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A maior loucura que pode fazer um homem nesta vida
é se deixar morrer.
Sancho Panga

Os poderosos podem matar uma, duas ou trés rosas,
mas jamais conseguirdo deter a primavera inteira.
Che Guevara

A verdade cientifica é sempre um paradoxo, se julgar pela experiéncia
cotidiana que se agarra a aparéncia efémera das coisas.
Karl Marx

Nossas virtudes e nossos sentimentos sdo insuperdveis, assim como forca e
matéria. Quando se separam, o homem deixa de existir.
Nikola Tesla
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Prefacio

Desde o inicio de sua existéncia o ser humano busca respostas para expli-
car e compreender os fendmenos da natureza. Inicialmente suas causas foram
atribuidas a vontade dos deuses. No entanto, com o tempo, ele foi procurando
entender os fendmenos de maneira racional.

Embora os fendmenos fisicos e suas tentativas de compreensdo remontem
a antiguidade, a fisica como ciéncia, de modo como a conhecemos atualmente,
surgiu no século XIX. Nesse periodo e nos séculos anteriores houve um grande
desenvolvimento cientifico, o que fez com que as ciéncias naturais se dividis-
sem em fisica, quimica, biologia, entre outras.

O objetivo da fisica ¢ compreender os fendmenos mais elementares da na-
tureza. Neste caso, elementar significa mais basico, mas ndo, necessariamente
mais simples. A fisica estuda fendmenos que vao desde as particulas consti-
tuintes do dtomo até grandes estruturas no universo, como as galdxias, ou o
préprio universo como um todo. Muitos fendmenos sdo tdo complexos que a
fisica ndo consegue estuda-los individualmente e utiliza-se de aproximagdes
estatisticas para isso.

A fisica é muitas vezes considerada uma ciéncia abstrata, que explica os
fendmenos que ocorrem somente em laboratérios. No entanto, estamos ro-
deados de fendmenos fisicos na natureza e cada vez mais na vida quotidiana
altamente tecnoldgica. Na sociedade contemporinea o conhecimento cienti-
fico é cada vez mais valorizado, devido principalmente a crescente influéncia
que a tecnologia exerce no dia-a-dia humano. Por isso, é inconcebivel que na
educacao formal atual o aluno fique excluido do saber cientifico.

Nos ultimos anos a escola tem sido criticada pela baixa qualidade do seu
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ensino, nfo conseguindo preparar os estudantes para o mercado de trabalho
e para a universidade. As aulas de ciéncias, e em especial as de fisica, estdo
muito aquém do ideal. Os resultados quanto a aprendizagem pelos alunos,
em sua grande maioria, ndo sdo nada animadores. O desempenho € baixo e
ha pouco interesse em entendé-la. Os professores reclamam do desinteresse
dos estudantes e estes, em grande maioria, se referem as aulas de fisica como
sendo chatas, conduzidas por profissionais despreparados e que ficam falando
de coisas totalmente abstratas, coisas estas que ndo lhes atraem.

No ensino de fisica em nivel médio constata-se que as atividades expe-
rimentais sdo raramente utilizadas pela maioria dos professores. Ao tentar
entender o porqué disso, encontramos diversas justificativas, tais como: falta
de atividades preparadas, pouco tempo para o professor planejar e montar ex-
perimentos, recursos insuficientes para reposi¢do e compra de equipamentos
e materiais de laboratdrio, nlimero excessivo de alunos por sala, despreparo
do docente, etc. Diante dessa situacdo comegamos a entender o motivo das
deficiéncias existentes no ensino em fisica e na aprendizagem em geral.

Diversas pesquisas tém sido feitas a respeito do uso de experimentos no
ensino de fisica. Segundo elas, o ensino centrado nos conceitos tedricos, sem
incluir situacdes reais, torna a disciplina desmotivante e chata para o aluno.
Nesse sentido, a atividade experimental vem como uma importante ferramenta
pedagogica, apropriada para despertar o interesse dos alunos, cativa-los para
os temas propostos pelos professores e capaz de ampliar a capacidade para a
aprendizagem.

As ciéncias naturais t€m em sua base a experimentacdo. Os fendmenos
sdo explicados e as teorias somente t€m €éxito pleno se a experiéncia as con-
firmarem. A fisica, componente desse grupo de ciéncias, exerce um papel
muito importante no mundo atual. Ela participa do desenvolvimento cientifico
e tecnolégico com importantes contribui¢des, cujas decorréncias t€ém alcance
econdmico, social e politico imensos.

Apesar de conter aspectos filoséficos, tedricos e matematicos, a fisica € es-
sencialmente uma ciéncia experimental. Portanto, a realizacdo de experiéncias
€ uma parte essencial para o ensino de fisica. O uso de atividades experimen-
tais como estratégia de ensino tem sido apontada como uma das maneiras mais
frutiferas de se minimizar as dificuldades de aprender e de se ensinar fisica
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de modo significativo e consistente. Deve-se criar oportunidades para que o
ensino experimental e o ensino tedrico se efetuem em concordancia.

No entanto, as dificuldades para a pratica de atividades experimentais em
sala de aula s3o muitas, como foi comentado anteriormente. Muitos profes-
sores até tentam enfrentar esses problemas improvisando aulas praticas e de-
monstragdes com materiais improvisados. Alguns acabam tendo éxito, mas
a grande maioria acaba cansando diante do grande trabalho e dos resultados
insatisfatérios obtidos.

Com o objetivo de contribuir para a melhoria no ensino de fisica, enfati-
zando as atividades experimentais, foi desenvolvido este livro, com 145 experi-
mentos propostos de eletromagnetismo, fisica moderna e ciéncias espaciais, o
qual é destinado a estudantes de fisica (em nivel médio e superior), ao publico
em geral e principalmente aos professores de ciéncias e fisica.

Os experimentos aqui apresentados utilizam materiais, em sua maioria sim-
ples e de fécil obteng@o. Além disso, eles ndo necessitam de um ambiente pro-
prio para serem realizadas, podendo serem efetuados na prépria sala de aula
(se tiver uma sala ou laboratério préprio, melhor).

Ao descrever cada experimento procurou-se fazer um roteiro mais aberto,
mas que possa ser compreendido, de modo que cada experimentador elabore
e ajuste certos detalhes a seu critério. Na maioria das vezes pode-se obter re-
sultados semelhantes montando o experimento de uma outra forma, utilizando
materiais diferentes dos citados. A idéia € essa mesma, pois a verdadeira ex-
perimentacdo se realiza dessa forma, e ndo seguindo roteiros do tipo "receita
pronta". Em alguns experimentos quantitativos foram colocados dados numé-
ricos de experimentos realizados pelo autor, para facilitar a compreensao do
mesmo por parte do leitor.

Os experimentos aqui descritos sdo baseado em livros, sites e artigos cien-
tificos, os quais estdo listados nas referéncias, e foram aprimorados pelo autor
(ao seu gosto) em sua pratica docente em diversos anos, muitos deles com a
ajuda de seus alunos. Evitou-se a apresentacdo de experimentos mais com-
plexos e trabalhosos de se realizarem, pois isso certamente dificultaria a sua
execucdo em sala de aula, principalmente devido ao grande tempo que seria
gasto para isso.

Em muitos livros e manuais de experimentos existentes atualmente, esta
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descrita a montagem do experimento, mas que nem sempre é seguida do que
ocorre e o porqué de tais acontecimentos. Isso, muitas vezes, acaba afugen-
tando o experimentador do desafio de estar realizando ou propondo tal experi-
mento. Por isso, neste livro, em todos os experimentos procurou-se fazer uma
andlise detalhada dos fendmenos ocorridos e dos resultados obtidos, para que o
leitor possa ter mais confianca na sua pratica. No entanto, inicialmente induz-
se o leitor a uma realizacdo prépria do experimento, de modo que ele obtenha
resultados, desenvolva uma andlise e tire as suas conclusdes.

Com poucas excegdes, 0s experimentos propostos visam descrever e ilus-
trar fendmenos e leis fisicas, sem importar-se muito com as aplicagdes praticas.
Neles procurou-se ndo dar muito énfase nos procedimentos matemdticos, mas
sim, estabelecer relagdes de cardter qualitativo e semi-qualitativo. Algumas in-
cursdes matemadticas desenvolvidas em alguns experimentos quantitativos sdo
proprias do autor deste livro, o que ndo quer dizer que seja a tinica ou a melhor.
Por isso, é importante um empenho do leitor e do professor para a utilizacdo
de outras fontes bibliogréificas e a dedicacdo para criar variantes dos experi-
mentos aqui propostos bem como o de novos, com o objetivo de criar o "seu
experimento”.

Espera-se que o livro ndo contenha experimentos que possa comprometer a
realizacdo da prética experimental. Isso porque é comum que a decep¢do com
um experimento que ndo funcionou adequadamente possa levar o experimenta-
dor a perder o interesse por esse tipo de atividade. Além disso, salienta-se que,
muitas vezes a investigacdo de um experimento que ndo "deu certo"pode ser
muito mais rica para o processo de ensino-aprendizagem do que o experimento
perfeito. E recomendével que o professor sempre faca o experimento antes de
leva-lo para sala de aula ou propd-lo para os alunos. Alguns imprevistos ou
detalhes minimos podem comprometer o seu €xito.

As atividades experimentais favorecem o despertar para o maravilhoso mun-
do da ciéncia e suas aplica¢des. Ter interesse e dedicar tempo a esse trabalho é
uma aventura muito emocionante. As aulas praticas certamente vdo despertar a
atencdo dos alunos e fazé-los compreender melhor os porqués das coisas, além
de desenvolver um pensamento questionador e critico.

Nao aceitar a importincia no ensino das aulas experimentais significa desti-
tuir o conhecimento fisico de seu contexto, reduzindo esta ciéncia a um sistema



abstrato de defini¢des, leis e férmulas matematicas. A fisica € muito mais do
que isso. E uma atividade intelectual extremamente viva e interessante.

Jucimar Peruzzo
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Estrutura dos Experimentos
Propostos

Todos os experimentos propostos neste livro tem uma mesma apresentagao:

Titulo

Evidencia rapidamente o assunto abordado.

Objetivo(s)

Indica o que se pretende atingir com a realiza¢do do experimento proposto.

Material Utilizado

Informa os materiais e/ou equipamentos necessarios para a realiza¢do do
experimento. Alguns materiais sempre podem ser substituidos por outros si-
milares ou equivalentes.

Montagem e Procedimento

Orienta na montagem e na realiza¢do do experimento.
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Analise e Explicacao

Explica em detalhes os resultados do experimento, dando uma boa base
conceitual e matematica.
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Capitulo 1

ELETROMAGNETISMO

1.1 Eletrizacao por Atrito 1

Objetivos

Mostrar e estudar o processo de eletrizag@o por atrito.

Materiais Utilizados

Papel picado, 1 pedaco de plastico, 1 folha de caderno.

Montagem e Procedimento

Espalhe um pouco de papel picado sobre uma mesa. Coloque sobre o papel
picado o pléstico e veja que nada ocorre.

Em seguida amasse a folha de caderno e atrite-a no plastico. Pegue nova-
mente o plastico e aproxime-o do papel picado. Perceba agora que os pedaci-
nhos de papel sdo atraidos para o plastico.

Analise e Explicacio

Quando dois corpos de natureza diferentes sdo atritados eles podem ficar
eletrizados. Durante o tempo em que eles sdo atritados, ha transferéncia de

1



elétrons de um corpo para outro, de modo que o corpo que perde elétrons fica
eletrizado positivamente e o que recebe elétrons fica eletrizado negativamente.
Estando um objeto eletrizado, ele exerce uma forga de atragao sobre um objeto
neutro.

Durante o atrito um corpo recebe ou cede elétrons e isso vai depender da
sua constituicdo. Existe uma série denominada série triboelétrica que relaciona
materiais que recebem ou perdem elétrons quando atritados uns com outros.
Nela o material que vem antes perde elétrons para o material que vem depois.
Entre alguns componentes dessa série podemos citar:

Pele humana - couro - vidro - cabelo - ndilon - 13 - seda - aluminio - papel
- algoddo - madeira - acrilico - borracha sintética - isopor - PVC.

1.2 Eletrizacao por Atrito 2

Objetivo

Verificar o processo de eletrizac¢do por atrito.

Materiais Utilizados

1 canudo de refresco ou 1 régua de pléstico, 1 toalha de papel ou 1 pedaco
de papel higié€nico, papel picado (folha de caderno).

Montagem e Procedimento

Coloque um pouco de papel picado sobre a mesa. Esfregue o canudinho ou
a régua no papel higi€nico ou na toalha de papel, e em seguida aproxime-o dos
pedacinhos de papel. Observe que estes sao atraidos, sendo alguns aderidos ao
canudo.

Se o canudinho nao for muito grande, depois de atritado com o papel, vocé
pode aproximé-lo de um objeto grande, como uma parede, e ele ficard grudado.

O experimento pode também ser feito usando um baldo de borracha cheio
de ar no lugar do canudo.



Analise e Explicacao

Quando se atritam dois corpos diferentes, o contato intimo de suas super-
ficies faz com que um deles ceda elétrons para o outro. Dessa forma, os dois
corpos ficam carregados eletricamente: o que cede elétrons torna-se positivo e
o que recebe fica negatiwﬂ

Depois de ser atritado com o papel o canudo ficou carregado eletricamente
e passou a atrair pedagos pequenos de papel, ou conseguiu ficar grudado na
parede. Isso ocorre porque o canudo eletrizado repele as cargas iguais no papel
e na parede e a regido proxima do canudo passa a ter cargas opostas, ocorrendo
a atragdo elétrica.

O papel fica grudado no canudo ou este a parede até que néo haja passagem
de cargas elétricas entre os corpos. Quando isso ocorre, passa a haver repulsao,
j4 que os corpos ficam com cargas de mesmo sinal.

E importante lembrar que os materiais utilizados devem estar bem limpos
e secos para que os efeitos sejam significativos. Além disso, somente o atrito
entre alguns materiais os deixam carregados. O manuseio frequente dos canu-
dos, por exemplo, faz com que eles fiquem impregnados de suor e gordura das
maos, acabando por deixar de produzir os efeitos eletrostaticos.

Para o canudo ficar grudado na parede, esta nao deve ser muito lisa, pois, o
que prende o canudo a parede € a forca de atrito, que ndo o deixa cair. A forca
elétrica comprime o canudo contra a parede, propiciando a existéncia da forca
de atrito.

1.3 Eletrizacao por Atrito 3

Objetivo

Apresentar o processo de eletrizacio por atrito.

INa maioria dos experimentos de eletrostitica nio é necessério saber o verdadeiro sinal da
carga elétrica que cada corpo adquiriu.



Materiais Utilizados

1 lata metdlica (essas de leite em pd), 1 pedaco de plastico, 1 folha de
caderno, 1 mesa horizontal.

Montagem e Procedimento

Atrite a folha de caderno no plastico. Coloque a lata deitada sobre a mesa
e aproxime da lata o plastico. Vocé conseguira fazer a lata rolar, devido ao fato
dela ser atraida pelo plastico.

Analise e Explicacao

A explicagdo para este experimento ja foi dada nos Exps. (1.1) e (1.2).

1.4 Repulsao Elétrica

Objetivo

Mostrar a repulsdo entre cargas elétricas de mesmo sinal.

Materiais Utilizados

2 latas de refrigerante (vazias), 1 pedaco ou 1 pano de 13, 1 bastao de plés-
tico, 2 pedagos de fio de ndilon, 1 suporte para suspensao.

Montagem e Procedimento

Prenda cada lata de refrigerante num fio, e este no suporte, de modo que
o conjunto fique suspenso. Atrite o bastdo de pldstico com a 13, de modo a
eletriza-lo, e o encoste em cada uma das latas. Coloque vdrias regides do
bastdo em contato com as latas, pois, sendo isolante, as cargas ficam presas em
cada regido do bastdo.

Aproximando as latas, observe que elas sofrem repulsdo. Um esquema do
experimento estd na Fig.(I.T).



Figura 1.1: Eletrizagdo e repulsio das latas.

Analise e Explicacao

Ao ser atritado com a 1a o bastdo de plastico ficou eletrizado por atrito,
adquirindo carga elétrica de sinal contrdrio a da 1a. Ao se encostar na lata, o
bastdo transferiu parte de sua carga elétrica para ela. Desse modo, as duas latas
sdo eletrizadas com cargas elétricas de mesmo sinal e, ao se aproximarem, elas
sofrem uma forca de repulsdo.

1.5 Atracao e Repulsao Elétrica

Objetivo

Verificar a ocorréncia da atracdo e repuls@o entre corpos eletricamente car-
regados.

Materiais Utilizados

2 canudinhos (de refrigerante), 1 palito (de churrasco, ou semelhante), 1
folha de papel.



Montagem e Procedimento

Disponha o palito na vertical, de modo que ele fique firme. Dobre um dos
canudinhos pela metade e apoie-o na ponta do palito, deixando-o livre para que
ele possa girar livremente.

Pegue este canudinho que estd sobre o palito, atrite-o na folha de papel e
em seguida coloque-o novamente sobre o palito. Atrite o outro canudinho na
folha de papel e aproxime-o do canudinho suspenso. Observe que os canudi-
nhos se repelem (Fig[T.2}a). Em seguida aproxime a folha com que atritou os
canudinhos e constate que ocorre atracdo entre eles (Fig[T.2}b).

S/
AN S

a) b)

Figura 1.2: a- Repulsio entre os canudinhos; b- Atragdo entre o canudinho e a folha
de papel.

Analise e Explicacio

Ap6s serem atritados os corpos ficaram carregados com cargas elétricas
de sinais opostos. Ao aproximar os dois canudinhos, eles se repelem, pois os
mesmos tém cargas elétricas de mesmo sinal. Como o canudinho e o papel
tém cargas elétricas de sinais opostos, ocorre entre eles uma forga elétrica de
atraco.



1.6 Péndulo Eletrostatico

Objetivos

Construir e mostrar o funcionamento de um péndulo eletrostatico.

Materiais Utilizados

1 pedago de papel aluminio (esse de envolver doces), 1 base de madeira
com brago de sustentacdo ou algo semelhante, fio fino de ndilon, fita adesiva,
1 canudinho ou 1 régua, papel toalha ou papel higiénico.

Montagem e Procedimento

Faga uma pequena esfera de papel aluminio e prenda-a com um pedacinho
de fita na extremidade do fio. Amarre a outra extremidade do fio no braco de
sustentacdo horizontal, de modo que o mesmo fique suspenso e possa se mover
livremente. De maneira geral, o fio de ndilon com a esfera de aluminio pode
ser pendurado em qualquer local que sirva de suporte. Estd montado o péndulo
eletrostdtico, como representado na Fig.(T.3).

—0 =l . S | S

Figura 1.3: Péndulo eletrostatico.

Atritando o canudinho ou régua no papel toalha ou papel higiénico, e apro-
ximando da esfera de aluminio, vocé€ observa que esta é atraida. Em seguida,



encostando o canudinho na esfera, vocé percebe que a mesma ¢é repelida. Se
tocar o péndulo com o dedo ela volta a ser atraida pelo canudinho (Fig[T.3).

Analise e Explicacao
Inicialmente a esfera de aluminio estd eletricamente neutra, ou seja, com

cargas positivas em igual nimero de cargas negativas. No entanto, quando
o bastdo eletrizado se aproxima, ocorre uma separacdo de cargas na esfera,

deixando-a num estado chamado polarizado.
No estado polarizado as cargas elétricas de sinais opostas as cargas do bas-
tao ficam mais préximas, enquanto as de mesmo sinal ficam mais afastadas. A
esfera € atraida pelo bastdao porque a forca de atragdo € maior que a forga de

repulsio (Fig[[.4}a).

a) - b) :

Figura 1.4: a- Atragio; b- Repulsdo.

Quando a esfera encosta no bastio ocorre a passagem de particulas car-
regadas entre eles, e ambos adquirem cargas de mesmo sinal (eletrizacdo por

contato). Ap6s isso, eles e repelem (Fig[T.4}b).
8



1.7 Corpo Carregado e Corpo Neutro 1

Objetivo

Verificar a atragdo entre um corpo eletricamente carregado e um corpo neu-
tro.

Materiais Utilizados

1 baldo de borracha.

Montagem e Procedimento

Esfregue o baldo cheio de ar no seu cabelo seco e depois o encoste na
parede ou no teto. Perceba que o baldo fica grudado.

Analise e Explicacao

Os cabelos secos sdo doadores, em potencial, de elétrons, enquanto a borra-
cha e o pléstico sao dvidos por elétrons, e tendem a extrai-los quando atritados
com outras superficies.

Ao aproximar o baldo eletrizado de uma parede eletricamente neutra, as
cargas elétricas no baldo atraem mais intensamente as cargas de sinal oposto
na parede do que repele as de mesmo sinal. Com isso o baldo gruda na parede.

1.8 Corpo Carregado e Corpo Neutro 2

Objetivo
Verificar a atragdo entre um corpo eletricamente carregado e um corpo neu-

tro.

Materiais Utilizados

1 lata de refrigerante vazia, 1 baldo de borracha ou 1 régua.
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Montagem e Procedimento

Esfregue o baldo cheio de ar nos cabelos secos, de modo a eletriza-lo. Es-
tando a lata numa superficie horizontal, aproxime dela o lado eletrizado do
baldo. Observe que a lata € atraida pelo mesmo.

Analise e Explicacio

O metal da lata (aluminio) possui um grande nimero de elétrons livres.
A lata, como um todo, é eletricamente neutra. Os elétrons livres da lata se
afastam do baldo, carregado negativamente, quando vocé o aproxima da lata.
A forga de atragdo entre o baldo e as cargas positivas fixas superam a forca
repulsiva entre ele e os elétrons méveis. A forga resultante produz um torque
que faz a lata girar e segue o baldo.

1.9 Eletroscopio de Folhas

Objetivos

Construir e examinar o funcionamento de um eletroscépio de folhas.

Materiais Utilizados

1 pote pldstico (ou um recipiente de vidro transparente) com tampa pléstica,
1 fio metalico rigido, 1 folha de papel aluminio, 1 esfera metalica.

Montagem e Procedimento

Faca um furo no centro da tampa plastica e passe o fio metdlico por esse
orificio. Na extremidade do fio que ficard dentro do recipiente faca uma dobra,
de modo que nele fique pendurada uma tira dobrada de papel aluminio.

Coloque a tampa no pote e ajuste o fio metdlico de modo que a folha de
aluminio fique livre no seu interior. Coloque a esfera metilica presa na extre-
midade superior do fio. Como opcional para a esfera metélica pode-se apenas
enrolar um pouco o fio na sua parte superior, aumentando a 4rea de contato.
Um esquema do eletroscopio de folhas estd na Fig.(I.5).
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Figura 1.5: Eletroscépio de folhas.

Aproxime um corpo eletrizado da esfera condutora e perceba que as folhas
de aluminio se afastam. Se o eletroscépio estiver carregado e nele for apro-
ximado um corpo eletrizado com carga de mesmo sinal, as folhas se afastam
ainda mais. Se o corpo eletrizado aproximado tiver carga de sinal contrario as
folhas de fecham.

Analise e Explicacio

Para verificar se um corpo estd ou nao eletrizado basta aproxima-lo da es-
fera do eletroscépio (s6 aproximar, ndo encostar). Se o corpo estiver neutro
nada ocorrerd no eletroscopio, mas se ele estiver eletrizado, com carga positiva
ou negativa, a esfera ficard carregada, por inducio, com carga de sinal oposto
ao da carga desse corpo. J4 as laminas metalicas, localizadas na outra extremi-
dade da haste, se eletrizardo com cargas de mesmo sinal que a do corpo, o que
provocard a repulsdo entre elas, fazendo com que se afastem uma da outra.

Pelo processo descrito conseguimos saber apenas se o corpo estd eletrizado
ou ndo, mas ndo identificamos o sinal da carga elétrica. Para isso, inicialmente
devemos carregar o eletroscépio com uma carga elétrica de sinal conhecido, o
que faz com que as folhas se afastem um pouco. Apds isso aproximamos da
esfera do eletroscdpio o corpo eletrizado, cujo sinal da carga se deseja desco-
brir. Se o corpo estiver eletrizado com carga de mesmo sinal que o da existente
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no eletroscépio as folhas de afastarfio ainda mais. Se o corpo tiver carga de
sinal oposto a existente no eletroscépio, as folhas se aproximarao.

Considere o eletroscépio inicialmente carregado negativamente. A apro-
ximag@o de um corpo também carregado negativamente provocard o desloca-
mento de mais elétrons livres da esfera para as 1aminas, fazendo com que elas
se afastem ainda mais. Se o corpo estiver carregado positivamente ocorrerd
uma concentracao maior de elétrons na esfera. A subida parcial dos elétrons
das folhas para a esfera fard com que as folhas se aproximem um pouco.

1.10 Eletroscoépio e Eletrizacao

Objetivos

Construir um eletroscépio simples e mostrar os processos de eletrizacido
por contato e por inducdo.

Materiais Utilizados

1 suporte de madeira, 2 canudinhos de pldstico grande, cartolina, tiras de
seda (essas que existem em algumas balas de coco), fita adesiva, papel toalha.

Montagem e Procedimento

Corte um pedaco retangular e um disco de cartolina, faga uma pequena
dobra na parte superior do pedaco retangular e nele cole o disco. Prenda a
cartolina num canudinho e fixe-o na base de madeira, de modo que o conjunto
fique na vertical. Com o auxilio da fita adesiva prenda a tirinha de papel de
seda na regido central do retdngulo de cartolina. Estd montado o eletroscopio
(Fig[L6).

Ap6s atritar o outro canudinho de plastico com o papel toalha, aproxime-o
do eletroscdpio, por cima do disco. Observe, dessa forma, que a lamina de
seda se elevara. Afastando o canudinho do disco, a 1amina abaixa, voltando a
se aproximar da placa.

Aproxime novamente o canudinho carregado do disco do eletroscépio e
toque-o com os dedos, segurando-o pressionado fortemente por um pequeno
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Figura 1.6: Eletroscopio.

periodo. Apds isso solte o disco e, em seguida, afaste o canudinho. Vocé
verificard que a ldmina de seda se levanta.

Carregando novamente o canudinho através do atrito com o papel toalha,
aproxime-o do eletroscépio, desta vez encostando e esfregando no disco. Ob-
serve que a lamina se levantard em linha reta e permanecera elevada, mesmo
depois do canudinho ser afastado. Tocando o disco do eletroscopio com o
dedo, a 1amina abaixard em seguida.

Analise e Explicacao

Consideremos novamente que no atrito com o papel toalha o canudinho
ficou eletrizado negativamente. Aproximando-o do eletroscépio, a ldmina de
seda se levanta, devido ao fato das cargas negativas da mesma terem sido repe-
lidas pelo canudinho, concentrando-se na parte inferior da placa e da lamina.
Dessa forma, tendo cargas de mesmo sinal, a Iamina é repelida pela placa e se
afasta dela. Afastando o canudinho carregado do disco, as cargas elétricas vol-
tam a se redistribuir como de inicio, e a 1dmina de seda volta & posi¢do normal
(Fig[L7).

No segundo momento, quando se aproxima o bastdo carregado negativa-
mente do eletroscopio e segurando o disco com a mao, as cargas elétricas ne-
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Figura 1.7: Elevagio e abaixamento da 1amina de seda.

gativas do eletroscépio tendem a se afastar do canudinho, acabando por escoar
pelas maos do experimentador. Ao retirar a méo do disco, impedimos que as
particulas que se deslocaram voltem ao eletroscopio. O eletroscépio ficou car-
regado positivamente. Enquanto ndo afastamos o canudo do disco, as cargas
positivas se mantém concentradas praticamente na parte superior do eletrosco-
pio. Como a parte inferior permanece neutra, a lamina fica encostada na placa.
Ao afastar o canudo eletrizado as cargas elétricas positivas se redistribuem por
todo o eletroscépio e a lamina acaba sendo repelida pela placa. Através desse
processo o eletroscopio fica carregado por indugdo, e sempre adquire carga
elétrica de sinal oposto ao bastio carregado.

Quando o bastdo carregado é encostado no disco do eletroscépio ocorre
a passagem de carga elétrica do bastdo para o eletroscopio. Nesse processo
de eletrizagdo, denominado eletriza¢do por contato, o corpo eletrizado, neste
caso o eletroscopio, adquire carga de mesmo sinal que o corpo que o eletriza (o
bastdo carregado). Considerando que o bastao estava carregado negativamente,
o eletroscopio também ficou carregado com cargas negativas. A ldmina e a
placa ficaram com cargas elétricas de mesmo sinal e por isso sofrem uma forga
de repulsdo.

Quando tocamos o eletroscépio carregado com os dedos, ele acaba se des-
carregando e a 1dmina abaixa. Considerando que o eletroscépio estava carre-
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gado negativamente, quando encosta-se os dedos, o excesso de cargas negativas
flui para o dedo e para o corpo da pessoa (um corpo bem maior) e dai, talvez
para a terra. Voltando o eletroscépio ao estado eletricamente neutro, a ldmina
volta a sua posi¢do normal.

1.11 Garrafa de Leiden

Objetivo

Construir o capacitor conhecido como garrafa de Leiden.

Materiais Utilizados

1 pote plastico com tampa, 1 pedaco de papel aluminio, 1 vareta com esfera
metdlica na ponta, supercola.

Montagem e Procedimento

Revista as paredes internas e externas do pote com papel aluminio, colando-
o na parede. As folhas internas e externas devem ser independentes. Fure a
tampa do pote no seu centro, de modo que por ela passe a vareta. Quando
fechada a tampa, a vareta metdlica deve encostar no fundo interno do pote, o
qual também estd revestido de papel aluminio. Um esquema da constituicao
da garrafa de Leiden estd na Fig.(I.8).

Com a mao envolvendo o aluminio da parte externa, aproxime a esfera da
garrafa num gerador de Van der Graaf ou outro dispositivo de carregamento
eletrostatico, e segure-a por um certo tempo. Depois afaste do gerador e en-
coste a esfera numa outra pessoa (com o consentimento desta).

Analise e Explicacao

O primeiro dispositivo construido para armazenar carga elétrica foi a gar-
rafa de Leiden, construida em meados do século XVIII em Leiden, Holanda,
pelo fisico Petrus Van Musschenbroek.
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Figura 1.8: Esquema da garrafa de Leiden.

Originalmente a garrafa de Leiden era um recipiente de vidro contendo
dgua no seu interior e um fio condutor submerso nessa dgua. O fio funcionava
como um terminal interno e a mao da pessoa que segurava a garrafa funcionava
como terminal externo. Com esse dispositivo era possivel armazenar energia
em quantidade suficiente para produzir faiscas elétricas.

Apesar de conseguir armazenar pequenas quantidades de carga elétrica, a
garrafa de Leiden serviu de base para o desenvolvimento dos modernos capa-
citores (condensadores).

1.12 Eletroforo de Volta

Objetivo

Construir um eletréforo de Volta.

Materiais Utilizados

1 disco de papelao, 1 cabo isolante de madeira ou plastico, 1 folha de papel
aluminio (pode substituir o disco de papeldo e a folha de papel por um disco
de aluminio), 1 folha espessa de plastico, tecido de 12 ou seda, supercola.
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Montagem e Procedimento

Cubra uma das faces do disco de papeldo com papel aluminio deixando
uma sobra em seu contorno, a qual deve ser dobrada e colada na outra face.
Na superficie oposta a revestida com aluminio fixe com cola o cabo isolante
de tal modo que, quando segurado pelo cabo a sua mio fique distante da borda
do papel aluminio. Estd construido o eletr6foro de Volta, cujo esquema estd
representado na Fig.(T.9).

[—)

Figura 1.9: Esquema do eletréforo de Volta.

Estando a superficie de plastico disposta sobre a mesa, atrite-a com 13, de
modo a eletrizd-la. Em seguida apoie o eletréforo sobre o plastico, segurando-
o pelo cabo isolante. Com o aluminio ainda encostado sobre o plastico, toque
o papel aluminio da borda superior com seu dedo (Fig[I.I0). Desencoste o
dedo do aluminio e afaste o eletr6foro do plastico. Dessa forma o disco esta
eletrizado e sua carga podera ser utilizada em alguns experimentos, tais como
no péndulo eletrostético, entre outros.

Figura 1.10: Tocando o papel aluminio com o dedo.
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Coloque dois dedos da sua mao, um préximo do disco e o outro do plastico
e observe a producdo de faiscas. Para recarregar o eletr6foro basta repetir o
procedimento anterior, mas sem a necessidade de eletrizar novamente o plas-
tico, pois ele ndo perdeu a sua carga (desde que o ambiente esteja bem seco).

Analise e Explicacao

O eletr6foro de Volta é um gerador eletrostitico de pequeno porte, mas
muito Util em experimentos, principalmente devido a sua simplicidade.

Ao ser atritado com a 13 a folha do pldstico fica eletrizada. Ao colocar o
disco metélico (pode ser metalico ou apenas revestido) sobre a folha de plas-
tico, ele sofre o efeito da indugdo eletrostatica. As cargas elétricas se separam:
as de mesmo sinal que as do plastico vao para a parte superior do disco (bordas
de aluminio) e as de sinais contrarios ficam acumuladas na face inferior, rente
ao pléstico. Ao encostar o dedo na parte superior as cargas com sinal igual as
do plastico fluem para o corpo da pessoa. Ao retirar o dedo a situagdo se man-
tém e, separando-se o disco do plastico, o disco fica carregado eletricamente,
com carga de sinal contrario a do plastico.

Com isso concluimos que a carga elétrica que carrega o eletréforo nio veio
do pléstico e sim por intermédio do seu corpo. O plastico eletrizado funciona
como uma fonte de energia e nao perde sua forca quando atrai as cargas con-
trarias do papel aluminio que recebe o disco do eletr6foro. A energia adquirida
pelo eletréforo vem do trabalho realizado pela pessoa para afastar o disco do
plastico. Esse trabalho fica armazenado no disco sob forma de energia poten-
cial eletrostatica.

1.13 Péndulo Conico Eletrostatico

Objetivo
Construir um péndulo conico eletrostético.

18



Materiais Utilizados

1 bolinha de ténis de mesa, papel aluminio (desses que estdo envoltos em
alguns doces), 1 pedago de barbante, 1 pedago de 1a.

Montagem e Procedimento

Atrite a bolinha de ténis de mesa com a 13, de modo que ela fique eletrizada.
Com o papel aluminio faca uma pequena bolinha e nela prenda o barbante, de
modo a formar um péndulo.

Coloque a bolinha de ténis de mesa sobre uma superficie e nela encoste
a bolinha de aluminio. A bolinha de ténis de mesa vai sendo eletrizada com
cargas de mesmo sinal, e elas vdo se repelir. Depois de estar suficientemente
carregado, coloque a esfera do péndulo a girar sobre a bolinha de ténis de mesa.
Observe que o péndulo vai executar um movimento conico, como representado

na Fig.(L.T1).

Figura 1.11: Péndulo conico.

Analise e Explicacio

O péndulo descreve um movimento conico, pois a esfera de aluminio é
constantemente repelida pela bolinha de té€nis de mesa, ja que ambas tem carga
elétrica de mesmo sinal.
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1.14 Eletrizando uma Pessoa

Objetivo

Eletrizar uma pessoa a um potencial elétrico de milhares de Volts.

Materiais Utilizados

1 gerador de Van der Graaiﬂ 1 banco isolante (o vidro é um bom isolante,
que pode ser usado como base inferior para o banco), 1 pessoa.

Montagem e Procedimento

Coloque a pessoa sobre o banco isolante, encostando as duas maos no ge-
rador, o qual € ligado em seguida. A pessoa vai sendo carregada junto com o
gerador. Se a pessoa tiver cabelo comprido, e que esteja bem seco, ele ficard
todo arrepiado. Se ela enconstar a mao em outra pessoa, esta receberd um leve
choque.

Analise e Explicacio

O gerador vai carregando e vai transferindo as cargas elétricas para a pes-
soa. Como a pessoa estd isolada eletricamente do meio externo, o seu potencial
elétrico vai aumentando, podendo chegar até alguns milhares de Volts.

O cabelo da pessoa eletrizada se arrepia todo porque cada fio fica carregado
com carga de mesmo sinal, tendendo a se afastar um do outro. Ao encostar-se
numa outra pessoa, devido a diferenga de potencial, ocorre a passagem de uma
pequena corrente elétrica por elas, provocando um leve choque.

2Se vocé nio dispor de um gerador de Van der Graaf, vocé poderd, com um pouco de es-
forgo, construir um dele. Existem diversas referéncias bibliograficas em que vocé pode en-
contrar o procedimento detalhado para isso, como por exemplo, o site feira de ciéncias (www .
feiradeciencias.com.br).
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1.15 Televisor como Fonte de Alta Tensao

Objetivos

Utilizar um televisor de tubo como uma fonte de alta tens@o para experi-
mentos de eletrostatica.

Materiais Utilizados

1 televisor de tubo, 1 pedaco de papel aluminio, 1 fio condutor, fita adesiva,
1 clipe.

Montagem e Procedimento

Revista quase toda a tela do televisor com uma folha de papel aluminio,
deixando os cantos desta arredondados. Prenda as laterais da folha com fita, de
modo que o aluminio fique bem liso e encostado na tela (alise-o se for neces-
sario). Fixe com o clipe o fio condutor num dos cantos da folha de aluminio.
Esse fio pode ser utilizado como uma fonte de alta tensdo em experimentos de
eletrostatica.

Utilize preferencialmente uma televisdo preto e branco das mais antigas,
que praticamente ndo se usa mais. A cada pouco tempo ligue e desligue o
televisor.

Analise e Explicacio

O televisor adquire em sua tela uma grande quantidade de carga elétrica
negativa (elétrons) nos momentos de ligar e de desligar. Essas cargas sdo cap-
tadas pela folha metélica e conduzidas pelo fio. O actimulo de cargas no fio faz
com que ele adquira um elevado potencial elétrico.

1.16 Cargas num Condutor Esférico

Objetivo

Verificar a distribui¢do de cargas num condutor esférico.
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Materiais Utilizados

Uma esfera metdlica oca (esta pode ser feita dobrando uma lata com outro
formado), 1 suporte isolante, 1 esfera metdlica pequena com cabo isolante, 1
eletr6foro de Volta, 1 péndulo eletrostatico ou 1 eletroscopio de folhas.

Montagem e Procedimento

Inicialmente carregue a esfera metdlica, disposta sobre um suporte ou su-
perficie isolante, utilizando um eletr6foro de Volta ou um gerador de Van der
Graaf, ou através de algum outro procedimento. Como exemplo deste dltimo
pode-se realizar o atrito entre um bastdo de pldstico e um pedago de 13 e en-
costar o bastdo diversas vezes na lata.

Encoste a esfera metalica pequena, denominada esfera de prova, na parte
interna da esfera. Em seguida retire-a e aproxime-a do péndulo eletrostético, e
constate que ela ndo estd carregada eletricamente.

Realize 0 mesmo procedimento, mas agora encostando a esfera de prova
na parte externa da esfera oca. Pelos métodos ja descritos vocé perceberd que
a esfera de prova ficard carregada. Um esquema da montagem e da realizagdo
do experimento estd na Fig.(I.12).

Figura 1.12: Distribui¢o de cargas num condutor esférico.



Analise e Explicacao

No interior de um condutor em equilibrio eletrostitico ndo ha movimento
ordenado de cargas elétricas, pois ndo hd uma agente causador do movimento,
ou seja, uma diferenca de potencial elétrico entre dois pontos quaisquer. O
potencial elétrico permanece constante.

Na parte interna do condutor o campo elétrico é nulo. Se caso ndo fosse
nulo os elétrons sofreriam a a¢do de uma forca e se movimentariam, gerando
uma corrente elétrica.

Estando o condutor eletrizado, as cargas elétricas se situam na sua superfi-
cie, pois sofrem repulsdo mitua e tendem a ficar o mais longe possivel umas
das outras. Nessa regido o campo elétrico ndo € nulo e os vetores campo elé-
trico E tem direcdes perpendiculares a superficie.

1.17 Cargas na Superficie
Objetivo

Observar como se distribuem as cargas elétricas na superficie de um corpo.

Materiais Utilizados

papel cartolina, 3 canudinhos de refrigerante, papel de bala, fita adesiva,
pedaco de 1a.

Montagem e Procedimento

Prenda ou amarre um pedago de papel cartolina em dois canudinhos de
refrigerante. Com fita adesiva prenda uma fitinha de papel de bala em cada
lado da cartolina. Eletrize a cartolina por contato com um canudinho atritado
com papel, por exemplo. Mantenha a cartolina esticada e perceba que as duas
fitas comecam a se erguer, sendo repelidas pela cartolina. Curve a cartolina,
de modo a formar um cilindro, e perceba que agora somente a fita externa fica
erguida. Um esquema da montagem e do procedimento deste experimento esta

representado na Fig.(I.T3).
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Figura 1.13: Distribui¢do de cargas na superficie de um corpo.

Analise e Explicacio

Nos condutores eletrizados as cargas elétricas tendem a se concentrarem
nas suas superficies, ja que elas procuram se afastar o mdximo uma da outra.
E isso independe se o condutor é macico ou oco.

O formato do condutor influenciard na distribui¢do das cargas na sua su-
perficie externa. No caso de um condutor esférico, a distribui¢do de cargas é
uniforme, mas se o condutor tiver superficie irregular, a concentrag¢@o de cargas
serd maior nas regides pontiagudas.

1.18 Blindagem Eletrostatica

Objetivo

Verificar o fendmeno da blindagem eletrostatica.

Materiais Utilizados

1 placa de isopor, 1 peneira de plastico, 1 peneira de metal, 1 régua ou
bastdo de plastico, 1 pedago de 13, papel picado.
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Montagem e Procedimento

Coloque um pouco de papel picado sobre a placa de isopor e aproxime
deles a régua ou bastdo atritado com a 1a. Como sabemos, a régua atraird os
pequenos pedacos de papel.

Entre a régua e os pedacos de papel coloque uma pequena peneira de plas-
tico (Fig[T.T4). Se esta peneira estiver bem limpa e seca vocé verd que os
pedacos de papel continuario a ser atraidos pela régua eletrizada.

Figura 1.14: Peneira de pléstico.

Substitua a peneira de pldstico pela peneira metalica (Fig[T.T5). Repita o
mesmo procedimento e constate que neste caso os pedagos de papel ndo serdo
atraidos pela régua eletrizada.

Figura 1.15: Peneira de metal.
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Analise e Explicacao

A peneira metdlica produz uma blindagem eletrostética sobre os pedagos
de papel, impedindo que estes sofram a acdo do campo elétrico produzido pela
régua eletrizada.

Uma regido do espaco, quando envolta por um condutor elétrico, torna-
se livre da acdo de campos elétricos criados por cargas elétricas externas. O
campo elétrico no interior de um condutor em equilibrio é sempre nulo.

1.19 Desviando um Filete de Agua

Objetivo

Observar o desvio de um filete de d4gua quando nele for aproximado um
corpo carregado eletricamente.

Materiais Utilizados

1 torneira de dgua (em funcionamento), 1 bastdo de plastico, 1 pedago de

1a.

Montagem e Procedimento

Atrite o bastdo de plastico com a 13, de modo a eletriza-lo, e aproxime-o
de um filete de dgua oriundo da torneireﬂ Observe que o filete acaba sendo
atraido pelo bastdo, curvando a sua trajet6ria, como mostra a Fig.(I.16).

Analise e Explicacio

Quando aproximado do filete de dgua as cargas elétricas em excesso na su-
perficie do material carregado irdo atrai-lo. Isso ocorre porque as moléculas de
dgua (H>O) tem formato angular, o que leva ao aparecimento de polos elétricos
(sdo moléculas polares), como representado no esquema da Fig.(T.17).

30 filete de dgua pode também ser obtido através de um furo em uma garrafa feito com uma
agulha ou um prego.
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Figura 1.16: Desvio de um filete de dgua.
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Figura 1.17: Estrutura da molécula de H2O e presenga de pdlos elétricos.

Através da inducdo as cargas do bastdo irdo organizar as moléculas da 4gua,
permitindo que haja o desvio do filete de dgua, devido a atragdo entre cargas
elétricas de sinais opostos.

1.20 Lampada Fluorescente e Atrito
Objetivo

Acender uma lampada fluorescente através do atrito.

Materiais Utilizados

1 1ampada fluorescente (pode ser uma lampada queimada), 1 tubo de PVC,
1 papel toalha ou 1 flanela.
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Montagem e Procedimento

Esfregue o tubo de PVC com o papel toalha ou a flanela. Num ambiente
escuro aproxime o tubo da lampada fluorescente e perceba que ela se ilumina.
Vocé também pode iluminar a lampada usando luvas de protecdo, segurando
com uma mao uma das extremidades e esfregando a lampada com a outra mio,
em movimentos de vai e vem (envolva a lampada com a luva).

Analise e Explicacao

A lampada fluorescente é formada por um tubo de vidro lacrado, cujas pa-
redes internas sdo recobertas com p6 de fésforo. No tubo hd vapor de mercirio
rarefeito e um gas inerte (geralmente argénio), mantido a baixa presséo.

Ao ser atritado o tubo de PVC fica carregado negativamente e a lampada
fica carregado positivamente. A aproximacio do tubo de PVC da lampada, ou
o atrito da prépria lampada, faz com que as cargas elétricas acumuladas em
sua parede de vidro produza um campo elétrico intenso o bastante para acele-
rar alguns elétrons livres em seu interior. Esses poucos elétrons acelerados se
chocam com os dtomos de merctirio e arrancam elétrons ligados a eles, desen-
cadeando um processo que acaba gerando mais elétrons livres. Tais elétrons
colidem com outros 4tomos neutros de mercurio que se encontram pelo cami-
nho e transferem energia para eles. Alguns elétrons ligados a esses dtomos sdo
promovidos para niveis de mais alta energia. Os elétrons excitados retornam
ao seu estado de mais baixa energia com a emissdo de luz ultravioleta. A luz
ultravioleta emitida pelos d&tomos de mercurio incide na parede revestida de p6
de fésforo, produzindo luz visivel num processo chamado fosforescéncia.

1.21 Condutores e Isolantes Elétricos

Objetivo
Verificar se diferentes materiais sdo condutores ou isolantes elétricos.
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Materiais Utilizados

1 pilha (ou 2 pilhas associadas em série, ou qualquer outra fonte de corrente
continua de baixa tensdo), 1 ldmpada (compativel com a tensdo da fonteﬂ), 2
fios condutores, 1 prego, 1 clipe, 1 régua, 1 borracha, 1 pedaco de papel, 1
l4pis, entre outro objetos.

Montagem e Procedimento

Ligue cada um desses objetos em série num circuito com a fonte e a 1am-
pada. Se o material que constitui o objeto utilizado for condutor a lampada se
acende. Se o material for isolante, a 1ampada ndo acende. Um esquema da
montagem do experimento estd na Fig.(I.T8§).

Fonte

Material testado

Figura 1.18: Testando se um material é condutor ou isolante elétrico.

Analise e Explicacao

Dependendo da capacidade de conduzir cargas elétricas os materiais podem
ser classificados em condutores e isolantes elétricos.

4Em toda lampada vem impresso a tensdo e a poténcia. Por exemplo, uma limpada que tem
os valores 5W — 1,5V, significa que ela opera com 5W de poténcia quando submetida a uma
tensdo de 1,5V
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Um material é chamado de condutor elétrico quando hd nele grande quanti-
dade de portadores de carga elétrica que podem se movimentar com facilidade.
Os portadores de carga podem ser elétrons livres, como os existentes nos me-
tais, ou fons positivos e negativos, presentes em solucdes eletroliticas. Isso faz
com que o material conduza facilmente uma corrente elétrica. Como exemplo
de condutores elétricos podemos citar todos os metais.

Os isolantes elétricos ndo conduzem corrente elétrica e sdo chamados tam-
bém de dielétricos. Como exemplo de isolantes elétricos temos o vidro, o ar, a
borracha, o plastico, a porcelana, a d4gua pura, etc.

1.22 Conducao Eletrolitica em Sélidos

Objetivo

Demonstrar o fendmeno da condutividade eletrolitica em sélidos.

Materiais Utilizados

1 fonte de tensdo alternada (110V ou 220V'), 1 ldmpada incandescente
(compativel com a tensdo da fonte), 1 bico de Bunsen, fio metalico (ou fio de
bobina grosso no qual foi retirado o esmalte), 1 tubo de vidro.

Montagem e Procedimento

Pegue o tubo de vidro e enrole nele dois pedacos de fio condutor, de modo
que fiquem um pouco afastados (0, 5cm) do centro do tubo (os dois pedacos
de fios ndo sdo interligados). Conecte este circuito a fonte elétrica e em série
com ele a lampada incandescente. Coloque o bico de Bunsen de modo que sua
chama incida no tubo de vidro na regido compreendida entre os dois fios.

Um esquema da montagem do experimento estd representada na Fig.(T.19).

Acenda a chama do bico de Bunsen e ligue o circuito a rede elétrica. Ini-
cialmente parece que nio ocorre nada, mas depois de um curto intervalo de
tempo observe o surgimento de faiscas entre os fios e que a lampada comeca
a brilhar (a intensidade da ldmpada comeca fraca e vai aumentando. Apds
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Figura 1.19: Condugio elétrica do vidro.

um certo tempo pode-se retirar a chama sem que a corrente pare de fluir pelo
circuito. Decorrido um tempo maior o tubo de vidro pode acabar fundindo.
Analise e Explicacao

Sendo um isolante, a condutividade elétrica do vidro nio se baseia no mo-
vimento dos elétrons, como ocorre nos metais. Ela baseia-se no movimento
dos fons, cujo fendmeno é chamado de condutividade eletrolitica. Somente em
alta temperatura o vidro permite que esse fendmeno ocorra.

1.23 Corrente Elétrica num Meio Eletrolitico
Objetivo

Verificar a conducio de eletricidade num meio eletrolitico.

Materiais Utilizados

1 fonte de baixa tensdo, 1 lampada (compativel com a tensdo da fonte),
1 recipiente de vidro ou pléstico transparente, fios condutores, sal de cozinha
(cloreto de sédio), agucar, agua.
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Montagem e Procedimento

Conecte a lampada em série com a fonte e deixe o circuito aberto, de modo
que duas pontas do fio condutor (terminais) possam ser introduzidas dentro do
recipiente. Despeje 4gua no recipiente e na 4gua coloque os dois terminais, de
modo que eles ndo encostem um no outro. Um esquema do experimento esta

na Fig.(T.20).

Figura 1.20: Condugo eletrolitica.

Verifique se a lampada liga ou ndo. Em seguida adicione sal na dgua e ob-
serve se ocorre alguma diferenca. Repita o mesmo experimento, substituindo
o sal pelo agtcar.

Analise e Explicacao

A 4gua pura ndo conduz corrente elétriceﬂ mas quando nela é dissolvido
cloreto de sédio (NaCl), formando uma solugdo eletrolitica, ela passa a con-
duzir.

Numa solugio aquosa os fons Na™ e Cl~ que formam os reticulos crista-
linos s@o separados pelas moléculas de dgua, ficando livres na solucdo e con-

SA 4gua comum conduz corrente elétrica, quando submetida 2 voltagens altas, devido aos
minerais que nela estdo dissolvidos.
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duzindo corrente elétrica. Esse processo recebe o nome de dissociacio idnica
e é representado pela equacao

NaCl(,y 28 Naf,, + Cl,

A solucdo de actcar ndo conduz corrente elétrica porque, diferentemente
do NaCl, que é uma substincia idnica (formado por ligagdes idnicas) o agticar
¢ uma substancia molecular (formado por ligacdes moleculares) e em solucio
ndo origina entidades com carga elétrica.

1.24 Isolante que nao € isolante

Objetivo

Demonstrar que certos objetos que consideramos serem isolantes elétricos,
ndo sdo em certas situacdes.

Materiais Utilizados

1 eletroscépio (do ExplI.10), 1 canudinho de plastico, 1 papel toalha, 1
borracha, 1 palito de madeira, 1 régua de acrilico, 1 pedaco de arame (ou metal
semelhante), outros objetos de interesse.

Montagem e Procedimento

Eletrize o canudinho de plastico atritando-o com o papel toalha. A seguir,
esfregue-o no disco do eletroscépio, eletrizando este por contato. Se necessa-
rio, repita o procedimento diversas vezes.

Estando o eletroscdpio eletrizado, no qual se verifica a haste de seda le-
vantada, encoste diferentes objetos no seu disco, segurando-os pela mdo. Se
o objeto for isolante, o eletroscpio ndo descarrega, e a 1amina se mantém er-
guida. No entanto, se o objeto for condutor, o eletroscépio descarrega e a haste
abaixa.

Constate que o eletroscépio descarrega com o contato da maioria dos ma-
teriais, com excecao de alguns poucos, como o pldstico, o ndilon e o acrilico.
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Analise e Explicacao

O que € surpreendente neste experimento € que alguns materiais considera-
dos inicialmente isolantes elétricos, como a madeira, o papel e a borracha, por
exemplo, ndo se comportam como tal, e acabam descarregando o eletroscdpio.

E importante inicialmente esclarecer que ndo existe um material isolante
perfeito. O que ha sdo os bons e os maus condutores de eletricidade. Materiais
que, nas instalagdes elétricas do cotidiano se comportam como bons isolantes,
como a borracha, quando submetidos a altas tensdes tornam-se condutores.

Nos circuitos elétricos comuns a tensdo ou diferenga de potencial elétrica
existente varia de 110V a 220V. J4 nas experiéncias eletrostaticas, esse valor
chega facilmente a alguns milhares de Volts. No entanto, apesar de a tensdo
ser alta, a quantidade de carga elétrica movimentada é sempre pequena, nao
oferecendo perigo.

1.25 Utilizando um Multimetro

Objetivo

Aprender a manusear um multimetro.

Materiais Utilizados

1 multimetro.

Montagem e Procedimento

O multimetro é um instrumento que tem como finalidade medir grandezas
elétricas, como a tensdo, a corrente € a resisténcia. Na Fig. temos a
imagem de um multimetro digital.

Pegue o multimetro e analise a sua estrutura, olhe os seus terminais de
entrada, as pontas de prova, a chave rotativa de selecdo e as escalas. Depois
coloque-o para funcionar, efetuando algumas medidas. Procure trabalhar sem-
pre com tensdes elétricas baixas, evitando o risco de choque elétrico.
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Figura 1.21: Multimetro digital.

Mas antes de utilizar o equipamento € muito importante estudar o seu ma-
nual. Existem diversos tipos de multimetros, mas praticamente todos t€m a
mesma base de funcionamento.

Analise e Explicacio

Os instrumentos de medidas servem para mensurar grandezas fisicas. O
multimetro € um aparelho que incorpora diversos instrumentos de medida,
tendo como padrdo o voltimetro, o amperimetro e 0 ohmimetro, € como op-
cionais o capacimetro, o termdmetro, o frequencimetro, entre outros.

Os valores podem ser obtidos de forma analdgica ou digital. No instru-
mento analégico o resultado é mostrado por um ponteiro que deflete sobre
uma escala graduada, sendo que a leitura € feita comparando o valor indicado
e o fundo de escala selecionado. No instrumento digital o resultado € mostrado
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diretamente num display, conforme o valor de fundo de escala selecionado.

Seja analdgico ou digital, o multimetro possui dois ou mais terminais de
entrada nos quais sio ligadas as pontas de provas. A ponta de prova vermelha
deve ser ligada ao terminal positivo do multimetro (terminal positivo pode ter
mais do que um, devendo ser conectado naquele apropriado para se fazer deter-
minada medida) e a ponta de prova preta deve ser ligada ao terminal negativo
do multimetro (geralmente existe apenas um).

Os multimetros possuem alguns controles, sendo o principal a chave ro-
tativa para a selecdo da grandeza a ser medida com os respectivos valores de
fundo de escala. Por precaugdo, ao selecionar uma escala sempre selecione a
maior, quando ndo se sabe o valor aproximado a ser medido. As medidas obti-
das nesse momento lhe indicardo se hd a possibilidade de diminuir a escala e,
com isso, melhorar a precisdo da leitura. Nos multimetros modernos a chave
rotativa ndo existe, sendo o ajuste feito de maneira automaética.

Nunca mude de escala com o multimetro fazendo a medicdo. Antes de
girar a chave seletora separe as pontas de prova do lugar medido, depois mude
a escala, e entdo volte a fazer a medida. Maiores detalhes da utilizacdo de um
multimetro serdo dados nos experimentos seguintes.

1.26 Utilizando um Voltimetro

Objetivo

Medir uma tensao elétrica ou diferenca de potencial (ddp) com um multi-
metro.
Materiais Utilizados

1 multimetro (que pode funcionar como voltimetro), 1 pilha, 1 bateria, 1
tomada (da rede elétrica convencional).
Montagem e Procedimento

Para que o multimetro funcione como voltimetro, selecione uma das esca-
las para medida de tensdo, em corrente continua (CC) ou corrente alternada
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(CA). Para medir a tensdo ligue os terminais do voltimetro em paralelo com o
circuito, nos pontos em que se deseja conhecer a ddp, como mostra o esquema

da Fig(T:22).

()
WV

Figura 1.22: Medida de tensio elétrica.

Meca a diferenga de potencial entre os polos da pilha, da bateria e da to-
mada da rede elétrica convencional. Lembre-se que a pilha e a bateria sdo
fontes de CC e a rede elétrica convencional funciona com CA. Tome cuidado
em efetuar a medida de tensdo na tomada. Introduza as pontas de prova do
multimetro nos terminais da mesma, segurando-as pela parte isolante (jamais
encoste na ponta metélica nessa situacao).

Analise e Explicacao

O voltimetro é o instrumento utilizado para medir a tensdo elétrica entre
dois pontos de um circuito elétrico. Se a tensdo a ser medida for continua (CC)
o polo positivo do voltimetro deve ser ligado ao ponto de maior potencial e o
polo negativo ao ponto de menor potencial. Com isso, o voltimetro indicard um
valor positivo de tensdo. Se as ligacdes dos terminais do voltimetro estiverem
invertidas, no digital o display indicard um valor negativo, e no analdgico o
ponteiro tentard defletir no sentido contrdrio, podendo danificé-lo.

Se a tensdo a ser medida for alternada (CA) os polos positivo e negativo do
voltimetro podem ser ligados ao circuito sem levar em conta a polaridade, e o
mesmo registrard uma medida sempre positiva.

A resisténcia interna de um voltimetro ideal é bem elevada, com o objetivo
de impedir que a corrente elétrica do circuito passe por ele, de modo a ndo
interferir na medida.
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1.27 Utilizando um Amperimetro

Objetivo

Medir a intensidade de corrente elétrica num circuito com um multimetro.

Materiais Utilizados

1 multimetro (que pode funcionar como amperimetro), 1 pilha ou 1 bateria,
1 lampada (compativel com a tensdo da fonte escolhida), cabos conectores.
Montagem e Procedimento

Para que o multimetro funcione como amperimetro selecione uma das esca-
las para medida de corrente (CC ou CA). Abra o circuito num ponto desejado e
ligue 0 amperimetro em série, de modo que a corrente passe por ele (Fig[T.23).
A corrente que passa por um dispositivo pode ser medida antes ou depois dele,

O

Figura 1.23: Medida de corrente elétrica.

pois ela é a mesma.

Faca um circuito com a pilha (ou bateria) e a lampada e conecte o amperi-
metro em série com o mesmo, medindo a intensidade de corrente elétrica que
passa por ele.

Nunca coloque o amperimetro em paralelo com um componente energi-
zado, pois isso pode danifica-lo seriamente.

Analise e Explicacao

O amperimetro € o instrumento utilizado para medir a corrente elétrica
que atravessa um condutor ou um dispositivo. Se a corrente a ser medida for
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continua (CC), o polo positivo do amperimetro deve ser ligado ao ponto pelo
qual a corrente convencional entra e o polo negativo ao ponto pelo qual ela
sai. Dessa forma, o amperimetro indicard um valor positivo. Estando a ligacao
dos terminais invertida, o amperimetro digital indicard um valor negativo, € no
analégico o ponteiro tentard defletir no sentido contrario, podendo danifica-lo.

Se a corrente a ser medida for alternada (CA) os polos positivo e negativo
do amperimetro podem ser ligados ao circuito sem levar em conta a polaridade,
resultando sempre numa medida positiva.

A resisténcia elétrica de um amperimetro ideal é nula, de modo que ele ndo
influencie no circuito a ser medido.

Um tipo de amperimetro CA muito usado em instalacdes elétricas residen-
ciais e industriais é o amperimetro de alicate (Fig[I.24). Nele a corrente é
medida de forma indireta, a partir do campo magnético que surge em torno do
condutor. A vantagem desse amperimetro é que nao ha necessidade de abrir o
condutor para realizar a medida, oferecendo maior prote¢do para o operador,
principalmente quando a corrente a ser medida € de alta intensidade.

1.28 Utilizando um Ohmimetro

Objetivo

Medir a resisténcia elétrica de um dispositivo com um multimetro.

Materiais Utilizados

1 multimetro (que pode funcionar como ohmimetro), 1 resistor (ou mais),
1 pedaco de metal, 1 régua de pléstico, outros materiais diversos.

Montagem e Procedimento

Para que o multimetro funcione como um ohmimetro basta selecionar uma
das escalas para medir resisténcia elétrica. Em seguida ligue os seus terminais
em paralelo com o dispositivo a ser medido, ndo importando a polaridade dos

mesmos (Fig[T.23).
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Figura 1.24: Amperimetro do tipo alicate.

Utilizando esse procedimento mega a resisténcia elétrica do resistor, e dos
outros materiais. Perceba que nos bons condutores de eletricidade a resisténcia
¢ baixa e nos maus condutores ela € alta.

Analise e Explicacio

A resisténcia elétrica € a propriedade que toda substancia possui (exceto os
supercondutores) de se opor a passagem de corrente elétrica. O ohmimetro € o
instrumento utilizado para medir essa resisténcia.

Para medir a medida da resisténcia de um dispositivo, circuito ou resis-
tor (ou conjunto deles), é necessario que ele ndo esteja submetido a qualquer
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Figura 1.25: Medida de resisténcia elétrica.

tensdo, pois isso poderia provocar erro de medida e até danificar o aparelho.
Além disso, ndo se deve segurar os terminais do dispositivo a ser medido com
as maos, pois a resisténcia do corpo humano pode interferir na medida.

1.29 Primeira Lei de Ohm

Objetivos

Levantar dados de tensdo e corrente num resistor e determinar a sua resis-
téncia.

Materiais Utilizados

1 fonte varidvel de tensdo (1V-12V), 1 resistor, 2 multimetros, cabos co-
nectores.

Montagem e Procedimento

Ligue um multimetro (amperimetro) em série com o resistor e a fonte e
o outro multimetro (voltimetro) em paralelo com o resistor, como mostra o
esquema da Fig.(T.26).

Varie a tensdo na fonte desde o minimo até o maximo e retire valores de
tensdo U e corrente ¢ no resistor. Desenhe um grafico de U X i e encontre o
valor da resisténcia R do resistor.
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Figura 1.26: Fonte, resistor, amperimetro e voltimetro.

Analise e Explicacao

Em seus trabalhos o fisico alemao George S. Ohm obteve uma relagdo entre
a tensdo U aplicada em um condutor e a intensidade da corrente ¢ que passa
por ele. Ohm verificou que em certos condutores chamados 6hmicos, a tensdo
U e a intensidade de corrente % eram diretamente proporcionais, ou seja,
v U, U U,
- = = T (1-1)

1 11 12 n

cujo grafico de U X ¢ é uma reta que passa pela origem dos eixos.

Na relacdo nota-se que a razdo U/i tem sempre o mesmo valor, ou
seja, € igual a uma constante. Essa constante é chamada de resisténcia elétrica
do condutor e é representada por R. De (I.1I])) obtemos a primeira lei de Ohm

U
- = R,
i
a qual pode ser escrita como
U = Ri.
A primeira lei de Ohm pode ser enunciada como:

Em um condutor 6hmico a intensidade de corrente que passa por
ele é proporcional a tens@o aplicada entre seus terminais.
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A primeira lei de Ohm também pode ser utilizada para resistores ndo 6h-
micos, onde a resisténcia R varia em funcio da tensdo U e o grifico deixa de
ser uma reta. No entanto, a relagao ja ndo € mais valida, pois, para cada
par de valores de tensdo e corrente teremos uma resisténcia elétrica.

Experimentalmente foi obtido os dados dispostos na Tab.(I.1)), e com eles
construiu-se o grifico de U x i, que se encontra na Fig.(I.27). Através deles
constatamos que a resisténcia do resistor utilizado estd em torno de 10012.

Tabela 1.1: Dados de U e .

UWV) | i(mA)
1,10 | 1.1
2,05 | 20,7
3,10 | 315
4,00 | 405
500 | 50,6
6,02 | 61,2
711 | 729
8,00 | 81,8
9,20 | 92,5
10,08 | 104,9
11,12 | 1164
12,50 | 132,7

Os resistores tém diversas finalidades, como nos circuitos eletronicos, onde
limitam a intensidade de corrente elétrica através de determinados componen-
tes, protegendo-os de sobrecargas.

1.30 Segunda Lei de Ohm

Objetivo

Verificar como a resisténcia de um condutor varia em fun¢@o do seu com-
primento e do seu diametro.
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Figura 1.27: Grifico de U X ¢ para um resistor dhmico.

Materiais Utilizados

1 fonte de baixa tensdo, 2 ou mais fios condutores homogéneos (de com-
primentos e espessuares diferentes), 2 multimetros, 1 régua, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Um esquema da montagem do circuito estd na Fig.(I.28). Conecte um
multimetro (amperimetro) em série e o outro (voltimetro) em paralelo com o
circuito. Estique bem o fio, dispondo-o sobre uma superficie isolante, e divida-
o em intervalos de comprimentos iguais, fazendo, por exemplo, tragos sobre a
superficie que o contém.

Deixe o conector 1 fixado numa extremidade do fio. Ligue o conector 2
nas posicoes A, B, C, etc. de modo a variar o comprimento do fio. Para um
determinado fio, registre os valores de tensdo (U) e intensidade de corrente
(7) para cada ponto. Com os valores de U e ¢ determine a resisténcia de cada
intervalo de comprimento do fio, a partir da primeira lei de Ohm R = U/i.
Disponha esses dados numa tabela, como a Tab.(T.2) e faca um gréfico da
resisténcia em funcdo do comprimento, explorando a segunda lei de Ohm.
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Figura 1.28: Variag¢do da resisténcia de um condutor.

Tabela 1.2: Valores de [, U, i € R para um fio condutor.
I(m) | UmV) | i(mA) | R(Q)

Repita o procedimento utilizando outros fios de diferentes espessuras e
comprimentos. Desenhe o gréifico de R x [.

Analise e Explicacio

A segunda lei de Ohm fornece a resisténcia elétrica de um condutor em
funcdo de suas caracteristicas, tais como seu comprimento, sua area de sec¢do
transversal e o tipo do material do qual é constituido.

Ela pode ser enunciada como:

A resisténcia elétrica R de um condutor homogéneo € proporci-
onal ao seu comprimento [, inversamente proporcional a sua drea
de seccdo transversal A e depende do material que o constitui e da
sua temperatura.

Reunindo essas informagdes escrevemos matematicamente a segunda lei como

l

RZPK»
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onde p € a resistividade elétrica e seu valor depende do material que constitui
o condutor e da temperatura em que ele se encontra.

Utilizando trés fios diferentes foram obtidos os seguintes dados experimen-
tais:

Fio A: Fio de niquel-cobre (NiCu) com didmetro d igual a 0,404mm

(Tab[T3).

Tabela 1.3: Fio de NiCu com d = 0, 404mm.
I(m) | UmV) | i(mA) | R(Q)
0,21 94 50,0 1,88
0,42 185 494 3,74
0,63 275 48,6 5,57
0,84 359 479 7,54
1,05 441 471 9,37

Fio B: Fio de niquel-cobre (NiCw) com didmetro de 0,813mm (Tab[I.4)..

Tabela 1.4: Fio de NiCu com d = 0,813mm.
I(m) | UmV) | i(mA) | R(Q)

0,21 23 51,4 | 0,45
0,42 46 51,0 | 0,89
0,63 49 50,9 | 1,33
0,84 90 50,5 | 1,78

1,05 | 111 504 | 2,24

Fio C: Fio de ferro (F'e) com didmetro de 0,50mm (Tab[L.3).

Na Fig.(1.29) temos os grafico de R x [ para os trés fios condutores anali-
sados.
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Tabela 1.5: Fio de F'e com didmetro de 0,50mm.

I(m) | UmV) | i(mA) | R(Q)
0,21 7 513 | 0,14
0,42 | 14 51,3 | 0,27
063 | 2l 512 | 042
084 | 27 51.2 | 053
1,05 35 51,2 0,68

1.31 Leitura de Resistores

Objetivo

Determinar o valor da resisténcia de diversos resistores através do c6digo
de cores e da medi¢do direta com o ohmimetro.

Materiais Utilizados

1 multimetro, resistores de valores diversos.

Montagem e Procedimento

Escolha um resistor e verifique as suas faixas de cores. Através do c6-
digo de cores determine o valor da sua resisténcia. Em seguida, encontre esse
mesmo valor medindo-o diretamente com o ohmimetro. Apds isso, compare
os resultados.

Para uma melhor andlise de dados é conveniente montar uma tabela como a
Tab.(T.6). O valor tedrico e a tolerancia sdo obtidos através do cédigo de cores
e o valor medido € o valor obtido com o multimetro.

Analise e Explicacao

Cada resistor possui um cédigo de cores, que sdo quatro estreitas faixas
coloridas nele impressas, as quais fornecem o valor da sua resisténcia e a tole-
rancia, que é uma margem de erro para esse valor.
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Figura 1.29: Gréfico de R x [ para trés condutores elétricos.

Tabela 1.6: Valores de resisténcias de resistores.
Valor Teorico | Int. de Tolerincia | Valor Medido

Sendo que a 1%, a 2% a 3% e a 4° faixa s@o representadas, respectivamente
por z, ¥, z e k, temos que a resisténcia, em 2, € dada por

R = (zy x 10* + k).

x, y e z sdo digitos, cujos valores associados com as cores estdo representados
na Tab.(L.7). % representa a imprecisdo no valor da resisténcia R. Seu valor
também estd associado a um c6digo de cor, como na Tab.(ﬂ;g[).

Vamos dar um exemplo: Um resistor possui as faixas, dispostas na seguinte
ordem a partir da primeira: vermelha, verde, marrom, prata. Associando as
cores com os valores, temos, respectivamente: 2, 5, 1 ¢ 10%. Com isso vem
que o valor tedrico da resisténcia desse resistor é

R =25 x 10 + 10%,
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Figura 1.30: Resistor com as quatro faixas coloridas.

Tabela 1.7: Codigo de cores de resisténcia.

Faixa Colorida | Digito
Preta 0
Marrom 1
Vermelha 2
Laranja 3
Amarela 4
Verde 5
Azul 6
Violeta 7
Cinza 8
Branca 9

ou seja, o valor da resisténcia é de 25082, com uma tolerancia de 10%. Sendo
10% de 250 igual a 25, constatamos que o resistor possui uma resisténcia cujo
valor fica compreendido entre 2252 e 275€2. Se o valor da resisténcia medido
com o multimetro estiver dentro desse intervalo, o resistor estd em condi¢des
normais de funcionamento.

Na Tab.(T.9) temos um conjunto de dados e medidas (valor tedrico, inter-
valor de tolerancia e valor medido) referentes a nove resistores, sendo trés de
cada tipo.
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Tabela 1.8: Coédigo de cores de tolerancia.

Faixa Colorida | Digito
Ouro 5%
Prateada 10%
Sem Cor 20%

Tabela 1.9: Dados Experimentais.

Teorico () Int. Tolerancia (€2) Medido (2)
(10 x 10 4 5%) 95 — 105 100,4; 100,5; 99,7
(10 x 10% + 5%) 950 — 1050 992; 988; 987
(10 x 10° 4 5%) 9,50, 9,50 x 10° 9,88, 9,95, 9,91 x 10°

1.32 Resistores em Série

Objetivo

Estudar uma associacdo de resistores em série.

Materiais Utilizados

3 resistores, 1 fonte de baixa tensdo, 1 multimetro, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Monte o circuito de acordo com o esquema da Fig.(I.3T). Com o multime-
tro efetue a medida da resisténcia de cada resistor, da corrente que passa em
cada um deles, bem como da tensdo fornecida pela fonte e a tensdo que cada
resistor € submetido. Depois faca uma anélise dos dados obtidos.

Procure ndo demorar muito na realiza¢do do experimento, de modo a evitar
0 aquecimento excessivo dos resistores e a influéncia nos resultados.
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Figura 1.31: Resistores associados em série.

Analise e Explicacio

Na associacdo de resistores em série a intensidade da corrente elétrica que
passa por um dos resistores € a mesma que para todos os demais resistores:

i =iy = iy = 4. (1.2)

A tensdo elétrica entre os terminais da associacdo € igual a soma da tensdo
em que cada resistor estd submetido:

U=U; +U;+ Us. (1.3)

Chamamos de resistor equivalente a um resistor hipotético capaz de subs-
tituir todos os resistores da associacdo. Este resistor suporta a mesma tensao
U e é percorrido pela mesma corrente ¢ da associagao.

Relacionando a lei de Ohm U = Ri com a Eq.@, temos

Regt = Ryiy + Raia + Rais. (1.4)
Considerando (1.2) obtemos da Eq.(T.4)
Reqg = Ry + Ry + R3.

No experimento realizado se associou em série os resistores R;, Ro e R,
cujas resisténcias medidas com um ohmimetro foram: R; = 99012, Ry =
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101402 e R3 = 10291). A fonte que alimentava a associag@o fornecia uma
tensdo U = 3,240V e a corrente que passava pelos resistores era ¢ = 1,08mA.
A tensdo em que cada resistor estava submetido era U; = 1,08V, Uy = 1,08V
eU; =1,08V.

Desses dados pode-se constatar que a resisténcia equivalente da associacao
é Req = 990 4 1014 + 1029 = 3033€). Pela lei de Ohm U = Ri temos que
a corrente fornecida pela fonte é i = 3,24/3033 = 1,07mA, bem préximo
dos i = 1,08mA medidos diretamente. A soma da tensdo de cada resistor
fornece a tensao total da associacdo U = 1,080 + 1,075 + 1,082 = 3,237V,
a qual € bem préxima da tensdo da fonte U = 3,240V. Através da tensdo e
da resisténcia calcula-se a intensidade de corrente que passa em cada resistor
pela relagdo i,, = U,,/R,, (a qual deve ser igual), donde vem i; = 1,09mA,
io = 1,06mA e iz = 1,05mA.

Como exemplos de dispositivos associados em série num circuito, temos os
equipamentos de seguranca elétrica. O fusivel é um dispositivo constituido por
um material condutor de baixo ponto de fusdo, que se rompe quando percorrido
por uma corrente elétrica com intensidade superior a um determinado valor.
Isso faz com que o circuito elétrico se abra, e os aparelhos elétricos ndo sejam
danificados.

1.33 Resistores em Paralelo

Objetivo

Estudar uma associacdo de resistores em paralelo.

Materiais Utilizados

1 fonte de baixa tensao, 3 resistores, 1 multimetro, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Monte o circuito de acordo com o esquema da Fig.(1.32)).
Com o multimetro meca a resisténcia de cada resistor (tire eles do circuito),
a corrente que passa por cada um deles, a tensdo da fonte e a tensdo que cada
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Figura 1.32: Resistores associados em paralelo.

resistor esta submetido. Analise os dados obtidos.

Analise e Explicacio

Na associag@o em paralelo, todos os resistores estdo submetidos a mesma
tensdo, de modo que
U=U; =U; =Us (1.5)

Nessa associagd@o a corrente total ¢ divide-se entre os resistores associados,
de forma que

t =11 + 1 + 13. (1.6)
Pela lei de Ohm, a corrente elétrica que passa num resistor é
U
| = —. 1.7
=5 (1.7)

Para determinar a resisténcia do resistor equivalente, levemos (I.7) em (T.6):

U U, Uy Us
B 3 1.8
Ry R R Ry (1.8)

Relacionando (I.8) com (I.3)) obtemos que a resisténcia equivalente é
1 1 2 3

e 1.9
Req R1+R2+R3 ( )
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Neste experimento trabalhou-se com trés resistores, R;, Rs e R3, cujas
resisténcias eram R = 9962, Ry = 9882 ¢ R3 = 990f2. A tensdo da fonte
era U = 3,02V e a corrente por ela fornecida ¢ = 9,13mA. Cada resistor foi
percorrido pelas correntes i; = 3,03mA, i = 3,06mA e i5 = 3,05mA.

Através da Eq.(I.9) encontramos que a resisténcia equivalente da associa-
¢do é R, = 330,492. Aplicando a primeira lei de Ohm temos que a corrente
total fornecida pela fonte é i = U/ R, = 3,02/330,4 = 9,14m A, igual a soma
das correntes que percorre cada resistor i = 3,03 4+ 3,06 + 3,05 = 9,14mA e
bem préxima do valor 9,13m A medido diretamente.

1.34 Chave de Teste de Eletricidade

Objetivos

Verificar o funcionamento de uma chave de teste de eletricidade.

Materiais Utilizados

1 chave de teste, 1 tomada elétrica (110V ou 220V).

Montagem e Procedimento

Introduza a ponta da chave de teste num dos polos da tomada. Coloque o
polegar na parte metalica atrds do cabo e observe a lampada da chave ligar. Se
néo ligar coloque no outro polo da tomada. Na Fig.(I.33)) temos a imagem de
uma chave de teste.

Analise e Explicacao

A chave de teste possui em seu interior uma lampada de nednio que, quando
submetida a uma tensao elétrica, fica com esse gds ionizado, o que permite a
passagem de corrente por ele, produzindo luz.

Ao encostar a chave de teste no terminal do fio fase ¢ estabelecida uma
tensdo entre o condutor da rede elétrica e a terra. Essa conexao € feita pelo seu
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Figura 1.33: Chave de teste.

corpo, por isso que se deve colocar o dedo na parte metélica atrds do cabo. A
corrente que passa € muito pequena, de modo que ela ndo causa choque.

Quando se encosta a chave no terminal do fio neutro ndo passa corrente
por ela, pois a pessoa e a terra estdo ligadas num mesmo potencial, e ndo existe
diferenca de potencial entre elas.

1.35 Corpo Humano e Resisténcia Elétrica

Objetivo

Verificar a resisténcia elétrica do corpo humano.

Materiais Utilizados

1 ohmimetro.

Montagem e Procedimento

Segure uma ponta de prova do ohmimetro em cada mao, estando estas
separadas, e meca a resisténcia elétrica. Em seguida molhe as maos e repita
o mesmo procedimento, observando que o valor da resisténcia diminui. Esse
mesmo processo pode ser realizado medindo a resisténcia de outras partes do
corpo.
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Analise e Explicacao

Quando se estabelece uma tensao U entre dois pontos do corpo humano,
flui através dele uma corrente elétrica, cuja intensidade depende de U e da
resisténcia elétrica R entre os pontos considerados.

A resisténcia elétrica entre duas partes do corpo depende dos pontos consi-
derados e também da umidade da pele. A resisténcia da pele seca é de cerca de
50.00012 e da pele imida de 1.0002. Essa diminuic¢do da resisténcia ao molhar
a pele ficou constatada no experimento

A sensacao de choque elétrico surge quando passa pelo corpo correntes de
intensidades superiores a 1mA. Acima de 10mA sente-se dor e por volta de
20mA comeca-se a ter dificuldades de respirar. As correntes fatais sdo aquelas
com intensidade entre 100m A e 200m A.

1.36 Efeito Seebeck

Objetivos

Demonstrar e estudar o efeito Seebeck.

Materiais Utilizados

2 fios de metais diferentes (ferro, cobre, aluminio, niquel, por exemplo), 1
voltimetro, 1 vela (ou 1 fogareiro), 1 recipiente com dgua e gelo.

Montagem e Procedimento

Desencape as pontas de trés pedacos de fio, sendo dois de um tipo (que
chamaremos de fio A) e um de outro (fio B). Enrole fortemente as pontas,
formando duas jung¢des, como mostra o esquema da Fig.(T.34).

Coloque uma das juncdes dentro do recipiente com dgua e gelo e a outra
na chama da vela. Ligue as pontas do fio A no voltimetro (menor escala de
tensdo) e perceba que o mesmo acusa uma diferenga de potencial de alguns
microvolts. Retire uma das junc¢des fora do recipiente ou da chama e observe
que essa diferenca de potencial diminui. Deixando as duas jun¢des fora do
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Figura 1.34: Experimento do Efeito Seebeck.

recipiente e da chama, a tenso entre as duas pontas do fio A vai diminuindo,
até chegar a OV.

Analise e Explicacio

O efeito Seebeck foi descoberto em 1821 pelo fisico alemdo Thomas Se-
ebeck. Juntando as pontas de dois fios metélicos diferentes e mantendo as
juncdes em temperaturas diferentes, surge uma tensio elétrica nas suas extre-
midades.

Sabe-se que um campo elétrico pode produzir uma corrente elétrica em
s6lidos. Do mesmo modo, variagdes de temperatura também podem produzir
correntes elétricas. Na escala atdmica uma diferenca de potencial provoca a
difusdo de portadores de carga do lado quente para o lado frio.

Considere um metal cujas extremidades estdo em diferentes temperaturas.
Com isso, a densidade de elétrons livres € diferente nessas duas regides, o que
origina um campo elétrico no metal. Um outro campo elétrico é produzido
pelo gradiente de temperatura no metal (variacdo de temperatura ao longo do
metal). Juntos ddo origem a uma corrente elétrica.

A extremidade mais quente faz com que os elétrons dessa regidio tenham
maior energia cinética e se acumulem no lado mais frio, gerando uma ten-
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sdo elétrica nas extremidades do condutor. A acumulag@o dos transportadores
carregados no lado frio cessa em um certo valor da tens@o. Um aumento da di-
ferenca de temperatura aumenta a acumulacdo de portadores de carga no lado
frio, levando a um aumento da tensao elétrica, e vice-versa.

A tensdo elétrica U € dada por
U= (Sp—Sa)(Tx — T1),

onde S, e Sp sdo os coeficientes de Seebeck para os materiais A e B, valor
este que depende de cada materiaﬂ e Ty e T5 as temperaturas nas jungoes 1 e
2, sendo que T» > T7. Admitindo constante a diferenca entre os coeficientes
de Seebeck para os dois materiais, tal que « = Sp — S4, a tensdo U gerada é
proporcional a diferenca de temperatura (75 — 77). O valor de o é geralmente
da ordem de 1075V/°C, o que significa que a tensdo criada é da ordem de
algumas dezenas de microvolts por Celsius de diferenca de temperatura.

Metais geralmente t€m valores de S pequenos. Ja os semicondutores po-
dem ser dopados com cargas negativas ou positivas (excesso ou falta de elé-
trons), fazendo com que a magnitude de S’ seja grande. Jungdes semiconduto-
ras sdo comuns em dispositivos de geracdo de energia, enquanto que as jungdes
metdlicas sdo mais comuns em instrumentos de medi¢do de temperatura.

Na maioria das situa¢des, um dispositivo baseado no efeito Seebeck nao
¢ uma boa opcao para ser usado como gerador elétrico, pois sua eficiéncia é
inferior se comparada aos demais tipos. Uma grande desvantagem € a baixa po-
téncia produzida por cada célula, o que exige a construg@o de muitas delas para
a obtencdo de uma poténcia desejada. No entanto, € usado em situagdes espe-
ciais, como em sondas espaciais, que exigem baixa poténcia e longa duracao.
As sondas Voyagers, que desbravaram o sistema solar, utilizavam geradores do
tipo termoelétrico baseados no efeito Seebeck. A diferenca de temperatura é
produzida pelo calor gerado por baterias nucleares.

%A equagio anterior somente € vilida quando se considera S4 e Sp constante para um deter-
minado intervalo de temperatura.
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1.37 Lampadas em Paralelo

Objetivos

Representar uma associagdo de lampadas em paralelo e estudar as suas
propriedades.

Materiais Utilizados

1 pilha ou bateria, 3 lampadas (compativeis com a tensdo da pilha ou da
bateria)] conectores elétricos.

Montagem e Procedimento

Com os conectores associe as trés ldmpadas em paralelo e conecte a as-
sociacdo com a fonte, de acordo com o esquema da Fig.. E importante
que se deixe trés aberturas, que funcionardo como chaves, nos pontos especifi-
cos do circuito. Essas chaves também poderdo ser feitas simplesmente com a
remocao da lampada do seu soquete.

Estando todo o circuito fechado, observe que as trés lampadas brilhardo
igualmente. Ao abrir qualquer uma das chaves, a lampada de nimero corres-
pondente deixa de funcionar, enquanto as outras continuam brilhando normal-
mente.

Analise e Explicacao

Lampadas incandescentes se comportam como os resistores elétricos. A in-
tensidade da luz por elas emitida dard a percepc¢ao usual da poténcia dissipada
em cada lampada.

7Nas experiéncias de associagio de lampadas, tanto em paralelo como em série, pode-se utilizar
lampadas normais, que sdo conectadas a voltagens tipicas das residéncias (110V ou 220V'). No
entanto, deve-se tomar muito cuidado para ndo tomar choque elétrico. Se desejar montar circuitos
utilizando tais 1ampadas, deve ter conectores apropriados ou somente juntar e soltar fios com o
circuito desligado da fonte.
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Figura 1.35: Associagdo de 1ampadas em paralelo.

Na associacdo em paralelo todas as lampadas estdo submetidas a mesma
diferenca de potencial, que € a diferenca de potencial da fonte U:

Uy=U,=Us="U.

Por isso, cada 1ampada se comporta como se estivesse ligada diretamente na
fonte, funcionando independentemente uma das outras.

A associag@o em paralelo € o tipo de associacdo no qual a maioria dos
equipamentos estdo ligados na rede elétrica do nosso cotidiano. Se um deles
tiver problemas, os outros continuam funcionando normalmente.

A intensidade da corrente ¢ que sai da fonte € dada pela soma das correntes
que passa por cada lampada:

1 =11 + i3 + 3.
Cada lampada dissipa uma poténcia P que é dada por
P = Uiy,

onde ,, é a intensidade de corrente que passa por ela. Se uma das lampadas
queimar ou uma das chaves for aberta, as outras 1ampadas vao continuar bri-
lhando normalmente (mesma poténcia). O que vai acontecer é que a fonte vai
fornecer uma menor corrente ¢, 0 que implica numa menor poténcia P; (potén-
cia total).
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1.38 Lampadas em Série

Objetivos

Representar uma associac¢do de lampadas em série e estudar as suas propri-
edades.

Materiais Utilizados

1 pilha ou 1 bateria, 3 1dmpadas (compativeis com a tensdo da pilha ou da
bateria), conectores elétricos.
Montagem e Procedimento

Com os conectores associe as trés lampadas em série e conecte a associacdo
a fonte, conforme mostra o esquema da Fig.(1.36).

A @@

Chave 1 Chave 2 Chave 3

Figura 1.36: Associa¢do de 1ampadas em série.

Verifique que, se abrir qualquer um dos conectores (chaves), todas as 1am-
padas da associacdo se desligam. Isso ocorre porque nessa associa¢do a cor-
rente ndo se divide, sendo a mesma que passa por todo o circuito.

Analise e Explicacao

Quando ligadas em série as lampadas brilham com uma luminosidade bem
fraca. Isso ocorre porque a tensdo em cada uma € submetida € uma parte da
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tensao total U fornecida pela fonte, ou seja,
U=U; +Us+ Us.
Sendo ¢ a corrente que sai da fonte, na associa¢éio em série temos
1 =11 = iy = i3,

ou seja, a corrente que passa por cada uma das ldmpadas é a mesma que passa
pela fonte.
Sendo menor que a tensao total, a poténcia dissipada por cada lampada sera

P =1U,i.

As associagdes em série sdo utilizadas em sistemas eletronicos, para dividir
a tensdo em varios componentes e em dispositivos de seguranca. Os fusiveis
sdo dispositivos elétricos de protecdo ligados em série com um sistema ou
equipamento de seu interesse. Quando a intensidade de corrente é elevada,
acima de certo valor, o fusivel se rompe, bloqueando a passagem de corrente
para o restante do circuito, impedindo que cause danos.

1.39 Reostato

Objetivo

Construir um reostato para regular a intensidade de corrente elétrica num
circuito.

Materiais Utilizados

1 bateria (9V ou 12V), 1 lampada (compativel com a voltagem da fonte),
1 fio de Ni — C'r (niquel-Cromo) ou grafite (de alta resisténcia elétrica), co-
nectores elétricos.
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Montagem e Procedimento

O experimento é montado de acordo com o digrama da Fig.(I.37). Ligue
a lampada na fonte e no fio de Ni — C'r, o qual deve ficar fixo no ponto b.
Um outro conector elétrico deve ser ligado entre a fonte e o fio (posicdo a).
Varie a posic¢do do conector inicialmente em a, aproximando-o de d, de modo
a aumentar a luminosidade da lampada. Observe que a intensidade da lampada
¢ maxima quanto a = b.

Figura 1.37: Esquema de um reostato.

Analise e Explicacio

O reostato é também chamado de potencidmetro ou resistor de resisténcia
varidvel. Quanto maior € a resisténcia do circuito para uma tensdo constante,
menor ¢é a intensidade de corrente que passa por ele.

A poténcia elétrica que uma lampada dissipa € dada por

P = Ri?,

onde R € a resisténcia (que vamos considerar neste caso constante) € ¢ a cor-
rente elétrica que passa por ela.

No circuito deste experimento, a maior resisténcia oferecida € pelo fio Ni—
Cr (ou pela haste de grafite). Percebemos que, a medida que diminui-se o
comprimento do fio, aumenta a poténcia da lAmpada. Isso ocorre porque a
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resisténcia de um condutor € proporcional ao seu comprimento, de acordo com
a segunda lei de Ohm:

o

= sz

onde p é a resistividade do material, [ o comprimento e A a drea de sec¢io
transversal do condutor. Portanto, diminuindo-se [, R também diminui.

R

Pela primeira lei de Ohm

1= 7
mantendo-se a tensdo U no fio constante e diminuindo-se o valor de R, aumenta-
se o valor da corrente que passa por ele. Sendo que a lampada estd ligada em
série com o fio, a corrente que passa por eles € a mesma. Portanto, diminuindo-
se o comprimento do fio de Ni — Cr, aumenta-se a poténcia dissipada pela
lampada.

1.40 Caracteristicas de um Gerador Elétrico

Objetivos

Determinar a forga eletromotriz e a resisténcia interna de um gerador elé-
trico.

Materiais Utilizados

1 pilha (1,5V), conectores elétricos, 1 resistor (resisténcia em torno de
10092), 2 multimetros.

Montagem e Procedimento

Utilizando um multimetro como voltimetro, meca a tensdo da pilha, es-
tando essa isolada. Em seguida monte o circuito de acordo com a Fig.(I.38),
e meca os valores da tensdo a que o resistor estd submetido e a intensidade da
corrente elétrica que percorre o circuito.
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Figura 1.38: Pilha e resistor.

Analise e Explicacao

Um gerador elétrico é um dispositivo capaz de transformar outros tipos de
energia em energia elétrica, de modo a estabelecer e manter uma tensao elétrica
entre dois pontos de um circuito ligado a ele.

Quanto maior a tensdo mantida pelo gerador maior sera o trabalho (ou ener-
gia) fornecida ao circuito, resultando numa corrente elétrica mais intensa. A
razdo entre o trabalho W e a quantidade de carga g que passa por uma seccao
transversal do condutor € denominada forga eletromotriz ¢:

€= —.
q

Num circuito a corrente elétrica sempre vai do potencial maior para o po-
tencial menor do geradonﬂ Considere o esquema da Fig., em que um
resistor de resisténcia R estd ligado a um gerador.

O gerador também apresenta uma resisténcia a corrente elétrica, denomi-
nada resisténcia interneﬂr . Dessa forma, a tensdo elétrica U em que o resistor
estd submetido é dada pela equagdo geral dos geradores

U=e—ri, (1.10)

onde v = U, € a queda de tensdo provocada pela resisténcia interna r

8No interior do gerador a corrente flui do potencial menor para o maior.
9Um gerador ideal deveria ter r = 0.
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Figura 1.39: Resistor ligado num gerador.
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Quando se mede o valor de U com o circuito aberto (fonte isolada), se esta
determinando a forga eletromotriz € do gerador. Experimentalmente mediu-
se a forca eletromotriz € da pilha como sendo ¢ = 1,518V. Conectando um
resistor de 100§2 na pilha verificou-se que ele estava submetido a uma tensao
U de 1,341V e passava pelo circuito uma corrente ¢ de 13,52mA.

A partir de (I.I0) vem que a resisténcia interna do gerador r é dada por
e—U

r =

1
Substituindo os dados anterior nesta equacdo encontramos r = 83,73¢.
1.41 Corrente de Curto-Circuito
Objetivo

Determinar a corrente de curto-circuito de uma pilha e de uma bateria.

Materiais Utilizados

1 pilha (1,5V), 1 bateria (9V'), 2 fios conectores, 1 amperimetro.

Montagem e Procedimento

Ligue o amperimetro em série com a pilha e feche o circuito, como mostra
o esquema da Fig.(T.40). Procure fazer a medida da corrente rapidamente, para
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que a fonte ndo se descarregue muito. Repita o0 mesmo procedimento com a
bateria.

/A
0

Figura 1.40: Curto-circuito.

Analise e Explicacao

Quando ligamos um condutor (resisténcia elétrica aproximadamente nula)
diretamente entre os polos de um gerador, a intensidade de corrente tende a
ser elevada. Essa condigdo, denominada curto-circuito, deve ser evitada, pois
a corrente alta produz um calor intenso por efeito Joule, podendo danificar a
fonte ou provocar incéndio na instalacdo elétrica. Por isso que as instalagdes
elétricas possuem um sistema de protec@o, como os fusiveis e os disjuntores.

Fazendo um grafico com dados de tensdo U e corrente ¢ (U x ¢) oriundos de
um gerador, obtém-se uma reta decrescente, como a representado na Fig.(T.41).
Quando a reta cruza o eixo vertical temos ¢ = 0, e a da Eq.(I.I0) vem que

U=e¢.

Aqui o circuito estd aberto e a tensdo U nos extremos do gerador € igual a sua
forca eletromotriz €.

O ponto de intersec¢do da reta com o eixo da corrente possui tensdo nula e
€ denominado corrente de curto circuito i... Nesse caso o circuito ndo oferece
nenhuma resisténcia elétrica a corrente. Fazendo U = 0 em encontra-
mos a corrente de curto circuito



v

e

Figura 1.41: Gréfico U X 4 para um gerador.

que € o valor maximo de corrente que o gerador pode suportar.

No experimento realizado, para uma pilha ja um pouco descarregada (¢ =
0,81V) foi encontrado i.. = 0,26 A e para uma bateria também ja bastante
descarregada (¢ = 4,9V), i.. = 0,13 A.

1.42 Geradores em Série

Objetivo

Estudar uma associacdo de geradores em série.

Materiais Utilizados

2 pilhas (1,5V'), 2 multimetros, 1 resistor ou 1 lampada, fios conectores.

Montagem e Procedimento

Associe as duas pilhas (geradores) em série, como mostra o esquema da
Fig.(1.42). Mega com o multimetro (voltimetro) a forca eletromotriz de cada
gerador.

Em seguida conecte o resistor e o multimetro (amperimetro) em série com
o circuito. Determine novamente a tensdo nos terminais de cada gerador, da
associacdo de geradores e a corrente no circuito. Analise os dados obtidos.
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Figura 1.42: Geradores associados em série.

Analise e Explicacao

De maneira semelhante que na associagdo de resistores em série, temos
que a intensidade de corrente elétrica ¢ que passa pelo resistor € a mesma que
percorre cada um dos geradores:

1 =11 = ig.
A forga eletromotriz da associag@o ¢ € igual a soma da forcga eletromotriz
de cada gerador:
E=¢€1+eg.

A resisténcia interna equivalente da associa¢do 7., € a soma das resistén-
cias internas de cada gerador:

Teq = T1 + T2.

Veja a Fig.(1.43). De acordo com a equagdo caracteristica do gerador, as
tensdes nos geradores 1 e 2 sdo, respectivamente,

Uwp = €1 — 711 (1.11)
ch = &9 — T‘gi. (112)

Sendo U,. = Uyp + Upe, a partir das relagoes (1.11) e (1.12) obtemos a
tens@o nos extremos da associacao (pontos a e ¢) como sendo

Uye = (51 + 82) — i(’l"l + TQ).

Uma associag@o de geradores em série € utilizada para se obter, entre os ter-
minais de uma associa¢do, uma diferenca de potencial elétrico que seja maior
do que a diferenca de potencial entre os terminais de apenas um gerador.
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Figura 1.43: Associag@o de geradores em série.

1.43 Geradores em Paralelo

Objetivo

Estudar uma associacéo de geradores em paralelo.

Materiais Utilizados

2 pilhas (1,5V), 2 multimetros, 1 resistor (ou 1 lampada), fios conectores.

Montagem e Procedimento

Inicialmente meca com o multimetro (voltimetro) a forga eletromotriz de
cada pilha (gerador). Apds isso associe os dois geradores em paralelo, como
mostra o esquema da Fig.(T.44) e determine a forga eletromotriz da associagéo.

Figura 1.44: Geradores associados em paralelo.

Em seguida conecte o resistor e o multimetro (amperimetro) em série com
a associacdo de geradores. Determine novamente a tensdo nos terminais da
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associagdo de geradores e a corrente que passa pelo circuito. Analise os dados
obtidos.

Analise e Explicacao

Numa associagdo em paralelo a corrente total fornecida pela associacao é
igual a soma das correntes elétricas fornecidas por cada gerador:

i =iy + . (1.13)

A resisténcia interna do gerador equivalente é dada por
1 1 1

Teq 1 T2

Se os geradores forem iguais, a for¢a eletromotriz da associacdo ¢ € igual
a forca eletromotriz de cada gerador

£=¢1 = é€9q.

Veja a Fig.(I.45). Como os dois geradores estdo conectados nos mesmos
terminais a e b, a tensdo elétrica entre eles pode ser expressa em funcdo da
forca eletromotriz, da resisténcia interna e da intensidade de corrente elétrica
em cada um dos geradores.

z-

2

Figura 1.45: Associagéo de geradores em paralelo.

Para o gerador 1 temos Uy, = €; — 7141, de modo que

€1 — Uab
1 '

1] =

(1.14)
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De maneira semelhante, para o gerador 2 temos U, = €2 — rais, donde vem

—~U,
iy = 22— Zab (1.15)
]

Substituindo (T.14) e (1.13) em (I.13)), temos
i= 9" Ya 2= U (1.16)

T1 T2

Isolando Uy, na Eq.(1.16), vem que
U,y — <€17"2+€27“1> iy (Wz) , (1.17)
r1+ T2 r1+ e

Na Eq.(I.T7) o termo dentro do primeiro parénteses corresponde a forga
eletromotriz equivalente da associacdo de dois geradores em paralelo. No se-
gundo parénteses temos a resisténcia equivalente interna dos dois geradores.

Uma das razdes pelas quais se evitam as associagoes de pilhas em paralelo é
que, se houver diferencgas de forgas eletromotrizes, ocorrerdo correntes internas
a associacdo, acarretando um indesejdvel consumo de energia, mesmo quando
o circuito estiver desligado. Dessa forma, um dos geradores acaba atuando
como consumidor.

Um motivo para se utilizar pilhas em paralelo poderia ser o de aumentar a
energia armazenada na associa¢do, a fim de que as pilhas operassem durante
um tempo maior. No entanto, esse objetivo € facilmente alcangdvel utilizando-
se pilhas maiores, jd que a energia quimica armazenada cresce com o volume
da pilha.

Maiores intensidades de correntes podem ser obtidas com pilhas com re-
sisténcias internas menores. Pilhas maiores t€m resisténcia interna mais baixa
que pilhas menores.

1.44 Caracteristicas de um Receptor Elétrico

Objetivo

Estudar as caracteristicas de um receptor elétrico.
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Materiais Utilizados

1 fonte variavel de tensdo continua (0V — 12V), 1 motor elétrico (12V), 2
multimetros, fios conectores.

Montagem e Procedimento

Ligue o motor na fonte, um multimetro (voltimetro) em paralelo com o
motor e o outro multimetro (amperimetro) em série com o circuito. Varie a
tensdo e registre os pares de dados de tensdo U e intensidade de corrente ¢ no
motor. Com esses dados construa um grafico e fagca uma anélise do mesmo.

Analise e Explicacio

Denomina-se receptor elétrico o dispositivo que recebe energia elétrica de
uma fonte e a converte em outro tipo de energia, desde que nao seja calor.
Como exemplo de receptores elétricos temos: motor elétrico, computador, ra-
dio, televisao, batedeira, etc.

Ao passar pelo receptor as cargas elétricas realizam trabalho, pois a energia
elétrica consumida é transformada em outro tipo de energia. Dessa forma,
a grandeza chamada for¢a contra eletromotriz ¢’ representa a quantidade de
energia elétrica (W) transformada por unidade de carga (q) que passa pelo
receptor:

A grandeza €’ pode ser pensada como a tensdo elétrica consumida pelo dispo-
sitivo elétrico para a realizacdo de sua func@o.

Na Fig.(1.46) temos um esquema de um receptor elétrico. O simbolo que
representa o receptor € o0 mesmo do gerador, mas aqui o sentido da corrente
€ do potencial maior (polo +) para o potencial menor (polo -), contrario ao
gerador. 7’ é a resisténcia interna do receptor, que também dissipa energia.

Entre os terminais de um receptor hd uma queda de tensao, principalmente
devido a perda de energia elétrica dos portadores de carga ao realizarem traba-
lho. Dessa forma, a tensdo U € a soma das duas quedas de tensdo no receptor:

U=¢ +1/i.
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Figura 1.46: Receptor elétrico.

A curva caracteristica de um receptor estd na Fig.(T.47), que é um grifico de
U x 1. Através dele percebemos que, quanto maior a intensidade de corrente
elétrica, maior a tensdo na resisténcia interna e maior a diferenca de potencial

nos terminais do receptor.

Figura 1.47: Curva caracteristica de um receptor.

1.45 Efeito Joule 1

Objetivo

Demonstrar o efeito Joule, que € a transformagdo de energia elétrica em
energia térmica.
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Materiais Utilizados

1 bateria (9V ou 12V'), 1 palha de aco fina (essas de lavar louca), 2 fios
conectores.

Montagem e Procedimento

Conecte os fios nos terminais da bateria (se necessdrio use fita adesiva para
prendé-los) e as outras duas extremidades encoste na palha de aco. Vocé vera
ela se aquecer e comegar a queimar. Repita o procedimento diversas vezes
encostando e separando os fios conectores na palha de aco. Ao entrar em
contato com a palha de aco as duas pontas dos fios conectores devem ficar
préximas uma da outra.

Analise e Explicacao

A energia existe na natureza sob diversas formas e tem a capacidade de
se transformar de uma forma em outra. Devido a resisténcia oferecida pelos
condutores a passagem de uma corrente elétrica, parte dessa energia elétrica é
transformada em energia térmica (calor). Esse fendmeno denomina-se efeito
Joule ou efeito térmico.

Quando um fio condutor é submetido a uma tensdo elétrica, um campo
elétrico se estabelece no seu interior. Esse campo elétrico origina uma forca
elétrica sobre os elétrons livres, acelerando-os em um sentiddrﬂ Durante o
movimento os elétrons vao colidindo com os dtomos do reticulo cristalino do
metal, o que causa o aumento de temperatura do fio. Entre duas colisdes suces-
sivas a velocidade média tipica dos elétrons livres é de 105m/s e a velocidade
de deriva no fio é da ordem de 10~%m/s.

O que acontece nesse experimento ¢ uma manifestacdo do efeito Joule.
Ao passar uma corrente elétrica pela palha de ago ela se aquece e acaba quei-
mando. Isso ocorre porque os fios da palha sdo muito finos. Devido ao emara-
nhamento em que tais fios se encontram, ocorre uma queima sucessiva. Sendo
que a bateria fornece uma tensdo baixa, para ocorrer a queima ¢ importante

101550 na corrente continua. Na corrente alternada esse sentido muda diversas vezes por se-
gundo.
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que os terminais estejam préximos um do outro, tendo somente uma pequena
quantidade de palha entre eles. E importante também lembrar que, devido 2
alta corrente fornecida pela bateria (circuito em curto), ela esgota-se rapida-
mente.

1.46 Efeito Joule 2

Objetivo

Verificar o efeito joule.

Materiais Utilizados

1 barra de grafite de 0,5mm, 1 bateria (9V ou 12V), 2 fios conectores (1
com um jacarezinho na ponta), 1 bolinha de aluminio.

Montagem e Procedimento

Coloque a bolinha de aluminio numa extremidade do grafite. Prenda a ela o
jacarezinho e conecte a outra extremidade do fio num polo da bateria. Ligue o
outro fio no outro polo da bateria e encoste a outra ponta na outra extremidade
do grafite (Fig[T.48)). Feche o circuito e observe que o grafite comeca a aquecer,
elevando sua temperatura até provocar a emissao de luz.

Figura 1.48: Incendiando o grafite.
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Analise e Explicacao

A corrente elétrica que passa pelo grafite provoca a elevagdo de sua tempe-
ratura. Isso faz com que ela comece a brilhar e acabe incendiando-se, emitindo
luz.

1.47 Efeito Joule 3

Objetivos

Verificar a ocorréncia do efeito Joule, bem como analisar as quantidades
de energia envolvidas no processo.

Materiais Utilizados

2 multimetros, d4gua, 1 crondometro, 1 fonte de tensdo alternada (110V ou
220V), 1 ebulidor (compativel com a tensio da fonte), 1 termémetro, 1 proveta
(ou balanga de precisdo), 1 béquer.

Montagem e Procedimento

Coloque uma certa quantidade de dgua no béquer, medindo sua massa atra-
vés da balanga ou o seu volume através da proveta (elas sdo proporcionais, pois
a densidade da dgua é p = 1g/ml). Com o termOmetro mega a temperatura
inicial da dgua.

Em seguida coloque o ebulidor (que é um resistor) na dgua, coloque um
multimetro (amperimetro) em série com o circuito e o outro multimetro (volti-
metro) em paralelo com o resistor. Ligue o ebulidor conectando as extremida-
des na fonte elétrica de modo a fechar o circuito, e cronometre o aquecimento
da dgua durante um certo intervalor de tempo. Com o amperimetro, mega a
corrente elétrica que passa pelo ebulidor, e com o multimetro a tensio a que
ele estd submetido. Ao final do aquecimento meca a temperatura da d4gua con-
tida no béquer (nfo € necessdrio aquecé-la muito).

Encontre a energia dissipada no resistor elétrico, bem como a energia que
a dgua recebeu. Compare os resultados obtidos.
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Analise e Explicacao
A energia dissipada no resistor (em Joule J) € dada por
E = PAt,

onde P ¢ a poténcia do resistor (em W = Watts ) e At € o intervalo de tempo
em que ele ficou ligado. A poténcia dissipada é dada por

P =U:0
e a energia dissipada pode ser escrita como
E =UiAt.

A quantidade de energia ou calor () recebida pela dgua para variar sua
temperatura entre 7y e 1" € determinada por

Q =mce(T —Tp),

onde m € a sua massa e c o seu calor especifico. Para fazer uma comparacio di-
reta é interessante usar o calor especifico da dgua como sendo ¢ = 4,18.J/¢°C.

1.48 Efeito Termoelétrico

Objetivo

Detectar a emissao de elétrons por uma lampada incandescente.

Materiais Utilizados

1 eletroscépio (péndulo eletrostatico ou eletroscdpio de folhas), 1 lampada
incandescente (com soquete e conexdo, pronta para funcionar), papel aluminio,
fita adesiva.
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Montagem e Procedimento

Envolva a parte de vidro da lampada com papel aluminio, prendendo-o
com fita. Ligue a 1ampada e aproxime-a do péndulo. Vocé verificard a esfera
ser atraida pela lampada, no caso do péndulo eletrostatico, ou as folhas de
aluminio se afastarem uma da outra, no caso do eletroscépio de folhas.

Analise e Explicacao

Os atomos de um corpo estdo tanto mais agitados quanto maior € a sua
temperatura. Ao colidirem com os 4tomos vizinhos os 4tomos podem fornecer
energia a seus elétrons, causando transi¢cdes eletronicas. Se um elétron ga-
nha energia suficiente ele salta para niveis mais externos (mais energéticos),
podendo até se libertar do dtomo.

O efeito termoelétrico é a ocorréncia de um fluxo de elétrons que sai de um
metal, devido ao aumento de sua temperatura. Este efeito foi descrito inicial-
mente em 1873 por Frederick Guthrie e foi redescoberto por Thomas Edison
em 1880 quando estudava ldmpadas incandescenteﬂ

Os filamentos das ldmpadas incandescentes de tungsténio sdo aquecidos
a cerca de 2500°C, sem atingir o ponto de fusdo. Através do efeito Joule o
filamento passa a irradiar energia quando a temperatura ultrapassa os cerca de
500°C. Quando liga-se uma lampada incandescente inicia-se a emissdo de
elétrons pelo filamento aquecido. Esses elétrons emitidos eletrizam o aluminio
que reveste a lampada e sua carga elétrica é acusada pelo eletroscépio.

E importante salientar que, no efeito termoelétrico os elétrons sio extraidos
devido ao recebimento de energia térmica, enquanto no efeito fotoelétrico isso
ocorre por causa da absorcdo de fétons de radiacdes eletromagnéticas.

1.49 Resisténcia e Temperatura

Objetivo

Verificar o aumento da resisténcia de uma lampada com a elevacio da sua
temperatura.

por isso o efeito termoelétrico é também chamado de Efeito Edison.
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Materiais Utilizados

1 pilha ou 1 bateria, 1 ldampada (compativel com a fonte), 2 multimetros.

Montagem e Procedimento

Meca a resisténcia da lampada diretamente com o multimetro (ohmimetro).
Em seguida monte um circuito elétrico com essa mesma lampada, de acordo

com a Fig.(1.49).

=SPY)

>

Figura 1.49: Pilha, lampada, voltimetro e amperimetro.

Deixe a 1ampada funcionando um pouco e meca com o voltimetro o valor
da tensdo em que ela estd submetida e com o amperimetro o valor da inten-
sidade da corrente que passa pelo circuito, e também pela lampada. Através
da lei de Ohm encontre o valor da resisténcia da lJampada em funcionamento e
compare com o seu valor medido com a ldmpada desligada.

Analise e Explicacao

O ohmimetro nunca deve ser usado com o circuito conectado a fonte de
alimentag@o, ja que ele tem a sua prépria fonte de alimentacdo. Esta faz circu-
lar uma pequena intensidade de corrente pelo componente em teste e avalia a
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queda de tensdo sobre ele.

A seguir vamos analisar quantitativamente o comportamento da lampada
baseado dos dados experimentais obtidos pelo autor.

A resisténcia elétrica da lampada medida com o ohmimetro foi de 6,1€2.
No circuito elétrico, conectada numa fonte de 9,1V, foi constatada a passagem
de 0,22 A de corrente pela 1ampada. Utilizando a relagdo R = U /i:

9,1
0,22

encontramos uma resisténcia de 41€).

Perceba como a resisténcia elétrica da 1dmpada aumentou consideravel-
mente (quase sete vezes) estando ela em funcionamento. Isso se deve ao au-
mento da temperatura do filamento da lampada por onde flui a corrente elétrica.

1.50 Resistividade e Temperatura

Objetivos

Observar como a resistividade elétrica varia em fung@o da temperatura e
calcular o coeficiente de temperatura da resistividade de alguns condutores.

Materiais Utilizados

2 multimetros, 1 termdmetro, 4gua, 1 recipiente (de plastico ou de vidro), 1
resistor (uns 100€2), 1 pedago de fio condutor, 1 fonte de tensdo continua (12V
ou 24V), cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com o esquema da Fig.(1.50). Enrole o
fio condutor formando uma pequena espira e introduza-o dentro do recipiente
e este encha de dgua. Utilizando os cabos conectores associe o resistor € um
multimetro (amperimetro) em série com o circuito e um multimetro (voltime-
tro) em paralelo com a espira. Mergulhe o termdmetro na dgua para acompa-
nhar a temperatura da mesma e ligue o circuito na fonte. Levante varios pontos
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de tensdo, intensidade de corrente e temperatura. Analise esses dados e encon-
tre o valor do coeficiente de temperatura da resistividade do material utilizado.
Repita o procedimento com outro tipo de material condutor.

AN Termmetro
B—M

) ™. Fia em forma
Agua -~ de espira

Figura 1.50: Resistividade em fung¢io da temperatura.

Analise e Explicacao

A resisténcia elétrica de um condutor € uma caracteristica que depende
do material do qual ele é constituido, de sua geometria e de sua temperatura.
Matematicamente ela € definida por

R = p%,
onde [ é o comprimento do condutor, A a drea de secgdo transversal e p a
constante de proporcionalidade, denominada resistividade.

Consideremos agora dois condutores metdlicos idénticos, a temperaturas
diferentes. Observa-se que o condutor que estiver a temperatura mais alta terd
uma maior resisténcia elétrica. Isso pode ser explicado se levarmos em conta
que, a uma temperatura mais alta, o grau de agitagdo dos dtomos da rede cris-
talina do metal é maior. O aumento das amplitudes de oscilacdes dos dtomos
aumenta a probabilidade de choque entre estes e os elétrons livres.

Se o comprimento [ e a drea A do fio permanecem constantes, o que varia
¢ a resistividade. Sendo R = pk, onde k € a constante (I/A), vemos que a
resisténcia é proporcional a resistividade. Dentro de uma faixa limitada de
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temperatura, a resistividade aumenta com o aumento da temperatura de uma
maneira aproximadamente linear. A variagdo da resistividade Ap é dada por

Ap = POOCATa

onde pg € a resistividade inicial na temperatura Tp, € o o coeficiente médio de
temperatura da resistividade. Portanto, temos que, o valor da resistividade de
um material a uma temperatura 1" é

p = pol[l+ (T —Tp)]. (1.18)

Desprezando os efeitos da dilatacdo térmica com o aumento da tempera-
tura, podemos estender a relagdo anterior para os valores de resisténcia de um
fio condutor de comprimento inicial /, drea de seccéio transversal A e que seja
feito desse mesmo material. Dai temos Ry = pol/A e R = pl/A, donde,
dividindo R por Ry vem

rR="R,.
Po

De maneira semelhante que (1.18)), temos que R = Ry[l + a(T — Tp)].

Isolando o obtemos
R— Ry

T Ro(T—Tp)

A maioria dos metais normais tem resistividade que aumentam linearmente

o (1.19)

com a temperatura. Na realidade, porem, hd sempre uma regido nio linear, em
temperaturas muito baixas, e a resistividade tende para um certo valor finito
nas vizinhancas do zero absoluto (0K). Essa resistividade residual se deve as
colisdes dos elétrons com as impurezas e imperfeicdes do metal.

A resistividade elétrica dos condutores € baixa, enquanto dos isolantes €
alta. O coeficiente de temperatura dos metais € positivo (o > 0), indicando que
a resistividade e, consequentemente, a resisténcia elétrica, aumentam com a
elevacao da temperatura. Para os semicondutores o coeficiente de temperatura
€ negativo (o < 0), indicando que a resistividade e a resisténcia diminuem
com 0 aumento da temperatura. Por exemplo, o coeficiente de temperatura da
resistividade da prata é 3,8 x 1073(°C'~!) e do silicio € —75 x 1073(°C~1).

No experimento realizado pelo autor registrou-se o primeiro ponto de in-
tensidade de corrente ¢ e tens@o U na espira quando a temperatura inicial (7p)
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era 20°C'. Com o ebulidor elevou-se a temperatura da dgua (e também da es-
pira) até 90°C, e nesse intervalo registrou-se varios pontos de ¢ ¢ U. Com
esses valores pode-se determinar a resisténcia pela relacdo R = U /i.

Na Tab.(I.10) temos os valores experimentais da temperatura T, da tensio
U e da intensidade de corrente elétrica ¢ na espira, bem como os respectivos
valores de resisténcia R, sendo estes obtidos a partir da primeira lei de Ohm.

Tabela 1.10: Valores de T, U, i e R para a espira.

T(°C) | UmV) | i(mA) | R()
20 134 | 831 | 0,161
2% 13.9 | 834 | 0167
43 147 | 836 | 0,176
49 15,0 83,7 | 0,179
53 154 | 838 | 0,184
61 157 | 838 | 0,187
70 162 | 83,9 | 0,193
76 165 | 840 | 0,196
85 16,9 84,2 | 0,201
90 173 | 844 | 0,205

Construindo um grafico de R em funcdo de 7" pode-se ver que a resisténcia
aumenta de maneira aproximadamente linear com a temperatura. Se a resis-
téncia aumenta com a temperatura, a resistividade elétrica varia de maneira
proporcional.

Utilizando a rela¢do (I.19), com os dados extremos da Tab.(I.I0) encon-
tramos que o coeficiente de temperatura da resistividade médio do cobre é

0,205 — 0,161
Q= ——"-—,
0,161(90 — 20)

donde vem

a=39x10""(cC™t).
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1.51 Lampada Elétrica de Arco

Objetivo

Observar a formagdo de um arco elétrico.

Materiais Utilizados

2 bastdes de carvao (retirados de pilhas velhas), conectores elétricos, fios
rigidos, 1 fonte de tensdo alternada (110V ou 220V), 1 ebulidor elétrico (com-
pativel com a tensdo da fonte), 1 recipiente com dgua, 2 parafusos, 1 chave de
fenda, 1 base de madeira.

Montagem e Procedimento

Com a faca afine uma das pontas de cada bastdo de carvao e, com pedagos
de fios rigidos, faca dois suportes metalicos, apoiados numa base de madeira
para prender o bastdes, de modo que eles possam ser encostados ou afastados

um do outro (Fig[[.57).

Y

Figura 1.51: Lampada de arco.

Cada um dos bastdes é conectado a um plugue, que vai conectado a uma
fonte elétrica de corrente alternada. Em série com esse circuito coloque o
ebulidor elétrico, mergulhado dentro de um recipiente com agua.
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O arco entre os bastdes forma-se com uma tensdo de cerca de 70V. Por
isso, a resisténcia ligada em série vai fazer com que haja uma tensao menor en-
tre os bastdes do que a fonte elétrica, além de permitir que haja um dissipacao
de energia no circuito, fazendo passar uma corrente considerdvel por ele.

Com os bastdes desencostados e a resisténcia mergulhada na dgua, ligue
os cabos conectores na fonte. Usando um alicate com cabo isolante, encoste
as pontas dos bastdes de carvao, pressionando um dos suporte de apoio. Fe-
chando o circuito elétrico (a resisténcia comeca a ferver a dgua) va afastando
vagarosamente o bastdo (por poucos cm) e observe a formagdo de um arco lu-
minoso entre eles, de intenso brilho. Tome cuidado ao olhar diretamente para
a luz gerada.

Analise e Explicacio

Quando se liga os cabos na fonte, ndo ocorre passagem de corrente elétrica,
pois o circuito estd aberto (os bastdes ndo estdo encostados). Mesmo estando
proximos, a baixa tensdo em que estdo submetidos ndo permite que o fluxo de
corrente rompa a resisténcia elétrica do ar entre eles. Para vencer cada mm de
distancia no ar é necessario cerca de 1.000V de tensao.

O encostamento dos dois bastdes de carvdo faz com que eles e o ar ao
seu redor se aquecam. Esse aquecimento arranca elétrons das moléculas dos
gases, entre os quais vapor de dgua e didxido de carbono gerado pelo carvao,
formando um plasma. Isso reduz bastante a rigidez elétrica do ar e possibilita
a passagem da corrente elétrica entre os bastdes, mesmo depois de afastados.
Essa corrente aquece o ar a cerca de 4.000°C e o arco de luz gerado é formado
de plasma.

O arco elétrico recebe este nome porque a corrente de ar que se eleva tende
a desvid-lo para cima, dando a ela a forma de arco. Grande parte da luz pro-
duzida ndo provém especificamente do arco, mas sim, das extremidades supe-
raquecidas dos bastdes de carvdo, o qual alcan¢a uma temperatura de cerca de
3.000°C.
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1.52 Esfera de Plasma

Objetivos

Verificar e estudar o funcionamento de uma esfera de plasma.

Materiais Utilizados

1 esfera de plasma.

Montagem e Procedimento

Ligue a esfera de plasma (Fig[T.52) e observe o seu funcionamento. Apro-
xime a mao sob a esfera e veja o comportamento dos filetes de plasma no seu
interior.

Figura 1.52: Esfera de plasma.

Analise e Explicacao

Cada filete observado na esfera estd sob a forma de plasma, pois nele os dto-
mos apresentam-se ionizados. Se vocé colocar a mdo sobre a esfera, elétrons
livres se descarregam através do seu corpo. Apesar de a voltagem elétrica ser
alta, o contato com a esfera ndo é perigoso, pois a corrente que passard pelo
seu corpo ¢é de baixa intensidade.
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Na base do aparelho existe um circuito eletrdnico que gera o sinal de alta
tensdo (entre 8.000V e 15.000V) numa frequéncia ao redor dos 20k H z. A es-
fera € preenchida com pequena quantidade de gés inerte, geralmente nednio ou
argdnio. A baixa pressdo interna fica por volta de 0,0001atm, o que aumenta
o livre caminho médio entre portadores de carga elétrica, antes de colidir com
outros portadores ou atomos. Se o livre percurso médio é longo, os portado-
res de cargas podem acelerar durante maior intervalo de tempo e, com isso,
adquirir maior energia cinética entre as colisdes e, 0 mais importante, podem
fazer isso com a aplicacdo de um campo elétrico pouco intenso. Desse modo,
os efeitos das descargas nesse gas rarefeito sdo melhores apreciados do que se
usdssemos intensos campos elétricos em gases sob pressdo atmosférica.

Sob o efeito do intenso campo elétrico que cerca o eletrodo central da es-
fera, ocorre a ionizag@o do gas rarefeito e observa-se o faiscamento entre esse
eletrodo central (sob alto potencial elétrico) e a esfera de vidro que estd no po-
tencial elétrico do solo. O faiscamento nio tem direcdo privilegiada, uma vez
que o eletrodo central (pequena esfera de vidro preenchida com farpas de gra-
fite) € equidistante de qualquer por¢do da esfera de vidro externa. Quando um
corpo aterrado (mao do experimentador, por exemplo) se aproxima da esfera, o
campo elétrico fica mais intenso entre o eletrodo central e o solo. Nesse caso,
as descargas ocorrerdo preferencialmente nessa regido da esfera, formando fi-
letes elétricos mais intensos do que os fluxos anteriormente observados.

O uso da alta frequéncia previne danos no corpo humano, uma vez que as
correntes elétricas que se dirigem para a terra, provenientes da esfera, em ul-
tima instincia percorrendo a mio e o corpo, ndo passam pelo interior do corpo,
e sim pela superficie da pele. Isso protegerd o experimentador de qualquer
choque elétrico que, de qualquer modo € bastante moderado, pois as corren-
tes envolvidas tém baixas intensidades. Quando alguém aproxima sua mao
da esfera haverd faisca entre a esfera e as pontas dos dedos. Se outra pessoa
aproxima sua mio da mio dessa primeira havera também faiscamento entre os
dedos dessa segunda pessoa e a pele da mao da primeira. Ambas as pessoas
sentirdo as pequenas picadas do faiscamento.
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1.53 Estudando um Capacitor

Objetivo

Observar como varia a tensdo e a corrente em um capacitor quando este é
submetido a um processo de carga e descarga em um circuito RC'.

Materiais Utilizados

2 multimetros, 1 capacitor (1000pF, do tipo eletrolitico), 1 fonte de cor-
rente continua de baixa tensdo (compativel com a tensdo do capacitor), fios
conectores, 1 resistor (em torno de 50092), 1 crondmetrd?}

Montagem e Procedimento

Monte o circuito RC' (resistor - capacitor) conforme o esquema da Fig.(1.53).
Preste ateng@o na polaridade do capacitor, o qual deve ser ligado corretamente.

R A
—"\N\N\/N .
——C —
A

Figura 1.53: Estudo de um capacitor.

Conecte um multimetro (voltimetro) em paralelo com o capacitor e o ou-
tro (amperimetro) em série com ele. Feche o circuito em A de modo que o
capacitor inicie o carregamento e observe como varia a tensao sobre ele, bem
como a intensidade da corrente que passa pelo circuito. Feche a chave A e

12Diversos celulares possuem crondmetros bons.
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acione simultaneamente o crondometro até atingir uma determinada tensdo no
capacitor (de maneira uniforme). Apds cada registro descarregue o capacitor,
colocando-o em curto-circuito (fechando a chave B). Por exemplo, feche o
circuito e marque o tempo que a tensdo demora para elevar-se até 2V'. Descar-
regue o capacitor e marque o tempo que a tensdo demora para subir até 4V,
e assim sucessivamente. Se tiver um crondmetro que vai marcando os tempos
acumulados, o processo pode ser feito na sequéncia.

Depois de carregar totalmente o capacitor feche o circuito em B, de modo
a descarregd-lo. Anote numa tabela os valores da tensao em fungdo do tempo.
Com esses dados desenhe gréficos de U x t. O resistor R € acoplado em série
ao circuito para suavizar a carga ou descarga do capacitor.

Analise e Explicacio

Um capacitor é formado por duas placas condutoras separadas por um iso-
lante. Quando se estabelece uma diferenca de potencial (tensdo) entre tais pla-
cas ha um fluxo de cargas para elas, de modo que as mesmas ficam carregadas
eletricamente com cargas de sinais contrarios.

A carga () que um capacitor armazena € proporcional a tensdo U entre seus
terminais:

Q=CU,

onde C ¢é a constante de proporcionalidade denominada capacitancia. A capa-
citincia C' depende apenas das caracteristicas do capacitor, e sua unidade de
medida € o Faraday (F)).

Quando um capacitor descarregado € ligado a um gerador, ele comeca a
acumular carga elétrica. As armaduras do capacitor adquirem cargas elétricas
de mesmo valor () e sinais opostos. Durante o processo de carregamento a
quantidade de carga armazenada no capacitor aumenta com o tempo até atingir
um valor maximo (Fig[T.54}a) e a corrente diminui. Quando o capacitor estiver
carregado, 7 = 0 (Fig[.54}b).

No experimento realizado a fonte era de 24V, o capacitor tinha capacitin-
cia de 100uF" e o resistor resisténcia de 220k€2. Os dados obtidos durante o
carregamento do capacitor estdo na Tab.(I.TI]), com os quais construiu-se o

gréifico da Fig.(T.55).
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a) b)

Figura 1.54: Grifico do carregamento de um capacitor: a- Q X ¢; b-¢ X t.

Tabela 1.11: Valores de U e ¢ durante o carregamento do capacitor.

Uwv) | t(s)
20 | 2,09
60 | 5062
9.0 | 878
12,0 15,50
150 | 18,03
18,0 | 2856
210 | 53.84
24.0 | 254,00

Observa-se que inicialmente a voltagem aumenta rapidamente, tornando-
-se mais lenta quanto mais préxima da voltagem médxima se aproximar. A
intensidade da corrente ¢ maxima no inicio e vai decrescendo a seguir. Isso
ocorre porque, estando inicialmente vazio, é facilitado o acimulo de cargas
no interior do capacitor. Conforme ele vai ficando carregado, as cargas que ja
estdo armazenadas vao repelindo as que estdo chegando, tornando mais dificil

0 processo.
Inicialmente carregou-se o capacitor até o seu maximo (24V, ou bem pro-
ximo deste). A seguir colocou-se o capacitor em curto circuito, registrando
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Figura 1.55: Griéfico de U x ¢ durante o carregamento do capacitor.

com o crondmetro os intervalos de tempo correspondentes para a queda de
tensdo (21 em 2V)), os quais estdo dispostos na Tab.(I.12).

Durante o descarregamento as cargas concentradas no capacitor repelem-
-se intensamente no inicio, afastando-se umas das outras, o que faz com que a
corrente inicial seja alta e depois vd diminuindo com o tempo.

1.54 Capacitores em Série

Objetivo

Estudar as caracteristicas de uma associag@o de capacitores em série.

Materiais Utilizados

1 fonte de baixa tens@o de corrente continua, 1 multimetro, 2 capacitores
(com capacitancias conhecidas, da mesma ordem mas com valores diferentes),
conectores elétricos.
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Tabela 1.12: Valores de U e t durante o descarregamento do capacitor.

uwv) | t(s)
22.0 | 1,66
200 | 4,13
180 | 688
16,0 9,00
14,0 | 1147
12,0 14,57
100 | 18,54
80 | 22,22
6,0 | 2624
10 | 36,00
2.0 | 60,00
0,0 | 127,00

Montagem e Procedimento

Associe os capacitores em série, como no diagrama da Fig.(I.57), e os
carregue totalmente. Com o multimetro mega as tensdes em que os capacitores
¢ e cg estdo submetidos (respectivamente as tensdes U4 p € Upp), bem como
a tensdo em que a associagdo estd submetida (tensdo U4p).

Em seguida calcule a carga elétrica acumulada em cada capacitor, conside-
rando o valor das suas capacitincias e as tensdes medidas. Determine também
a capacitancia equivalente usando os dados ja conhecidos.

Analise e Explicacao
Na associag@o em série as cargas elétricas acumuladas nos capacitores sao
iguais:
Q=Q1=0Q2=0Qs,
porque a carga que vai para a placa de um capacitor veio do outro capacitor.

Isso ocorre porque cada capacitor € percorrido pela mesma corrente até ser
carregado.
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Figura 1.56: Grifico de U X t durante o descarregamento do capacitor.

A tensdo total da associacao divide-se em cada capacitor, de modo que
U=U; +Us;+Us. (1.20)

Sendo a tensdo em cada capacitor dada por

Q
U=—= 1.21
ok (1.21)
encontramos a capacitancia do capacitor equivalente levando (T.2T)) em (T.20):
@ e e @

Coy C1  Cy C3

donde vem
111
Coq C1 Cp Cs
A associagdo em série é usada quando se deseja dividir a tensdo entre varios
capacitores, sendo que individualmente eles nio sustentam a tensdo total. A
tensdo por capacitor € inversamente proporcional a capacitincia, ou seja, o

capacitor de maior capacitancia estard submetido a menor tensao.
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Figura 1.57: Capacitores associados em série.

1.55 Capacitores em Paralelo

Objetivo

Estudar as caracteristicas de uma associagdo de capacitores em paralelo.

Materiais Utilizados

1 fonte de baixa tens@o de corrente continua, 1 multimetro, 2 capacitores
(com capacitancias conhecidas, da mesma ordem mas com valores diferentes),
conectores elétricos.

Montagem e Procedimento

Ligue os capacitores em paralelo, como representado no esquema da Fig.(1.58).
Meca as tensdes U e Up g e determine os valores das mesmas grandezas en-
contradas na associag@o em série.

Analise e Explicacio

Na associag¢@o em paralelo a tensdo total € a mesma que a tensdo entre as
placas de cada capacitor:

U=U, =U, =Us. (1.22)
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Figura 1.58: Capacitores associados em paralelo.

A carga total armazenada pela associa¢do € a soma da carga armazenada
por cada capacitor:

Q=01+ Q2+ Q3. (1.23)

Sendo Q = C'U, determinamos a capacitancia do capacitor equivalente a

partir de (T.23):

CeqU = C1U; + CyUsy + C3Us. (1.24)
Relacionando (T.22)) com (T.24) obtemos

Ceq:01+02+03.

A associacdo em paralelo é usada quando se deseja uma grande capaci-
tAncia para uma mesma tensdo, geralmente baixa, no capacitor. E utilizada
quando deseja-se acumular uma grande quantidade de cargas elétricas.

1.56 Lei de Ohm Generalizada

Objetivos

Construir um circuito e estudd-lo aplicando a lei de Ohm generalizada.

Materiais Utilizados

2 multimetros, 2 pilhas (ou 2 baterias), 2 resistores, 1 motor elétrico (com-
pativel com a tensdo da fonte), cabos conectores.
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Montagem e Procedimento

Monte um circuito com os componentes citados, como representado na
Fig.(I.59). O circuito pode ser de outro tipo e com um nimero diferente de
componentes. Utilizando os dois multimetros (um como voltimetro e o outro
como amperimetro) obtenha dados dos componentes e faca um estudo utili-
zando a lei de Ohm generalizada.

SN
[y, P—

Figura 1.59: Circuito formado por dois geradores, um receptor e dois resistores.

Analise e Explicacio

Consideremos um circuito formado por um gerador, um receptor e um re-
sistor, como mostra o esquema da Fig.(T.60).

gy P R

Figura 1.60: Circuito formado por um gerador, um receptor € um resistor.

As tensdes elétricas no gerador (Uy), no receptor (U,) e no resistor (Ug)
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sdo dadas, respectivamente por

Uy =¢e—ri,
U, = —¢ —1'i,
Ur = —Ri.

Os termos com sinal negativo indicam a diminui¢do do potencial entre os ter-
minais de tal dispositivo.

A diferenga de potencial entre os pontos A e B do circuito é dada pela
soma das variagdes de tensdes em cada dispositivo:

UAB:€*7‘Z'7€/7T/Z'*RZ',

ou
Uap 28—8/—(T+T/+R)i. (1.25)

De maneira geral, se existirem vérios geradores, receptores e resistores no cir-
cuito, escrevemos a Eq.(I.23) como

Usp =Y e—» &= (r+r +R)i, (1.26)

que € conhecida como lei de Ohm generalizada por considerar todos os dispo-
sitivos de um circuito elétrico fechado.

Considerando os pontos A e B coincidentes, ou seja, um circuito fechado,
a diferenca de potencial entre esses dois pontos serd nula (U p = 0), de modo
que escrevemos (I.26)) como

de=Y => (r+r +R). (1.27)

1.57 Ponte de Fio Deslizante

Objetivo

Estudar as pontes de Wheatstone e de fio deslizante.
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Materiais Utilizados

1 multimetro, 2 resistores (resisténcias diferentes, mas de mesma ordem de
grandeza), cabos conectores, 1 régua, 1 condutor homogéneo, 1 fonte de baixa
tensdo de corrente continua.

Montagem e Procedimento

Com o multimetro (ohmimetro) mega as resisténcias dos resistores. Em
seguida monte o experimento de acordo com o esquema da Fig.(I.61)), usando
o multimetro como amperimetro.

Figura 1.61: Ponte de fio deslizante.

Estique o condutor homogéneo ao longo de uma régua graduada. Estando
o cursor ligado ao amperimetro, deslize-o pelo fio, mantendo sempre contato
com ele. Quando o cursor se encontra numa determinada posi¢do da régua,
o amperimetro acusard 14 = 0, o que significa que a ponte de fio entrou em
equilibrio. Conhecendo o valor de um dos resistores, e através dos valores de
a e b, calcule o valor da resisténcia do outro resistor.
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Analise e Explicacao

Antes de comentarmos sobre a ponte de fio vamos falar sobre a ponte de
Wheatstone, que foi inventada em 1833 por S. H. Chriestie e posta em pra-
tica a partir de 1847 por Charles Wheatstone. A ponte de Wheatstone ¢ um
circuito utilizado em medidores elétricos para obter o valor de uma resistén-
cia desconhecida, a partir de um conjunto de outras resisténcias conhecidas.
Geralmente utiliza-se quatro resisténcias, sendo duas fixas e de valores conhe-
cidos, uma variavel e de valor conhecido, e uma fixa e de valor desconhecido,
a qual pretende-se determinar.

Considere o esquema da Fig., onde R; € uma resisténcia fixa des-
conhecida, R, é uma resisténcia varidvel (reostato), R3 e R4 sdo resisténcias
conhecidas.

e AN A

(7]

A B

Figura 1.62: Ponte de Wheatstone.

Para determinar R; varia-se a resisténcia Ry até que o amperimetro nao
acuse mais a passagem de corrente (14 = 0). Nessas condi¢des tem-se que
VC :VD,il :i’l eig Zil2.

Aplicando a primeira lei de Ohm nos resistores ?; e R3 temos que V4 —
Vo = Ryi1 e V4 — Vp = Rasioe. Sendo que Vo = Vp, dessas duas relacdes
vem que

Ryt = Rgia. (1.28)
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Nos resistores Ry e Ry temos que Vi — Vg = Roi) e Vp — Vg = Ryih,.
Sendo Vo = Vp, i1 = i} e iy = i, temos

Roi1 = Ryis. (1.29)
Dividindo a Eq.(1.28) pela Eq.(1.29) encontramos que Ry é dado por
Rs
Ry = Ro—-. 1.30
1 R, (1.30)

Na ponte de fio (ponto de fio deslizante, mais precisamente) os resistores
R3 e R4 sdo substituidos por um fio condutor homogéneo, de sec¢do reta cons-
tante, esticado ao longo de uma régua graduada. Um esquema da ponte de fio
deslizante estd representado na Fig.(T.61).

Consideremos o fio condutor de raio r e comprimentos parcelados a e b.
Sendo a resisténcia de um condutor dada por R = pl/A, as resisténcias R3 e
Ry, referentes respectivamente aos comprimentos a e b, s3o

a
= p— 1.31
Ry = p=., (1.31)
Ri=pl (1.32)
4 — pA *
Substituindo (T.37)) e (1.32)) em (1.30)) obtemos
Ry = RQ%. (133)

A seguir temos dois conjunto de dados obtidos experimentalmente, sendo
sempre R o resistor desconhecido:

Conjunto 1: Ry = 220082, a = 0,129m, b = 0,871m. Utilizando a relagdo
@]) encontramos Ry = 325,8(2. O valor de R; medido diretamente com o
ohmimetro foi de 326,012.

Conjunto 2: Ry = 22012, a = 0,312m, b = 0,688m. Da mesma maneira
que o conjunto de dados anterior, encontramos R; = 99,8(2, contra um valor
de 100£2 medido com o ohmimetro.

Atualmente este método ndo € mais utilizado frequentemente para a medida
da resisténcia, como foi no passado. Mas sim, € utilizado em diversos circuitos
de sensores eletronicos, e por meio dele sdo medidas grandezas fisicas tais
como temperatura, forga e pressao.
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1.58 Motor e Lampada em Série

Objetivo

Estudar o comportamento de um motor e de uma lampada elétrica associa-
dos em série num circuito de corrente continua.

Materiais Utilizados

1 motor elétrico pequeno, 1 1dmpada elétrica, 1 fonte de corrente continua
(pode ser uma pilha de 1,5V, uma bateria de 9,0V, ou qualquer outra fonte de
corrente continua, desde que o motor e a lampada sejam compativeis com a
tensdo fornecida), 1 multimetro, conectores elétricos.

Montagem e Procedimento

O esquema da montagem do experimento estd representado na Fig.(1.63),
0 qual mostra o motor e a lampada estdo associados em série com a fonte.
Ligue o circuito e observe que apenas o motor funciona. A lampada pode até
apresentar um rapido brilho, mas que logo desaparecerd.

—

Figura 1.63: Motor e lampada associados em série.

Estando o motor em funcionamento prenda o seu eixo, de modo que ele
ndo possa girar, por 1s ou 2s, no maximo, e depois solte-o. Observe que o
brilho da 1ampada aumenta.

Conecte o multimetro (voltimetro) em paralelo com o motor e depois com
a lampada e acompanhe como varia a tensdo a que ele € submetido, estando
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0 motor com o eixo livre e o eixo preso. Observe que, com o eixo livre a
tensd@o no motor € bem maior que na lampada, e com o eixo travado a tensao
nos terminais do motor diminui e nos terminais da ldmpada sobe, bem como o
brilho desta dltima.

Analise e Explicacio

Na situa¢do em que o motor estd a girar livremente, a intensidade de cor-
rente elétrica que passa pelo circuito € suficiente para acionar o motor, mas nao
para ligar a lampada. Estando o circuito fechado, este contém a fonte com uma
forca eletromotriz € e uma resisténcia interna r, a lampada com uma resisténcia
R e o motor com uma forga contra eletromotriz €’ e uma resisténcia interna r’.
Neste caso, a partir de temos que a corrente no circuito tem intensidade

dada por

!/

. e—¢
h=—. (1.34)

r+r"+R

Com o eixo do motor bloqueado para girar, o circuito passa a ser consti-
tuido pela pilha com forca eletromotriz € e resisténcia r, a lampada com re-
sisténcia R e o motor com resisténcia interna r’. Daf vem que a corrente que

passa pelo circuito é
€

T r+r+R

Comparando (I.34) e (I.33) temos que

19 > 11,

(1.35)

ou seja, a corrente que passa pelo circuito é maior quando o eixo do motor estd
travado.
Estando o eixo livre, a tensdo nos terminais do motor €

U, = +1'i1. (1.36)
Levando (T.34) em (1.36)
/
Y (bl
P TET <r+r’+R
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obtemos
U er' +e'(R+r)

m r+r+R
Com o eixo preso, a tensdo nos terminais do motor é

(1.37)

Uy, = s, (1.38)
Levando (T.33)) em (1.38) obtemos

er’

r+1r + R’
Comparando (I.37) com (I.39) percebemos que
Uny > Un,,s

(1.39)

me —

ou seja, a tensdo no motor € maior quando estd girando livremente do que
quando esta bloqueado.

De maneira semelhante para a lampada, temos que a tens@o nos seus ter-
minais, estando o motor girando, é

Ull = Rila
donde vem R( N
e—¢
U, =——=. 1.40
S (1.40)
Quando o eixo estd travado
U, = Rio
, temos
eR

= —. 1.41
Yia r+r+R (1.41)

Comparando (T.40) e (I.41) temos que

U12 > Ull,

ou seja, a tensdo em que a lampada € submetida é maior quando o motor esta
travado do que quando estd girando.

Dessa forma, a lampada brilha mais intensamente quando o motor € tra-
vado, pois tanto a tensdo em que estd submetida quanto a corrente que passa
por ela aumentam. Sendo a poténcia que ela dissipa dada por P = Ui, se U e
1 aumentam, a poténcia P também aumenta.
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1.59 Circuito Paradoxal 1

Objetivo

Estudar um circuito que a principio apresenta-se como paradoxal.

Materiais Utilizados

3 fontes iguais de corrente continua (3 pilhas, por exemplo), 2 multimetros,
cabos conectores.
Montagem e Procedimento

Conecte as trés fontes em série com um multimetro (amperimetro) e forme
um circuito fechado, como mostra a Fig.(1.64).

A

Figura 1.64: Circuito paradoxal 1.

Com o multimetro (voltimetro) meca as tensdes entre cada fonte, ou seja,
as tensdes entre os pontos A e B, B e C, C e A. Constate que tais tensdes sdo
nulas. Mas isso parece contraditdrio, pois existe uma corrente percorrendo o
circuito, como pode ser constatado pelo amperimetro, mas a tensdo em cada
fonte € nula.
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Analise e Explicacao

As trés fontes sdo iguais, cada qual possuindo uma forca eletromotriz € e
uma resisténcia interna 7. De acordo com a lei de Ohm generalizada ¥ =
X (r)i, temos que a intensidade da corrente ¢ no circuito é i = 3¢/3r, donde
vem

i= - (1.42)
T

A tensdo elétrica medida nas extremidades de uma fonte (entre os pontos
A e B, por exemplo) € igual a forga eletromotriz da fonte menos a queda de
potencial no interior da fonte:

U=ec—ri (1.43)
Substituindo (T.42) em (T.43), temos
U=¢— ri,
T
donde vem
U=0.

Isso significa que a queda de potencial no interior da fonte U = ri € igual a
sua forga eletromotriz €. Por isso a tensdo entre os terminais de cada fonte é
nula.

1.60 Circuito Paradoxal 2

Objetivos

Montar e estudar um circuito em que uma lampada de menor poténcia bri-
lha mais intensamente que a de maior poténcia.
Materiais Utilizados

1 fonte de eletricidade, 2 1ampadas (com poténcias diferentes e compativel
com a tensdo da fonte).
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Montagem e Procedimento

Associe as duas lampadas (1 e 2) em série e ligue o circuito na fonte, con-
forme mostra o esquema da Fig.(I.65). Observe que a de menor poténcia no-
minal (2) dissipa mais energia que a outra (1).

Q0

Figura 1.65: Lampadas associadas em série.

Analise e Explicacio

Seja as lampadas 1 e 2, com respectivas resisténcias R; e Ry. A poténcia
elétrica P dissipada por cada uma dessas lampadas é

P, = Ryi3,
P, = Ryi3.

Estando as 1ampadas ligadas em série, a corrente elétrica que passa por elas
€ a mesma, de modo que 1 = io = ¢. Dessa forma, podemos escrever P; e P
como
2
Pl = Rll 5 (144)

Py = Ryi?. (1.45)

Consideremos a lampada 1 com poténcia nominal maior que a lampada 2.
Sabendo que a ldmpada de maior poténcia possui menor resisténcia elétrica,
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temos que a lampada 2 tem maior resisténcia que a lampada 1. Portanto, sendo

Ry < Ry, através de (1.44) e (1.45)) vem que
P < Ps.

Isso significa que numa associacdo de lampadas em série brilha mais inten-
samente a que tiver maior resisténcia elétrica, pois a corrente que passa pela
associagdo é a mesma. Diferentemente do que numa associacdo de lampa-
das em paralelo, onde vai brilhar mais a lampada de menor resisténcia, pois,
estando submetidas 2 mesma tensdo, vai passar mais corrente por ela.

1.61 Energia Elétrica e Mecanica

Objetivos

Verificar e medir a conversdo de energia elétrica em energia mecanica num
motor elétrico.

Materiais Utilizados

1 gancho pequeno, massas pequenas, 2 multimetros, 1 fio de linha, 1 su-
porte com garra, 1 fonte de corrente continua de baixa tensdo, 1 motor pequeno
(compativel com a tensdo da fonte, com um eixo maior adaptado, se necessa-
rio), cabos conectores, 1 trena, 1 crondmetro, 1 balanga de precisdo, pedagos
de fio de Ni — C'r (para fazer um potencidmetro, se necessario).

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com o esquema da Fig.(I.66). Prenda o
motor no suporte, de modo que ele possa erguer uma massa m por uma altura
h enrolando o fio que sustenta a carga no meio do eixo.

Monte o circuito elétrico de acordo com a Fig.(I.67). Com um multimetro
(voltimetro) mega a tensdo a que o motor é submetido e com o outro (ampe-
rimetro) acompanhe a intensidade da corrente elétrica que passa por ele. Para
controlar a rotacao do motor, se necessario varie o valor da resisténcia no fio de
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7

m

Figura 1.66: Motor erguendo uma massa.

N7 — Cr. A rotagdo do motor deve ser baixa para facilitar o acompanhamento
e a medida do tempo.

s

®

Figura 1.67: Esquema do circuito elétrico.

Determine a massa m do objeto pendurado na ponta do fio, medindo-a
na balanca de precisdo. Apds ajustar a rotagdo do motor, ligue-o e anote os
valores da tensdo U e da corrente ¢, bem como marque o tempo gasto para
erguer a carga por uma altura h, a qual é determinada por uma trena.

Com os dados obtidos calcule as quantidades de energia elétrica e mecanica
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envolvidas no processo.

Analise e Explicacao

Funcionando por um intervalo de tempo At o motor consome uma quanti-
dade de energia elétrica dada por

Eq = UiAt, (1.46)

onde P = U € a sua poténcia.
Ao ser elevada até uma altura h a massa m adquire uma energia mecanica
(energia potencial) dada por

E,, = mgh. (1.47)

Comparando os dados experimentais com os valores fornecidos pelas equa-
¢oes (I.40) e constata-se que eles ficam proximos. Se ndo houvesse
perda de energia, como no atrito envolvido no movimento e devido a resis-
téncia interna do motor, toda a energia elétrica seria convertida em energia
mecanica, de modo que

E. =FE,.

1.62 Poténcia de um Gerador Elétrico

Objetivo

Verificar em que condi¢des hd o fornecimento de poténcia ttil mdxima por
um gerador elétrico.
Materiais Utilizados

Um gerador (1 pilha 1,5V), 1 reostato, 2 multimetros, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com o esquema da Fig.(I.68). Varie a
resisténcia do reostato e recolha dados de tensdo U e corrente 7 sobre ele.
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Através de uma andlise destes dados verifique em que condi¢des o gerador
elétrico fornece poténcia maxima.

Figura 1.68: Gerador, reostato, multimetro e amperimetro.

Analise e Explicacao
A poténcia elétrica total P; fornecida pelo gerador é
P, = et
onde ¢ ¢ a sua forga eletromotriz e 7 a intensidade de corrente por ele fornecida.
A poténcia elétrica ttil P, transferida pelo gerador ao reostato é dada por

P, = Ui, (1.48)

onde U € a tensdo elétrica entre seus terminais. De acordo com a equagdo
caracteristica do gerador U = ¢ — 4, escrevemos ([.48) como

P, =i — ri, (1.49)

onde r € a resisténcia interna do gerador. Sendo ¢ e r constantes, percebemos
que a poténcia ttil depende da intensidade de corrente ¢, € € uma funcdo do
2° grau. Desenhando o grifico de P, x i obtemos uma pardbola (Fig[T.69),
cujas raizes sdo i = 0 e ¢ = ¢/r. i = 0 refere-se ao circuito aberto e i = &/r
refere-se a corrente de curto circuito 7 = ...
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Figura 1.69: Gréfico de P, x i para um gerador elétrico.

Pela simetria do gréfico percebemos que o gerador transfere poténcia ttil
méxima (P, ) ao reostato quando a intensidade de corrente elétrica no cir-
cuito é metade da corrente de curto-circuito (i = i../2), de modo que

€
i=5
Levando (I.50) em (T.49) temos que a poténcia util maxima fornecida pelo
gerador € dada por

(1.50)

52

Umazx 4r .
Relacionando (T.50) com a equagdo do gerador U = ¢ — ri temos que, quando
o gerador transfere poténcia médxima, a tensdo entre seus terminais é

(1.51)

g
U= (1.52)

Sendo € = (R + r)i, usando (1.50) vem que a resisténcia elétrica do reostato
na situacdo de P, . do gerador é

R=r. (1.53)

Sendo que o rendimento elétrico 7 do gerador é definido por = P,/ P;, donde
vem 1 = U/e, usando temos que, quando ele estd transferindo poténcia
méxima:

n = 0,5 = 50%.
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Observe que a maxima transferéncia de poténcia ocorre com um rendi-
mento ndo muito alto. Por isso a condi¢do de maxima transferéncia de po-
téncia raramente € imposta a sistemas de grande poténcia, pois perde-se uma
quantidade de energia igual a que é transferida.

No experimento utilizou-se uma pilha, com ¢ = 1,51V. A Tab.(1.13)) mos-
tra os valores de U e ¢ obtidos, bem como a poténcia util obtida por P, = Uj.

Tabela 1.13: Valores de U, ¢ € P, de um gerador.
UWV) | i(A) | P,(W)
1,41 | 0,02 0,03
1,40 | 0,03 0,04
1,37 | 0,04 0,05
1,35 | 0,05 0,07
1,27 | 0,07 0,09
1,17 | 0,11 0,13
1,01 | 0,17 0,18
0,91 | 0,21 0,20
0,80 | 0,26 0,21
0,32 | 0,44 0,16
0,08 | 0,58 0,01
0,07 | 0,59 0,01

Com os dados da Tab.(I.13)) desenhou-se um gréfico de U X i e obteve-se
aproximadamente uma reta (Fig[T.70), o que é condizente com a equagdo do
gerador U = ¢ — 1. Da mesma forma desenhou-se um grafico de P, X i, o
qual tem a forma de uma pardbola (Fig[I.7T), sendo condizente com a relagio

P, = ¢ei —ri®.
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Figura 1.70: Gréfico de U x ¢ para um gerador elétrico.

1.63 Lampada que Nao Liga

Objetivos

Construir um circuito em que uma das lampadas ndo liga e discutir o porqué
disso.

Materiais Utilizados

2 fontes iguais de corrente continua (2 pilhas, por exemplo), 3 lAmpadas
iguais (compativel com a tensdo da fonte), cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Monte o circuito de acordo com o esquema da Fig.(I.72). Veja bem a
orientagdo dos polos das fontes. Estando o circuito com a chave C' aberta,
perceba que as ldampadas L, e Ly apresentam o mesmo brilho e que L3 esta
apagada. Fechando a chave C, nada acontece. Mas por que a lampada L3 ndo
liga?
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Figura 1.71: Gréfico de P, x i para um gerador elétrico.

Analise e Explicacao

Mesmo estando a chave C fechada a 1ampada L3 ndo brilha. Isso ocorre
porque a diferenca de potencial entre os pontos A e B € nula, ou seja, ndo passa
nenhuma corrente elétrica por ela. Na sequéncia vamos provar isso usando as
leis de Kirchhoff.

Circuitos elétricos simples formados por uma tnica malha podem ser ana-
lisados com base nas regras de associacdo de resistores em série e em paralelo
e na primeira lei de Ohm. Circuitos mais complexos sdo analisados mais facil-
mente utilizando-se as leis de Kirchhoff.

Num circuito elétrico podem existir as seguintes estruturas:

- N6: € qualquer ponto do circuito onde ocorre a intersec¢do de trés ou
mais fios condutores, em que as correntes elétricas se juntam ou se dividem.

- Ramo: corresponde a qualquer trecho do circuito que liga dois nés con-
secutivos.

- Malha: corresponde a um conjunto de dois ou mais ramos que compdem
um circuito fechado.

A primeira lei de Kirchhoff, também chamada lei dos nés, é baseada na
conservacgdo da carga elétrica, e diz que:

Em um n6 a soma das intensidades das correntes que chegam &
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Figura 1.72: A lampada L3 nfo liga.

igual a soma das intensidades das correntes que saem. Matemati-
camente isso é escrito como

D i =y i

A segunda lei de Kirchhoff, também conhecida como lei das malhas, é
baseada na conservagdo da energia, e diz que:

Percorrendo uma malha num mesmo sentido, a soma algébrica das
tensdes € nula, ou seja,

Y u=o.

Num circuito fechado ou malha a soma das tensdes que aumentam o po-
tencial € igual a soma das tensdes que diminuem o potencial. Por convencao
considera-se a forca eletromotriz positiva no gerador quando o sentido da cor-
rente é do polo negativo para o polo positivo, pois isso faz com que aumente a
tensao no circuito. J4 nos receptores, que diminuem a tensdo, a corrente elé-
trica entra pelo polo positivo e sai pelo polo negativo, sendo sua forga contra
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eletromotriz negativa. De maneira semelhante os resistores diminuem a tensao
no circuito, de modo que a tens@o nos seus terminais também € negativa.

Na Fig.(I.73) temos um esquema representando o circuito do experimento
aqui realizado, o qual vamos analisd-lo aplicando as leis de Kirchhoff.

- U /0?5 R,
4 R, B
WWA ’lz
7
__UZ R:

Figura 1.73: Circuito com duas malhas.

De acordo com a 1? lei de Kirchhoff,
i3 = 11 + 1o. (1.54)

Aplicando a 2° lei de Kirchhoff, de acordo com o sentido escolhido, para as
malhas « e § temos, respectivamente, as seguintes relagdes:

U1 — Rlil — R3i3 =0
. ) 1.55
{ Us + R3i3 + Rois =0 ( )
Sendo Uy =U; =U e Ry = Ry = R3 = R, o sistema (1.55) fica
U—-Ri; —Riz=0
1.
{U+Ri3+Ri2:O (1.56)

Isolando U na 1* equagdo do sistema
U = Rii1 + Ris,
e substituindo na 2* equagdo

R1 + Ris + Riz + Riy =0,
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vem
11+ 1o+ 2t3=0. (1.57)

Isolando ¢; na Eq.(I.54)
11 =13 — I2,
e substituindo em
(i3 — i2) + 12 + 2i3 = 0,
3i3 =0,

vem que
i3 = Oa

ou seja, ndo passa corrente pela lampada L3, de modo que a tensdo entre os
pontos A e B é nula.

1.64 Construindo um Ima

Objetivo

Construir um ima.

Materiais Utilizados

1 ima, 1 agulha de aco, 1 prego (ou qualquer outro objeto ferromagnético).

Montagem e Procedimento

Para fazer, a partir de um ima, outro ima que conserve por um bom tempo
0 seu magnetismo, é necessdrio utilizar materiais de ago duro (agulhas, cli-
pes, agulhas de trico metdlicas, etc). Eles ficardo imantados por um longo
tempo. Materiais formados por ferro doce conservam seu magnetismo por
pouco tempo, como por exemplo pregos, arame, etc.

Esfregue um dos polos do imd na agulha sempre ao longo do seu com-
primento e no sentido do centro para a ponta. Com o outro polo do ima
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faca o mesmo procedimento, mas agora atritando-o do centro para a cabeca
(Fig[T.74). De maneira geral, para imantar um material basta esfregar nele o
ima diversas vezes, sempre numa mesma direcdo e num mesmo sentido.

[ v | s ] [ S | N ]

Figura 1.74: Produzindo um ima.

Para ver como ficou a agulha magnetizada, aproxime-a do prego ou de
algum outro objeto ferromagnético e perceba se ela consegue atrai-los.

Analise e Explicacio

Esfregando um dos polos do imd na agulha de aco, sempre num mesmo
sentido, faz com que os polos do novo ima (a agulha) fiquem localizados nas
suas extremidades. A agulha transforma-se num ima porque o atrito regular do
ima original fez com que os dominios magnéticos da agulha ficassem alinha-
dos.

Uma outra forma de imantar uma barra de material ferromagnético seria
colocando-a no interior de um campo magnético gerado por um ima forte ou
por uma bobina percorrida por corrente continua.

Nao ¢ apenas a forma geométrica do ima que define a localizag@o dos seus
polos. Essa localizacdo depende também da maneira como os imas adquirem
seu magnetismo. No entanto, os polos sempre se opdem entre si em relagdo a
um plano ou a uma superficie de simetria. Em imis naturais, como as pedras
de magnetita, a posicdo dos polos depende da orientagdo do campo magnético
terrestre na ocasido em que esse material se solidificou.
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1.65 Bussola Magnética

Objetivos

Construir e observar o funcionamento de uma bissola magnética.

Materiais Utilizados

1 ima, 1 agulha de aco, 1 pedago de barbante fino.

Montagem e Procedimento

Imante a agulha pelo processo ja descrito no experimento anterior e suspen-
da-a (pela sua metade) por um pedaco de barbante fino disposto na vertical,
de modo que ela fique na horizontal e possa girar livremente. Perceba que,
espontaneamente a agulha se alinha na direco norte-sul da Terra. E importante
ndo ter outros imds préximos ou materiais ferromagnéticos, pois eles podem
desorientar a agulha.

Figura 1.75: Agulha imantada suspensa.

Outra maneira de construir uma bussola é prendendo a agulha imantada
numa rolha ou num pedago de isopor, e colocando o conjunto para flutuar num
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recipiente com dgua. De maneira semelhante, estando livre para girar a agulha
se orientard na dire¢do norte-sul terrestre.

Analise e Explicacao

Quando um corpo imantado estd livre para girar (como neste experimento),
ele se orienta na direcio norte-sul magnética da Terra, que € aproximadamente
a direcdo norte-sul geogréﬁcﬂ

A orientag@o do ima se deve a existéncia do campo magnético terrestre. No
interior do planeta Terra grandes quantidades de ferro no estado liquido se mo-
vimentam no sentido leste-oeste, e estas correntes criam um campo magnético
numa dire¢do perpendicular.

Comportando-se como um grande ima, o planeta tem no norte geografico o
polo sul magnético e no sul geografico o polo norte magnético. O polo norte da
bussola € atraido pelo norte geografico (sul magnético) e o polo sul magnético
da bussola € atraido pelo sul geogréfico (norte magnético).

O campo magnético da Terra é muito fraco. Por isso, para que a bissola
funcione corretamente, ndo deixe objetos imantados proximos a ela. Evite
também que correntes de ar interfiram no movimento da agulha.

1.66 Ponto Curie

Objetivo

Verificar a perda das propriedades magnéticas de um material com o au-
mento da sua temperatura.

Materiais Utilizados

1 vela, 1 ima, 1 fio de niquel (ou niquel-cromo).

13 As duas direcdes ou eixos estdo defasados em cerca de 11°.
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Montagem e Procedimento

Prenda o fio e faca um rolinho em uma de suas pontas, de modo a for-
mar uma area maior. Em seguida aproxime o ima do fio e constate que este é
atraido. Agora, com a chama da vela aquega bem a extremidade do fio. Apro-
xime novamente o ima e perceba que o fio ndo é mais atraido.

Analise e Explicacao

Materiais que se imantam quando submetidos a um campo magnético, bem
como sdo fortemente atraidos por imis, sdo denominados ferromagnéticos.
Exemplos de materiais ferromagnéticos sdo o ferro, o cobalto, o niquel e algu-
mas de suas ligas.

Nos materiais ferromagnéticos cada 4tomo apresenta um campo magnético
grande, especialmente causado pela presenca de elétrons desemparelhados em
orbitais incompletos. No material as forgas inter atdmicas obrigam esses 4to-
mos a se disporem de modo que os seus campos magnéticos fiquem paralelos
e com novo sentido, formando os dominios magnéticos. Essa organizacdo do
conjunto de dtomos em cada dominio magnético minimiza a energia do con-
junto.

Quanto aumentamos a temperatura de um material ferromagnético a agita-
cdo térmica dos dtomos leva a uma desestruturagdo dos dominios magnéticos.
Numa determinada temperatura, denominada temperatura de Curie ou ponto de
Curie, a qual depende de cada material, o material deixa de ser ferromagnético.

O niquel possui ponto de Curie de 358°C' e o niquel-cromo (nicromo) de
300°C'. Os outros materiais ferromagnéticos possuem ponto de Curie mais
elevado, cuja temperatura € dificil de se alcancar com a chama de uma vela.
Por exemplo, o do ferro é 770°C e do Cobalto é 1130°C.

Outro fator que reduz a imantag@o dos imis € o choque mecanico. Por isso,
para que a imantacdo de um ima permanente continue forte por muito tempo,
deve-se evitar quedas e pancadas.
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1.67 Interacao através do Campo Magnético

Objetivo

Verificar a interag@o entre um ima e um material ferromagnético.

Materiais Utilizados

1 imd, 1 pedago de papeldo, 1 placa de vidro, 1 tdbua fina de madeira,
objetos ferromagnéticos (um prego, por exemplo).

Montagem e Procedimento

Coloque alguns objetos entre 0 ima e o material ferromagnético a ser atraido,
como um pedaco de papeldo, um pedago de madeira, um pedaco de vidro, en-
tre outros, nao muito espessos[]zl Perceba que, mesmo estando esse obstaculo
entre 0 imd e o material ferromagnético, ocorreu uma interacdo entre eles.

Pode-se usar também um recipiente com dgua e nele coloque, por exem-
plo, uma agulha imantada presa numa agulha (a bussola que foi construida
anteriormente). Segurando o imad embaixo ou do lado do recipiente € possivel
movimentar a agulha.

Mas como que ocorre essa interacdo, se ndo ha um contato direto entre o
ima e o material ferromagnético?

Analise e Explicacao

De maneira semelhante a que uma massa cria uma regido de influéncia
sobre outras massas, denominada campo gravitacional, ou que uma carga elé-
trica estdtica cria um campo elétrico ao seu redor, um ima também cria em seu
entorno uma regido de influéncia sobre outros imas e alguns materiais. Essa
regido é denominada campo magnético.

O campo magnético de um ima € descrito por um vetor, denominado vetor
indu¢do magnética B,o qual é muitas vezes chamado de vetor campo magné-
tico ou simplesmente campo magnético. Colocando uma bussola préxima de

14Se o obstéculo entre o imd e o objeto for muito espesso, o objeto ferromagnético ndo sentird a
presenca do imd, pois acaba ficando fora da regido de interacdo do mesmo.
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um ima, esta se orienta na dire¢do de B. Em cada ponto do campo magné-
tico podemos tragar as chamadas linhas de campo magnético, as quais saem do
polo norte do ima e chegam ao polo sul. O vetor B tangencia essas linhas em
cada um dos seus pontos, como pode ser visto na Fig.(I.76).

B

Figura 1.76: Linhas de campo magnético de um ima.

1.68 Linhas de Campo Magnético

Objetivo

Fazer um experimento que permita visualizar as linhas de campo magné-
tico.

Materiais Utilizados

Imais (de diferentes formatos: barra, ferradura, anel, etc), limalha de ferro,
1 pedago de papeldo (ou uma placa fina de plastico).

Montagem e Procedimento

Coloque um ima sob o pedago de papeldo e jogue espalhada e vagarosa-
mente limalha de ferro sobre ele. Observe a configuragdo das linhas de campo
magnético. Utilize diversos formatos de ima e verifique os diferentes padrdes
formados.
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Vocé pode obter a limalha de ferro queimando uma palha de agco. Fica
mais facil espalhar a limalha de ferro sobre o papeldo colocando-a dentro de
um tubo de saleiro, facilitando a pulverizacao.

Analise e Explicacao

Neste experimento cada fragmento de limalha de ferro se imanta na pre-
senga do imd, comportando-se como uma pequena agulha magnética. Na
Fig.(I.77) temos uma imagem das linhas de campo num imd em forma de
barra e entre os polos de dois imas.

a) b)

Figura 1.77: Linhas de campo magnético de: a- De um imad em forma de barra; b-
Entre polos de dois imas.

1.69 Campo Magnético Tridimensional

Objetivo
Visualizar o arranjo tridimensional do campo magnético.
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Materiais Utilizados

1 garrafa PET (2L) transparente, limalha de ferro, 1 ima, dgua.

Montagem e Procedimento

Introduza dgua na garrafa PET e dentro da dgua coloque limalha de ferro.
Feche a garrafa e agite-a bem, de modo que toda a limalha se distribua de modo
uniforme pelo liquido. Em seguida aproxime um ima da garrafa e observe as
linhas de campo formadas no interior do liquido.

Analise e Explicacio

Estando livres para se movimentar no liquido, as particulas da limalha de
ferro adquirem configuragdo tridimensional, ja que o nosso espaco é formado
por trés dimensdes.

1.70 Interacao entre Imas

Objetivo

Verificar a interacao entre imas.

Materiais Utilizados

Imas de diferentes formatos e tamanhos.

Montagem e Procedimento

Este € um experimento bastante simples. Pegue dois imas iguais e os apro-
xime de vérias maneiras diferentes. Perceba que em algumas situacdes ocorre
atrag@o e em outras ocorre repulsdo entre eles. Faca o mesmo procedimento
com os imas de outros formatos.
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Analise e Explicacao

Alguns materiais apresentam propriedades magnéticas. Os que apresen-
tam naturalmente essas propriedades sdo chamados de imés. Um ima sempre
possui dois polos, cujos nomes sdo denominados (por convengdo) polo norte
e polo sul. Quando dois imas sdo aproximados, ocorre a atragdo se 0s po-
los mais préximos forem diferentes (Fig[I.78}a), e repulsdo se os polos forem

iguais (Fig[T.78b).

ﬁe_
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Figura 1.78: Interagdo entre imds: a- Atragdo; b- Repulséo.

As propriedades magnéticas dos materiais tem origem atdmica, onde pra-
ticamente todos os 4tomos comportam-se como pequenos imas.

1.71 Polos Magnéticos
Objetivo

Demonstrar a inseparabilidade dos polos magnéticos de um ima.

Materiais Utilizados
1 im4, 1 alicate, 1 fio de aco, 1 fio de linha.
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Montagem e Procedimento

Imante o fio de aco pelo método ja descrito em experimentos anteriores.
Suspenda-o pelo seu centro com o fio de linha e teste as suas propriedades com
0 imad. Agora corte com o alicate o fio pelo meio, tentando separar os dois
polos.

Suspenda-o novamente pelo meio e note que ele continua com dois po-
los. Se continuar cortando o fio em pedacos cada vez menores, cada qual
comportar-se-4 como um novo ima, sempre com dois polos magnéticos, como

mostra o esquema da Fig.(1.79).

N S

;\'r LS i\'r ASr A‘:\'T Ag JT\"‘T Jg

Figura 1.79: Polos magnéticos de imas.

Analise e Explicacao

Constata-se experimentalmente que € impossivel separar os polos magné-
ticos de um ima, de modo a conseguir que um ima tenha um s6 polo magnético
(monopolo magnético). Quando dividimos um ima ao meio, obtemos dois no-
vos imas, cada qual com seus préprios polos norte e sul. Se continuarmos
dividindo ao meio os imds, novos polos serdo originados, de modo a formar
novos imas.
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1.72 Paradoxo Magnético

Objetivos

Apresentar e explicar um interessante fendmeno magnético, que a principio
parece paradoxal.

Materiais Utilizados
2 imas iguais (em forma de barra), 1 objeto ferromagnético (que € atraido
pelo ima).

Montagem e Procedimento

Faca aderir o objeto ferromagnético num dos polos de um dos imas (ima
1), como representado na Fig.(1.80}a).

ES [N S][N?S]
1 lrj =

a) b)

Figura 1.80: Objeto ferromagnético: a- Atraido pelo imd; b- Se desprende do ima.

Em seguida aproxime o outro ima (ima 2), de modo que ele seja atraido
pelo ima 1. Observe que o objeto inicialmente preso ao ima 1 acaba se des-

prendendo (Fig[T.80}b).

Analise e Explicacao

Este experimento ¢ denominado paradoxo magnético porque dois imas nédo
sdo capazes de produzir o efeito que um ima estava fazendo, que era segurar
0 objeto metdlico. Isso ocorre porque quando o segundo ima toca no primeiro
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(ou se aproxima), praticamente ocorre a formag¢do de um novo imd, como re-
presentado na Fig.(I.8T). A regido de contato entre os dois imds passa a ndo
exibir propriedades magnéticas aprecidveis (zona neutra) e o objeto acaba se

desprendendo.
1) (] )

Figura 1.81: Formagdo de um novo ima.

1.73 Materiais Ferromagnéticos

Objetivo

Verificar quais materiais sdo ferromagnéticos, ou seja, sdo atraidos por
imas.
Materiais Utilizados

1 im3, materiais diversos.

Montagem e Procedimento

Aproxime o ima de cada um dos materiais selecionados e observe quais
deles sdo atraidos.
Analise e Explicacio

Os materiais ferromagnéticos sdo os que se imantam consideravelmente
quando submetidos a um campo magnético, além de serem fortemente atraidos
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pelos imds. Sdo exemplos de materiais ferromagnéticos: ferro, cobalto, niquel,
etc., bem como seus compostos.

Nos materiais ferromagnéticos cada 4tomo apresenta um campo magnético
relativamente grande, causado principalmente pela presenca de elétrons ndo
emparelhados em orbitais incompletos.

1.74 Experimento de Oersted

Objetivo

Repetir o importante experimento realizado por Oersted.

Materiais Utilizados

1 fio metdlico, 1 fonte de baixa tensdo (1 pilha ou 1 bateria), cabos conec-
tores, 1 bussola.

Montagem e Procedimento

Coloque o fio metalico sobre a bussola ou préxima dela, esticado e para-
lelo ao alinhamento de sua agulha (Fig[I.82}a). Ligue as extremidades do fio
na fonte, fechando o circuito elétrico, e observe que a agulha sofre deflexdo,
ficando perpendicular ao fio (Fig[I.82}b). Inverta o sentido da corrente tro-
cando os polos da fonte e observe que a agulha da bissola também inverte o
seu sentido de orientacdo (Fig[T.82}c)

Analise e Explicacao

Durante muitos anos Hans Christian Oersted procurou comprovar que de-
veria haver uma interacdo entre eletricidade e magnetismo. Em 1820, durante
arealizagdo de uma palestra aos seus alunos, Oersted realizou um experimento
que demonstrava a a¢éo de uma corrente elétrica sobre uma agulha magnética
colocada préximo do fio.

Para explicar esse fendmeno Oersted concluiu que um fio condutor percor-
rido por uma corrente elétrica gera um campo magnético ao seu redor, cujas
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Figura 1.82: a- Biissola préximo ao fio; b- Deflexdo da agulha com a passagem de
corrente elétrica no fio; c- Inversdo do sentido de deflexdo da agulha com a mudanga de

sentido de corrente no fio.

linhas de campo sdo circuncéntricas, contidas em planos perpendiculares ao
condutor e com centro no condutor. O sentido dessas linhas é determinado
pela regra da mdo direita, pela qual se determina o sentido do vetor campo
magnético B. Coloque a mdo quase fechada com o polegar para fora, junto
com o condutor no sentido da corrente. A curvatura dos dedos indica o sentido
das linhas do campo magnético (Fig[T.83).

Figura 1.83: Sentido das linhas de campo magnético geradas por um condutor retili-

neo.
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1.75 Campo Magnético de um Condutor Retili-
neo

Objetivo

Estudar o campo magnético gerado por um condutor retilineo percorrido
por uma corrente elétrica.

Materiais Utilizados

1 fio metdlico (retilineo e rigido), 1 fonte de baixa tensdo (1 pilha ou 1
bateria), cabos conectores, 1 bissola (ou mais de uma), 1 placa de papeldo.

Montagem e Procedimento

Introduza um fio no meio da placa de papeldo, deixando a placa na hori-
zontal e o fio na vertical. Coloque uma ou mais bussolas ao redor do fio sobre
a placa de papeldo e, com os cabos conectores, ligue as extremidades do fio
na fonte. Observe as direcdes nas quais as agulhas das bussolas se orientam.
Se tiver apenas uma bussola, coloque-a em diversas posicdes ao redor do fio.
Um esquema da montagem do experimento e da orientaciio das bussolas estd

na Fig.(1.84).

Figura 1.84: Orientagdo das bissolas ao redor de um condutor retilineo.
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Analise e Explicacao

A orientacdo da agulha da bussola € a do vetor B criado pela corrente ¢ no
fio. De acordo com a regra da mao direita, para uma corrente saindo do plano,
como representada na Fig.(T.84), as linhas de indugdo tém sentido anti-horario
e sdo circuncéntricas e perpendiculares ao fio, como mostra a Fig.(I.85). O
vetor campo magnético Bé sempre tangente as linhas de induco.

~.

Figura 1.85: Linhas de campo magnético produzidas por um condutor retilineo.

Vamos agora calcular a intensidade de B num ponto qualquer situado a
uma distancia r do fio. Considere uma linha curva fechada, contida num meio
em que existe um campo magnético B. Seja Al o comprimento de um tre-
cho dessa linha e 7 a intensidade de corrente elétrica que atravessa a regido
envolvida pela linha, como mostra a Fig.(I.86).

Figura 1.86: Superficie atravessada por uma corrente 4.
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De acordo com a lei de Ampere temos

Z BAlcos = ui, (1.58)

onde 6 é o angulo entre as dire¢des de Al e Be 1 € uma constante denominada

constante de permeabilidade magnética do meio. No véicuo tem-se que p =

po = 4m.10~"T'm/A. O somatério € feito sobre toda a linha curva fechada.
Num condutor retilineo temos que 6 = 0°, pois Al é paralelo a B, de modo

que a partir de (T.58) temos
> BAl = ui. (1.59)

Por simetria a intensidade de B é a mesma em todos os pontos da linha de
indugdo, de modo que podemos escrever (I.59) como

BZAZ = ui. (1.60)

Como a linha de inducgdo é uma circunferéncia, temos que XAl = 27r e da
Eq. lb vem que a intensidade de B num ponto distante r do fio é

_

T o’

1.76 Campo Magnético de uma Bobina Chata

Objetivo

Estudar o campo magnético no interior de uma bobina chata.

Materiais Utilizados

1 tubo de PVC (com cerca de 10cm de didmetro e uns 5¢m ou 6¢m de com-
primento, ou pode ser também uma garrafa PET cortada, um tubo de papelio,
ou qualquer coisa semelhante), 1 bussola, 1 pilha ou 1 bateria, fita adesiva, fio
esmaltado (fio de bobina), 2 conectores.
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Montagem e Procedimento

Enrole o fio esmaltado ao redor do tubo, colocando uma espira ao lado da
outra. Com um pedaco de fita prenda o tubo com os fios na mesa (pode usar a
fita para prender as espiras, depois de enroladas no tubo), de modo a deix4-lo
firme. Deixe as espiras bem proximas umas das outras, formando uma bobina
chata.

Com o auxilio dos conectores ligue as pontas dos fios na pilha e coloque a
biissola no interior do tubo, em diferentes locais, para detectar a orientacdo do
campo magnético. E importante vocé ligar o circuito quando estiver fazendo o
experimento, e ndo demorar muito tempo com isso, para evitar o aquecimento
e o descarregamento da pilha. Um esquema da montagem do experimento esta

na Fig.(1.87).

Figura 1.87: Biissola no interior da bobina.

Analise e Explicacio

Ao passar pela bobina uma corrente elétrica gera um campo magnético. A
regido cujo campo magnético € mais intenso € o interior da bobina e a dire¢do
das linhas de inducdo é dada pela regra da mao direita. Colocando a bussola
no interior do bobina sua agulha vai se orientar de acordo com as linhas de
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indugdo. Invertendo o sentido da corrente elétrica vocé verificard que a agulha
também mudard o seu sentido de orientagao.

Seja um condutor em forma de espira, de raio R, sendo percorrido por
uma corrente elétrica ¢, como mostra a Fig.(1 E—a) O campo magnetlco B
criado pela corrente ¢ é de tal forma que no centro da espira B tem direcdo
perpendicular ao plano da espira e sentido dado pela regra da mao direita.

Figura 1.88: a- Espira percorrida por uma corrente elétrica 7; b- Corrente em sentido

anti-horario; c- Corrente em sentido horario.

Fazendo um comparativo entre os campos magnéticos gerados numa espira
e aqueles que estdo presentes num ima, constata-se que a face da espira por
onde saem as linhas de inducao corresponde ao polo norte e a face onde entram
€ o polo sul. Quando a bobina é percorrida por corrente no sentido anti-horario
a face comporta-se como um polo norte (Fig[T.88}b) e quando ¢ percorrida por
corrente no sentido hordrio comporta-se como um polo sul (Fig[I.88}c).

Vamos calcular a intensidade do campo magnético no interior da bobina.
De acordo com a lei de Biot-Savart-Laplace, um trecho de fio de comprimento
Al, percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 4, cria em um ponto
distante r desse fio um campo magnético AB de intensidade

uiAl sin 0

AB =
472

onde 0 € o menor dngulo formado entre a tangente em Al e o segmento de reta
que liga o fio ao ponto. A direcdo de AB é perpendicular ao plano da reta
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tangente em Al e a reta do fio ao plano e o sentido € dado pela regra da mao
direita envolvente.

Sendo 6 = 90° o angulo entre a tangente a Al e o raio da espira, no interior
desta a componente Al cria no seu centro um vetor AB de intensidade

uiAl

AB= e

Sendo que a intensidade de B resultante no centro da espira é dada pelo
somatodrio das contribuicdes de todos os trechos elementares, e que todos os
AB tem a mesma direcio e mesmo sentido, temos

B=) AB,
Al
B=). Z;RQ’

'
B=_ "7 Z Al. (1.61)

ou

Sendo a espira circular, vem

> Al=2rR. (1.62)

Levando em (1.61)) obtemos a intensidade de B no centro da espira como
sendo i
B= IR
Quando tiver n espiras obtemos uma bobina chata (aqui a espessura da
bobina € bem menor que o seu didmetro) e a intensidade de B no seu centro
passa a ser dada por

_ npi
B=gn.
1.77 Campo Magnético de um Solenoide
Objetivo

Verificar a dire¢do do campo magnético no interior de um solenoide.
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Materiais Utilizados

1 tubo de PVC (mais comprido que o do experimento anterior), 1 biissola,
1 pilha ou 1 bateria, fio esmaltado (fio de bobina), 2 conectores.

Montagem e Procedimento

Construa o solenoide enrolando o fio esmaltado ao redor do tubo, de modo
que as espiras se posicionem ao longo do seu comprimento. Com o auxilio dos
conectores ligue as extremidades do fio na pilha e coloque a biissola no interior
do tubo, em diferentes locais, para detectar a orientacdo do campo magnético

(Fig[1.89).

Ki

Figura 1.89: Biissola no interior do solenoide.

Analise e Explicacio

Um solenoide, também conhecido como bobina, € um fio condutor elétrico
em forma de hélice cilindrica. Quando percorrido por uma corrente elétrica o
solenoide comporta-se com um ima em forma de barra. Dentro dele € criado
um campo magnético tal que a extremidade de onde saem as linhas de forca
corresponde ao polo norte e o outro extremo, onde elas entram, ao polo sul.

Sendo o comprimento do solenoide () muito maior que o seu didmetro,
pode-se dizer que o campo magnético (E) tem intensidade praticamente cons-
tante em seu interior e suas linhas de indug@o sdo paralelas entre si e equidis-
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tantes. O vetor B apresenta dire¢do coincidente com o eixo longitudinal do
solenoide e o sentido € determinado pela regra da mao direita.

Vamos determinar a intensidade de B na regido interna do solenoide utili-
zando a lei de Ampere. Na Fig.(1.90}a) temos um solenoide e na Fig.(.90}b)
um corte longitudinal desse solenoide, no qual estd representado as direcdes e
sentidos de i e B.

% [CXCXONONOXON
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Figura 1.90: a- Solenoide; b- Orientacdes de i e B.

Vamos aplicar a lei de Ampere

Z BAlcos = i,

ao longo da linha CDEF indicada na Fig.(I.90}b), a qual envolve um trecho
de comprimento [ em que n espiras sdo percorridas por corrente ¢ de intensi-
dade constante. No trecho C'F' temos 6 = 0°, donde vem X BAl = Bl. Nos
trechos CD e F'E temos . BAl cos 6§ = 0, pois § = 90°. No trecho D E temos
Y BAl cosf = 0, pois o campo B é nulo na regido externa do solenoiddﬂ

Dessa forma, ao longo de toda a linha obtemos Bl = nui, donde vem que
a intensidade de BB ¢

onde p € a constante de permeabilidade magnética do meio, n o nimero de
espiras, ¢ a intensidade da corrente elétrica e [ o comprimento do solenoide.

15Aqui consideramos um solenoide longo onde o seu comprimento é muito maior que o seu
diametro.
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1.78 Eletroima em Forma de Barra

Objetivos

Construir e estudar o funcionamento de um eletroima em forma de barra.

Materiais Utilizados

1 pilha ou 1 bateria, 1 prego, fio esmaltado, 1 estilete, materiais ferromag-
néticos.

Montagem e Procedimento

Enrole o fio esmaltado ao redor do prego, dispondo uma espira ao lado da
outra, de maneira ordenada, de modo a ocupar todo o comprimento do mesmo.
Com o estilete raspe as extremidades do fio, retirando o esmalte isolante. Dessa
forma vocé terda construido um eletroima (Fig[I.91).

Figura 1.91: Eletroimé em forma de barra.

Conecte as pontas do fio nos polos da pilha e aproxime o conjunto dos
materiais ferromagnéticos, percebendo que estes sdo atraidos. O prego estd se
comportando como um ima. Abra o circuito, interrompendo a corrente elétrica
que percorre o fio, e perceba que o prego deixa de ser um ima.

Faca variagdes nesse experimento construindo o eletroima com um maior
nimero de espiras e perceba que o seu poder atrativo sobre materiais ferro-
magnéticos torna-se maior. De maneira semelhante, isso ocorre aumentando a
tensao da fonte, como por exemplo, associando duas pilhas em série ou ligando
na bateria.
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Analise e Explicacao

Quando uma corrente elétrica percorre um fio condutor, é gerado em seu
redor um campo magnético. Para um condutor simples esse campo magnético
¢ muito fraco. No entanto, podemos obter um campo magnético mais intenso
se enrolarmos o fio de modo a formar um solendide, como feito neste experi-
mento.

Se colocarmos um objeto de ferrﬂ no interior do solenoide, formando
um nucleo, haverd a concentracdo das linhas de campo e a intensificacdo dos
efeitos do campo magnético, tornando o conjunto (solenoide + nicleo), tempo-
rariamente, um ima. Temporariamente porque o magnetismo s6 existird nesse
nucleo enquanto circular corrente elétrica ao se redor. Se ela for desligada ces-
sard a atrag@o desse conjunto sobre os objetos ferromagnéticos. Isso nos leva a
possibilidade de construir imas controldveis, que s6 atraem objetos sob a acao
da corrente elétrica, diferentemente dos imas permanentes. Por isso eles sdo
chamados eletroimas.

A intensidade do campo magnético gerado por um eletroima depende de
vérios fatores, sendo os principais a intensidade da corrente elétrica, o nimero
de espiras, o comprimento do eletroima e o tipo do material do niicleo (detalhes
matemdticos estdo no Exp[I.77). O niicleo do solenoide, geralmente formado
por compostos de ferro, tem como objetivo reduzir a dispersdo das linhas de
campo, pois estes materiais apresentam baixa resisténcia a passagem do fluxo
magnético.

O primeiro eletroima foi criado por Dominique Arago na década de 1820.
Por sugestdao de Ampere, ele enrolou um fio condutor ao redor de um cilin-
dro de ferro, formando uma bobina. Ao passar uma corrente pelo fio, Arago
observou que o cilindro de ferro ficava imantado.

160u um composto em que o ferro ou outro material ferromagnético esta presente.
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1.79 Eletroima em Forma de Ferradura

Objetivos

Construir e estudar o funcionamento de um eletroima em forma de ferra-
dura.

Materiais Utilizados

1 pilha ou 1 bateria, 1 barra de ferro em forma de ferradur (forma de U),
fio esmaltado, materiais ferromagnéticos.

Montagem e Procedimento

Na ferradura construa duas bobinas, uma em cada extremidade. Se quiser
pode colocar duas arruelas em cada extremidade para delimitar as posi¢des nas
quais serdo enroladas os fios.

Enrole uma ou duas centenas (ou mais) de voltas em cada bobina. Quando
terminar as espiras de uma bobina, ao passar para a outra, enrole-a em sen-
tido contrario. Se isso ndo for feito, o campo magnético de um enrolamento
cancelard o do outro e o eletroimd ndo funcionard. Uma das extremidades
da ferradura se comportard como polo norte (/V) e a outra como polo sul (S)
(Fig[[.92).

Depois de terminado o enrolamento das bobinas, raspe as pontas (termi-
nais) dos fios para que a fina camada de esmalte isolante seja removida e possa
ocorrer o contato elétrico. Feito isso € sé fazer a ligagao dos terminais a fonte,
estando o eletroima funcionando.

Analise e Explicacao

Os eletroimas podem ter diversos formatos, entre eles o de ferradura. Este
tipo € interessante porque pode atrair o mesmo objeto, pelos dois polos, ao
mesmo tempo, prendendo-o firmemente. Os polos dependem do sentido da

17 A forma de ferradura pode ser obtida dobrando um parafuso, um prego grande ou um pedaco
de ferro de construg@o.
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Figura 1.92: Eletroima em forma de ferradura.

corrente elétrica que percorre o fio, sendo o sentido das linhas de campo mag-
nético determinado pela regra da mao direita.

1.80 Forca Magnética sobre uma Carga Elétrica

Objetivo

Verificar a acdo de uma forca magnética sobre uma carga elétrica.

Materiais Utilizados

1 esfera de aluminio (papel de doces), 1 fio de linha, 1 ima (em forma de
disco), 1 bastao plastico, 1 pedago de 1a.
Montagem e Procedimento

Com a esfera de aluminio e o fio de linha monte um péndulo, e embaixo
dele coloque o imd, como representado na Fig.(T.93). Coloque inicialmente a
esfera do péndulo a oscilar sobre o ima, e observe que ela vai oscilar normal-
mente, num mesmo plano.
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Figura 1.93: Péndulo e ima.

Agora eletrize a bolinha, atritando o bastao de plastico no pedago de 1a (ou
um pente no cabelo seco, ou algo semelhante) e encoste na bolinha, eletrizando-
a por contato. Coloque novamente o péndulo a oscilar sobre o imi e perceba
que agora ele muda o seu plano de oscilagdo, passando a descrever um movi-
mento conico.

Analise e Explicacao

Estando eletricamente neutra, a esfera de aluminio nao sofre influéncia do
campo magnético do imd. No entanto, quando ela é eletrizada e estd se mo-
vendo, ela sofre a acdo da forca magnética.

A esfera eletrizada possui uma carga elétrica g. Tendo uma velocidade v e
estando imersa num campo magnético Belafica sujeita a uma for¢a magnética,
cuja intensidade é dada por

F,, = quBsin6,

onde 6 é o angulo entre as dire¢des do vetor velocidade ¢/ e do vetor campo
magnético B. A forca F,é sempre ortogonal a velocidade ¥ e ao campo B.O
sentido de F,,, ¢ obtido pela regra da mio direita, representada na Flg.-.
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Figura 1.94: Orientacoes de B, 7' e F,, (regra da mio direita).

1.81 Forca Magnética sobre um Condutor com Cor-
rente Elétrica 1
Objetivo

Demonstrar a agdo da for¢a magnética sobre um condutor retilineo percor-
rido por uma corrente elétrica e submetido a um campo magnético.

Materiais Utilizados

1 fio metdlico (retilineo e rigido), 1 ima com forma de ferradura, 1 fonte de
baixa tensdo (bateria de 9V ou 12V'), cabos conectores, fio condutor fino.

Montagem e Procedimento

Ligue um pedaco do fio condutor fino em cada extremidade do fio rigido, de
modo que este fique suspenso e livre para se mover no interior do ima em forma
de ferradura. Ligue os fios condutores finos na bateria e observe o condutor
rigido se mover, como mostra o esquema da Fig.(T.95).
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Figura 1.95: Fio condutor retilineo no interior de um ima em forma de ferradura.

Analise e Explicacio

A forca magnética (ﬁm) numa carga elétrica de médulo ¢ movendo-se com
velocidade ¢ em relacdo a um referencial, submetida a um campo magnético
B, tem intensidade dada por ﬁm = quBsin 6, onde 6 é o menor angulo entre
Te B.

Se um fio condutor € percorrido por uma corrente elétrica e estd imerso
num campo magnético, a forca magnética atua em cada um dos seus elétrons
livres. A forga é perpendicular a dire¢do de ¢ e B e 0 seu sentido é dado pela
regra da mao direita.

Sabe-se que o sentido convencional da corrente elétrica é oposto ao sen-
tido em que se movem os elétrons livres. No entanto, podemos considerar o
movimento das cargas positivas no sentido convencional da corrente elétrica.

Vamos calcular a intensidade de ﬁm ndo sobre um elétron, mas sobre um
trecho elementar de fio. Num trecho elementar de comprimento Al hd uma
carga total (). Nesse trecho atua uma for¢ca magnética fm de intensidade

fm = QuBsin6. (1.63)
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Durante um intervalo de tempo At a carga () escoa pela se¢do transversal do
fio com velocidade v. Sendo v = Al/At e i = Q/At, temos a partir de (1.63)
que

fm = BiAlsin0, (1.64)

que é conhecida como lei elementar de Laplace.
Sendo que XAl = [, e que Xf,, = F, a partir de (1.64) temos que a
intensidade de F, que atua num pedago de fio de comprimento [ é

F,, = Bilsin®.

1.82 Forca Magnética sobre um Condutor com Cor-
rente Elétrica 2

Objetivo

Verificar a for¢a produzida por um campo magnético sobre um fio percor-
rido por uma corrente elétrica.

Materiais Utilizados

1 ima em forma de disco, 1 bateria (9V ou 12V'), cabos conectores, 1 fio
de aluminio (em forma de U), 2 suportes metdlicos (para o fio de aluminio).

Montagem e Procedimento

Coloque o fio de aluminio em forma de U sobre os dois suportes metélicos,
de modo a formar uma espécie de péndulo. Embaixo do péndulo coloque o
ima. Um esquema da montagem do experimento estd na Fig.(1.96).

Conecte os cabos elétricos, ligando os suportes aos polos da pilha, dei-
xando inicialmente o circuito aberto. Ligue (e desligue) a corrente elétrica
e observe o movimento do péndulo. Inverta o sentido da corrente elétrica e
constate que o movimento do péndulo ocorre também noutro sentido.
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Figura 1.96: Péndulo sobre ima.

Analise e Explicacio

A explicacdo € a mesma do Exp.(I.8T).

1.83 Forca Magnética sobre o Filamento de uma
Lampada
Objetivo

Verificar a atua¢do de uma for¢a magnética sobre o filamento de uma lam-
pada incandescente percorrido por uma corrente elétrica.

Materiais Utilizados
1 ima (grande e intenso), 1 fonte de tensdo alternada (110V ou 220V), 1
lampada incandescente (compativel com a tensdo da fonte).

Montagem e Procedimento

Ligue a lampada elétrica e aproxime o ima do seu bulbo (Fig[T.97). Varie
a posicdo do ima e observe a vibracdo do filamento da lampada.
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Figura 1.97: Imi sendo aproximado da ldmpada.

Analise e Explicacio

Ao aproximar o ima da lampada ocorre uma intera¢@o entre o campo mag-
nético produzido pelo ima e a corrente elétrica que circula pelo filamento da
lampada, originando sobre este ultimo uma forca magnética. A direcdo da
forca € perpendicular a dire¢cdo do campo magnético e da corrente elétrica, e o
sentido é dado pela regra da méo direita.

Dependendo da orientagdo do filamento e do campo magnético a forca
magnética desloca o filamento para um lado e para o outro. A vibracdo do
filamento € devido ao fato da corrente ser alternada (muda 60 vezes de sentido
por segundo) e de que a frequéncia de oscilagdo natural do filamento da 1am-
pada € proxima da frequéncia da corrente elétrica, o que leva a uma situacao
de ressonancia.

Quando o campo magnético de um ima estd orientado paralelamente ao
filamento, este ndo vibra, pois a for¢ca € nula. O filamento vibra mais intensa-
mente quando o campo magnético do ima € perpendicular a dire¢do da corrente
elétrica.

1.84 Forca Magnética entre Dois Condutores Pa-
ralelos
Objetivo

Demonstrar a existéncia de forcas de interacdio entre dois fios paralelos
percorridos por corrente elétrica.
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Materiais Utilizados

1 bateria (9V ou 12V), 2 suportes, 2 fios condutores flexiveis, cabos co-
nectores.

Montagem e Procedimento

Suspenda os dois fios nos suportes de modo que eles fiquem paralelos,
como mostra o esquema da Fig.(T.98). Com os cabos conectores ligue-os na
fonte, fazendo passar uma corrente elétrica por eles, no mesmo sentido e depois
em sentidos opostos. Perceba que, quando as correntes t€ém o mesmo sentido os
fios se aproximam, e quando as correntes tem sentidos opostos eles se afastam
um do outro. Evite deixar a fonte ligada por muito tempo, para evitar o desgaste
e o aquecimento dos fios.

Figura 1.98: Condutores paralelos com correntes elétricas.
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Analise e Explicacao

Seja dois fios retilineos longos de comprimento [ cada, dispostos paralela-
mente um ao outro, separados por uma distancia r. Se houver corrente elétrica
em ambos, surgird uma forca magnética em cada um deles, pois um se sub-
meterd ao campo magnético criado pelo outro. Dependendo dos sentidos das
correntes elétricas, as for¢as magnéticas poderdo ser de atragéo ou de repulsdo.

Considere dois fios paralelos com correntes de mesmo sentido, como mos-
tra a Fig.a). O condutor 1 cria um campo By, que atua no condutor 2,
fazendo surgir nele a forga ﬁmm. O condutor 2, por sua vez, cria ég, que atua
no condutor 1, causando-lhe a forca ﬁmw Pela regra da miao direita percebe-
mos que a forga entre os condutores sdo de atragdo. De maneira semelhante,
quando os condutores sdo percorridos por correntes elétricas em sentidos opos-
tos (Fig[I.99}b), as forgas magnéticas sao de repulsao.

rs i‘_-1 3 ?-'2 F i‘_-1 A 3'2
f E':u 15’:21 F}?"ﬂu ?"’”21
O B —® ®—
B, B E, B
r
A > s
—
1 2 1 2
a) b)

Figura 1.99: Direcdio e sentido dos vetores B e E,, em condutores paralelos com

correntes elétricas de: a- Mesmo sentido; b- Sentidos opostos.

Vamos calcular o valor da intensidade da forca ﬁmm, que ¢ igual forca

— —

Foys pois F,, = —ﬁmm. O condutor 1 produz um campo magnético de
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intensidade

B, = M (1.65)

2mr

A for¢ca magnética sofrida pelo condutor 2 é
Fony, = Biiglsind. (1.66)

Sendo que B é perpendicular ao fio, substituindo (1.65)) em l) e encontra-

mos
,uil’igl
szl = lez = A

)

0 que mostra que a intensidade da forca magnética é proporcional as intensida-
des de correntes elétricas nos fios e ao comprimento dos fios, e inversamente
proporcional a distincia entre eles.

1.85 Campo Magnético produzido por Corrente
Alternada

Objetivo

Demonstrar a inversdo periddica de sentido do campo magnético gerado
por uma corrente alternada.

Materiais Utilizados

1 eletroima, 1 fonte de tensdo alternada (compativel com o eletroimad), 1
fio de material ferromagnético, 1 massa.

Montagem e Procedimento

Estique o fio, prendendo uma de suas extremidades e pendurando uma
massa na outra. Préximo do fio coloque o eletroima, como mostra o esquema
da Fig.(I.T00). Ligue o circuito e observe a oscilagdo do fio tensionado devido
a acdo do eletroima.
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Figura 1.100: Eletroima préximo ao fio esticado.

Analise e Explicacio

Sendo alimentado por uma corrente elétrica alternada, o eletroima liga e
desliga 60 vezes por segundo, que é a frequéncia de oscilacdo da corrente. A
frequéncia com que o fio € atraido pelo eletroima, toda a vez que este € ligado,
interage com a frequéncia natural de oscila¢do do fio, e este passa a vibrar
numa certa frequéncia.

1.86 Levitron - Levitacao por Rotacao

Objetivos

Exibir e explicar o funcionamento do levitron.

Materiais Utilizados

1 leVitro

180 levitron é 0 nome de um dispositivo curioso, que é comercializado como brinquedo. Apesar
de ser um pouco dificil, ele também pode ser construido artesanalmente.
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Montagem e Procedimento

O levitron é composto por duas partes distintas: uma base, que € um ima
plano, a qual é apoiada sobre uma mesa, € um pido com um eixo alongado e
que tem um ima na sua base, que gira e levita estaticamentem sobre a base.

Ajuste a base e o pido de tal forma que os polos de seus imas sofram re-
pulsdo. Coloque uma tampa pldstica sobre a base e sobre ela gire com forga
0 pido, colocando-o em movimento. Eleve com cuidado a tampa (com o pedo
girando sobre ela) e depois abaixe-a e tire-a. Observe que o pido fica levitando

sobre a base’| Na Fig.(1.101) temos uma imagem do levitron e na Fig.(1.102)

um esquema do pido e da base.

Figura 1.101: Levitron em funcionamento.

Analise e Explicacao

O levitron € um brinquedo inventado na década de 1980. Nele um ima em
rotagdo levita acima de um ima permanente fixo. Entre os dois imas surgem
quatro forgas magnéticas sobre seus polos, sendo duas de atragdo e duas de

191 evitagdo estdtica significa suspender estavelmente um objeto contra a forca da gravidade.
20F necessdrio um pouco de pratica para fazer isso.
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Figura 1.102: Pido e base do levitron.

repulsdo. A resultante dessas quatro forcas € uma forca de repulsdo, que faz
com que o pido levite sobre a base.

No entanto, estando o pido em repouso ele facilmente tomba (em relacio
a vertical), deixando de levitar. Para que a levitagdo ocorra € necessdrio que
o pido esteja descrevendo um movimento de rotagdo, ja que este dificulta o
tombamento (acima de um certo valor de rotagdo). A frequéncia de rotacdo
estavel € entre 20H z e 26 H z. Ao diminuir esse valor o pido comega a oscilar
e acaba caindo.

Em condi¢des ideais o levitron levitaria indefinidamente. No entanto, de-
vido a dissipacdo da energia cinética de rotacdo com o ar, ele diminui sua
frequéncia de rotac@o e cai. Além disso, em imas metédlicos surgem as cor-
rentes elétricas de inducdo que dissipam boa parte da energia. Para funcionar
melhor, os imas e o pido do levitron devem ser feitos com material ceramico.

Tanto o pido como a base do levitron sdo magnetizados de modo que a
ponta do pido e a superficie superior da base apresentam o mesmo polo magné-
tico. Dessa forma, o pido levita quando a for¢ca magnética resultante se iguala
a forca peso. No entanto, se colocarmos o pido parado nesse ponto, seu equili-
brio serd muito instdvel, e qualquer perturba¢do minima faz com que a atracio
entre seu polo superior e a base gere um torque, girando o pido e levando-o em
contato com a base. Quando o pido estd girando ele apresenta um momento
angular na direcdo vertical, que ajuda a estabilizar o movimento.
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1.87 Energia Armazenada num Indutor
Objetivo

Realizar um experimento que demonstre que um indutor armazena energia.

Materiais Utilizados

1 solenoide (com nicleo de ferro e umas 1.000 espiras), 1 bateria (12V), 1
lampada (12V), cabos conectores.
Montagem e Procedimento

Usando os cabos conectores associe solenoide e a lampada em paralelo
com a bateria, de acordo com o esquema do circuito representado na (Fig1.103).

([~

|
|
Figura 1.103: Lampada e solenoide associados em paralelo.

Ao fechar o circuito observe que a ldmpada brilha fracamente e, ao abri-
lo, constate um aumento rapido da luminosidade da mesma, seguido da sua
extingdo. Mas o que causa esse aumento repentino da luminosidade da 1am-
pada ao abrir o circuito? Por que, estando o circuito fechado, a ldmpada brilha
fracamente? Estando associada em paralelo com o solenoide, ela ndo deveria
brilhar com poténcia maxima?
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Analise e Explicacao

Quando o circuito é fechado a lampada brilha fracamente porque a maior
parte da energia fornecida pela fonte vai para o campo magnético que se forma
no interior do indutor (solenoide). Quando se abre o circuito a ldmpada brilha
rapidamente de maneira intensa devido a energia proveniente da extingdo do
campo magnético.

Um indutor é um componente de circuito que armazena energia no campo
magnético que envolve os fios condutores de corrente. Um indutor € caracteri-
zado pela sua indutincia L, que depende de suas caracteristicas geométricas.

A indutancia L € definida como sendo uma constante de proporcionalidade
que relaciona a variagdo de corrente (A7) no intervalo de tempo (At) com a
forca eletromotriz induzida €:

B LAi
gL = Kt
A unidade de L no ST é o H (Henry). L é também chamado de autoindutancia,
ja que a variag@o da corrente em um dispositivo por si s6 causa uma € entre os
terminais do mesmo.

A energia armazenada pelo campo magnético do solenoide ¢ igual a quan-
tidade de trabalho necessario para estabelecer o fluxo de corrente através dele,
e é dada por

1
E= ng‘%

onde L ¢ a indutancia do solenoide e ¢ a intensidade de corrente que flui por
ele.

1.88 Motor de Faraday

Objetivo

Construir um motor semelhante ao construido por Faraday, o primeiro mo-
tor elétrico da histéria.
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Materiais Utilizados

1 bateria (9V ou 12V), 1 recipiente plastico (ou de vidro), 1 ima (tama-
nho médio, com formato cilindrico ou de barra), fios conectores, cola, 1 fio
condutor rigido, dgua, dcido (ou base ou sal) soldvel em dgua, 1 gancho, 1
argola.

Montagem e Procedimento

Monte o motor de Faraday de acordo com o esquema da Fig.(I.104). Dis-
ponha o ima na vertical dentro do recipiente, fixando-o com cola no seu fundo.
Prenda no suporte um pequeno gancho, o qual estard ligado por uma argola ao
fio movel (utiliza-se o gancho e a argola para permitir o movimento do fio),
cuja outra ponta fica mergulhada na parte mais elevada do liquido dentro do
recipiente. O nivel do liquido deve estar aproximadamente na mesma altura da
barra de ima.

Figura 1.104: Motor de Faraday.

Como liquido condutor de eletricidade utilize uma solu¢iao de um 4cido,
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uma base, ou qualquer outra mistura que forme uma soluc¢do idnica. No seu
experimento Faraday utilizou merciirio, que é um metal liquido bom condutor
de eletricidade. Se tiver esse elemento disponivel também pode uséd-lo, mas
ndo é recomenddvel, pois 0 mercurio é uma substincia téxica. Recomendamos
utilizar substancias mais seguras e acessiveis, que se comportam de maneira
semelhante.

Fixe um dos conectores na parte interna do recipiente, de modo que ele
entre em contato com o liquido, e conecte-o num dos polos da fonte. Ligue o
outro conector com a fonte e com o gancho que sustenta o fio mével, ou com
qualquer parte do suporte, se este for metdlico. Feche o circuito e observe o fio
se mover ao redor do ima.

Analise e Explicacao

O liquido ionizado (ou metdlico, no caso do merciirio) permite que as car-
gas elétricas fluam por ele, fazendo com que passe uma corrente elétrica no
circuito. As forcas presentes na extremidade do fio mével, em duas posi¢des
diametralmente opostas, estdo representadas na Fig.(I.103).

T
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Figura 1.105: Forgas nas extremidades do fio mével.

A forca magnética é perpendicular a corrente (ao fio mével) e ao campo
magnético, e acaba originando um torque sobre o fio, colocando-o num movi-
mento circular continuo ao redor do ima.
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1.89 Motor Elétrico Minimo 1

Objetivos

Construir e explicar o funcionamento de um motor elétrico simples com
um ima e uma bobina.

Materiais Utilizados

1 pilha, 1 ima (em formato quadricular, retangular ou circular), 1 base de
madeira, fio metélico rigido, fio esmaltado (um pouco rigido), cabos conecto-
res, 1 estilete.

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com a Fig.(I.I06). Fixe dois pedagos de
fio metdlico rigido na base de madeira, os quais funcionardo como mancais
para o rotor. As extremidades dos mancais devem estar enroladas de modo a
sustentar o eixo da bobina, que formard o rotor. Entre os mancais coloque o
ima rente a base. Com os cabos conectores ligue a fonte aos mancais.

1A

Figura 1.106: Esquema do motor elétrico minimo 1.

A bobina podera ser feita apenas com uma espira ou com vdrias espiras,
como mostra a Fig.(I.T07}a). Um ndmero maior de espiras fard o motor gi-
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rar melhor. Uma das extremidades da bobina, as quais formarfo os seus ei-
xo0s, deve ser totalmente raspada. J4 a outra deve ser raspada apenas a metade
(Fig[T.107}b), de tal modo que ela tenha um contato elétrico com os mancais,
e consequentemente com a pilha, quando as espiras estiverem na posi¢cdo ver-
tical. Os terminais da bobina funcionardo tanto como eixo de rotacdo do motor
como coletores de corrente elétrica. E importante que o conjunto esteja bem
centralizado para que o movimento seja estavel.

E

a) b)

Figura 1.107: a- Constitui¢do da bobina (rotor); b- Extremidade da bobina parcial-
mente raspada.

Terminada a montagem, ao dar um pequeno impulso no rotor, ele deve
continuar girando. Se ndo girar adequadamente vocé deve observar a posi¢do
da extremidade semi-raspada da bobina e ajustd-la adequadamente, torcendo
um pouco o eixo.

Analise e Explicacio

Considere uma espira retangular percorrida por uma corrente elétrica ¢,
imersa num campo magnético uniforme B, tal que o plano da espira € paralelo
ao plano de B, como mostra a Fig..

Nos lados RS e PQ nao surgem forgas magnéticas (ﬁm) pois os angulos
0 formados entre o fio e 0 campo magnético (angulo entre ¥ e é) tem valores
iguais a 0° e 180°, de modo que, pela expressdo F,, = Bilsin 6, F,, = 0. Nos
lados PR e QS surgem for¢as magnéticas ndo nulas, de mesma intensidade e
sentidos opostos, as quais provocam a rotacao na espira.

A medida que a espira gira a partir da posicdo representada na Fig.
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Figura 1.108: For¢as magnéticas sobre uma espira retangular.

o bindrio de forgas constituidas po ﬁm e —ﬁm vai diminuindo (angulo 6
via aumentando), reduzindo a eficiéncia dessas for¢as em produzir rotacdo.
Quando o plano da espira se torna perpendicular as linhas de campo magnético,
as forgas F,, e —F,, se alinham, ndo gerando mais torque. Como a espira estd
em movimento, ela ndo fica em equilibrio, mas avanga além dessa posi¢do. As
forgas bindrias passam, entdo, a atuar contra a rotagdo da espira, fazendo com
que ela pare e volte a posicao de equilibrio.

Para que a rotag@o da espira continue, quando ela passa pela posicdo de
equilibrio, o sentido da corrente que passa por ela deve ser invertido. Isso faz
com que o sentido das duas forcas bindrias também se invertam, favorecendo
a rotagao.

1.90 Motor Elétrico Minimo 2

Objetivos

Construir e explicar o funcionamento de um motor elétrico simples com
um ima e uma bobina.

21Por convengio consideramos positiva a forca que estd orientada para cima e negativa a que
estd orientada para baixo.
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Materiais Utilizados

1 pilha (tamanho grande), 1 ima (em forma de disco), fio esmaltado, 2
alfinetes duplos, fita adesiva, 1 estilete.

Montagem e Procedimento

Este motor ¢ um variante do Exp.(I.89), sendo de dimensdes menores.
Usando fita adesiva prenda um alfinete duplo em cada polo da pilha, de modo
a formar os mancais do motor. Com o fio esmaltado faga uma bobina circular,
raspe metade de uma de suas extremidades e totalmente a outrﬂ Coloque o
ima sobre a pilha e monte o rotor sobre ele, introduzindo as extremidades da
bobina nos orificios dos alfinetes (Fig[T.109). D& um pequeno giro e acompa-
nhe o movimento do rotor.

Figura 1.109: Esquema do motor elétrico minimo 2.

Analise e Explicacao

A explicagdo é semelhante a do Exp.(L.89).

228e tiver dificuldade para raspar parcialmente uma extremidade da bobina vocé pode raspa-la
totalmente e usar um esmalte de unha para cobrir um dos lados.
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1.91 Motor Elétrico Minimo 3

Objetivos

Construir e explicar o funcionamento de um motor elétrico simples com
dois imas e uma bobina.

Materiais Utilizados

1 base de madeira, 1 pilha, 2 imas iguais, fio esmaltado, 4 l1dminas de lata,
4 parafusos, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Este motor é uma varia¢do mais sofisticada dos anteriores, cuja montagem
estd representa na Fig.(I.TT0). Ele utiliza dois imas ao invés de apenas um, os
quais sdo dispostos na horizontal (poderiam também ser colocados na vertical).
Os imis e o rotor sdo sustentados por ldminas de lata fixadas sobre a base de
madeira. Nas ldminas que sustentam o rotor deve existir um entalhe numa de
suas extremidades, para que o eixo do rotor gire sem cair.

Os imas devem ser colocados de modo que eles de atraiam, os seja, com 0s
polos contrdrios um de frente para o outro. A bobina que forma o rotor pode
ser construida enrolando o fio num molde, como um cilindro, por exemplo.
Apés enrolada, as espiras podem ser firmadas prendendo-as com um pedago
de fita. As extremidades do rotor devem ser, uma delas totalmente raspada e a
outra parcialmente (da mesma maneira que no experimento anterior).

Dessa forma, o eixo fard o papel de comutador com o mancal, dirigindo
corrente elétrica para o rotor somente nos momentos adequados. Neste caso
o contato deve ocorrer quando o rotor estiver no mesmo plano formado pelos
imas (plano horizontal).

Conecte a pilha aos mancais do rotor e dé um pequeno impulso para iniciar
0 movimento de rotacao.
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Figura 1.110: Esquema do motor elétrico minimo 3.

Analise e Explicacio

Na Fig.(I.TTI) temos um esquema que ilustra as dire¢des e sentidos das
correntes elétricas nos lados do rotor, das forcas magnéticas e do campo mag-
nético produzido pelos imas sobre ele, vistos por um observador na dire¢do do
eixo do rotor.

Figura 1.111: Forgas sobre o rotor.
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1.92 Motor Elétrico Minimo 4

Objetivo

Construir um dos mais simples motores elétricos.

Materiais Utilizados

1 pilha grande, 1 prego (ou 1 parafuso), 1 imd de neodimio (de grande
intensidade obtido em HDs de computadores, por exemplo), 1 cabo conector.

Montagem e Procedimento

Junte o ima com a base do prego. Coloque a ponta do parafuso no polo + da
pilha e pressione uma extremidade do fio no seu lado oposto (polo —). Toque
lateralmente o ima com a outra ponta do fio e observe que o prego comecara a
girar. Experimente inverter o polo da pilha em contato com o prego, bem como
o polo do imd em contato com a cabeca do prego. O esquema da montagem do

motor estd na Fig.(T.112).

Figura 1.112: Esquema do motor elétrico simples 4.
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Analise e Explicacao

Quando o circuito é fechado, a corrente elétrica radial percorre o ima, que
€ condutor de eletricidade. O sentido da corrente é da borda do disco para o
centro, ou vice-versa, dependendo da polaridade da pilha.

A interag@o da corrente com o campo magnético do imd, perpendicular as
faces do disco, resulta na for¢ca de Lorentz (tangencial) que produz um torque e
faz o disco girar. Quando inverte-se o polo da pilha em contato com a ponta do
prego, o sentido da corrente fica invertido e o giro também muda de sentido.

Este é um motor simples de alta rotacdo, onde o prego poderd girar até
10.0007pm. Quanto menor o prego mais rapido ele ird girar.

1.93 Motor Elétrico de Tracao

Objetivos

Construir e explicar o funcionamento de um motor elétrico simples deno-
minado motor elétrico de tracdo.
Materiais Utilizados

1 pilha, 2 imas de neodimio (forma de disco com didmetro maior que o da
pilha), 1 folha de aluminio.
Montagem e Procedimento

Monte o conjunto de acordo com a Fig.(I.TI3). As faces dos imis em
contato com os polos da pilha devem se repelir, e a pilha deve ficar concéntrica
com eles. Disponha o conjunto sobre a folha de papel aluminio e perceba que
ele comeca a girar.

Analise e Explicacao

O papel aluminio é bom condutor de eletricidade e ndo ¢ afetado pelo
campo magnético dos imas. Uma corrente elétrica radial percorre os dois imas
e sua interacdo com o campo magnético deles, perpendicular a corrente, gera
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Figura 1.113: Esquema do motor elétrico de tragdo.

um torque devido a for¢a de Lorentz, que faz as duas rodas (imas em forma de
disco) girarem.

1.94 Motor Elétrico com Bobinas

Objetivos

Construir e explicar o funcionamento de um motor elétrico com bobinas.

Materiais Utilizados

1 base de madeira, 1 pilha, fio esmaltado, 2 1aminas de lata, 2 parafusos,
conectores elétricos, 1 pedaco de tubo de PVC.

Montagem e Procedimento

Neste tipo de motor elétrico utilizamos uma bobina como rotor e uma bo-
bina fixa como estator no lugar dos imas dos experimentos anteriores. Um
esquema da sua constituigdo estd representado na Fig.(T.TT4).

Fixe as duas laminas de lata na base de madeira, de modo a formar os
mancais de sustenta¢do do rotor. Este dltimo ¢ feito do mesmo modo que nos
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Figura 1.114: Motor com bobinas.

experimentos ja realizados. O estator pode ser construido enrolando vdrias
espiras de fio esmaltado ao redor do tubo de PVC.

Ligue os terminais do estator num dos mancais e o outro na pilha. Do
segundo mancal um outro fio é conectado na pilha. Talvez aqui seja necessario
uma fonte que tenha uma tensdo maior que 1,5V. Para isso, por exemplo,
associe duas ou mais pilhas em série, ou utilize uma bateria de 9V ou 12V.

Os campos magnéticos criados pela bobina (estator) ficam mais intensos
quando se coloca, em seu interior, um nicleo de ferro. O ferro tem a proprie-
dade de concentrar as linhas de indug@o produzidas pela corrente elétrica que
circula nessas bobinas.

Analise e Explicacio

A explicagdo do funcionamento deste motor ¢ semelhante ao do Exp.(T.89).
O que muda é que neste caso o estator ¢ um eletroima (bobina) e ndo um ima
permanente.
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1.95 Inducao Eletromagnética 1

Objetivo

Verificar o fendmeno da indugéo eletromagnética.

Materiais Utilizados

1 voltimetro, 1 im3, 1 solenoide, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Conecte os terminais do solenoide no voltimetro. Movimente o ima pré-
Ximo ao solenoide ou no seu interior (Fig[T.TT3) e perceba que o voltimetro
acusa uma diferencga de potencial (tensao). Deixe o ima parado e movimente o
solenoide em relacdo a ele e constate que novamente surge uma tensao.

Figura 1.115: Ima e solenoide.

Analise e Explicacao

Depois de constatado que as corrente elétricas criavam campos magnéti-
cos, 0s cientistas comegaram a pesquisar o fendmeno inverso, ou seja, se um
campo magnético era capaz de criar correntes elétricas. Ap6s muitos anos de
insisténcia, em 1831 o inglés Michael Faraday provou experimentalmente que
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isso era possivel, e esse novo fendmeno foi chamado de indugao eletromagné-
tica. Um ano depois o norte-americano Joseph Henry publicou um resultado
experimental semelhante ao obtido por Farada
O fluxo do vetor indu¢do magnética, ou fluxo magnético ®, tem intensidade
dada por
® = BAcos#,

onde € é o angulo entre B e a reta normal (N ) de sua superficie plana de area
A, sendo esta imersa num campo magnético uniforme, como representado na
Fig.. A unidade de ® é o Wb (Webber), onde 1Wb equivale a 102 linhas
de inducdo magnética.
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Figura 1.116: Fluxo magnético.

O valor de ¢ serd maximo quando N estiver paralelo a B (6 = 0°), e nulo
quando N for perpendicular a B (§ = 90°), ja que neste dltimo caso nenhuma
linha de inducio atravessa a drea A. Além da dependéncia do angulo 6, o fluxo
magnético  depende também de A e da intensidade de B.

Ao aproximar ou afastar o ima do solenoide, estamos alterando a inten-
sidade do campo magnético através dele. Ao aproximar o ima a intensidade
de B através do solenoide aumenta, o que faz com que o valor de ® através
dele também aumente. Havendo um movimento relativo de afastamento a in-
tensidade de B diminui, ocorrendo o mesmo com ®. Se a area for variada,
também ocorre varia¢do do fluxo ®. Isso acontece se o solenoide penetra mais
ou menos no campo do ima.

Sempre que houver variacdo de ® através da espira, surgird nela uma cor-
rente elétrica. Esse fenomeno é denominado inducio eletromagnética. Mate-

230s trabalhos de Faraday e Henry foram realizados de maneira independente.
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maticamente temos que a forga eletromotriz (¢) induzida no condutor é dada
por
AdD

= ar

)

onde A® ¢é a variagdo do fluxo indutor durante o intervalo de tempo At. Esta
equacdo € conhecida como lei de Faraday-Neumann. A principio trabalhare-
mos somente com o médulo de A®/At. Posteriormente abordaremos a ques-
tdo de sinais.

De acordo com a definicdo matematica de e, percebemos que € é mais
intenso quanto mais rdpida for a variacdo de . Se o solenoide contém n
espiras, uma € surge em cada volta e a ¢ total induzida no circuito € a soma dos
valores individuais. Se cada espira sofre aproximadamente a mesma ¢ induzida
tem-se que
AD
ik

E=nNn

1.96 Inducao Eletromagnética 2

Objetivo

Demonstrar o fendmeno da indugfo eletromagnética.

Materiais Utilizados

1 fone de ouvido, fio esmaltado, 1 pilha, 1 estilete.

Montagem e Procedimento

Faca um rolinho de fio esmaltado (3cm a 4cm de diametro), com cerca de
umas 20 voltas (enrolamento 1). Com o estilete raspe as pontas para retirar o
esmalte isolante. De maneira semelhante, faca um outro rolinho, sendo este
com umas 100 voltas (enrolamento 2).

Ligue os terminais do enrolamento 2 aos terminais do fone de ouvido (o
plugue tem 2 terminais, um no centro e outro na ponta). Coloque o enrola-
mento 1 préximo e paralelo ao enrolamento 2 e conecte-o a pilha (Fig[T.TT7).
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Coloque o fone no ouvido e abra e feche (de forma seguida) o circuito
formado pelo enrolamento 1 com a pilha. Vocé ouvird ruidos. Mas como que
isso € possivel se os dois circuitos nao estdo conectados?

Figura 1.117: Fone de ouvido, enrolamentos e pilha.

Analise e Explicacio

A variag¢do do fluxo magnético causado pela variacdo da corrente elétrica
no enrolamento 1 induz uma corrente elétrica no enrolamento 2. Este estd
ligado ao fone de ouvido e gera ruidos, os quais sdo ouvidos pelo experimen-
tador.

1.97 Transformador Elétrico - Principio de Fun-
cionamento

Objetivo

Montar um experimento que explique o funcionamento de um transforma-
dor elétrico.
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Materiais Utilizados

2 solenoides, 1 pilha (ou 1 bateria), 1 voltimetro, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Coloque os dois solenoides préximos um do outro. O primeiro conecte-o
na pilha (circuito primdrio) e o segundo no voltimetro (circuito secunddrio).
Abra e feche o circuito primdrio e perceba que o voltimetro acusa uma dife-
renca de potencial nas extremidades do segundo solenoide. Uma outra forma
de montar os solenoides é fazendo os seus enrolamentos num mesmo nucleo,
que pode ser em forma de anel (conforme o esquema da Fig[T.TT§) ou em
forma de barra.

Mas como isso ocorre se os dois circuitos sdo independentes?

Figura 1.118: Solenoides montados no mesmo niicleo.

Analise e Explicacio

A corrente varidvel no circuito primério gera no secunddrio um fluxo de
indu¢do magnética varidvel. Esse fluxo propaga-se pelo nucleo e atinge o cir-
cuito secunddrio, onde induz uma forca eletromagnética também variavel.

Suponhamos que todas as linhas de indugdo que atravessam um circuito
atravessam o outro também. Dessa forma, em qualquer instante, o fluxo mag-
nético em cada espira do primdrio (¢1) € igual ao fluxo magnético em cada
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espira do secunddrio (¢2). Portanto, temos que a variacdo de ¢ em cada es-
pira, provocado pelo abre e fecha do circuito, em intervalos de tempo iguais,

também serd igual:
A _ Ay
At At
O circuito primdrio tem n; espiras, de modo que o fluxo total ¢ através

(1.67)

dele serd ®; = nj¢;, e sua variagdo € dada por
A‘I’l = ’I’LlA(bl. (168)

De maneira semelhante para o circuito secundario, com n espiras, temos

A‘bg == 77,2A¢2. (169)
Levando (1.68) e (1.69) em (1.67), obtemos
A Ad
Lo (1.70)
n1 Up)
Usando a lei de Faraday e = —A®/At, escrevemos (1.70) como
- ElAt - €2At
T ng
donde vem
f1_ %2
1 no ’

a qual mostra a relagdo entre a forca eletromotriz € o nimero de espiras em
cada circuito.

1.98 Transformador Elétrico - Construcao
Objetivos

Construir e estudar o funcionamento de um transformador elétrico.

Materiais Utilizados

Ferro laminado (ou barras macicas de ferro), fio esmaltado fino, fio esmal-
tado grosso, cabos conectores, 1 voltimetro, 2 lampadas elétricas, 1 fonte de
corrente alternada (110V ou 220V).
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Montagem e Procedimento

Construa o transformador elétrico enrolando o fio esmaltado ao redor do
nucleo de ferro laminado. Ultilize o fio grosso num circuito e o fio fino no
outro. Enrole os dois circuitos no mesmo nlicle como mostra do esquema
da Fig.(I.TT9). D& um maior nimero de voltas com o fio fino (circuito prim4-
rio) e um nimero menor com o fio grosso (circuito secundério). Em série com
os dois circuitos associe uma lampada elétrica, para dissipar a energia. Nesse
caso estamos construindo um transformador abaixador de tensdo. Conecte o
circuito primdrio na fonte de tensdo alternada e meca as tensoes de entrada e
de saida com o voltimetro.

\

NNN N
\J

Circuito Circuito
Primario Secundario

Figura 1.119: Esquema do transformador.

Analise e Explicacio

A grande vantagem técnica de se utilizar corrente alternada ao invés de
corrente continua estd na possibilidade de obter diferentes tensdes (as quais
forem convenientes) por meio de transformadores.

Considerando que néo ocorre perda de energia, temos que as forgas eletro-
motrizes nos dois circuitos sao

E1 = €2.

24Deve-se enrolar algumas dezenas de metros de fio.
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Sejam U; e U, as tensdes eﬁcazesFE] no circuito primdrio e secunddrio,
respectivamente, cada um com uma quantidade nq e ny de espiras. Para cada
circuito a € por espira € igual a tensdo dividida pelo nimero de espiras do
enrolamento:

Uy Us
ni ong’

Isolando U, temos que

A razdo ny/ny é denominada razdo de transformacéo do transformador. Quan-
do ny > ny, Uy > Uy, e o transformador € elevador de tensdo. Se ny < nq,
Uy < Us e o transformador € abaixador de tensao.

Num transformador ideal toda energia recebida no circuito primdrio € trans-
ferida para o secunddrio, de modo que as poténcias nos dois circuitos sdo iguais
(P; = BPy). Sendo P = Ui, obtemos

Uyii = Usis.

onde 7; € 75 sdo as correntes elétricas eﬁcaze no circuito primdrio e secun-
dério, respectivamente. Os bons transformadores t&ém rendimento superiores a
90%.

1.99 Leide Lenz

Objetivo

Verificar experimentalmente a lei de Lenz.

25Na corrente alternada a tensio U varia no tempo, de modo que U = Upnaz sin wt, em que
w = 27 f, onde f é a frequéncia elétrica da rede (aqui no Brasil é 60H z). O valor eficaz de U é
dado por U = Umaz/\/i, onde Upnqq € 0 valor de pico de U. Por exemplo, se a tensdo de uma
cidade ¢ de 220V, estd-se referindo ao seu valor eficaz, ji que, na realidade, a tensdo na rede é
varidvel com o tempo, ficando compreendida entre cerca de —310V e 4310V (Umas = U\/ﬁ).
26De maneira semelhante a tensdo U, a corrente eficaz é dada por ¢ = tmaz / V2.

178



Materiais Utilizados

1 multimetro, 1 solenoide (preferencialmente com nicleo de ferro e diver-
sas espiras), 1 ima.

Montagem e Procedimento

Ligue os terminais do solenoide ao multimetro, ajustado como voltimetro.
Aproxime do solenoide um dos polos do ima e perceba que o voltimetro acusa
a existéncia de uma tensdo. Em seguida afaste do solenoide o mesmo polo do
ima e constante que a tensdo registrada pelo voltimetro tem sinal oposto (numa
situacdo € + e na outra € —, ou vice-versa).

Anélise e Explicacao

Estudos experimentais levaram o fisico russo H. Lenz a descoberta do que
hoje conhecemos como lei de Lenz, a qual diz que:

A corrente induzida surge em um sentido tal que produz um fluxo
magnético induzido em oposi¢@o a variacio do fluxo indutor que
lhe originou.

Considere um imd e uma espira proximos, como mostra a Fig.(I.120}a).
Quando o polo norte do ima é aproximado da espira, o fluxo magnético através
dela aumenta. Para contrariar essa varia¢do do fluxo magnético indutor, surge
na espira uma corrente induzida que gera um fluxo magnético contririo ao
indutor (Fig[T.T20}b). O sentido da corrente € tal que na face da espira voltada
para o ima surge um polo norte. Isso explica porque o operador tem de exercer
uma forca contra a forca magnética repulsiva para aproximar o ima da espira.

Considere agora o ima afastando-se da espira, como mostra a Fig.(I.T120}
c). Neste caso o fluxo magnético indutor através da espira diminui e, para
contrariar essa variagdo do fluxo indutor, surge uma corrente induzida na es-
pira que gera um fluxo induzido a favor do indutor. Na face da espira voltada
para o ima surge agora um polo sul, que tenta impedir o afastamento do ima.
Novamente a for¢ca do operador precisa realizar um trabalho, que corresponde
a energia fornecida ao sistema e que se converte em energia elétrica, de acordo
com o principio de conservagdo da energia.
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Figura 1.120: a- Ima e espira; b- Ima aproximando-se da espira; c- Ima afastando-se
da espira.

1.100 Anel de Thompson

Objetivos

Reproduzir e estudar o experimento do anel de Thomson, também conhe-
cido como anel saltador.

Materiais Utilizados

1 solenoide (com nucleo alongado, tendo 2 ou 3 centenas de espiras), 1 anel
de aluminio (ou de qualquer metal ndo ferromagnético, com didmetro maior
que o nucleo do solendéide), 1 fonte de corrente alternada (110V ou 220V),
cabos conectores.

Montagem e Procedimento

O anel de Thompson, ou anel saltador, a grosso modo é um transforma-
dor com nicleo aberto no qual o circuito primdrio € o solenoide e o circuito
secundario é uma espira de fio grosso (anel de aluminio).

Coloque o anel ao redor do niticleo, sobre o solenoide, como representado
na Fig.(I.I2I). Ligue por um breve instante o solenoide na fonte de tensdo
alternada e observe o anel ser langcado violentamente para fora do nicleo. De-
pendendo da voltagem aplicada e das caracteristicas do solenoide, o anel sim-
plesmente podera ficar levitando sobre o solenoide.
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Figura 1.121: Esquema do experimento anel de Thomson.

Analise e Explicacio

Uma corrente elétrica varidvel (nesse caso alternada) aplicada no solenoide
cria um campo magnético varidvel ao seu redor. Esse campo magnético varia-
vel induz uma corrente no anel de tal modo que o campo magnético dessa
corrente induzida se opde ao campo magnético do solenoide. Com isso, o
segundo campo sustenta o anel no primeiro.

Ao ser ligado, a rdpida variacio da corrente elétrica no solenoide primério
induz no anel uma corrente muito intens Devido a lei de Lenz, o indutor
(solenoide) e o induzido (anel) sofrem uma forga de repulsdo, fazendo este
ultimo saltar ou levitar sobre o solenoide.

1.101 Disco de Arago 1

Objetivos

Reproduzir e analisar o experimento denominado disco de Arago.

270 anel é formado por apenas uma espira, o que faz com que nele seja produzido uma tensio
baixa. No entanto, devido & sua baixa resisténcia elétrica, a corrente gerada € bastante alta.
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Materiais Utilizados

1 disco de aluminio (ou cobre, com eixo para girar), 1 ima em forma de
ferradura (com eixo para girar),

Montagem e Procedimento

Suspenda o ima em forma de ferradura sobre o disco de aluminio, estando
este disposto sobre um eixo que o permita rodar (Fig[I.122)). Coloque o ima a
girar e perceba que o disco gira também no mesmo sentido.

Figura 1.122: Ima suspenso sobre o disco 1.

O experimento pode ser construido de maneira um pouco variada, girando
o disco de aluminio e fazendo levitar um ima disposto sobre ele. Fixe o ima
(com qualquer formato) na extremidade de um dos bragos de um eixo que estd
livre para se mover na vertical. Coloque um contrapeso na outra extremidade
do braco de modo a equilibrar o imé (Fig[T.123).

Ligue o motor e observe que, com o aumento progressivo da rotacdo, o ima,
que até o momento ficava raspando sobre o disco, comeca a levitar. Faga uma
forca com o dedo, empurrando o ima contra o disco, e constate a existéncia de
uma forca de repulsio entre eles.
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Figura 1.123: Ima suspenso sobre o disco 2.

Mas de onde vem essa forca, ja que o aluminio ndo € um material ferro-
magnético, ndo sendo atraido por um ima?

Analise e Explicacio

O fendmeno da interagdo entre um ima e um material ndo ferromagnético
em movimento relativo foi observado primeiramente por Arago em 1825 e in-
terpretado por Faraday em 1832. Em seu experimento Arago utilizou um disco
de cobre e seu resultado surpreendeu a todos, porque o cobre é um material
nao magnético.

O campo magnético varidvel produzido pela rotacdo do ima induz correntes
elétricas no disco de aluminio. Essas correntes criam o seu préprio campo
magnético. A interacdo dos dois campos magnéticos provoca a rotagdo do
disco de aluminio, no mesmo sentido do ima.

O imi produz ao seu redor um campo magnético que é caracterizado em
cada ponto do espaco por um vetor B. O ntmero de linhas de campo que
atravessa uma superficie de drea A é denominado fluxo magnético ®, e sua
intensidade € determinada por

® = |B||A] cos b,
onde 6 € o angulo entre as dire¢des de BeA.
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Estando o ima ou o disco parado, o fluxo magnético que passa pelo disco
permanece constante e nao hd nenhuma forga eletromotriz ¢ induzida, ja que
esta € oriunda da variag¢@o do fluxo ® num intervalo de tempo ¢:

_Ad
Ve

O movimento do ima provoca uma variagdo no campo magnético, o que
induz uma forga eletromotriz no disco. De acordo com a lei de Lenz, quando
um polo do ima se aproxima de uma regido do disco, o sentido da corrente
neste induzida gera um fluxo magnético que tende a se afastar, tentando evitar
o aumento do fluxo. Dessa forma, a regido do disco se afasta do polo que se
aproxima, seguindo a frente do ima. Quando o fluxo indutor diminui, pelo
afastamento do ima, o sentido da corrente induzida gera um fluxo que tende a
se aproximar da regido afetada, de modo que nela ndo ocorra uma diminui¢éo
do fluxo. Com isso, esta regido do polo que se afasta segue na traseira do
ima. O resultado disso tudo € que o disco é rotacionado no mesmo sentido de
rotagdo do ima.

Enquanto o disco gira, as regides que passam sob o imd entram e saem
continuamente do campo magnético gerado por este. Dessa forma, é criado na
regido do disco sob o imd correntes induzidas que geram um campo magnético
que se opdem ao campo magnético indutor do imd. Essa oposi¢do pode se
manifestar tanto no sentido de frear o disco como no de repeli-lo. Como o
movimento de rotagdo do disco € realizado por uma forca externa, somente
0 imd acaba se movendo. Ele pode se mover para cima e até lateralmente,
tendendo a avangar no sentido de rotagdo do disco.

1.102 Disco de Arago 2

Objetivos
Reproduzir e analisar o experimento denominado disco de Arago.
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Materiais Utilizados

Fio fino (barbante), 1 disco de aluminio, 1 suporte, 1 motor (de carrinho
de brinquedo), 1 pilha (para alimentar o motor) 1 ima (em forma de barra), 1
suporte, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Suspenda o disco no suporte por trés pedacos de fio presos nas bordas,
de modo que ele fique suspenso num plano horizontal e que possa girar livre-
mente. Sob o disco coloque o motor e no seu eixo prenda o ima em forma de
barra (Fig[T.124). Ligue o motor na pilha e observe que o giro do ima faz com
que o disco também gire no mesmo sentido.

S

Figura 1.124: Disco suspenso sobre um ima.

Esse experimento pode ser realizado de uma maneira um pouco diferente:
gire o disco manualmente e observe que o ima passa a girar, com 0 motor
desligado. Pode-se também colocar uma folha de papel ou algo semelhante
entre o disco e 0 ima para descartar qualquer outro fator que possa estar fazendo
um girar o outro, como correntes de ar.
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Analise e Explicacao

A explicagdo é a mesma do Exp.(I.10T).

1.103 Correntes Induzidas 1

Objetivo

Verificar a existéncia de correntes induzidas.

Materiais Utilizados

1 ima (pequeno), 1 fio, 2 copos de pldstico descartdveis (de tamanhos dife-
rentes), papel aluminio, dgua.

Montagem e Procedimento

Revista internamente o copo menor com papel aluminio, com a superficie
espelhada voltada para o interior. Encha o copo maior com dgua até a borda.
Em seguida coloque o copo menor sobre a dgua, o qual deve manter-se em
equilibrio sobre o h’quidﬂ Pendure o ima no fio e coloque-o no interior do
copo menor revestido com aluminio. Gire o ima por meio de uma tor¢ao no fio
de sustentacdo e observe que o copo gira no mesmo sentido (Fig[T.125).

Analise e Explicacio

Estando o imi em repouso no interior do copo, uma pequena superficie
de papel aluminio € atravessada por uma certa quantidade de linhas de campo
magnético. Quando o ima comega a girar, ocorre uma variacao da quantidade
de linhas de campo nessa regido, o que faz com que surja uma forga eletromo-
triz que produz uma corrente elétrica induzida.

Na regido em que as linhas de campo se intensificam, a forca eletromotriz
induz uma corrente que gera um campo magnético que tenta anular o campo
produzido pelo imd. O mesmo fendmeno acontece na regido onde ocorre a

28Esse equilibrio é conseguido devido 2 existéncia da tensio superficial da dgua.
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Figura 1.125: Ima suspenso e copos pldsticos.

diminui¢do das linhas de campo. Nessas duas regides os sentidos das correntes
induzidas numa superficie do papel aluminio possuem sentidos opostos, como

representados na Fig.(I.126}a).

a)

Figura 1.126: a- Indug@o de correntes elétricas com sentidos opostos; b- Surgimento
de uma for¢a magnética.

Entre as regides de aumento e reducdo do campo magnético ocorre uma
intensificacdo das correntes elétricas, o que faz surgir uma forca magnética.
Pela regra da mao direita (Fig[T.126}b) constatamos que essa forca magnética
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tem a mesma dire¢do do deslocamento do imd, o que faz com que o copo gire
no mesmo sentido de rotagcdo do ima.

Concluindo a explicag¢@o desse experimento, podemos dizer que a rotagio
do copo de plastico deve-se ao surgimento de correntes elétricas induzidas. Se
trocarmos o ima por outro material e repetirmos o experimento, verificamos
que a rota¢do do copo ndo ocorre.

1.104 Correntes Induzidas 2

Objetivo

Constatar a geracdo de correntes induzidas durante a queda de um ima no
interior de um tubo metdlico ndo ferromagnético.

Materiais Utilizados

1 tubo oco de plastico (cano de PVC, por exemplo), 1 tubo oco de cobre ou
de aluminio (ou qualquer outro metal ndo-ferromagnético), 1 ima (com forma
esférica ou cilindrica), 1 esfera ou cilindro ndo imantado (com formato seme-
lhante ao ima e de massa aproximada).

Montagem e Procedimento

Coloque o tubo de pléstico na vertical e dentro dele solte as duas esferas,
0 imi e o material ndo imantado, uma de cada vez. Observe que os tempos de
queda sdo aproximadamente iguais para ambos. Uma representagio da monta-
gem do experimento estd na Fig.(I.127).

Agora repita 0 mesmo procedimento usando o tubo de cobre. Observe
que neste caso a esfera ndo-imantada cai em queda livre, como no primeiro
experimento, mas o ima demora um tempo bem maior para isso. Olhando a
queda de cima constate que o ima cai com velocidade praticamente constante.
E isso se deve a existéncia de alguma forga que atua em sentido oposto a forga
da gravidade.

O diametro do ima deve ser somente um pouco menor do que o didmetro
interno do tubo. Recomenda-se também utilizar imas de terras raras que, por
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Figura 1.127: Esfera sendo solta no interior do tubo.

apresentarem magnetizacdo intensa, t€m campos magnéticos de alta intensi-
dade (imas de neodimio, por exemplo), acentuando o efeito de frenagem.

Analise e Explicacao

Quando abandonada no interior do tubo, a esfera ndo imantada atinge ra-
pidamente a outra extremidade. J4, quando se abandona um ima, este leva um
tempo muito superior (cerca de 40 vezes maior).

Olhando por cima no interior do tubo percebe-se um movimento como
se em camera lenta, dando a impressdo de que o imi estd flutuando. O ima
praticamente no encosta nas paredes internas do tubo, pois toda vez que delas
se aproxima, uma forca repulsiva 0 move novamente para o eixo central.

O tubo pode ser considerado como sendo formado por intimeras espiras
metdlicas justapostas associadas em série. A interacdo de cada espira com o
ima em queda, mediada pelos seus campos magnéticos, é equivalente a inte-
racdo entre dois imas que estdo com seus polos iguais voltados um contra o
outro. Essa forca € capaz de frear a queda rapidamente e fazer com que o ima
caia em movimento retilineo uniforme de baixa velocidade.

Durante a queda o ima gera um campo magnético varidvel e induz uma
forga eletromotriz no tubo. Essa forca eletromotriz produz uma corrente elé-
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trica no tubo que, de acordo com a lei de Lenz, gera um campo magnético que
se opde ao campo magnético do ima, fazendo com que este caia com veloci-
dade constante.

1.105 Correntes de Foucault 1

Objetivo

Verificar a existéncia das correntes de Foucault ou correntes parasitas.

Materiais Utilizados

1 eletroimad em forma de ferradura, 1 fonte de energia (para alimentar o
eletroimad), cabos conectores, 1 fio fino, 2 ldminas de aluminio (ou qualquer
outro metal ndo ferromagnético, sendo 1 inteirica e 1 com fendas).

Montagem e Procedimento

Com o fio e a 1amina de aluminio faca um péndulo e coloque-o para oscilar
entre os polos do eletroimd, como mostra o esquema da Fig.(I.128). Observe
que, enquanto o eletroima ndo estiver ligado o péndulo oscila normalmente.
Quando o eletroima € ligado na fonte o péndulo acaba parando de oscilar.

Substitua a lamina inteiriga (Fig[I.129a) pela lamina dotada de fendas
(Fig[I.129}b), tal que a direcdo das fendas seja perpendicular as linhas do
campo magnético do eletroima, e note que o amortecimento sofrido pelo pén-
dulo serd mais fraco.

Analise e Explicacio

O péndulo para de oscilar quando o eletroima € ligado porque a lamina
do péndulo estd submetida a um fluxo magnético varidvel enquanto oscila, o
que acaba gerando correntes elétricas induzidas na lamina, também conhecidas
como correntes parasitas ou correntes de Foucault, em homenagem ao fisico
francés Jean Foucault.
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Figura 1.128: Péndulo oscilando entre os polos de um eletroima.

Correntes induzidas ndo surgem somente em espiras condutoras. Se o ima
se aproximar de uma superficie condutora as correntes induzidas também apa-
recem, € neste caso sao chamadas correntes de Foucault.

Quando a placa condutora inteirica comeca a atravessar a regido onde se
concentram as linhas de campo do eletroimd, aumenta a drea da placa atra-
vessada pelo campo magnético. De acordo com as leis de Faraday e Lenz,
aparecem na placa forcas eletromotrizes e correntes induzidas que originam
forcas magnéticas que s@o exercidas no sentido de impedir que a placa entre
nessa regido. Situacdo equivalente ocorre quando a placa sai do campo mag-
nético. Nesse caso a drea da placa atravessada pelas linhas de campo diminui,
fazendo com que nela aparecam forcas eletromotrizes e correntes induzidas
que originam forcas magnéticas que tentam impedir a placa de sair da regido
entre os polos do eletroima.

Quando a placa for substituida por outra com fendas, esse espaco vazio
reduz a drea da placa que atravessa as linhas de indug@o. A consequéncia disso
€ que a forca magnética oposta a0 movimento serd menor, o que diminui o
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a) b)

Figura 1.129: Lamina: a- Inteiriga; b- Com fendas.

amortecimento. Na lamina inteirica as correntes de Foucault sdo mais intensas,
o que dissipa rapidamente a energia de oscilagdo do péndulo. Na lamina com
fendas a resisténcia elétrica da 1amina é maior do que a lamina sem fendas, e
isso faz com que a intensidade das corrente de Foucault seja menor.

As corrente de Foucault sdo até importantes e desejaveis em alguns casos,
mas intensamente indesejaveis em outros. Os nucleos de transformadores de
corrente alternada, por exemplo, estdo entre os equipamentos mais afetados por
essas correntes parasitas. Para reduzi-las, monta-se o nicleo a partir de vérias
laminas isoladas umas das outras, por uma pintura de verniz ou a colocagdo de
um material isolante, ao invés de inteiro. Com isso, as correntes de Foucault
que sdo geradas em cada elemento isolado adquirem baixas intensidades.

As correntes de Foucault sdo usadas nos fogdes sem chama, nos quais um
eletroima gera um campo magnético varidvel, o qual induz correntes de Fou-
cault no fundo das panelas metdlicas, produzindo calor que aquece os alimen-
tos. Esses fogdes sdo mais eficientes que os tradicionais, ja que o calor € gerado
nas proprias panelas.

1.106 Correntes de Foucault 2

Objetivo
Evidenciar a existéncia das correntes de Foucault.
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Materiais Utilizados

1 eletroima em forma de ferradura, 1 fonte de energia (para alimentar o
eletroimd), cabos conectores, 1 disco de aluminio (ou qualquer outro metal
nao ferromagnético), 1 pedago de fio rigido, 2 suportes.

Montagem e Procedimento

Passe o fio rigido pelo centro do disco de aluminio, de modo a formar um
eixo e dobre uma de suas pontas para formar uma manivela. Apoio o eixo
sobre os dois suportes, de modo que o disco possa girar livremente entre os
polos do eletroimd, conforme o esquema da Fig.(T.130).

NIl S @

Figura 1.130: Disco girando entre os polos do eletroima.

Observe que, enquanto ndo passa uma corrente elétrica pelo eletroima, o
disco gira facilmente. Ao ligar o eletroima o disco passa a girar com uma certa
dificuldade, comportando-se como se existisse uma forca que o tenta impedir
de rodar. Se o disco for forcado a girar, depois de um tempo se perceberd um
aquecimento no mesmo.

Analise e Explicacao

Quando o fluxo magnético através de uma regido de um material condu-
tor varia, correntes de Foucault surgem nesse material. Essas correntes sdo
correntes reais e produzem diversos efeitos, entre eles o efeito Joule, que € a
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conversdo de energia elétrica em energia térmica (calor). Maiores explicagcdes
foram dadas nos experimentos anteriores.

1.107 Gerador Eletromagnético

Objetivos

Construir e estudar o funcionamento de um gerador eletromagnético.

Materiais Utilizados

Um dos motores desenvolvidos nos experimentos anterioresEgL 1 voltime-
tro, cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Inicialmente € interessante fazer uma pequena adaptagdo no motor elétrico.
No eixo do rotor acople uma espécie de manivela, a qual vai permitir que o
mesmo seja girado mais facilmente e de maneira continua. Apds isso conecte
o voltimetro nos terminais do motor, gire a manivela e perceba que ele acusa
a existéncia de uma tensao elétrica. Se o rotor for girado de maneira continua,
essa tensdo se mantem praticamente constante.

Analise e Explicacao

O elemento bésico de um gerador eletromagnético é uma espira condutora
que gira no interior de um campo magnético. Como a configuracdo das linhas
de inducdo magnética é fixa, quando a espira gira a drea atravessada pelas
linhas muda, variando o fluxo magnético através da espira.

O fluxo magnético & através de uma espira de drea A, quando submetida a
um campo magnético B tem intensidade dada por

® = BAcos#,

29Em termos de estrutura basica, um gerador elétrico (mais corretamente é gerador eletromag-
nético) ndo difere muito de um motor elétrico.
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onde 0 € o angulo entre B e a normal da drea A da espira. Se a espira gira
o angulo 6 varia, o que faz com que, num intervalo de tempo At ocorra uma
variacéo do fluxo magnético Ad. Isso gera uma forga eletromotriz £ dada por

AD
N
De acordo com esta equagdo o valor da forca eletromotriz induzida é maior
quando a variagdo do fluxo magnético AP é maior num certo intervalo de
tempo. Isso se consegue aumentando os valores de B e/ou A, bem como ele-
vando a rotagdo da espira. Outra forma é aumentar o nimero de espiras n, ja

E =

que, para diversas espiras temos

B Ad
e=-ny,

A medida que a espira gira o 4ngulo  muda com o tempo ¢ de acordo com
0 = wt, onde w ¢ a velocidade angular. O valor de € é mdximo quando A
€ maximo, e isso ocorre quando a espira atravessa o plano horizontal, para-
lelos as linhas de campo. € € nulo quando a espira atravessa o plano vertical
perpendicular as linhas de campo, ja que A® é nulo nesses casos.

De acordo com a lei de Lenz, o sentido de € deve inverter-se cada vez que a
espira passa pelo plano vertical pois, a partir dessa posicdo, o fluxo magnético
que estava aumentando, passa a diminuir. O valor de € muda de sinal na pas-
sagem da espira pela posi¢do vertical. Por isso a corrente induzida na espira
¢ alternada e sua frequéncia coincide com a frequéncia de rotacdo da espira
geradora. A intensidade da ¢ induzida nas n espiras girantes é dada por

€ = nBAwsin(wt).

Para fazer com que a corrente de saida seja continua usa-se um sistema de
contato comutador-escovas (semelhante aos motores). O comutador é cons-
tituido por dois contatos semicilindricos que giram juntos com a espira. En-
quanto giram, os comutadores raspam nas escovas fixas, estabelecendo contato
entre eles. Dessa forma € possivel fazer com que a corrente alternada, embora
continuasse oscilante, tivesse um dnico sentido.

Na Fig.(I.13T}a) temos a representacdo esquemdtica de um gerador ele-
tromagnético de corrente alternada (AC) e na Fig.(I.I3T}b) um gerador de
corrente continua (CC).
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Figura 1.131: Gerador eletromagnético: a- Corrente alternada (AC)); b- Corrente con-
tinua (CC).

1.108 Acendendo uma Lampada Fluorescente
Objetivo

Acender uma lampada fluorescente aproximando-a de um gerador de Van
der Graaf.

Materiais Utilizados

1 1ampada fluorescente (pode ser queimada), 1 gerador de Van der Graaf.

Montagem e Procedimento

Aproxime a lampada do gerador de Van der Graaf e observe que ela acende.
Como isso ocorre se ndo ha um contato direto entre eles?
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Analise e Explicacao

Nas lampadas fluorescentes elétrons s@o liberados nos filamentos que fi-
cam em suas extremidades, através do efeito termiénico@ Esses elétrons sdo
acelerados para o interior da lampada, devido a uma alta tensao aplicada entre
as suas extremidades. Nesse experimento a alta tensdo € aplicada pelo gerador
de Van der Graaf.

Os elétrons atingem os dtomos de uma mistura rarefeita de vapor de mer-
cdrio (H g) e gas argonio (Ar)(gds inerte), provocando ionizagdes e excitacdes.
Isso faz com que o Hg ¢ o Ar emitam radiacdes, principalmente radiacdo ultra-
violeta. A radiacdo ultravioleta incide sobre a parede interna do tudo de vidro,
o qual é revestido por uma tinta fluorescente. Os elétrons dos 4tomos da tinta
fluorescente absorvem os fétons da radiacdo ultravioleta, sofrem transi¢des e
acabam emitindo fétons de luz visivel.

A lampada fluorescente foi criada por Nikolas Tesla e introduzida no mer-
cado em 1938. Elas possuem eficiéncia superior as lampadas incandescentes,
emitindo bem mais energia na forma de luz do que calor.

1.109 Producao de H; e O,

Objetivo

Verificar a producéo dos gases Hs e Oy por eletrélise.

Materiais Utilizados

1 bateria (12V), cabos conectores, 2 eletrodos, 2 recipientes (sendo 1 com
tampa) 1 mangueira, dgua, detergente, cloreto de sédio (sal de cozinha), f6s-
foro.

30A funcdo dos filamentos nas extremidades do tubo é pré-aquecer o seu interior para reduzir a
tensdo elétrica necessdria a ionizac@o, dando a partida no processo de bombardeamento dos fons
positivos dos gases no interior do tubo.
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Montagem e Procedimento

Dentro de um recipiente prepare uma solucdo eletrolitica, dissolvendo um
pouco de cloreto de sédio (NaC') na dgua, de modo que ela torne-se condutora
de eletricidade. Passe a mangueira pelo meio da tampa, sendo que esta deve
encaixar bem no recipiente com a solucao. Introduza dois eletrodos nesse re-
cipiente e feche a tampa. Ligue essa mangueira com outro recipiente contendo
dgua e um pouco de detergente na sua superficie. Um esquema da montagem
do experimento estd na Fig.(I.132).

Figura 1.132: Experimento para realizagdo de eletrélise.

Ligue os eletrodos na bateria e observe a movimentacdo da solugdo eletro-
litica no recipiente e a formacao de pequenas bolhas, bem como a formacao de
bolhas maiores no recipiente menor com 4gua e detergente. Aproxime deste
dltimo um palito de fésforo aceso sobre essas bolhas e observe que ocorre uma
pequena explosdo.

Outra forma de realizar o experimento ¢ utilizando uma garrafa PET com
um baldo sobre a boca da garrafa. Os eletrodos sdo colocados nas laterais
da garrafa e colados, para ndo deixar sair os gases. Depois de deixar ligado
por certo tempo os eletrodos na bateria, pegue o baldo inflado e leve-o sobre a
chama de uma lamparina. De maneira semelhante que no experimento anterior,
ocorre uma pequena explosdo.
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Analise e Explicacao

A passagem de uma corrente elétrica pela dgua provoca a sua decompo-
sicdo, formando o gds hidrogénio (H>) e o gas oxigénio (O3). Esta reacdo é
representada pela equagao

2H20(l) — 2H2(g) + Og(g).

No interior do tubo ocorre a eletrdlise. No polo + (dnodo) € produzido o
O5 e no polo — (catodo) o H,. Esses gases sdo conduzidos pela manga até
o interior do outro recipiente. Ao serem injetados na dgua os gases tendem a
se elevarem e acabam por ficar aprisionados no detergente, formando bolhas.
Ao ser aproximado a chama do fésforo, ocorre uma rapida combustio entre os
gases Hs e O, gerando a pequena explosio.

1.110 Acelerador de Particulas

Objetivo

Construir um equipamento que simule o funcionamento de um acelerador
linear de particulas.

Materiais Utilizados

1 im3, 3 esferas metdlicas ferromagnéticas, 1 trilho.

Montagem e Procedimento

Monte o acelerador de acordo com o esquema da Fig.(I.133). Quando solta
no trilho a esfera 1 € atraida pelo im4, fixado sobre o trilho. Ao se aproximar
do ima ela acelera o seu movimento e choca-se com ele. A colisdo com o ima
transmite energia mecanica ao sistema, de modo que a esfera 3 € acelerada,
sendo lancada em direc@o ao final do trilho. A esfera 3 atinge uma grande ve-
locidade quando comparada a velocidade da esfera 1 no inicio do movimento.

Esse experimento pode ser aperfeicoado e realizado com mais do que um
iméd. No esquema da Fig.(I.134) temos o experimento realizado com trés imas
e sete esferas.
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Figura 1.133: Esquema do acelerador linear.

o To- Jo- Do

Figura 1.134: Acelerador linear mais intenso.

Analise e Explicacio

Apesar das esferas 2 e 3 estarem ligadas ao imd, somente a esfera 3 é
lancada, pois a esfera 2 estd presa mais fortemente ao ima.

A ideia do funcionamento do segundo experimento é a mesma que o pri-
meiro, mas agora a velocidade adquirida pelo projétil final € bem maior.

Um acelerador de particulas real é diferente do que o aqui construido, pois
o mesmo projétil eletricamente carregado que inicia 0 movimento € que vai
incidir no alvo. Mas o experimento aqui realizado € interessante porque ilustra
um processo de aceleragdo por campos magnéticos, neste caso nao sobre cargas
elétricas mas sobre materiais ferromagnéticos.

1.111 Gaiola de Faraday

Objetivos
Construir e analisar o funcionamento de uma gaiola de Faraday.
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Materiais Utilizados

1 celular (que sintonize estagdes de radio e/ou TV), 1 folha de papel alu-
minio, 1 folha de jornal, 1 pedago de tela metdlica (com malha menor que
2cm).

Montagem e Procedimento

Ajuste o celular numa estag@o de rddio (ou emissora de TV) que possa ser
bem sintonizada. Em seguida envolva todo o aparelho com a folha de jornal e
perceba que nada ocorre. Agora use a folha de papel aluminio e observe que
o celular deixa de sintonizar a estagdo de radio. O mesmo acontece quando o
celular for envolto pela tela metélica, de modo a formar uma espécie de gaiola.

O papel aluminio pode ser substituido por qualquer invélucro metalico, in-
clusive uma tela de pequena abertura, como no experimento citado. Quanto
menor a abertura, maior o poder de impedir a passagem de ondas eletromagné-
ticas. Além do celular, podem ser utilizados nesse experimento outros equipa-
mentos, tais como um radio portatil, o controle remoto da televisdo, o controle
do carro, etc.

Analise e Explicacao

O papel aluminio ou a gaiola de malha metdlica formam uma blindagem
eletrostitica, também conhecida como gaiola de Faraday, que impedem que as
ondas eletromagnéticas sejam captadas pelo celular em seu interior (Fig[T.133).

Em 1836 Faraday demonstrou experimentalmente que o campo elétrico no
interior de um condutor eletrizado é nulo. Para isso ele construiu uma grande
caixa usando telas metdlicas condutoras e isolou-a da terra. No experimento
Faraday entrou na caixa, levando consigo varios dispositivos de detec¢do de
campos elétricos, e mandou que seus assistentes a eletrizassem intensamente.
Os equipamentos ndo detectaram nenhum campo elétrico no interior da caixa,
e Faraday ndo sentia nada. Por isso essa caixa recebeu no nome de gaiola de
Faraday.

Estando o celular envolvido com papel aluminio, este comporta-se com
um condutor elétrico fechado e oco, cujo campo elétrico no seu interior € nulo.
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Figura 1.135: Blindagem eletrostitica.

Quando a onda eletromagnética, constituida por campos elétricos e magnéti-
cos, incide na superficie metdlica, ela perde o campo elétrico e a onda deixa
de se propagar, jd que o campo elétrico gera o campo magnético e 0 campo
magnético gera o campo elétrico.

A blindagem eletrostdtica é muito utilizada para proteger circuitos e dispo-
sitivos elétricos e eletronicos. Aparelhos de medicdo, pecas de computadores,
etc., estdo acondicionados em caixas metdlicas para ndo sofrerem influéncias
externas e indesejaveis. Um automdvel, com uma estrutura metélica fechada,
comporta-se como uma gaiola de Faraday. Por isso eles usam uma antena ex-
terna para que os radios funcionem em seus interiores.

1.112 Experimento de Hertz
Objetivo
Fazer um experimento alternativo que reproduza o experimento de Hertz.

Materiais Utilizados

1 bateria (9V ou 12V), 1 alto-falante (de caixinha de som de computador),
2 bobinas iguais (com cerca de 500 espiras cada).
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Montagem e Procedimento

Monte o circuito de acordo com a Fig.(T.I36). Se néo tiver as bobinas ji
prontas pode utilizar transformadores velhos ou reatores de lampadas fluores-
centes antigas como matéria-prima para construi-las. No caso de usar sucata
de transformador, pode retirar o ntcleo de ferro conservando os enrolamentos,
cuidando para ndo danificd-los na desmontagem. Se tiver o fio esmaltado vocé
pode construir as bobinas enrolando o fio em tubos ocos, como um cano de
PVC, por exemplo.

Figura 1.136: Experimento de Hertz.

Ligue uma das bobinas na bateria, e em série com esta coloque uma chave
para abrir e fechar o circuito. Este conjunto consiste no circuito emissor (CE).
A chave pode simplesmente consistir no toque dos fios de conexao, fechando
e abrindo o circuito. Se desejar, uma lampada pode também ser conectada em
série com o circuito, para evitar que a bateria fique em curto-circuito toda vez
que a chave ¢é fechada, prolongando assim a sua vida til.

O circuito detector (CD), inspirado no dispositivo de Hertz, consiste na
segunda bobina, com algum tipo de sensor de corrente elétrica conectado entre
seus terminais. Neste experimento utilizamos um alto-falante, que transforma
as correntes elétricas varidveis em sinais sonoros.

Estando tudo montado, abra e feche repetidamente o CE e ouca o ruido
produzido pelo alto-falante no CD. Como isso € possivel se os dois circuitos
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estdo isolados um do outro?

Analise e Explicacio

O primeiro cientista a gerar e detectar experimentalmente ondas eletromag-
néticas foi o alemdo H. Hertz em 1887. No seu experimento Hertz produzia
uma fafsca elétrica carregando eletricamente dois fios metalicos separados por
uma pequena distancia. A alguns metros de distancia havia um segundo par
de fios condutores préximos. Quando uma faisca era produzida no primeiro
par de fios, observava-se uma faisca no segundo par, mesmo sem haver uma
ligacdo entre eles.

Hertz concebeu um detector, que consistia numa espira aberta, com seus
terminais proximos um do outro. Para cada pulso de corrente elétrica gerado
numa bobina (gerador), o qual produzia descargas elétricas através do ar, apa-
recia uma faisca entre os terminais do receptor, colocado a uma certa distancia.
Era a primeira evidéncia experimental da existéncia de ondas eletromagnéticas.

O abre e fecha do circuito produz oscila¢des de cargas elétricas. Ao cir-
cular pela bobina do CE a corrente elétrica varidvel provoca o surgimento de
um campo magnético também varidvel no tempo, o que acaba gerando ondas
eletromagnéticas de baixa frequéncia (ondas de rddio) que se propagam pelo
espago. Essas ondas eletromagnéticas sdo captadas pela bobina do CD, provo-
cando o surgimento de correntes elétricas varidveis, que sdo transformadas em
sinais sonoros no alto-falante. O sinal detectado € mais intenso quanto mais
proximo estiverem as bobina O sinal € melhor detectado quando o eixo
das duas bobinas forem paralelos. A bobina reforca as oscilagdes das cargas
elétricas produzindo sinais mais fortes.

1.113 Ondas Eletromagnéticas

Objetivos

Produzir e detectar ondas eletromagnéticas de radio.

31 A intensidade do sinal em sistemas sem fio cai com o inverso do quadrado da distancia.
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Materiais Utilizados

Bastdo de ferro, fio esmaltado, 1 lima, 1 pilha, cabos conectores, 1 haste
metélica (antena), 1 radio.

Montagem e Procedimento

Utilizando fio esmaltado enrole dois circuitos no bastao de ferro. O enro-
lamento primadrio é formado por um certo nimero de voltas (cerca de 8 vezes
maior que o secunddrio) e estd ligado em série com a lima e com a pilha. O en-
rolamento secunddrio da bobina estd ligado na antena (com altura entre 50cm
e 1m) e no fio terra, conforme mostra o esquema da Fig.(T.137).

> |

Figura 1.137: Circuito gerador de ondas eletromagnéticas.

Ligue o rddio numa estacdo AM (ondas mais longas). Raspe a ponta do
fio sobre a lima e ouga um sinaEZ] (ruido) captado no rddio. Observe que es-
ses sinais produzidos conseguem atravessar obstdculos (como paredes). Ligue
a pilha somente quando colocar o aparelho em funcionamento para evitar o
descarregamento desnecessario.

32Este experimento ndo gera nenhum sinal de frequéncia fixa, mas sim um ruido radioelétrico,
pois o sinal abrange uma grande faixa de frequéncias.
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Analise e Explicacao

Em 1873 o fisico escocés James Maxwell publicou um trabalho no qual
conseguiu unificar todos os fendmenos elétricos e magnéticos observéveis{ﬂ
Ele demonstrou que todos os fendmenos elétricos e magnéticos poderiam ser
descritos com apenas quatro equagdes, as quais sdo conhecidas hoje como
equagdes de Maxwell. De acordo com elas um campo magnético B serd pro-
duzido em um ponto do espago se, nas suas proximidades existir um ' campo
elétrico E varidvel. A partlr disso Maxwell supds que, se um campo B varig-
vel induz um campo E,o campo E pode, por si s, ser varidvel. Esse campo E
variavel ird produzir um campo B também varidvel, que induzird a producdo
de um campo E varidvel, e assim por diante.

Maxwell descobriu que o resultado dos campos E e B varidveis era a pro-
dugdo de ondas de campos Ee B, as quais foram denominadas ondas eletro-
magnéticas, as quais podem se propagar até no vicuo. Em uma onda eletro-
magnética 0os campos E e B variam em fase e sdo perpendiculares um ao outro
e também a direcdo de propagacao da ondﬂ que se desloca com velocidade c.

A relacdo entre a intensidade de EeBé

E

onde c € a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética. No vicuo esse
valor é constante (c = 3 x 103m /8), sendo dado por

1
em que € € a permissividade elétrica do vacuo e jip a permeabilidade mag-
nética do vacuo, cujos valores sdo: g = (1/47).9 x 109(C?/Nm?) e po =
4 x 1077 (Tm/A).

Para a época a previsdo de Maxwell era bastante ousada, de modo que a
Academia de Ciéncias de Berlim, em 1867, ofereceu um prémio a quem con-
seguisse demonstrar experimentalmente a existéncia dessas ondas eletromag-
néticas. Doze anos depois, em 1879, Hertz conseguiu fazer isso e recebeu o
prémio.

33 Maxwell baseou-se bastante nos trabalhos de Faraday, apoiando-se no conceito de campo.
34Uma onda eletromagnética é uma onda transversal.
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1.114 Interferéncia Eletromagnética

Objetivo

Verificar a ocorréncia de uma interferéncia eletromagnética.

Materiais Utilizados

1 televisdo, 1 liquidificador (1 batedeira ou algo semelhante).

Montagem e Procedimento

Ligue a televisdo e sintonize-a num determinado canal, cuja imagem seja
bem nitida. Préximo a televisdo ligue o liquidificador e perceba como ocorre
a deterioracdo da imagem, que acaba perdendo a nitidez, bem como pode apa-
recer chuviscos ou sombras. No lugar da televisdo também pode ser usado um
radio.

Analise e Explicacao

O motor do liquidificador gera ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia
durante o seu funcionamento, geralmente devido ao contato descontinuo entre
as escovas e o coletor. Essas ondas s@o captadas pela televisdo, juntamente
com a onda proveniente do canal sintonizado. A interferéncia dessas ondas
acaba gerando tais anomalias na imagem (e no som).
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Capitulo 2

FISICA MODERNA

2.1 Espectroscopio

Objetivos

Construir e analisar o funcionamento de um espectroscopio.

Materiais Utilizados

1 tubo de PVC, papel escuro, fita adesiva, 1 cd gravado (ndo mais utili-
zado), 1 estilete.

Montagem e Procedimento

Retire a pelicula refletora de um pedaco do cd usando a fita adesiva. Para
isso cole a fita sobre o cd, pressione-a bem e depois retire-a. Se necessario,
repita o procedimento vdrias vezes.

Com o papel escuro construa duas tampas para o tubo de PVC. Com o
estilete faca numa delas uma fenda, bem estreita. Na outra faca um orificio e
cole um quadradinho do pedaco de cd, com cerca de 1cm de lado. Um esquema
da montagem do espectroscépio estd na Fig.(2.1).
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Figura 2.1: Esquema do espectroscépio.

Aponte a fenda do espectroscépio para uma fonte de luz branca, olhe sob
um angulo adequado no quadradinho de cd e observe a decomposicdo da luz.

Analise e Explicacao

O cd ou dvd gravado contém muitas trilhas proximas que refletem e di-
fratam a luz, ocasionando a sua interferéncia. Sem a pelicula refletora eles
se comportam como um conjunto de fendas paralelas, denominada rede de
difracdo de transmissdo. Quando a luz branca incide nessas fendas elas se
individualizam em raios discretos que se dispersam, formando diversas cores.

A luz branca resulta da superposi¢@o da infinitas cores do espectro visivel.
A decomposi¢do da luz branca ao passar por um prisma é explicada pela di-
ferenca no valor da velocidade de propagagdo de cada luz colorida em meios
materiais, sendo que essa velocidade aumenta do violeta para o vermelho. Se
muda a velocidade de propagacdo da luz no meio, muda o indice de refracdo
n (n € definido como n = ¢/v) o que faz com que ela sofra refra¢do sob um
determinado ﬁngul(ﬂ

'De acordo com a lei de Snell-Descartes: n1 sin 01 = na sin 6.
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2.2 Espectro Continuo

Objetivo

Visualizar o espectro continuo de luz de uma ldmpada incandescente.

Materiais Utilizados

1 lampada incandescente (lanterna), 1 cd (gravado), 1 caixinha de cd, 1
lupa, 1 suporte para a lupa, 1 cartolina escura, 1 tesoura, fita adesiva, 1 tela de
projecdo branca.

Montagem e Procedimento

Realize o experimento num ambiente que possa ser escurecido. Prenda o cd
na caixinha, de modo que a drea gravada fique voltada para fora, e posicione a
caixinha na vertical sobre a mesa. Envolva a lampada num pedaco de cartolina
escura (formando uma caixa), deixando um orificio pequeno, de modo a formar
um feixe colimado de luz.

Posicione a tela de projecdo na vertical sobre a mesa. Faca incidir o feixe
de luz da lampada no cd (de preferéncia na regido gravada mais interna), de
modo que seja refletido na tela de projecdo. Faca o feixe de luz passar pela
lupa, colocando esta entre o cd e a tela de projecédo e ajuste o seu posiciona-
mento até ter um foco bastante nitido. Observe uma espécie de circulo, com o
centro colorido. E af no centro que ficam os anéis coloridos. Esse é o espectro
continuo de uma lampada incandescente, que vai do violeta ao vermelho. Um
esquema da montagem do experimento estd na Fig.(2.2).

Analise e Explicacao

A palavra espectro tem origem no latim e significa forma ou aparéncia.
Isaac Newton introduziu este termo para descrever a imagem similar ao arco-
iris que resulta quando um feixe de luz do sol passa através de um prisma.

Apesar dos diferentes tipos de radiacdes diferirem bastante nas suas propri-
edades e na forma como sdo produzidas e observadas, elas t€ém caracteristicas
em comum: sdo descritas em termos de campos elétricos e magnéticos e se
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Tela de projecao

CD

Lampada

Figura 2.2: Lampada, cd, lupa e tela de projegdo.

propagam no vdcuo com a mesma velocidade. Sob este ponto de vista elas
diferem apenas no comprimento de onda ou frequéncia.

No espectro eletromagnético ndo existem fronteiras que dividem um tipo
de radiacdo do outro. O que ha sdo nomes dados as regides do espectro re-
lacionados com a forma que os diferentes tipos de ondas sdo produzidos ou
observados. Vamos comentar rapidamente sobre esses tipos de ondas.

Ondas de radio: Possuem comprimentos de onda superiores a 1m e podem
ser produzidos por elétrons oscilando em fios de circuitos elétricos. Antenas
sdo usadas para transmitir ou receber ondas de rddio, como os que carregam
sinais de rddio AM, FM e de TV.

Infravermelho: Comprimento de onda de 0,7um a 1mm e é normalmente
emitida por dtomos em moléculas quando mudam o seu movimento de rotagdo
ou vibracdo. A radiacdo infravermelha é comumente chamada de radiacio de
calor porque estd associada a transferéncia de calor por radiacdo quando um

212



objeto ganha ou perde energia interna.

Micro-ondas: sdo ondas com comprimentos de onda na faixa de 1mm a
1m e sdo produzidas por circuitos elétricos oscilantes, como o forno micro-
ondas. Esse tipo de onda € empregado nas transmissdes de sinais telefonicos,
bem como em equipamentos domésticos destinados ao preparo de alimentos.

Luz visivel: Os comprimentos de onda vao de 400nm a 700nm, e sdo
oriundos de transi¢des eletronicas nos &tomos. O olho humano é mais sensivel
para a luz visivel localizada entre o verde e o amarelo. A sensibilidade diminui
quando tende para o vermelho ou para o violeta.

Ultravioleta: Possuem comprimentos de onda entre 1nm e 400nm, sendo
inferiores aos da luz visivel. A radiagdo ultravioleta é produzida por transi¢oes
eletrdnicas em atomos.

Raios X': Possuem comprimentos de onda de 0,01nm a 10nm e sdo produ-
zidos pela transicdo de elétrons nos dtomos ou pela desaceleragdo de particulas
carregadas.

Raios v: Tem os menores comprimentos de onda do espectro eletromagné-
tico (A < 10pm) e s@o produzidos por nicleos radioativos em decaimento de
particulas. A radiacdo v € a forma mais penetrante de radiacdo eletromagné-
tica.

2.3 Chamas Coloridas

Objetivo

Verificar as cores emitidas pela combustio de algumas substincias quimi-
cas.

Materiais Utilizados

1 fio de platina, 1 bico de Bunsen, dcido muriético, dlcool etilico, 1 caixa de
fésforo, substancias diversas, tais como: sulfato de cobre, acido bérico, cloreto
de sédio, iodeto de sédio, cloreto de potdssio, entre outras.
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Montagem e Procedimento

Na ponta de um fio de platina coloque cada uma das substancias citadas, e
leve o conjunto sobre a chama de gis do bico de Bunsen. Observe que cada
substincia produz uma chama colorida diferente. Apds cada uso do fio de pla-
tina vocé deve limpé-lo bem para pegar outra substincia, passando-o também
em 4cido muridtico. Usa-se o fio de platina porque, quando levado a chama,
ele ndo produz nenhuma coloracio.

Outra forma de realizar esse experimento € colocando um pouco da subs-
tancia num pires, jogar dlcool sobre ela e com um palito de fésforo atear fogo
na mistura. De maneira semelhante, serd formado uma chamada colorida, cuja
coloracdo dependerd da substincia em questao.

Dependendo da substancia usada vocé observara as coloragdes, tais como:
dcido bérico: amarelo; sulfato de cobre: verde; cloreto de sédio: laranja; iodeto
de sédio: laranja; cloreto de potdssio: violeta.

Analise e Explicacio

O teste da chama teve importancia histérica com um dos principais testes
empregados na detec¢@o de certos elementos.

Segundo o modelo atdmico de Bohr, proposto pelo fisico Niels Bohr em
1913, quando atomos sdo submetidos a uma chama, o calor excita os elétrons,
o que faz com que eles passem para niveis de maior energia. Ao voltarem
aos niveis iniciais, ocorre a liberacdo de energia na forma de luz, cuja cor é
caracteristica dos 4tomos de cada elemento.

Fendmeno semelhante ao teste da chama ocorre com os fogos de artificio.
Neles, diversos elementos quimicos apropriados sdo misturados a pdlvora. No
momento em que a polvora explode, a energia excita os elétrons desses dtomos,
os quais liberam luz quando retornam aos niveis de menor energia.

De acordo com o modelo atdbmico de Bohr, nos atomos os elétrons movi-
mentam-se ao redor do nicleo em trajetdrias circulares, chamados de niveis.
Cada um desses niveis tem um valor determinado de energia e ndo € permitido
aum elétron permanecer entre dois deles. Ao movimentar-se num determinado
nivel energético ndo ocorre emissdo de energia. No teste da chama o calor
excita os elétrons, fazendo com que eles passem para niveis mais energéticos.
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No retorno aos niveis originais ocorre a liberagdo de energia na forma de luz,
cuja cor € caracteristica dos dtomos de cada elemento.

Ao passar de um nivel energético para outro, o 4&tomo absorve ou emite um
féton de energia que € igual a diferenca entre as energias dos dois estados. Na
Fig.([2.3}a) o elétron passaré do nivel 2 para o nivel 3 se absorver um féton com
frequéncia f dada por (sendo AE = hf)

f= 0
onde F» e E3 sdo as energias dos niveis 2 e 3, respectivamente, e h € a cons-
tante de Planck.
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Figura 2.3: a- Elétron absorve um féton e passa do nivel 2 para o nivel 3; b- Elétron

emite um féton e retorna do nivel 3 para o nivel 2.

Quando retorna do nivel 3 para o nivel 2 (Fig[2.3}b) o elétron emite um
féton de radiagdo com frequéncia também dada por (Z-I)), cujo comprimento
de onda A é (usando ¢ = A\ f)

\_ he
B3 — By’
onde c € a velocidade da luz.

Além da incidéncia de radiacdo as transi¢des eletronicas podem ocorrer
também por meio do aquecimento. A elevagdo da temperatura provoca o au-
mento do grau de agitagdo dos d&tomos que, ao colidirem com dtomos vizinhos,

podem fornecer energia a seus elétrons, causando transi¢des eletronicas.
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Atomos de um certo elemento quimico no estado gasoso s6 podem emi-
tir um conjunto de radiacdes eletromagnéticas de determinadas frequéncias,
caracteristicas do elemento. Esse conjunto de radiacdes possiveis chama-se
espectro de emissdo do elemento.

2.4 Espectro Discreto

Objetivo

Visualizar o espectro discreto de luz de uma lampada fluorescente.

Materiais Utilizados

1 lampada fluorescente (compacta), 1 cd (gravado), 1 caixinha de cd, 1
lupa, 1 suporte para a lupa, 1 cartolina escura, 1 tesoura, fita adesiva, 1 tela de
projecdo branca.

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de maneira semelhante ao Exp.(2.2). Apenas subs-
titua a ldmpada incandescente pela fluorescente e faga com que o feixe de luz
tenha a forma de fenda. Observe a formacdo de linhas paralelas do espectro
projetadas na tela, como representado na Fig.(2.4). H4 uma linha branca cen-
tral e um grupo de linhas coloridas na lateral.

Analise e Explicacao

Ao analisar a luz de uma ldmpada fluorescente verificamos que o espectro é
diferente da lampada incandescente e apresenta algumas linhas bem definidas
além do continuo. Em todo gis excitado que emite luz serd encontrado um
espectro que € caracteristico, uma espécie de impressdo digital do elemento
constituinte do gés.

Isso ocorre porque a energia é quantizada. A energia emitida ou absorvida
por um atomo, na transi¢do de seus elétrons, nao assume qualquer valor, mas
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Branca Colorida

Figura 2.4: Linhas paralelas do espectro.

apenas valores bem definidos (discretos). A luz emitida pelo 4&tomo depende
da energia entre os niveis envolvidos na transico.

2.5 Visualizando no Infravermelho

Objetivo

Visualizar na faixa do infravermelho do espectro eletromagnético.

Materiais Utilizados

1 camera fotogréfica digital, 1 controle remoto (de qualquer aparelho ele-
trénico).

Montagem e Procedimento

Ligue a camera digital, posicione o controle remoto na sua frente, bem
préximo, e pressione qualquer tecla do controle diversas vezes (Fig[2.3]). Vocé
verd pontos esbranquigados na tela da camera, os quais sdo captados toda vez
que uma tecla do controle for acionada (Fig[2.6). Olhe diretamente para o
controle e observe que vocé ndo vé nada quando aperta alguma tecla.
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Figura 2.5: Camera digital e controle remoto.

Analise e Explicacio

Os controles remotos, como o de televisdo, por exemplo, possui um led
de infravermelho em sua extremidade, enquanto que o aparelho de televisdo
possui um sensor desse tipo de radiacdo na sua frente. Quando um botdo do
controle € acionado um pulso de radiacio infravermelha é enviado ao aparelho
de televisdo, que atrds do sensor decodifica o sinal e recebe a informagao,
realizando a operacdo ordenada.

A radiac@o infravermelha foi descoberta em 1800 pelo astronomo inglés
W. Herschel. Esse tipo de radiacdo fica situado numa regido do espectro ele-
tromagnético entre a luz visivel e as micro-ondas. Certamente o mais apurado
sentido humano de percepgdo é a visdo. No entanto, conseguimos enxergar
apenas uma estreita faixa do espectro eletromagnético, a qual chamamos re-
gido da luz visivel. Para conseguir enxergar na regido do infravermelho, de-
vemos utilizar sensores capazes de registrar esse tipo de radiagdo, ja que os
nossos olhos ndo sio capazes de assim o fazer. Os equipamentos apropriados
para isso sdo os que utilizam materiais semicondutores.

Os materiais semicondutores possuem a caracteristica de mudar suas pro-
priedades elétricas quando submetidos a radiac¢do infravermelha. Dentre os que
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Figura 2.6: Imagem captada pela cAmera digital.

se destacam estd o silicio (S7), que tem um custo baixo e é capaz de detectar
tanto a radiacfo na faixa visivel (400nm a 700nm) quanto na regido do infra-
vermelho préximo (700nm a 1.400nm). Para aplicagdes especificas, utiliza-se
também outros materiais semicondutores, tais como o germanio (Ge), o arse-
neto de galio, o fosfato de indio, etc.

Para as camaras produzirem imagens na regido visivel do espectro, é colo-
cado um filtro de infravermelho diante do sensor de Si, de modo a bloquear a
radiacdo infravermelha. No entanto, um pouco dessa radiacao ainda consegue
passar, transformando-se em sinal luminoso, como podemos ver no experi-
mento realizado.

2.6 Analise da Chama de uma Vela

Objetivo

Analisar com um software a imagem da chama de uma vela.

Materiais Utilizados

1 vela, 1 caixa de fésforo, 1 camera digital, 1 microcomputador.
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Montagem e Procedimento

Com a camera digital tire uma foto da chama da vela (Fig[277) e apés
analise essa imagem no microcomputador. Em um software especifico para
imagens é possivel ver claramente diferentes regides na chama. Uma melhor
percepcdo pode ser conseguida alterando o contraste e o brilho da imagem.

-~

Figura 2.7: Chama de uma vela.

Analise e Explicacao

A imagem da chama da vela ndo é homogénea, mas apresenta regides com
cores diferentes. Cores diferentes representam temperaturas diferentes. A
combustdo ocorre na base da chama e ela apresenta uma cor branco-azulada
e uma temperatura superior a 1.250°C'. Acima desta hd uma regido de cor
castanha-avermelhada préximo a extremidade superior do pavio, cuja tempe-
ratura fica compreendida entre 520°C e 1.050°C'. Na parte superior da chama
a cor é amarelada e a temperatura estd entre 1.050°C e 1.250°C'.
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2.7 Estudando um LED 1

Objetivo

Analisar o principio de funcionamento de um led.

Materiais Utilizados

2 pilhas (1, 5V"), 2 leds (cores diferentes, vermelho e verde, por exemplo),
cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Ligue os leds, um em cada pilha (veja a polaridade certa). Observe que
o vermelho brilha fracamente e o verde ndo brilha nada. Em seguida coloque
as duas pilhas em série e conecte os dois leds em paralelo com as pilhas. Ob-
serve agora que os dois leds brilham, sendo o verde mais fracamente do que o
vermelho.

Possuindo uma fonte de tensao varidvel e um voltimetro pode-se ir aumen-
tando a tensdo e ver a partir de qual valor cada led comeca a brilhar. Experi-
mentalmente obteve-se: vermelho: 1,75V; amarelo: 1,78V’; verde: 1,80V .

Analise e Explicacio

Quanto a condugdo de eletricidade podemos classificar os materiais em
condutores, isolantes de semicondutores. De maneira geral, pode-se dizer que
os condutores conduzem bem eletricidade, os semicondutores conduzem com
alguma dificuldade e os isolantes ndo conduzem.

Uma corrente elétrica estd associada ao movimento dos elétrons ao longo
de uma direcdo. Para que isso aconteca, devemos ter elétrons livres. Esses
elétrons livres, em condi¢des normais, existem em grande quantidade nos con-
dutores, praticamente ndo existem nos isolantes e si0 muito poucos nos semi-
condutores. Entretanto, se incidirmos luz ou aumentarmos a temperatura de
um semicondutor, podemos aumentar o nimero de elétrons livres, de maneira
que se possa estabelecer uma corrente elétrica no mesmo.
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Do ponto de vista da estrutura de bandas, os metais possuem uma banda
semicheia, de modo que o dltimo nivel ocupado tem novos niveis de energia
bem préximos de si. Como a diferenca de energia entre o tltimo nivel cheio e
o primeiro vazio é muito pequena, o elétron pode se mover facilmente (Fig[2.8}

a).

Figura 2.8: Estrutura de bandas: a- Metais; b- Isolantes; c- Semicondutores.

Num isolante, a diferenca de energia entre o tltimo nivel ocupado e o pri-
meiro nivel vazio (Fig[2.8}b), a chamada energia da banda proibida ou energia
do gap (L), € muito grande, de maneira que um campo elétrico no material
nao conseguird estabelecer uma corrente elétrica no mesmo. No caso de um se-
micondutor a £/, € bem menor do que nos isolantes, e uma pequena quantidade
de energia fornecida ao elétron é capaz de colocd-lo a ocupar os niveis vazios.
Denominamos a banda completa de banda de valéncia (BV') e a banda vazia de
banda de conducio (BC'). As bandas de um semicondutor estdo representadas
na Fig.(2.8}c).

A condutividade de um semicondutor cresce com o aumento da tempera-
tura ou com a incidéncia de luz, pois assim hd uma excitagcdo dos elétrons da
BV para a BC. Quando um elétron sai de uma regido, fica um buraco com
uma carga positiva. Toda vez que se coloca um elétron para a BC|, criamos
uma carga positiva na BV, que pode ser utilizada para conduzir correntes, ou
seja, o buraco que fica no lugar do elétron que saiu, também estd livre para
andar pelo material. A incidéncia de um féton desloca o elétron da BV para a
BC e cria um buraco com carga positiva.

Uma forma de aumentar a condutividade dos semicondutores € pela adicao
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de impurezas no mesmo, num processo conhecido como dopagem. A Fig.(2.9)
mostra a estrutura esquematica do silicio (S%) puro e do S dopado com Arsé-
nio (As).

Elétron a mais Elétron a mais

Figura 2.9: Estrutura do: a- Si puro; b- Si dopado.

O As tem cinco elétrons na camada de valéncia, enquanto o Si tem quatro.
Quatro dos cinco elétrons do As formam ligagdes covalente com os quatro
atomos de S% vizinhos e o quinto elétron fica frouxamente ligado ao dtomo.
Este elétron a mais ocupa um nivel de energia ligeiramente abaixo da BC e
pode ser facilmente excitado para essa banda, onde contribui para a conducao
de eletricidade.

Semicondutores dopados com dtomos doadores sdo chamados semicondu-
tores tipo n (negativo), porque o nimero de elétrons excede em muito o nimero
de portadores de cargas positivas (buracos). No semicondutor tipo n, os elé-
trons da BC' sdo chamados de portadores majoritdrios, enquanto os buracos da
BV sao chamadas de portadores minoritdrios. Temos neste caso um semicon-
dutor tipo n. A dopagem do Si com As cria novos niveis de energia na regido
proibida, préximos & BC, para facilitar o surgimento de elétrons nessa tltima.
Assim, uma pequena quantidade de energia pode arrancar os elétrons da BV e
joga-los paraa BC.

Por si s6, um pedacgo de semicondutor tipo n ou tipo p tem a mesma utili-
dade de um resistor de carbono. No entanto, quando se dopa um material, de
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modo que metade dele seja do tipo p e a outra metade seja do tipo n, temos
uma juncao pn ou um diodo. Quando os lados p e n sdo postos em contato,
a concentracdo desigual de elétrons e buracos promove a difusdo de elétrons
para o lado p e de buracos para o lado n até que o equilibrio seja estabelecido.
Se o terminal positivo de uma bateria for conectado ao lado p da juncdo
pn (polarizacao direta) estard diminuindo a barreira de potencial e propiciando
uma maior facilidade de passagem aos elétrons e buracos de um lado para o
outro. Se o terminal da bateria for conectado no lado n do diodo (polarizagdo
inversa), estard aumentando a barreira de potencial e inibindo a difusao de elé-
trons e buracos. Por isso o diodo conduz corrente elétrica apenas num sentido.
Isso faz do diodo um dispositivo de grande importincia dentro da eletronica.
Um diodo emissor de luz, mais conhecido como led, consiste em uma jun-
cdo pn fortemente dopada com caracteristicas tais que propiciem a ocorréncia
e a recombinacdo de elétrons e buracos, de modo a produzir luz. Assim como
um féton pode fazer um elétron saltar da BV para a BC, o oposto também
ocorre. Um elétron ocupando o menor nivel na BC' interage com um buraco
no nivel mais alto da BV e tal interacdo propicia uma recombinacio do elétron
com o buraco, tendo como consequéncia a emissdo de luz. A emissdo de um
féton devido a recombinacio de um elétron com um buraco esta representado

na Fig.(2.10).

Figura 2.10: Emissdo de um féton devido a recombinagdo de um elétron da BC' com

um buraco na BV

A energia do féton emitido € igual a F/;,. Desse modo, os semicondutores
emitem luz de acordo com o tamanho de sua banda proibida. A passagem de
elétrons pela jungdo pn é feita através da aplicacdio de uma diferenca de poten-
cial. A luz emitida por um led nao € monocromatica, mas o espectro € estreito
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(FigR.T1)), de modo que os fétons emitidos terdo todos aproximadamente a
mesma frequéncia.

n (=] (=]
< 3 S —— LEDazul
T LED verde
LED amarelo
e LED vermelho
—— LED infravermelho
@
Eel
T
=
wvi
c
]
£
t f
400 500 600 700 800 900 A/nm

Figura 2.11: Espectro de diferentes leds.

De acordo com a equacdo de Planck
E=hf

e sendo fuermelho = 4,6.1014Hz € fyerge = 5,7.1014 H 2, verifica-se que para
brilhar com a mesma intensidade o led de cor verde necessita de mais energia
que o led de cor vermelha, ja que energia e frequéncia sdo proporcionais e a
luz verde tem frequéncia maior que a vermelha.

Os leds tém diversas aplicacdes. Quando irradiam luz visivel s@o utiliza-
dos, por exemplo, em painéis de equipamentos eletroeletronicos. O led infra-
vermelho ¢é utilizado em sistemas de alarme de seguranca e em outras areas
que necessitam de radiag¢@o infravermelha. Além disso, os leds substituem as
lampadas incandescentes em vdrias aplica¢des por causa de sua baixa tensao
de funcionamento, longa vida e bom rendimento. Os leds geralmente operam
com uma tensdo entre 1,5V e 3,3V e possuem uma poténcia tipica de 10mW
a 150mW.

Inicialmente os leds emitiam apenas algumas luzes coloridas (a cor da es-
trutura que envolvia o led). Com a evolugdo do processo de constru¢do do
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led estes componentes passaram a emitir cores diferentes, mesmo tendo uma
carcaca transparente. Através de um controle muito preciso na corrente elé-
trica, o led consegue emitir milhares de cores diferentesﬂ 0 que possibilitou
sua insercao nas novas tecnologias, como nas ldmpadas e nos televisores de
leds.

Os leds podem acender e apagar muito rapidamente o que possibilita sua
utilizacdo na transmissdo de dados digitais, como nos controles remotos dos
aparelhos eletronicos.

2.8 Estudando um LED 2

Objetivos

Observar o comportamento de um led (diodo) em polarizagio direta e re-
versa e levantar sua curva caracteristica ¢ x V.

Materiais Utilizados

1 led, 2 multimetros, 1 resistor, 1 fonte variavel de tensdo, cabos conecto-
res.

Montagem e Procedimento

Monte o experimentos de acordo com a Fig.(Z.12). Saiba que o diodo
conduz corrente elétrica somente num sentido. Por isso deve-se ligd-lo nos
polos certos. Se inverter os polos o diodo ndo conduz corrente elétrica. O
resistor associado em série com o diodo serve para diminuir a intensidade da
corrente que passa por este.

A partir de V' = 0 va aumentando o valor da tensdo e obtenha os cor-
respondentes valores de corrente 7. Com esses dados construa um grafico de
1 x V.

2A cor da luz emitida pelo led depende do cristal e da impureza de dopagem com que o com-
ponente € fabricado.
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Figura 2.12: Estudando um led (diodo).

Analise e Explicacio

O grafico da Fig.(2.13) mostra a intensidade da corrente em fung@o da ten-
sdo de um led. Observe que enquanto nao se atinge um determinado valor de
tensdo, ndo se inicia a circulacdo de corrente pelo led. No entanto, apds ul-
trapassar o valor da tensao de corte Vx (também chamado ponto de quebra) a
corrente aumenta proporcionalmente com o aumento da tensdo. Ao aumentar
a corrente, a intensidade luminosa do led também aumenta.

0 v v
Figura 2.13: Griéfico de ¢ x V para um diodo.

Para V' > Vi o aumento de corrente é aproximadamente linear. A partir de
entdo o diodo pode ser considerado um resistor de baixa resisténcia associado
em série com a fonte.

227



2.9 Constante de Planck

Objetivo

Determinar o valor da constante de Planck.

Materiais Utilizados

1 (ou mais) led, 2 multimetros, 1 resistor, 1 fonte varidvel de tensdo, cabos
conectores.

Montagem e Procedimento

A montagem e o procedimento é o mesmo do Exp.(2.8). Obtenha dados de
1 x V para os leds, construa os respectivos graficos, faca um desenvolvimento
tedrico e determine o valor da constante de Planck h.

Analise e Explicacao

Em 1900 o fisico alemao Max Planck desenvolveu um modelo matemético
para a emissdo de radiagdo eletromagnética, segundo o qual a energia ndo era
continua, mas sim, que ela era emitida e absorvida em pequenos pacotes de
energia, denominados quanta (mais tarde o nome quanta foi substituido por
fétons).

A teoria de Planck era baseada em duas hipdteses:

- as particulas oscilantes que emitem radiacdo podem ter apenas determi-
nadas quantidades de energia (£,,), e valores discretos dados por

E, =nhf,

onde n € um niimero inteiro positivo, f a frequéncia de radiacio emitida e h é
uma constante denominada constante de Planck, cujo valor é h = 6,626. 10734 J.s;
- as particulas emitem ou absorvem radiacdo em quantidades discretas e
essa quantidade ¢é igual a diferenca de energia entre os niveis em que tais par-

ticulas se deslocam:
AE =hf.
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A passagem de corrente elétrica através de uma jung@o pn diretamente
polarizada implica na liberacdo de energia devido a recombinagdo de elétrons
em abundancia na banda de condug¢@o no lado n da juncdo com os buracos na
banda de valéncia no lado p da juncgdo.

Ap6s fazer as medidas obteve-se os seguintes dados experimentaif] deVe
< num led, os quais estdo na Tab.(2.1)). Para obter a constante de Planck traga-se
uma reta tangente a por¢ao linear da curva ¢ x V, obtendo o valor de V.

Tabela 2.1: Dados de V' e ¢ para um led.
V(V) i(A) V(V) i(A)
1,81 | 9,80.1074 || 2,02 | 1,25.1072
1,82 | 1,26.1073 || 2,03 | 1,33.1072
1,83 | 1,62.1073 || 2,10 | 1,82.1072
1,84 | 1,82.1072 || 2,14 | 2,67.1072
1,85 | 2,02.1073 || 2,24 | 3,28.1072
1,86 | 2,47.1073 || 2,29 | 4,80.1072
1,88 | 3,53.1073 || 2,34 | 5,12.1072
1,89 | 3,91.107% || 2,57 | 6,80.1072
1,91 | 5,19.1073 || 2,71 | 7,72.1072
1,92 | 5,44.1073 || 2,82 | 8,30.1072
1,94 | 6,60.1073 || 2,93 | 8,94.1072
1,97 | 8,95.107% || 3,11 | 1,00.107!
2,00 | 1,09.1072 || 3,23 | 1,07.107*

Através do método chamado regressao linear obtemos a melhor reta que
passa por todos os pontos do grifico. Uma reta definida pela funcdo linear

y=axr—+b

3 Aqui se utiliza os valores de V' > Vi e os correspondentes valores de .
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1,406-01 A 1(A)

1,20E-01
y=0,081x - 0,148 *
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Figura 2.14: Griéfico ¢ x V para um led.
tem os coeficientes a e b dados por
n n n
ny (ayi) = 2 @i Y v
q = _i=t i=1 =1
n n 2
ntar-(Sa)
i=1 =1
n n 9 n n
Doy 2wy — >0 i ) (Tiyi)
b= i=1 =1 i=1 i=1
n n 2
i=1 i=1
A equagio da reta encontrada para os dados da Tab.(2.1)) é
1= 0,081V —0,148. (2.2)

O led s6 passa a conduzir corrente ou s6 acende quando a energia fornecida
aos elétrons de sua BV for igual ou maior que a diferenga entre sua BC e BV.
Vb € o menor valor de tensdo aplicada aos seus terminais para acender o led.
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Nesse caso a energia recebida serd igual a energia emitida pelo led, em forma
de radiacdo eletromagnética

eV = hf, 2.3)

onde eV ¢ a energia fornecida pelo circuito e h f a energia liberada pelo féton.
O limiar de tensdo (V}) é encontrado fazendo ¢ = 0 na Eq.(2.2)

0=0,081V — 0,148

donde vem Vy = 1,827V
Sendo a velocidade c de propaga¢@o de uma onda eletromagnética dada por
¢ = Af, apartir de (2.3) vem que a constante de Planck pode ser obtida por

eV
—~

h = (2.4)

O LED utilizado no experimento era de cor vermelha, com A = 670nm.
Substituindo os dados ¢ = 1,6.1071°C, V = 1,827V, A = 670.10 %m e
c= 2,998.108m/5 na Eq., encontramos

h =6,533.10"34J.s.

Este valor difere em menos de 1,5% do valor tabelado de h = 6,626.10734.J.s

2.10 Resisténcia de um LDR

Objetivo
Verificar a varia¢do da resisténcia de um 1dr (resistor dependente da luz)

com a incidéncia de luz.

Materiais Utilizados

1 ohmimetro, 1 1dr (resistor dependente da luz).
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Montagem e Procedimento

Cubra a face sensivel do ldr com uma folha de papel escura (ou com a
prépria mao), conecte seus terminais elétricos no ohmimetro e meca a sua re-
sisténcia elétrica. V4 descobrindo lentamente a face sensivel do 1dr e verifique
como a sua resisténcia vai diminuindo.

Analise e Explicacio

O LDR € um componente eletronico que tem sua resisténcia dependente da
quantidade de luz que incide sobre ele. Quando a luz incide em determinados
materiais, como o sulfeto de cddmio, por exemplo, os elétrons que participam
das ligacdes entre seus dtomos podem absorver energia suficiente para que
essas ligacdes sejam quebradas. Dessa forma, tais elétrons permanecem no
material na condi¢@o de elétrons livres, diminuindo sua resisténcia elétrica.

Nesse fendmeno chamado efeito fotoelétrico interno, a quantidade de elé-
trons liberados para a condugdo serd tanto maior quanto mais elevada for a
intensidade da luz incidente. Materiais que apresentam resisténcia elétrica de-
pendente da luz sdo chamados foto resistores, também conhecidos por 1dr.

Quando o 1dr estd num ambiente escuro, sua resisténcia elétrica é elevada,
o que faz com que a corrente que passa através dele seja baixa. No sistema de
liga e desliga automatico de iluminag¢ao, por exemplo, nessa situacdo o circuito
encontra-se fechado, com a lampada ligada. Quando a face sensivel a luz do
ldr for iluminada, a resisténcia do 1dr torna-se baixa e uma bobina passa a
ser percorrida por uma corrente significativa, gerando um campo magnético
suficientemente intenso para atrair uma barra de ferro que abre o circuito.

2.11 Ouvindo o Som do Controle Remoto

Objetivo
Montar um circuito que permita ouvir o som gerado pelo controle remoto.
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Materiais Utilizados

1 bateria (9V), 1 1dr, 1 led, 1 resistor (com cerca de 6802 e 0,125W), 1
controle remoto de televisdo, 1 caixinha de som de computador (ou de radio),
cabos conectores.

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com a Fig.(2.15). Verifique a polaridade
do led, ja que ele é um diodo e conduz corrente apenas num sentido. O led
possui um dos terminais maior que o outro. O maior é o polo positivo e deve
ser ligado ao polo positivo da bateria.

py &
e @
A

o T 68002

\/\/\/\—‘

Entrada para a
caixa de som

Figura 2.15: Som do controle remoto.

Aproxime o controle remoto do ldr e pressione qualquer tecla. Ouca um
ruido na caixinha de som.

Analise e Explicacio

Ao ser atingido pela radiag¢@o infravermelha pulsada do controle remoto,
o ldr diminui a sua resisténcia elétrica, o que aumenta a corrente elétrica no
circuito, variando a tensdo no resistor. E através do resistor que se escuta o
som do sinal do controle remoto. Esse som é gerado devido a variacdo de
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tensao obtida no resistor, que é a mesma da caixinha de som, pois ambos estdo
associados em paralelo.
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Capitulo 3

CIENCIAS ESPACIAIS

3.1 Planeta Terra e Gravidade

Objetivo

Analisar a forma como a for¢a da gravidade atua sobre o planeta Terra.

Materiais Utilizados

1 globo terrestre.

Montagem e Procedimento

Pegue o globo terrestre e nele localize diversas regides. Se questione se em
algum local hé alguém com os pés no chdo, mas com a cabeca para baixo? Se
o planeta tem formato aproximadamente esférico e estd flutuando no espago,
como as coisas ndo caem de sua superficie?

Analise e Explicacio

Qualquer corpo situado na superficie da Terra € atraido gravitacionalmente
por ela. Esta forga de atrag@o estd dirigida para o centro da Terra como se a sua
massa estivesse toda concentrada nele. Dessa forma, qualquer que seja o local
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da Terra onde a pessoa ou objeto se encontra, o seu peso estard dirigido para o
centro do planeta. Para cada posi¢ao da Terra existe uma direcdo vertical, que
é a dire¢@o em que € exercida a forga peso, cujo sentido é sempre para o centro

da Terra (Fig[3.1).
N . Z
@'<=
7 N
|

Figura 3.1: Forgas dirigidas para o centro da Terra.

3.2 Achatamento da Terra

Objetivo

Demonstrar o efeito de achatamento da Terra nos polos devido ao seu mo-
vimento de rotagao.
Materiais Utilizados

1 furadeira elétrica (ou algo com a mesma fung¢@o), 1 ldmina fina de aco
ou aluminio (aro flexivel), 1 pedaco de ferro fino ou arame rigido, 1 pedago de
arame flexivel.

Montagem e Procedimento

Passe o pedaco de ferro pelo meio da 1amina, de modo a formar um eixo.
Na parte inferior fixe a ldmina (aro) no eixo com o arame flexivel. Prenda o
eixo na furadeira e coloque o conjunto a girar. Vocé€ vai observar a ocorréncia
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do achatamento do aro. O esquema da montagem do experimento e o efeito
causado pela rotagdo do conjunto estdo representados na Fig.(3.2).

D
Lk

Figura 3.2: Rotagdo e achatamento do aro.

Uma outra forma de realizar esse experimento é utilizando uma cartolina
grossa presa num arame, sendo este conjunto ligado numa manivela com uma
correia e um multiplicador de velocidade.

Analise e Explicacio

Um ponto numa esfera préximo ao equador percorre um circulo bem maior
comparado por um ponto préximo aos polos. Quanto mais rdpido um objeto se
move em circulos, maior € a forca necessaria para manté-lo em sua trajetoria.
O aro nio ¢é fixo no polo norte, ele pode mover-se para cima ou para baixo ao
longo do eixo de rotagdo.

Quando € colocado a girar, devido a sua inércia, o aro tende a se expandir
mais na regido do equador, ficando achatado nos polos. O que imita o compor-
tamento do aro € o fato dele se comportar como uma mola que é comprimida
a medida que se achata e tende a reagir com uma forga oposta a forca de com-
preensdo. O equilibrio ocorre quando as duas tendéncias se igualam.

Devido a rotagdo, os planetas sofrem forcas que tendem a fazer o didmetro
polar ser menor que o didmetro equatorial. Isso ocorre porque, apesar da Terra

237



ser composta por materiais sélidos, seus componentes t€m um comportamento
plastico: sua massa possui uma liberdade de movimento e migra para o equador
terrestre.

A diferenca entre os diametros equatorial e polar da Terra é de cerca de
40km. Tal diferenca é relativamente pequena comparada com os 12.756km
do didmetro equatorial.

O achatamento da Terra foi previsto teoricamente por Isaac Newton. As
primeiras medidas experimentais foram realizadas por expedicdes francesas
por volta de 1.736.

3.3 Velocidade de Rotacao da Terra

Objetivo

Medir a velocidade de rotacdo da Terra.

Materiais Utilizados

1 cronémetro, 1 trena, luz do Sol, ambiente escuro (que permita a passagem
de um colimado feixe de luz).

Montagem e Procedimento

Posicione um objeto furado (uma superficie grande que tem um orificio pe-
queno, como uma cortina, por exemplo), de modo que a luz do Sol o atravesse
e incida num anteparo. Tanto o objeto furado quanto o anteparo devem estar
fixos.

Marque o ponto no anteparo onde estd incidindo a luz do Sol e acione
o crondmetro (ponto 1), dando inicio a experiéncia. Observe a variagdo da
posi¢do do ponto luminoso com o decorrer do tempo. Depois de um certo
tempo, trace o crondmetro e marque a nova posicéio do ponto luminoso (ponto
2).

Com a trena meca a distincia entre os 2 pontos luminosos (distincia h),
bem como a distincia entre o orificio e o anteparo (distancia d). Estas distan-
cias estdo representadas na Fig.(3.3).
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Figura 3.3: Disténcias h e d.

Determinando esses dois valores com precisdo, bem como conhecendo a
distancia entre a Terra e o Sol, encontre a velocidade de rotacdo da Terra (ro-
tacdo em torno do seu proprio eixo).

Anélise e Explicacao

Neste experimento supomos que o Sol estd girando ao redor da Terra com
velocidade angular w, apesar de sabermos que € a Terra que gira ao redor
do Sol. Isso € possivel devido a relatividade do movimento entre os dois as-
tros, bem como ao fato do tempo de realiza¢do do experimento nio ser muito
grande.

Para calcular a distincia percorrida pelo Sol ao longo de sua érbita ao re-
dor da Terra, no intervalo de tempo marcado, utilizemos a aproximacdo de
tridngulos como se fosse uma camara escura de orificio, cujas medidas estio
representadas na Fig.(3.4).

Na Fig.(3.4) H € a distancia percorrida pelo Sol e D a distdncia entre a
Terra e o Sol, sendo esta estimada em cerca de 150.000.000km. Aplicando a

relac@o de tridngulos, temos
h H

d D’

donde vem que a distancia percorrida pelo Sol em torno da Terra no intervalo
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Figura 3.4: Distancias D, d, H ¢ h.
de tempo ¢ é
Dh
H=—. 3.1
7 (3.1
A velocidade escalar v de translag@o do Sol é dada por
H
=—. 32
V= (3.2)
Levando (3.1I) em (3.2)), vem que
DH
=—. 33
V= (3.3)
A velocidade angular w relaciona-se com a velocidade escalar v por
v = wr, 3.4

onde r € a distancia do objeto até o centro de transla¢éo (neste caso a distancia
entre a Terra e o Sol. Relacionando (3.3) e (3.4) e sendo r = D, temos que a

velocidade angular é
h

= %.
O valor a ser encontrado de w é aproximadamente igual a 7,29.10~%rad/s.
Sendo o raio da Terra aproximadamente igual a 6.400km, uma pessoa na sua

superficie, ao nivel do mar, pela relagdo (3.4) teria uma impressionante veloci-
dade escalar de cerca de 1.600km/h.

w
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3.4 Gnomon e Movimento do Sol

Objetivos

Acompanhar o movimento do Sol, bem como medir a sua altura mixima
em relacdo ao horizonte com o gndmon.

Materiais Utilizados

1 trena, 1 estaca, 1 martelo, 1 prumo.

Montagem e Procedimento

Construa o gndmon fincando, com o auxilio do martelo, uma estaca de
madeira na vertical, num local plano. Para verificar se ela estd bem na vertical
utilize um fio de prumo, ou algo semelhante. Ao incidir sobre a estaca vertical
a luz do Sol projeta uma sombra no solo, como representado na Fig.(3.5).

X

Figura 3.5: Gnémon.

O angulo # é chamado de altura do Sol, ou seja, o dngulo que o Sol forma
com a linha do horizonte. Medindo a altura da estaca y e o comprimento
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da sombra 2 é possivel determinar a altura do Sol. A medida que o Sol se
movimenta, a sombra gerada pela estaca também se desloca.

Analise e Explicacio

Pela relag@o trigonométrica no tridngulo retangulo formado, temos que
tanf = y/x, donde vem que a altura do Sol é

0 =tan~! (%) .

Quando o Sol surge no horizonte a sombra projetada pelo gndmon é ma-
xima. A medida que o Sol vai subindo a sombra vai diminuindo até que, ao
meio-dia solar, ela atinge a altura mdxima. Nesse momento o Sol atingiu sua
altura maxima, a qual é chamada de culminacéo solar.

3.5 Desenhando uma Elipse

Objetivo

Desenhar as 6rbitas elipticas dos astros celestes com as excentricidades
corretas.

Materiais Utilizados

2 alfinetes, 1 ldpis (ou 1 caneta), 1 folha de papel, 1 régua, barbante, 1
pedaco de papelao.

Montagem e Procedimento

Coloque a folha de papel sobre o pedaco de papeldo e fixe os dois alfinetes,
de modo que fiquem separados por uma distancia c. Com um pedaco de bar-
bante faca uma lagada, formando uma corda fechada. Com a lacada envolva os
dois alfinetes e mantenha o fio esticado com o ldpis, movimentando-o de modo
a descrever a elipse, como representado na Fig.(3.6).

Mude a distancia c entre os alfinetes e perceba que, quanto maior for tal
distancia, mais achatada € a elipse. Se a distancia ¢ for nula, obtém-se uma
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Figura 3.6: Desenhando uma elipse.

circunferéncia. Através da excentricidade conhecida de alguns planetas, é pos-
sivel desenhar as suas Orbitas.

Analise e Explicacao

Numa elipse define-se a excentricidade e como sendo a razdo entre a dis-
tAncia c entre seus focos F' e F' € o comprimento A do seu eixo maior (Figl3.7)

c
e= —. (3.5)

A
Quanto maior a distancia entre os focos, maior € a excentricidade da elipse.
Através de medidas dos seus eixos maior A e menor B, a excentricidade € dada

por

(3.6)

A partir da relagdo (3.6) percebemos que o valor minimo da excentricidade
€ zero (e = 0) e isso se obtém quando B = A, tendo neste caso um circulo. O
valor maximo da excentricidade é e = 1, e isso ocorre quando B — (. Dessa
forma

0<e<1.
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Figura 3.7: Componentes de uma elipse.

Em qualquer ponto da elipse, a soma das distancias desse ponto P aos dois
focos F' e F é constante (Fig[3.7)), mais precisamente

FP+ PF' = A.

Como exemplo da excentricidade dos planetas, temos: mercurio: e = 0,2,
Terra: e = 0,02, plutﬁ(ﬂ 0,25. Vamos dar um exemplo das dimensdes para as
orbitas desses trés planetas.

Escolhemos arbitrariamente o valor do eixo maior A, como sendo A =
20cm, que € um valor um pouco menor que a largura de uma folha de papel
A4. A distincia entre os focos ¢, a partir de € dado por

c=¢cA,

e o comprimento L do barbante em forma de al¢a necessario para desenhar a
elipse é
L=c+ A

No caso de merctirio, teriamos ¢ = 4cm e L = 24c¢m; para a Terra ¢ = 0,4
e L = 20,4cm, e para plutdo ¢ = S5cm e L = 25cm.

! Apesar de plutio ndo ser mais considerado um planeta, mas sim um planeta anio, o incluimos
aqui para mostrar a grande excentricidade da sua 6rbita.
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Perceba que a 6rbita da Terra é quase uma circunferéncia devido a sua
baixa excentricidade. Na maioria das vezes os livros exageram em representar
a sua excentricidade.

3.6 Paralaxe
Objetivo

Observar o fendmeno da paralaxe.

Materiais Utilizados

2 canetas (ou 2 lapis).

Montagem e Procedimento

Feche um dos seus olhos e coloque as duas canetas na sua frente, de modo
que elas fiquem alinhadas. Na Fig.(3.8) temos um esquema dos seus olhos e
da posicdo das canetas, vistas de cima.

4} @@
<

Figura 3.8: Posicdo das canetas vistas de cima - canetas alinhadas.

Em seguida abra o olho que estava fechado e feche o outro. Observe agora
que as canetas estdo desalinhadas (Fig[3.9). Por que isso ocorre?
Analise e Explicacio

O que ocorre neste experimento € o fendmeno denominado paralaxe. Para-
laxe € o deslocamento aparente de um referencial, causado pelo deslocamento
do observador.
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Figura 3.9: Posicdo das canetas vistas de cima - canetas desalinhadas.

N6s usamos a paralaxe em todo o movimento, para pegar objetos e enxergar
o mundo em trés dimensdes. Ele se baseia no fato de que nossos dois olhos
formam a base de um tridngulo, tendo como vértice o objeto que observamos,
e a paisagem distante forma um fundo fixo. Nosso cérebro, como o de outros
animais, avalia o dngulo desse tridngulo e calcula a distancia até o objeto de
maneira automatica.

Repita o procedimento realizado anteriormente, mas com um objeto loca-
lizado a uma distancia bem maior dos seus olhos. Nesse caso perceba que a
paralaxe é quase imperceptivel, pois o dngulo 6 ficou muito pequeno (Fig[3.T0}
a). A solugdo € aumentar a base do tridngulo. Para isso movimente-se em linha
reta entre os ponto A e B e perceba como o efeito da paralaxe torna-se percep-
tivel (Fig[3.10}b).

Nos ultimos séculos o método de paralaxe vem sendo usado para medir
distancias entre corpos no universo. O astro observado representa o vértice do
triangulo e o céu estrelado forma a paisagem de fundo. Para formar a base do
tridngulo a medida da posi¢do do astro € feita a0 mesmo tempo em dois obser-
vatdrios. Para distancias maiores, como de estrelas proximas, os astronomos
usam como base do tridngulo a posi¢ao da Terra em dois pontos diametral-
mente opostos de sua Orbita. Para isso tiram-se duas fotografias da mesma
estrela, sendo uma seis meses depois da outra. Para medir distdncias muito
maiores usam-se outros métodos, principalmente baseados na luminosidade.

Galileu tentou usar o método da paralaxe para provar que a Terra se movia
ao redor do Sol. No entanto as distincias das estrelas mais préximas sdo tdo
grandes que seus angulos de paralaxe eram pequenos demais para serem medi-
dos com uma luneta na época. Somente a partir de meados do século XXI, com
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Figura 3.10: Efeito da paralaxe: a- Imperceptivel; b- Perceptivel.

o advento de telescopios mais potentes, foi possivel a medi¢ao de paralaxes.

3.7 Tamanho Relativo entre os Planetas e o Sol

Objetivo

Representar o Sol e os planetas do sistema solar numa escala correta.

Materiais Utilizados

Papel de jornal, 1 régua, 1 bola de basquete (ou outra semelhante, quanto
maior melhor), 1 paquimetro, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Inicialmente mede-se o didmetro da bola de basquete com a régua, a qual
ird representar o Sol. Supondo que esse diametro seja de 40cm, pelo didmetro
conhecido do Sol e dos planetas (Tab[3.1)), calcula-se o didmetro dos planetas,
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que irdo ser construidos em miniaturas. Na Tab.(3.1I) o didmetro refere-se ao
diametro equatorial.

Tabela 3.1: Didmetros dos astros do sistema solar.

Astro Diametro (km) | Didametro Escala (mm)
Sol 1.390.000 400
Merctrio 4.879,4 1,40
Vénus 12.103,6 3,48
Terra 12.756,28 3,67
Marte 6.794,4 1,96
Jupiter 142.984 41,15
Saturno 120.536 34,69
Urano 51.118 14,71
Netuno 49.492 14,24

Amasse o papel de jornal e construa esferas com os didmetros tabelados
acima, os quais podem ser medidos com o paquimetro, e envolva-as com fita
adesiva para deixa-las firmes. Distribua os planetas ao redor do Sol e obtenha
um sistema solar em escala correta de tamanho.

Analise e Explicacio

Ao abordarem o tema sistema solar os livros didaticos geralmente repre-
sentam uma figura esquemadtica do mesmo com os seus componentes fora de
escala, pelo menos fora de uma escala correta.

Olhando somente para a tabela que apresenta os didmetros, € dificil ter
uma nog¢do correta de relacdo de tamanho. Este experimento, apesar de ser
bem simples, permite mostrar a grande diferenca de volume existente entre o
Sol e os planetas.

Uma representa¢do mais correta do sistema solar poderia ser feita colo-
cando os planetas, ja confeccionados em escala, em distancias corretas (tam-
bém em escala) em relacdo ao Sol.
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3.8 Rotacao da Terra e Formacao dos Dias e das
Noites

Objetivos

Representar o movimento de rotacdo da Terra e mostrar a formagdo dos
dias e das noites.

Materiais Utilizados

1 bola de isopor grande (ou algo semelhante, com uns 20cm de didmetro), 1
lampada elétrica (ja montada num soquete), 1 vareta (de madeira ou metélica).
Em muitas escolas existem os globos terrestre. Neste caso pode-se utilizar um
deles, sem a necessidade de estar construindo um a partir da bola de isopor e
da vareta.

Montagem e Procedimento

Espete a bola de isopor pelo seu centro com a vareta, de modo a represen-
tar o planeta Terra. Sobre uma mesa empilhe uns poucos livros e sobre eles
coloque a lampada. O ambiente deve ser escuro, de modo que a unica fonte
luminosa seja a luz da ldmpada. Segure a bola de isopor com o eixo na verti-
cal, numa posicéo préxima a lampada, a qual representard o Sol. Em seguida
va girando a bola ao redor do eixo formado pela vareta e observe como algu-
mas de suas regides ficam iluminadas e outras escurecidas. Um esquema do

experimento estd na Fig.(3.11).

Analise e Explicacio

O movimento de rota¢do da Terra em torno do seu proprio eixo € respon-
savel pela formagdo dos dias e das noites. Sendo que esse eixo de rotacdo é
inclinado, a dura¢do dos dias e das noites varia, dependendo da localizacao do
observador sobre a Terra e da época do ano. Quando € inverno no hemisfério
sul, os dias s@o curtos e as noites longas. Nesse momento € verdao no hemisfério
norte, e nele os dias s@o longos e as noites curtas.
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Figura 3.11: Rotagdo do planeta Terra.

3.9 Translacao da Terra e Estacoes do Ano

Objetivos

Representar o movimento de translacdo da Terra e explicar a ocorréncia
das estacdes do ano.

Materiais Utilizados

1 bola de isopor grande (ou algo semelhante, com uns 20cm de didmetro), 1
lampada elétrica (ja montada num soquete), 1 vareta (de madeira ou metdlica),
1 transferidor, 1 pedago de papeldo, 1 tesoura, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Sobre uma mesa empilhe uns poucos livros e sobre eles disponhe a lam-
pada. O ambiente deve ser escuro, de modo que a tnica fonte luminosa seja a
luz da 1ampada. Espete a bola de isopor pelo seu centro com a vareta. Ligue
a lampada, que representard o Sol, e ao seu redor movimente a bola de isopor,
que representard o planeta Terra.

O plano da érbita da Terra serd paralelo a superficie da mesa sobre a qual
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estd a lampada. Além disso, é importante enfatizar que o eixo de rotacdio da
Terra ndo é perpendicular ao plano da sua drbita, mas estd deslocado cerca de
23° deste. Um esquema do experimento estd na Fig.(3.12).

Figura 3.12: Movimento do planeta Terra ao redor do Sol.

Para representar corretamente essa inclinagcdo, num pedago quadrangular
de papeldo retire um canto com a tesoura, coloque-o na vertical e posicione o
transferidor de modo que forme um angulo de 23°. Prenda a vareta (o eixo da
Terra) com fita adesiva ao papeldo. Mova o papeldo paralelo a mesa (Fig[3.13).

Analise e Explicacao

As estacdes do ano ocorrem devido ao fato da existéncia da inclinagdo do
eixo de rotacdo da Terra e do seu movimento de translagdo ao redor do So
Nao importa se a inclinacao do eixo da Terra € para a direita ou para a esquerda.
Na verdade, em astronomia nfo ha sentido em apontar dire¢des dessa forma. O
que importa € que essa direcdo, em relacdo a 6rbita de translacdo, permanece
praticamente constante no decorrer do tempo.

Na Fig.(3.T4) temos um esquema das quatro posi¢des sucessivas Terra
(bola de isopor) ao redor do Sol (lampada) no decorrer de um an<ﬂ

2Este eixo estd inclinado em 23° em relagfio a perpendicular ao plano da 6rbita e em 67° em
relagdo ao plano da 6rbita.
3Nesta figura a Terra e o Sol estdio fora de escala.
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23°

Figura 3.13: Angulo de inclinacio.

Na posi¢ao 1 vé-se que o hemisfério norte (N) € fortemente iluminado pelo
Sol, enquanto o hemisfério sul (S) estd iluminado apenas parcialmente. As-
sim, € verdo no hemisfério norte e inverno no hemisfério sul. Passando para a
posicao 2, a iluminagdo solar aumenta no hemisfério sul, que passa da estacio
inverno para a primavera, e diminui no hemisfério norte, que passa de verdo
para outono. Na posi¢do 3 o hemisfério sul estd bem iluminado, enquanto o he-
misfério norte esta fracamente iluminado. Neste periodo € verdo no hemisfério
sul e inverno no hemisfério norte. Passando de 3 para 4, o hemisfério norte
recebe mais luz do Sol, pois passou de inverno para primavera, e o hemisfério
sul comeca a receber menos luz, mudando de verdo para outono. E o ciclo
continua incessantemente. O movimento de translagdao da Terra ao redor do
Sol é continua, o que faz com que o ciclo das estagdes também seja continuo.

Préximo a linha do equador, que divide os dois hemisférios terrestres, nao
ha muita diferenca de iluminacdo durante as mudangas de estagdes do ano.
Nessa regido ndo ocorrem grandes mudangas de temperaturas.

Esse experimento € essencial para explicar a ocorréncia das estacdes do
ano, bem como esclarecer algumas ideias ainda reinantes, como a que as es-
tacdes do ano sdo originadas do distanciamento da Terra em relacdo ao Sol:
quando a Terra estd mais préxima do Sol é verdo, e quando estd mais afastada
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Figura 3.14: Estac¢oes do Ano.

€ inverno. Isso € absurdo, pois a Terra mantem-se a uma distincia praticamente
constante do Soﬂ Além disso, quando € verdo num hemisfério € inverno no
outro, o que gera um paradoxo fatal para essa explicacdo.

3.10 Movimento da Lua

Objetivos

Representar o movimento da Lua ao redor da Terra e demonstrar as suas
fases.

4A excentricidade da 6rbita eliptica é bem pequena, de modo que ela é quase uma circunferén-
cia.
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Materiais Utilizados

1 esfera de isopor, 1 bola de ténis de mesa, 1 lampada com soquete, 1
suporte pequeno. A bola de isopor deve ser maior que a bola de ténis.

Montagem e Procedimento

Neste experimento a lampada representard o Sol, a bola de té€nis de mesa a
Lua e a bola de isopor a Terra.

Inicialmente coloque a esfera de isopor sobre o suporte, de modo que ela
fique um pouco acima do nivel da mesa, e este um pouco distante da lampada
ligada. Pegue a bola de ténis e movimente-a ao redor da esfera de isopor,
representando o movimento da Lua ao redor da Terra. O plano da 6rbita da Lua
deve ser um pouco inclinado em relagdo ao plano da mesa, como na Fig.(3.13).
Neste experimento ndo estamos levando em consideragdo os movimentos de
rotacdo da Terra e da Lua, nem o movimento de translagao da Terra.

Figura 3.15: Movimento da Lua ao redor da Terra.

Analise e Explicacao

A Lua gira ao redor da Terra, mas ndo no mesmo plano que esta gira ao
redor do Sol. Se assim fosse, ocorreria a cada més lunar (29,5 dias) um eclipse
solar e um eclipse lunar. Mas isso ndo ocorre. O fato € que o plano da 6rbita
da Lua € cerca de 5° inclinado em relagdo ao plano da 6rbita da Terra.

Na Fig.(3.16) temos a representacio das fases da Lua. Aqui a Lua, a Terra
e o Sol estdo no mesmo plano para facilitar a representacao.
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Figura 3.16: Fases da Lua.

Na lua nova a face iluminada ndo € vista da Terra. No quarto-crescente a
metade do disco iluminado € visto da Terra. Observada do hemisfério sul da
Terra a forma da Lua lembra a letra C' (vista do hemisfério norte a letra D).
Na lua cheia toda a face iluminada da Lua se encontra voltada para a Terra e a
mesma fica no céu durante toda a noite, com a forma de um disco. No quarto-
minguante metade do disco iluminado pode ser visto da Terra. Observada do
hemisfério sul da Terra a forma da Lua lembra a letra D (vista do hemisfério
norte lembra a letra C).

A Lua também descreve um movimento de rotacdo. Mas o seu periodo de
rotacdo € igual ao seu periodo de translacdo, ou seja, o tempo que ela leva para
dar uma volta ao redor do seu préprio eixo é o mesmo que ela leva para girar ao
redor do planeta Terra. Por isso que ela sempre fica com a mesma face voltada
para a Terra.

255



3.11 Diferenca no Tamanho da Lua

Objetivo

Verificar a aparente diferenga de tamanho da Lua quando localizada em
diferentes posicdes no céu.

Materiais Utilizados

1 camera digital, 1 moeda.

Montagem e Procedimento

Este é um experimento simples de observacdo que deve ser realizado em
certas ocasides propicias e em dias diferentes. Observe a Lua numa posigdo
alta no céu e num outro momento observe-a proxima do horizonte (lua cheia
nascente). Perceba que a Lua préxima do horizonte parece ser maior do que
quando estd alta no céu. No entanto, se vocé fotografar a Lua nas duas situa-
cdes e comparar as imagens, verificard que o tamanho é sempre o mesmo. Por
que isso ocorre?

Uma maneira semelhante e mais simples do que tirar e analisar uma fo-
tografia € colocar uma moeda entre o olho e a Lua nas situacdes ja citadas,
de modo que a moeda fique com o mesmo tamanho da Lua. Constate que a
distancia da moeda ao olho € a mesma, independente da posi¢do da Lua no
céu.

Analise e Explicacio

A explicagdo para a ilus@o sobre o tamanho da Lua no horizonte é um
problema ainda ndo completamente esclarecido pela fisica, ou talvez pela psi-
cologia da percepcdo.

O fil6sofo grego Aristételes atribufa a atmosfera a causa da amplificacido do
tamanha da Lua no horizonte. O astrénomo Claudio Ptolomeu explicou essa
variagdo aparente do tamanho a existéncia de refracdo da luz na atmosfera.
Hoje se sabe que isso nao tem nada a ver com efeitos de refracio na atmosfera.
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A verdade € que a Lua ndo fica maior no horizonte. Nao ha motivo fisico
para a Lua mudar de tamanho, ja que a distancia que ela dista da Terra é apro-
ximadamente a mesma. Na verdade, quando estd no horizonte a Lua estd mais
longe da Terra do que quando est4 alta.

Apesar de ndo haver um consenso entre os cientistas, a explicacdo mais
aceita atualmente € baseada na questdo de referéncia. Ao observarmos a Lua no
horizonte geralmente a comparamos com outros objetos, como arvores, mon-
tanhas, etc., o que d4 a impressao de ela ser maior do que quando a observamos
alta e sozinha no céu. Isso é uma ilusio de Optica.

Considere a Fig.(3.17), a qual mostra como o efeito de vizinhanga distorce
a nossa percep¢do do didmetro do circulo central. Embora o circulo central
seja rigorosamente igual a esquerda e a direita, as pessoas pensam que o da
direita € maior do que o da esquerda.

Figura 3.17: Tlusdo de 6ptica.

3.12 Poténcia do Sol
Objetivo
Determinar a poténcia total do sol através da captacao da sua radiacao.
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Materiais Utilizados

1 termdmetro, 1 lata de refrigerante (vazia) pintada externamente de preto,
1 régua, dgua.

Montagem e Procedimento

Em um dia de sol forte, sem a presenca de nuvens para encobri-lo, encha a
lata de 4gua e meca a sua temperatura inicial 7p. Em seguida, exponha a lata ao
sol, de modo que os raios solares atinjam a sua superficie lateral. Se disposta
sobre uma superficie plana, a sombra da lata é reduzida a um retangulo, como
observamos na Fig.(3.18).

vA¢
4@5

Figura 3.18: Incidéncia da radiag@o solar sobre a lata com dgua.

A 4gua contida na lata absorverd a energia solar numa 4rea retangular, cuja
dimensdes sdo a altura da lata e o seu didmetro. Deixe a lata ao sol por alguns
minutos e mega a temperatura final da 4gua (dé€ uma agitada antes para tornar
mais homogénea a sua temperatura). Com os dados obtidos, bem como tendo
conhecimento da distdncia que o Sol dista da Terra, determine, de maneira
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aproximada, a sua poténcia térmica.

Analise e Explicacao

O sol possui uma poténcia térmica P;,; e irradia energia em todas as di-
recdes do espaco a sua volta. A intensidade da radiacdo solar que chega na
superficie da Terra é dada por

_ Psol
42’

(3.7)

onde 4772 é a drea da esfera, cujo raio € a distancia entre a Terra e o Sol. Este
ultimo valor € de cerca de 150.000.000km.

No nosso experimento, uma parte da energia total irradiada pelo sol incide
sobre a lata contendo dgua, causando o aumento da sua temperatura. Para
aumentar a temperatura da dgua de T para T, é transmitida para a 4gua uma
energia dada por (em J)

Q = mce(T —Tp), (3.8)

onde m é a massa da dgua e ¢ o seu calor especifico (dado em J/g°C).
Sendo que o aquecimento da dgua ocorreu durante um intervalo de tempo
At, temos que a poténcia de irradiacio recebida pela lata é

_e
P=x. (3.9)

A intensidade da radiag@o incidente na lata é dada por
I=— 3.10
o (3.10)
onde Dh € a area de secgdo longitudinal da lata.
Relacionando (3:10) com (3:8) e (3.9), temos
me(T — Tp)
DhAt
Igualando as Egs.(3.T1)) e (3.7) encontramos a equacio

Arr?me(T — Tp)
DhAt ’

I= (3.11)

Psol =
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com a qual podemos determinar a poténcia do sol

E importante lembrar que neste experimento desprezamos a quantidade de
calor absorvida pela lata, pois ela € muito pequena quando comparada a quan-
tidade de calor absorvida pela dgua. O valor de referéncia da poténcia do sol é
P, = 3,92.10%5W.

3.13 Vapor de Agua na Atmosfera

Objetivo

Detectar a presenca de vapor de 4gua na atmosfera.

Materiais Utilizados

1 copo metdlico, algumas pedras de gelo.

Montagem e Procedimento

Coloque as pedras de gelo dentro do copo metdlico (com o copo metalico
o efeito € mais rdpido, mas pode-se usar um copo de outro material) e deixe
ao ar livre. Depois de um tempo vocé observard a presenca de dgua na parte
externa do copo. Mas de onde vem essa dgua?

Analise e Explicacao

O ar atmosférico é uma mistura de alguns gases, entre eles o vapor de dgua.
A quantidade de vapor de dgua existente em um certo volume de ar depende
de algumas condi¢des climadticas.

A diminui¢do da temperatura faz com que o vapor de dgua existente na
atmosfera, em contato com a superficie externa do recipiente, se condense. A
temperatura em que isso ocorre € denominada ponto de orvalho.
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3.14 Efeito Estufa

Objetivo

Mostrar como ocorre o efeito estufa.

Materiais Utilizados

1 lampada elétrica (quanto maior for sua poténcia melhor), 2 termdmetros,
2 copos com agua (mesma quantidade), papel aluminio, 1 caixa de sapatos,
filme plastico, 1 tesoura, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Retire a tampa da caixa com a tesoura e forre a parte interna com papel
aluminio. Coloque um copo com 4gua dentro da caixa e o outro fora. Tampe a
caixa com o filme pléstico, prendendo-o, se necessdrio, com fita adesiva.

Coloque os dois copos com dgua sob a luz da lampada (se o sol for intenso,
nao hd necessidade de se utilizar a lampada) por um certo tempo (10 a 15
minutos). Abra a caixa e introduza um termdmetro no copo com 4gua, bem
como coloque o outro termémeno na dgua do copo que estd fora, e faca a
leitura de ambos. Vocé notard que o copo que ficou dentro da caixa estard com
uma temperatura maior do que o que ficou fora.

Analise e Explicacao

A principio, os dois copos com dgua sdo irradiados com a mesma quanti-
dade de energia. No entanto, o copo que estd dentro da caixa aquece mais do
que o outro que estd fora.

Ao iluminar a caixa a luz passa pelo filme plastico e, ao encontrar a super-
ficie, é absorvida e transforma-se em calor. Esse calor aquece o ar dentro da
caixa, o qual ndo consegue sair devido a existéncia do plastico. Por isso a dgua
do copo que estd dentro da caixa fica mais quente do que a do copo que estd
fora. A caixa aquece mais a dgua devido a ocorréncia do efeito estufa.

Aqui é importante fazer um comparativo com o efeito estufa do planeta
Terra. O efeito estufa é um fendomeno natural que faz com que a temperatura
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da Terra seja maior do que seria se ndo houvesse atmosfera. Sem atmosfera, a
temperatura média da Terra seria —18°C ao invés dos 15°C' atuais.

No planeta Terra a radiacdo solar incide na atmosfera e desloca-se em dire-
c¢do a superficie do planeta. Ao atingir o solo a radiacdo o aquece, e ele emite
radiacdo infravermelha (calor), sendo uma parte dessa refletida de volta para
o espaco. Como a radiacdo infravermelha possui menor energia que a radi-
acdo solar incidente, ela acaba sendo barrada por alguns gases existentes na
atmosfera, como o vapor de dgua e o gds carbonico (CO3). Segundo vdrios
cientistas, nos dltimos tempos estd ocorrendo um aumento da concentragio do
COs na atmosfera, o que estd intensificando o efeito estufa.

3.15 Umidade Relativa do Ar

Objetivo

Medir a umidade relativa do ar.

Materiais Utilizados

2 termOmetros de mercurio (ou dlcool) iguais, 1 suporte, 1 copo pléstico,
dgua, algodao, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Utilizando o suporte prenda os dois termdmetros na posicéo vertical. Encha
0 copo com dgua e nele molhe o algoddo. Envolva o bulbo de um dos termo-
metros com o algodao e, com o auxilio da fita adesiva, prenda-o de forma que
a ponta do algoddo fique em contato com a dgua do copo. Veja o esquema da
Fig.(3.19). Estd montado o equipamento que ¢ destinado a medir a umidade
relativa do ar: o psicrometro de bulbo seco-molhado.

Coloque o psicrometro no local onde deseja medir a umidade relativa do ar.
Espere por cerca de 15 minutos e meca a temperatura nos dois termometros.
Vocé ird notar que a temperatura do bulbo seco (1') é maior que a temperatura
do bulbo molhado (7;,). A diferenca entre as duas temperaturas (1" — T,,,) é
chamada de depressdo psicométrica.
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Figura 3.19: Esquema do psicrometro de bulbo seco-molhado.

A partir da temperatura do bulbo seco (7") e do valor da depressdo psico-
métrica (" — T,,), recorra & Tab.(3.2) e obtenha o valor da umidade relativa
do ar. Na primeira coluna procure a linha cujo valor de temperatura € o mais
proximo de 7'. Siga essa linha até encontrar a coluna que corresponde ao valor
de T' — T,,, mais préximo do encontrado. A umidade relativa do ar serd o valor
do encontro entre essa linha e a coluna.

Analise e Explicacao

A umidade relativa do ar H € definida pela relacdo entre a pressdo parcial
de vapor f no ar atmosférico e a pressdo maxima de vapor I’ na temperatura
ambiente:

f

F

Quando o ambiente esta saturado de vapor a pressdo parcial f é igual a pressio
méxima F, e a umidade relativa H vale 1 ou 100%. Geralmente f < F e
H < 1ouH < 100%.

A 4gua presente no algodao que envolve o bulbo do termdmetro evapora.
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Tabela 3.2: Umidade relativa do ar através de medidas de temperatura e depressdo.

Depressio %
Temperatura (°C) | 1°C | 2°C | 3°C | 4°C | 5°C
-5,0 7 54 32 11
—2,5 80 60 41 22 3
0,0 82 65 47 31 15
2,5 84 68 53 38 24
5,0 86 71 58 45 32
7,5 87 74 62 50 38
10,0 88 76 65 54 44
12,5 89 78 68 58 48
15,0 90 80 70 61 52
17,5 90 81 72 64 55
20,0 91 82 74 66 58
22.5 92 83 76 68 61
25,0 92 84 77 70 63
27,5 92 85 78 71 65
30,0 93 86 79 73 67
32,5 93 86 80 74 68
35,0 93 87 81 75 69
37,5 94 87 82 76 70
40,0 94 88 82 7 72

Para evaporar ela precisa receber energia e essa energia ela absorve do liquido
contido no bulbo, provocando a sua contragdo e a reducdo na altura da coluna
de liquido dentro do termometro.

A presenga de vento e a reducdo da umidade do ar facilitam a evaporacio
da dgua. Com isso reduz-se a temperatura no termdmetro de bulbo molhado e
aumenta-se a diferenca entre a temperatura lida nesse termdmetro e aquela lida
no termdmetro de bulbo seco. Se ndo ha vento no local a diferenca de tempe-
ratura entre os dois termometros pode ser usada diretamente para determinar a
quantidade de ar presente na forma de vapor no ambiente.
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Um ambiente no qual a umidade relativa € igual a 100% indica uma condi-
¢do limite a partir da qual acréscimos de vapor dardo inicio a condensacdo do
vapor. Se a umidade estd em 50%, hd metade do valor necessdrio para que se
dé inicio a condensacdo.

A umidade relativa do ar tem uma grande influéncia na sensac¢do de calor.
Por exemplo, em locais onde a umidade é muito alta, a sensacdo de calor é
muito grande, mesmo que a temperatura ndo seja muito elevada.

Analisando a Tab.(3.2) percebemos que os maiores valores de umidade re-
lativa, qualquer que seja a temperatura do bulbo molhado, estdo sempre associ-
ados as menores diferengas entre as temperaturas de bulbo seco e molhado. O
ar mais umido dificulta a evaporagdo e com menos evaporagdo torna-se menor
a diferenca entre as leituras nos dois termémetros.

3.16 Simulando um Tornado

Objetivos

Construir e estudar um tornado numa garrafa de dgua.

Materiais Utilizados

2 garrafas PET (transparentes), dgua.

Montagem e Procedimento

Encha uma garrafa de d4gua. Conecte a outra garrafa vazia com a cheia, de
modo que elas fiquem ligadas pelas bocas (Fig[3.20}a).

A seguir vire as garrafas, dispondo novamente o conjunto na vertical, de
modo que a que contém 4gua fique na parte superior. Afirme o conjunto pelo
centro e aplique um movimento de rotacéo, de modo a provocar um movimento
giratério na dgua (Fig[3.20}b).

Observe a formacdo de um vortice no centro da garrafa, que seria uma
espécie de coluna onde o ar da garrafa de baixo sobe, fazendo com que a dgua
desca de maneira estdvel e mais rapida. Estd simulado um tornado.
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a) b)

Figura 3.20: a- Garrafas ligadas pela boca; b- Simula¢@o de um tornado.

Analise e Explicacio

Um tornado € um fendmeno meteorolégico que se manifesta com uma co-
luna de ar que gira de forma violenta, estando em contato com uma nuvem e
com a superficie terrestre.

A maioria dos tornados possui a forma de um funil estreito, com algumas
poucas centenas de metros de comprimento. Eles podem se manifestar de di-
versas formas e tamanhos. Normalmente se formam associados a temperaturas
severas que produzem ventos fortes, elevada precipitacao pluviométrica e fre-
quentemente granizo.

Embora ndo haja um consenso sobre 0 mecanismo que desencadeia o inicio
de um tornado, aparentemente eles estdo ligados a uma interagdo existente
entre fortes fluxos ascendentes e descendentes que formam uma movimentagao
intensa no centro das nuvens carregadas.
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3.17 Cintilacao da Luz das Estrelas

Objetivo

Simular a interferéncia da atmosfera na luz oriunda das estrelas.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 vela, 1 parede.

Montagem e Procedimento

Num ambiente escuro fixe a fonte de laser e projete o seu feixe sobre uma
parede. Coloque a vela préxima da saida da luz do laser, de modo que o feixe
atravesse a chama. Veja como se comporta o feixe luminoso do laser na parede.

Figura 3.21: Projec@o luz laser na parede.

Sopre a chama da vela lateralmente sem apagé-la e perceba que o ponto
luminoso na parede comega a oscilar.
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Analise e Explicacao

O ar quente tem um indice de refragdo diferente do ar frio. Isso deve-se ao
fato do ar quente ser menos denso que o ar frio. Com o sopro, a chama da vela
sofre um desvio, e o ar quente na regido ocupada por ele é substituido por ar
mais frio, que tém um indice de refracdo diferente. Essa mudanga de indice de
refrac@o faz com que o feixe do laser mude o seu trajeto, alterando a posicao
do ponto luminoso projetado na tela.

As estrelas piscam porque ocorrem variagcdes da temperatura devido as cor-
rentes de ar na atmosfera, equivalente ao sopro na chama da vela neste expe-
rimento. Os raios de luz provenientes de pontos luminosos distantes, como
as estrelas, sofrem desvios aleatérios ao percorrerem a atmosfera terrestre. A
luz se move mais rapidamente através de regides de ar quente do que através
de regides de ar frio. Dessa forma podemos dizer que o cintilar das estrelas é
causado por turbuléncias na atmosfera.

As imagens trémulas que se veem acima do teto dos carros expostos ao
sol em dias quentes também estdo relacionadas com variagdes no indice de
refracdo, devido as diferencgas de temperaturas no ar.

3.18 Garrafa Foguete

Objetivo

Demonstrar o principio de funcionamento de um foguete.

Materiais Utilizados

Alguns metros de arame ou fio rigido, 1 garrafa PET (2L), 1 prego, 1 mar-
telo (ou algo para bater), dlcool, fésforo.
Montagem e Procedimento

Com o auxilio do prego e do martelo faca um furo no centro da tampa da
garrafa PET. Amarre dois pedagos de arame firmemente ao redor da garrafa,
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de modo que esta fique suspensa por dois ganchos. Estique alguns metros de
arame e amarre-o horizontalmente em dois suportes fixos.

Abra a garrafa e despeje um pouco de dlcool, podendo até usar um desses
tubos de desodorante para espalhd-lo melhor. Rapidamente feche a tampa e
pendure-a no arrame esticado. Em seguida aproxime um palito de fésforo no
orificio da tampa e observe o lancamento da garrafa (Fig[3.22).

-
,___\——_\_:

Figura 3.22: Garrafa foguete.

Analise e Explicacao

Um foguete carrega os elementos combustiveis no seu interior e, a0 provo-
car uma reacao entre eles, acaba produzindo gases, os quais sao liberados a alta
velocidade num certo sentido, provocando o movimento do foguete em sentido
oposto. E dessa forma que os foguetes se movimentam, mesmo no espago livre
formado por vécuo.

No interior da garrafa deste experimento ocorre a combustao do dlcool, que
¢ representada pela reacdo quimica

CyH;0H + 30, — 2C0O5 + 3H50,

onde o dlcool reage com o gds oxigénio e produz diéxido de carbono e dgua.
Os gases ejetados fazem a garrafa se deslocar para frente. Isso estd de acordo
com a lei de acdo e reagdo de Newton. O fio esticado serve de guia para a
garrafa, de modo que ela descreva uma trajetdria retilinea e estdvel.
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3.19 Balao Foguete

Objetivo

Tustrar o principio de funcionamento de um foguete.

Materiais Utilizados

1 baldo de borracha.

Montagem e Procedimento

Encha o baldo com ar e prenda a sua saida. Em seguida solte o baldo e
veja que ele adquire um movimento similar ao de um foguete, mesmo que de
maneira desordenada.

Analise e Explicacao

Na boca aberta do baldo a energia de pressdo do ar e a energia eldstica
armazenadas nas paredes esticadas de borracha sdo convertidas em energia
cinética associada ao ar que sai do mesmo. Devido a sua inércia o balao como
um todo tende a ficar parado. O ar ejetado num sentido o empurra para o outro.

3.20 Carrinho Foquete

Objetivo

Construir um carrinho que funcione como um foguete.

Materiais Utilizados

Fita adesiva, 1 tesoura, 1 pedago de papelao grosso, 1 baldo de borracha,
4 tampas de garrafa PET, 2 varetas (de madeira ou de metal), 1 prego, 1 mar-
telo, 2 canudos grossos de refrigerante (as varetas devem passar dentro dos
canudos).
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Montagem e Procedimento

Recorte um retdngulo de papeldo grosso, o qual formard a base do carrinho.
Cole com fita os dois canudos num dos lados do papeldo e dentro deles passe
as varetas. Com o prego e o martelo fure as tampas de garrafa PET, de modo
que elas encaixem firmemente nas varetas. Dobre um outro pedago de papelao
em formato de V', com base, e fixe-o (com fita) de maneira invertida sobre a
base superior do carinho.

Com a tesoura faga um furo préximo ao vértice do V invertido, de modo
a passar a ponta do baldo por ele. Um esquema da montagem do experimento

estd na Fig.(3.23).

Figura 3.23: Montagem do carrinho foguete.

Encha o baldo, prenda-o cheio, e coloque o carinho no chao. Solte o balao
e observe o carinho se mover (Fig[3.24).

Figura 3.24: Carrinho foguete se movendo.
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Analise e Explicacao

O combustivel deste carrinho foguete € o ar comprimido que se encontra
dentro do baldo. Ao ser liberado o ar impulsiona o carrinho no sentido oposto
aquele em que estd saindo o ar.
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