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Eletricidade na Atmosfera
Raios, Relampagos, Trovdes

As nuvens de tempestade apresentam-se, em geral, eletrizadas. Através de avides e sondas, 0s
pesquisadores chegaram a conclusdo de que tais nuvens possuem a parte superior eletrizada
positivamente e a inferior, negativamente.

Quando a nuvem se torna excessivamente carregada, ocorre uma descarga elétrica sob a forma
de uma grande faisca, que recebe o nome de raio. A luz que acompanha o raio — o relampago —
resulta da ionizacdo do ar; o som produzido pelo forte aquecimento do ar e sua brusca expansao
€ o trovao.

A NASA prevé com 30 minutos de antecedéncia onde o raio vai cair. O processo de Descarga
Elétrica ocorre numa sucessao muito rapida.

Inicia-se com uma descarga denominada descarga lider, que parte da nuvem até atingir o solo.
Seguindo trajetdrias irregulares a procura de caminhos que conduzam melhor a eletricidade, a
descarga lider tem a forma de uma arvore invertida. Através desses mesmos caminhos, ocorre
outra descarga elétrica de grande luminosidade, que parte do solo e atinge a nuvem e é
denominada descarga principal.

O processo descrito pode acontecer repetidas vezes, num intervalo de tempo extremamente
pequeno.




Descarga
principal

Para-raios

O Para-raios tem a finalidade de proteger casas, edificios, depositos de combustiveis, linhas de
transmissao de energia elétrica, oferecendo a descarga elétrica um caminho seguro entre a
nuvem e o solo.

Inventado por Benjamin Franklin, consta de uma base metalica disposta verticalmente na parte
mais alta da estrutura a ser protegida.

A extremidade da haste possui uma ou mais pontas de material de elevada temperatura de fusao.
A outra extremidade é ligada, através de condutores metélicos, a barras metalicas cravadas
profundamente no solo. Quando a nuvem esta sobre o para-raios, a descarga principal ocorre da
terra para a nuvem através do para-raios.

Evitando os perigos do raio

Nas tempestades, devem-se evitar locais descampados, pois a pessoa pode funcionar como a
ponta de um para-raios. Nao se deve permanecer nas partes mais altas de uma casa sem para-
raios. As antenas de televisdo e as chaminés também podem funcionar como para-raios
inoportunos. Devem ser evitadas arvores isoladas e partes altas de terrenos. Quem estiver dentro
da &gua, numa piscina ou no mar, deve sair rapidamente ao escutar o primeiro trovao.




O carro é um 6timo abrigo para quem é atingido por uma tempestade. Se um carro for atingido por
um raio, as cargas elétricas escoardo muito lentamente para o solo através dos pneus. Por isso
nao se deve descer do carro imediatamente, pois, ao encostar a mao na lataria e o pé no solo,
estabelece-se uma ligacdo com a terra, e a carga elétrica do raio, localizada no veiculo, escoa
para o solo através do corpo da pessoa, eletrocutando-a.

Alessandro Volta e Luigi Galvani

Alessandro Volta, que iniciou o estudo moderno da eletricidade, foi professor da Universidade de
Pavia, na Italia. Recebeu o titulo de conde, conferido por Napoledo Bonaparte.

A invencdo da pilha por Volta originou-se de uma observacdo do bidlogo italiano Luigi Galvani
(1737-1797), professor de anatomia da Universidade de Bolonha. Certa ocasido, Galvani
pendurou pernas de ré, através de ganchos de cobre, a um suporte de ferro, com a finalidade de
secé-las. Devido a brisa as pernas balancavam, e Galvani notou que, cada vez que as pernas
tocavam no suporte de ferro, elas se contraiam.

Ele atribuiu as contragbes a uma corrente elétrica produzida pela ra.

Alessandro Volta ndo concordou com Galvani, explicando que a corrente elétrica era originada
pela existéncia de dois metais diferentes em contato com substancias acidas existentes no corpo
da ra. Para demonstrar sua teoria, construiu a primeira pilha elétrica.

A pilha original inventada por Alessandro Volta tinha a seguinte disposi¢do: um disco de cobre,
sobre ele um disco de pano embebido em acido sulftrico diluido em agua e um disco de zinco;
sobre este, outro disco de cobre e assim por diante, formando um conjunto de discos empilhados

uns sobre os outros. Dai o nome pilha elétrica. Aos discos extremos ligam-se fios condutores, que
séo os terminais da pilha.




A pilha inventada por Alessandro Volta

Volrta apresenta a Napo
sua grande invencio

Construindo uma Pilha Elétrica

Num recipiente contendo acido sulfarico diluido em agua (uma colher de acido em um copo de
agua), colocam-se duas laminas, sendo uma de zinco e outra de cobre.

Através de um fio condutor, liga-se uma pequena lampada de lanterna as laminas, como mostra a
figura.

Pdlo
sitivo /=

Observa-se entdo que a lampada acende. O sistema constituido pelas laminas de zinco e cobre e
pela solucdo de acido sulfurico € uma pilha elétrica. O zinco € o Polo Negativo da pilha e o cobre,
o Polo Positivo.

Elétrons movimentam-se ordenadamente no sentido da lamina de zinco para a lamina de cobre,
conforme indica a figura, constituindo uma corrente elétrica que, ao atravessar a lampada, faz
com que ela acenda.




Dizemos que, entre as laminas de cobre e de zinco, se estabelece uma diferenca de potencial
elétrico ou uma tenséo elétrica. Do mesmo modo que uma diferenca de altura é responsavel por
uma corrente de agua através de um canal, também a diferenca de potencial elétrico é a causa da
corrente elétrica. O valor da diferenca de potencial elétrico depende dos materiais usados nas
laminas e é medido em volts (simbolo V), em homenagem a Alessandro Volta.

No lugar da lampada ligamos um medidor. Ele acusa uma diferenca de potencial entre as laminas.

Se vocé enfiar duas laminas, uma de zinco e outra de cobre, numa laranja, num limao ou numa
batata, o suco fara o papel da solucéo de acido sulftrico, o conjunto formara uma pilha.

Um limao com as duas laminas — uma de zinco e uma de cobre — é uma pilha. Observe que o
medidor observa a passagem da Corrente Elétrica.




O Reldgio Digital esta funcionando com uma pilha feita de duas laminas, uma de zinco e outra de
cobre, enfiadas numa batata.

As laminas de cobre e de zinco, juntamente com a saliva, formam uma pilha.
A Carga Elétrica

A matéria é formada de pequenas particulas, os &tomos. Cada atomo, por sua vez, € constituido
de particulas ainda menores, 0s protons, os elétrons e os néutrons. Os prétons e 0s néutrons
localizam-se na parte central do &tomo, e formam o chamado nucleo. Os elétrons giram em torno
do nucleo na regido chamada de eletrosfera. Os protons e o0s elétrons apresentam uma
importante propriedade fisica, a carga elétrica A carga elétrica do préton e a do elétron tém a
mesma intensidade, mas, sinais contrarios. A carga do proton € positiva e a do elétron, negativa.
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Num atomo nao existe predominancia de cargas elétricas; o numero de prétons é igual ao nimero
de elétrons. O atomo € um sistema eletricamente neutro. Entretanto, quando ele perde ou ganha
elétrons, fica eletrizado. Eletrizado positivamente quando perde elétrons e negativamente quando
recebe elétrons.

Sendo a carga do elétron a menor quantidade de Carga Elétrica existente na natureza, ela foi
tomada como carga padrédo nas medidas de cargas elétricas.

Eletrizacdo de um Corpo
O processo de eletrizacdo de um corpo é semelhante ao de um atomo. Se num corpo o humero
de prétons for igual ao nimero de elétrons, dizemos que ele est4 neutro. Quando um corpo

apresenta uma falta ou um excesso de elétrons, ele adquire uma carga elétrica Q, que € sempre
um numero inteiro n de elétrons, de modo que:

Q=n.e




Portanto, um corpo eletrizado pode estar:

e Eletrizado positivamente: falta de elétrons™—> Q=-+n.e

e FEletrizado negativamente: excesso de elétron§— Q=-n.e

E usual o emprego dos submidiltiplos:

v" 1 microcoulomb=1uC=1.10-6C

v" 1 nanocoulomb=1nC=1.10-9C

v 1 picocoulomb =1 pC =1.10-12C

Exemplo

A - Determinar o numero de elétrons existentes em uma carga de 1,0 coulomb.

Resolucdo:

Da equacdo Q =n. e, obtém-se:

H=—
16-107"

10.625

2
n =U.0L3 -llj Elemrons

112

Resposta: 6.25. 10'% elétrons

Exercicios

1. E dado um corpo eletrizado com carga 6,4 [ C. Determine o nimero de elétrons em falta no
corpo. A carga do elétron € -1,6 . 10 -19C.

Principios da Eletrostética

Experiéncias comprovam que durante o processo de atrito, 0 nimero de cargas cedidas por um
corpo é igual ao numero de cargas recebidas pelo outro, 0 que permite enunciar o principio da
conservacao da Carga Elétrica:

Num sistema eletricamente isolado, € constante a soma algébrica das Cargas Elétricas.
Aproximando-se dois corpos eletrizados de mesma carga elétrica, entre eles aparece uma forca
elétrica de repulséo, e entre corpos eletrizados de cargas diferentes, forca elétrica de atracéo, o

que permite enunciar o Principio da Atracao e Repulséo das cargas:

Cargas Elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais opostos se atraem.




repulsio
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Condutores e Isolantes

Denominam-se condutores as substancias nas quais os elétrons se locomovem com facilidade
por estarem fracamente ligados aos atomos. Nos condutores, os elétrons mais distantes do
nacleo abandonam o atomo, adquirindo liberdade de movimento: sdo os elétrons livres.

Num condutor eletrizado, as forcas de repulsdo, que agem entre as cargas de mesmo sinal,
fazem com que as cargas figuem distantes umas das outras. O maior afastamento possivel ocorre
na superficie do corpo.

Num Condutor Eletrizado, as Cargas Elétricas se localizam na sua superficie.

Por outro lado, chamame-se isolantes, ou dielétricos, as substancias nas quais os elétrons ndo tém
liberdade de movimento.

Nos isolantes, os elétrons ndo se movimentam com facilidade, pois estdo fortemente ligados ao
nucleo do atomo e dificilmente poderéo se libertar.

Isto, no entanto, ndo quer dizer que um corpo isolante ndo possa ser eletrizado. A diferenca é que
nos isolantes as cargas elétricas permanecem na regido em que apareceram, enquanto nos
condutores elas se distribuem pela superficie do corpo.

bastio de vidro eletrizado
eletrizada em uma extremidade

Processos de Eletrizagao
Eletrizag&o por Atrito

Quando dois corpos sao atritados, pode ocorrer a passagem de elétrons de um corpo para o
outro. Nesse caso diz-se que houve uma eletrizacao por atrito.

Considere um bastdo de plastico sendo atritado com um pedaco de I&, ambos inicialmente
neutros.

A experiéncia mostra que, apos o atrito, 0s corpos passam a manifestar Propriedades Elétricas.
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No exemplo descrito, houve transferéncia de elétrons da la para o bastéo.
Na eletrizacdo por atrito, os dois corpos ficam carregados com cargas iguais, porém de sinais
contrarios.

Eletrizagc&o por Contato

Quando colocamos dois Corpos Condutores em contato, um eletrizado e o outro neutro, pode
ocorrer a passagem de elétrons de um para o outro, fazendo com que 0 corpo neutro se eletrize.
Consideremos duas esferas, uma eletrizada e a outra neutra.

Vi / =
{ =\ / A —\".
./ =Y - _-/
antes do contato durante o contato depails do contato

As cargas em excesso do condutor eletrizado negativamente se repelem e alguns elétrons
passam para o corpo neutro, fazendo com que ele figue também com elétrons em excesso e,
portanto, eletrizado negativamente.

Na eletrizacdo por contato, a soma das cargas dos corpos € igual antes e ap6s o contato, se 0
sistema for eletricamente isolado.

Se ligarmos um condutor eletrizado a terra, ele se descarrega de uma das seguintes formas:

v Os elétrons da terra sao atraidos para o condutor devido a atracéo pelas Cargas Positivas.
v Os elétrons em excesso do condutor escoam para a terra devido a repulséo entre eles.

temra

Para condutores de mesma forma e mesmas dimensdes as Cargas Elétricas dos Condutores
apos o contato seréo iguais.

Eletrizac&o por Inducéo

A eletrizacdo de um condutor neutro pode ocorrer por simples aproximagcdo de outro corpo
eletrizado, sem que haja o contato entre eles.

Consideremos um condutor inicialmente neutro e um bastdo eletrizado negativamente. Quando
aproximamos o bastéo eletrizado do corpo neutro, as suas cargas negativas repelem os elétrons
livres do corpo neutro para as posi¢cées mais distantes possiveis.




Desta forma, o corpo fica com falta de elétrons numa extremidade e com excesso de elétrons na
outra.

O fendbmeno da separacdo de cargas num condutor, provocado pela aproximacdo de um Corpo
Eletrizado, é denominado Inducéo Eletrostatica.

Na Inducdo Eletrostatica ocorre apenas uma separacao entre algumas Cargas Positivas e
Negativas do Corpo.

O Corpo Eletrizado que provocou a inducdo é denominado indutor e o que sofreu a inducao é
chamado induzido.

Se quisermos obter no induzido uma eletrizacdo com cargas de um so sinal, basta liga-lo a terra,
na presenca do indutor.

Nesta situacdo, os elétrons livres do induzido, que estdo sendo repelidos pela presenca do
indutor, escoam para a terra.

Desfazendo-se esse contato e, logo apds, afastando-se o bastéo, o induzido ficara carregado com
Cargas Positivas.

No Processo da Inducéo Eletrostéatica, o corpo induzido se eletrizard sempre com cargas de sinal
contrario as do indutor.

Lei de Coulomb

Forca Elétrica

Esta lei diz respeito a intensidade das forcas de atracdo ou de repulsdo, que agem em duas
cargas elétricas puntiformes (cargas de dimensdes despreziveis), quando colocadas em presenca
uma da outra.

Considere duas cargas elétricas puntiformes, Q1 e Q2, separadas pela distancia d. Sabemos que,
se 0s sinais dessas cargas forem iguais, elas se repelem e, se forem diferentes, se atraem.
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mesmo sinal: repulsio sinais opostos: atragio

Isto acontece devido a acdo de forcas de natureza elétrica sobre elas. Essas forcas séo de acéo e
reacdo e, portanto, ttm a mesma intensidade, a mesma direcdo e sentidos opostos. Deve-se
notar também que, de acordo com o principio da acdo e reacao, elas sao forcas que agem em
corpos diferentes e, portanto, ndo se anulam. Charles de Coulomb verificou experimentalmente
que:

As forcas de atracdo ou de repulsdo entre duas cargas elétricas puntiformes sao diretamente
proporcionais ao produto das cargas e inversamente proporcionais ao quadrado da distancia que
as separa.

A Expressao Matematica dessa Forca:

k0.0, Onde:

P T K= Constante elétrostatica
d- Q1 e Q= Cargas elétricas em modulo

d= Distdncia entre as cargas elétricas

k € a constante eletrostatica que no Sl (sistema internacional de unidades), para as cargas
situadas no vacuo, é indicada por kO e vale:

k=9 .10° Nem®

CJ_

Exemplos:

B - Duas cargas puntiformes, Q1 = 5. 10-6 C e Q2 =4 [J C, no vacuo, estdo separadas por uma
distancia de 3 m. Determinar a forga elétrica entre elas.

Dado

kO =9.109 N. m2/C2.

Observacéao: Lembre-se que [ = 10-6
Resolucéao:

Como as cargas tém sinais opostos, a forca elétrica € de atracéo, e sua intensidade € dada pela
lei de Coulomb:




Dados:
Qi=5.10"C
k"‘%‘_@_ Q:=4.10°C
3 _ - d=3m
9-10°-5-107°-4-107° _
- ° ko=9.10°N.m?/ 2

9.5.4.10"

2
180-107
f=—

9
F=20-107

=

Na multiplicagcio de expoentes de mesma
base, conservamos a base e somamos os
expoentes.

F=2-107N Exemplo: 10° -107° .10~ =10~

Resposta: Forga de atracdode 2. 107N

C - Calcule a forca elétrica entre duas cargas de 4.10'3
2 m no Vacuo.
Temos a formula:

Ce 2 U c, separadas a uma distancia de

Dados:
Qi=4.10°C
Q:=2.10"C
_'E:-J'QI'QJ d=2m
S d’ Ko=9.10° N.m"/C’
Aplicando esses valores a formula, temos:

&

9-10°-4-107.2-107 Namultiplicacio de expoentes de mesma base,
F o2 : - plicag P

CONsServamaos H.bE.SE 2 S0mamios os EKPDEHIES.
9.4 2 10
\ Exemplo: LU . 10U 1U =10

Todo numero elevadoa 0 (zero) vale 1
Exemplo: 10°=1

Resposta: A forca entre as cargas é de 18N=

Exercicios

1. Duas Cargas Elétricas Puntiformes de 5. 10-3C e 3 [ C , no vacuo, estédo separadas por
uma distancia de 5 m. Calcule a intensidade da for¢ca de repuls&o entre elas.




2. Calcule a forga elétrica existente entre cargas elétricas del 4/ C e 6 1L C, , no véacuo,
separadas a distancia de 2 m entre si.

Campo Elétrico

A massa M da Terra cria em torno de si o Campo Gravitacional g. Um Corpo de Massa m préoximo
da Terra fica sujeito a uma Forca de Atracdo Gravitacional, a for¢a peso, decorrente da acéo de g
sobre m.

Uma carga Q origina em torno de si um Campo Elétrico E. Uma carga de prova g colocada nessa
regido fica sujeita a acao de uma forca elétrica F.

E importante observar que o campo elétrico € uma propriedade dos pontos da regi&o influenciada
pela presenca da carga elétrica Q, ndo dependendo da presenca da carga de prova g nesses
pontos para a sua existéncia. A carga de prova g é utilizada somente para a verificacdo da
existéncia do campo elétrico num determinado ponto da regiao.

Portanto:

Existe uma regido de influéncia da carga Q onde qualquer carga de prova g, nela colocada, estara
sob a acdo de uma forca de Origem Elétrica. A essa regidao chamamos de Campo Elétrico.

Existe uma regido de influéncia da carga Q onde qualquer carga de prova q, nela colocada, estara
sob a acdo de uma forca de origem elétrica. A essa regido chamamos de Campo Elétrico.

Vetor Campo Elétrico

Considere uma carga Q criando em torno de si um campo elétrico. Colocando-se num ponto P
dessa regido uma carga de prova g, esta fica sujeita a uma forca elétrica F. A definicdo do Vetor
Campo Elétrico E é dada pela expressao:




Onde:
E= Campo Elétrico

F= Forca
g= Carga Elétrica

As caracteristicas de Vetor Campo Elétrico séo:

a) Intensidade

E dada por: E= F
Q

A unidade de medida de E no Sistema Internacional é o N.
C
b) Diregao
O vetor E tem a mesma direcdo daforca F. a

c) Sentido

Analisando a expressdo F= q. Ejpndemns associar o sentido do campo
elétrico com o da forca elétrica da seguinte forma:

) i
*Se q= 0, E e F tém o mesmo sentido. *Se q<0,EeF tém sentidos
contrarios.

F E

Exemplo:

D — Um Corpo Elétrico apresenta em um ponto P de uma regido a intensidade de 6. 105 N/C,
direcdo horizontal e sentido da esquerda para a direita. Determinar a intensidade, a direcao e o
sentido da Forca Elétrica que atua sobre uma Carga Puntiforme q, colocada no ponto P, nos
seguintes casos:

a)q=210-6C
b) g=-3.10-6 C




Resolucdo:

a) Esquema:

Intensidade:

F=gFE
F=2-10"-6.10°
F=12.1071
F=12N

Direcao: Horizontal

Sentido: como q < 0, F tem sentido contririo aode E.

Exercicios

1. Sobre uma carga de 4 C, situada hum ponto P, atua uma for¢ca de 8N. Se substituirmos a carga
de 4 C por uma outra de 5 C, qual seré a intensidade da for¢a sobre essa carga colocada no
ponto?

Podemos calcular o campo elétrico num ponto através da férmula:

Onde:

E= Campo Elétrico
k=Constante Eletrostitica
Q= Carga Elétrica
d=Distincia do campo
elétrico a carga

Exemplo:

E — Qual o campo gerado por uma carga negativa de 6 . 10-8 a uma distancia de 3 m da mesma?

Dados: .
k=9 .10° Ne-m=




Exercicios

1. Qual o campo gerado por uma carga de 3. 10-12 C a uma distancia de 2 m da mesma?

2. Uma carga elétrica de 4 . 10-8 C a uma distancia de 3 m, gera um campo elétrico de:
a) 60 N/C

b) 30 N/C

c) 40 N/C

d) 360 N/C




Unidades de Base do Sistema Internacional (Sl)

Grandezas Fundamentais

Unidades SI

Nome

Simbolo

Comprimento

Metro

M

Massa

Quilograma

Kg

Tempo

Segundo

Corrente Elétrica

Ampére

Temperatura Termodinamica

Kelvin

Quantidade de Matéria

Mol

Intensidade Luminosa

Grandezas Derivadas

Candela

Nome

Simbolo

Velocidade

Metro/segundo

m/s

Aceleracao

Metro por segundo ao quadrado

m/s?

Forca

Newton

N

Quantidade de Movimento e Impulso

Quilograma vezes metro por segundo
ou Newton vezes segundo

Kg.m/s ou N.s

Torque

Newton vezes metro

N.m

Constante Elastica

Newton por metro

Volume

Metro Cubico

Densidade

Quilograma por metro cubico

Superficie

Metro quadrado

Pressao

Pascal

Energia e Trabalho

Joule

Poténcia

Watt

Frequéncia

Hertz

Velocidade Angular

Radiano por Segundo

Temperatura

Graus Celsius

Convergéncia

dioptria

Resisténcia Elétrica

ohm

Resistividade

ohm vezes Metro [J

Carga Elétrica

Coulomb

Campo Elétrico

Newton por Coulomb ou Volt por
Metro

Tensao Elétrica, Diferenca de Potencial
Elétrico ou Forca Eletromotriz

Volt

Capacitancia

Farad

Fluxo Magnético

Tesla

Campo Magnético

Weber




A Eletricidade em sua Casa

Instalacdo Elétrica

Classificamos a instalacédo elétrica que chega as residéncias de acordo com o numero de fios
elétricos.

Nas casas geralmente é monofasica ou bifasica. Em industrias e prédios de apartamento €
trifasica, devido ao uso em elevadores e bombas-d’agua, por exemplo.

com trés fios,

um neutro e =

dois fases Trifasica:
Monofésica: & S (raramente com

3 apenas dois fios com quatro
com apenas dois b S fase. Precisamos = fios, um
fios, um neutro e B usar o fio-terra ~ | neutroe
outro fase . como neutro) ~ | trésfases

v" O fio neutro normalmente ndo tem voltagem. N&o da choque.
v" O fio fase é um fio energizado (com energia). Da choque.

Teste de Corrente Elétrica

Para verificarmos se passa Corrente Elétrica por um fio condutor (fases), devemos usar
uma lampada-teste.




Perceba que a lampada-teste tem de ser de 220 volts. Cada fio fase tem 110 V.

Quando vocé testa a passagem de corrente elétrica e a lampada nao fica muito clara é porque um
dos fios € neutro e a d.d.p. é de 110 V. Se a lampada ficar totalmente acesa, os dois fios séo fase
ead.d.p. éde220V.

Se vocé tivesse usado uma lampada-teste de 110 V, ela teria queimado ao testar a d.d.p. de 220
V.

Diametro dos fios — Bitola

O diametro dos fios € conhecido como bitola. Esse valor é de grande importancia para evitar
acidentes. Caso seja fino e a poténcia dos aparelhos seja grande, o fio esquenta e perde energia;
podendo até derreter a capa provocando curto-circuito e incéndios, além de gastar mais energia.

Tabela de uma Bitola Minima

Ramal de entrada (até a caixa de luz). Monofasico 127 ou 115 V (geralmente chamados de 110
V).

Poténcia Total — Bitola

v de0a4000W 6 mm

v de 4001 W a6 000W

Para outras poténcias e para ramal de entrada bifasico (220 V), consultar o escritério local da
empresa distribuidora.

Ramal de distribuicéo




Saiba Mais

v/ Conduites sao tubulagdes por onde passam os fios em sua residéncia. Os fios devem ser de
material isolante, como o PVC, e se encontram no interior das paredes.

v As caixas onde ficam as tomadas e os interruptores também devem ser de material isolante.
Evita-se usar conduites e caixas de ferro para impedir a “fuga” de energia ou curtos-circuitos.

Como deve ser a Instalagdo Elétrica em sua Casa
Lampadas e Interruptores

O Fio Neutro deve estar sempre ligado direto a lampada, e o fio fase, ao interruptor.

[ (-

Errado, porque dessa maneira vocé levaré choque quan-  Certo. Assim vocé ndo levaré choque quando trocar a
do trocar a ldmpada com o interruptor desligado lémpada com o interruptor desligado

Observe a figura:

Tomadas

1. Que fios entram numa tomada simples?

Um Fio Neutro e uma Fase.

2. Que fio precisa entrar e sair num interruptor?

Fio Fase.




Cuidado com as Emendas

As emendas de fios devem ser bem feitas para evitar que elas se agquegcam ou se soltem,
provocando acidentes.
Apés fazer as emendas, encape-as com fita isolante, prépria para fios.

fio bem isolado fio mal isolado

vazamento

N&o use durex, esparadrapos ou outros materiais para cobrir emendas.

Ha diversos tipos de emendas, que sdo empregadas de acordo com o local onde elas seréo
realizadas.
Veja estas ilustracdes:

Emendas aéreas
Dé 10 voltas bem apertadas com alicate . 2 a 3 voltas com a mé&o

- s s— et et

|
Emendas de derivagéo 5 voltas bem 5 voltas bem Emendas em caixa de passagem

apertadas  apertadas com
com alicate alicate

5 a 10 voltas bem

apertadas com alicate 5a 10 votas bem

apertadas com alicate £

N&o deve haver emendas de fios dentro dos conduites.

Curto-Circuito

Ocorre quando dois fios, um positivo e outro negativo se tocam. Esse contato produz Faisca
Elétrica, que muitas vezes é a causa de incéndios nos prédios.

Pode também ocorrer quando aproximamos dois fios de cargas contrarias, através da faisca que
salta quando as cargas contidas num fio passam rapidamente para o outro. Essa faisca também
provoca incéndio.




Circuito normal Curto-circuito

Os Fusiveis e os Disjuntores

Vocé ja deve ter observado que todas as instalacdes elétricas tém uma ou mais chaves com
Fusiveis ou Disjuntores; normalmente é a caixa de luz das residéncias.

Os fusiveis e os disjuntores servem para proteger a instalacdo em casos de curtos-circuitos ou
quando h& excesso de corrente elétrica.

Nesses casos, os fusiveis e os disjuntores interrompem a passagem de corrente elétrica no
circuito, evitando maiores danos.

Vejamos como funciona:

Todo fusivel possui um filamento que se derrete facilmente quando é aquecido e um disjuntor que
desliga automaticamente quando existe um aquecimento exagerado do fio.

A

A5

filamento <~ L)

Fusivel comum tipo rolha Fusivel de cartucho Disjuntor
F tusivel F____ aquecimento do flamento F_

N N N Rompimento e
corrente Aumento de interrupcéo da
normal » corrente corrente

a0 SB88 588

3

Aumentando a Intensidade de Corrente, o filamento do fusivel derrete, interrompendo a Corrente
Elétrica.

Cantinho de Informacdes

Recomenda-se trocar as chaves de Fusiveis por disjuntores, que oferecem maior seguranca e
nao precisam ser substituidos em casos de anormalidades, pois sdo automaticos, isto €,
desligam-se quando ha sobrecarga nas instalacdes elétricas.

Apoés resolvido o problema, basta religa-los. Consumo médio de alguns eletrodomésticos em
watts-horas (Wh):




Ferro Elétrico 700 Wh

Geladeira 700 Wh

Chuveiro Elétrico 2250 Wh

Televisor 1400 Wh

Liquidificador 550 Wh

Enceradeira 150 Wh

Aquecedor Central 1500 Wh

Aspirador de Po 150 Wh

Calculando o Consumo de Energia Elétrica Mensal dos Eletrodomésticos

Para calcular o Consumo Mensal de Energia de cada aparelho, multiplique a poténcia do aparelho
pelo numero de horas em que ele for usado.

Use a férmula:

Consumo (kWh) = poténcia (W) - horas de uso por dia - dias de uso no _més
1 000

Exemplo:

Uma lampada de 100 watts fica acesa 6 horas por dia. Qual o consumo dessa lampada durante o
meés?

P =100 W (poténcia do equipamento)

Consumo = 100W - 6h - 30 dias = 18 kK W h / més

1000
Exercicios

1. Um chuveiro de 4000 watts de poténcia é usado meia hora (0,5 h) por dia. Qual o seu consumo
durante um més?

2. Um ferro elétrico de 1000 watts de poténcia € usado durante quinze minutos, todos os dias.
Qual o seu consumo mensal?
Obs.: Transforme minutos em horas.

3. Um televisor de 300 watts de poténcia funciona durante seis horas por dia. Qual o seu
consumo mensal?




Cantinho de Informacdes

Uma casa tem os equipamentos e habitos abaixo. O consumo mensal de Energia Elétrica € assim
calculado:

Equipamento Calculo KWh/més
Televisor 100 (W) x 6 (horas) x 30 (dias) 18,0
Chuveiro 3.000 (W) x 0,5 (hora) x 30 (dias) 45,0

Ferro Elétrico 800 (W) x 2 (horas) x 10 (dias) 16,0

Aparelho de Som 100 (W) x 1 (hora) x 30 (dias) 1,0
Lampada 100 (W) x 1 (hora) x 30 (dias) 3,0
Lampada 100 (W) x 1 (hora) x 30 (dias) 3,0

Geladeira de 1 porta 45,0
Total 131,0

Confira a sua Contade Luz

Todos os meses o leitor da companhia de energia elétrica coleta dados nos medidores para
verificar o consumo de energia mensal.

Existem dois tipos de medidores: o de ponteiros com varios reloginhos e o outro mais moderno,
onde vocé ja |Ié os numeros diretamente.

Em ambos, a leitura é feita da esquerda para a direita.

O consumo do més € obtido pela diferenca entre as leituras de dois meses. Veja estes exemplos
de leitura nos dois tipos de medidores.

No més anterior: 01502

No més corrente: 0 1 6 9 9

Quanto consumiu:

- 1699
1502
197 quilowatts-horas (kWh) — consumo do més

Quanto consumiu:
- 1699 Leitura de hoje
1502 Leitura do més anterior

197 kWh — Consumo do més

Leitura do Relégio de Luz




no més
anterior

no més
corrente

- 1699 Leitura de hoje
1502 Leitura do més anterior
197 kWh — Consumo do més

Esse valor deve ser multiplicado pela tarifa e somado ao imposto. O resultado representa o valor
da conta de luz a ser paga.
No medidor de ponteiros, anota-se o Ultimo algarismo ultrapassado por eles.

Consertando o Abajur

E muito comum acontecer de seu abajur ndo acender. Na maioria das vezes, é um simples fio que
se desprendeu do parafuso no interruptor. Verifigue primeiro, se a lampada ndo esta queimada.
Se néo estiver, desmonte o interruptor e religue o fio. Nunca se esqueca de que os dois fios
paralelos ndo podem se tocar, sendo da curto-circuito.

A ligacdo de um interruptor é feita apenas com um fio; o outro fio passa direto.

Consertando o Ferro Elétrico

Quando o ferro de passar roupa nao quer funcionar, vocé deve verificar primeiramente se o fio ou
a tomada ndo estdo com defeito. Use a lampada-teste para fazer isso.

Se o defeito for dentro do ferro, va desmontando-o, mas preste muita atencdo como as pecas
estdo colocadas. Pode ter algum fio solto la dentro, ou a resisténcia pode estar queimada. Se a
resisténcia estiver queimada, leve-a a uma loja especializada em artigos elétricos e compre outra
igual. Agora, € s6 remontar o ferro. Use sempre fita isolante para que as partes metalicas dos fios
nao encostem umas nas outras.

Consertando o Interruptor de Parede

Antes de mexer no interruptor, desligue a chave geral na caixa de luz e tenha sempre um
responsével por perto. Tire os parafusos do interruptor, sempre observando a posi¢cao das pecas.
Se tiver algum fio solto, é so0 liga-lo ao parafuso. Se o defeito for do interruptor, leve-o a uma loja
especializada e compre outro igual.

Consertando o Chuveiro Elétrico

Nao se esqueca de trabalhar sempre com a chave geral desligada. Com o Chuveiro Elétrico, é
preciso muito cuidado para ndo tomar choque, pois a maioria funciona em uma tenséao de 220 V.
Dentro do chuveiro existe um fio enrolado muitas vezes. E a resisténcia elétrica. Antes de
desmontar o chuveiro, use a lampada-teste para verificar se os fios estdo bem ligados e se esta
passando corrente. Repare bem como a resisténcia esta colocada, para substitui-la no mesmo
local.

Trocando Fusiveis

Da mesma maneira que vocé procedeu anteriormente, para trocar os fusiveis ou mexer nos fios
de uma lampada, desligue antes a chave geral.




Para fazer qualquer servigco de eletricidade, desligue antes a chave geral ou a chave setorial, que
corresponde a determinados setores da casa.

Detectando fuga de Energia

Para confirmar se existe fuga de energia em suas instalacdes, desligue todos os aparelhos
elétricos, apague todas as luzes e verifigue o disco no medidor. Se este continuar girando, estara
confirmada a fuga de energia.

Falta de Energia

Se faltar energia apenas em sua casa, verifique o disjuntor. Se ele estiver desligado, vocé mesmo
pode religa-lo. Caso ele torne a desligar, é provavel que exista defeito em alguma parte das
instalacdes elétricas de sua casa. Procure um eletricista para fazer o conserto. Quando vocé for
comprar ferramentas, como alicates e chaves de fenda, prefira aquelas com cabos de material
isolante.

Cantinho de Informacdes

Como funciona a Geladeira?

Resumidamente, o processo de resfriamento no interior da geladeira baseia-se no seguinte:

1. No compressor, o gas que circula pelas tubulacdes (freon) € comprimido e liquefeito.

2. Na serpentina, que fica atras da geladeira, o freon perde calor para o ambiente.

3. O freon segue até o evaporador, que € uma regidao de baixa pressdo, onde esse freon se
vaporiza. Quando o freon se vaporiza, precisa retirar calor de sua vizinhanca, isto é, do interior da
geladeira, é semelhante a evaporacédo do éter, por exemplo, sobre sua pele. Para evaporar, o éter

retira calor, esfriando seu corpo. Os alimentos cedendo calor para o evaporador ficam frios.
Economia Elétrica no Lar
Televisor

O televisor é um eletrodoméstico utilizado em média de 4 a 5 horas por dia em cada casa. Tem
uma poténcia de 70 a 200 watts. Consome mensalmente entre 10 e 30 kWh.

Como economizar

v' Nao deixe o televisor ligado sem necessidade.
v' Evite dormir com o televisor ligado.




Torneira Elétrica

E um aparelho que consome bastante energia. Acostume-se a usa-la s6 em casos de
necessidade.

Como economizar
v’ Evite liga-la no verao, quando a agua nao esta tao fria.
Geladeira e Freezer

v/ Para evitar que sua geladeira e freezer usem mais energia que o0 necessario, observe com
cuidado estas recomendacdes:

v’ Instale-os em local bem ventilado, desencostados de paredes ou moveis, fora do alcance dos
raios solares e distantes de fontes de calor, como fogdes ou estufas.

v' Nao utilize a parte traseira para secar panos e roupas. Deixe-a livre e desimpedida.

v" Verifique se as borrachas de vedacao da porta estdo em bom estado. Um modo pratico para
isso é proceder da seguinte forma:

1 — Abra a porta da geladeira ou do freezer e coloque uma folha de papel entre ela e o gabinete.

2 — Feche a porta, fazendo com que a folha fique presa.

3 — Depois, tente retira-la; se a folha deslizar e sair com facilidade, € sinal de que as borrachas
nao estao garantindo a vedacéo. Imediatamente, providencie a substituicdo das borrachas, pois o
aumento da temperatura da geladeira ou do freezer aumenta o consumo de eletricidade.

v' Nao abra a porta da geladeira ou do freezer sem necessidade.

v No inverno, regule-as para uma posi¢do de frio ndo muito intenso.

v' Nao coloque alimentos ainda quentes na geladeira ou no freezer, para ndo exigir um esforco
maior do motor.

v' Nao coloque liquidos em recipientes sem tampa na geladeira, pois o motor, que também age
para retirar a umidade interna, sera mais exigido e, portanto, gastara mais energia elétrica.

v Nao impeca a circulacdo interna do ar, evitando forrar as prateleiras com tabuas, vidros,
plasticos ou quaisquer outros materiais.

v Sua geladeira deve ter a capacidade exata para as necessidades de sua familia. Quanto maior
a geladeira, maior o consumo de eletricidade.

Ferro Elétrico

O Ferro Elétrico € um equipamento que funciona através do aguecimento de uma resisténcia.
Conforme o modelo, sua poténcia varia de 500 a 1 500 watts e é responsavel por um consumo
mensal entre 10 e 15 kWh.

Como economizar

v" O aguecimento do ferro elétrico, varias vezes ao dia, acarreta um desperdicio muito grande de
energia elétrica. Por isso habitue-se a acumular a maior quantidade possivel de roupas, para
passa-las todas de uma so vez.

v Com os ferros automaticos, use a temperatura indicada para cada tipo de tecido. Passe
primeiro as roupas que requeiram temperaturas mais baixas.

v Quando tiver necessidade de interromper o servi¢co, ndo se esqueca de desligar o ferro. Esta
medida evitara acidentes e economizara energia elétrica.




Maqguina de Lavar Roupas

A maquina de lavar roupas € um equipamento que possui um ciclo de funcionamento com
operacdes de lavagem, enxague e centrifugacdo. Tem uma poténcia variavel entre 500 e 1 000
watts e consome de 5 a 10 kWh por més.

Como economizar

v/ Para vocé economizar energia e agua, procure lavar de uma sé vez, a quantidade maxima de
roupa indicada pelo fabricante.

v Acostume-se a limpar o filtro da maquina com frequéncia.

v Utilize somente a dosagem correta de sabao especificada pelo fabricante, para que vocé nao
tenha que repetir a operacao enxaguar.

lluminacao
A iluminagéo é responsavel por cerca de 30% do consumo total de uma residéncia.
Como economizar

v' Aproveite a luz solar. Evite acender as lampadas durante o dia.

v' Apague as lampadas dos ambientes desocupados.

v Nos banheiros, cozinha, lavanderia e garagem instale se possivel lampadas fluorescentes, que
dao melhor resultado, duram mais e gastam menos energia.

v Uma lampada fluorescente de 40 W ilumina mais que uma incandescente de 100 W, e uma
fluorescente de 20 W ilumina mais que uma incandescente de 60 W.

Como evitar acidentes com a Eletricidade

v" Quando vocé for fazer algum reparo na instalacao de sua casa, desligue o disjuntor.

v Muitos aparelhos ligados na mesma tomada aquecem os fios, podendo causar curtos-circuitos.
v Fios mal isolados na instalacdo podem provocar desperdicio de energia e incéndio.

v Nunca mexa em aparelhos elétricos com as maos molhadas ou com os pés em lugares
amidos.

v Ao trocar uma lampada, ndo toque na parte metalica.

v Nunca mexa no interior do televisor, mesmo que esteja desligado. Ele pode ter carga
acumulada e provocar choques perigosos.

v Nao coloque facas, garfos ou qualquer objeto de metal dentro de aparelhos elétricos ligados.

v' Nao deixe as criancas soltarem papagaios perto de redes elétricas.

v’ Instalar ou reparar antenas de TV parecem tarefas muito faceis. Mas muita gente ja perdeu a
vida fazendo isso. Quando existirem fios elétricos nas proximidades, tenha cuidado!

v/ Se a antena tocar nos fios, vocé corre o risco de ser eletrocutado. Prefira sempre deixar esse
servigco para os profissionais especializados.

v Tenha o maximo cuidado com as criancas. Nao deixe que mexam em aparelhos elétricos
ligados ou que toquem em tomadas e fios até que elas compreendam o perigo.

v Os fusiveis devem ter uma amperagem adequada ao circuito elétrico.

v' Se um fusivel derreter, desligue a chave imediatamente e procure saber o que houve.

v’ Somente depois de consertar o defeito, troque o fusivel danificado por outro de igual
amperagem.




Corrente Elétrica

Consiste em um deslocamento de elétrons através de um fio condutor. Nos metais os elétrons
que estdo na ultima o6rbita se soltam com facilidade e vao passando para os atomos vizinhos.
Assim, quando condutores de potenciais diferentes séo interligados os elétrons movimentam-se
do condutor de menor potencial para o de maior potencial.

A Corrente Elétrica pode se apresentar sob dois aspectos diferentes, a saber:

v Corrente Continua (CC)

v' Corrente Alternada (CA)

Uma Corrente Elétrica € considerada continua quando o movimento ordenado dos elétrons se
efetua no mesmo sentido, conforme a figura:

— - —= —»
— - —= —»

Uma Corrente Elétrica é considerada alternada quando os elétrons oscilam ordenadamente, ora

num, ora em outro sentido.
— —» —
- —

A Corrente Alternada é mais utilizada do que a Corrente Continua, por apresentar melhores
vantagens. Em nossas residéncias usamos com mais frequéncia a alternada, enquanto que a
continua esta presente nas pilhas, baterias, etc.

No S. I. (Sistema Internacional) a unidade de medida de corrente é dada em ampere (A). 1
ampere significa a passagem por fio condutor, de 1 coulomb em 1 segundo. O miliampére (mA) é
um submultiplo do ampere bastante utilizado nas medidas de correntes.

Logo:

1 mA=110°A

Em consequéncia, a intensidade média de corrente é o quociente (a divisdo) entre a variacdo de
carga e a variagcao de tempo:

- I = corrente em amperes (A)

Aq = variacdo da cargaem
coulomb (C)

At = variag¢do do tempo em
segundos (s)

Exemplos:

A) Se num fio condutor durante 2 minutos, passa uma carga de 1800 C. Qual a intensidade da
corrente elétrica que atravessa a secgao reta desse condutor?




Ag = 1800 C At=2min= 120 s(Obs.: 1 min = 60s)

1= Agq
At

I=1800
120

I=15A

B) Determine a quantidade de cargas que passam por um condutor em 12 segundos, sabendo
gue a corrente elétrica tem intensidade de 2,5 A.
At =12 s I=25A
Ag =I" At
AQ =25-12

= 30C

Exercicios

1. Um condutor é percorrido por uma corrente de 2 A. Isso significa que por uma seccao
transversal desse condutor, em 1 minuto, passa uma carga em coulombs, de:

a) 0,5

b) 2

c) 30

d) 120

Diferenca de Potencial (d.d.p.): também conhecida como tensdo ou voltagem, a d.d.p. se

resume no trabalho (T AB) realizado pela forca elétrica F exercida sobre a carga g que se
desloca entre dois pontos A e B.
A expressdao que define ddp e consequentemente trabalho é dada por:

1 4B=q. (VA-VB)

No (S.1.) a unidade de medida de ddp, é dada em volt (V) em homenagem ao italiano Alessandro
Volta, inventor da pilha.

1 volt (V) =1joule {(T)
1 coulomb ( C)




Resistores

As ruas da cidade de Sdo Paulo estdo congestionadas de pessoas e veiculos, trafegar por elas
tem sido um exercicio de paciéncia para todos nds, do mesmo modo acontece com o0s elétrons
quando tém que percorrer um condutor resistivo, esses condutores que dificultam a passagem da
corrente elétrica sdo denominados resistores. Esta dificuldade de movimentacdo dos elétrons
através de um fio condutor foi constatada pela primeira vez, pelo alemdo Georg Ohm, em sua

homenagem a unidade de medida de resisténcia elétrica no (S.l.) € dada em Ohm (Q).

12 Lei de Ohm: mantendo-se constante a temperatura, a corrente elétrica que atravessa um
condutor metélico é diretamente proporcional a diferenca de potencial (ddp) nos terminais do
condutor.

Logo:

R =resisténcia.
U=d.dp. outensdo.
1= corrente

Através da Lei de Ohm, podemos calcular também a Corrente Elétrica e a Resisténcia. Veja:

R=U
I

Corrente Resisténcia

Resistividade

A Resisténcia Elétrica de um fio condutor é diretamente proporcional ao seu comprimento e

inversamente proporcional a sua area. No (S. |.) resistividade é dada em ohm. Metro (€2. m).
A equacédo que define Resistividade é:

Obs.: 0 = letra grega (10)

Essa equacédo € também chamada de 2 2 Lei de Ohm.

= resistividade

B = resisténeia
=comprimento do fio

A = Area de secgdo

transversal do fio

Simbolos representativos dos Resistores:




O funcionamento dos circuitos elétricos se d& pela combinagdo dos trés elementos da Lei de
Ohm: corrente (I), resisténcia (R) e diferenca de potencial (U). Para melhor entender esse
funcionamento, vamos agora estudar os valores de Resisténcia Elétrica.

Cédigo de Cores

Para identificar o valor de um resistor que nao traz a resisténcia gravada numericamente sobre o
seu corpo, existem dois caminhos; utilizar o coédigo de cores ou um ohmimetro (aparelho
destinado a medida de resisténcia, normalmente acoplado a um multimetro).

A leitura pelo cédigo de cores exige que se conheca o significado das listras coloridas pintadas no
corpo de cada resistor como mostrado abaixo:

12 listra - refere-se ao 1° algarismo do valor de resisténcia.

22 listra - refere-se ao 2° algarismo do valor de resisténcia.

32 listra - refere-se ao valor da poténcia de base 10 que se multiplica aos dois primeiros.
42 listra - refere-se ao valor percentual de tolerancia, sendo ouro (5%) e prata (10%).

preto ' Veja um exemplo:
marrom
vermelho

laranja : j___
amarelo

vcr(llc ' » vermelho
azu

e ' » azul

I/.IO- eta » marrom
cinza 5 ouro
branco

Fazendo a leitura pelo codigo de cores do Resistor dado acima, temos:

12 listra — vermelha (2)

2% listra —» azul(6)

3% listra—— marrom (1) Logo. o valor do resistor &: 26 . 10'=260Q

4% listra— ouro (5%) com tolerancia de 5% podendo medir de 247 2 até
273 €2

Vocé seria capaz de pintar as listras num resistor de 47 {2 com 10% de tolerancia?

)

amarelo
violeta

»
=
—>
Lo

Logo, 47 .10 + 10% —» 47.1% 10% 47 Q2+ 10%




Associacado de Resistores

Num circuito elétrico os resistores sdo combinados, ou melhor, associados de trés modos, a
saber:

1° - Associacdo em Série: dois ou mais resistores estdo associados em série quando ligados
entre si de modo a permitirem apenas um caminho para a corrente entre os pontos A e B, ou seja,
eles possuem a mesma Corrente Elétrica.

Veja o exemplo:

R1 =100 R2 = 20Q2 R3 =30Q

O resistor equivalente ou resisténcia total da associagcéo da figura anterior é dado pelo somatorio
simples das resisténcias existentes entre os pontos A e B, através da expressao:

Rt=R1+R2+R3+..+Rn

Logo, a resisténcia equivalente do circuito em série dado anterior é:

Rt=R1+R2+R3
Rt=10+20+ 30
Rt =60 Q

Exemplo:

A. Calcule a resisténcia equivalente e a corrente que circula entre os pontos A e B do circuito da
figura abaixo, sabendo-se que entre A e B esta ligada uma bateria de automével cuja tensao € de
12 V.

Solucéo:
Para obter o valor da resisténcia total:

Rt=R1+R2+R3+R4
Rt=1+2+3+4
Rt =10 Q




Para obter o valor da corrente usamos a seguinte relacao:

I=U
R

=12
10

1=12A

2° - Associacdo em Paralelo: dois ou mais resistores estdo associados em paralelo quando
ligados entre si de modo a permitirem dois ou mais caminhos para a corrente, ou seja, possuem
geralmente valores diferentes de correntes.

Exemplos:

A) Ache o resistor equivalente na associacdo abaixo.

O Resistor equivalente da associacédo acima € dado pelo somatério dos inversos das resisténcias
existentes entre os pontos A e B, através da expressao:

Observacao:

Os numeros de cima das fragcbes chamam-se numeradores e 0s numeros de baixo chamam-se
denominadores.

Primeiro achamos omm.c.de 3, 6e 2que é 6.

Apoés acharmos o m.m.c. (6), divide-se pelo denominador (0 n° de baixo), em seguida multiplica-
se pelo numerador (o niamero de cima) em cada uma das fracoes.

1_ 24+ 1 4+




Lembre-se, quando ha apenas dois resistores ligados em paralelo, ao invés de usar o método da
soma dos inversos, podemos aplicar a regra do produto dividido pela soma desses resistores e
obter a resisténcia equivalente com maior rapidez.

Rt=R1.R2
R1+R2

B) Considere a associagdo em paralelo, indicada na figura abaixo e calcule a resisténcia
equivalente:

R2 122

Logo, o calculo da resisténcia equivalente para o circuito acima pode ser obtido mais facilmente
através da relacéo:

Rt=R1.R2
Rl +R2

Rt=21
30

Rt=720

Observacao importante: nas associacfes de resistores em paralelo, a resisténcia equivalente é
sempre menor que qualguer uma das resisténcias que compdem a associagao.

C) Considere a associacao de Resistores dada na figura abaixo:




Determine:

a) a resisténcia equivalente entre A e B.

b) a queda de tenséo nos resistores: R1, R2 e R3.
C) a corrente total.

d) a corrente que passa por: R1, R2 e R3.

Solucdes:

Rt=25Q

b) Nos circuitos elétricos, dizemos que duas ou mais resisténcias estdo ligadas em paralelo,
quando a tensdo da fonte esta presente integralmente em todas essas resisténcias. Em
consequéncia; R1, R2 e R3 possuem a mesma tensado da fonte, ou seja, 25 V de tensdo cada
uma.

URl = 25 V UR2 = 25 V UR3 =25V

c) Podemos calcular a Corrente Total através da formula:

I= 25__, I=10A

25

d) Usamos a mesma relag&o para determinamos as correntes em cada Resistor.

Para R1:




Para R2:

Para R3:

Ips =

Ira=5A

3° - Associacdo Mista — quando uma associacdo contém resistores ligados em série e paralelo,
dizemos que essa associacao € mista. Para se obter a resisténcia equivalente numa associacao
mista, resolvemos a parte em paralelo primeiramente, em seguida, redesenhamos 0 circuito
unicamente em série.

Exemplo:

D) Considere o circuito da figura:

No Circuito Misto dado acima, determine:

a) Resisténcia Equivalente entre A e B;

b) A Corrente Total que circula entre A e B;

c) A Queda de Tenséo nos Resistores? RI, R2, R3, R4 e R5;

d) A Intensidade da Corrente que atravessa cada um dos Resistores R3 e R4.

Solucdes:

Primeiro resolvemos o paralelo entre os resistores R3=6 QeR4=12 ().




R1=0.5Q2 gi £ R3e4=4Q2
Como os resistores estdo todos em série, a resisténcia equivalente é:

Rt=R1+R2+R3eR4+R5
Rt=0,5+15+4+5

Rt=11Q

b)

l=U U=110V Rt=11Q
Rt
11

10 A

c) Para obter a queda de tensdo nos resistores R1, R2, R3, R4 e R5, usamos a Lei de Ohm,
combinando os valores de cada resistor com o valor da intensidade de corrente que o atravessa:

ddp em RI1 > Uri1=FR1 -1I

U ra 0.5 .10
Ur 5

Rl =025
I=

o
O A

ddp em R2: 5 Ugz=R2 -1
TIg== 1.5 - 10
Urg: = 15W

ddp emR3 e R4: —» Urzsra=(R3 e R4) -
Uri-ra=4 - 10
Ugrzs-ra=40W

RieR4=4C




Corrente emm R4 -

Exercicios

1. Aresisténcia equivalente a associacéo da figura, em ohms, é de:

a)2
b) 3
C) 6
d)9

2. No circuito abaixo a corrente que passa pelo ponto P, em ampeéres é de:

a)0
b) 2
c) 3
d) 6

Lembre-se: Diz-se que dois pontos de um circuito estdo em curto-circuito, quando estao
ligados por um fio condutor de resisténcia nula ou desprezivel. Se um fio de resisténcia nula
ou desprezivel for ligado a um aparelho em funcionamento, toda a corrente serd desviada
por ele, caracterizando assim um curto-circuito.

Observe na figura abaixo, uma lampada ligada a uma bateria e a chave A aberta.

Ao fechar-se a chave A, um curto-circuito sera estabelecido e a lampada se apagara. Nao havera
mais ddp entre os pontos e toda corrente vai passar pela chave A aquecendo o fio.




Lembre-se: quando se estabelece um curto-circuito num aparelho ele deixa de funcionar, pois
sua resisténcia interna fica anulada.

Poténcia Elétrica

Podemos definir Poténcia como sendo a maior ou menor rapidez com que um trabalho é realizado
na Unidade de Tempo.

P =z
At

P = poténcia
z = trabalho
At = variacdo do tempo

No (S. I.), poténcia é dada em watt (W) em homenagem a James Watt, um dos construtores da
maquina a vapor.

w=1
1s
Logo, 1 watt é a energia de 1 joule transformada em 1 segundo.

Um maltiplo do watt é o quilowatt (kW).

1kw = 1000 W

Outras equacdes usadas para calculo de poténcia, derivadas da Lei de Ohm:

1%)
P = poténcia

U =d.d.p. ou tensdo
I = corrente




P = poténcia

U =d.dp. ou tensio
I = corrente

P = poténcia
R =resisténcia
I = corrente

P = poténcia
U =d.dp. outensio
R =resisténcia

Lembre-se: quando se diz que uma lampada é de 100 W, significa que quando ligada ela absorve
uma energia de 100 J em cada segundo.

Quilowatt-hora: a Piratininga cobra dos consumidores de energia elétrica com base na unidade
quilowatt-hora. O calculo é feito multiplicando-se a poténcia consumida pela unidade de tempo.
Assim, em unidades do (S. I.) 1kwWh = 1000 W . 3600 s, o que significa 3,6. 10 6 W.sou 3,6 . 10 6
J.

Exemplos:

a) Um chuveiro elétrico, alimentado com uma tenséo de 220 V, consome uma poténcia de 1650
w.

Determine:

a) a intensidade da corrente.

b) a energia consumida durante um banho de 30 min (0,5h).

a) P=U. I

I

=P
U

P. At
1650 - 0.5 At=05h
825 Wh

b)

E
E
E

Como o consumo de energia geralmente € medido em kWh, devemos dividir o resultado por 1000,
dai, temos:
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E =825
1000
E = 0,825 kwh

B) Um eletrodoméstico ligado a uma tomada de 110V é percorrido por uma corrente de 10 A de
intensidade. Qual é a poténcia elétrica consumida por esse eletrodomeéstico?

Formula: P=U.I U=110V

[I=10A
P=110. 10
P=1100W

C)Qual é a Poténcia Elétrica dissipada por um resistor de 470 Q submetido a uma Corrente
Elétrica de 10 A?

Formula: P=R.I°
P=470 . 10°

P=470. 100
P=47000W ( dividindo por 1000 )
P=47TEW

D) Um ferro de passar roupas possui uma resisténcia interna de 22 Q, ao ser ligado a uma tomada
de 110 v, qual ser& o valor da poténcia dissipada?

Formula: P=U"°
R

P=550W

Exercicio

1. Um aquecedor elétrico tem uma resisténcia de 88 Q quando em funcionamento, ligado a uma
tensdo de 220 v. Nessas condi¢cdes, esse aquecedor dissipa uma poténcia, em watts, de:

Use: P=U?
R

a) 2,5
b) 275
c) 550
d) 19360




Geradores

Os dispositivos que transformam em energia elétrica outros tipos de energia sdo denominados
geradores. Partindo de varios tipos de energia; como por exemplo: mecanica, quimica, térmica,
etc. o gerador mantém uma ddp entre dois pontos. Entretanto, a poténcia gerada por esse
dispositivo, ndo € aproveitada totalmente, parte dela, € dissipada pelo préprio gerador. Assim, a
poténcia gerada é a poténcia dissipada somada a poténcia util.

Equacéo do Gerador:

Onde:
v U = tensédo nos terminais do gerador
v' E = d.d.p. total gerada que recebe o nome de forca eletromotriz (f.e.m.)

v’ r = resisténcia interna do gerador
v i = corrente

Exemplos:

Calcule a d.d.p. nos terminais de um gerador, cuja resisténcia interna vale 0,5 Q, a corrente tem
intensidade de 20A e consegue gerar uma f.e.m. de 50 V.

E=50V r=0,5Q =20 A

Formula: U=E-r.i

U=50-0,5.20

Observacéao: primeiro multiplicamos os numeros 0,5. 20 = 10
U=50-10U=40v

B) Qual dos dispositivos abaixo pode ser considerado um gerador?
a) pilha

b) dinamo

c) bateria

d) todos sao geradores

A resposta correta é a alternativa d.

RECEPTORES

Sao dispositivos que recebem energia elétrica dos geradores e transformam essa energia em

outras modalidades. Os motores elétricos sdo exemplos de receptores que transformam energia
elétrica em mecanica.

Equacao do Receptor:




Onde:

U = d.d.p. dos terminais

E = d.d.p. aproveitada, recebe o nome de for¢ca contra-eletromotriz (f.c.e.m.)
r = resisténcia interna

I = corrente

Exemplos:

A — Uma lampada pode ser considerada um receptor? Por qué?

Sim, porque recebe energia elétrica e transforma em energia radiante.

B — Calcule a d.d.p. nos terminais de um receptor, cuja resisténcia vale 0,5 Q, a corrente tem
intensidade de 20 A, gerando uma f.c.e.m. de 60 V.

U=E+r.1
U=60+05-20
U=60+

10 U=

TOV

Exercicios

1. Numa lampada, estdo impressos os seguintes valores: 127 V e 60 W. Eles se referem,
respectivamente, a:

a) carga elétrica e a corrente

b) poténcia e a corrente

c) corrente e a d.d.p. (diferenca de potencial) d ) d.d.p .(diferen¢a de potencial) e poténcia.

Um chuveiro elétrico dissipa 2200W quando submetido a uma diferenca de potencial de 220V.
Pode-se afirmar que:

a) a resisténcia elétrica do chuveiro é de 10 Q

b) a corrente elétrica que passa pela resisténcia é de 10 A

c) aresisténcia elétrica do chuveiro é de 0,0045 Q

d) a corrente elétrica consumida pelo chuveiro é de 1 A




Eletromagnetismo

A constatacdo, no inicio do século XIX, de que os fenbmenos magnéticos sdo causados por
cargas elétricas em movimento conduziu a uma profunda alteracdo nas bases da Fisica. Essa
unificacdo dos fendbmenos elétricos e magnéticos, até entdo considerados como tendo origens
diferentes, fez surgir um novo ramo de conhecimento, hoje denominado eletromagnetismo.

Magnetismo
As primeiras observacdes de Fenémenos Magnéticos

Certamente, em varias ocasides, vocé ja teve um ima em suas maos e, brincando com ele, pdde
perceber algumas de suas propriedades. Observacdes semelhantes a essas vém sendo feitas ha
muito tempo, pois as primeiras referéncias a elas foram registradas pelos historiadores ha mais de
2000 anos.

Tudo leva a crer que os primeiros imés de que se tem noticia foram encontrados na Asia, em um
distrito da Grécia antiga, denominado Magnésia (veja figura abaixo). O nome dessa regido deu
origem ao termo magnetismo, usado para designar o estudo dos fendmenos relacionados com as
propriedades dos imas.

== Magnésia
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Regido onde, supde-se, foram observados os primeiros Fenbmenos Magnéticos.

Sabe-se atualmente que os primeiros imas encontrados, denominados imas naturais, eram
constituidos por um minério hoje conhecido como magnetita. Desde aquela época, foi possivel
observar que um pedaco de ferro, colocado préximo ao ima:

v’ era atraido por ele;

v adquiria as mesmas propriedades do ima, passando a atrair outros pedacos de ferro.

Na Vida Moderna, sdo amplamente utilizados imas fabricados artificialmente.

O que sdo os Polos de um ima?

Quando um ima é aproximado de pequenos objetos de ferro, como pregos, alfinetes ou limalha
(particulas ou p6 de ferro), observa-se que a atracédo dele sobre esses objetos é mais intensa em
certas partes, que sao denominadas polos do im&. Um imd& em forma de barra tem os polos
situados em suas extremidades (fig. abaixo) e, se ele tiver a forma da letra U, os polos se
localizam nas extremidades do U (figura abaixo).




Broanha
de ferro

L‘- — - - -

A limalha de ferro é atraida mais fortemente pelas extremidades do ima dessa barra. Essas extremidades sdo os pélos do ima.

Suspendendo-se um im& em forma de barra, de modo que possa girar livremente em torno de
seu centro, observa-se que ele se orienta sempre ao longo de uma mesma direcdo. Essa dire¢céo
coincide aproximadamente com a direcdo norte-sul da Terra (figura ao lado), de modo que um
dos pdlos do ima aponta aproximadamente para o norte geografico e o outro pdlo, para o sul
geografico.

Por esse motivo, os polos de um ima recebem as seguintes denominagdes:

Polo norte de um ima é sua extremidade que aponta para a regido norte geogréafica da Terra
(quando o ima pode girar livremente); a extremidade que aponta para a regidao sul geografica da
Terra é o polo sul do ima.

A propriedade dos imas se orientarem ao longo da direcdo norte-sul é usada na construcéo de
bussolas, que servem como instrumento de orientacdo de navios, avides, etc., em viagens na
superficie terrestre (este instrumento ja era utilizado pelos chineses ha mais de 1000 anos).

A bussola é constituida essencialmente por um pequeno ima, em forma de agulha, apoiado de
modo a poder girar livremente em torno de seu centro (figura ao lado). O polo norte magnético da
agulha (designado por N) € aquele que aponta para o norte geografico, e seu polo sul magnético
(designado por S) é o que aponta para o sul geografico.

Forcas de interacao entre os poélos dos imas

Um fato que pode ser observado facilmente estda mostrado na figura abaixo — parte a: ao
tentarmos aproximar o poélo norte de um ima do polo norte de outro im&, notamos que ha uma
forca magnética de repulsdo entre eles. As forgcas magnéticas se manifestam a distancia, isto é,
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sem que haja necessidade de contato entre os dois polos. Do mesmo modo, podemos observar
que ha também uma forca de repulsdo entre os dois polos sul dos imas. Por outro lado, observe
na figura — parte b, entre o polo norte de um ima e o polo sul de outro ha uma forca de atracao.

.) b)

4

Em Resumo:

Polos Magnéticos de mesmo nome se repelem e Polos Magnéticos de nomes contrarios se
atraem.

A Terra se comporta como um grande ima

Durante muito tempo, procurou-se uma explicacdo para o fato de um ima suspenso livremente, na
superficie da Terra, tomar sempre a orientacdo norte-sul. Os cientistas, a partir do século XVII,
chegaram a conclusédo de que isso ocorre porque a Terra se comporta como um grande ima. Os
pélos do ima-Terra estédo localizados proximos aos poélos geograficos da Terra, pois é para essas
regides que sdo atraidos os

polos de qualquer agulha magnética. Como séo os po6los magnéticos de nomes contrarios que se
atraem, podemos chegar as seguintes conclusdes:

v 0 p6lo magnético norte da agulha é atraido pelo norte geografico. Entdo, o Polo Norte
Geogréfico € o Polo Sul Magnético do ima — Terra (figura acima);

v 0 p6lo magnético sul da agulha é atraido pelo sul geografico. Entdo, o Polo Sul Geografico é o
Polo Norte Magnético do ima — Terra.

Portanto, para efeitos magnéticos, podemos imaginar a Terra representada por um grande ima,
isto é:

A Terra se comporta como um grande ima, cujo Polo Norte Magnético esta localizado na Regiao
Sul Geografica e cujo Polo Sul Magnético esta localizado na Regido Norte Geografica.

O que € Campo Magnético?




Se vérias Agulhas Magnéticas forem distribuidas em diferentes pontos do espac¢o em torno de um
im&, cada uma delas se orientara ao longo de uma direcdo bem determinada, em virtude da acéo
das forcas magnéticas que o ima exerce sobre a agulha. Na proxima figura, esse fato esta
mostrado com algumas agulhas magnéticas colocadas nas proximidades de um ima em forma de
barra. Como o ima tem essa propriedade de orientar as agulhas, dizemos que ele cria um Campo
Magnético no espaco em torno dele.

Uma Carga Elétrica cria um campo elétrico no espaco em torno dela, e a presenca desse campo
pode ser evidenciada pela Forca Elétrica exercida sobre uma pequena carga de prova q colocada
em qualquer ponto desse espaco.

Portanto:

Um ima cria no espaco em torno dele um Campo Magnético, e a existéncia desse campo €
comprovada pelo fato de uma Agulha Magnética se orientar quando colocada em qualquer ponto
desse espaco.

Essa orientacdo € devida a acdo de forcas magnéticas que o ima exerce sobre a agulha.

Linhas de Inducéo
Para visualizar o Campo Magnético, costuma-se tracar, na regido onde ele existe, um conjunto de

linhas, denominadas linhas de indu¢do do Campo Magnético (de maneira semelhante, no estudo
do Campo Elétrico tracamos as linhas de forca para visualizar esse campo). Convenciona-se que:

As Linhas de Inducdo de um Campo Magnético sado tracadas de tal modo que, em cada ponto,
sua direcdo coincida com a direcdo tomada pela Agulha Magnética ali colocada, e seu sentido
seja aguele para onde aponta o Polo Norte da Agulha.

Na figura ao lado, estdo mostradas algumas linhas de inducdo do campo magnético criado por um
ima em forma de barra. Observe que, nos pontos onde foram colocadas agulhas magnéticas, a
direcédo delas coincide com a da linha de inducdo que passa por aqueles pontos. Observe, ainda,
que o sentido dessas linhas esta de acordo com a convencao que acabamos de destacar e que,
nas proximidades dos Polos, onde o Campo Magnético € mais intenso, as linhas estdo mais
préximas umas das outras.

Podemos “materializar” as linhas de indugdo da seguinte maneira:




v limalhas de ferro sdo espalhadas em uma placa de vidro apoiada sobre o im3;

v’ cada limalha se comporta como uma pequena agulha magnética que se orienta na diregéo das
linhas de inducéo;

v dessa maneira, as limalhas, como um todo, adquirem uma configuracdo que concretiza as
linhas de inducdo no plano da placa de vidro. Esta configuragdo costuma ser denominada
espectro magnético do ima.

O campo Magnético Terrestre

A Terra se comporta como um grande ima. Entdo, no espaco em torno dela, existe um campo
magnético, denominado

campo magnetico terrestre”. Na figura, estdo representadas algumas linhas de indugédo desse
campo magnético, no qual todos nés estamos “mergulhados” e que é o responsavel pela
orientacdo das agulhas magnéticas das bussolas.

Os cientistas, durante muitos anos, vém procurando uma explicacdo para a existéncia do campo
magnético terrestre. Presume-se, atualmente, que ele tenha sua origem em

correntes elétricas estabelecidas no nacleo metélico liquido presente na parte central da Terra
(correntes elétricas criam campos magnéticos no espaco em torno delas).

Uma teoria bem fundamentada sobre esse assunto ndo foi ainda formulada, havendo muitas
dividas a serem esclarecidas. E interessante ressaltar que um dos primeiros fendmenos
magnéticos observados (0 magnetismo terrestre) ndo esta, até hoje, completamente entendido,
apesar dos grandes avancos da Ciéncia Moderna.

O que € uma Onda Eletromagnética?

As mdasicas, as noticias, etc., recebidas em um radio ou em um televisor sao emitidas pela
antena da estacdo emissora e propagam-se através do espaco, sendo, entdo, captadas pelas
antenas desses aparelhos. Esses processos sdo relativamente novos, pois sO6 foram
desenvolvidos no século XX. Por isso, muitas pessoas ndo conseguem entender como essas
transmissdes sdo possiveis sem que haja necessidade de uma ligacao material (um fio, por
exemplo) entre as duas antenas.

Analisando 0 que estd se passando em cada antena e no espaco entre elas, podemos ter uma
ideia de como isso ocorre:

v/ a antena emissora é ligada a circuitos especiais, que fazem com que os elétrons livres dessa
antena entrem em oscilacdo com grande frequéncia. A antena é uma haste metalica, colocada
verticalmente no alto de uma torre, e os elétrons oscilam para cima e para baixo nesta haste;

v’ na segunda metade do século XIX, o grande fisico escocés James C. Maxwell mostrou
teoricamente que, quando uma carga elétrica esta em oscilagdo (acelerada e desacelerada),
como ocorre com os elétrons da antena, da origem a campos elétricos e magnéticos que se




propagam no espaco, a partir da carga, irradiando-se em todas as direcdes e podendo alcancar
grandes distancias.

Quem foi James Clerk Maxwell? (1831-1879) — Fisico escocés, cuja importancia no estudo da
eletricidade e do magnetismo € comparada aquela que Newton teve na mecéanica, em virtude do
carater fundamental das leis que estabeleceu. Foi no campo do eletromagnetismo que seus
trabalhos tiveram maior realce, devendo-se destacar a previsdo da exis- téncia das ondas
eletromagnéticas e um dos triunfos desta teoria: o estabelecimento da natureza eletromagnética
da luz.

Maxwell mostrou que esses campos, ao se propagarem, sofrem reflexdes, refracdes e difracdes,
isto €, se comportam como uma onda. Nao se trata, contudo, de uma Onda Mecéanica (como a
onda sonora), pois as grandezas que oscilam sdo campos elétricos e magnéticos, que podem se
propagar mesmo no vacuo. Por esta razdo, esses campos se propagando receberam a
denominacdo de onda eletromagnética.

Portanto, no espacgo entre duas antenas, temos a propagacdo de uma onda eletromagnética que
foi gerada na antena emissora.

Ao atingir a antena receptora, a onda eletromagnética coloca elétrons livres dessa antena em
oscilacdo, com a mesma frequéncia dos elétrons da antena emissora. Circuitos também
especiais no aparelho receptor, ligados a antena, transformam essas oscilacdes elétricas em
ondas sonoras (musica, noticias, etc.), iguais aquelas que deram origem a Onda Eletromagnética
emitida pela estagao.

Todas as ideias propostas por Maxwell, sobre a existéncia das Ondas Eletromagnéticas e suas
propriedades, foram confirmadas experimentalmente, dando origem a um enorme e importante
Campo do Conhecimento Cientifico e Tecnoldgico.

Em resumo, temos:

Sempre que uma carga elétrica é acelerada (por exemplo, colocada em oscilacdo) ela emite ou
irradia uma onda eletromagnética, isto €, campos elétricos e magnéticos oscilantes, que se
propagam no espaco, apresentando todas as propriedades de um movimento ondulatério.

A luz é uma Onda Eletromagnética

Um dos resultados de maior importancia obtidos por Maxwell, a partir de sua teoria sobre as
ondas eletromagnéticas, foi a determinacéo do valor da velocidade de propagacao dessas ondas.
Ele conseguiu deduzir que, no vacuo (ou no ar), uma onda eletromagnética deveria se propagar
com a seguinte velocidade:

v =3 x 108 m/s = 300 000 km/s

Como naquela época a Velocidade da Luz no ar ja havia sido determinada experimentalmente
com boa precisdo, Maxwell percebeu, com grande surpresa, que:

A Velocidade de Propagacao de uma Onda Eletromagnética coincidia com a Velocidade da Luz.
Esta constatacao levou o cientista a propor a seguinte ideia:

A luz deve ser uma Onda Eletromagnética

Com esta proposta, Maxwell estava respondendo a grande indagac¢éo dos fisicos do século XIX,
pois, embora a natureza ondulatoria da luz ja estivesse bem estabelecida, ndo estava ainda
definido qual era esse tipo de onda.




Uma série de experiéncias realizadas no final do século XIX e inicio do século XX confirmou que a
hipotese de Maxwell era verdadeira. Dessa maneira, os fendmenos 6ticos passaram a ser vistos
como tendo origem eletromagnética. Em outras palavras, a Optica tornou-se um ramo da
eletricidade, isto €, houve uma unificacdo desses dois grandes ramos da fisica, até entdo
estudados independentemente um do outro.

Resumindo:

Ao calcular a propagacédo de uma onda eletromagnética, Maxwell encontrou um resultado igual a
velocidade da luz. Este fato levou-o a propor a idéia de que a luz deveria ser uma onda
eletromagnética. Experiéncias posteriores confirmaram a hipotese de Maxwell, unificando a optica
e a eletricidade.

O Espectro Eletromagnético

A Radiacao Eletromagnética, cuja emissdo, propagacao e recepcado estdo ilustradas na figura ao
lado, € um tipo de Onda Eletromagnética denominada onda de radio. Atualmente sdo conhecidos
varios outros tipos de Ondas Eletromagnéticas, que foram sendo descobertas e estudadas
depois da comprovacéao das ideias de Maxwell.
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Deve-se salientar que todas essas ondas tém a mesma natureza: sdo geradas por cargas
elétricas aceleradas (por exemplo, em oscilagdo) e constituidas por Campos Elétricos e
Magnéticos que se propagam no espaco.

Elas diferem entre si basicamente pelo valor da frequéncia correspondente a cada tipo, o qual
recebe uma denominacdo especial: ondas de radio, microondas, radiacdo infravermelha, luz
(radiacBes visiveis), radiagdo ultravioleta, raios X e raios gama. O conjunto de todas essas
ondas constitui 0 espectro eletromagnético. Veja figura abaixo:
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raios v raios x 6 Y visivel infravermelho TV radio

Os diversos tipos de Ondas Eletromagnéticas conhecidas constituem o Espectro Eletromagnético.

Todas as ondas desse espectro se propagam, no vacuo, com a mesma velocidade e a relacéo
analisada no estudo do Movimento Ondulatorio, pode ser usada também para qualquer um
desses tipos de ondas.




Onde:
1= Comprimento da onda

v =Velocidade da onda
f=Frequéncia da onda

Veremos a seguir, as principais propriedades especificas das diversas ondas componentes do
Espectro Eletromagnético.

Ondas de Radio

As Ondas de Radio sdo as componentes do espectro eletromagnético que possuem as
frequéncias mais baixas e, consequentemente, os valores mais elevados do comprimento de

onda A (lembre-se de que ¢ tem 0 mesmo valor para todas as ondas).

Observe, na figura da pagina anterior, as ondas de radio chegam até cerca de 108 hertz (cem
milhdes de vibragbes por segundo!). Cada emissora de radio coloca, no espa¢o, uma onda com
frequéncia proépria. Assim, quando dizemos, na linguagem popular, que “a frequéncia da emissora
X € 900 000 hertz”, isto significa que todas as informag¢des dessa emissora sdo transportadas por
uma onda eletromagnética com essa frequéncia.

Observe, na mesma figura, que as ondas de TV séo consideradas ondas de radio, pois podem
também ser produzidas por circuitos elétricos especiais, ligados a uma antena emissora. Elas
possuem, entretanto, frequéncias mais elevadas que as ondas usadas pelas estacdes de radio.

Microondas

A regido seguinte do espectro eletromagnético é constituida por ondas de frequéncia entre,
aproximadamente, 108 hertz e 1011 hertz, denominadas micro-ondas, porque possuem
comprimentos de onda pequenos (em comparacdo com as ondas de radio).

As aplicacdes tecnoldgicas das micro-ondas, muito relacionadas com nossa vida diaria, séo:

v" Em telecomunicages, para transportar os sinais de TV ou de Telefone. Isto é feito instalando-
se, entre as torres de emissdo e de recepcao, varias estacOes repetidoras (figura). As micro-
ondas, propagando-se em linha reta, passam de uma repetidora para a seguinte, levando as
imagens de TV ou as conversacoes telefonicas até seu destino;

v Nos fornos de micro-ondas, usados atualmente para cozinhar e aquecer alimentos. Isto ocorre
porque as micro-ondas sao absorvidas pelas moléculas de agua existentes nesses alimentos,
aumentando sua agitacdo térmica, isto é, elevando a temperatura da substancia (veja a préxima
figura e leia as informacdes fornecidas).




Um feixe de microondas,
proveniente de urma fonte,
& distribuido em varias
direcdes por um
ventilador metalico.

Dispositivo especial,
gerador de microondas
(fonte de microondas).

Um prato
giratorio
permite que
se obtenha
urmnm corximento
mais uniforme
do alimento.

A porta do forno possui uma tela metalica qQque
reflete as microondas, impedindo que saiam
Ppara o exterior. Além disso,. um dispositivo de
segurancga desliga o forno quando a porta € aberta

O forno de microondas é uma aplicagdo muito difundida desse tipo de Radiagdo Eletromagnética.

Radiacao Visivel

As ideias de Maxwell sobre a natureza eletromagnética da luz foram amplamente confirmadas
pela experiéncia. Sabemos atualmente que:

v' As ondas eletromagnéticas visiveis, isto €, que sdo capazes de estimular nossa visao, estao
situadas em uma faixa muito estreita do espectro eletromagnético (entre aproximadamente 4 X
1014 hertz e 7 x 1014 hertz). Isto significa que somos “cegos” para a grande maioria das ondas
do espectro eletromagnético;

v As diferentes cores que percebemos no espectro da luz branca (vermelho, laranja, amarelo,
verde, azul e violeta) correspondem a valores crescentes das frequéncias situadas na faixa
mencionada. Portanto, a cor vermelha corresponde a menor frequéncia visivel (cerca de 4 x 1014
hertz) e a cor violeta, a maior dessas frequéncias (aproximadamente 7 x 1014 hertz);

v' As radiacdes visiveis ndo podem ser produzidas com circuitos eletrénicos especiais (isto
acontece com as ondas de radio e micro-ondas). Elas sdo geradas pelas cargas elétricas
existentes nos atomos e nas moléculas das substancias que emitem luz, como um pedaco de
papel ao se queimar ou o filamento de uma lampada acesa.

Exemplo:

Determine os valores, no ar, dos comprimentos de onda correspondentes as cores vermelha e
violeta.

A) Cor Vermelha

Obzervagdo: .
Na divizdo de expoentes de Dados:

mesma base conserva-sea v=13.1 [jE m's
base e subtrai osexpoentes.
Exemplo. f=4,10"Hz (frequéncia
1né-1% 1t da luz vermelha)

A=075-107m




Exercicio

1. Calcule o comprimento da cor violeta, cuja frequéncia é 7 . 1014 Hz e a velocidade v = 3. 108
m/s.

Exemplo:

B) O comprimento de uma onda é de A = 3. 103 m e sua frequéncia é de 3.106Hz, calcule a
velocidade de propagacao dessa onda?

Obzervagdo: .
Na divizdo de expoentes de Dados:

meszma base conzerva-zea v=13.1 []5 s
10 base e subtrai osexpoentes. 14
A= i Exemplo. f=4.10"" Hz (frequéncia
+-10 ¥4 - 1pd da luz vermelha)
A=075-107"m

Exercicio

1. Se o comprimento de uma onda é de A = 2. 102m e sua frequéncia 2 . 1010 Hz, calcule a
velocidade de propagacdo dessa onda.

Exemplo

C)Determine a frequéncia da cor amarela, sabendo-se que seu comprimento € 6.10-9m e sua
velocidade é de 3.108 m/s.

Observacdo:

Na divizdo de expoentes demesmabase
conserva-se a base e subtraios

expoentes.
Exemplo.

B0)

“=10" Fespeitando aregra de
sinaisna divisdo, sinaisiguais soma.

Exercicio

1. Qual a frequéncia da cor amarela, sabendo-se que seu comprimento 6 .10-7m e velocidade 3
.108 m/s?

Radiac&o Infravermelha e Ultravioleta

As Ondas Eletromagnéticas com frequéncias imediatamente inferiores a da luz vermelha séo
denominadas radiacdes infravermelhas, e aquelas cujas frequéncias s&o imediatamente
superiores a da luz violeta sdo chamadas radiag6es ultravioleta (figura da pag. 5).

Podemos destacar as seguintes propriedades desses tipos de ondas:

v As Radiacdes Infravermelhas sdo emitidas por qualquer objeto a uma determinada
temperatura, sendo que quanto mais aquecido estiver o objeto, mais intensa € a emissao. Assim,
0 Nosso corpo, um ferro elétrico de passar roupa em funcionamento, o Sol, etc., sdo emissores
deste tipo de radiacdo. Ao receber as radiacdes infravermelhas, um corpo se aquece; por isso,
elas sdo usadas em fisioterapia para aquecer musculos contundidos, reduzindo o tempo
necessario para sua recuperacao (veja a figura abaixo e leia as informacdes da legenda);




a) O ferro elétrico foi fotografado em uma sala totalmente escurecida, usando um filme sensivel a
radiacdes infravermelhos emitidas por ele.

b) A foto foi obtida por um dispositivo capaz de captar os raios infravermelhos emitidos pelas
diversas partes da casa e transforma-los em radiacbes visiveis. As cores correspondem a
radiacbes de diversas frequéncias, emitidas por partes da casa que apresentam diferentes
temperaturas.

Do mesmo modo que a luz visivel, as radiacdes ultravioletas sdo emitidas pelas particulas
eletrizadas existentes nos atomos das substancias, como ocorre nas lampadas de vapor de
mercurio. Nas lampadas fluorescentes, o mercurio existente no interior do tubo, recebendo
energia elétrica, emite raios ultravioleta, que sao invisiveis. Essa radiacdo, incidindo sobre a
substancia que reveste internamente a parede do tubo, provoca fluorescéncia desta substancia,
gue entdo emite a luz (visivel) que percebemos.

O Sol é a fonte dos raios ultravioleta que recebemos diariamente. Essas radiacdes podem ter
efeitos benéficos para nosso organismo, mas podem, também, causar danos a ele. De fato, os
raios ultravioleta, absorvidos por nossa pele, tornam possivel a produgcdo de vitamina D, que
auxilia nosso organismo a obter célcio dos alimentos. Por outro lado, sdo eles os responsaveis
pelo bronzeamento da pele exposta ao sol, mas exposicbes prolongadas podem causar
gueimaduras dolorosas (e até cancer da pele).

Como foi verificado que a radiagdo ultravioleta é capaz de destruir bactérias, lampadas que
emitem essa radiacdo sao usadas na esterilizacdo de instrumentos, objetos e em dependéncias
de hospitais, restaurantes, saldes de beleza e, até mesmo, em sistemas de ar-condicionado.

Raios X e Raios Gama

Os raios X e o0s raios gama estdo localizados no extremo do espectro eletromagnético,
correspondente as mais altas frequéncias e, portanto, aos menores valores dos comprimentos de
onda.

Observe que as faixas de frequéncia dessas radiacfes sdo extremamente elevadas: em torno de
21

1019 hertz para os raios X e superiores a 10

hertz para os Raios Gama.

Os principais usos e propriedades dessas duas radiagdes sdo analisados a seguir.




Os raios X foram descobertos acidentalmente em 1895 pelo fisico alemdo W. Réntgen, que usou
esta denominacdo por ndo conhecer a natureza das radiacfes que havia descoberto (raios X =
raios desconhecidos).

Na figura abaixo, esta representado esquematicamente um tubo usado na producao de raios X:
elétrons emitidos pelo catodo séo acelerados por voltagens muito elevadas e colidem contra o
anodo, sendo, portanto, desacelerados; assim, emitem essa Radiacdo Eletromagnética.
Também esta ilustrado, o uso mais conhecido dos Raios X, que € a obtencdo de radiografias. O
feixe emitido pelo tubo passa através de uma parte do corpo do paciente e incide em uma chapa
fotografica especial (sensivel aos raios X). Como essa radiacdo é absorvida em maior
guantidade pelos ossos do que pelos musculos, a parte do filme correspondente aos 0ssos
recebera menor quantidade de raios X. Em virtude disso, a forma dos 0ssos aparece nitidamente
na chapa.

placa fotogratica

anodo

catodo

Em uma radiografia, as partes mais claras correspondem aos 0Ss0S e as mais escuras, aos
musculos da parte do corpo que esta sendo radiografada.

radiagcOes, denominadas « (alfa), S (beta) e y(gama),como mostra a figura. Os cientistas verificaram
que as radiacdes « (nucleo do hélio) e S (elétrons) sdo particulas.

As radiacBes gama, entretanto, ndo sdo particulas, tratando-se de uma radiacdo eletromagnética
de altissima frequéncia. O poder de penetracdo na matéria de cada uma dessas radiacfes esta
ilustrado na figura. Os raios gama sao sempre considerados muito perigosos para o ser humano,
porque podem causar cancer em nosso organismo.

Em certas situagdes, como na explosdo de uma bomba atdmica ou em acidentes com reatores
nucleares (a exemplo de Chernobyl, na ex- URSS), as grandes intensidades de radiacées gama
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emitidas em todas as dire¢cdes transformam esses fatos em verdadeiras catastrofes para as
pessoas e para 0 meio ambiente atingidos!

1 metro de concreto

A figura ilustra o poder de penetracéo das radiacdes alfa, beta e gama. Observe que as radiacOes
gama sao muito mais penetrantes que as outras duas.

Para chamar a atencao sobre a presenca, em determinado local, de material radioativo em geral,
alertando para o perigo que eles representam, € usado o simbolo universal mostrado na figura ao
lado.

Deve-se observar, entretanto, que o0s raios gama podem ser usados para tratar pacientes
cancerosos, pois, apesar de serem prejudiciais ao tecido sadio, eles causam danos ainda maiores
ao tecido canceroso (veja a figura e leia as informacdes).

No tratamento de um tumor cancerigeno, usando raios gama, a parte do aparelho que emite
essas radiagdes gira, descrevendo um circulo, no centro do qual fica localizado o tumor. Desta
maneira, a maior quantidade de radiacéo incide sobre o tumor, e as demais partes do corpo do
paciente sdo pouco atingidas por ela.

O que é Raio Laser?

O termo laser é usado para designar um tipo muito especial de luz (radiacdes visiveis), que a
cada dia encontra maior niumero de aplicacdes na ciéncia e nas tecnologias modernas.

Esse termo é uma sigla formada pelas iniciais das seguintes palavras inglesas: light amplification
by stimulated emission of radiation, que podemos traduzir da seguinte maneira:

“Amplificacdo da luz por emissao estimulada de radiacao”.

Esta frase é uma indicacdo de duas caracteristicas fundamentais do laser:

v’ trata-se de uma luz muito amplificada, concentrada em feixes de pequena espessura e
praticamente paralelos (figura ). Por isso, a luz de um laser € muitissimas vezes mais intensa que
a luz comum;




et
Feixes de raios laser emitidos por aparelhos que utilizam substancias diferentes. A cor do laser
depende da substancia utilizada. Por exemplo, um laser de néon emite luz vermelha, um de

criptbnio emite luz verde, etc.

v/ a expressao “emissao estimulada” indica que o laser tem origem em um processo especial,
gue ocorre nos atomos da substancia emissora e que vocé podera estudar em cursos de Fisica
mais avancados.

Podemos, ainda, destacar as seguintes propriedades dessas radiacoes:

v aluz do laser é praticamente monocromatica, pois é constituida de radiacbes que apresentam
uma unica frequéncia, de valor bem determinado (com a luz comum ndo se consegue obter um
feixe com uma frequéncia Unica), ou seja, ela nunca é perfeitamente monocromatica (figura);

ATAVAVAVAN AW oA VAW
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v aluz do laser é coerente. Para entender o que isto significa, considere a figura abaixo: em (a)
esta representado um feixe de luz monocromatica “nao-coerente”, isto é, as cristas e vales das
diversas radiagdes que constituem o feixe ndo coincidem umas com as outras (as vibracdes
dos componentes do feixe ndo sao “sincronizadas”). Em (b), representamos um feixe “coerente”,
como sdo os do raio laser: observe que ha uma coincidéncia entre as cristas e os vales, que é
mantida enquanto o feixe se propaga (essa propriedade contribui para elevar a intensidade do
feixe de laser).

Sao apresentadas, a seguir, algumas das principais aplicacbes dos raios laser em nossa vida
diaria, na medicina, na ciéncia e na tecnologia em geral.

v leitura do coédigo universal de produtos, para conferir precos de mercadorias em
supermercados (figura).
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v' em telecomunicacdes, utilizando cabos de fibra 6ptica, para transportar sinais de TV e de
telefone;

v’ para soldar e cortar metais;

v’ para medir, com precisao, distancias muito grandes, como a distancia da Terra a Lua;

v’ para furar orificios muito pequenos e bem definidos, em substancias duras;

v' em compact discs (CDs) e videodiscos, para reproducdo com altissima fidelidade e sem ruidos
de sons e imagens;

v na holografia, para obtencao de fotografias tridimensionais de um objeto (hologramas);

¥v' na medicina, em cirurgias, substituindo os bisturis, na endoscopia e para “soldar” retinas
descoladas.

As aplicagbes do laser vém se tornando tdo amplas e diversificadas que seria praticamente
impossivel relacionar todas elas.

O Quarto Estado da Matéria

DO QUE
ACHO QU QéES ?
AUTOR DOIDO
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o

Para muitos, sé existem trés estados fisicos da matéria (sélido, liquido e gasoso), e pronto. Isso
nado € verdade. De acordo com as teorias contemporaneas, estdo previstos outros estados. Até o
momento, 0s cientistas sé descobriram quatro, sendo o quarto chamado de plasma (ndo tem nada
a ver com plasma sanguineo).

Neste ultimo, leva-se em conta ndo somente 0 movimento das particulas, mas também o estado
de carga elétrica das mesmas. No plasma, as particulas sdo ions (particulas eletrizadas) em
movimento e em elevadas temperaturas.

O plasma é atingido toda vez que uma quantidade de calor muito grande é fornecida as moléculas
de um gés. Com a inevitavel elevacdo da temperatura, os choques entre as moléculas tornam-se
tdo intensos que passam a ioniza-las (arrancam seus elétrons). Quando se fala em quantidade de
calor muito grande, deve-se imaginar que é grande mesmo, a ponto de o plasma ser encontrado
no interior do Sol e das estrelas em geral (temperatura de milhdes de graus Celsius).

De uns anos para ca, os cientistas estdo desenvolvendo aparelhos para reproduzir o plasma em
laboratério. Na Universidade de S&o Paulo existe um laboratério de plasma onde h& alguns anos
esta sendo desenvolvido um equipamento chamado Tokamak.

I aborarsrico de plasrria do Fristiteater de Fisica
o LS.




Nao se desaponte pelo fato de o plasma parecer tdo esotérico. Vocé pode observa-lo na Terra em
condigcdes muito especiais e repentinas. Ele é o famoso relampago que se observa em dias de
tempestade.

O relémpago € um exemplo do quarto estado
da matéria.

Nocdes de Fisica Nuclear

Quando se fala em Fisica Nuclear, parece assunto complicado, “coisa de louco”, como algumas
pessoas gostam de rotular. Entretanto, os assuntos basicos relativos ao nucleo do &tomo séo
simples de entender. Complicado € manter um laboratério com aparelhos para pesquisas
nucleares.

A primeira questdo que se propde, para ter uma ideia do que se passa no nucleo, é a seguinte:
como é possivel que os protons fiqguem agregados no nucleo, se possuem cargas elétricas
positivas e estamos cansados de saber que cargas de mesmos sinais se repelem?

Essa questdo atormentou os cientistas nas primeiras décadas do século XX, mas hoje se sabe
gue a unido das particulas no nucleo é garantida por interacées muito fortes, conhecidas por
forcas nucleares.

Para que vocé possa refletir sobre o papel dessas forgas, € necessario saber que no universo ha
trés tipos basicos de forcas de interacdo: gravitacionais (consideradas fracas), eletromagnéticas
(médias) e nucleares (muito fortes).

Assim, entre os protons ha dois tipos de forcas atuando: as elétricas (de repulsdo) e as nucleares
(de atracdo). Como as nucleares sdo muito mais intensas que as elétricas, os prétons ficam
unidos no nucleo.

forga eléwrica forga clétrica

——

forga nuclear forga nuclcar

Representacdo esquematica de dois protons com as forgcas que atuam sobre eles.

E importante dizer que as forcas nucleares sdo de curto alcance e que também atuam sobre o0s
néutrons. Do ponto de vista da Fisica Nuclear, tanto os protons quanto os néutrons sdo chamados
de nucleons. Desse modo, generalizamos dizendo que as for¢cas nucleares sdo as que mantém os
nucleons unidos.

Pouco se sabe ainda sobre as forgcas nucleares, apesar de fortunas serem gastas, anualmente,
em muitos paises, para desvenda-las por completo. Em 1935, o japonés Hideki Yukawa (1907-
1981) propds uma teoria que contribuiu bastante para que se adiantassem os estudos das forgcas
nucleares. Ele previu a existéncia de outras particulas menores no nucleo, chamadas mésons,
que contribuem para a manutencao da estabilidade nuclear.




Histérico Nuclear

Muitas coisas acontecem no nucleo do atomo. As primeiras evidéncias sobre as atividades
nucleares comecaram a ser observadas no final do século XIX. Em 1896, o francés Henri
Becquerel (1852-1908) verificou que um sal de uranio deixava impressdes em chapas
fotogréficas. Inicialmente, ndo houve explicagbes para o fendbmeno.

Mais tarde, o casal Marie Sklodowska Curie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906) descobriu os
elementos polénio (Po) e radio (Ra) e percebeu que ambos deixavam impressées mais
acentuadas nas chapas fotograficas. Esses fatos foram as primeiras observagdes do fenémeno
gue conhecemos hoje pelo nome de radiatividade.

Com os experimentos de Rutherford, e outros avancos cientificos, constatou-se que a
radiatividade é gerada pelo nucleo atdbmico. Alguns nucleos sao instaveis e liberam particulas e/ou
ondas eletromagnéticas. Dizer que um nucleo é instavel equivale a afirmar que ele ndo é capaz
de conter por muito tempo todas as particulas que abriga e, para ficar numa situacdo mais
cdmoda, acaba se livrando de algumas delas.

A particula « (alfa), que Rutherford utilizou em sua célebre experiéncia, nada mais é do que um
caroco formado por 2 prétons e 2 néutrons (todos bem ligados), espirrado de um nucleo (no
caso era de polonio). Quando o polénio emite uma particula «, fica portanto com 2 prétons e 2
néutrons a menos. Mais do que isso, deixa de ser polonio e passa a ser chumbo (Pb), porque
com 2 prétons a menos seu niumero atbmico muda.

Esquematicamente, temos:

A particula « tem carga elétrica positiva, e logo depois arranja algum jeito de capturar dois
elétrons do meio, para formar um atomo de hélio (He), porque a particula « é igual a um ndcleo de
hélio.

7

Outra particula emitida por radiatividade é a £ (beta). Esta tem carga elétrica negativa, e na
verdade é um elétron expulso por um nucleo.

O que acontece é que o elétron emitido pelo nucleo resultou da decomposicdo de um néutron.
Sabe-se hoje que em condigdes especiais 0 néutron se fragmenta, comportando-se de acordo
com 0 seguinte esquema:

Néutron — proton + elétron + residuo

Esse esquema indica que o néutron, ao se romper, tem um pedaco de si transformado em elétron,
e 0 pedaco restante continua no ndcleo como proton.
E claro que essa € uma explicacdo simplificada, mas pode ajudar a compreender o fenémeno.

O terceiro tipo de radiacdo é chamado de y(gama). Ndo é constituido por particula material, mas
apenas por uma quantidade de energia que se propaga sob a forma de onda eletromagnética.

Esquema basico dos trés tipos de Radiagao Nuclear.




Existem dois processos no qual pode-se obter energia nuclear
1. Fiss&o Nuclear

A Instabilidade Nuclear também é responsavel por outros fenbmenos mais complexos. Um deles
é a fissdo nuclear, que nada mais € do que um nucleo que se quebra em dois ou mais pedacos.
Vejamos um exemplo:

Tirre nsicieo de wrdric se greebra erm tarm de
Criptforrier, rarrr de Bario € airnda espirra frés
rEfzakrons.

A fiss@o nuclear é o fendbmeno que conduziu pesquisadores a fabricagdo das primeiras bombas
atdbmicas, porque é um processo que libera grande quantidade de energia (sob a forma de calor).
Mas ndo pense que energia nuclear sé serve para produzir bombas. Alguns paises, que possuem
poucos recursos convencionais de geracao de energia (hidrelétrica, termelétrica, etc.), precisam
ter usinas nucleares. O problema é que se trata de uma tecnologia cara e que apresenta alguns
riscos serios.

2. Fusao Nuclear

A reacao de fusdo pode ser resumida, aproximadamente, como o fendmeno inverso da fissao, isto
€. ocorre agregacdo de nucleos para a formacdo de outros ndcleos. Esse fendmeno ocorre
naturalmente no interior das estrelas e é responsavel pela liberacdo da energia (luz e calor) que
recebemos delas, principalmente do Sol.

Nas estrelas, nucleos de hidrogénio pesado (chamados déuteron e triton) se fundem para formar
nucleos de hélio, liberando enorme quantidade de energia. Tais reacdes se passam dentro do
plasma a que nos referimos anteriormente.
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A ute ron
AEcteron

- o - O @
SEutcror e it POt
tritcon hetico Adutron
Frxemplos de reacoes de fresao Gue ocorvrern:
rno interior das estrelas.

A fusdo € a base da bomba de hidrogénio (bomba H), muito poderosa e destruidora. Mas néo
vamos pensar nesse lado da questdo, porque o0 que mais nos interessa aqui € o fenbmeno
natural, e ndo aquele provocado pelo homem para satisfazer seus interesses.




Unidades de Base do Sistema Internacional (SI)

Grandezas Fundamentais

Unidades Sl

Nome

Simbolo

Comprimento

Metro

m

Massa

Quilograma

kg

Tempo

Segundo

S

Corrente Elétrica

Ampére

A

Temperatura Termodinamica

Kelvin

K

Quantidade de Matéria

Mol

Intensidade Luminosa

Grandezas Derivadas

Candela

Nome

cd

Simbolo

Velocidade

Metro/segundo

m/s

Aceleracgao

Metro por segundo ao quadrado

m/s?

Forca

Newton

N

Quantidade de Movimento e Impulso

Quilograma vezes metro por
segundo ou Newton vezes segundo

Kg.m/s ou N.s

Torque

Newton vezes metro

N.m

Constante Elastica

Newton por metro

Volume

Metro Cubico

Densidade

Quilograma por metro cubico

Superficie

Metro quadrado

Presséo

Pascal

Energia e Trabalho

Joule

Poténcia

watt

Frequéncia

Hertz

Velocidade Angular

Radiano por Segundo

Temperatura

Graus Celsius

Convergéncia

dioptria

Resisténcia Elétrica

ohm

Resistividade

ohm vezes Metro [

Carga Elétrica

Coulomb

Campo Elétrico

Newton por Coulomb ou Volt por
Metro

N/C ou V/m

Tensdéo Elétrica, Diferenca de Potencial
Elétrico ou Forca Eletromotriz

Volt

V

Capacitancia

Farad

f

Fluxo Magnético

Tesla

t

Campo Magnético

Weber
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