
empregados é um assunto pessoal, desde que as
atividades deles nao prejudiquem a imagem ou 0s
interesses da Companhia.

Na Petrobras, as decisoes sdo pautadas no resultado do
Jjulgamento, considerando a justica, legalidade,
competéncia e honestidade.
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