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Conceitos Fundamentais da Eletricidade

A palavra “elétrico” €, na realidade, uma palavra derivada do grego e que significa
AMBAR. O dmbar é um mineral translicido (semitransparente, amarelado) o qual, em
sua forma natural, é composto de resina fossilizada. Os antigos gregos usavam as palavras
“forga elétrica” para se referirem s misteriosas forgas de atragdo e repulsio demons-
tradas pelo dmbar, quando ele era esfregado com um pano. Eles nio compreendiam a
natureza fundamental desta forga. Eles ndo podiam responder 4 pergunta, aparente-
mente simples — o que € a eletricidade? Esta pergunta permanece ainda sem resposta.
Embora vocé possa definir eletricidade como “aquela forga que move os elétrons”, isto
seria 0 mesmo que definir um motor como “aquela forca que move um aytomével”.
Vocé descreveu o efeito, ndo a forga.

Nos, presentemente, sabemos pouco mais do que sabiam os antigos gregos acerca
da natureza fundamental da eletricidade, mas passos tremendos foram dados no sentido
de domind-la e usd-la. Laboriosas teorias, concernentes a natureza e comportamento da
eletricidade, foram desenvolvidas e ganharam larga aceitagdo, em virtude de suas aparentes
veracidades e demonstradas funcionalidades.

Ao longo dos anos, virios cientistas descobriram que a eletricidade parece se com-
portar de maneira constante e previsivel em dadas situagdes, ou quando sujeitas a deter-
minadas condigdes. Estes cientistas, como Faraday, Ohm, Lenz ¢ Kirchhoff, para citar
apenas alguns, observaram e descreveram as caracteristicas previsiveis da eletricidade
e da corrente elétrica, sob a forma de certas regras. Estas regras recebem comumente
o nome de “leis”. Assim, embora a eletricidade em si nunca tenha sido definida com
clareza, sua natureza previsivel e sua forma de energia facilmente utilizivel tornaram-na
uma das mais largamente empregadas fontes de energia dos tempos modemos. Pelo
aprendizado das regras ou leis apliciveis a0 comportamento da eletricidade, e apren-
dendo os seus métodos de produgdo, controle e uso, vocé terd “apreendido” eletrici-
dade, sem nunca ter determinado sua identidade fundamental.

A MOLECULA

Uma das mais antigas e, provavelmente, a mais geralmente aceita teoria, referente
a0 fluxo da corrente elétrica, é aquela que compreende o movimento de elétrons. Isto é,
a TEORIA ELETRONICA. Elétrons sdo partes extremamente pequenas ou particulas
de matéria. Para estudar os elétrons, vocé deve, conseqiientemente, estudar a natureza
estrutural da matéria em si. (Qualquer coisa tendo massa e inércia e que ocupa uma
por¢do do espago ¢ composta de matéria.) Para estudar a estrutura fundamental ou
composi¢do de qualquer tipo de matéria, ela deve ser reduzida as suas fragSes funda-
mentais.
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Considere que a gota de 4gua da figura 2-1 (A) foi reduzida sempre a sua metade.
Continuando o processo durante um longo tempo, vocé poderia obter eventualmente a
menor particula possivel de 4gua — a molécula. Todas as moléculas sdo compostas de
4tomos.

Uma molécula de dgua (H,0) é composta de um 4tomo de oxigénio e dois 4tomos
de hidrogénio, conforme apresentado na figura 2-1 (B). Se a molécula de 4gua fosse ainda
mais subdividida, restariam somente 4tomos dissociados de oxigénio e hidrogénio e a
dgua ndo mais existiria como tal. Este exemplo ilustra o seguinte fato: a molécula ¢ a
menor particula 4 qual a substincia pode ser reduzida e ainda ser chamada pelo mesmo
nome. Isto se aplica a todas as substincias — liquidas, sélidas e gasosas.

Quando moléculas inteiras sfo combinadas ou separadas umas das outras, a mu-
danga € geralmente chamada de mudanga FISICA. Em uma mudanga QUIMICA, as
moléculas da substincia sfo alteradas de tal forma que resultem em novas moléculas.
A maioria das mudangas quimicas envolvem fons positivos e negativos e, desta forma,
sdo de natureza elétrica. Toda matéria € dita ser essencialmente elétrica em forma pura.
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Fig. 2-1. — A matéria é constituida de moléculas.

0 ATOMO

No estudo da quimica, torna-se logo aparente que a molécula estd longe de ser
a Gltima particula na qual a matéria pode ser dividida. A molécula de sal pode ser decom-
posta em substancias radicalmente diferentes — sodio e cloro. Estas particulas, que cons-
tituem as moléculas, podem ser isoladas e estudadas separadamente. Elas sfo chamadas
ATOMOS.

O 4tomo € a menor particula que forma aquele tipo de material chamado um
ELEMENTO. O elemento retém suas caracteristicas quando subdividido em 4tomos.
Mais de 100 elementos j4 foram identificados. Eles podem ser arranjados em uma tabela
de peso crescente e podem ser agrupados em familias de materiais que tém propriedades
similares, Este arranjo é chamado de TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS.

A idéia que toda matéria é composta de dtomos data de mais de 2000 anos e é
devida aos gregos. Muitos séculos se passaram antes que o estudo da matéria provasse que
a idéia bédsica da estrutura atdmica fosse correta. Os fisicos exploraram o interior do
dtomo e descobriram nele muitas subdivisdes. O 4mago do 4tomo é chamado NUCLEO.
A maior parte da massa do 4tomo estd concentrada no nicleo. Este é comparéivel ao
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sol no sistema solar, em tomo do qual os planetas giram. O nicleo contém PROTONS
(cargas carregadas positivamente) e NEUTRONS que sdo eletricamente neutros.

A maior parte do peso do dtomo estd nos prétons e neutrons no nicleo. Girando
em torno do nicleo estfo uma ou mais particulas menores de carga elétrica negativa.
Sdo os ELETRONS. Normalmente, existe um préton para cada elétron no itomo inteiro.
A carga positiva resultante do nicleo € contrabalanceada pela carga negativa resultante
dos elétrons que giram em torno do nucleo. ASSIM, O ATOMO E, ELETRICAMENTE,
NEUTRO. '

Os elétrons nio caem dentro do nicleo, muito embora eles sejam fortemente
atraidos para ele. Seu movimento evita isso, da mesma forma como os planetas sdo
impedidos de se dirigirem para o sol em virtude de suas forgas centrifugas de rotacgo.
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Fig. 2-2, — Estrutura atdmica dos elementos.

O ntmero de prétons, que é normalmente o mesmo nimero de elétrons, deter-
mina a espécie do elemento em questdo. A figura 2-2 mostra um desenho simplificado
de diversos dtomos, baseado na concepedo de elétrons planetirios que descrevem 6Orbitas
em tormo do nicleo.

Por exemplo, o hidrogénio apresenta um ntcleo que consiste de 1 proton em tormo
do qual gira 1 elétron. O 4tomo de hélio tem um nicleo contendo 2 protons e 2 néutrons
com 2 elétrons circundando o micleo. Proximo do outro extremo da lista de elementos

estd o clrio (ndo mostrado na figura), um elemento descoberto em 1940 que tem 96 pro-
tons e 96 elétrons em cada dtomo.
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A Tabela Periddica dos Elementos é uma disposi¢do ordenada dos elementos,
segundo a ordem crescente do nimero atdmico (nimero de elétrons planetrios) e tam-
bém de peso atdmico (nimero de protons e néutrons no nicleo). As vérias espécies de
dtomos apresentam massas distintas ou pesos, um em relagdo ao outro. O elemento
que mais se aproxima da unidade (significado 1) € o hidrogénio cujo peso atdmico &
1,008 quando comparado com o oxigénio, cujo peso atdomico é 16. O hélio tem um
peso atomico de aproximadamente 4, o litio 7, o flilor 19 e o néon 20, conforme mos-
trado na figura 2-2.

A figura 2-3 ¢ uma somagdo pictérica da discussio que foi até agora apresentada.
A matéria visivel & esquerda da figura é reduzida primeiramente a uma de suas moléculas
bésicas ¢ entdo, posteriormente, a um dos 4tomos da molécula. O dtomo € entdo reduzido
as suas particulas subatdomicas, os prétons, os néutrons e os elétrons. As particulas sub-
atdmicas sdo elétricas por natureza. Quer dizer, elas sdo as particulas de matéria mais
afetadas por uma forga elétrica. Enquanto que a molécula inteira ou um 4tomo inteiro
sdo eletricamente neutros, a maior parte das particulas subatOmicas nio sdo neutras
(com excegdo do néutron). Os prétons sfo inerentemente positivos e os elétrons sdo
inerentemente negativos. S3o essas caracteristicas proprias que fazem as particulas sub-
atdmicas sensiveis 4 forga elétrica.

Quando uma forga elétrica é aplicada a um meio condutor, tal como um fio de
cobre, os elétrons das 6rbitas externas do &tomo de cobre sdo arrancados de suas Orbitas
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Fig. 2-3. — Divisfo da matéria visivel em suas particulas elétricas
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e impelidos através do fio. O sentido do movimento do elétron ¢ determinado pelo sen-
tido da for¢a impulsora. Os prétons ndo s movem, principalmente porque e¢les sdo
extremamente pesados. O préton do mais leve elemento, o hidrogénio, ¢ aproximada-
mente 1850 vezes mais pesado que um elétron. Ento, é o relativamente leve elétron
que € mais prontamente movido pela eletricidade.

Condutores, semicondutores e isolantes

As substincias que permitem o livie movimento de um grande nimero de elétrons
sd0 chamadas CONDUTORES. O cobre em fio é considerado um bom condutor porque
possui muitos elétrons livres. A energia elétrica é transferida através dos condutores por
meio do movimento de elétrons livies que emigram de dtomo para dtomo dentro do
condutor. Cada ejétron move-se uma distincia muito pequena até o 4tomo vizinho, onde
ele substitui um ou mais elétrons, deslocando-os para fora de suas 6rbitas. Os elétrons
substituidos repetem o processo em outros 4tomos préximos até que o movimento seja
transmitido através do comprimento total do condutor. Quanto maior o ntimero de elé-
trons que se movem em um material submetido 4 aplicagdo de uma forga, melhores
serdo as qualidades condutoras desse material. Um bom condutor € aquele que apre-
senta uma fraca oposi¢do ou baixa resisténcia ao fluxo de corrente. Entre os metais
mais conhecidos como condutores estio a prata, o cobre ¢ o aluminio. O melhor con-
dutor € a prata seguida do aluminio e cobre. Entretanto, o cobre é o mais usado por
ser mais barato. A habilidade de um material em conduzr eletricidade depende tam-
bém das suas dimensdes.

Em contraste com os bons condutores, algumas substincias como a borracha, o
vidro e a madeira seca possuem muito poucos elétrons livres. Nesses materiais, grandes
quantidades de energia devem ser despendidas a fim de libertar os elétrons da influéncia
do nucleo. Substincias contendo muito poucos elétrons livies s3o chamados CONDU-
TORES POBRES, NAO-CONDUTORES ou ISOLANTES. Nio h4, evidentemente, uma
linha diviséria fixa entre condutores e isolantes. Existe, pelo menos, algum movimento
de elétrons em todas as matérias. Os eletricistas simplesmente usam os melhores con-
dutores como fios para conduzir corrente e os condutores mais pobres como isolantes
para evitar que a corrente seja desviada dos fios.

Enumerados a seguir estdo alguns dos melhores condutores e isolantes, dispostos
em concordancia com suas respectivas capacidades de conduzir ou de resistir ao fluxo de
elétrons.

Condutores Isolantes
Prata Ar seco
Cobre Vidro

Aluminio Mica
Zinco Borracha
Latdo Amianto
Ferro Baquelite

Semicondutores so materiais que nfo sendo bons condutores, nfo s3o tampouco
bons isolantes. O germdnio e o silicio sdo substincias semicondutoras. Esses materiais,
devido as suas estruturas cristalinas, podem, sob certas condig¢Ges, se comportar como
condutores e, sob outras, como isolantes. Com o aumento da temperatura, um namero
limitado de elétrons fica disponivel para condugfo.
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ELETRICIDADE ESTATICA

Em estado natural ou neutro, cada dtomo pertencente a uma por¢do de matéria
apresentard o numero apropriado de elétrons orbitando em tomo dele. Conseqiiente-
mente, a porgdo total de matéria, composta de 4tomos neutros, serd também eletrica-
mente neutra. Neste estado, diz-se que ela possui “carga zero™ e ndo atraird nem repelird
outra matéria em suas proximidades. Os elétrons ndo abandonario o corpo carregado
neutramente, nem nele penetrarfo, se esse corpo entrar em contato com outros corpos
neutros. Se, entretanto, um nitmero qualquer de elétrons for removido dos dtomos de
um corpo de matéria, 14 restaro mais prétons que elétrons, e o corpo inteiro de matéria
tomar-se-d eletricamente positivo. Desde que o corpo carregado positivamente entre em
contado com outro corpo que possua carga normal ou que tenha uma carga negativa
(elétrons em demasia), uma corrente elétrica fluird entre eles. Os elétrons deixardo o
corpo carregado mais negativamente e entrario no corpo positivo. O fluxo de elétrons
continuard até que ambos os corpos tenham cargas iguais.

Quando dois corpos de matéria que tém cargas desiguais estdo proximos um do
outro, uma forga elétrica é exercida entre eles em virtude de suas cargas desiguais. Con-
tudo, desde que eles ndo estejam em contato, suas cargas ndo podem se igualar, A exis-
téncia de tal forga elétrica, onde a corrente ndo pode circular, é denominada eletrici-
dade estdtica. “Estitica” quer dizer “sem movimento”. Esse fenémeno € também: cha-
mado de FORCA ELETROSTATICA.

Um dos processos mais faceis de criar uma carga estatica € através do método de
fricgGo. No método de fricgdo, dois pedagos de matéria sdo esfregados, um contra o
outro, e os elétrons sqo “arrancados” de um deles e entram no outro. Se forem usados
materiais bons condutores, serd muito dificil obter uma carga perceptivel em qualquer
um deles. A razdo disso é que correntes de equaliza¢do circulardo facilmente nos con-
dutores e entre os materiais condutores. Estas correntes igualam as cargas 4 medida que
elas sdo criadas. Uma carga estatica é mais ficil de ser obtida esfregando-se um material
isolante duro com um isolante macio ou felpudo. Os elétrons sdo arrancados de um dos
materiais e entram no outro material. Isto é ilustrado na figura 24.

Quando o bastdo duro de ebonite & esfregado com uma camurca, o bastZo acumula
elétrons. Sendo que ambas, a camurga e a ebonite, sdo condutores pobres, uma pequena
corrente de equalizago pode circular e uma carga eletrostitica ¢ formada. Quando a carga
¢ suficientemente grande, correntes de equaliza¢do circularo, a despeito da pobre con-

dutividade do material. Estas correntes causario centelhas visiveis, se vistas na escuriddo,
e produzirdo estalidos.

Corpos carregados

Uma das leis fundamentais da eletricidade diz que CARGAS IGUAIS SE REPELEM
¢ que CARGAS DIFERENTES SE ATRAEM. Uma carga positiva e uma negativa, sendo
opostas, tendem a se mover, uma em dire¢ao 4 outra. No dtomo, os elétrons negativos sdo
atraidos pelos prdtons positivos do nucleo. Esta forga atrativa ¢ balanceada pela forca
centrifuga do elétron, causada pela sua rotagdo em tomo do nucleo. Como resultado,
0s ¢létrons permanecem em 6rbita e nio sfo atirados de encontro ao nucleo. Os elétrons
se repelem entre si, em virtude de suas cargas negativas iguais, e os protons se repelem
entre si por causa de suas cargas positivas iguais.
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Cargas positivas e negativas estio presentes
em quantidades iguais no bastdo e na camurga
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Os elétrons sdo transferidos
da camurga para o bastdo

Fig. 24. — Producdo de eletricidade estitica pela fricgdo.

A lei dos corpos carregados pode ser demonstrada por uma experiéncia simples.
Duas bolas de rolha ou polpa de papel sfo suspensas, proximas uma da outra, por fios
de linha, como mostrado na figura 2-5.

Se o bastdo de ebonite for esfregado de forma a se obter nele uma carga negativa
e, em seguida, ele for encostado na bola da direita, como mostra a parte (A) da figura,
0 bastfo comunicard sua carga negativa 4 bola. Quando forem soltas, as duas bolas se¢
atrairdo, conforme mostrado na figura. Elas se atrairfo e permanecerio em contato até
que a bola da esquerda adquira uma por¢io da carga negativa da bola da direita. Nesse
instante, elas se afastardo uma da outra, tal como na parte (C) da figura, ja que as cargas

serdo iguais. Se cargas positivas forem colocadas em ambas as bolas, parte B da figura,
elas se afastarfo.

Lei de Coulomb relativa s cargas

A grandeza da forga de atragdo ou de repulsio que age entre dois corpos eletrica-
mente carregados, no espago livre, depende de duas coisas: (1) das duas cargas, ¢ (2)
da distdncia entre elas, A relagdo entre carga e distancia, para a forga eletrostética, foi
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descoberta e estabelecida por um cientista francés chamado Charles A. Coulomb. A Lei
de Coulomb estabelece que CORPOS CARREGADOS SE ATRAEM OU SE REPELEM
ENTRE SI, COM UMA FORCA QUE E DIRETAMENTE PROPORCIONAL AO PRO-
DUTO DE SUAS CARGAS E E INVERSAMENTE PROPORCIONAL AO QUADRADO
DA DISTANCIA ENTRE ELES.

Cargas dife- Cargas iguais
rentes se se repelem
_atraem

N\ /)

. > - o sl
(A) ® ©

Fig. 2-5. — Reagdo entre corpos carregados.

Campos elétricos

O espago entre corpos carregados e em tomo deles no qual sua influéncia é sentida,
¢ denominado CAMPO ELETRICO DE FORGA. O campo elétrico é sempre limitado a
objetos materiais e se estende entre cargas positivas e negativas. Ele pode existir no ar,
vidro, papel ou no vicuo. CAMPO ELETROSTATICO ¢ CAMPO DIELETRICO sdo
outros nomes usados para denominar essa regigo de forga.

Os campos de forga se espalham no espago, circundando seus pontos de origem e,
em geral, DIMINUEM EM PROPORCAO AO QUADRADO DA DISTANCIA DE SUA
FONTE.

O campo em tomo de um corpo carregado é geralmente representado por linhas
que sdo chamadas LINHAS ELETROSTATICAS DE FORCA. Essas linhas sdo imagina-
rias e s30 usadas simplesmente para representar a dire¢do e grandeza do campo. Por
convengdo, as linhas do campo eletrostatico sfo representadas sempre saindo da carga
positiva e entrando na carga negativa. A figura 2-6 ilustra o uso das linhas para repre-
sentar o campo em tomo dos corpos carregados. A parte (A) representa a repulsio de
corpos carregados com a mesma carga e seus campos associados. A parte (B) representa
a atrag¢do entre corpos carregados com cargas opostas e seus campos associados.

\\\}(/I/ \v/\\\/

—_——
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Fig. 2-6. — Linhas de for¢a
( A ) eletrostatica. (B )
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MAGNETISMO

Uma substincia ¢ dita imantada se ela apresenta a propriedade do magnetismo —
isto ¢, se ela tem poder de atrair substincias, tais como ferro, aco, niquel ou cobalto,
que s3o conhecidas como MATERIAIS MAGNETICOS. Uma agulha de coser, de aco,
magnetizada por um processo a ser descrito posteriormente, apresenta dois pontos de
médxima atragdo (um em cada extremidade) e nenhuma atragdo no centro. Os pontos
de méxima atragdo sdo chamados POLOS MAGNETICOS. Todos os imds tém sempre
dois polos. Se a agulha for suspensa pelo centro, de tal forma que possa girar liviemente
no plano horizontal em tomo do seu centro, ela se fixa em uma dire¢do aproximada

norte-sul. O mesmo polo apontard sempre para o norte e 0 outro apontard sempre para

o sul. O p6lo magnético que aponta para o norte é chamado POLO NORTE ¢ o outro,

Um CAMPO MAGNETICO existe em tormo de uma simples barra magnética.
O campo consiste de linhas imagindrias, ao longo das quais age uma FORCA MAGNE-
TICA. Estas linhas emanam do polo norte do imd e entram no poélo sul, voltando ao
pélo norte através do proprio im4, formando circuitos fechados.

Um CIRCUITO MAGNETICO é um caminho ou percurso completo através do
qual as linhas de for¢a magnética podem ser estabelecidas sob a influéncia de uma forga
de magnetizagdo. A grande maioria dos circuitos magnéticos é composta de materiais
magneéticos a fim de manterem o fluxo magnético. Esses circuitos sdo semelhantes a0
CIRCUITO ELETRICO, que é um caminho completo através do qual a corrente é forgada
a circular sob a influéncia de uma forga eletromotriz.

Os imds podem ser convenientemente divididos em trés grupos.

1. IMAS NATURAIS, encontrados em estado natural, sob a forma de minério
chamado magnetita.

2. IMAS PERMANENTES, barras de ago endurecido (ou alguma forma de liga,
como o alnico) que tenham sido permanentemente magnetizados.

3. ELETROIMAS, compostos de ntcleos de ferro doce em torno dos quais sdo
enroladas bobinas de fio isolado. Quando uma corrente elétrica circula através da bobina,
o nucleo se torna imantado. Quando a corrente pira de circular, o nideo perde a maior
parte do seu magnetismo.

Os imfs permanentes e os eletroimés sdo algumas vezes denominados IMAS ARTI-
FICIAIS, para distingui-los dos imas naturais.

Im4s naturais

Por muitos séculos, sabia-se que certas pedras (magnetita, Fe;0,) tinham a capa-
cidade de atrair pequenos pedagos de ferro. Em virtude de muitas destas melhores pedras
(im&s naturais) terem sido encontradas em Magnésia, na Asia Menor, os gregos chamaram
4 substancia MAGNETITA ou MAGNETICA.

' Antes disso, os antigos chineses observaram que, quando pedras semelhantes eram
suspensas liviemente ou flutuavam em substancia leve em um receptdculo de 4gua, elas
tendiam a assumir a posi¢do aproximada norte-sul. Provavelmente, os navegadores chi-
neses usaram pedacinhos de magnetita, presos em madeira e flutuando dentro de um
vaso com liquido, funcionando como. bussolas rudimentares. Naquela época, ndo era
conhecido que a propria Terra age como um im4, e aquelas pedras eram encaradas com
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considerdvel temor supersticioso. Em virtude de pedacinhos desta substincia serem
‘usados como bissolas de navegaco, elas eram chamadas LOADSTONE (ou lodestone),
que quer dizer “pedras guias”.

Os imfs naturais so também encontrados nos Estados Unidos, Noruega e Suécia.
Um imd natural, mostrando a forga atrativa nos pélos, é Aapresentado na figura 2-7 (A).

Imés artificiais
Os fmis naturais ndo apresentam valor pritico, pois os imas permanentes, de
formato mais conveniente e mais potentes, podem ser produzidos artificialmente. Qs

imas permanentes comerciais s4o feitos de agos especiais e ligas — por exemplo, o alnico,
feito principalmente de aluminio, niquel e cobalto. O nome é formado pelas duas primei-

P

ncinai i PR S Ty SR |
ras letras dos trés elementos principais com os quais ele & composto. Um {m3 artificial

¢ mostrado na figura 2-7 (B).

(A)
NATURAL ARTIFICIAL

Fig. 2-7. — (A) Im natural, (B) fm4 artificial

Uma barra de ferro, ago, ou liga, pode ser imantada, inserindo-se-a dentro de uma
bobina de fio isolado e fazendo-se passar uma forte corrente continua através da bobina,
como mostrado na figura 2-8 (A). Este aspecto do magnetismo é abordado mais adiante
no capitulo. A mesma barra pode também ser imantada, se ela for atritada durante certo
tempo com uma barra magnética, conforme mostrado na figura 2-8 (B). Ela entdo adqui-
Tird a mesma propriedade magnética que tem o imd usado para induzir o magnetismo.
Mais precisamente, haver4 dois polos de atragfo, um em cada extremidade. Este processo
produz um imi permanente por INDUGAO, quer dizer, o magnetismo é induzido na
barra pela influéncia da barra magnética que utilizamos para atrité-la. -

Os imds artificiais podem ser classificados como “permanentes” ou “temporérios”,
dependendo da capacidade em reter sua for¢a magnética apés a remog¢do da forga de
magnetizacdo. Agos duros e certas ligas s3o relativamente dificeis de serem imantadas,
e diz-se que tém uma BAIXA PERMEABILIDADE, em virtude das linhas de forga ndo
penetrarem facilmente ou se distribuirem, elas mesmas, prontamente, através do ago.
Uma vez imantados, entretanto, esses materiais retém uma grande parte de sua forga
magnética e sfo chamados IMAS PERMANENTES. Os imis permanentes sfo usados
extensivamente em instrumentos elétricos, medidores, receptores de telefone, alto-
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falantes de imas permanentes e em magnetos. Por outro lado, substancias que sdo facil-
mente imantdveis — tais como o ferro doce e 0 ago-silicio temperado — sao ditas terem
uma ALTA PERMEABILIDADE. Tais substincias retém somente uma pequena parte

de seu magnetismo apés a remogdo da forga magnetizante e, assim, sdo chamados IMAS
TEMPORARIOS. O ago-silicio e materiais semelhantes sfo usados em transformadores

b

onde o magnetismo ¢ variado constantemente, e em geradores ¢ motores, onde as intensi-
dades dos campos podem ser variados com facilidade.

O magnetismo que permanece em um {m3 temporario apos a remogdo da forca
magnetizante € chamado MAGNETISMO RESIDUAL. O fato dos imds reterem uma
quantidade, ainda que pequena, de magnetismo, é um fator importante no estabeleci-
mento da tensdo nos geradores CC auto-excitados.

METODO DA BOBINA

Fig. 2-8. — Métodos para
producao de imds artificiais.

METODO POR ATRITO

Natureza do magnetismo

Uma teoria popular do magnetismo considera o alinhamento molecular do ma-
terial. Essa teoria é conhecida como Teoria de Weber e afirma que todas as substincias
magnéticas sZo constituidas de pequenos fmas moleculares. Todos os materiais ndo
magnetizados tém as for¢as magnéticas das suas moléculas magnéticas neutralizadas
pela molécula magnética adjacente, eliminando-se assim qualquer efeito magnético.
Um material imantado apresenta todas as moléculas magnéticas alinhadas de maneira
que o polo norte de cada molécula aponta para uma diregdo e o polo sul para a diregdo
oposta. Um material com as duas moléculas assim alinhadas apresenta efetivamente um
polo norte e um pélo sul.

A figura 2-9 (A) ilustra a teoria de Weber onde uma barra de aco foi magnetizada
por fortes batidas. Quando uma barra de ago € batida diversas vezes por um im4, man-
tendo-se a barra sempre na mesma diregao, a for¢a magnética do ima faz as moléculas
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BARRA IMANTADA
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(B)
Fig. 2-9. — (A) Moléculas de imd, (B) Ima seccionado.

da barra se alinharem, transformando a barra de ago em um imi. A polaridade do fm3
produzido depende do sentido da forga magnética aplicada sobre as moléculas magne-
tizadas ao acaso.

Algumas afirmag¢bes da teoria de Weber sfo confirmadas quando se corta um fm3
em duas metades. Verifica-se que as duas partes resultantes, isoladamente, apresentam
polos norte e sul, conforme mostrado na figura 2-9 (B). As polaridades de cada im7 sdo
mantidas. Se o imd for totalmente dividido até 4 Gltima molécula, teoricamente ela
apresentard também pdlos norte e sul, j4 que todas as partes tém caracteristicas mag-
néticas.

Uma outra justificativa para esta afirmagfo resulta do fato de que, quando uma
barra imantada ¢ mantida fora do alinhamento com o campo da terra e é repetidamen-
te abalada, aquecida ou exposta a um potente campo alternado, o alinhamento mole-
cular é desfeito e o im7 se toma desmagnetizado. Por exemplo, os instrumentos de
medidas elétricos tornam-se imprecisos se os seus fmis permanentes perderem parte
do seu magnetismo em virtude de violentos choques ou de €Xposi¢do a campos mag-
néticos opostos.

Teoria dominio

Uma teoria mais moderna do magnetismo é baseada no giro orbital do elétron.
Do estudo da estrutura atdmica, sabe-se que toda matéria é constituida de 4tomos e
que cada dtomo contém um ou mais elétrons orbitais. Os elétrons orbitam em virias
camadas e subcamadas dependendo da sua distincia do nicleo. A estrutura do dtomo
foi anteriormente comparada com o sistema solar. Os elétrons correspondem aos pla-
netas que giram em tomo do sol. Além de girarem em tomo do sol, os planetas giram
em tomno do seu eixo. Acreditase que os elétrons também tenham um movimento de
rotagdo como os planetas. '

Foi provado experimentalmente que um elétron apresenta um campo magné-
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tico com o seu campo elétrico. A presenca de campo magnético em um atomo é deter-
minado pelo nimero de elétrons que se deslocam em um dado sentido. Se o 4tomo
tem iguais nimeros de elétrons girando em diregGes opostas, os campos magnéticos que
envolvem os elétrons se cancelam e o dtomo é desmagnetizado. Entretanto, se houver
mais elétrons girando em um sentido do que no outro, o dtomo fica imantado. Um 4tomo
tal como o ferro, com um namero atémico de 26, € dotado de 26 prétons no seu nicleo
e 26 elétrons orbitais. Se 13 elétrons giram no sentido horério e 13 giram no sentido anti-
hordrio, os campos em oposi¢do se cancelam. Quando mais de 13 giram no mesmo sen-
tido, o 4tomo fica imantado. Um exemplo de imanta¢do do dtomo de ferro é mostrado
na figura 2-10. Observe que nesta ilustragdo especifica, os campos magnéticos do ferro
em todas as camadas se cancelam exceto na camada M. Como ilustrado, hd 15 elétrons
girando em um sentido e apenas 11 elétrons no sentido oposto. Desta forma, os 4 elétrons
sem oposi¢do fazem com que o dtomo do ferro se transforme num ima infinitamente
pequeno. Quando um determinado niimero de dtomos sio agrupados para formar uma

Nimero de elétrons

. ; Numero de elétrons
Girando no sentido

; e Nicleo Girando no sentido
anti-horario horirio
K L M N
[ s p s pd s
\ '/

1 1

3 3

1 1

3 3

5 1

1 1 Subcamada Md
\/ incompleta
Elétrons livres
Fig. 2-10. - Atomo de ferro.

barra, ocorre uma interagdo entre as forgas magnéticas dos varios 4tomos. A pequena
forca magnética do campo que envolve um 4tomo afeta o dtomo adjacente produzindo
um pequeno campo de 4tomos com campos magnéticos paralelos. Esse grupo, de 104 a
10'* 4tomos imantados, com os seus polos orientados no mesmo sentido sdo conhecidos
como DOMINIO. Em um dominio hd um campo magnético intenso sem a influéncia de
qualquer campo magnético externo. Considerando que 10 milhGes de dominios ocupam
1 milimetro citbico, aparentemente, cada material magnético € feito de um grande
namero de dominios. Os domfnios de qualquer substancia estdo permanentemente iman-
tados até d saturagdo mas ficam desorientados no material, Assim, o intenso campo mag-
nético de cada dominio € neutralizado por forgas magnéticas opostas de outros dominios.
Quando um campo externo é .aplicado numa substincia magnética, os dominios se
alinham com o campo externo. Como os dominios estdo imantados até i saturagio, a
intensidade de imantagdo do material é determinada pelo namero de dominios alinhados
pela forga magnetizante. ‘
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Fig. 2-11. — Linhas de forca magnética.

Campos magnéticos e linhas de forga

Se uma barra imantada for mergulhada em limalhas de ferro, a maioria das par-
ticulas de limalha ser4 atraida para as extremidades da barra, mas nenhuma limalha ser4
atraida para o centro do imi. Conforme mencionado previamente, as extremidades do
imd, onde a forga atrativa é maior, sfo chamadas POLOS do img. Utilizando-se uma
bussola, pode-se observar a linha de direcdo da forga magnética em vérios pontos proxi-
mos ao imd. A prépria agulha da bissola é um fmi. A extremidade norte da agulha
aponta sempre para o pélo sul, S, como mostrado na figura 2-11 (A), e, entdo, o sentido
de dire¢do (em relagdo 4 polaridade da barra imantada) ¢ também indicado. No centro,
a agulha da bissola se orienta em uma dire¢do que € paralela d barra imantada.

Quando a biissola é colocada sucessivamente em diversos pontos nas proximida-
des da barra imantada, a sua agulha se alinha com o campo em cada posi¢do. O sentido
do campo ¢ indicado pelas setas e representa o sentido para o qual o pélo norte da agulha
apontard quando a bussola for colocada nesse campo. Assim, a linha ao longo da qual
uma agulha imantada se orienta ¢ chamada LINHA DE FORCA MAGNETICA. Con-
forme mencionado anteriormente, assume-se que as linhas de for¢a magnética emanam
do pélo norte do ima, passam pelo espago exterior préximo e entram no pélo sul. As
linhas de forga entdo passam do pélo sul para o pélo norte, por dentro do imi, a fim
de formarem um ‘“loop” fechado. Cada linha de forga forma um “loop” independente
€ ndo se une ou cruza com outras linhas de forga. As linhas de forga entre os polos de
um imd em forma de ferradura so mostradas na figura 2-11 (B).

Apesar de as linhas de forga magnética serem imagindrias, através de uma versdo
simplificada muitos fendmenos magnéticos podem ser esclarecidos supondose que as
linhas magnéticas apresentam certas propriedades. As linhas de forga podem ser com-
paradas com tiras eldsticas que se estendem para fora quando uma forga é aplicada e
se contraem quando a forga é removida. As caracteristicas das linhas magnéticas podem
ser descritas conforme abaixo:

1. As linhas de forga magnéticas sdo continuas e sempre formam circuitos fechados.
2. Aslinhas de forca magnéticas nunca se cruzam.
3. As linhas de for¢a magnéticas paralelas no mesmo sentido se repelem. As linhas
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de for¢a em oposi¢do tendem a se unirem uma com a outra e formarem linhas Gnicas
posicionadas em um sentido que ¢ determinado pelos pélos magnéticos que as produzem.
4. As linhas de forca magnéticas tendem a se encontrar. Dessa forma, as linhas
existentes entre dois pélos opostos fazem com que os pélos sejam atraidos um de encon-
tro ao outro.
5. As linhas de forga atravessam todos os materiais, sejam eles magnéticos ou ndo.

O espago que circunda um imi, no qual a forca magnética age, é denominado
CAMPO MAGNETICO. Michael Faraday foi o primeiro cientista a visualizar o campo
magnético como sendo deformével e consistindo de linhas de forca uniformemente dis-
tribuidas. O niimero total de linhas em torno de um ima é denominado FLUXO MAG-
NETICO. O fluxo, em um circuito magnético, corresponde 4 corrente em um circuito
elétrico.

O nimero de linhas de forga por unidade de drea é chamado DENSIDADE DE
FLUXO e ¢ medido em linhas por polegada quadrada ou em linhas por centimetro
quadrado. A densidade de fluxo é expressa pela equacdo:

¢

B = ——

A
onde B € a densidade de fluxo, ® (phi grego) é o ntimero total de linhas de fluxo e A é
a drea da seqdo reta do circuito magnético. Se A for expresso por centimetro quadrado
B o serd por linhas em centimetro quadrado, ou GAUSS. O termo FLUXO é freqiiente-
mente usado nos livros. Entretanto, o magnetismo nfo é encarado como sendo uma cor-
rente de particulas em movimento, mas, simplesmente, um campo de forga que se exerce
no espago.

Uma representagdo visual do campo magnético em tomo de um imd pode ser
obtido colocando-se uma placa de vidro sobre um ima e espalhando-se limalha de ferro
sobre o vidro. As particulas de limalha se dispdem, elas proprias, em caminhos definidos
entre os poélos.

Esta disposi¢do das limalhas mostra a configuragdo do campo magnético em tomo
do im4, como aparece na figura 2-12.

O campo magnético em tomo de um imad de configuracdo simétrica possui as
seguintes propriedades:

1. O campo ¢ simétrico, a menos que perturbado por outra substincia magnética.
2. As linhas de fora possuem dire¢do e sdo representadas como se saissem do
pdlo norte e entrassem no pélo sul.
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Fig. 2-12. — Desenho do campo magnético de um imi,
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Repulsio

Repulsio Atragio

Fig. 2-13. — Leis da atracdo e repulsdo.
Leis de atracdo e repulsio

Se uma agulha imantada for suspensa préximo de um im, como na figura 2-13,
verificar-se-4 que um pélo sul repele o outro pélo sul, ao passo que um pélo norte repele
0 outro pélo norte. Pdlos opostos, entretanto, se atrairdo. Assim, as duas primeiras leis
de atragdo e repulsdo magnéticas sdo:

1. Pdlos magnéticos IGUAIS se REPELEM.
2. Polos magnéticos DIFERENTES se ATRAEM.

As configuragtes do fluxo entre pélos DIFERENTES adjacentes de um im4, indi-
cados por linhas, sdo mostradas na figura 2-14 (A). Uma configura¢do similar para pélos
adjacentes IGUAIS é mostrada na parte (B) da figura. As linhas ndo se cruzam em ne-
nhum ponto € se repelem.

A figura 2-15 mostra a configuragdo do fluxo (indicado por linhas) em tomo de
duas barras magnéticas colocadas proximas e paralelas entre si. A figura 2-15 (A) mostra
a configura¢do do fluxo quando os pélos diferentes estdo adjacentes, e a figura 2-15 (B)
mostra a configuragdo do fluxo quando os polos iguais sdo adjacentes.

A TERCEIRA LEI de atragdo e repulsdo magnéticas estabelece efetivamente que
a forga de atragio ou repulsdo que existe entre dois pSlos magnéticos decresce rapida-
mente 4 medida que os pélos se afastam um do outro. A forca de atragdo ou repulsio
varia diretamente com o produto das intensidades dos pélos separados e inversamente
com o quadrado da distincia que separa os p6los magnéticos, desde que os pélos sejam
bastante pequenos para serem considerados como pontos. Por exemplo, se a distincia
entre dois pélos norte ¢ aumentada de 2 pés para 4 pés, a forga de repulso entre eles
¢ diminuida a um quarto do seu valor original. Se, por outro lado, a intensidade de um

dos polos for dobrada, permanecendo constante a distancia, a forca entre os pélos sera
dobrada. '
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Pblos diferentes se atraem

(A)

Linhas de forga

Polos iguais se-repelem

(B)

Fig. 2-14. — Linhas de forga entre polos iguais e diferentes.

Padriio do fluxo — Atragio

Padriio do fluxo — Repulsio

{A) (B)

Fig. 2-15. — Configurag¢des do fluxo de barras magnéticas adjacentes e paralelos.
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O magnetismo terrestre

Como ji foi dito, a Terra é um grande im4, e circundando-a est4 o campo mag-
nético produzido pelo magnetismo terrestre. As polaridades magnéticas da Terra sio as
indicadas na figura 2-16. Os polos geograficos sdo também mostrados em cada extremi-
dade do eixo de rotagdo da Terra. O eixo magnético ndo coincide com o eixo geogrifico
e, desta forma, os polos magnéticos e geograficos ndo estdo no mesmo lugar sobre a super-
ficie da Terra.

Os antigos usudrios da bissola encaravam a extremidade da agulha da bussola que
aponta na dire¢do aproximadamente norte como sendo um pélo norte. A outra extremi-
dade foi encarada como um pdlo sul. Em alguns mapas, o polo magnético da Terra, para
o qual o pdlo norte da agulha apontava, foi designado como polo magnético. Esse polo

magnético foi obviamente chamado de polo norte, em virtude de sua proximidade com
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o pdlo norte geogrifico.

Pélo sul Pélo norte
magnético geogrifico

Pdlo sul \.,_—-Pélo norte

geografico magnético
* Fig. 2-16. — Pdlos magnéticos da terra.

Quando se soube que a Terra era um ima e que pdlos opostos se atrajam, foi

o . I e . . 2 - A
necessirio denominar o pélo magnético localizado no hemisféric norte como POLO

SUL MAGNETICO e o pélo magnético localizado no hemisfério sul como POLO NORTE
MAGNETICO. A razdo das denominag@es foi arbitraria. Obviamente, a polaridade da
agulha da bussola que aponta para o norte deve ser oposta 4 polaridade do pélo magné-
tico terrestre ali situado. ]

Como jd determinado, assumiu-se que as linhas de for¢a magnética saem do pélo
norte de um imd e entram no pélo sul como circuitos fechados. Em virtude da terra
ser um imd, as linhas de for¢a emanam de seu polo norte magnético e entram no pélo sul
magnético como loops fechados. A agulha da bussola se orienta de tal forma que as linhas
de forga terrestre entram no seu pélo sul e deixam o seu pélo norte. Dado o motivo do
pélo norte da agulha ser definido como a extremidade que aponta em direcdo norte,
segue-se que o polo magnético nas vizinhangas do pélo magnético geogrifico &, na ver-
dade, um pdlo sul magnético, e vice-versa.

Prof. Eng. Alexandre Dezem Bertozzi, Esp.
Materiais Elétricos — Engenharias — Faculdade Pitagoras



Em virtude de os pélos magnéticos e geogrificos ndo coincidirem, uma bussola
(exceto em algumas posigGes na terra) apontard para uma dire¢do (geogréfica) verda-
deira. Quer dizer, ela ndo se alinhard segundo uma linha de dire¢do que passe pelos polos
geogrificos norte e sul, mas sim segundo uma linha de dire¢do que faz um angulo com
aquela. Este dngulo é chamado o angulo de VARIACAO ou DECLINACAO.

Blindagem magnética

Nio existe um ISOLANTE conhecido para o fluxo magnético. Se um material
nfo magnético for colocado em um campo magnético, ndo haverd mudanca aprecidvel
no fluxo — isto €, o fluxo penetra no material ndo magnético. Por exemplo, uma placa
de vidro colocada entre os p6los de um imd em forma de ferradura nfio exercerd nenhum
efeito. aprecidvel no campo, embora ¢ vidro em si seja um bom isolante em um circuito
elétrico. Se um material magnético (por exemplo, ferro doce) for colocado em um campo
magnético, o fluxo pode ser reorientado a fim de se aproveitar a maior permeabilidade
do material magnético, como mostrado na figura 2-17. Permeabilidade é a qualidade
de uma substédncia que determina a facilidade com que ela pode ser magnetizada.

B3

<= )
Ferro
doce

Fig.2-17. — Efeitos de uma substincia magnética em um campo magnético.

O mecanismo sensivel de instrumentos elétricos e medidores pode ser influenciado
por campos magnéticos esplrios que causardo erros em suas leituras. Em virtude dos
mecanismos dos instrumentos ndo poderem ser isolados contra o fluxo magnético, é
necessario empregar algum processo de dirigir o fluxo em tomo do instrumento. Isto
¢ feito colocando-se um involucro de ferro doce, chamado REDE ou BLINDAGEM
MAGNETICA, em tomo do instrumento. Tendo em vista que o fluxo se estabelece mais
facilmente através do ferro (mesmo que o trajeto seja mais longo) do que através do

ar dentro do invélucro, o instrumento é efetivamente blindado, conforme é mostrado na
figura 2.18.

Materiais magnéticos

Os estudos anteriores sobre magnetismo classificavam os materiais simplesmente
como magnéticos ou nfo magnéticos. Atualmente se classificam as substincias em trés
grupos: paramagnéticas, diamagnéticas e ferromagnéticas.

Os materiais PARAMAGNETICOS sfo aqueles que se magnetizam pouco, mesmo
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quando sujeitos a um forte
campo magnético. Essa ligeira
444 magnetizagdo é feita no mes-
mo sentido do campo magne-
tizante. Sdo paramagnéticas
as substdncias: aluminio, cro-
mo, platina e ar.

As substincias DIA-
MAGNETICAS podem tam-
bém ficar ligeiramente a influ-
éncia de um forte campo.
Estas substdncias, quando
ligeiramente imantadas, ficam
magnetizadas em em sentido
oposto a0 campo magne-
tizante. Algumas substincias
diamagnéticas sdo o cobre, a
prata, o ouro e o mercurio.

As substancias paramag-
néticas e diamagnéticas apre-
sentam uma muito baixa per-
meabilidade. As paramagnéti-
cas tém permeabilidade pou-
¢o maior do que 1. As subs-
tancias diamagéticas tém per-

\ l ] . meabilidade menor do que 1.
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Ferro doce

Em virtude da dificuldade em
se magnetizarem, as substin-
cias paramagnéticas e diamag-
néticas sdo consideradas, para

Fig. 2-18. — Blindagem magnética.

fins prdticos, como materiais ndo magnéticos.

O grupo mais importante de materiais que encontram aplicagdo na eletricidade e
eletrdnica € o das substdncias FERROMAGNETICAS. As substincias ferromagnéticas
sdo relativamente ficeis de serem imantadas. Estdo nesse grupo o ferro, ago, cobalto,
alnico e permal6i, sendo os dois Witimos ligas metdlicas. O alnico consiste de aluminio,
niquel e cobalto. Essas novas ligas podem ser intensamente imantadas. O alnico pode, ao
imantar, adquirir forca magnética capaz de levantar um peso quinhetas vezes superior ao
seu. -

Os materiais ferromagnéticos apresentam uma alta permeabilidade. Entretanto,
conforme previamente afirmado, um material tal como o ago usado para fazer um fma
permanente, € considerado como tendo uma permeabilidade relat1vamente baixa quando
comparado com outras substancias ferromagnéticas.

Formatos dos imas

Em virtude do grande nimero de aplicag¢es, os imas s3o fabricados com diversos
formatos e tamanhos. De um modo geral, entretanto, os imas sfo encontrados sob trés
classificages gerais: barra, ferradura e anel.

O {m@ em barra é mais comumente usado nas escolas e laboratorios para o estudo
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das propriedades e efeitos do magnetismo. No teste anteriormente descrito a barra foi
util na demonstragdo dos efeitos magnéticos.

Um outro tipo de ima ¢ circular ¢ usado como niicleo de meméria dos computa-
dores. Uma aplicagdo comum para o ima temporédrio em anel é como blindagem de
instrumentos elétricos.

O formato do im& mais freqilentemente usado nos equipamentos elétricos e ele-
tronicos € o de ferradura. O ima ferradura é similar ao imd em barra, Apenas o seu for-
mato difere. O imd em ferradura apresenta uma intensidade de campo muito maior do
que o em barra do mesmo tamanho em virtude da proximidade dos seus poOlos. A intensi-
dade magnética de um pélo é sensivelmente aumentada devido 4 concentragdo do campo
magnético em drea reduzida. Os instrumentos de medida elétrica usam freqiientemente
imés com formato de ferradura.

Cuidado com os imds

Uma peca de ago que foi imantada pode perder muito da sua imanta¢do por ma-
nuseio inadequado. Se agitado ou aquecido, ocorrerd um desalinhamento dos dominios,
resultando na perda de imantagfo. Se o im& de um medidor for alterado, a indicagdo
elétrica ndo serd precisa. Dessa forma, deve-se tomar certas precaugles ao utilizar os
instrumentos de medida. Submeter o instrumento a forte agita¢do ou a alta temperatura
avariard o instrumento.

Um ima pode enfraquecer peta perda do fluxo. Assim, quando guardados, deve-se
evitar excesso na dispersio do fluxo magnético. Um imi ferradura deve ser guardado
com um dispositivo na forma de barra para unir os pélos. Com a barra entre ,0s polos,
o fluxo flui continuamente através do im4 e havera dispersdo no espago.

Para armazenar os imds, o mesmo principio deve ser adotado. As barras devem
ser guardadas sempre aos pares com o polo norte de um imd fazendo contato com o
polo sul do outro. Isso permite que seja mantido um circuito fechado para o fluxo, evi-
tando-se a sua dispersio.

O estudo de eletricidade e magnetismo, assim como as suas interagdes, serd feito
de maneira mais completa posteriormente. O estudo de magnetismo até este ponto
foi feito para esclarecer certos termos e significados tais como “polaridade™, “‘campos”,
“linhas de forga”, etc. Apenas uma relagGo fundamental entre magnetismo e eletrici-
dade serd discutida neste capitulo. Essa relagdo se refere ao magnetismo quando usado
para gerar tenso e serd estudada a seguir.

DIFERENCA DE POTENCIAL

A forga que ocasiona o movimento de elétrons livres em um condutor, fomando
uma corrente elétrica, € chamada (1) forga eletromotriz (FEM), (2) tensdo ou (3) dife-
renca de potencial. Quando existe uma diferenga de potencial entre dois corpos carre-
gados que sfo ligados por um condutor, os elétrons fluirdo ao longo do condutor. Esse
fluxo de elétrons se fard do corpo carregado negativamente para o corpo carregado
positivamente, até que as duas cargas sejam igualadas e que nao mais exista diferenca
de potencial.

Uma analogia desta a¢do é mostrada através dos tanques de dgua ligados por um
tubo com vélvula, como representado na figura 2-19. Inicialmente, a vilvula est fechada
e toda a dgua estd contida no tanque A. A pressdo da 4dgua sobre a vdlvula é méxima.
Quando a vélvula é aberta, a dgua escoa através do tubo de A para B, até que o seu nivel
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se torne o mesmo em ambos os tanques. A dgua, entdo, pdra de circular no tubo por-
que ndo hd mais diferencga de pressdo da dgua entre os dois tanques,

A circulagfo de corrente em um circuito elétrico é diretamente proporcional i
diferenga de potencial através do circuito, da mesma forma como a circulagio de dgua
através do tubo da figura 2-19 é diretamente proporcional 4 diferenga do nivel de 4gua
nos dois tanques.

Uma lei fundamental da corrente elétrica diz que A CORRENTE E DIRETA-
MENTE PROPORCIONAL A TENSAO APLICADA.

Tanque B

Fig. 2-19. — Analogia hidrdulica da diferenca elétrica de potencial.

Métodos primdrios para a producdo de tensio

) 1 P T

rIesnmemenme, ha seis métodos comumente usados para prOClUle' Iorga eietro-
motriz. Alguns desses métodos sdo mais largamente usados do que outros. Os métodos
de utilizaggo de cada fonte de energia serdo discutidos, e suas mais comuns aplicagdes

serfo citadas. O que segue ¢ uma relagdo dos seis métodos mais comuns de produgio
de tensdo:

1. FRICCAO — Tensdo produzida friccionando-se dois materiais.

2. PRESSAO — (Piezoeletricidade) — Tensdo produzida por pressdo mecanica exer-
cida sobre os cristais de certas substincias.

3. CALOR — (Termoeletricidade) — Tensdo produzida pelo aquecimento de uma
unifo (jungdo) onde dois metais diferentes sdo postos em contato.

4. LUZ — (Fotoeletricidade) — Tensdo produzida fazendo-se incidir luz sobre
substancias fotossensitivas.

5. ACAO QUIMICA — Tensfo produzida por reagdo quimica em uma célula de
bateria.

6. MAGNETISMO — Tensdo produzida em um condutor quando o mesmo se
move dentro de um campo magnético, ou quando um campo magnético se move em

relagdo ao citado condutor, de tal maneira que ele corte as linhas de forca magnética
do campo.

Tensdo produzida por fricgdo

Este € o processo menos usado dos seis métodos de produzir f.e.m. Sua aplicagdo
principal € nos geradores de Van de Graf, empregados em alguns laboratérios para pro-
duzir altas tensdes. Como regra, a eletricidade de friccdo (algumas vezes denominada
estdtica) é prejudicial. Por exemplo, um avifo voando acumula cargas elétricas resul-
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tantes da friccdo entre a sua estrutura e o ar que passa. Essas cargas interferem algumas
vezes com.a comunica¢do de rddio e, em algumas circunstancias, podem mesmo causar
avarias fisicas 4 aeronave. Vocé provavelmente ja recebeu choques desagradaveis resul-
tantes de eletricidades por fricgdo, quando atritando a roupa em uma cobertura seca
de poltrona, ou caminhando sobre um tapete seco e, em seguida, entrando em contato
com um outro objeto.

Tensdo produzida por pressio

O processo de produgdo de f.e.m. por pressdo emprega o fendmeno denominado
piezoeletricidade. A tensdo é obtida mediante a compressio ou distensdo de cristais
de certas substincias. Para estudar esta forma de eletricidade vocé deveri primeira-
mente entender o significado da palavra “cristal”. Em um cristal, as moléculas sdo dis-
postas de maneira ordenada e uniforme. Uma substincia em seus estados cristalino e
ndo cristalino é mostrada na figura 2-20. :

Com o intuito de simplificar, considere que as moléculas desta substiancia par-
ticular sdo esféricas. No estado nfo cristalino, parte (A) da figura, as moléculas sdo
dispostas irregularmente. No estado cristalino, parte (B) da figura, as moléculas sdo
dispostas de maneira regular e uniforme. Isto ilustra a diferenca fisica mais importante
entre as formas de matéria cristalina e ndo-cristalina. Matéria cristalina natural € rara.
Um exemplo de matéria que é cristalina em sua forma natural € o diamante, que € car-
bono cristalino. A maioria dos cristais é manufaturado.

Cristal de quartzo
G comprimido

Fluxo de
elétrons

(A) (C)

Cristal de quartzo
descomprimido

Fluxo de
elétrons

(D)

Fig. 2-20. - (A) Estrutura nio cristalina, (B) Estrutura cristalina
(C) Compressdo de um cristal, (D) Descompressdo de um cristal

Cristais de certas substincias, tais como o sal de Rochelle ou o quartzo, apresen-
tam caracteristicas elétricas peculiares. Essas caracteristicas ou efeitos so denomina-
das “piezoelétricos”. Por exemplo, quando um cristal de quartzo é comprimido, con-
forme € mostrado na figura 2-20 (C), os elétrons tendem a se mover através do cristal.
Essa tendéncia cria uma diferenga elétrica de potencial entre as duas faces opostas do
cristal. (As razSes fundamentais para essa agdo sdo desconhecidas. Entretanto, a ag¢do
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¢ previsivel e, assim, utilizdvel). Se um fio externo é conectado enquanto a pressio e
a f.e.m. estdo presentes, os elétrons circulardo. Se a pressdo é mantida constante, o fluxo
de elétrons continuard até que as cargas se igualam. Quando a for¢a é removida, o cris-
tal ¢ descomprimido e imediatamente d4 origem a uma forga elétrica em direg¢fo oposta,
como mostrado na parte D da figura. Dessa forma, o cristal € capaz de converter forga
mecanica, seja ela pressdo ou tensdo, em forga elétrica.

A capacidade de poténcia de um cristal é extremamente pequena. Contudo, eles
sd0 uteis em virtude de sua grande sensibilidade ds variagbes de for¢a mecanica ou as
alteragGes de temperatura. Devido a outras caracteristicas ndo mencionadas aqui, 0s
cristais s30 mais largamente empregados em equipamentos de comunicagdo.

Tensdo produzida pelo calor

Quando um pedago de metal, tal como o cobre, é aquecido em uma extremida-
de, os elétrons tendem a se mover, afastando-se da extremidade aquecida, e se dirigem
para a extremidade mais fria. Isto é verdadeiro para a maioria dos metais. Entretanto,
em alguns, tal como o ferro, a agio é contrdria e os elétrons tendem a se mover EM
DIRECAO 4 extremidade quente. Essas caracteristicas s3o ilustradas na figura 2-21.
As cargas negativas (elétrons) movem-se no cobre no sentido de se afastarem da regifo
quente, e no ferro, no sentido daquela regido. Elas passam do ferro para o cobre através
da jun¢do quente, e do cobre, através do medidor de corrente, para o ferro, pela jungao
fria. Este dispositivo é geralmente denominado de termocuplo (par termoelétrico).

Os pares termoelétricos apresentam capacidades de poténcia algo maiores que

Jungdo

aquecida
| ) 1

: ill“h,xxo dﬁé‘.
elftrons?a

i

Aquecedor

Fig. 2-21. — Produgdo de tensdo pelo calot.
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Superficie de éxido de
prata fotossensivel (__FontedeTuz
——— PR 2

i : Emissdo de elétrons
para o dnodo

Passagem de luz

em camada semi- Fluxo de
Fonte  transparente e elétrons
de luz fotoelétrons /e
coletados j

Oxido de 3
cobre fotos-
sensivel

y Camada de cobre
A puro (B)

Fig. 2-22. — Producio de tensio pela luz.

Os cristais, mas sua capacidade ainda ¢ muito pequena, se comparada com algumas outras
fontes de energia. A tensdo termoelétrica em um termopar depende, principalmente,
da diferenga de temperatura entre as jungGes quente e fria. Conseqiientemente larga-
mente empregado para medir temperatura €, como instrumento sensivel ao calor, em
equipamento automdtico de controle de temperatura. Os pares termoelétricos geral-
mente podem ser submetidos a muito maiores temperaturas que os termdmetros comuns,
tais como os tipos de merctrio ou de dlcool.

Tensdo produzida pela luz

Quando a luz incide sobre g superficie de uma substincia, ela pode deslocar elé-

trons de suas 6rbitas nos atomos superficiais da substancia. Isso ocorre porque a luz,
como qualquer forga de movimento, possui energia.

Algumas substancias, normalmente metdlicas, s%0 muito mais sensiveis 4 luz do
que outras. Quer dizer, maior ntimero de elétrons serd deslocado e emitido da super-
ficie de um metal altamente sensivel, com uma determinada quantidade de luz, do
que 0 nimero de elétrons que serd emitido de uma substdncia menos sensivel. A me-
dida que perde elétrons, o metal fotossensivel (sensivel 4 luz) torna-se carregado positi-
vamente, e uma forga elétrica ¢ criada. A tensfo produzida desta forma ¢ denominada
“tensfo fotoelétrica™.

Os materiais fotossensiveis mais comumente usados para produzir uma tensdo foto-
elétrica s30 virios compostos de 6xido de prata ou 6xido de cobre. Um dispositivo com-
pleto que opera segundo o principio fotoelétrico é chamado de ““célula fotoelétrica”. H4
‘muitos tamanhos e tipos de células fotoelétricas em uso, cada uma das quais servindo a
um fim especial para o qual foi projetada. Aproximadamente todas, entretanto, possuem
alguns detalhes bdsicos das células fotoelétricas, mostrados na figura 2-22.

A célula mostrada na parte (A) da figura possui uma superficie fotossensivel cur-
vada, cujo foco é um dnodo central. Quando a luz, vinda de uma diregdo como mostrada,
incide sobre a superficie fotossensivel, esta emite elétrons na diregdo do anodo. Quanto
mais intensa for a luz, maior serd o nfimero de elétrons emitidos. Quando um fio é ligado
entre o filamento e a parte posterior ou lado negro, os elétrons acumulados fluirfo para
esse lado. Esses elétrons, eventualmente, passarfio através do metal do refletor e substi-
tuirdo os elétrons que deixam a superficie fotossensivel. Dessa maneira, a energia lumi-
nosa é convertida em um fluxo de elétrons, e uma corrente utilizével é desenvolvida.

A célula mostrada na parte (B) da figura é constituida de camadas. Uma placa-
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base de cobre puro é coberta com 6xido de cobre fotossensivel. Uma camada adjcio-
nal de metal € colocada sobre o 6xido de cobre. Essa camada adicional serve para dois
propésitos:

1. Ela ¢ EXTREMAMENTE fina, a fim de permitir a penetragdo da luz até o
6xido de cobre.
2. Ela também acumula os elétrons emitidos pelo 6xido de cobre.

Um fio conectado externamente completa o caminho para os elétrons, da mes-
ma forma que na célula tipo refletor. A tensfo da fotocélula é utilizada conectando-se
os fios externos a algum outro dispositivo que a amplifica (aumenta) até um nivel utilizi-
vel para o fim que se desejar.

A capacidade de poténcia da fotocélula é muito pequena. Contudo, ela reage is
variagOes de intensidade de luz em tempo extremamente curto. Essa caracteristica toma
a fotocélula muito atil na detecgdo ou controle preciso de um grande niimero de pro-
cessos ou operages. Por exemplo, a célula fotoelétrica, ou alguma forma de principio
fotoelétrico, € usada em cameras de televisdo, reprodu¢do do som cinematogrifico,
controle de processo automdtico de manufatura, travas de porta, alarmes automaticos,
etc.

Tensdo produzida por a¢io quimica

Até este ponto, foi mostrado que os elétrons podem ser removidos dos 4tomos
a que pertencem e postos em movimento pela energia derivada de uma fonte de fric-
¢do, pressdo, luz ou calor. Em geral, essas formas de energia ndo alteram as moléculas
das substdncias atuantes no processo. Isto €, nesses processos, nio sdo adicionadas,
retiradas ou divididas as moléculas das matérias envolvidas no processo. A ago envolve
tdo-somente elétrons.

Quando as moléculas de uma substincia sdo alteradas, a acdo é conhecida como
QUIMICA. Por exemplo, se as moléculas de uma substancia se combinam com tomos
de outra substéncia, ou se ela cede alguns dos seus 4tomos, a agdo é de natureza quimi-
ca. Tal agfo sempre altera 0 nome e as caracteristicas da substincia afetada. Assim,
quando atomos de oxigénio do ar entram em contato com o ferro que nfo possua camada
protetora e sdo-por ele absorvidos, o ferro se “oxida”, a substancia se altera, e surge
a ferrugem. Neste caso, as moléculas do ferro se alteraram por acdo quimica.

Em alguns casos, quando 4tomos sfo adicionados ou retirados das moléculas de
uma substéncia, a mudan¢a quimica fard com que a substdncia adquira uma carga elé-
trica. O processo de produgdo de tens3o por agio quimica é usado em baterias e serd
discutido no Capitulo 3 desta coletanea.

Tensdo produzida pelo magnetismo

Os fmas ou dispositivos magnéticos sdo usados em milhares de aplica¢Ges. Uma
das aplicagSes mais freqiientes e util é na produ¢do de grandes quantidades de energia
elétrica, utilizando-se, no processo, uma fonte de energia mecénica.’ A poténcia meca-
nica pode ser fomecida por diferentes fontes, tais como maquinas a diesel ou a gaso-
lina, turbinas hidrdulicas ou a vapor. A conversdo final dessas fontes de energia em eletri-
cidade ¢ feita por geradores que empregam o principio da inducdo eletromagnética. Esses
geradores, de diversos tipos e tamanhos, serdo discutidos posteriormente neste livro.
O importante, no momento, é conhecer os principios fundamentais de TODOS os gera-
_dores que utilizam a indugao eletromagnética.

Trés condigdes sfo essenciais para que seja produzida f.e.m. por meio do mag-
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netismo. Vocé poderd aprendé-las bem porque as encontrard com bastante freqiiéncia.

1. Deve existir um CONDUTOR, no qual a tensdo sera produzida.

2. Deve existir um CAMPO MAGNETICO nas proximidades do condutor.

3. Deve haver MOVIMENTO RELATIVO entre o campo ¢ o condutor, O con-
dutor deve ser movido de maneira a cortar as linhas de campo magnético, ou o campo
magnético deverd ser movido de maneira que suas linhas de forga sejam cortadas pelo
condutor.

De acordo com essas condigdes, quando um ou mais condutores ATRAVESSAM
um campo magnético, de forma tal que cortam as suas linhas de forca, os elétrons que
estio NO INTERIOR do ¢ondutor sio impelidos em um ou outro sentido. E criada,
desta forma, uma forga elétrica ou tensdo.

Observe, na figura 2-23, a presenca de trés condigBes necessdrias & producio da
tensdo.

1. Ha um campo magnético entre os polos do fma.

2. Hd um condutor (um fio de cobre).

. 3. Ha movimento relativo. O fio move-se para a frente e para tris CORTANDO as
linhas de forga.

Na parte (A) da figura, o condutor se move NO SENTIDO DO LEITOR. No con-
dutor, elétrons fluem da esquerda para a direita criando uma diferenga de potencial entre
0s extremos. Tal fato é provocado por uma forga eletromotriz (FEM) induzida magnetica-
mente ¢ que exerce sua agio sobre os elétrons do cobre. A extremidade direita do con-
dutor torna-se negativa e a esquerda, positiva. Na parte (B) da figura, o condutor parou
de se mover ¢ desaparece a tensdo. Na parte (C), o condutor se desloca no sentido con-
trério. Novamente uma tensdo ¢ induzida, desta feita com polaridade trocada. Os elé-
trons se movem da direita para a esquerda. Observe que uma inversdo na dire¢do do
movimento do condutor provoca uma inversao no deslocamento de elétrons no condutor,
invertendo assim a polaridade da tensdo induzida.

Se o circuito elétrico for fechado por meio de um condutor externo, como é mos-
trado na figura na parte (D), elétrons fluirdo no terminal negativo para o terminal positivo
do condutor. O fluxo de elétrons serd mantido enquanto houver diferenga -de potencial.
Observe que a tensdo induzida poderia também ser produzida mantendo-se estacionrio
o condutor e deslocando-se o campo magnético para frente e para tris.

Em capitulos posteriores desta coletinea, sob o titulo de “Geradores”, vocé estu-
dard os aspectos mais complexos da produgdo de energia elétrica, usando-se movimento
mecinico e 0 magnetismo. :

CORRENTE ELETRICA

O deslocamento ou fluxo de elétrons no condutor é denominado CORRENTE
ELETRICA. Nos estudos antigos da eletricidade assumiu-se erroneamente que a cor-
rente era produzida pelo movimento de elétrons do potencial positivo para o potencial
negativo. Essa suposi¢io denominada “fluxo convencional da corrente”, marcou pro-
fundamente a mente de muitos cientistas, técnicos e autores. Conseqiientemente, essas
polaridades para o fluxo de corrente sdo indicadas em muitos livros textos e esse con-
ceito de movimento dos elétrons deve ser compreendido. Foi provado que o sentido
de movimento dos elétrons é de uma regido de potencial negativo para uma regido de.
potencial menos negativo, ou seja, potencial mais positivo. Vdrios termos poderdo ser
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encontrados neste e em outros livros se referindo ao fluxo de corrente. Os termos -
corrente, fluxo de corrente, fluxo de elétrons, corrente de létrons, etc. podem ser usados
para descrever o mesmo fendmeno. Entretanto, o leitor deverd compreender que, inde-
pendentemente do termo usado, o movimento dos elétrons serd sempre de um potencial
negativo para um potencial positivo.

A corrente elétrica é geralmente classificada como sendo de dois tipos: (1) cor-
rente continua (CC) e (2) corrente alternada (CA). A corrente continua flui sempre
no mesmo sentido ao passo que a corrente alternada periodicamente inverte o sentido.
Esses dois tipos de corrente serdo estudados em detalhe neste manual. A fim de deter-
minar a quantidade de elétrons que fluem em um determinado condutor, € necessério
seja adotado uma unidade de medida para esse fluxo. O termo AMPERE foi adotado
e é usado como unidade de medida para expressar o fluxo de elétrons. Seu simbolo é

Ndo hd f.e.m. |
induzida

Sem movimento

Sentido do
movimento

(B)

F.e.m. induzida
com polaridade
invertida

Movimento
invertido

(C) (D)

Fig. 2-23. — Tensdo produzida pelo magnetismo.
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o L O fluxo de corrente é medido em ampéres. Um ampére pode ser definido como
sendo o fluxo de 6,28 X 10'® elétrons passando por um determinado ponto do con-
dutor.

Uma unidade de quantidade de eletricidade ¢ deslocada no circuito elétrico quan-
do flui um ampére de corrente durante o tempo de 1 segundo. A unidade ¢ equivalente
2 6,28 X 10'° elétrons e ¢ denominada COULOMB. O coulomb est4 para a eletricidade
assim como o litro est4 para a agua. O simbolo para o coulomb é Q. O fluxo de corrente
em ampéres e a quantidade de eletricidade que se move no circuito guardam um fator
comum de tempo. Assim, & quantidade de carga elétrica, em coulombs, que se move
através do circuito é igual ao produto da corrente em ampéres, I, e a duragdo do fluxo em
segundos t. Expresso na forma de equagio:

Q=It

Por exemplo, se uma corrente de 2 ampéres flui em um circuito durante 10 segun-
dos, a quantidade de eletricidade deslocada no circuito é de 2 X 10 ou 20 coulombs.
Inversamente, a corrente pode ser expressa em termos de coulombs e o tempo em segun-
dos. Assim, se 20 coulombs se deslocar em um circuito no tempo de 10 segundos, a cor-
rente serd de 20/10 ou 2 ampéres. Observe que o fluxo de corrente em ampéres se refere
a razo do fluxo em coulombs ou de segundos. Uma corrente de 2 ampéres é equivalente
a0 fluxo de 2 coulombs por segundo.

RESISTENCIA

Todos os materiais oferecem uma certa resisténcia ou oposigdo 4 passagem da
corrente elétrica. Bons condutores, tais como o cobre, prata e aluminio, oferecem pou-
quissima resisténcia. Condutores pobres ou isolantes, tais como o vidro, a madeira e
0 papel, oferecem alta resisténcia ao fluxo de corrente,

O tamanho e o tipo do material a ser usado como fio em um circuito elétrico &
escolhido de maneira a manter tdo baixa quanto possivel a resisténcia elétrica. Dessa
maneira, a corrente pode fluir facilmente pelo condutor, como a 4gua flui pelo cano que
liga os dois tanques da figura 2-19. Se a press3o da 4gua permanecer constante, o fluxo
de 4gua no cano dependeri do quanto a vélvula est4 aberta. Quanto menor a abertura,
maior serd a oposi¢o ao fluxo e menor a razdo de vazio em litros por segundo.

No circuito elétrico, quanto maior o didmetro do fio, menor a resisténcia elétrica
a0 fluxo de corrente. Fazendo analogia com a 4gua, a Oposi¢do no condutor é equiva-
lente ao atrito no cano. Essa fricgdo mecanica ¢ semelhante a resisténcia elétrica. A
resisténcia do cano 4 passagem da dgua depende (1) do comprimento do cano, (2) do
didgmetro do cano e (3) da natureza das partes internas do cano — lisa ou corrugada.
Similarmente, a resisténcia elétrica dos condutores depende (1) do comprimento do
condutor, (2) do didmetro do condutor e (3) do material com que é feito o condu-
tor — cobre, aluminio, etc. '

A temperatura também afeta a resisténcia dos condutores elétricos. Na maioria
dos condutores — cobre, aluminio, ferro, etc. — a resisténcia aumenta com o aumento
da temperatura. O carbono ¢ uma exce¢do. No carbono, a resisténcia 6hmica diminu;
com o aumento da temperatura. Certas ligas de metais, tais como o manganés € o cons-
“tantan, t8m uma resisténcia que ndo se altera apreciavelmente com a mudanga de tem-
peratura.
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A resisténcia relativa de diversos condutores, de mesmo comprimento e didmetro,
¢ dada na tabela abaixo, usando-se a prata como referéncia de valor igual a 1. Os outros
metais s80 relacionados na ordem ascendente de resisténcia.

Prata. .. .. ... ... .. .. ... .. . . 1
Cobre ..... ... ... ... . ... . 1,08
Ouro. ... 14
Aluminio. ............ ... .. .... .. .. . 1,8
Platina. . . ... ... .. ... .. ... .. .. .. .. 7,0
Chumbo ..................... ... . ... . 13,5

A resisténcia no circuito elétrico & expressa pelo simbolo R. Componentes elé-
tricos fabricados especialmente para apresentarem uma resisténcia definida, sio cha-
mados RESISTORES. A resisténcia é medida em OHMS. Um ohm ¢ definido como
a resisténcia de um elemento do circuito que permite a passagem constante de corrente
igual a um ampére (1 coulomb por segundo) quando ¢ aplicada ao circuito uma forga
eletromotriz constante cujo valor é igual a um (1) volt.

CONDUTANCIA

A eletricidade ¢ um estudo que freqiientemente € explicada em termos de opostos.
O termo exatamente oposto da resisténcia é a condutancia. A condutincia (G) é a capa-
cidade de um material deixar passar elétrons. A unidade da condutincia é o mho, que
¢ “ohm” de trds para diante. Ao Passo que o simbolo da resisténcia é a letra grega
(omega), e o da condutincia ¢ U, omega de cabega para baixo. A relagio entre a resis-
téncia e a condutdncia é reciproca:

Se a resisténcia de um material & conhecida, a divisdo de um por seu valor dard a con-
dutdncia. Analogamente, se a condutincia é conhecida, dividindo-se um por seu valor,
dard a resisténcia.
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