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Caro(a) estudante

F com grande satisfacdo que a Secretaria da Educacdo do Estado de Séo
Paulo, em parceria com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao, apresenta os Cadernos do Estudante do Programa Edu-
cacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho para os Centros Estaduais
de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs). A proposta é oferecer um material
pedagédgico de facil compreensao, que favoreca seu retorno aos estudos.

Sabemos quanto é dificil para quem trabalha ou procura um emprego se dedi-
car aos estudos, principalmente quando se parou de estudar ha algum tempo.

O Programa nasceu da constatagao de que os estudantes jovens e adultos
tém experiéncias pessoais que devem ser consideradas no processo de aprendi-
zagem. Trata-se de um conjunto de experiéncias, conhecimentos e convicgoes
que se formou ao longo da vida. Dessa forma, procuramos respeitar a trajetéria
daqueles que apostaram na educagao como o caminho para a conquista de um
futuro melhor.

Nos Cadernos e videos que fazem parte do seu material de estudo, vocé perce-
berd a nossa preocupacgao em estabelecer um didlogo com o mundo do trabalho
e respeitar as especificidades da modalidade de ensino semipresencial praticada
nos CEEJAs.

Esperamos que vocé conclua o Ensino Médio e, posteriormente, continue estu-
dando e buscando conhecimentos importantes para seu desenvolvimento e sua
participacao na sociedade. Afinal, o conhecimento é o bem mais valioso que adqui-
rimos na vida e o Ginico que se acumula por toda a nossa existéncia.

Bons estudos!

Secretaria da Educacao

Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao



APRESENTACAO

Estudar na idade adulta sempre demanda maior esfor¢o, dado o acimulo de
responsabilidades (trabalho, familia, atividades domésticas etc.), e a necessidade
de estar diariamente em uma escola é, muitas vezes, um obstaculo para a reto-
mada dos estudos, sobretudo devido a dificuldade de se conciliar estudo e traba-
lho. Nesse contexto, os Centros Estaduais de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs)
tém se constituido em uma alternativa para garantir o direito a educagao aos que
nao conseguem frequentar regularmente a escola, tendo, assim, a opgao de realizar
um curso com presenca flexivel.

Para apoiar estudantes como vocé ao longo de seu percurso escolar, o Programa
Educacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho produziu materiais espe-
cificamente para os CEEJAs. Eles foram elaborados para atender a uma justa e
antiga reivindicacao de estudantes, professores e sociedade em geral: poder contar
com materiais de apoio especificos para os estudos desse segmento.

Esses materiais sao seus e, assim, vocé podera estudar nos momentos mais
adequados - conforme os horarios que dispoe —, compartilhd-los com sua familia,
amigos etc. e guarda-los, para sempre estarem a mao no caso de futuras consultas.

Os Cadernos do Estudante apresentam textos que abordam e discutem os contetidos
propostos para cada disciplina e também atividades cujas respostas vocé podera regis-
trar no proprio material. Nesses Cadernos, vocé ainda terd espago para registrar suas
duvidas, para que possa discuti-las com o professor sempre que for ao CEEJA.

Os videos que acompanham os Cadernos do Estudante, por sua vez, explicam,
exemplificam e ampliam alguns dos assuntos tratados nos Cadernos, oferecendo
informacodes que vao ajuda-lo a compreender melhor os contetudos. Sao, portanto,
um importante recurso com o qual vocé podera contar em seus estudos.

Além desses materiais, o Programa EJA — Mundo do Trabalho tem um site exclu-
sivo, que vocé podera visitar sempre que desejar: <http://www.ejamundodotrabalho.
sp.gov.br>. Nele, além de informacgoes sobre o Programa, vocé acessa os Cadernos
do Estudante e os videos de todas as disciplinas, ao clicar na aba Contetudo CEEJA.
Ja na aba Contetido EJA, podera acessar os Cadernos e videos de Trabalho, que abor-
dam temas bastante significativos para jovens e adultos como vocé.

Os materiais foram produzidos com a intencao de estabelecer um didlogo com
vocé, visando facilitar seus momentos de estudo e de aprendizagem. Espera-se que,
com esse estudo, vocé esteja pronto para realizar as provas no CEEJA e se sinta cada
vez mais motivado a prosseguir sua trajetéria escolar.
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Caro(a) estudante,

Agora que vocé decidiu retomar seus estudos, tera a oportunidade de aprofundar
alguns conhecimentos no campo da Fisica. Muitos dos temas vocé pode ja conhecer,
mas neste momento os estudara mais profundamente do ponto de vista cientifico.

Na Unidade 1, o tema ¢é eletricidade. Nela vocé vai estudar que a origem da
eletricidade e as interagdes elétricas tém a ver com a propria estrutura da matéria
e com particulas chamadas prétons e elétrons. A partir dai, estudara que para ele-
trizar um corpo é necessario desequilibrar o nimero de prétons e elétrons e como
é possivel fazer isso.

Em seguida, vera que, quando existe uma diferenca na concentracao dessas
particulas entre duas partes de um material condutor (conhecida como tensao
elétrica), € possivel produzir uma corrente elétrica entre essas partes, sendo que o
movimento dos elétrons que gera a corrente estd sujeito a resisténcia elétrica dos
materiais. Finalmente, vai estudar a poténcia elétrica, o que permitird entender
melhor o consumo de energia elétrica e como calcula-lo.

Na Unidade 2, o tema sera o magnetismo. Nela vocé vai estudar os imas e suas
propriedades. Em seguida, vai aprofundar seus conhecimentos sobre o campo
magnético terrestre e como ele pode ajudar na localizacdao das direcoes Norte e
Sul. Para finalizar, nesta Unidade, vocé entendera o que é o biomagnetismo e como
diversas formas de vida sao influenciadas pelo magnetismo terrestre.

A Unidade 3 trata das relacoes entre eletricidade e magnetismo. Nela vocé vera
que é possivel gerar campos magnéticos por meio de correntes elétricas e vice-
-versa. Estudara também o fendmeno da inducao eletromagnética, que é a base
para a producao de energia elétrica nas usinas, o que lhe permitird, assim, enten-
der como funciona um gerador.

Por fim, na Unidade 4, vocé estudara um pouco de Fisica moderna; vai conhe-
cer fenomenos relacionados a fisica da radiacao, assim como a transformacao de
matéria em energia e a origem do Universo.

Tudo isso vai permitir que vocé se aproprie dos conhecimentos fisicos como
instrumento para interagir com o mundo e resolver problemas, e que possa reali-
zar uma leitura diferenciada do Universo, pensando no desenvolvimento histérico
do conhecimento cientifico, o que tornara possivel vocé se posicionar criticamente
frente a situacoes do dia a dia.

Bons estudos!
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TEMAS

1. De onde vem a eletricidade
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2. Corrente, tensdo e resisténcia elétrica
3. Poténcia elétrica e consumo
4, Circuitos elétricos

Introducdo

A humanidade tornou-se dependente da energia elétrica. Principalmente nos
centros urbanos, é impossivel pensar a organizagao das cidades e das pessoas sem
a utilizacao desse tipo de energia, que vocé estudara nesta Unidade.

Seus estudos terdo inicio com a analise da estrutura da matéria para buscar a ori-
gem da eletricidade e das interagdes elétricas e vocé vera como se pode eletrizar um
corpo. Em seguida, vai estudar que o movimento ordenado das cargas elétricas gera
uma corrente, que s6 pode ser estabelecida por meio de uma tensao elétrica. Vera
também que, durante seu movimento, as cargas elétricas encontram a resisténcia do
material, que acaba se aquecendo devido as colisdes entre essas cargas em movimento
e a estrutura da matéria. Finalmente, vai analisar como se determina o consumo de
energia elétrica por meio da poténcia e como funcionam os circuitos elétricos.

De onde vem a eletricidade TEMA 1

Civilizacdes antigas ja haviam observado algumas propriedades elétricas da
matéria. O termo eletricidade se origina da palavra grega elektron, nome dado ao
ambar - um tipo de resina parecido com plastico —, que, ao ser atritado com a 13,
tornava-se capaz de atrair pequenos pedacos de palha, penas, poeira etc. Contudo,
foi somente a partir do século XVIII que os fendmenos elétricos comecaram a ser
entendidos e explicados.

F'2 0 QUE VOCE A SABE?

Observe a imagem da pagina 10 e responda:

- A figura mostra uma familia numa casa rustica. Vocé acha que eles utilizam a
energia elétrica? Onde? De onde viria essa energia?

Ve

FISICA



10

I UNIDADE 1

- Durante a noite, essa familia pode
iluminar a casa? Como?

- Seria possivel as pessoas dessa
familia utilizarem aparelhos celula-
res, computadores e outros apare-
lhos eletrénicos?

Depois de estudar o tema, releia
seus apontamentos e veja se vocé

alteraria suas respostas. Casa o rio Amazonas - AM.

Carga e interacdes elétricas

Até o inicio do século XX, a eletricidade, assim como o calor, era considerada
um fluido, uma substancia que podia passar de um corpo para outro. Essa inter-
pretacao foi modificada pela proposi¢ao de um modelo atémico, esquematica-
mente ilustrado na figura a seguir:

© Daniel Beneventi

(" Prétons
carga positiva
Nucleo ®
carga positiva <
i Néutrons
Elétrons carga nula

carga negativa
ganeg L ®
Representacao fora de escala. Cores fantasia.

De acordo com esse modelo, os atomos sao compostos de particulas meno-
res: protons, com carga elétrica positiva; elétrons, com carga elétrica negativa; e
néutrons, com carga elétrica nula. Os prétons e os elétrons tém a mesma quantidade

©
=S
IS
2
5
o
S
o
£
o}
a
o)
-4
v
Q
L,
©]



UNIDADE 1 I

de carga elétrica. Essas cargas sao as responsaveis pelas interagoes elétricas que
permitem o funcionamento dos diversos aparelhos elétricos, a emissao de luz
pelas lampadas, os relampagos, os choques elétricos etc.

A unidade de carga elétrica no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o
coulomb, representado pela letra C. Entretanto, uma carga de 1 C (um coulomb)
é muito grande (corresponde a bilhdes de bilhoes de elétrons) e, em geral, utili-
zam-se submultiplos dessa unidade, como o milicoulomb (mC - um milésimo de
um coulomb) e o microcoulomb (uC - um milionésimo de um coulomb). Observe a
tabela a seguir:

Como se escreve Como se lé Quanto vale Poténcia de dez
1mC 1 milicoulomb 0,001 C 103 C
1pcC 1 microcoulomb 0,000001 C 10 C

Assim, pode-se dizer que 1 C equivale a 1.000 mC ou 1.000.000 pC, ou que 0,20 C
equivalem a 200 mC, ou ainda que 30 mC sao 30.000 pC.

Em geral, na matéria, o nimero de prétons € igual ao nimero de elétrons.
Por isso, a carga elétrica total de um objeto muitas vezes é nula e suas carac-
teristicas elétricas nao sdo percebidas. Apenas quando o nimero de prétons é
diferente do numero de elétrons, a matéria passa a apresentar propriedades
elétricas evidentes. Dessa forma, pode-se dizer que um corpo estd eletrizado
quando o numero de prétons que o compoe é diferente do nimero de elétrons
que ele possui naquele momento.

Se um corpo possui mais prétons do que elétrons, ele tera carga elétrica positiva;
se possuir mais elétrons do que protons, terd carga elétrica negativa. Quanto maior
a diferenca entre a quantidade de prétons e elétrons, maior serd a carga elétrica do
corpo, que pode ser medida por meio da forca elétrica que essa carga é capaz de pro-
duzir sobre outras cargas. Quando duas cargas tém o mesmo sinal, elas se repelem
(se afastam), mas, quando seus sinais sao contrarios, elas se atraem.

(a) Repulsao Atragao

Representacao fora de escala. Cores fantasia.

© Daniel Beneventi

As cargas podem ser positivas ou negativas. Cargas de mesmo sinal se repelem (a) e
cargas de sinal contrario se atraem (b).

11
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I UNIDADE 1

O PODER DAS PONTAS

Devido a repulsao elétrica, quando
um corpo feito de material condutor
elétrico esta eletrizado, as particulas
em excesso tendem a se afastarem
umas das outras. Com isso, comu-
mente se acumulam nas pontas do
objeto eletrizado.

© Daniel Beneventi

2
=7
=7

\o»~ Quantizacdo da carga elétrica

Como a carga elétrica esta associada ao numero de prétons e de elétrons, ela tem
um valor minimo que equivale a carga de uma Unica particula. Foi o fisico Robert
Millikan, no inicio do século XX, quem mediu essa carga minima e descobriu que
ela vale 1,6 - 107*° C. Portanto, a quantidade de carga elétrica elementar (e), ou
minima, que um sistema pode ter vale e = 1,6 - 107*° C, que é a quantidade de carga
que cada elétron e cada préton possui. Para diferenciar as cargas de um e de outro,
diz-se que o elétron tem carga elétrica negativa (-1,6 - 10~ *° C) e que o préton tem
carga elétrica positiva (+1,6 - 107 C).

Exemplo

Um corpo tem 2 - 10 elétrons e 4 - 10" prétons. Dado que a carga elétrica de
um elétron (ou de um proéton) vale, em médulo (ou seja, desconsiderando o sinal),
1,6 - 10°°C, qual é a carga elétrica total desse corpo? Essa carga total é positiva
ou negativa?

Inicialmente, deve-se calcular quantos prétons a mais do que elétrons ha nesse
corpo. Para isso, vocé pode fazer a subtragdo 4 - 10*® - 2 - 10*® = (4 - 2) - 10® e des-
cobrir que ha 2 - 10" prétons a mais. Depois, utilizando uma regra de trés, calcule
a carga elétrica total desse corpo, ou seja:

1,6-107%

1 préton
x=16-10"%.2.10'8

18 4
2 - 10'° prétons X —-x=(1,6-2-(10".10%))=3,2-10"'C

Como ha mais prétons do que elétrons, a carga total é positiva. Alias, uma
carga enorme!



UNIDADE 1 I
ATIVIDADE Quanta carga elétrica

Um cabo elétrico apresenta carga elétrica negativa de -3,2 - 107** C. Esse objeto
estd com mais elétrons ou menos elétrons em relacdao ao nimero de protons? Cal-
cule a diferenca entre o nimero de prétons e de elétrons nesse cabo.

Como eletrizar um corpo

Eletrizar um corpo é um processo que o faz passar de eletricamente neutro
para eletrizado. Como os elétrons estao na parte mais externa dos atomos, para
eletrizar um corpo, é necessario remover ou adicionar elétrons a ele, pois sdo os
elétrons que podem se movimentar livremente entre dois ou mais corpos e, assim,
eletriza-los, carregando a carga elétrica de um para o outro. A eletrizagdo pode
ocorrer de trés formas: por atrito, contato ou inducao.

Eletrizacdo por atrito

A eletrizacao por atrito ocorre quando objetos feitos com materiais distintos sao
atritados, ou seja, esfregados um contra o outro. Durante o atrito ocorre a transferéncia
de elétrons de um objeto para o outro. Nesse processo, o corpo que perde elétrons fica
eletrizado positivamente, e aquele que ganha elétrons fica eletrizado negativamente.

La
(Neutra)
- P
Vidro Y b
(Nelutro) =3 3 ‘ " 9

]

© Daniel Beneventi

Quando dois materiais sdo eletrizados por atrito, eles adquirem cargas de si-
nal contrario, porém de mesmo valor. No exemplo da figura acima, os elétrons
passam do vidro para a |d. Entdo o vidro, que perde elétrons, fica com carga
elétrica positiva, e ald, que recebe elétrons, fica com carga elétrica negativa.

Em ambientes muito secos, é comum perceber esse tipo de eletrizacdo. E o que
acontece, por exemplo, em escorregadores e outros brinquedos de plastico em

13
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pracas e em parquinhos. O proprio atrito do ar contra um corpo pode eletriza-lo,
como acontece com automoveis em movimento ou em dias de muito vento seco e
em ambientes com ar-condicionado.

Exemplo

Ao atritar um bastao de vidro com um pedaco de 13, observou-se que o bastao
ficou com uma carga de 3 pC. Com que carga ficou o pedaco de 1a?

Como o vidro ficou com carga positiva, ele perdeu elétrons, os quais foram para
a 13, que, por sua vez, ficou com carga elétrica negativa, com o mesmo valor da
carga do bastdo, ou seja, a carga elétrica do pedaco de 1a tornou-se -3 pC.

ATIVIDADE E Eletrizacdo por atrito

Uma barra de plastico foi atritada com um pedaco de 13 e adquiriu uma carga
elétrica de -4 pC. Qual foi a carga com que ficou o pedaco de 1a? Justifique.

Eletrizacdo por contato

Quando um corpo eletrizado é colocado em contato com outro corpo inicialmente
descarregado e feito de material condutor elétrico, ocorre uma transferéncia de elé-
trons do corpo eletrizado para o corpo neutro e, como consequéncia, o corpo neutro
torna-se eletrizado. Em uma situagao como essa, de eletriza¢ao por contato, os cor-
pos sempre se eletrizam com cargas de mesmo sinal.

Pt

Antes Durante Depois

Neutro

© Daniel Beneventi

Devido a repulsdo elétrica, na eletrizacdo por contato, as cargas excedentes
de um objeto migram para o corpo neutro. Por isso, na eletrizacdo por contato,
os corpos ficam com cargas elétricas de mesmo sinal.
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CONDUTORES EISOLANTES

A repulsao elétrica entre cargas de mesmo sinal faz elétrons ou prétons em excesso se espalha-
rem sobre a superficie de um corpo. Entretanto, dependendo do material de que este corpo é feito,
os elétrons podem permanecer préximos ou se espalharem. Essa propriedade distingue os mate-
riais condutores dos materiais isolantes elétricos. Chamam-se condutores elétricos os materiais
nos quais a movimentacao das cargas elétricas ocorre livremente. Metais, dgua salgada, grafite e
o proprio corpo humano sao exemplos de condutores elétricos. Por outro lado, borracha, madeira,
plastico, ar, agua pura e vidro, entre outros, sao exemplos de isolantes elétricos (também chama-
dos de materiais dielétricos), pois neles as cargas elétricas ndo podem se mover com facilidade.

Ao longo do século passado foram identificadas duas novas categorias de materiais: os semi-
condutores, cristais de condutividade elétrica que dependem da exposicao a luz e tém larga
aplicacdo na industria de informatica; e os supercondutores, materiais que praticamente nao
oferecem resisténcia ao movimento das particulas carregadas de eletricidade, que podem,
entdo, se movimentar liviemente. Com esses materiais serd possivel construir computadores
muito mais rapidos e potentes, além de trens também muito mais rapidos.

Um fendmeno bastante comum, muito apresentado em
museus de Ciéncias, ocorre quando uma pessoa fica isolada
do chao (sobre um banco de madeira, por exemplo) e encosta
as maos em uma bola metdlica eletrizada. As cargas elétricas
livres que estao na bola passam para a pessoa, que estd sendo
eletrizada por contato. Aos poucos, devido a repulsao elétrica,
os fios de seus cabelos comecam a levantar e a se afastarem
uns dos outros, como mostra a imagem ao lado.

Exemplo

No contato entre um corpo de material condutor elétrico A, eletrizado positiva-
mente, e outro corpo B, inicialmente neutro, havera troca de:

a) prétons de A para B.
b) elétrons de A para B.
c) elétrons de B para A.
d) prétons de B para A.
e) elétrons de A para B e de B para A.

Como as particulas carregadas que se movimentam entre dois ou mais corpos sao
apenas os elétrons (e nao os prétons), os elétrons do corpo neutro se movimentarao
deste (corpo B) para o outro (corpo A). Entao, o corpo neutro ficara carregado positiva-
mente, e 0 corpo A, que ja estava eletrizado positivamente, continuara assim, porém
com uma quantidade de carga menor; portanto, a alternativa correta é a c.

15
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ATIVIDADE B Eletrizacdo por contato

Uma esfera condutora A tem carga elétrica (represen-
tada pela letra “Q”) igual a 2 mC e é colocada em contato
com outra esfera idéntica B, mas inicialmente neutra,

como mostra a figura ao lado. Apo6s o contato, qual sera a
carga elétrica da esfera B? Justifique.

Eletrizacdo por inducdo

A eletrizacao por indugao pode ocorrer mais facilmente em objetos feitos de
material que seja condutor elétrico. No processo de eletrizagao por indugao nao ha
contato entre os objetos: um corpo B é eletrizado apenas pela aproximacao de outro
corpo A previamente eletrizado, sem que haja contato entre eles. Com a aproximacao
do corpo eletrizado (A), as cargas elétricas do outro corpo (B) vao se separar: proximas
ao objeto indutor (que ja esta carregado) vao se concentrar as cargas elétricas de sinal
contrario a carga de A, que serao atraidas pelo indutor. Do lado oposto do corpo B vao
se concentrar as cargas com o mesmo sinal de A, que serao repelidas pelo indutor,
conforme mostra o exemplo na figura a seguir. Com isso, enquanto o corpo carregado
estiver préoximo, o corpo induzido (B) ficara polarizado, ou seja, com cargas diferentes
em cada um de seus lados; mas se for encostado nele outro objeto condutor, que vai
“retirar” essas cargas, deixando o corpo B com carga de sinal contrario a do corpo A,
entdo ele ficara carregado eletricamente.

|
© Daniel Beneventi

1 2 3 4

Na eletrizacdo por indugdo, um corpo carregado eletricamente (indutor) é aproximado de outro
corpo neutro. Devido a atracdo elétrica, as cargas migram para um lado do objeto neutro, deixando-o
polarizado (1). Para deixa-lo carregado, basta retirar uma parte das cargas, tocando o objeto (2).
Afastando o objeto indutor, o corpo inicialmente neutro permanece carregado (3 e 4).

© Daniel Beneventi
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Exemplo

Depois de pentear os cabelos com um pente de plastico, alguém percebe que,
ao aproxima-lo de pequenos pedacos de papel que estavam sobre a pia, eles foram
atraidos pelo pente, mas que, logo em seguida, os papeizinhos cairam na pia. Qual
é a explicacao para esse fendomeno?

Ao atritar o pente nos cabelos, ocorre a eletrizagao por atrito, e o pente (assim
como os cabelos) fica eletricamente carregado. Em seguida, quando se aproxima o
pente dos pedacinhos de papel, eles ficam polarizados pela inducao eletrostatica, e
as cargas de sinal oposto as do pente se deslocam para mais perto dele, o que gera
uma forca de atragao elétrica entre os corpos. Essa forca supera o peso dos pedaci-
nhos de papel e faz o pente atrai-los.

SIS BN Eletrizacsio por inducdio

Um bastao de vidro, eletrizado negativamente, foi aproximado de um péndulo,
constituido de um fio de néailon e de uma esfera metalica oca muito leve, com
carga inicialmente neutra, como mostra a figura abaixo. Verificou-se que o bastao
atraiu a esfera na extremidade do péndulo. Analise cada uma das frases a seguir e
assinale a alternativa correta.

I. Houve inducao eletrostatica.
II. A esfera pendular tornou-se eletrizada positivamente.

III. Devido a inducédo eletrostatica na esfera pendular, aparece- e
ram, no seu lado esquerdo (préximo ao bastéo), cargas positivas
e, no lado direito (afastado do bastao), cargas negativas. ‘

IV. A interacao eletrostatica entre as cargas indutoras e as indu- /
zidas fez surgir uma forga de atragao.

Sao verdadeiras apenas as frases:
a)lell d)1, Il eIV.
b) II e III. e) Il elV.

c)lelV.

© Daniel Beneventi
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\_»~ Raios e para-raios

Em dias de tempestade, o atrito entre o vento e as nuvens, e entre as proprias
nuvens, faz com que elas fiquem eletrizadas (por atrito). Uma vez eletrizadas, as
nuvens induzem carga contraria na superficie da Terra. Essas cargas vao se acumu-
lando até que ocorra uma descarga de elétrons entre as nuvens e o solo; esse
fendmeno recebe o nome de raio. Veja na figura a seguir como os raios se formam.

Como se formam

O raio & uma descarga elétrica que ocorre,
geralmente, durante uma tempestade, entre
particulas com cargas negativas (de
nuvens) e positivas (no solo).

Particulas com
carga negativa

© Daniel Beneventi

Kl O aquecimento do ar, provocado por esse
fendmeno, gera um clarao, conhecido
como relampago.

H O deslocamento do ar, causado pelo
aquecimento, gera uma onda sonora,
conhecida como trovao.

Kl O para-raios atrai a descarga elétrica
e a conduz para o solo, onde nao
provoca estragos.

@ Som do trovao

Distancia
Aparicao do relampago

@segundos +3 = km

percorrido

+ e o som do trovao

© Descarga elétrica

Para saber a que distancia caiu um raio,

o vocé pode contar os segundos entre a
aparicao do relampago e o som do trovao.
Isso se justifica porque o som viaja a uma
velocidade média de um quildometro a
cada trés segundos (340 m/s).

Particulas com
carga positiva

0 para-raios utiliza o poder das pontas para atrair e direcionar o raio, o que evita alguns problemas.

>)
QP ASSISTA!

Fisica — Volume 3

Eletrizagdo: que raio é isso?

O video discute o que é eletricidade e algumas aplicagdes simples. Inicia apresentando o
modelo cientifico para a estrutura da matéria, que seria constituida por a&tomos, e os métodos
de eletrizacao de objetos (atrito, contato e inducao). Em seguida, discute algumas aplicacoes da
eletricidade estatica, como a producao de fotocépias e a pintura de automéveis. Finalmente,
explica o que sao os raios observados durante as tempestades e a importancia dos para-raios.
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Outras formas de eletrizacdo

Além das formas tradicionais de eletrizacao, existem mais algumas que foram des-
cobertas recentemente: é possivel eletrizar materiais por aquecimento ou por pressao.

Eletrizacdo por aquecimento

Certos materiais ficam polarizados ao serem aquecidos, produzindo uma corrente
elétrica. Esse fendmeno é chamado de efeito piroelétrico, e é mais comum em cristais,
como a turmalina. £ muito utilizado na producéo de detectores de incéndio.

Eletrizacdo por pressdo

Outros materiais polarizam-se ao serem comprimidos, tensionados ou impac-
tados, de forma a produzir uma corrente elétrica. Esse fendmeno é chamado de
efeito piezoelétrico. E também mais comum em cristais, como a calcita e o quartzo,
e é muito utilizado na producao de telas sensiveis ao toque, como em aparelhos
celulares e em caixas de autoatendimento para bancos, ou ainda em equipamentos
mais simples, como acendedores de fogao.

v

A superficie de uma esfera isolante é carregada com carga elétrica positiva, concentrada em um
dos seus hemisférios. Uma esfera condutora descarregada é, entdo, aproximada da esfera isolante.
Assinale, entre as alternativas abaixo, o esquema que melhor representa a distribuicao final de
cargas nas duas esferas.

DESAFIO
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 2000. Disponivel em: <http://www.cneconline.com.br/
exames-educacionais/vestibular/provas/rs/ufrgs/2000/fase-unica/ufrgs-2000-0-prova-completa-c-gabarito>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Durante as tempestades, normalmente ocorrem nuvens carregadas de eletricidade. Uma nuvem

estd eletrizada quando tem carga elétrica resultante, o que significa excesso ou falta de , em
consequéncia de entre camadas da atmosfera. O para-raios é um metal em forma de ponta,
em contato com o solo, que a descarga da nuvem para o ar e deste para o solo.

a) energia choque facilita d) elétrons atrito facilita

b) carga atrito dificulta e) prétons atrito dificulta

c) elétrons atracgao facilita
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), 1999, 22 semestre. Disponivel em:
<http://www.fisica.net/vestibular/provas/pucrs/pucrs_fisica_1999-2.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.

19



20

I UNIDADE 1
6’; PENSE
< SOBRE...

Retome o texto Raios e para-raios (p. 18) e a agao dos para-raios e reflita sobre os
perigos de ficar de pé ou se esconder sob uma arvore numa tempestade com raios.
Serd que, nessa situacao, é melhor deitar no chao ou ficar em pé?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Quanta carga elétrica

Como a carga elétrica é negativa, o cabo tem mais elétrons do que prétons, ou seja, tem excesso
de elétrons.

Para determinar quantos elétrons a mais o cabo tem, basta fazer uma regra de trés:

1 préton ———-1,6 - 10°°C i . -3,2 10" .
-16-10”.x=-32.-10"=x= . =2-10
e B 9 o NFTEE -1,6 10710

Portanto, o cabo tem 2 - 10* elétrons a mais do que prétons.

Atividade 2 - Eletrizacdo por atrito

A barra de plastico recebeu elétrons que vieram da 13, entdo a 1a perdeu elétrons e ficou com carga
elétrica de +4 pC.

Atividade 3 - Eletrizacdo por contato

Apés o contato, a carga elétrica sera distribuida de modo uniforme entre os dois corpos (pois sdo
idénticos). Portanto, cada um deles ficard com carga de 1 mC.

Atividade 4 - Eletrizacdo por inducado
Alternativa correta: d. Na inducao, se ndo ha um aterramento do corpo induzido, ou seja, se nao ha
um fio metdalico que o liga ao solo, ele ndo se carrega eletricamente, apenas se polariza, de forma

que as cargas negativas no bastao de vidro repeliram as cargas negativas da esfera para a extremi-
dade oposta. Portanto, a afirmacao II esta errada.

Desafio

Alternativa correta: e. A esfera isolante, carregada positivamente em seu lado direito, vai indu-
zir cargas na esfera neutra, polarizando-a. Desta forma, as cargas negativas, atraidas pelas cargas
positivas da esfera que se aproxima, vao se concentrar do lado esquerdo da esfera condutora,
enquanto as cargas positivas serao repelidas para o outro lado.

Alternativa correta: d. Eletrizar um corpo é um processo que faz com que ele passe de eletrica-
mente neutro para eletrizado. Como os elétrons estdao na parte mais externa dos atomos, para ele-
trizar um corpo, é necessario remover ou adicionar elétrons a ele, pois sao os elétrons que podem
se movimentar livremente entre dois ou mais corpos e, assim, eletriza-los, carregando a carga elé-
trica de um para o outro. Uma forma de eletrizar objetos (no caso, a nuvem) é por atrito, quando
elétrons sao arrancados de um corpo, que fica positivo, e transferidos para outro, que fica negativo.
O para-raios, sendo metadlico, € condutor de eletricidade, o que possibilita ou facilita a passagem da
corrente elétrica que se estabelece entre a nuvem e o solo.
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TEMA 2 Corrente, tensdo e resisténcia elétrica

Os elétrons sao particulas eletricamente carregadas que estdao em constante
movimento nos atomos e na matéria em geral. Quando esse movimento é organizado
e os elétrons passam a se mover de forma ordenada, é gerada uma corrente elétrica.
Neste tema, vocé vai estudar como é possivel organizar o movimento dos elétrons
e como esse movimento pode ser utilizado para produzir outros efeitos na matéria.

¥'s 0 QUE VOCE JA SABE?

A imagem ao lado mostra uma
lumindria iluminando uma parte da
mesa.

« De onde vem a energia para fazer a
luminaria funcionar?

« Por que é necessario ligar a luminaria
na tomada?

« Por que as tomadas podem ter dois
ou trés pinos?

« Por que os aparelhos elétricos esquentam depois de algum tempo ligados?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

\_~ A corrente elétrica

\
Q

Como voceé viu, os elétrons estao em constante movimento na matéria: em
torno dos atomos, das moléculas ou mesmo na estrutura que compoe o material.
Esse movimento €, em geral, desordenado e cadtico.

© image Broker/Alamy/Glow Images
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Elétrons em movimento

o- O OO

Quando a acdo de um campo elé-

trico faz com que esses elétrons /
passem a se mover de maneira or- (— s 6_'
denada, indo coletivamente de um (— g (= (= (— g

ponto a outro do espacgo, gera-se uma Q_'Q_’ (— o o o (=2

corrente elétrica. Ou seja, é chamado

Representacéo fora de escala. Cores fantasia.

de corrente elétrica o movimento e , ) .
A corrente elétrica é o movimento ordenado de particulas eletrica-

ordenado de um ntimero significativo mente carregadas. No caso da eletricidade doméstica e dos metais,
sdo os elétrons (cargas negativas) que se movimentam pela estrutu-

de particulas eletricamente carregadas. radamatéria, produzindo uma corrente elétrica.

Efeitos da corrente elétrica

Uma vez estabelecida uma corrente elétrica que passa por um objeto, varios
efeitos podem acontecer:

- efeito térmico: a passagem da cor-

rente elétrica por fios, cabos e outros c u I DA Do
objetos faz que eles se aquecam;

- efeito magnético: cargas elétricas em DESLIGUE A
movimento geram campos magnéti- CORRENTE ELETR'CA
cos, como se observa nos eletroimas ANTES DE INICIAR

e em sistemas de armazenamento de

O SERVICO

dados, como fitas magnéticas, DVDs,
HDs etc.;

Para evitar choque elétrico, antes de realizar qualquer trabalho ou
fei ] . . d atividade que envolva energia elétrica e circuitos elétricos, é funda-
- efeito luminoso: quando uma cor- mental desligar a corrente elétrica.
rente elétrica atravessa um gas, pode
ocorrer a emissao de luz, como em raios, lampadas fluorescentes, TVs de plasma
etc. E importante apontar também que o superaquecimento de um condutor pro-

duz luz, como acontece em lampadas incandescentes;

- efeito quimico: ao atravessar uma solugao eletrolitica, a corrente elétrica pode desen-
cadear reacdes quimicas. E o que acontece nos processos de revestimento de um
metal com outro, como na cromacao, douracao etc.;

- efeito fisiol6gico: ao atravessar um organismo vivo, além dos efeitos térmico e
quimico, a corrente elétrica também atua sobre os sistemas muscular e nervoso,
podendo causar graves danos, inclusive a morte.

© Daniel Beneventi

© Daniel Beneventi
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ATIVIDADE Tomando banho

Imagine uma pessoa tomando banho,
como mostrado na figura ao lado. Quais
efeitos da corrente elétrica vocé pode
relacionar a essa situacgao?

Intensidade de corrente elétrica

A intensidade de corrente elétrica (i) mede a quantidade de carga elétrica (q) que
atravessa uma superficie em dado intervalo de tempo. Formalmente é expressa como:

i: intensidade de corrente elétrica;

1= ﬂ Aq: quantidade de carga elétrica que atravessa uma superficie;

At . .
At: intervalo de tempo considerado.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a corrente elétrica é medida em
ampere (A). Assim, uma corrente elétrica de 1 ampere representa uma carga
elétrica de 1 coulomb passando por uma dada superficie em 1 segundo (s). Como
1 C corresponde a uma carga elétrica bastante elevada, 1 A é uma intensidade de
corrente relativamente alta. Por isso, sao utilizadas suas subunidades, como o
miliampere (mA) e o microampere (uA).

Exemplo

Um fluxo constante de 100 trilhoes de elétrons atravessa uma superficie em um
intervalo de tempo de 5 s. Qual é a carga elétrica total que atravessa essa superfi-
cie? Qual é a intensidade de corrente elétrica que se estabelece?

Lembrando que 100 trilhoes de elétrons sao 100.000.000.000.000 de elétrons, ou
seja, 10 elétrons, e que cada elétron tem carga de 1,6 - 10 *° C, pode-se fazer uma
regra de trés:

1,6 -10° C
x=1,6- 10" 10%* =

x —x=16-(10".10") =1,6-10°=16 - 10°C = 16 uC

1 elétron

10'* elétrons

© Daniel Beneventi
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Entao, a intensidade de corrente elétrica sera de ? = 3,2 pA.

ATIVIDADE Comparando intensidades

Consulte o quadro a seguir e faga as conversoes de unidade solicitadas.

Nome Simbolo Valor em A
Ampére A 1

Deciampére dA 107t
Centiampeére cA 1072
Miliampere mA 1073
Microampeére nA 10°°
Nanoampeére nA 107°
Picoampere PA 1072

a)lA=__  mA

b)lmA=___ A

c) 200 mA = A

d)37mA=___ LA

e)250nA=___ LA

Qual corrente elétrica é mais intensa: uma corrente de 4 mA ou uma de 400pA? Justifique.

Durante um intervalo de tempo de 2 s, uma corrente elétrica que atravessa
uma superficie carrega uma carga total de 300 mC. Qual é a intensidade dessa
corrente elétrica?
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Diferenca de potencial (ddp) ou tensdo elétrica

Para organizar o movimento dos elétrons é necessario aplicar uma forca e reali-
zar trabalho sobre eles. Essa forga tem origem na propria carga elétrica, afinal, toda
carga é capaz de produzir uma forca sobre outra carga que esteja suficientemente
préxima, seja uma forca de atracao ou uma forca de repulsao.

Como a intensidade dessa forca varia de um ponto para outro do espaco
(quanto mais longe as cargas estiverem uma da outra, menor a intensidade da

forca), existe uma diferenca de valores entre a forga
aplicada a uma mesma carga elétrica quando ela esta mm
proxima e quando ela esta distante de outra carga.
Pode-se dizer, entdo, que ela produz uma diferenca
de potencial (ddp), também chamada de tensao elé-

ALTA
VOLTAGEM

trica ou voltagem (representada pela letra U).

Sendo assim, a diferenca de potencial mede a tendéncia que uma carga tem de
ir de um ponto a outro do espacgo sob a influéncia da forga elétrica.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a ddp é medida em volts (V). Em
casas e comércios em geral, utiliza-se ddp de 110 V (U = 110 V) ou 220 V (U = 220 V).
Nas pilhas mais comuns, essa ddp é de 1,5V (U = 1,5 V); j& nas baterias de carro é
de 12V (U = 12 V).

SABENDO USAR

A maioria dos eletrodomeésticos sé funciona bem quando ligados a uma determinada tensao
elétrica. Por isso, antes de ligar qualquer aparelho, é fundamental verificar para qual ten-
sao elétrica ele foi projetado. Todo eletrodoméstico tem impressas as especificagoes técnicas,
como a tensao ideal na qual o aparelho deve ser ligado (110 V ou 220 V) e a corrente elétrica
que ele suporta e utiliza.

Instalacdo elétrica residencial

Uma vez que a energia elétrica estd disponivel na rede de transmissao pré-
xima as residéncias, ela pode ser levada para as casas. Para isso, utilizam-se fios
de cobre que ligam a residéncia a rede elétrica local. E possivel fazer a ligacao
com dois ou trés fios: um deles necessariamente é o neutro, que nao esta ligado a
uma ddp; os outros dois vém da linha de 110 V (na verdade, sdo 127 V, mas é comum
dizer 110 V, que corresponde a uma tensao média). Para uma ligacao de 110 V,

© Daniel Beneventi
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utiliza-se um fio neutro e outro de 110 V, e, para uma ligacao de 220 V, utilizam-
-se os dois fios de 110 V.

Usam-se disjuntores para evitar danos aos aparelhos e minimizar as possibilidades
de sobrecarga da rede elétrica residencial. Eles sdo dispositivos que se desligam auto-
maticamente quando a corrente elétrica é superior a determinado valor. A escolha
do disjuntor depende do calibre do fio, que, por sua vez, é escolhido de acordo com a
poténcia do aparelho que alimentara.

Além disso, uma boa instalacao elétrica deve ter um sistema de aterramento.
Esse sistema nada mais é do que outro fio que percorre a casa e esta ligado dire-
tamente ao solo através de uma barra de cobre enterrada nela. Dai o nome ater-
ramento. Esse sistema leva qualquer excesso de carga elétrica que apareca na
instalacao elétrica para o solo, onde é disperso, minimizando a possibilidade de
ocorréncia de choques e descargas elétricas na residéncia. Por isso, as tomadas tém
trés pinos: um para o fio terra, e outros dois que se ligam ao 110 V e/ou ao neutro.

© Hudson Calasans
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ATIVIDADE B Tensdo elétrica

A figura ao lado mostra uma parte de
uma instalacao elétrica residencial. Os fios
vermelhos (fase) estdo ligados aos cabos
cuja tensao € de 110 V. O fio azul é o ponto
neutro (tensdo elétrica zero), e o verde € o
fio terra.

Qual é a tensdo elétrica na tomada ama-
rela e na tomada vermelha? Justifique.

Ligacéo de pontos de tomadas de uso geral

Fase

Neutro

Fase
Terra

ATIVIDADE n Gato narede

Leia o texto a seguir e depois responda ao que se pede.

http://www.diariosp.com.br/noticia/detalhe/54138/tropa-de-choque-da-eletropaulo-faz-gato-miar

DIARIO DE SP

20/07/2013

Tropa de choque da Eletropaulo faz gato miar
Companhia flagra média de 390 ligagdes clandestinas por dia na rede elétrica.

Ha risco de incéndio

Q

07:03

Por: Adriana Chaves / Especial para o DIARIO

As ligacoes clandestinas de servicos como energia
elétrica, os chamados “gatos”, ndo sao um problema
apenas para as empresas, que deixam de receber pelo
servico prestado. Fazer fiagoes irregulares é crime,
pode provocar incéndios e outros acidentes graves e
até levar a morte.

Para tentar reverter o quadro, a AES Eletropaulo
desenvolve para pessoas de baixa renda, desde 2004, o
programa de regularizagdo Transformando Consumi-
dores em Clientes, que ja beneficiou dois milhoes de
usuarios nos 24 municipios atendidos pela companhia.

Conjunto residencial no Grajau ja teve os ”
de energia retirados da rede

gatos”

b Alexandre Moreira/ Diario SP/d Globo

© Hudson Calasans
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Neste ano, até 11 de julho, houve 75.085 regularizagoes, o que equivale a mais de 390
flagrantes de “gato” por dia em Sao Paulo e no ABC. Até 2016, a meta é chegar a mais 175 mil
medidores e acabar com todas as ligagoes ilegais. Desde 2004, mais de R$ 400 milhoes foram
investidos nesse programa.

Lideranca/ O programa é dividido em etapas, mas o ponto crucial para inicia-lo é fazer
contato com a lideranca comunitéria para desenvolver a conscientiza¢do. Em seguida, é feito
o cadastramento.

“Os cadastrados com renda per capita de até meio saldrio minimo tém direito a tarifa
social, que d& desconto de 30% na conta”, disse o coordenador de Eficiéncia Energética e
Regularizagao de Ligagoes Informais, Moisés Correia de Oliveira.

O Conjunto Residencial Casa Blanca, no Grajau (Zona Sul), por exemplo, ja passou por
essa fase. Os clientes foram cadastrados e a execuc¢do de obras comecou com instalacdo de
postes e geradores.

Com a regularizacdo concluida, o novo cliente tem seis meses para se adaptar. Nesse
periodo, recebera a informacao do gasto real em sua conta, mas nao serao cobrados valores
acima de 150 kWh/més.

“Mesmo que o gasto seja de 1.000 kWh/més, a pessoa pagara até 150 kWh/més. Se o
gasto continuar alto, um técnico vai orientar o consumidor.”

Segundo o presidente da associacdo de moradores do conjunto, Giovaneli José Monteiro
de Macedo, 90% dos moradores aprovaram a regularizacdo. “A maioria ndo quer clandesti-
nidade. Temos dois casos de pessoas que dependem de aparelhos para respirar e precisam
correr quando falta luz.” [...]

\

Didrio de S. Paulo, 20 jul. 2013, 07h03. Disponivel em: <http://www.diariosp.com.br/noticia/detalhe/54138/tropa-de-choque-da-eletropaulo-faz-gato-miar>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Que prejuizos podem ser causados pela instalacao de “gatos” na rede elétrica?

Pesquise na internet qual é a pena para quem faz “gato” na rede elétrica.
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O que é a tarifa social de energia elétrica? Pesquise na internet quem tem

direito a tarifa social e como ter acesso a esse direito.

Resisténcia elétrica

Uma tensao elétrica aplicada a um material condutor, como um fio metalico,
gera uma corrente elétrica, que é o movimento ordenado dos elétrons ao longo do
fio: quanto maior for a tensdo, maior sera a corrente elétrica. A tabela abaixo ilus-

tra tal situacao.

Tensao (U) Corrente (i) u
V) (A) i
0 0 -

10 0,1 100

20 0,2 100

30 0,3 100

40 0,4 100

50 0,5 100

Com base na tabela, pode-se
construir o grafico da tensao elétrica
(U) em funcao da corrente elétrica (i).
Observe o grafico mostrado ao lado.

Tanto pela tabela como pelo
grafico, percebe-se que a corrente
elétrica é diretamente proporcional
a tensado. Em linguagem matema-
tica, tem-se que:

0,1

U: tensao elétrica;

R: resisténcia elétrica do material do fio metalico

i: corrente elétrica.

utilizado;

0,2

0,3

04

0,5

© Sidnei Moura
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No Sistema Internacional de Unidades (SI), a resisténcia elétrica € medida em
ohm (f2), que nada mais é do que V/A (volts por ampere). A resisténcia (R) de um fio
se expressa como:

p (letra grega que se 1€ “rd”): resistividade, )

uma constante para cada tipo de material; i |

R_P-L

A: é a area da seccgao do fio.

© Daniel Beneventi

Exemplo 1
O grafico a seguir mostra a variagao da tensao elétrica em fungao da corrente

para um determinado dispositivo. Determine a sua resisténcia.

3
U (V)
120 T

© Sidnei Moura

100 T

80T

60 T

401

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 (A

Como U =R - i, se os valores correspondentes de U e de i forem conhecidos, sera
possivel calcular sua resisténcia. Entdo, seleciona-se um ponto qualquer do gra-
fico: por exemplo, quando a tensao elétrica vale 80 V, a corrente elétrica vale 0,2 A.
Entao, 80 =R - 0,2.

80

Portanto, R = 02 = 400 €.

)

Exemplo 2

Uma torneira elétrica trabalha numa tensao de 220 V com uma corrente elétrica
de 30 A. Qual é a resisténcia elétrica dessa torneira?

Solucao: como U = R - i, substituindo os valores, tem-se que 220 =R - 30, e a
resisténcia R sera de aproximadamente:

R=220 _730
30

31
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ATIVIDADE B Resisténcia elétrica

Um aparelho elétrico tem resisténcia de 5 Q2 e serd ligado numa tensao elétrica

de 110 V. Qual é a intensidade de corrente que ele consome? Ele poderia ser alimen-
tado por uma tomada, cuja linha é protegida por uma chave disjuntora de 20 A?

De onde vem aresisténcia

Para entender melhor a resisténcia de um material, pode-se pensar que,
durante seu movimento, os elétrons colidem entre si e, também, com os atomos

que formam a estrutura da matéria, fazendo com que o material aqueca. E por
isso que os fios e aparelhos elétricos, em geral, esquentam. Esse fendmeno pode
ser observado, principalmente, em chuveiros e ferros elétricos, lampadas incan-

descentes etc. Esses aparelhos feitos para esquentar utilizam um dispositivo que

transforma energia elétrica em energia térmica: o resistor. A resisténcia elétrica

mede a dificuldade que os elétrons tém para se movimentar através do condutor.

A resisténcia elétrica é uma espécie de
“coeficiente de atrito” elétrico: quanto maior a
resisténcia, menor a mobilidade dos elétrons.

A resisténcia de um fio depende do mate-
rial do qual ele é feito e de sua espessura
(também conhecida como bitola). Quanto
mais grosso for o fio (maior bitola), menor
sera sua resisténcia. Por isso, nas instalacoes
elétricas, recomenda-se utilizar fios bem gros-
sos para a entrada da rede elétrica na casa e

Elétrons livres em movimento

R

Atomos

Representagdo fora de escala. Cores fantasia.

Enquanto se movimentam, os elétrons colidem uns contra
0s outros e com os dtomos que compdem a matéria. Essas
colisBes fazem com que o movimento seja mais lento
e transformam a energia cinética dos elétrons em calor,
levando o material a se aquecer.

para aparelhos que consomem muita energia, como chuveiros e torneiras elétricas,

por exemplo. Nesses casos, a recomendacao € a de usar fios mais grossos do que

aqueles que podem ser utilizados para ligar lampadas a rede elétrica.

© Daniel Beneventi
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A tabela mostra a relacdo recomendada entre a corrente elétrica utilizada e o
diametro do fio ou cabo elétrico mais adequado.

Bitola (AWG/MCM)* | Segdo nominal (mm?) | Corrente maxima (A)
1 35 111
2 25 89
4 16 68
6 10 50
8 6 36
10 4 28
12 2,5 21
14 1,5 15,5

*AWG (American Wire Gauge) e MCM (1.000 Circular Mils) sdo escalas estadunidenses que eram usadas no Brasil para padronizacdo
de fios e de cabos elétricos antes das novas normas da NBR (conforme a tabela), que padronizam as medidas no Brasil.

yi
4 DESAFIO

Medidas elétricas indicam que a superficie terrestre tem carga elétrica total negativa de, apro-
ximadamente, 600.000 coulombs. Em tempestades, raios de cargas positivas, embora raros, podem
atingir a superficie terrestre. A corrente elétrica desses raios pode atingir valores de até 300.000 A.
Que fracao da carga elétrica total da Terra poderia ser compensada por um raio de 300.000 A e
com duracao de 0,5 s?

1 1
3) 5 915
1 1
b3 €) 59
1
C)Z

Fuvest 2010. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2010/1fase/p1f2010v.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Chama-se “gato” uma ligacao elétrica clandestina entre a rede e uma residéncia. Usualmente, o
“gato” infringe normas de seguranca, porque é feito por pessoas nao-especializadas. O choque elé-
trico, que pode ocorrer devido a um “gato” malfeito, é causado por uma corrente elétrica que passa
através do corpo humano. Considere a resisténcia do corpo humano como 10° 2 para pele seca e
10  para pele molhada. Se uma pessoa com a pele molhada toca os dois polos de uma tomada de
220V, a corrente que a atravessa, em A, é

a) 2,2 x 10° d) 2,2 x 10
b) 2,2 x 10° e) 2,2 x 107
c) 4,5

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)/Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), 2008. Disponivel em:
<http://www.coperves.ufsm.br/provas/VESTIBULAR_2008_UFSM_UNIPAMPA.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.
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HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Tomando banho

Observando a figura, podem ser verificados varios efeitos da corrente elétrica: aquecimento da dgua
(térmico), produgao de som no radio (magnético), geracao de luz na lampada (luminoso), funciona-
mento do barbeador (cinética) e cromacao da torneira. Como o cendrio é seguro, nao se notam os
efeitos fisiologicos, como aqueles que resultam de choque elétrico. Além disso, na placa de especi-
ficacdo de um chuveiro, é possivel observar se este opera com uma tensao de 110 V ou 220 V e qual
sua poténcia (em geral, da ordem de 4.000 W a 6.000 W).

Atividade 2 - Comparando intensidades
a) 1 A =1.000 mA = 10° mA

b) 1 mA = 0,001 A =102 A

c) 200mA =0,2 A

d) 37 mA = 37.000 pA

e) 250 nA = 0,250 pA

Acertando as unidades, vé-se que uma corrente de 400 pA equivale a 0,4 mA. Entdo, a corrente
de 4 mA é maior.

Comoi= %, substituindo os valores:
t

. 300 mC 150 mC
2s 1ls

Atividade 3 - Tensao elétrica

Observando a figura, vé-se que, na tomada amarela, o fio azul vem do neutro (U = 0) e o vermelho da
fase ou tensao elétrica (U = 110 V). Como o fio terra ndo tem tensao, a ddp entre os terminais
da tomada branca é de 110 V. Na tomada vermelha, cada fio estd ligado a uma fase (110 V), entao
a ddp entre os dois terminais é de 220 V, ja que o fio terra ndo tem tensao.

Ligacao de pontos de tomadas de uso geral

Fase

© Hudson Calasans

Neutro

Fase
Terra

110V 220V
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Atividade 4 - Gato narede

Além da morte ou ferimentos graves, os “gatos” na rede elétrica causam prejuizos econémicos
aqueles que pagam pela energia que esta sendo desviada, e prejuizos fisicos a todos aqueles que
utilizam a rede elétrica, oficialmente ou néo.

Fazer “gato” na rede elétrica é crime previsto no artigo 155 do Cédigo Penal. Quem comete este
crime pode ser condenado a uma pena varia de um a quatro anos de reclusao, além de multa.

Sites para consulta:

<http://conexaolight.com.br/09/light-e-policiais-da-ddsd-realizam-operacao-contra-inadimplentes-
que-fizeram-“gatos”-de-luz/> Acesso em: 14 jan. 2015.

<http://www.cagepa.pb.gov.br/portal/?p=423> Acesso em: 14 jan. 2015.

Sites para consulta:

http://www.guiadedireitos.org/index.php?option=com_content&view=article&id=809&Itemid=194.
Acesso em: 27 jan. 2015.

http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=739. Acesso em: 27 jan. 2015.
Tarifa social é uma tarifa diferenciada de energia elétrica, que da desconto na conta.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), para ter direito ao beneficio da Tarifa
Social de Energia Elétrica devem ser satisfeitos um dos seguintes requisitos:

I. familia inscrita no Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal — Cadastro Unico,
com renda familiar mensal per capita menor ou igual a meio saldrio minimo nacional; ou

II. quem receba o Beneficio de Prestacdo Continuada da Assisténcia Social — BPC, nos termos dos
arts. 20 e 21 da Lei n® 8.742, de 7 de dezembro de 1993; ou

I1I. familia inscrita no Cadastro Unico com renda mensal de até 3 (trés) salarios minimos, que tenha
portador de doenca ou deficiéncia cujo tratamento, procedimento médico ou terapéutico requeira
o uso continuado de aparelhos, equipamentos ou instrumentos que, para o seu funcionamento,
demandem consumo de energia elétrica.

Ainda de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), para ter acesso ao benefi-
cio, um dos integrantes da familia deve solicitar a sua distribuidora de energia elétrica a clas-
sificacdo da unidade consumidora na subclasse residencial baixa renda, informando: nome;
Numero de Identificagdao Social - NIS ou Numero do Beneficio — NB; CPF e Carteira de Identidade
ou, na inexisténcia desta, outro documento de identificacdo oficial com foto; e se a familia é
indigena ou quilombola.

Atividade 5 - Resisténcia elétrica

. .. . . .11
Lembrando que U = R - i, e substituindo os valores, tem-se: 110 =5 - i, entdo i = — = 22 A. Por-

tanto, a intensidade de corrente que ele consome é 22 A. Se o aparelho fosse ligado a uma linha de
forca com disjuntor de 20 A, a chave desligaria para proteger a fiagao, evitando o superaquecimento.
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Desafio

Alternativa correta: c. A intensidade de corrente média i produzida pelo raio é dada pela equagao

1= % Com isso e os dados da questao, tem-se que
At

300.000 = 24
0,5

Ag = 150.000 C

Assim, a fracdo da carga elétrica total da Terra que poderia ser compensada pelo raio sera:

Aq 150.000 1

Qrena  600.000 4

Alternativa correta: d. Como U = R - i, substituindo os valores dados, entao:

220 = 10°- i

. 220 220 .

i — - — 022 =22-10A
103 1.000

\fj Registro de duvidas e comentarios
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Poténcia elétricae consumo TEMA 3

Assim como carros e motores em geral, todo aparelho elétrico tem sua poténcia.
A poténcia de um aparelho elétrico é o que determina quanta energia vai consumir
por unidade de tempo (ou seja, poténcia é fluxo de energia). Neste tema, vocé vai
estudar o que é poténcia elétrica e como se determina o consumo de energia de um
sistema elétrico qualquer por meio de sua poténcia.

A 7 O QUE VOCE JA SABE?

© Eduardo Santaliestra
© Alexander Raths/123RF

© Paul D. Van Hoy ll/age fotostock/Easypix

As imagens acima mostram atividades corriqueiras, como tomar banho, secar
os cabelos e passar roupa. Além delas, muitas outras atividades envolvem o uso de
energia elétrica.

« Enumere, pelo menos, mais cinco atividades do seu dia a dia que envolvem o
consumo de energia elétrica.

» Qual dessas atividades vocé imagina que consome mais energia elétrica? Justifique.
« O que pode ser feito para diminuir o consumo de energia elétrica em casa?

» Qual é a grandeza elétrica que determina o consumo de energia elétrica de um
aparelho?
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Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

Medindo a velocidade com que a energia se transforma

Em geral, os aparelhos elétricos sao dispositivos que transformam energia elé-
trica em outras formas de energia. A grandeza que mede a velocidade dessa trans-
formacao é a poténcia elétrica, ou seja, a poténcia elétrica mede a velocidade com
que esses aparelhos transformam energia elétrica em outras formas de energia.
Sendo assim, pode-se escrever que:

P, poténcia elétrica;
AE: energia elétrica utilizada em um dado

P, — AE intervalo de tempo;
ot = ——

At

At: intervalo de tempo necessario para que
ocorra essa transformacao de energia.

Assim como na mecanica, a poténcia elétrica também é medida no Sistema
Internacional de Unidades (SI) em joules por segundo (J/s), que recebe o nome
de watt (W). Tal qual as outras unidades de medida, o watt também tem seus
multiplos e submultiplos, os mais comuns estao apresentados na tabela abaixo.

Unidade Megawatt Kilowatt Watt Miliwatt Microwatt
(MW) (kW) (W) (mW) (DY)
Quantos S 6 . 3 1 milésimo 1 milionésimo
watts 1 milhao (10°) 1 mil (10°) 1 (1079 (1079)
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O quadro a seguir indica as especificacoes de uma torneira elétrica. Identifique

quais sao as grandezas elétricas apresentadas e quais sao seus valores.

Caracteristicas técnicas

Tensdo nominal 220V
Poténcia nominal 5.500 W
Fiacdo minima 4 mm?

Disjuntor 30 A

Pressdo minima 20 kPa (2,0 m.c.a.)

Pressdo estatica max. 400 kPa (40,0 m.c.a.)

Grau de protecao IP 24

Producdo e consumo de energia elétrica

A poténcia depende da energia elétrica produzida ou consumida e do intervalo
de tempo envolvido. Veja as tabelas a seguir, relativas a geracao elétrica.

Maiores usinas hidroelétricas brasileiras
Usina Localizacao Capacidade | Suficiente para abastecer cidade de*
Tucurui Rio Tocantins 8.370 MW 16,7 milhoes de habitantes
(part;tbaig:ileira) Rio Parana 7.000 MW 14 milhdes de habitantes
Paulo Afonso Rio Sao Francisco | 3.984 MW 9,6 milhoes de habitantes
ITha Solteira Rio Parana 3.440 MW 6,88 milhoes de habitantes
Xingé Rio Sao Francisco | 3.162 MW 6,3 milhdes de habitantes

* Cada megawatt produzido é energia suficiente para atender o consumo de 2 mil pessoas.
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Principais usinas em construgao, em licitacdo ou em projeto

Usina Localizagao Capacidade | Suficiente para abastecer cidade de*
Belo Monte Rio Xingu 11.233 MW 22,5 milhoes de habitantes
Sé}? LUi.Z, do Rio Tapajos 7.880 MW 15,8 milhoes de habitantes
apajos
Jirau Rio Madeira 3.750 MW 7,5 milhoes de habitantes
Santo Antonio Rio Madeira 3.150 MW 6,3 milhoes de habitantes
Jatoba Rio Tapajos 2.338 MW 4,7 milhoes de habitantes

* Cada megawatt produzido é energia suficiente para atender o consumo de 2 mil pessoas.

Hidroelétricas fornecem mais de 65% da energia gerada no Brasil.

As tabelas mostram as maiores hidroelétricas do Brasil. Note que sua capacidade de producdo de energia elétrica € medida em milhdes
de watts (megawatt - MW).

Fonte: PORTAL Brasil. Maiores usinas hidrelétricas do pais. Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/old/copy_of_
imagens/sobre/economia/energia/imagens/maiores-usinas-hidreletricas-do-pais/view>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Como P, = ﬁ—f, também pode ser escrito na forma AE = P, - At. Assim, se vocé

tiver a poténcia de um aparelho medida em quilowatt e o tempo de utilizacao em
horas, basta multiplicar um valor pelo outro para descobrir quanta energia esse
aparelho consumiu durante esse tempo em quilowatt-hora (kWh), que é a unidade
comumente utilizada para medir o consumo residencial de energia elétrica.

Exemplo

Ao sair de casa as 5 horas da manh3a, Pedro deixou uma lampada de 100 W
acesa e sO a desligou ao retornar para casa, as 20 horas. Qual foi o consumo de
energia elétrica dessa lampada?

Inicialmente, vocé deve acertar as unidades para o célculo:

P, =100 W = 0,1 kW e At = 15 h (das 5 h ao meio-dia foram 7 h, e mais 8 h
do meio-dia as 20 h). Entdo, como AE = P, - At, substituindo os valores, tem-se:
AE=0,1-15e AE = 1,5 kWh.

ATIVIDADE E Quanto custa?

Numa casa, observa-se que uma familia apresenta o seguinte consumo de ener-
gia elétrica. Complete a ultima coluna da tabela a seguir e calcule o custo mensal
dessa familia para uma tarifa de R$ 0,25 por kWh.
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Aparelhos elétricos Dias estinpdos . 'Méd;ia . Consumo médio
uso/més utilizacao/dia mensal (kWh)
Chuveiro (4.500 W) 30 30 min
Computador (150 W) 30 8h
Geladeira 2 portas (360 W) 30 8 h*
¢ mpadas Tucrsscenis . h
6 lampadas incandescentes 30 5h
(40 W cada uma)
Lavadora de roupas (500 W) 12 1h
Mini System (90 W) 30 8h
TV 29” — tubo (100 W) 30 5h
Ventilador (120 W) 30 5h
Video game (20 W) 30 5h

* 0 tempo médio de utilizacdo da geladeira refere-se ao periodo durante o qual o compressor fica ligado para manter o interior na
temperatura desejada.

Consumo de energia elétrica no Brasil

O Brasil é um pais em desenvolvimento e apresenta um consumo de energia
crescente. Todos os setores da economia nacional consomem energia elétrica,
em diferentes escalas. O quadro a seguir apresenta o consumo energético por
setor no Brasil, em 2012.

Quem usou a energia no Brasil em 2012

Residéncias Setor energético
9,4% 9,0%

N ol

Uso nao energético
6,6%
Uso energético
93,4%

Mtep significa “milhdes de toneladas equivalente de petréleo.”

Industrias
35,1%

© Daniel Beneventi

253,4 Mtep

245,8 Mtep

3,1%

Produgao industrial, transporte de carga e
mobilidade das pessoas respondem por
66% do consumo de energia do pais.

Fonte: BRASIL. Empresa de Pesquisa Energética. Balanco Energético Nacional 2013 - Ano base 2012: relatério sintese. Rio de Janeiro: EPE, 2013,
p. 24. Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relat%C3%B3rio%20Final_2013_Web.pdf>. Acesso em:
14 nov. 2014.

Analisando o quadro, é possivel perceber que houve um aumento pouco maior
do que 3% no consumo energético em 2012, em relagao ao ano anterior. Também
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é possivel observar que industrias e transportes sao os setores que mais consu-
miram energia, seguidos pelo setor residencial. Percebe-se, ainda, que a prépria
geracao de energia elétrica consumiu quase 10% da energia obtida, ou seja, é
impossivel lancar na rede toda a energia elétrica gerada sem nenhuma perda, pois

uma parte dela ja é consumida durante a producgao. Os setores da agropecudria e

de servicos sao 0s que menos consumiram energia.

ATIVIDADE B Consumo de energia elétrica residencial

O grafico ao lado mostra uma
estimativa de consumo por ele-
trodomésticos de acordo com o
uso hipotético de uma residéncia
com consumo mensal médio de
220 kWh/meés.

De acordo com as informacoes
do grafico, responda:

10,39%
1,11%

44,51%

Fonte: COPEL. Uso eficiente de energia na sua casa. Disponivel em: <http://www.copel.com/

12,14% e ™

0,82% M Geladeira
Maquina de lavar

M lluminacéo
21,04% | M Televisédo

& Chuveiro

M Ferro elétrico

9.99% [ outros

hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%_2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2F0%2F9C83B

5131AF54B1B032573ECO05D8BOD>. Acesso em: 14 nov. 2014.

© Daniel Beneventi

Quais sao os aparelhos que mais consomem energia numa casa? E quais sao os

aparelhos que menos consomem?

Compare suas respostas com os resultados da Atividade 2 (p. 40-41). Os resulta-

dos sdo compativeis? Justifique.

ATIVIDADE n Economizando energia elétrica

Leia o texto a seguir, do site da Companhia Paranaense de Energia (Copel), e

responda ao que se pede.
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http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%_2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.ns

COPEL Q

12/05/2014

[-..] Como evitar desperdicios
Sugestdes para usar melhor os eletrodomésticos sem desperdicar energia elétrica:

Geladeira
Nao abra a porta sem necessidade ou por tempo prolongado.
Coloque e retire os alimentos e bebidas de uma sé vez.
Evite guardar alimentos ou liquidos quentes na geladeira.
Nao forre as prateleiras da geladeira com plasticos ou vidros.
Evite a formacado de uma camada muito espessa de gelo, faca o degelo periodicamente.
No inverno, diminua a regulagem da temperatura.
Mantenha limpa a parte traseira, evitando utiliza-la para secar panos, roupas etc.
Verifique se as borrachas de vedacao das portas estdo em bom estado.
Faca assim:
1. Feche a porta da geladeira prendendo uma folha de papel e tente retira-la*.

2. Se ela deslizar e sair facilmente é sinal que as borrachas nao estdo vedando correta-
mente. Neste caso, troque as borrachas em uma oficina de qualidade.

* Repita esse teste em toda a volta da porta.
Chuveiro elétrico
Evite banhos quentes demorados.

Utilize a posicao “inverno” somente nos dias frios. A chave na posicao “verao” gasta até
40% menos energia. Nao mude a chave “verao-inverno” com o chuveiro ligado.

Nao diminua, nao emende nem reaproveite resisténcia queimada.

A fiacao deve ser adequada, bem instalada e com boas conexoes. Fios derretidos, peque-
nos choques e cheiro de queimado sado sinais de problemas que precisam ser corrigidos ime-
diatamente.

Se costuma lavar o banheiro utilizando a dgua do chuveiro, mantenha a parte elétrica
desligada.

[luminacao

Evite acender lampadas durante o dia; abra bem as cortinas e persianas e use ao maximo
a luz do sol.
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Use cores claras nas paredes internas da sua residéncia — as cores escuras exigem lam-
padas com poténcia maior (watts) que consomem mais energia.

Prefira lampadas fluorescentes ou fluorescentes compactas, pois iluminam melhor, con-
somem menos energia e duram até dez vezes mais do que as lampadas incandescentes.

Apague sempre as luzes dos ambientes desocupados, salvo aquelas que contribuam para
a seguranca.

Limpe regularmente lumindrias, globos e arandelas para ter um bom nivel de iluminamento.
Televisor, aparelho de som e computador, entre outros
Televisao, som ou computador? Mantenha ligado somente o aparelho que vocé estd utilizando.
Evite o habito de dormir com aparelhos ligados.
Nao deixe aparelhos ligados sem necessidade.
Ferro elétrico

Espere acumular uma boa quantidade de roupa e passe tudo de uma vez. Ligar o ferro
varias vezes ao dia desperdica muita energia.

No caso de ferro elétrico automatico, use a temperatura de aquecimento indicada para
cada tipo de tecido, iniciando sempre pelas roupas que requerem temperaturas mais baixas.

Deixe o ferro desligado quando nao estiver em uso, mesmo por intervalos curtos.

.

COPEL. Uso eficiente de energia na sua casa. Disponivel em: <http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%_2Fhpcopel%2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs
%?2F9C83B5131AF54B1B032573ECO05D8B0OD?0penDocument&secao=Residencial%3Alnformacoes>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Vocé ja conhecia alguma dessas sugestoes? Quais? Em caso afirmativo, vocé as
implementa em sua casa? Por qué?

Quais delas vocé ndo conhecia? Pretende implementé-las em sua casa? E neces-
sario fazer alguma adaptacao para que funcionem no ambiente em que vocé vive?
Por qué?
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Na maior parte das residéncias que dispoem de sistemas de TV a cabo, o aparelho que decodifica
o sinal permanece ligado sem interrupgao, operando com uma poténcia aproximada de 6 W, mesmo
quando a TV néo estd ligada. O consumo de energia do decodificador, durante um més (30 dias), seria
equivalente ao de uma lampada de 60 W que permanecesse ligada, sem interrupgao, durante

a) 6 horas. c) 36 horas. e) 72 horas.
b) 10 horas. d) 60 horas.

Fuvest 2009. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2009/provas/p1f2009v.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Podemos estimar o consumo de energia elétrica de uma casa considerando as principais fontes
desse consumo. Pense na situagao em que apenas os aparelhos que constam da tabela abaixo fos-
sem utilizados diariamente da mesma forma.

Tabela: A tabela fornece a poténcia e o tempo efetivo de uso diario de cada aparelho doméstico.

Aparelho Poténcia (KW) Tempo de uso diario (horas)
Ar-condicionado 1,5 8
Chuveiro elétrico 3,3 1/3
Freezer 0,2 10
Geladeira 0,35 10
Lampadas 0,1 6

Supondo que o més tenha 30 dias e que o custo de 1 kWh é de R$ 0,40, o consumo de energia
elétrica mensal dessa casa é de aproximadamente

a) R$ 135. c) R$ 190. e) R$ 230.
b) R$ 165. d) R$ 210.

Enem 2005. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2005/2005_amarela.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Medidas elétricas

Pode-se identificar a tensao elétrica 220 V; a poténcia de 5.500 W e a corrente elétrica (no disjuntor) 30 A.

Atividade 2 - Quanto custa?

e Chuveiro: At = 30 dias - 0,5 h/dia = 15 h, entdo AE = P_, - At =4,5- 15 = 67,5 kWh.

o Computador: At = 30 dias - 8 h/dia = 240 h, entao AE = P, - At = 0,150 - 240 = 36 kWh.

o Geladeira 2 portas: At = 30 dias - 8 h/dia = 240 h, entdo AE =P, - At = 0,360 - 240 = 86,4 kWh.

« 4 lampadas fluorescentes: At =4 - 30 dias - 5 h/dia = 600 h, entdo AE =P, - At = 0,011 - 600 = 6,6 kWh.
* 6 lampadas incandescentes: At =6 - 30 dias - 5 h/dia = 900 h, entdo AE = P, - At = 0,040 - 900 = 36 kWh.
o Lavadora de roupas: At = 12 dias - 1 h/dia = 12 h, entao AE = P, - At = 0,500 - 12 = 6 kWh.

o Mini System: At = 30 dias - 8 h/dia = 240 h, entdao AE = P, - At = 0,090 - 240 = 21,6 kWh.
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e TV 29” — tubo: At = 30 dias - 5 h/dia = 150 h, entdo AE = P, - At = 0,100 - 150 = 15 kWh.
» Ventilador: At = 30 dias - 5 h/dia = 150 h, entao AE = P, - At = 0,120 - 150 = 18 kWh.
e Video game: At = 30 dias - 5 h/dia = 150 h, entao AE = P, - At = 0,020 - 150 = 3 kWh.

Aparelhos elétricos Dias estinr'l‘ados . .Méd~ia . Consumo médio
uso/més utilizagdo/dia mensal (kWh)

Chuveiro (4.500 W) 30 30 min 67,5
Computador (150 W) 30 8h 36

Geladeira 2 portas (360 W) 30 8h 86,4
N 0 h
6 lama%d&? éggznudr;zc):entes 30 ch 26
Lavadora de roupas (500 W) 12 1h 6

Mini System (90 W) 30 8h 21,6

TV 29” - tubo (100 W) 30 S5h 15
Ventilador (120 W) 30 5h 18
Video game (20 W) 30 5h 3

Dessa forma, o consumo total serd a soma de todos os consumos individuais, ou seja, 296,1 kWh.

E o custo mensal é de 296,1 - 0,25 = R$ 74,03.

Atividade 3 - Consumo de energia elétrica residencial

Os aparelhos que consomem mais energia elétrica sdo o chuveiro elétrico (44,51%), a iluminacao
(21,04%) e a geladeira (12,14%). Os que consomem menos energia sdo a maquina de lavar roupas
(0,82%) e o ferro elétrico (1,11%).

Comparando com a Atividade 2, pode-se perceber que sao os mesmos eletrodomésticos, porém
em ordem diferente. Por exemplo, chuveiro e geladeira estdo em ordem invertida. Isto pode acon-
tecer devido aos diferentes tipos de aparelhos, o uso que se faz deles, a quantidade de pessoas que
vivem nas casas etc.

Atividade 4 - Economizando energia elétrica

Resposta pessoal. Muitas sugestdes propostas sao conhecidas, mas esbarram na dificuldade que
as pessoas tém de alterar seus habitos. £ muito mais cdmodo, por exemplo, apenas apertar o botdo
do stand by do que desligar e desconectar os aparelhos e depois reconecta-los e liga-los de novo,
embora valha a pena, pela economia.

Resposta pessoal.
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Desafio

Alternativa correta: e.

Como P, = %, tem-se, para a TV: AE = P v - At = 0,006 - 30 - 24 = 4,320 kWh. Entdo, para a lam-
AE 4,320

pada, como P, = E, tem-se que At = = =72h.
At Plémpada 01060

Alternativa correta: e.

.. energia (AE) - . 3

Poténcia (P,) = —————, entdo AE = P, - At. Sendo assim, tem-se que o consumo (AE) sera:
tempo (AE) 1

ar-condicionado 1,5 - 8 = 12 kWh; chuveiro = 3,3 - (—) = 1,1 kWh,; freezer = 0,2 - 10 = 2 kWh; gela-
3

deira = 0,35 - 10 = 3,5 kWh; lampadas = 0,10 - 6 = 0,6 kWh. Portanto, o consumo didrio total sera
iguala 12+ 1,1+ 2 + 3,5 + 0,6 = 19,2 kWh, e o consumo mensal sera igual a 30 - 19,2 = 576 kWh, com
um gasto de 576 - 0,40 = R$ 230,40.

Portanto, a alternativa que mais se aproxima do resultado é a alternativa e.

\fj Registro de duvidas e comentarios
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TEMA 4 Circuitos elétricos

Para um sistema elétrico funcionar, é necessario que uma corrente elétrica cir-
cule por ele. Para isso, o sistema deve ter uma fonte de energia elétrica, um fio e
conectores, como tomadas e interruptores, que levem a energia até 14. Esse con-
junto recebe o nome de circuito elétrico. Neste tema, vocé vai estudar detalhes do
circuito elétrico.

F'2 0 QUE VOCE JA SABE?

Para acender as lampadas num ambiente, é neces-
sario o uso de um interruptor.

« O que o interruptor faz para que as lampadas
acendam?

II l 'w.q-_ — ,

» Além de conectar os eletrodomésticos na tomada, '{!ﬁ il )

é necessario ligd-los também, posicionando a
chave de liga e desliga na posicao ligada. Por qué?

« O que acontece quando se liga um aparelho elétrico para que ele comece a funcionar?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

Circuitos elétricos simples

Para fazer um aparelho elétrico funcionar, é necessario que seja fornecida a ele
energia elétrica. Se for um eletrodoméstico, vocé pode conecté-lo a tomada e aper-
tar um botao (interruptor), que simplesmente completa a ligacao entre os diversos

© weedezign/123RF
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elementos que compdem o circuito elétrico - uma associagcao de elementos que
pode ser percorrida por uma corrente elétrica.

Todo circuito elétrico tem pelo menos um aparelho elétrico (lampada, gela-
deira, aparelho de som etc.), uma fonte elétrica (também chamada de gerador), que
fornece energia para o sistema (pode ser uma bateria, uma pilha ou mesmo uma
tomada ligada a rede elétrica, por exemplo) e também fios de ligacdo (em geral de
metal), que conectam corretamente as partes do circuito de forma que ele se feche
e a corrente o percorra por completo. Para dar mais seguranga ao usudrio e mini-
mizar desperdicios, os circuitos elétricos costumam apresentar, ainda, uma chave
de liga-desliga, também chamada interruptor. Como o préprio nome indica, sua
funcao é fechar ou abrir o circuito elétrico, permitindo ou nao a circulagdo da cor-
rente elétrica nele. E a circulagdo da corrente elétrica que faz o aparelho funcionar.

© GIPhotoStock/Photoresearchers/Latinstock

Quando a chave (interruptor) estd aberta, a corrente elétrica ndo circula pelo circuito e a lampada ndo acende. Quando estd fechada,
estabelece uma ligacdo entre os dois lados do circuito, permitindo a passagem da corrente elétrica e o acendimento da lampada.

Além das representacdes acima, ha outras maneiras de representar um circuito
elétrico, como pode-se observar nas imagens a seguir.

(b) oo

(2)

lampada acesa \\

© Daniel Beneventi
© Daniel Beneventi

chave fechada

Existem vdrias maneiras de representar um circuito: em um desenho (a), em sua representacdo técnica (b) ou ainda em uma foto, como
foi mostrado anteriormente.

49

© GIPhotoStock/Photoresearchers/Latinstock



I I I I UNIDADE 1

Note que a lampada tem Filamento Bulbo
dois terminais: um na - Y
extremidade inferior (parte aas inorto 8
metdalica isolada por um

tipo de pléastico preto)

e outro que esta ligado
diretamente na rosca da Cireuito
lampada. Cada terminal 2\
precisa ser ligado a um
polo diferente de uma pilha
(ou a um terminal diferente
de uma tomada).

ATIVIDADE Acende ou ndo?

Nas situagoes mostradas a seguir, indique se a lampada vai acender ou nao e

© Daniel Beneventi

Corrente
convencional

J

Fonte de eletricidade

explique por qué.

a) g —

-
b) : —
C) - T —

Circuitos elétricos compostos

Os elementos que compdem o circuito podem estar associados:
- em série, quando sé permitem um caminho a passagem da corrente elétrica;
- em paralelo, quando permitem varios caminhos para a corrente elétrica;

 de forma mista, quando ora impoem um caminho a corrente elétrica e ora nao,
como ocorre na maioria dos casos.



AL S

Série

Associacdo em série

Na associacao em série,
todos os elementos do cir-
cuito sao percorridos pela
mesma corrente elétrica,
mas a tensao fica dividida
proporcionalmente entre os
diversos elementos do cir-
cuito. Dessa forma, em uma
associacao de lampadas em
série, por exemplo, o brilho

UNIDADE 1 I I I I

© Daniel Beneventi

Paralelo Misto

Uu=15V u=15V u=15V
Quando sdo associados elementos de circuito (como lampadas) em série, a tensdo elé-
trica total fica dividida proporcionalmente entre os elementos. Se as lampadas tiverem
a mesma resisténcia, entdo a tensdo elétrica se dividira igualmente entre elas, e todas
ficardo com um brilho menor do que se estivessem ligadas em um circuito simples, com
amesma fonte. A corrente que percorre as lampadas é a mesma.

dessas lampadas sera menor do que se estivessem ligadas num circuito simples, ou

seja, um circuito com apenas um gerador e uma lampada. Além disso, se uma delas

queimar, o circuito todo para de funcionar.

ATIVIDADE Associacdo em série

A figura ao lado mostra um circuito elétrico com duas lampadas idénticas asso-

ciadas em série.

Alguma delas brilhara mais do que a outra? Justifique.

Qual vai ser a tensdo elétrica em cada uma delas?

© Daniel Beneventi

© Daniel Beneventi
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Associacdo em paralelo

Na associacao em paralelo, todos os
elementos do circuito ficam submetidos a
mesma tensao elétrica, mas a corrente fica
dividida proporcionalmente entre os diver-
sos elementos do circuito. Por conta disso,
em uma associacao de lampadas em para-
lelo, o brilho delas nao se altera, se compa-
rado com lampadas ligadas em um circuito
simples. Além disso, caso uma delas queime,
o circuito continua funcionando, pois ha
mais de um caminho que a corrente elétrica
pode percorrer para completar o circuito.

ATIVIDADE H Associacdo em paralelo

A figura abaixo mostra alguns eletrodomeésticos ligados a rede elétrica de uma casa.

Fio fase

iy

Na associacdo em paralelo, todos os elementos do circui-
to elétrico ficam submetidos a mesma tensdo, porém, a
corrente se divide entre eles na proporcdo inversa a sua
resisténcia, ou seja, quanto maior for a resisténcia do ele-
mento de circuito, menor sera a corrente elétrica que vai
atravessa-lo.

Fio neutro . .

Fio fase ‘

Geladeira Televisdo
P=110W P=55W

.
© Daniel Beneventi

[
~e . -

3
Ferro de passar roupa Chuveiro elétrico
P=1320W P=4.400W

© Daniel Beneventi

Algum deles esta submetido a uma tensao elétrica maior do que os demais? Justifique.

Algum deles consome mais energia elétrica do que os outros? Justifique.
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Um circuito é composto por 3 lampadas idénticas (A, B e C), um interruptor e fios de resisténcia
desprezivel. A fiagcao estd embutida, sendo, portanto, invisivel, e o circuito é alimentado por uma
tomada comum. Quando o interruptor estd aberto, as lampadas A e B estdo acesas e brilham com a
mesma intensidade, enquanto a lampada C permanece apagada. Quando o interruptor é fechado,
o brilho da lampada A aumenta, o da lampada B diminui, e a lampada C se acende, ficando com o
mesmo brilho que B.

DESAFIO

Escolha, dentre as alternativas abaixo, o esquema de ligacao entre as lampadas e o interruptor
que possibilita estas 2 situagoes:

B A
) g I
c o°
O
i o
0 © 5 @ ¢
e) A B
b A B C —O——0—
) 55 5 .
C
0 ©
0 O
B
c) X
C
—O—
0o ©
Universidade Federal Fluminense (UFF), 2009. Disponivel em: <http://www.coseac.uff.br/2009/provas/UFF_Vestibular_2009_1laEtapa.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.
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Atividade 1 - Acende ou nao?

Apenas a lampada do circuito a acenderd, pois estd ligada corretamente. Nos circuitos b e c, os fios
nao passam pelos dois terminais da lampada, como deveriam, de maneira que nao se forma um
circuito com fonte (pilha), fios e lampada conectados corretamente.

Atividade 2 - Associacdo em série

Nao, pois como as duas tém a mesma resisténcia estardao submetidas as mesmas condigoes
elétricas (tensdo e corrente), apresentando o mesmo brilho. Este, no entanto, serd inferior ao que
cada uma delas teria se estivesse so, ou seja, em um circuito exclusivo para ela, mas as duas terao
o mesmo brilho (menor).

Como as resisténcias sdo iguais, a tensao sera dividida uniformemente entre as duas. Portanto,
cada uma ficard com 4,5 V.

Atividade 3 - Associacdao em paralelo

Sim, apenas o chuveiro, que estd ligado em 220 V. Os demais, como estao todos ligados em
paralelo, ficam submetidos @ mesma tensao elétrica. Se nao fosse assim, a maioria dos eletrodo-
mésticos ndo funcionaria corretamente.
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Sim. O que define o consumo de energia é a poténcia elétrica. Como o chuveiro é mais potente,
para um mesmo tempo de uso, ele consome mais energia do que outros aparelhos.

Desafio

Alternativa correta: c. Quando o interruptor estd aberto, o circuito é composto “apenas” pelas lam-
padas A e B, ligadas em série e submetidas a mesma tensao e mesma corrente. Como sdo idénticas
(mesma resisténcia), terao o mesmo brilho. Com o interruptor fechado, tem-se um circuito misto, com
a lampada A em série com as lampadas B e C, que estao em paralelo. Assim, a corrente elétrica que
atravessa a lampada A é o dobro daquela que passa por B e C (pois ela se divide igualmente entre as
duas, que sao idénticas), fazendo com que o brilho delas seja inferior ao da lampada A.

\fj Registro de duvidas e comentarios
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TEMAS

1. im&s e magnetismo
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2. Magnetismo terrestre
3. Biomagnetismo

Introducdo

Embora a origem do termo magnetismo seja atribuida a observacao das “pedras
de Magnésia” (magnetitas), varios textos antigos indicam que chineses, hindus, per-
sas, hebreus e egipcios ja conheciam algo sobre o magnetismo ha milhares de anos.
Entre esses povos, os materiais magnéticos eram utilizados em varias praticas mis-
ticas e terapéuticas. Com mais de 4 mil anos de existéncia, o livro Huang Di Nei Jing
Su Wen (Tratado de Medicina Interna do Impera-

., . ~ . [
dor Amarelo) ja fazia referéncia ao uso de rochas m

Ramo da medicina chinesa que

e consiste em diagnéstico e trata-
acupuntura. Atualmente, comercializam-se T XS it B e SR s

magnéticas (magnetitas) junto com agulhas na

muitos objetos magnéticos que se pretendem  na aplicagéo de agulhas em cer-
tos pontos do corpo situados em

benéficos a saude: braceletes, colchodes etc., mas ) o
linhas, chamadas meridianos.

sem evidéncia cientifica de que esses tratamentos
de fato deem resultado.

Nesta Unidade, vocé vai estudar o que sao imas e quais sao suas propriedades,
além de iniciar seus estudos sobre o magnetismo terrestre, a relagao entre eletrici-
dade e magnetismo e algumas de suas aplicacgoes.

Imds e magnetismo TEMA 1

Desde a invencao da bussola, as interagoes magnéticas entre imas e diferentes
materiais sdo estudadas, e novas aplicagoes do magnetismo vém sendo desenvolvidas.
Neste tema, vocé vai estudar o que sao imas e como eles interagem com a matéria.

4? O QUE VOCE JA SABE?

Observe a imagem na proxima pagina e responda:

« Vocé reconhece o instrumento mostrado na imagem?

Ve

FISICA
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« Como se pode fazer para saber em que direcao e

sentido esta o Norte?

- Imas sdo capazes de atrair qualquer tipo de metal?

Depois de estudar o tema, releia seus aponta-
mentos e veja se vocé alteraria suas respostas.

YA
<

Magnetismo

Ha uma lenda sobre a histéria de um pastor da regido da Magnésia, na Grécia,

que observou um tipo de rocha que tinha a propriedade de atrair a ponta de ferro

de sua bengala. A palavra “magnetismo” vem desta regido, Magnésia (lugar das

pedras magicas), e este tipo de rocha,
que tem propriedade de atuar como
ima, recebeu o nome de magnetita,
e sua propriedade de atuar como ima
passou a ser chamada de magnetismo.

Atualmente, os imas naturais
(minérios magnéticos) ainda sao uti-
lizados, mas a maioria dos imas é
industrializada. Foi descoberto que o
magnetismo estd ligado ao movimento
dos elétrons nos dtomos, o que permi-
tiu criar imas artificiais cada vez mais

© wlad74/123RF

A magnetita é um minério de ferro naturalmente magnético,
ou seja, é um imd natural. E formada por 6xidos de ferro (Fe30,)
e tem a propriedades de atrair outros pedacos dela mesma e
alguns metais, como ferro, cobalto e niquel.

potentes e com aplicagcoes em motores, alto-falantes, microfones e principal-

mente como meio de registro de informacoes (fitas magnéticas em cartoes de

crédito, por exemplo). Imés naturais, como a magnetita, quando em contato com

outros elementos ferrosos, podem transmitir a eles essa propriedade, transfor-

mando-os em imas artificiais.

© Cordelia Molloy/SPL/Latinstock
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Polo Norte e polo Sul magnéticos

Todo ima apresenta duas regides distintas,
chamadas polos do ima. A intensidade desse
efeito magnético decresce para o centro do ima.
Devido ao seu uso histérico em bussolas, esses

Representacdo esquematica de um imd: todo imd
pOlOS foram chamados de polo Norte e pOlO Sul possui duas regides distintas, opostas, chama-

ati los.
magneticos. das polos

Quando se aproxima um ima de outro, eles podem se atrair ou se repelir. O com-
portamento de dois imas, quando estao perto um do outro, depende de quais polos
estao sendo aproximados: 0os polos opostos se atraem e os polos iguais se repelem.

(2)

L

© Daniel Beneventi

se atraem

= -

- =

se repelem

= =

Dependendo das polaridades envolvidas, pode ocorrer atracdo
ou repulsdo magnética. A atracdo entre os imds ocorre quando se
aproximam dois polos diferentes (a), e a repulsdo ocorre quando
se aproximam dois polos iguais (b).

ATIVIDADE Atracdo e repulsdo -
i)

Um objeto em forma de “T” foi construido com uma barra
de ferro e um ima. A barra foi suspensa, conforme mostra a
figura ao lado. Qual parte da letra “T” é o ima: a parte verde
(horizontal) ou a parte laranja (vertical)? Justifique.

© Daniel Beneventi

© Daniel Beneventi
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Observe a figura a seguir. Nela ha uma barra magnetizada que se aproxima
de um bloco de aco. Diante dessa situacao, pode-se concluir que, entre o ima e o
bloco, havera uma forca de:

© Daniel Beneventi

a) atracao pelos dois polos da barra.

b) repulsao por qualquer um dos polos da barra.
c) atragao pelo polo Sul e repulsao pelo polo Norte.
d) atracao pelo polo Norte e repulsao pelo polo Sul.

e) repulsao pela parte mediana da barra magnetizada.

Indivisibilidade dos polos

Os polos de um ima sao inseparaveis. Por mais que vocé quebre um ima, por
mais que o divida em duas ou em multiplas partes, nunca obterd um ima com um
Unico polo: todas as partes obtidas na divisao sempre serdo imas completos, com
dois polos cada uma delas.

© Daniel Beneventi

Ndo existe um imd com apenas um polo magné-
tico. Por mais que se divida um imd, suas partes
sempre terdo polo Norte e polo Sul. Porisso, um
imd sempre pode ser imaginado como um mon-
te de pequenos imds agrupados. Os polos Norte
e Sul intermedidrios se atraem e se anulam, fa-
zendo com que o efeito magnético seja eviden-
te apenas nas extremidades opostas dos imds.
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SIGSEN I Monopolo magnético

A figura ao lado mostra um ima em forma
de barra. Considere que ele foi dividido em

© Daniel Beneventi

trés partes, como mostra a figura, e assinale .
verdadeiro (V) ou falso (F) para cada afirmacao. Parte 1 Parte 2 Parte 3

a) [ | A parte 1 terd apenas o polo Norte.
b) [ | A parte 3 terd apenas o polo Sul.
c) [_| A parte 2 formara novo ima, mas as partes 1 e 3 néo.

d) [ | As partes 1, 2 e 3 formarao trés novos imas, cada uma com seus polos Norte e Sul.

Intensidade de campo magnético

Assim como os efeitos gravitacionais de um planeta, por exemplo, o efeito
magnético de um ima se espalha pelo espaco, ou seja, ndo é necessario encostar
nele para sentir sua atragao ou repulsao. Isso quer dizer, entdo, que o ima cria um
campo magnético a sua volta, modificando o espaco a seu redor. A intensidade da
forca magnética diminui na medida em que um corpo se afasta dos polos de um
ima, mas aumenta a medida que se aproxima deles. Pode-se dizer, portanto, que a
intensidade do campo magnético depende da distancia entre um corpo e a origem
do campo magnético (os polos do ima, nesse caso). No Sistema Internacional de
Unidades (SI), a intensidade de um campo magnético é medida em teslas (T).

Valores tipicos de campos magnéticos

Campo magnético gerado pelo(a) Intensidade do campo
Ato de pensar ~1-102T
Batimento cardiaco ~1-107°T
Vento solar ~4.10°8T
Linha de transmisséo elétrica ~1-10°T
Terra ~50-10°T
Aparelho celular ~100-10°T
fma comum ~100-103T
Mancha solar ~1T
Acelerador de particulas ~10T
Nucleo atémico ~1-102T

* Os valores tipicos sdo medidos/calculados nas proximidades das fontes.

Fonte: SCHILLER, Christoph. Motion Mountain: The Adventure of Physics, v. 3, p. 36. Disponivel em: <http://www.motionmountain.net/online.html>. Acesso em: 30 de out. 2014.
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Se um ima for colocado sob uma folha de papel e, sobre ela, for jogada limalha
de ferro (material em pé), é possivel observar que a limalha se organiza na folha
formando linhas, chamadas linhas de campo magnético. Elas indicam as regioes
do espacgo que estdo submetidas a mesma intensidade de campo magnético, e
mostram também qual é a diregao dele no espago. Além disso, a concentragao
dessas linhas indica a intensidade do campo. Toda linha de campo magnético é
continua e fechada, saindo do polo Norte e chegando ao polo Sul. Dependendo do
formato do im3a, observam-se linhas de campo diferentes.

© Daniel Beneventi

© Cordelia Molloy/SPL/Latinstock

(b)

Linhas de campo observadas com o auxilio de limalha de ferro (a) e sua representacdo pictérica, ou seja, no desenho (b). Note que nos
polos ha maior concentracdo dessas linhas, indicando maior intensidade de campo magnético.

ATIVIDADE B Intensidade

A Resolucgao Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) n® 398,
de 23 de margo de 2010, fixou como limite aceitavel para o publico em geral os
niveis de referéncia do campo magnético em 83,3 T (microtesla ou milionésimo
de tesla). Entre as fontes apresentadas na tabela Valores tipicos de campos magnéticos
(p. 59), quais seriam prejudiciais a nossa saude?
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De onde vem 0 magnetismo?

O magnetismo, assim como as demais propriedades da matéria, esta ligado a
organizacao atodmica das substancias que constituem esse material. As molécu-
las que constituem um material com propriedades magnéticas funcionam como
pequenos imas naturais, chamados imas elementares. Em geral, devido a agitacao
térmica, as moléculas se orientam em direcoes e sentidos aleatérios (ou seja, umas
para cima, outras para baixo, umas para a direita e outras para a esquerda etc.), de
forma que os efeitos magnéticos dos imas elementares se anulam, resultando em
um material que nao apresenta magnetismo. Em alguns casos, como no da mag-
netita, durante a formacao dessas rochas, as moléculas assumem uma orientacao
predominante, fazendo o efeito magnético de cada ima elementar se somar ao dos
demais, o que da origem a um ima com propriedades magnéticas naturais.

© Daniel Beneventi
© Daniel Beneventi

(2) (®)

Toda matéria é feita de dtomos e moléculas que se constituem de pequenos imds. Quando estdo desorganizados (a), apontando em di-
recGes distintas, os efeitos magnéticos se anulam e ndo se percebe seu magnetismo. Quando estdo alinhados numa direcdo comum (b),
os efeitos magnéticos se somam e forma-se um ima.

Esse processo também pode ser realizado artificialmente (em laboratério
ou em casa). Quando um material feito de ferro ou de ago (como um prego,
por exemplo) é deixado em contato com um ima por determinado tempo, suas
moléculas acabam se alinhando com as do ima, e o material (o prego, nesse caso)
fica imantado, ou seja, adquire propriedades magnéticas. Contudo, nem todas as
substancias podem ser imantadas.

As substancias que se imantam facilmente (como ferro, niquel, aco e algumas
ligas de ferro — por exemplo, o Alnico, composto de ferro, aluminio, niquel, cobre
e cobalto) recebem o nome de substancias ferromagnéticas. Materiais em que a
imantacao é dificil e a interacdo magnética é muito fraca (como aluminio, madeira,
couro e ar, por exemplo) sao chamados paramagnéticos. Existem também os mate-
riais diamagnéticos, que sao aqueles que se imantam em sentido contrario ao do
ima original e acabam repelidos por ele, como cobre, prata e ouro.
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Quando se aproxima o polo Norte de um ima a um prego, é possivel observar
que ele é atraido pelo ima. Se, em seguida, se aproximar o polo Sul do ima desse
mesmo prego, ele sera atraido ou repelido? Justifique.

N\
Q

» Imantacdo permanente e provisoria

Uma vez imantados, os materiais podem, ou nao, conservar suas caracteristicas
magnéticas por um longo intervalo de tempo. Sao chamados imas permanentes
aqueles objetos que, apds serem colocados em contato com um campo magnético
intenso, conservam suas propriedades magnéticas por muito tempo. As chaves
de fenda feitas de aco, por exemplo, se deixadas em contato com um ima que
produza um campo magnético intenso, magnetizam-se e passam a atrair pequenos
parafusos metdlicos, permanecendo assim por um longo periodo.

© Biophoto Associates/Photoresearchers/Latinstock

Quando um clipe estd em contato com
um imd, seus imds elementares se ali-
nham com o campo magnético dele, e
o clipe passa a se comportar como um
imd. Porém, essa imantacdo é provi-
séria e, quando o clipe se solta do imd,
perde suas propriedades magnéticas.

Quando determinado material funciona como um ima apenas enquanto esta
em contato com outro ima permanente, mas, assim que acaba esse contato,
retoma suas caracteristicas anteriores, ele é chamado de ima transitério. Por
exemplo, quando se aproxima um ima de uma porcao de clipes de papel, um clipe
passa a atrair o outro, mas, assim que o clipe mais préximo do ima é solto, eles
deixam de se atrair. Portanto, nesse caso, o clipe é um ima transitério.
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ATIVIDADE B Permanente ou provisoéria?

A figura mostra dois clipes sendo
atraidos por um parafuso que, por sua
vez, foi atraido por um ima. O parafuso
e os clipes, nessa situacgao, apresentam
dois polos ou apenas o polo Norte?

Se vocé soltar o parafuso do im3,
ele continuara atraindo os clipes?
Justifique.

A bussola

Quando um ima em forma de barra é suspenso a partir do seu centro, de modo
a poder girar livremente, observa-se que, apds oscilar por algum tempo, sempre
acaba por se orientar na mesma direcao, que coincide aproximadamente com a
direcao Norte-Sul terrestre, e suas regides polares ficam voltadas para os polos
geograficos da Terra. Por isso, é chamado de polo Norte do ima aquela regido
que fica voltada para o polo Norte geografico, e chama-se polo Sul aquela regiao
que fica voltada para o polo Sul geogréfico. E essa caracteristica que possibilitou
ao ser humano a construcao da buissola, uma das mais antigas e importantes
aplicacoes dos imas: servir de base para a orientacdo dos movimentos na Terra,
principalmente no mar, em noites encobertas, nas quais nao se pode ver o céu
para se guiar pelas estrelas.

*

polo Norte
no ima

Norte
geografico

© Daniel Beneventi
© alex_star/123RF

© Daniel Beneventi

«~ Sul

polo Sul geografico

no ima

Norte
Sul geografico
geografico

(2) (®)

Um imd em forma de barra (a) e (b), quando suspenso pelo seu centro, se alinha com a direcdo Norte-Sul da Terra, podendo servir como
orientador na navegacdo. A bussola (c) nada mais é do que um instrumento dotado de uma agulha imantada que indica a direcdo Norte-Sul.
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A bussola também pode ser utilizada para identificar e mapear campos mag-
néticos gerados por qualquer aparelho ou sistema. A rigor, ela é uma espécie de
detector de campos magnéticos.

v

4 DESAFIO

A figura I representa um ima permanente em forma de N.
barra, onde N e S indicam, respectivamente, polos norte e sul.
Suponha que a barra seja dividida em trés pedagos, como mos-
tra a figura II.

N B
Colocando lado a lado os dois pedagos extremos, como B A. 'S
indicado na figura III, é correto afirmar que eles S ' S

a) se atrairdo, pois A é polo norte e B é polo sul. g L Lotz L (g LU
b) se atrairdo, pois A é polo sul e B é polo norte.

c) nao serao atraidos nem repelidos.

d) se repelirdo, pois A é polo norte e B é polo sul.

e) se repelirdo, pois A é polo sul e B é polo norte.

Fuvest 1996. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest1996/provas/P1FB03.STM>. Acesso em: 14 nov. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Atracdo e repulsao
O ima sé pode atrair a barra de ferro pelos polos. Entao, a parte laranja é o ima que se prende

ao meio da parte verde, que é a barra de ferro.

Alternativa correta: a.

a) Correta: atracao pelos dois polos da barra.

b) Incorreta: a forca é de atragao.

c) Incorreta: a forca é de atracdo pelos dois polos.
d) Incorreta: a forca é de atracdo pelos dois polos.

e) Incorreta: a parte mediana da barra ndo exerce for¢ca magnética.

Atividade 2 - Monopolo magnético
Verdadeira: d.

Falsas: a, b, c - as trés partes formarao imas com dois polos.

Atividade 3 - Intensidade

Como 83,3 uT sdo 83,3 - 10° T, observando a tabela tem-se que as fontes que poderiam gerar
campos prejudiciais a saude sao aparelhos celulares e imas comuns. Entretanto, é necessario
considerar a distancia entre a fonte e a pessoa em questao, além do tempo durante o qual ela ficara
exposta a esse campo, para definir se sera, de fato, prejudicial ou nao.
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Atividade 4 - Imantacdo

Ele serd atraido, pois o prego, ndo estando imantado, ndo possui polos; portanto, serad atraido por
qualquer um dos polos do ima.

Atividade 5 - Permanente ou proviséria?

Os imas elementares do parafuso se alinham com o campo magnético do ima ao se aproximarem dele.
Entdo, a parte do parafuso que se aproxima do polo Norte do ima fica magnetizada como polo Sul (pela
atracdo magnética), enquanto a outra extremidade do parafuso se magnetiza como polo Norte, como
se estivesse sendo repelida pelo polo Norte do im3, ou seja, o parafuso e os clipes possuem, cada um,
dois polos. O mesmo processo ocorre quando se aproxima o clipe do parafuso.

Por conta desse processo, algum tempo depois de soltar o parafuso do ima, ele deixara de ficar
magnetizado e, consequentemente, ndo atraird mais os clipes.

Desafio _
Alternativa correta: e. As polaridades dos imas serao dis- N ZDS :
tribuidas como mostra a figura. N K
U :
s J88°
NDB A S s
S S

Figura 1 Figura 2 Figura 3

\:_(/\ Registro de duvidas e comentarios
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TEMA 2 Magnetismo terrestre

A ideia de que a Terra se comporta como um enorme ima (com polos
magnéticos como a magnetita) surgiu com o desenvolvimento das bussolas
e os estudos sobre as propriedades magnéticas. Chegou-se mesmo a pensar
na existéncia de enormes concentracoes de magnetita nos polos geograficos
terrestres, que seriam responsaveis pela orientacao das agulhas das bussolas.
Neste tema, vocé vai estudar um pouco mais sobre o campo magnético terrestre,
suas origens e seus principais efeitos sobre a vida em nosso planeta.

F'2 0 QUE VOCE A SABE?

A figura a seguir mostra um fenéomeno bastante apreciado por pessoas no mundo
inteiro, que acontece principalmente nas regides polares da Terra: a aurora polar.

» O que parece essa luminescéncia no céu?

» Qual seria a origem dessas luzes
no céu?

« Vocé ja viu algo parecido com
esse fendmeno?

« O nome “polar” indica se tratar
de um fendémeno que ocorre pro-
ximo aos polos do planeta. Em sua
opinido, esse fendmeno esta rela-
cionado com o campo magnético
da Terra? Por qué?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e veja se vocé alteraria
suas respostas.

© All Canada Photos/Alamy/Glow Images
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Além do campo gravitacional, a Terra também apresenta um campo magnético

moderado, que ajuda a proteger os seres vivos das radiagoes espaciais e os auxilia

a se localizarem e se deslocarem pelo planeta; os seres humanos utilizam bussolas

e outros instrumentos; alguns animais, como as aves migratérias, tém sensores

naturais desenvolvidos em seu processo de evolucao. Nao apenas a Terra, mas

outros planetas do sistema solar e o Sol, possuem campos magnéticos, ou seja, a

Terra, os planetas e as estrelas (como o Sol, por exemplo) sdao imensos imas

vagando pelo espaco.

O Sol é uma imensa bola de plasma, um tipo de
gds muito quente e ionizado. Seu campo magné-
tico se estende por todo o sistema solar e é muito
importante para regular a radiagao que vem de
outras partes do universo. Por isso, os eventos mag-
néticos associados ao Sol podem tanto proteger
nosso planeta (evitando que ele seja exposto a uma
quantidade excessiva de radiagao) quanto causar
danos graves aos sistemas de comunicacgao e a rede
elétrica. Constantemente ocorrem no Sol explosoes
que jogam parte desse gas no espaco. Contudo,
uma parcela dele é atraida de volta ao Sol pelos
campos magnéticos que ele produz, formando as
proeminéncias ou as fulguracgoes solares.

© NASA/SPL/Latinstock

'Q ’ Glossario

Ionizado

Um atomo ou uma molécula
pode ser eletricamente neutro
ou carregado. Quando esta ele-
tricamente carregado, é cha-
mado de ion. Um gés ionizado
€ um gas composto por ions.

Proeminéncia

Saliéncia ou elevacao em uma
superficie.

Fulguracao

Clarao.

Daniel Benevente sobre foto de © NASA/SPL/Latinstock

0 Sol tem um campo magnético bastante intenso. Além dos polos, o Sol apresenta uma série de outros polos menores,
nos quais ocorrem grandes explosdes que liberam enormes quantidades de energia e matéria no espaco. Uma parte delas
fica aprisionada no campo magnético solar, que funciona como um conjunto de imds.
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Apesar de o Sol estar a cerca de 150 milhdes de quilémetros da Terra, sua
intensa atividade de explosdes e tempestades, como ja foi visto, interfere no
campo magnético do nosso planeta, algumas vezes com graves consequéncias para
a area de telecomunicacoes e para o setor elétrico. As explosoes solares podem
afetar, por exemplo, o fluxo de energia elétrica pelas linhas de transmissao ou
mesmo a transmissao de sinais de radio, TV, celular e sistemas de navegacao por
satélite, podendo, ainda, tornar vulneraveis os sistemas de defesa de varios paises.
Por isso, diversas nagoes monitoram constantemente a atividade solar, reorgani-
zando o posicionamento de satélites quando necessario.

ATIVIDADE Tempestade solar

Leia o texto abaixo e responda ao que se pede.

http://viajeaqui.abril.com.br/materias/noticias-sol-tempestade

NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL Q

ESPACO/06/03/2012
Onda de plasma solar devera atingir a Terra nesta semana

Fendémeno ndo traz maleficios para a satide, mas altera o campo magnético da
Terra e atrapalha comunicagdes.

por Anderson Estevan

O Centro de Prognésticos Climatolégicos Espaciais (SWPC) anunciou nesta segunda-feira (5)
que uma nova onda de plasma solar de grandes proporgoes estd a caminho da Terra em
consequéncia de uma tempestade solar. Ela devera chegar
ao planeta na quarta ou na quinta-feira.

Diferentemente das tempestades anteriores, desta vez
o fendmeno foi classificado como de classe X1.1, ou seja,
trata-se de uma das mais poderosas erupgoes solares. O
fendomeno aconteceu a 1h13 desta segunda-feira.

Mesmo nao oferecendo danos para a saude, o feno-
meno alterard o campo magnético da Terra. Quando as
particulas se chocarem com a atmosfera terrestre, os sis-
temas de comunicagao em geral deverao ser afetados.

© K. Reardon (Osservatorio Astrofisico di Arcetri, INAF) IBIS, DST, NOS

Além disso, avioes comerciais poderao ter de mudar
suas rotas em regidoes proximas aos polos. Auroras
boreais também poderao ser vistas em grande parte do

0O nucleo escuro de uma mancha solar,
com diametro igual ao da Terra; manchas
como essas podem gerar tempestades
hemisfério norte. solares de grandes proporcdes
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Provocada por uma erupg¢ao na superficie do Sol, as tempestades solares carregam parti-
culas de plasma solar através dos ventos solares por todo o universo.

A cada 10 ou 11 anos, o Sol passa por ciclos de intensa atividade, gerando tempestades e
intensas ejecoes de massa coronal. De acordo com os especialistas, esta temporada é a maior
desde 2005.

g

National Geographic Brasil, 6 mar. 2012. Disponivel em: <http://viajeaqui.abril.com.br/materias/noticias-sol-tempestade>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Quais seriam as consequéncias das tempestades solares aqui na Terra?

Qual a origem das tempestades solares?

O que pode ser feito na Terra para minimizar os efeitos dessas tempestades?

=2
=7

z» AsDbussolas e adescobertado magnetismo terrestre

A descoberta do campo magnético terrestre certamente esta ligada ao
desenvolvimento da bussola. Qual é o fendmeno que faz com que uma pedra
magnetizada, livre para girar, se alinhe sempre numa mesma diregao?

N3ao se sabe ao certo quando nem quem inven-
tou a bussola, mas acredita-se que tenha sido
construida pela primeira vez no século IV a.C,,
na China. A primeira bussola seria composta de
um prato quadrangular feito de bronze (represen-
tando a Terra) e um ponteiro de magnetita em

forma de concha.

Sinan (que significa “o governador do Sul”) é a
primeira bussola de cuja existéncia se tem registro.

© View Stock/Keysonte
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Para aumentar a precisao das bussolas, os chineses substituiram a concha por

agulhas magnetizadas, o que possibilitou sua utilizagcao na navegacao, ja no século

IX d.C. A partir de entao, seu uso foi disseminado

pelo Ocidente, principalmente por navegadores,

astronomos e cartégrafos.

O primeiro cientista a afirmar que a Terra se com-
portava como um ima gigante foi o inglés Willian
Gilbert. Em 1600, ele publicou um livro, De Magnete, no
qual descreveu varios experimentos com uma pequena
esfera magnetizada, que ele usou como modelo para
representar a Terra. Com base em suas observacoes

e em experimentos, concluiu que a Terra deveria ser

magnetizada como um ima, o que explicaria por que as

Direcdo da agulha magnetizada na terrela
de Gilbert.

bussolas se alinham com os polos geograficos terrestres.

=
=27
=7

O campo magnético terrestre

O campo magnético da Terra é semelhante ao campo magnético gerado por um

gigantesco ima em forma de barra que atravessasse nosso planeta desde o polo

Sul até o Norte. A agulha magnetizada da bussola, atraida pelo campo magnético

da Terra, alinha-se com o meridiano Norte-Sul, indicando a direg¢ao desses polos.

Como apenas polos opostos se atraem, o polo Norte da biissola aponta para o Sul

magnético e vice-versa.

Contudo, a localizagcao dos polos
magnéticos nao é fixa, chegando a osci-
lar varios quilémetros por ano. Os dois
polos oscilam independentemente um
do outro e nao estdao em posigoes exata-
mente opostas no globo, ou seja, o eixo
magnético nao coincide exatamente
com o eixo geografico da Terra, pois ha
uma diferenca espacial entre eles. Essa
diferenca, definida como o angulo for-
mado entre o polo magnético e o polo
geografico, é chamada de declinagao
magnética.

Polo Norte Polo Sul
geografico magnético
Bussola @ @
NV
@\
Polo Norte Polo Sul
magnético geografico

A Terra se comporta como um grande imd no qual o polo Norte
magnético corresponde ao Sul geografico, e o polo Sul magnético
corresponde ao Norte geografico.

© Universal History Archive/UIG / Bridgeman Images/Keystone

© Hudson Calasans
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A declinacao magnética, medida em graus, varia de um local para o outro,
de acordo com latitude, longitude, altitude e tempo (conforme o tempo passa
e a posicao dos polos magnéticos muda, a declinacao também se altera).
Atualmente, o polo Sul magnético se distancia mais do polo Norte geografico que
o polo Norte magnético se distancia do polo Sul geografico. Mais especificamente,
pode-se dizer que o polo Sul magnético da Terra tem uma declinacdo de 11,5° em
relacao ao polo Norte geografico.

Eixo de rotacao da Terra

Polo magnético Polo geogréfico

© Hudson Calasans

Os polos geograficos ndo coincidem com os polos magnéticos terrestres.

ATIVIDADE E Declinacdo magnética

Se a declinag¢do magnética existe e varia com a passagem do tempo, até que
ponto é valido se utilizar uma biissola como fonte de orientagao no espaco?

A declinacao magnética influencia no uso de GPS (sigla, em inglés, de Sistema
de Posicionamento Global - Global Posicional System) para se localizar no espago?
Justifique.

Intensidade do campo magnético terrestre

Os processos que originam o campo magnético terrestre ainda nao sao total-
mente conhecidos. Sabe-se que a intensidade desse tipo de campo, na superficie
terrestre, muda de um local a outro, valendo em torno de 70 1T (microtesla, ou seja,
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0,000070 T) préximo aos polos, e aproximadamente metade desse valor na regiao
equatorial. Contudo, existem varios pontos da Terra que apresentam valores muito
maiores ou menores do que esses, o que demonstra como o geomagnetismo nao é
homogéneo sobre a superficie e o espaco terrestres.

ATIVIDADE B Intensidade magnética

Intensidade do campo magnético terrestre em 2005

24000 F2000 40000 48000 56000 64000  em nT (nanotesia)

OCEAN Bottom Magnetology Laboratory. Primer on Marine Magnetism.
Disponivel em: <http://deeptow.whoi.edu/primer.html>. Acesso em: 30 out. 2014.

Aintensidade do campo magnético da Terra varia bastante de um ponto a outro do planeta. Note
que, no Brasil, ela é muito pequena.

Observe a figura acima e responda:

Sabendo que a unidade que indica a intensidade magnética é nanotesla (nT),
qual é o intervalo de intensidade magnética terrestre nos seguintes locais?

« no Brasil:

« na Australia:

« na América Central:

Utilizando as informagodes do texto Magnetismo (p. 56), localize, no mapa desta
Atividade, a Grécia, pais onde fica a regido da Magnésia, e identifique qual é a
intensidade do campo magnético nesse pais.
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Formacdo do campo magnético terrestre

O campo geomagnético observado na Terra é resultado da contribuicao de
diferentes fontes internas e externas ao planeta. Esse campo forma uma espécie
de escudo que protege a Terra, bloqueando e desviando particulas que vém do
espacgo, principalmente do
Sol, na direcao do planeta. Magnetosfera
Se nao fosse o campo mag-
nético, essas particulas e os
raios césmicos poderiam
ter destruido a camada de
ozdnio (essencial para a st
manutencao da vida, pois
absorve a radiacao ultravio-
leta, bastante perigosa para
a vida na Terra).

O campo gerado pelo

nucleo apresenta geometria
semelhante é_quela gerada Esquema mostrando as diferentes fontes do campo magnético da Terra.

por um ima em forma de

barra (como mostra a imagem da pagina 70). Ele corresponde a cerca de 90% do
campo observado e, por isso, também é chamado de campo principal.

Acredita-se que o nucleo interno da Terra seja sélido e o externo seja liquido,
e que ambos sejam formados principalmente por ferro, niquel e outros materiais
ferromagnéticos muito quentes. O campo magnético é gerado pela movimentagao

do nucleo externo em torno do nucleo interno. Assim,

: . . . S’ Dinamo
o interior da Terra funciona como um dinamo que &

Aparelho que gera cor-
rente continua e converte
energia mecénica em
material ferromagnético, o que também contribui paraa  energia elétrica.

gera um campo magnético. Além do nucleo, algumas
regides da crosta apresentam grande concentragao de

formacao do campo magnético de nosso planeta.

Outro elemento importante na composi¢cao do campo magnético terrestre
(magnetosfera, como pode ser visto na imagem acima) é o campo externo,
principalmente o do Sol, pois é ele quem acaba dando a forma definitiva para o
campo magnético do planeta Terra. O Sol emite uma série de particulas que
compodem o vento solar, e esse vento acaba achatando o campo magnético terrestre,

© Hudson Calasans
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na face voltada para o Sol, e alongando o
campo magnético na face oposta. Veja na
figura ao lado como isso se da.

O vento solar deforma o campo mag-
nético terrestre. Note que, pelos polos,
é possivel que parte do vento solar entre
na Terra.

Sol

Vento solar

© Hudson Calasans

O campo magnético terrestre protege os seres vivos desse vento, mas nos
deixa vulneraveis na regidao dos polos, por onde esse vento pode atingir o planeta,
causando as chamadas auroras polares (chamadas de boreais, quando acontecem
no polo Norte, e austrais, quando acontecem no polo Sul).

© NASA/SPL/Latinstock

© Kim Walker/Robert Harding Editorial/Latinstock

Aregido dos polos fica desprotegida pelo campo magnético e o vento solar atinge a Terra, provocando as auroras polares.

M DESAFIO

A Terra comporta-se como um imenso ima, ou seja, tem magnetismo préprio. Observe as figu-
ras, que sao representacoes do campo magnético da Terra.

Pale Nerte magnetice

(Wilson Teixeira et al. Decifrando a Terra, 2009. Adaptado.)
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A partir da observacao das figuras e de seus conhecimentos, pode-se afirmar que:

a) se buscamos as coordenadas geograficas do polo norte magnético para atingir o polo norte
geografico, o provavel é que ndo cheguemos 14, porque a localizacdo dos polos magnéticos da Terra
nao coincide com a dos polos geograficos.

b) o polo norte magnético encontra-se na costa norte do Alasca e o polo sul magnético na costa
oeste da Antartida.

c) se buscarmos as coordenadas geograficas do polo sul magnético para atingir o polo sul
geografico, o provavel é que alcancemos nosso intento, porque a localiza¢do dos polos magnéticos
da Terra coincide com a dos polos geogréficos.

d) o polo norte magnético encontra-se na Groenlandia, na América do Norte, e o polo sul geografico
na costa norte da Antartida.

e) o polo norte magnético encontra-se na costa norte do Canadd, no oceano Atlantico, portanto,
junto a localizagao do polo norte geografico.

Unesp 2012. Disponivel em: <http://vestibular.unesp.br/pdf/2012/001_ConhecGerais.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Tempestade solar

O campo magnético terrestre seria afetado, bem como os sistemas de comunicacao em geral.
Além disso, avides comerciais poderiam ter de mudar sua rota em regides préoximas aos polos, e
auroras polares também poderiam ocorrer.

Sao provocadas por erupgoes na superficie do Sol.

De acordo com o texto, é possivel reorganizar os voos em rotas préximas aos polos.

Atividade 2 - Declinacao magnética
Embora possa nao ser muito precisa, a bussola indica a dire¢cao aproximada do Norte, o que é

bem melhor do que nao ter orientagao alguma.

Nao, pois o GPS nao se baseia nos polos magnéticos, e sim em ondas eletromagnéticas geradas
por satélites artificiais.

Atividade 3 - Intensidade magnética

Os valores sao, aproximadamente:

e no Brasil: 20.000 a 28.000 nT;

e na Australia: 44.000 a 62.000 nT;

* na América Central: 32.000 a 40.000 nT.

Como foi visto no inicio da Unidade, a regido da Magnésia fica na Grécia. Se vocé localizar o pais

no mapa dessa Atividade, podera observar que ele se encontra em uma regiao com intensidade
média de 44.000 a 50.000 nT.
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Desafio

Alternativa correta: a. Devido a declinacdo magnética, os polos geograficos ndo coincidem com os
polos magnéticos.

As alternativas b, d, e estdo incorretas porque o polo Norte magnético encontra-se préximo ao Sul
geografico e vice-versa. A alternativa c estd incorreta porque, devido a declinacdo magnética, os
polos geograficos nao coincidem com os polos magnéticos.

\:{:\ Registro de duvidas e comentarios




Biomagnetismo TEMA 3

Os imas produzem campos magnéticos que podem, ou nao, interagir com
materiais magnetizados. A interacao entre os seres vivos e os imas e seus
campos magnéticos pode ser a chave para explicar desde a orientacao de animais
migratérios até a identificacao e diagnostico de diversas doencas. Neste tema, vocé
val estudar essa interacao e suas aplicagoes.

F'2 0 QUE VOCE A SABE?

A figura ao lado mostra uma revoada de aves
migratérias. Analise a imagem e responda:

« Por que as aves migram?
« Como as aves se orientam durante o voo?

« Além das aves, hd outros animais que também tém
ciclos migratérios?

« O campo magnético poderia servir como elemento
para diagnosticar e tratar doengas?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamen-
tos e veja se vocé alteraria suas respostas.

N
W

\& Geomagnetismo e orientacdo espacial

Vocé ja viu que magnetismo é um fendmeno natural associado a imas,
geladeiras, cartdoes magnéticos, alto-falantes e outros aparelhos eletrénicos. O
magnetismo também esta presente nos seres vivos. Muitos animais realizam
longas viagens durante as trocas de estagcdo, em busca de melhores condigdes
para se alimentarem, reproduzirem e sobreviverem. Para isso, aves, insetos e
tartarugas, entre outros animais, precisam se deslocar por enormes distancias,
por terra, agua e ar. Como eles conseguem se orientar?

© Gino Santa Maria/123RF
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Alguns passaros possuem cristais de magnetita em seu bico superior, que
funcionam como as agulhas de uma bussola. Esses cristais se movimentam, ali-
nhando-se com o campo magnético, e produzem pequenas correntes elétricas, que
sao transmitidas ao cérebro na forma de impulsos nervosos, o que permite aos
pdassaros criar uma espécie de “visao” das linhas do campo magnético terrestre,
fazendo que possam se orientar em diregao ao Norte ou ao Sul.

Ja os insetos possuem esses cristais misturados em alguns neuronios, no cérebro
deles. Tubardes também se orientam com auxilio do magnetismo, porém, usando a
variacao da intensidade do campo magnético terrestre, percebida por alguns poros
localizados na boca e no nariz. Além deles, outros animais como ornitorrincos e tar-
tarugas (entre outros) também se orientam pelo campo geomagnético.

Outros seres vivos que possuem receptores magnéticos sao algumas espécies
de bactérias magnéticas, encontradas em ambientes aquaticos por todo o mundo,
que se orientam por meio do campo magnético da Terra. Elas possuem magnetos-
somos: pequenas organelas magnetizadas, que funcionam como microimas. Atual-
mente essas bactérias vém sendo pesquisadas para aplicacoes em computacao e
biomedicina.

ATIVIDADE Radiacdo eletromagnética e curso migratorio

Leia o texto a seguir e, depois, responda ao que se pede.

http://canaltech.com.br/noticia/ciencia/Ondas-de-radio-podem-afetar-o-curso-migratorio-de-
CANALTECH Q
08/05/2014 15:54

Ondas de radio podem afetar o curso migratério de algumas aves
Por Redacao

Um grupo de pesquisadores da Universidade de Oldenburg, na Alemanha, reuniu um
numero significante de evidéncias sugerindo que a radiacdo eletromagnética pode interferir
no curso migratério de algumas espécies de aves. As informacgoes sao do site Extreme Tech.

Desde os anos 50, cientistas estudam uma habilidade chamada de “magnetoception” que
algumas espécies de passaros possuem para sentir o campo magnético da Terra e se orientar
no percurso de grandes distancias.

O experimento feito pelos pesquisadores alemaes demonstrou que os tordos euro-
peus ficaram desorientados quando expostos a altos niveis de radiagdo eletromagnética.



http://canaltech.com.br/noticia/ciencia/Ondas-de-radio-podem-afetar-o-curso-migratorio-de-algumas-aves/
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As frequéncias estavam na faixa das ondas médias usadas na radio AM, nao utilizada nos
celulares, que tem a seguranga contestada por alguns ativistas.

Como se da esse processo nas aves ainda é um mistério para os cientistas, mas um
estudo realizado com pombos-correio sugere que a habilidade possa estar associada a
um cristal rico em ferro presente no bico das aves chamado de magnetita.

O estudo comecou quando, sete anos atras, os cientistas da Universidade de Oldenburg
perceberam que a maioria dos tordos ficava confusa quando passava pelo campus da univer-
sidade. Eles entdo isolaram uma espécie de cabana com papel-aluminio, eliminando a radia-
cao eletromagnética em um raio de 50 quilohertz a 20 Mega hertz, e observaram que quando
a blindagem funcionava as aves adotavam a sua posi¢do migratéria normal. Mas quando a
blindagem era removida ou as aves eram expostas a um dispositivo emitindo ruido de fundo
eletromagnético, elas ficavam desorientadas.

A pesquisa vem alimentar a polémica sobre os efeitos das ondas de radio a que estamos
expostos diariamente na nossa saude.

\_

Canaltech, 8 maio 2014, 15h54. Disponivel em: <http://canaltech.com.br/noticia/ciencia/
m Ondas-de-radio-podem-afetar-o-curso-migratorio-de-algumas-aves/>. Acesso em: 14 nov. 2014.

Espécie de ave.

De acordo com o texto e usando seus conhecimentos, como os pombos-correio
se orientam?

O que motivou os cientistas da Universidade de Oldenburg a pesquisar se as
ondas de radio interferem no voo das aves?

| PENSE
&g soBREIII

Cada vez mais o aparelho celular estd presente na vida das pessoas. Ha
algumas vantagens imediatas decorrentes desse uso: a comunicac¢ao entre quem
estd longe ficou muito mais facil, e seu custo, atualmente, mais acessivel. Por
outro lado, vocé ja parou para refletir sobre o lado negativo de usar celular o
dia todo, tanto do ponto de vista dos aspectos sociais (isolamento, distracao ao
volante e ao andar ou atravessar ruas etc.) como biolégicos (longa exposicao a altas
intensidades sonoras e campos magnéticos préoximos ao cérebro etc.)?

79



80

I I I UNIDADE 2

Na sua opinido, o uso excessivo de aparelho celular pode prejudicar a saude?

\
W

\&» Magnetismo humano

No século XV, o conhecido médico suico Paracelso disseminou na Europa a
crenca sobre o poder de cura do magnetismo. Usando ideias originadas na China,
Paracelso acreditava que os imas seriam capazes de atrair e repelir as doencas do
corpo humano e, portanto, teriam a propriedade de curar doengas.

Dando sequéncia a esse raciocinio, o padre jesuita italiano Maximilian Hell
tratou seus pacientes com imas de ferro, que tinham o mesmo formato da parte do
corpo que nao estava bem. Seu discipulo Mesmer, por sua vez, acreditava que podia
controlar o fluxo de um “fluido universal” (que ele acreditava passar no interior do
corpo de cada ser vivo) utilizando os imas do jesuita, e passou a realizar “curas”
com os “magnetos de Hell”. Como diversas curas foram atribuidas a eles, a crenca
no poder de cura dos imas foi fortalecida por toda a Europa no inicio no século XIX.

Por conta disso, ainda é possivel identificar resquicios dessa crenca em
propriedades de cura relacionadas ao magnetismo. Atualmente, muitas empresas
vendem os mais variados objetos magnéticos, como pulseiras, colchdes com
imas etc., com a promessa de que eles curam doencas e/ou trazem beneficios
para a saude, mas ainda nao ha comprovacao cientifica de seus supostos efeitos
benéficos a saide humana.

ATIVIDADE E Colch®es magnéticos

Leia o texto a seguir e depois responda as questoes propostas.

http://www.proteste.org.br/casa/colchoes/noticia/colchao-tirar-o-sono
PROTESTE Q
30/10/2012

Colchao de tirar o sono

Nao se deixe enganar por tudo que vé no mercado. Vocé pode pagar caro por um produto
que vai te dar pesadelos.

O mercado estd repleto de oferta de colchdes que prometem resolver milagrosamente
qualquer problema muscular. Para tanto, eles se valem de algumas caracteristicas extras
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além da espuma tradicional ou das molas, como magnetismo (com uso de pastilhas magné-
ticas), raios infravermelhos longos, terapias quanticas e vibroterapia. Cuidado, nao acredite
em tudo o que vé por ai, pois ndo existe colchao que faga milagres.

Veja o que vocé precisa saber para nao ser enganado.

Magnetismo - Existem poucas evidéncias da eficidcia do magnetismo para alivio da dor.
Diversos estudos mostraram que as terapias magnéticas para esse fim nao sao eficazes, nem
mesmo recomendam esse tipo de tratamento.

Infravermelho longo — Nao existem estudos em humanos que comprovem que 0s raios
infravermelhos longos tenham propriedades terapéuticas.

Tratamentos quénticos, equilibrio energético, entre outros — Usar nomes de teorias cien-
tificas ndo é uma garantia de que o tratamento funciona. Os que usam esses nomes estao
mais préximos da supersticao do que da ciéncia. Equilibrio energético, purificagao e limpeza
de toxinas sdo palavras muito usadas para seduzir o consumidor.

.

PROTESTE. Disponivel em: <http://www.proteste.org.br/casa/colchoes/noticia/colchao-tirar-o-sono>. Acesso em: 14 nov. 2014.

De acordo com o texto, o magnetismo ajuda a curar doencas e aliviar dores?

O texto apresenta outros conceitos utilizados pela midia para vender trata-
mentos e produtos, como infravermelho longo, tratamentos quanticos e equilibrio
energético. Vocé conhece o significado desses termos? Em algum momento vocé
ja efetuou uma compra porque a eficicia de um produto pareceu cientificamente
comprovada?

Como é possivel proceder para analisar a veracidade de uma propaganda?
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PENSE
~ SOBRE...

O sangue tem uma substancia chamada hemoglobina, que contém ferro. Reflita
sobre a seguinte questao: Se fosse aplicado um campo magnético intenso sobre
uma pessoa, seria possivel atrai-la ou expulsa-la de algum lugar com um ima?

V DESAFIO

Biomagnetismo estuda a geracdo e interacdo de campos magnéticos com a matéria viva. Uma de
suas mais recentes aplicacoes € o uso de particulas magnéticas — as nanoparticulas, em especial - na
administracao de medicamentos. Em vez de deixar uma medicacao circulando livremente pelo corpo
humano, com o risco de efeitos colaterais prejudiciais a saude, a ideia é “grudar” a medicagdo em par-
ticulas magnéticas, injetd-las na corrente sanguinea e guid-las com um ima até o local foco da doenca.

Organizar esses materiais exige habilidades multidisciplinares para escolher e preparar as
particulas magnéticas apropriadas; escolher e preparar o invélucro e o modo como os medicamen-
tos serdao absorvidos. Geralmente os farmacéuticos é que lidam com os materiais do invélucro,
enquanto os médicos investigam a reagdo nos seres vivos. Aos fisicos, quimicos e engenheiros de
materiais, cabe a preparacdo das particulas magnéticas.

Sobre os conceitos e aplicacoes da Eletricidade e do Magnetismo, € CORRETO afirmar que:

a) As linhas de indugao do campo magnético geradas pelo ima sao linhas continuas que, fora do
ima, vao do polo norte para o polo sul.

b) O medicamento associado a particula magnética pode ser guiado até o local da doenca através
de um campo elétrico constante.

c) Se o campo magnético orientador se formasse devido a uma corrente elétrica continua, ele teria
variacdo proporcional ao quadrado da distancia entre o fio que conduz a corrente e as particulas
magnéticas.

d) Qualquer substancia metdlica pode ser utilizada como particula magnética.

e) A Unica forma de se obter um campo magnético para orientar a medicacao é através da
utilizacao de imas permanentes.

Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUC - PR), 2010. Disponivel em: <http://vestibular.brasilescola.com/baixar/11144/>. Acesso em: 14 nov. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Radiacdo eletromagnética e curso migratoério

Os pombos-correio tém cristais de magnetita no bico, que funcionam como pequenas bussolas.

PA Eles observaram que as aves pareciam desorientadas quando atravessavam o campus da universidade.

Atividade 2 - ColchGes magnéticos

Existem poucas evidéncias da eficadcia do magnetismo para o alivio da dor. Diversos estudos
mostraram que as terapias magnéticas para esse fim nao sao eficazes, e eles nem sequer recomen-
dam esse tipo de tratamento.
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Resposta pessoal. Se vocé nao souber o significado desses termos, pesquise num dicionario,
na internet ou com outras pessoas. Reflita sobre a importancia do conhecimento cientifico para
poder avaliar propagandas de maneira criteriosa e nao se deixar enganar por termos que nao sao
0 que parecem.

Pode-se pesquisar o histérico da empresa que fabrica o produto anunciado, para verificar sua
idoneidade, conversar com outras pessoas sobre o produto anunciado e buscar mais informacdes
sobre as qualidades e deficiéncias do produto anunciado.

Desafio
Alternativa correta: a.

b: incorreta, pois o proprio texto esclarece que as nanoparticulas devem ser guiadas com um ima
até o local foco da doenca, ou seja, com campo magnético.

c: incorreta, pois o campo magnético é inversamente proporcional a distancia.
d: incorreta, pois apenas as substancias ferromagnéticas poderiam ser utilizadas.

e: incorreta, pois poderiam ser utilizados também imas artificiais.

\fj Registro de duvidas e comentarios
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TEMAS

1.0 que é campo?

m
LU
()]
<
=
=
-

2. Campos magnéticos gerados por corrente elétrica
3. Producdo de corrente elétrica em larga escala

Introducdo

Durante muito tempo, fendmenos elétricos e magnéticos foram considerados
distintos e independentes. Entretanto, depois que o professor dinamarqués Hans
Christian Oersted percebeu que a passagem de corrente elétrica por um fio é capaz
de gerar um campo magnético, essa interpretacao dos fendmenos foi modificada.
Atualmente, eletricidade e magnetismo estdo tao interligados que é comum se
referir a eles como uma coisa sé: o eletromagnetismo.

Nesta Unidade, vocé estudard o que é eletromagnetismo. Vera que correntes
elétricas podem gerar campos magnéticos e vice-versa. Esse fendmeno permitiu a
producao e utilizacao, em larga escala, da energia elétrica.

TEMA 1 Oque é campo?

O conceito de campo pode variar de acordo com a cultura e o contexto. Na
Fisica, o conceito de campo é extremamente importante e pode ser representado
matematicamente. Neste tema, vocé estudara o conceito cientifico de campo e
aprofundara o conceito de campo elétrico.

F'2 00QUE VOCE JA SABE?

Observe a figura a seguir e responda:

« Se a lampada nao estivesse acesa,
seria possivel enxergar o que esta
no ambiente?

«Se um objeto for colocado nesse
ambiente, como uma cadeira, ele
seria visivel?

Ve

FISICA

© Chris Hill/123RF
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« Como uma lampada acesa afeta o espaco a sua volta de forma a torna-lo dife-
rente de quando ela estava apagada?

» O que acontece com a intensidade da luz a medida que uma pessoa se afasta de
sua fonte?

« O que acontece com a intensidade da luz quando se troca a lampada do abajur
por outra de maior poténcia?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e veja se vocé alteraria
suas respostas.

\
Q

\o»~ O conceitode campo

Quando se fala em campo, alguém pode pensar em um espaco rural, diferente
da cidade, onde se encontram fazendas, sitios, plantagoes, galinhas, gado. Pode-
-se pensar, ainda, em um campo de futebol, um campo de batalha etc. Se vocé
procurar no diciondrio, verd que a palavra “campo” pode ter varios significados:
pode ser o oposto de um centro urbano; um grande terreno de cultivo; um terreno
marcado para a pratica de algum esporte; uma area de combate; ou mesmo uma
area de conhecimento.

Contudo, o significado fisico de
campo é muito diferente. Por
exemplo, quando uma pessoa esta
em um quarto escuro e acende a
luz, a lampada gera uma claridade
que se espalha por todo o espaco
ao redor, permitindo que a pessoa
em questao possa ver os objetos
iluminados. Pode-se dizer, nesse
caso, que a lampada gera um
“campo de luz” ou “campo de

ViSé.O", ou seja, ela modifica o Quando se fala em campo, pode vir a mente aimagem de uma area rural.

85
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espacgo a sua volta de tal forma que os objetos que estao sob o efeito desse “campo de
luz” tornam-se visiveis para um observador.

Quanto mais longe um objeto estiver da lampada acesa (fonte de luz), menor
serd a claridade nessa regidao do ambiente e, consequentemente, a intensidade
desse “campo de luz” também serd menor. Isso significa que, quanto mais longe da
fonte luminosa, menor é a intensidade com a qual ela modifica o espaco.

O mesmo acontece quando uma
pessoa estd em um local tranquilo
e silencioso e, em algum momento,
liga um radio com alta intensidade
de som (volume alto). O som emitido
pelo alto-falante modifica o espaco de
tal forma que a pessoa passa a escutar
o som gerado pelo aparelho. Pode-se
dizer que o radio criou um “campo de

som”, ou seja, ele modificou o espago a

. . Ao tocar, uma banda o cria um “campo de som”, ou seja, modifica o
sua volta, criando uma regiao na qual espaco a sua volta, espalhando o som da mdisica.

é possivel escutar o que estd sendo

emitido pela fonte. As pessoas que estdao “mergulhadas” nesse campo de som
podem ouvir o que estd sendo emitido pelo rddio. Quanto mais longe as pessoas
estiverem do radio, menor sera a intensidade do “campo de som”, ou seja, a per-
cepcao do volume ficara cada vez menor.

Campo falante

E possivel dizer que, quando uma pessoa fala, ela cria um “campo de informa-
cao” a seu redor? Por qué?

© Anton Gvozdikov/123RF
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O campo elétrico e a diferenca de potencial

Como ja visto na Unidade 1 deste Volume, a matéria é composta de diversas
substancias que podem ser descritas por meio de um modelo que utiliza &tomos e
moléculas, que se agrupam em diferentes formas e proporgoes. Os atomos sao
compostos (simplificadamente) de trés particulas ainda menores, chamadas
préotons (com carga elétrica positiva), elétrons (com carga elétrica negativa) e
néutrons (com carga elétrica nula). Cada uma dessas particulas com carga elétrica
nao nula (préotons e elétrons) pode modificar o espaco a sua volta criando um
campo elétrico, ou seja, cada uma delas modifica o espago de modo que outra
carga elétrica, suficientemente proxima, passe a sofrer a agao de uma forca gerada
pelo campo da particula carregada.

Assim como ocorre com a claridade gerada por
uma lampada, a intensidade do campo elétrico é
inversamente proporcional a distdncia, ou seja,
quanto maior a distancia entre as cargas elétricas,
menor sera a intensidade do campo elétrico.
Também pode-se pensar que, quanto maior a
poténcia da lampada, mais iluminado ficard o espaco
a sua volta. Da mesma maneira, quanto maior for a

carga elétrica, maior serd o campo elétrico gerado

por ela. As superficies do espaco submetidas a mes-
ma intensidade do campo elétrico correspon-

Na linguagem matematica. essa relagéo pode dem a superficies esféricas (circulos) com
’ centro na carga elétrica puntiforme que gera

ser escrita do seguinte modo: 0 campo.
E: intensidade do campo elétrico, que é medido
em newtons por coulomb (N/C);

k: chamada constante eletrostatica, que depende
— 1. o meio onde estd a carga elétrica;
F=k.4 d de est ga elét

q: carga elétrica que gera o campo elétrico;

d: disténcia de um ponto qualquer do espacgo até
a carga elétrica que gera o campo.

Exemplo

Determine a intensidade do campo elétrico gerado por uma carga elétrica
de 2 mC (milicoloumb) em um ponto do espago situado a 1 m e outro situado
a 2 m dessa carga, supondo que ela esteja no ar, onde a constante eletrostatica

valek =9 . 1O9N'—H12.
C2

© Daniel Beneventi
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Para calcular, basta substituir, na equacao, os valores dados. Dessa forma,

obtém-se:
Para a distanciade 1m: E=9-10°- 2 - % =18 . 10° N/C.
Para a distdnciade2m: E=9-10°-2 - %23 =4,5.10°N/C.

Como a distdncia de 1 m (ou 2 m, ou qualquer outra) pode ser em qualquer
direcao do espaco, pode-se dizer que pontos na superficie de uma esfera em torno
de uma carga elétrica pontual estao submetidos a mesma intensidade de campo
elétrico. Essas superficies esféricas, por sua vez, estdo submetidas a um mesmo
potencial elétrico e por isso sao chamadas de superficies equipotenciais. Entre elas
ha uma diferenca de potencial (ddp) ou tensao elétrica.

RELACAO CAMPO-FORCA

Assim como o “campo de luz” e o “campo de som” estdo relacionados a visdo e a audicao, res-
pectivamente, de um observador, o campo elétrico origina forcas que terao efeito sobre cargas
expostas a ele, de acordo com a simples relagao:

F=q: E

Ou seja, a forca tem mesma direcao do campo, e seu sentido e sua intensidade sao definidos
pelo produto da carga pelo campo.

Equipotenciais

N \ | /
R N N A

NN e
N Ve

© Daniel Beneventi

AR + 4+ +  + + +

As linhas equipontenciais (tracejadas) representam regides do espaco submetidas ao mes-
mo potencial elétrico. Dependendo da configuracdo das cargas elétricas, as regides do
espaco submetidas ao mesmo potencial terdo formas distintas.
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SIS B campo elétrico

Observe a figura ao lado e responda ao que se pede.

Determine a intensidade do campo elétrico gerado
por uma carga elétrica positiva de 6 mC nos pontos A e
B mostrados na figura.

Se for colocada uma carga elétrica negativa entre o ponto A e o ponto B, ela per-
manecerd parada ou vai se movimentar em direcao a algum dos pontos? Por qué?

Se for colocada uma carga elétrica positiva entre o ponto A e o ponto B, ela per-
manecerd parada ou vai se movimentar em dire¢ao a algum dos pontos? Por qué?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Campo falante

Sim, pois a fala dessa pessoa “preenche” o espago ao redor dela com as informacgdes que ela esta
emitindo. Se alguém passar suficientemente perto, podera ouvir o que estd sendo falado. Caso ela
estivesse em siléncio, seria diferente, pois quem passasse pelo mesmo lugar nao estaria sob efeito
do seu “campo de informacoes” e, portanto, nao perceberia nenhum som vindo dessa pessoa.

© Daniel Beneventi
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Atividade 2 - Campo elétrico
3
Ponto A: E, = 9 - 109-6~%: 13,5 - 10° N/C

-3
2 15 100N/C
6

PontoB:E;=9-10°-6

Ela vai se movimentar em direcdo ao ponto A, porque haverd uma forca elétrica de atracao
entre ela e a carga que gera o campo, pois elas tém sinais contrarios.

Ela vai se movimentar em direcao ao ponto B, porque haverd uma forga elétrica de repulsao
entre ela e a carga que gera o campo, pois elas tém o mesmo sinal.

\fj Registro de duvidas e comentarios




Campos magnéticos gerados
por corrente elétrica TEMA 2

Vocé ja deve ter observado uma série de fendmenos elétricos e outros tantos
fendmenos magnéticos. Ambos envolvem acao a distancia. Serd que existe alguma
relacdo entre eles? Neste tema, vocé aprofundara o estudo desses fenémenos e
identificara se existe ou nao essa relacao.

4? 0 QUE VOCE JA SABE?

Observe a figura ao lado. Ela mostra
um guindaste sendo utilizado para erguer
e carregar sucata de um lado a outro de
um depédsito.

Agora, responda:

- Nesse caso, o ima utilizado é um ima
permanente?

« Como se solta o material preso no ima
que esta na ponta do guindaste?

« Um ima pode ser ligado e desligado?

- E possivel produzir um campo magné-
tico sem imas?

Depois de estudar o tema, releia seus

apontamentos e veja se vocé alteraria
suas respostas.

\&» Uma descobertaimportante

Numa tarde do ano de 1819, durante uma aula de Fisica, o professor Hans
Christian Oersted observou, surpreso, que a agulha da bussola se movimentava
quando era aproximada de um fio metdlico pelo qual passava uma corrente
elétrica. Ele notou ainda que, ao inverter o sentido da corrente elétrica, a bussola
girava em sentido contrario.

© Leslie Garland Picture Library/Alamy/Glow Images
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Essa descoberta acidental, ocor-

rida durante uma aula, revolucionou
o conhecimento cientifico: foi empi-
ricamente comprovado que existe
uma relacao entre eletricidade e mag-
netismo, ou seja, carga elétrica em
movimento produz campo magnético.

Mas ainda faltava analisar e descrever YR B s IE
= - Ll LI

como 1Sso acontecia.

Trmaatiane & sergn

Em complemento a essa desco- Oersted faz uma demonlstr.agao da sua experlenua e aflrmalque,
quando uma corrente elétrica passa pelo fio, a agulha gira até en-

berta, o francés André-Marie Ampére contrar uma direcdo igual a do fio. Quando a corrente é invertida, a
. . - . agulha gira 180°, permanecendo perpendicular ao fio.
imaginou entao que, se um fio que

era percorrido por uma corrente elétrica era capaz de produzir um campo magné-
tico que afetasse uma bussola, dois fios semelhantes também deveriam interagir
magneticamente. Para comprovar suas hipdteses, realizou uma série de experi-
mentos usando dois fios retos e paralelos entre si, com os quais demonstrou que
tal interacao era simples e fundamental: quando os fios eram percorridos por cor-
rente elétrica no mesmo sentido, eles se atraiam; quando eram percorridos por

correntes elétricas em sentidos opostos, se repeliam.

b — gﬁ
5
1
— S

S

Dois fios percorridos por corrente elétrica passam a se repelir ou a se atrair, dependen-
do do sentido da corrente em cada fio.

Verificou também que a for¢ca magnética entre os dois fios era proporcional a
intensidade da corrente elétrica que os percorria, mas inversamente proporcional
a distancia entre eles. Nascia, assim, um novo campo de estudo na Fisica:
o eletromagnetismo.

© Look and Learn/Bridgeman Images/Keystone
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ATIVIDADE Onde estdo os campos magnéticos?

De acordo com os experimentos de Oersted e Ampere, todo fio percorrido por
uma corrente elétrica gera um campo magnético. Entao, por que nao se percebem
esses campos magnéticos nos cabos elétricos que distribuem energia para casas,
comércios e industrias, e percorrem todos os aparelhos elétricos?

Campo magnético gerado por um fio condutor longo
e retilineo que é percorrido por uma corrente elétrica

Quando um fio condutor retilineo é percorrido por uma corrente elétrica,
ele produz um campo magnético. A intensidade desse campo é diretamente
proporcional a intensidade da corrente elétrica que percorre o fio (Qquanto maior
o valor da corrente, maior o valor do campo), mas inversamente proporcional a
distancia do campo ao fio (Qquanto mais longe do fio, menor serd o valor do campo).
Como a distancia de um ponto qualquer em relacdo ao fio ndo depende da direcao
na qual o ponto se afasta dele, as linhas sujeitas a mesma intensidade do campo
magnético (gerado pela corrente elétrica que percorre o fio) corresponderao a
circulos no espaco cujo centro é o fio.

. corrente elétrica
i I'/

© Daniel Beneventi

corrente elétrica

campo magnético

93



94

I I UNIDADE 3

A intensidade do campo magnético (B) gerado por uma corrente elétrica de
intensidade i num ponto qualquer, a uma distancia d do fio, pode ser determinada

pela equacao:

B: intensidade do campo magnético (medida em tesla - T);

n: permeabilidade magnética do meio no qual o fio condutor
T- m),

)

estd mergulhado (

N
a
o -

i: intensidade da corrente elétrica (A);

d: distancia do ponto ao fio (m).

No vacuo, o valor da permeabilidade magnética é de p = 4n - 10”7 Tm’ que é
aproximadamente o mesmo do ar.

Exemplo 1

© FLPA/Alamy/Glow Images

Imagine um fio de transmissao na atmosfera terrestre percorrido por uma
corrente de intensidade constante igual a 50 A. Determine a intensidade de campo

magnético num ponto situado a 2 m do fio.
De acordo com o texto, as grandezas sao: i =50 A, d = 2 m. Substituindo na
equacao, obtém-se:

4m-107 50 :
B—— — .2 _50.107 =5-10%0u5 pT (5 microtesla)

2.1 2
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Exemplo 2 s

O grafico ao lado mostra a
relacdo entre a variagao na inten-
sidade de um campo magnético

(gerado por uma corrente elétrica 47
que percorre um fio longo e retili- 3
neo, mergulhado no ar) em funcao 21

da sua distancia até o fio. Qual é .
a intensidade de corrente que per-

95
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d(m)

corre o fio?
Com base no grafico, vocé pode observar que: quando B = 3 - 10”7 T, a distancia

é d = 2 m. Entao, substituindo na equacao, tem-se:

47 -107
21

_ 1 :
3-107 = 5 portanto, i = 3 A.

Note que vocé pode utilizar outros valores (por exemplo,B=1-107Ted = 6 m)
e obter o mesmo resultado.

ATIVIDADE E Intensidade magnética

O grafico abaixo mostra a variacao da intensidade do campo magnético
(gerado por uma corrente elétrica que percorre um fio longo e retilineo, mergu-
lhado no ar), em funcéo de sua distancia até o fio. Qual é a intensidade de cor-
rente que percorre o fio?

A
B(107T)

v

© Sidnei Moura
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Campo magnético gerado por uma espira circular

Uma espira circular é um fio enrolado em formato circular, com raio definido,
como mostra a figura a seguir. Se esse fio for percorrido por uma corrente elétrica,
ele vai gerar um campo magnético que sera o campo magnético da espira.

© Daniel Beneventi

Um fio ndo retilineo, por onde passa uma corrente elétrica, constitui uma
espira. As mais utilizadas sdo a espira circular (A) e a espira quadrada ou
retangular (B).

A imagem ao lado mostra a disposigao
que assume a limalha de ferro quando colo-
cada sobre um papel cortado por uma espira.

Quando uma corrente elétrica percorre
uma espira, ela gera um campo magnético.
A disposicao assumida pela limalha de ferro
sugere que cada lado da espira funciona
como um polo magnético.

Colocando duas espiras frente a frente,
nota-se que, quando sao percorridas
por correntes no mesmo sentido, elas se
atraem, mas, com correntes em sentido
contrario, elas se repelem. Isso s6 é possivel
se cada lado da espira assumir uma pola-

ridade magnética. Um lado dela fica com

Linhas de campo magnético geradas por uma espira circular.

polaridade Norte e outro com polaridade
Sul. O lado da espira a partir do qual se observa a corrente elétrica circular no sen-
tido horario é o polo Sul, e, no sentido anti-horario, é o polo Norte.

© 1990 Richard Megna, Fundamental Photographs, NYC
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© Daniel Beneventi

A polaridade da espira depende do sentido de rotacdo da cor-
rente elétrica. Se a corrente circular no sentido horario, entdao
o lado observado da espira representa o polo Sul. Sendo, serd
o polo Norte.

A intensidade do campo magnético no centro da espira pode ser determinada

pela equacao:

B: campo magnético no interior da espira (T);

-1 p: permeabilidade magnética (TTm)’

2-R i: intensidade da corrente elétrica (A);

R: raio da espira (m).

Exemplo

A espira circular mostrada na figura ao lado é percor-

© Daniel Beneventi

rida por uma corrente de 0,3 A.

a) Qual é a intensidade do campo magnético no centro
dessa espira?

b) A face mostrada na figura corresponde ao polo Norte ou
ao polo Sul magnéticos?

c) Se um pedaco de ferro fosse colocado nas proximidades
dessa espira, ele sofreria a agao de uma forca de atragao ou
de repulsao magnética?

Os dados sao:i=0,3 A, e o raio R da espira é 0,5 m.

a) Entao, a intensidade do campo sera:

_ 4n-107-0,3
2.0,5

B — 3,77 - 107

ou aproximadamente 0,38 uT.
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b) Como a corrente circula pela espira no sentido anti-horario, a face mostrada na
figura é a face Norte.

c) Independentemente de ser polo Norte ou polo Sul, a forca entre um ima e um
material ferromagnético ndo imantado é sempre de atragao.

SIISEN [EY ntensidade na espira
Numa sala de pré-atendimento para marcar ‘5\},
consultas médicas, ha uma instalacao elétrica ‘g‘ m
.:-ﬁ .

para 12 computadores, dispostos em uma mesa
circular de raio 1,5 m. A instalacao elétrica passa

por baixo das mesas e delimita um circulo tam-
bém de raio 1,5 m, conforme a figura ao lado.

Calcule a intensidade do campo magnético no
centro da sala quando a corrente elétrica que cir-

cula na instalacao elétrica for de 3 A.

Esse campo seria capaz de alterar a direcao de uma buissola? Por qué? (Consulte
a tabela Valores tipicos de campos magnéticos, p. 59).

Campo magnético gerado por um solenoide

Chama-se de solenoide, ou bobina, um fio condutor longo e enrolado em espi-
ral, de forma que se pareca com um tubo formado por espiras iguais e dispostas
uma ao lado da outra, igualmente espacadas.

© Daniel Beneventi
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©jultud/123RF

© Marek Uszynski/123RF

Bobinas ou solenoides sdo uma sucessdo de espiras. Eles podem ter diversos
tamanhos e formatos.

O solenoide, entao, comporta-se como uma superposicao de espiras, uma em
seguida a outra. Ao ser percorrido por uma corrente elétrica, surge, no interior do
solenoide, um campo magnético cuja intensidade é a soma do campo magnético
gerado por cada uma das espiras que o compoem.

Um solenoide se comporta de modo semelhante a um ima em forma de barra,
ja que suas extremidades apresentam os polos magnéticos Norte e Sul, depen-
dendo do sentido de circulacao da corrente elétrica.

© 1990 Richard Megna - Fundamental Photographs

>
—

Um solenoide percorrido por uma corrente elétrica apresenta campo magnético se-
0 campo magnético no interior do solenoide ~ Melhante ao gerado por um imd e se comporta também de forma semelhante. Porém,
¢ praticamente uniforme. quando o circuito €é desligado e a corrente elétrica para de circular, o solenoide perde
A limalha de ferro espalhada pelo campo  Suas propriedades magnéticas, diferentemente do que ocorre com um ima permanente.

magnético permite perceber que, no interior
do solenoide (bobina), o campo magnético é
uniforme, com um desenho de linhas retas
e paralelas.

99
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Se um solenoide for retilineo e compacto, composto de um
numero muito grande de espiras justapostas, de maneira a for-
mar uma espécie de tubo, o campo magnético gerado no seu
interior, quando for percorrido por uma corrente elétrica, é prati-
camente constante. Esse campo magnético depende do niimero
de espiras, do comprimento do solenoide, da intensidade da cor-
rente elétrica e do material no qual o solenoide estd mergulhado.

Formalmente, esse conceito € escrito da seguinte maneira:

B: intensidade do campo magnético (em T);

. p: permeabilidade magnética do meio (T g m);
p- 1ol ; . , A
n: numero de espiras do solenoide;

i: intensidade da corrente elétrica (em A);

£: comprimento do solenoide (em cm).
Exemplo 1

Uma bobina utilizada num circuito elétrico é formada por 50 espiras e tem
10 cm de comprimento. Determine a intensidade do campo magnético gerado
quando ela é percorrida por uma corrente de 100 mA.

Os dados sdao:i=100-10°A;n=50;£=10cm =0,1 m; e p = 4n - 10”7 T-m.

Entao, a intensidade do campo sera:

B — 47 - 107- 50 - 100 - % — 628 - 107 T, ou aproximadamente 62,8 iT.

Exemplo 2

Se for colocado, no interior desse solenoide, um material ferroso (como uma

barra de ferro) cuja permeabilidade magnética vale 16x - 10~ M ' intensidade

do campo magnético vai aumentar ou diminuir? Quantas vezes?

Nesse caso, os dados sao:

i=100-10‘3A;n:50;2:1Ocm:0,1m;eu:16n-10‘4T'm

Entao, a intensidade do campo sera:

103
0,1

Portanto, a intensidade do campo magnético aumenta quase 4.000 vezes:

B =16w-10*-50- 100 - =2.512 - 10* T, ou aproximadamente 251,2 mT.

251,2 - 10°
62,8

= 4.000

© GIPhotoStock/Getty Images
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Um solenoide esta ligado a uma bateria que pode fornecer até 40 mA de cor-
rente elétrica. Para que ele possa produzir um campo magnético de intensidade
90 mT, enrolado num tubo de 20 cm, quantas voltas seriam necessarias?

Se for colocado no interior desse solenoide um material ferroso (como uma

barra de ferro) cuja permeabilidade magnética vale 16rn - 10~

seriam necessarias para obter o mesmo campo magnético?

ELETROIMA

O eletroima é um dispositivo que utiliza um fio condutor
enrolado ao redor de um ntcleo de ferro ou ago, como
um solenoide preenchido por material ferroso. Ele
utiliza corrente elétrica para gerar um campo magnético
semelhante aqueles encontrados nos imas naturais, porém
muito mais potente. Sao muito utilizados em motores,
campainhas, computadores, ferros-velhos, na industria e
nos portos, para separar e carregar materiais ferrosos.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Onde estao os campos magnéticos?

Como percebeu André-Marie Ampere, os campos magnéticos gerados por corrente elétrica dependem
da intensidade dela e da disténcia entre eles. Assim, os valores de corrente elétrica residencial sdo
relativamente pequenos, e as distancias podem ser grandes, o que torna a intensidade dos campos

magnéticos bastante baixa e imperceptivel.

Atividade 2 - Intensidade magnética

Com base no grafico, observa-se que, quando B = 8 - 107 T, a distancia é d = 2 m. Entéo,

substituindo na equacao, tem-se:

47 - 107 i

8. 107 = . —; portanto, i =8 A.
21 2

Quando uma corrente elétrica circula por um
fio enrolado num prego, esse prego se torna
um eletroimd e passa a atrair alguns mate-
riais metalicos, como os clipes.

T-Tm’ quantas voltas

© Doug Martin/Getty Images
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Atividade 3 - Intensidade na espira

Os dados sao:i=3 A, e o raio R da espira é 1,5 m. Entdo, a intensidade do campo sera:
-7
B:M=12,6-10‘7T
2-1,5
ou aproximadamente 1,26 pT. Como o campo magnético médio da Terra é da ordem de 50 pT e no

Brasil em torno de 30 pT, o valor encontrado representa aproximadamente 4% do campo terrestre.
Portanto, seria esperado um pequeno desvio da bussola.

Esse campo é aproximadamente menor (40 vezes menor) do que o campo magnético da Terra,
que vale 50 - 107° T . Portanto, néo seria suficiente para mover uma bussola.

Atividade 4 - Ampliando campos
8 Os dados sdo:i=40-102A,1=20cm =0,2m,B=90mT =90 - 103 Tep=4n- 107 T - m/A.
1073 18

Entdao: 90 - 103 =4mw- 107 -n - 40 en= .
0,2 502,4 - 1077

ou seja, n = 358.280 voltas.

Os dados sd0:i=40-102A,1=20cm =02m,B=90mT =90-102Tep =161 10* T - m/A.

1073 18
en=————,

0,2 2.009,6 - 107

Entdo: 90-103=16m-10* - n - 40 - ou seja, n = 90 voltas.

\:{J Registro de duvidas e comentarios
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Producdo de corrente elétricaem largaescala TEMA 3

Como ja foi visto, uma corrente elétrica é capaz de gerar um campo magné-
tico. Mas serd que o contrario também é possivel? Neste tema, vocé aprofundara
seu conhecimento sobre o eletromagnetismo e poderd identificar se ha ou nao
essa possibilidade.

F'2 0 QUE VOCE JA SABE?

Observe a figura abaixo. Ela mostra uma usina hidroelétrica.

© Delfim Martins/Pulsar Imagens

« Quais sao as formas de energia envolvidas na producao da energia elétrica numa
usina hidroelétrica?

« Por que é necessario construir uma barragem e represar a dgua do rio?
« Por que é necessario fazer as turbinas da usina girarem?
« Como funciona o gerador de energia elétrica?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria

suas respostas.
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\o# Inducdo eletromagnética

Depois de perceber que correntes elé-
tricas podiam criar campos magnéticos, os
fisicos quiseram saber se o inverso tam-
bém podia acontecer, ou seja: seria possivel,
entdao, um campo magnético criar uma cor-
rente elétrica?

Apoés seis anos de pesquisa intensa, o
fisico inglés Michael Faraday conseguiu provar
empiricamente que sim. Essa descoberta foi Faraday apresenta seus resultados a uma plateia atenta.
uma das mais importantes e revoluciondrias
para a ciéncia do mundo moderno, pois esse é o principio de funcionamento de
geradores que convertem energia mecanica em energia elétrica. Além disso, a
inducgao eletromagnética possibilitou o desenvolvimento de tecnologias como a
gravacao e a leitura de dados em fitas magnéticas, a emissao e recepcao de ondas de
radio e de TV e diversas aplicacoes no universo da informatica, tao importantes na

vida contemporanea.

\&= Fluxo de campo magnético

\
Q

O conceito de fluxo pode ser familiar
para muitas pessoas. O tempo flui, a agua
flui pelo encanamento e se diz que “o tra-
balho esta fluindo bem”. O verbo “fluir”
transmite a ideia de que algo se movi-
menta. No caso do campo magnético nao
é diferente. Imagine que vocé pega uma
bobina que esta desligada e, em seguida,
a liga. Assim que a corrente elétrica come-

car a circular pelos fios da bobina, ela vai
gerar um campo magnético que vai “pas- Ofluxodocampfqmagr.lé.ticoassociaapassa.gem d.o campo
por uma superficie definida no espaco. Se a intensidade do
sear” pelo espaco, espalhando o campo em  campo magnético for de 1 T e a drea for de 1 m, o fluxo
s . . ~ . serd de 1 weber.
varias direcoes, assim como a luz de uma
lampada que acaba de ser acendida. Pode-se dizer, entdo, que o campo magné-
tico esta fluindo pelo espacgo, ou seja, existe uma parte do campo magnético atra-

vessando uma determinada area do espaco.

© The Royal Institution, London, UK / Bridgeman Images/Keystone

© Daniel Beneventi
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O fluxo do campo magnético depende de trés grandezas:

- da intensidade do campo magnético (B): quanto maior a intensidade do campo
magnético, maior serd o fluxo (sdo diretamente proporcionais);

- da area (A) considerada para medir a intensidade do campo magnético: quanto
maior a area, maior serd o fluxo (sdo diretamente proporcionais);

- da inclinacao (0) entre a area considerada e a direcao do campo magnético:
quanto mais perpendicular a drea considerada estiver em relagcao ao campo mag-
nético, maior sera o fluxo.

Como o fluxo ® depende de trés grandezas, para haver variacdo é necessario
que pelo menos uma delas varie.

area de E
. referéncia . . 3
B B B z
e~ = = |
e — — ————
Fluxo maximo Fluxo intermediario Fluxo zero

0 fluxo magnético depende da inclinacdo entre o campo magnético e a area considerada. Ele é mdximo para drea per-
pendicular ao campo e nulo para drea paralela ao campo magnético.

Todos esses conceitos estao relacionados na seguinte equacgao:

®: fluxo do campo magnético (medido em Whb);
B: intensidade do campo magnético (em T);
®=B-A-C0S6 A:area considerada (em m?);

0: angulo de inclinacdo dessa drea em relacao ao
campo magnético.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de fluxo magnético é
tesla vezes metro quadrado (T - m?), a qual dé-se o nome de weber (Wb), em home-
nagem ao fisico alemao Wilhelm Weber, que estudou esse fendomeno.

Exemplo

Uma espira quadrada de lado 10 cm esta mergulhada num campo magnético de
3 T. Qual é a intensidade do fluxo magnético que passa pela espira quando:

a) ela esta perpendicular ao campo?
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Os dados sd0:B=3T;A=10cm-10cm =0,1m-0,1m = 0,01 m?e 6 = 0 (cos 0= 1),
entao:

®=3.0,01-1=0,03Wb
b) ela forma um angulo de 60° com o campo?

Osdadossao:B=3T;A=10cm-10cm =0,1m - 0,1 m = 0,01 m? e 6 = 60° (cos 60°= 0,5),
entao:

® =3-0,01-0,5=0,015 Wb
c) ela estd paralela o campo?

Osdadossao:B=3T;A=10cm-10cm =0,1 m - 0,1 m = 0,01 m? e 6 = 90° (cos 90°= 0),
entao:

®=3-001-0=0Wb

ATIVIDADE fm3s e espiras

Se um ima girar em torno de uma espira fixa, o fluxo magnético vai variar?
Justifique.

Se uma espira girar préxima a um ima fixo no espacgo, o fluxo magnético vai
variar? Justifique.

)/
N
W

Z

)

Corrente induzida

Como ja foi visto, apds a descoberta de Oersted sobre os efeitos magnéticos
gerados por uma corrente elétrica (Qque nada mais é do que um fluxo de elétrons
num fio condutor), o fisico inglés Faraday mostrou a possibilidade do fen6meno
inverso, ou seja, de o fluxo magnético ter a capacidade de gerar uma corrente
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elétrica. Apds cinco anos de intensa pes- L
p p movendo o ima préximo ao rolo de fio

quisa, Faraday percebeu que nao era o de cobre (bobina)
T
I

i

fluxo de campo magnético que gerava

uma corrente elétrica, mas sim a variagao —
no fluxo.

t

uma corrente
elétrica é gerada

Ele notou que, quando o fluxo mag- l
nético variava préximo a um circuito
fechado, como um solenoide ligado a um aparelho, surgia uma corrente elé-
trica para a qual se deu o nome de corrente induzida. Esse fendmeno chama-se
indugdo eletromagnética, em que a variacao do fluxo de um determinado
campo magnético movimenta os elétrons que estejam sob seu efeito, produ-

zindo uma corrente elétrica.

Existem aparelhos capazes de transformar energia elétrica em outras formas
de energia, e vice-versa. Um receptor elétrico € uma maquina projetada para
transformar energia elétrica em outra forma de energia, como um motor que
produz energia mecanica, enquanto um gerador faz exatamente o contrario:
produz energia elétrica por meio da energia mecanica. A indugao eletromagnética
é o principio fundamental que da suporte ao funcionamento de geradores, motores
elétricos e a maioria das mdaquinas elétricas.

Gerador elétrico

Com excecao das usinas fotossolares (que trabalham com células fotovoltaicas,
alimentadas pelo Sol), toda usina elétrica utiliza o principio da inducao elétrica.
Em toda usina existe uma turbina que gira, mas o que faz uma usina diferir de
outra é como tal turbina gira: pode ser com a energia das aguas, nas hidroelétricas;
com a energia do vapor, nas termoelétricas; ou com a energia dos ventos, nas
usinas edlicas. Cada turbina esta ligada a um gerador. Mas o que o gerador faz?
Como ele produz a corrente elétrica que chega até as residéncias?

Do ponto de vista elétrico, um gerador possui imas e uma bobina que gira nas
proximidades do campo magnético gerado.

Do ponto de vista mecanico, o gerador é composto de um estator - uma
estrutura metdlica (carcaca) revestida com fios de cobre que formam um circuito -
e de um rotor — um eixo que roda no interior do estator, acionado por um eixo
ligado a uma turbina que fornece a energia mecéanica. Esse rotor, em sua parte
mais externa, tem um eletroima alimentado por uma pequena corrente elétrica.

© Daniel Beneventi
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estator

© Daniel Beneventi

Quando o rotor gira, ocorre uma variacao do fluxo
magnético que produz um campo elétrico ao longo

do fio, que, por sua vez, produz a corrente elétrica.

A diferenca de potencial entre os extremos, uma tensao elétrica, é também chamada
forca eletromotriz. O valor dessa forca depende da velocidade de variacao do fluxo
magnético. Em linguagem matematica, escreve-se:

U: valor da tensao elétrica produzida pela variacao do
AD fluxo magnético;

At A®: variacdo do fluxo magnético;

At: tempo necessdario para que essa variagao ocorra.

E importante deixar claro que ndo importa se é o ima que se desloca em relacéo
a bobina ou o contrario; o importante € que um se movimente em relagao ao outro.

© Vespasian/Alamy/Glow Images

Gerador de uma usina hidroelétrica.

S
k@ ASSISTA!

Fisica — Volume 3

Eletricidade: por dentro do gerador

O video analisa a producao de energia elétrica em uma usina. No inicio, retoma o conceito de eletri-
cidade e eletrizacao por atrito para depois discutir a producao de eletricidade em maior escala, por
meio da pilha de Alexandro Volta. Em seguida, apresenta os experimentos de Oestered e Faraday, que
relacionam eletricidade com magnetismo, e analisa como se realiza a producao de corrente elétrica
em larga escala. Por fim, o video apresenta e analisa o funcionamento de uma usina hidroelétrica.

© knotsmaster/123RF
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| PENSE
" SOBRE...

e@
A energia elétrica propicia uma série de melhorias na qualidade de vida da

populacao em geral, democratizando o acesso a energia. Entao, por que nem todos
os brasileiros tém acesso a energia elétrica?

V DESAFIO

Uma das mais importantes formas de producao de energia elétrica, em nossa vida cotidiana,
é proveniente de processos de transformacao que envolvem a obtencao dessa energia pelo movi-
mento. A construcao de geradores de energia elétrica baseia-se nos estudos de Faraday, que obser-
vou correntes elétricas (induzidas) em circuitos fechados, sem que pilhas ou baterias estivessem
conectadas aos mesmos. As figuras representam, esquematicamente, situacoes fundamentais para
a compreensao das condigoes necessarias para a obtencao de corrente elétrica induzida.

ima ima
Sentidos do
movimento
Bobina Bobina
\ | /
NS
Bobina ima
Sentidos do EleitrOIma
= movimento
= l’[ Sentidos do
= .
= movimento l’[
==
=
=
Bobina
Bobina
Y
>N\L

Correntes elétricas induzidas aparecem em um circuito fechado quando:

I. um ima ou uma bobina permanecem parados préximos ao circuito.

II. um ima ou um eletroima movem-se na regido do circuito.

I1I. ocorrem variagdes, com o tempo, do campo magnético na regiao do circuito.
Estd correto o que se afirma apenas em

a)l d)Ielll
b) II e)llelll
c) Il

Pasusp 2008. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2009/provas/pasusp2008v.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2014.
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Dinamos de bicicleta, que sdo geradores de pequeno porte, e usinas hidrelétricas funcionam
com base no processo de indugao eletromagnética, descoberto por Faraday. As figuras abaixo
representam esquematicamente o funcionamento desses geradores.

roda da bicicleta

parte moével

Dinamo de bicicleta

entrada
de agua

Usina hidrelétrica

Nesses dois tipos de geradores, a produgao de corrente elétrica ocorre devido a transformacgoes
de energia

a) mecanica em energia elétrica.

b) potencial gravitacional em energia elétrica.
c) luminosa em energia elétrica.

d) potencial eldstica em energia elétrica.

e) edlica em energia elétrica.
Pasusp 2008. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2009/provas/pasusp2008v.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - im3s e espiras

Sim, pois, com o ima girando, tanto a intensidade quanto o angulo entre ele e a espira vao se
alterar, fazendo que o fluxo magnético varie.

Sim, pois, com a espira girando, o angulo entre ela e o ima se altera, fazendo o fluxo magné-
tico variar.

Desafio

Alternativa correta: e. A afirmacao I estd incorreta, pois é necessario um movimento relativo
entre ima e bobina para induzir corrente elétrica. Por isso, as afirmacoes II e III estdo corretas, dado
que o movimento relativo entre o ima ou eletroima e os fios produz varia¢ao no fluxo magnético, o
que induz uma corrente.

Alternativa correta: a. Nos dois casos ocorre transformacao de energia cinética (mecanica) em
energia elétrica.
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= TEMAS

= 1. Radiacdo eletromagnética
2. Radiacdo corpuscular
3. Fisica nuclear

Introducdo

A Fisica teve seu inicio no mundo grego, especialmente com o filésofo
Aristoteles. A Fisica aristotélica era a principal fonte de explicacdes para os fend-
menos observados naquela época e suas conclusoes permaneceram aceitas por
aproximadamente dois mil anos, até que novos cientistas como Galileu e Newton
a reformulassem, criando a chamada Fisica classica, entre os séculos XVI a XVIII.
A partir da virada do século XIX para o século XX, novas descobertas abalaram as
bases da Fisica classica, o que levou a nova reformulacao, dando origem a Fisica
moderna. Esta passou a incluir a radioatividade, a relatividade e a mecénica quan-
tica, entre outros novos alicerces.

O Tema 1 vai enfocar o que é radiacdo e quais sao as formas de radiacao ele-
tromagnética. O Tema 2 abordara as radiagoes corpusculares. Por fim, o Tema 3
explorara as reacoes nucleares, que sao a fonte de energia das estrelas e tém sido
utilizadas, também, como fonte de energia, nas usinas nucleares.

TEMA 1 Radiacdo eletromagnética

A fisica das radiagoes é uma parte importante do conhecimento cientifico. Ela
envolve tanto as particulas emitidas por &tomos como as ondas eletromagnéticas.
Neste tema, vocé estudard um pouco mais sobre a radiacao eletromagnética.

| 7 O QUE VOCE JA SABE?

Atualmente, a comunicacao entre pessoas é mais facil, pois sao varias as possi-
bilidades disponiveis para os seres humanos se comunicarem uns com os outros.
Observe a figura a seguir e responda o que se pede.

Ve

FISICA
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© PBNJ Productions/Blend Images/Getty Images

» Qual é a diferenca entre os telefones fixos e os telefones celulares?

« Como é feita a conexao entre um telefone fixo e outro telefone fixo?

« Como é feita a comunicacao entre aparelhos celulares?

» Ondas de TV, de radio e micro-ondas sdo iguais, da mesma natureza? Por qué?
- Os raios gama sao ondas ou matéria?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

O que é radiacdo?

Os fisicos definem radiacdo como uma forma de transmissdo de energia que
nao depende necessariamente da presenca de um meio material, podendo ocorrer
também no vacuo. A radiacao pode ser de natureza ondulatéria (quando a trans-
missao da energia ocorre por ondas eletromagnéticas) ou corpuscular (quando se
da por meio de particulas).

113



114

I UNIDADE 4

Ressonanma Llnhas de Lampada de

0 Lm0X

©GSMA, 2014

el)E(It‘er(gligs Radio frequéncia (RF) e micro-ondas Infravermelho Ultravioleta

Campo eletromagnéticos nao ionizantes Radiagao optica Rad|agao ionizante

correntes induzidas aquecimento aquecimento efeitos quebra de ligagbes quimicas
superficial fotoquimicos

Compr.
de onda 6.000 km 300 m 60 cm 30cm 3cm 10 pm 500 nm 100 nm 1nm 10 pm

GSMA. Comunicacdo Mdvel Celular e Sadde. Disponivel em: <http://www.gsma.com/publicpolicy/wp-content/uploads/2014/02/Mobile-
Communications-and-Health_2014_PORTUGUES_WEB.pdf>. Acesso em: 20 out. 2014.

Espectro eletromagnético é o conjunto das radiacdes eletromagnéticas. Quanto maior a energia da onda, maior
sua frequéncia e menor seu comprimento de onda, o que a torna mais penetrante na matéria. A radiacdo ionizan-
te é aquela que possui energia suficiente para ionizar dtomos e moléculas, ou seja, para arrancar seus elétrons,

deixando-os positivamente carregados.

As radiagdes podem ser geradas por fontes naturais ou por mecanismos artifi-
ciais, construidos pelo ser humano. Elas possuem energia variavel, desde valores

pequenos (107*?]) até valores muito elevados (107 ).

As radiagoes eletromagnéticas se caracterizam por sua frequéncia e, quanto
maior ela for, maior a poténcia que transportam, ou seja, mais energia levam por

unidade de tempo. As mais conhecidas sao: luz
visivel, infravermelho, ultravioleta, ondas de radio,
micro-ondas, raios X e raios gama.

As radiagoes corpusculares, ou particuladas,
caracterizam-se por: terem carga, massa e veloci-
dade, sendo que as mais conhecidas sao as radiagoes
alfa e beta. A primeira (radiagao alfa) corresponde ao
nucleo do elemento Hélio; a segunda (radiagao beta)
corresponde a elétrons (37) ou ao pésitron (3*), uma
espécie de “gémeo positivo” do elétron.

ENERGIA E FREQUENCIA

Particula alfa

Particula beta
N v

y
4
14

Raio gam:§

Representagao fora de escala. Cores fantasia.

A radiacdo corpuscular, também conheci-
da como radioatividade, é uma emissdo de
particulas do nidcleo atémico. As mais conhe-
cidas sdo as particulas alfa e beta.

A energia transportada por unidade de tempo por uma onda eletromagnética é diretamente
proporcional a sua frequéncia, ou seja, quanto maior for a frequéncia de uma onda, maior sera

sua energia.

Para as micro-ondas, a frequéncia estd em torno de 1 GHz (1 Gigahertz ou 1 - 10° Hz), enquanto
para os raios gama (y) a frequéncia é da ordem de 30 EHz (30 exahertz ou 30 - 10'® Hz).

© Daniel Beneventi
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\_~ Raiosultravioleta

Os raios ultravioleta (UV) constituem parte
importante das ondas eletromagnéticas emitidas
pelo Sol e que atingem a Terra. Esses raios tém ener-
gia suficiente para ionizar os &tomos da alta atmos-
fera, dando origem a ionosfera, onde as ondas de
radio sao refletidas. Devido a sua alta energia, os
raios ultravioleta (assim como os raios gama) tam-
bém podem ser utilizados para esterilizar objetos,
exterminando varios microrganismos.

A radiacgao ultravioleta proveniente do Sol nos
atinge todos os dias. Os raios UV penetram profun-
damente em nossa pele e, além do bronzeamento,
quando a exposicao ao Sol é exagerada, podem cau-
sar queimaduras na pele, envelhecimento precoce e
provocar alteracdes genéticas, podendo até desen-
cadear o desenvolvimento de um cancer de pele. Por
1sso recomenda-se muito cuidado ao se expor ao Sol,
além do uso de protetores solares, que ajudam a pele
a bloquear a radiacdo e manter a satde do individuo.

ndice Y

O esquema ao lado mostra o indice de radiacao
ultravioleta (IUV) divulgado constantemente por
jornais, revistas e telejornais.

Vocé acredita que é necessario utilizar protetor
solar para qualquer indice de radiacao UV que for
detectada? Justifique.

UNIDADE 4 I 115

© Daniel Zgombic/E+/Getty Images

A radiacdo ultravioleta é capaz de eliminar
boa parte das bactérias, fungos e virus que
contaminam instrumentos médicos.

© Jim Reed/SPL/Latinstock

0 efeito da radiacdo ultravioleta na pele po-
de ser perigoso. A exposicdo prolongada ao
Sol pode gerar queimaduras dolorosas e até
mesmo cancer de pele. Porisso é importante
utilizar o protetor solar (filtro ou bloqueador).

O indice UV _ O que fazer

© Folhapress

Extremo

Ha necessidade de protecao intensa.
Evite se exp6r ao sol nas horas

préximas ao meio-dia.

Camiseta, filtro solar, 6culos escuros

e chapéu sao extremamente necessarios.
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Ha necessidade de protecao.
Vista uma camiseta, aplique o filtro
solar e coloque um chapéu.
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Nao ha necessidade de protecao,
mas procure uma sombra nas horas
préximas ao meio-dia.
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Fonte: INDICE UV. Folha de S. Paulo. Disponivel em:
<http://tempo.folha.com.br/iuv>. Acesso em: 20 out. 2014.



116 I UNIDADE 4

Raios X

Raios X sao outro tipo bastante
conhecido de onda eletromagnética.
Eles sao capazes de atravessar muitas
estruturas, como a pele e os musculos
dos seres vivos, e sao absorvidos por
outras, como os 0ssos. Isso acontece
porque 0s 0Ss0Os sao estruturas que

tém grande concentracao de célcio,

As imagens produzidas com os raios X sdo importantes instrumen-

elemento capaz de absorver esse tipo tos de diagnéstico na medicina. Contudo, a exposicdo continuada
- - aos raios X pode causar queimaduras e, em casos mais graves, mu-
de radlagao. Em fun(;ao dessa caracte- tacBes no DNA e alguns tipos de cancer, como a leucemia.

ristica, os raios X sao muito utilizados

na medicina para analise das condic¢oes dos 6rgaos internos do corpo humano,
diagnostico de fraturas, localizagao e tratamento de tumores etc. Em Fisica, os
raios sao utilizados para analisar a estrutura atdomica da matéria.

ATIVIDADE Excesso de raios X

Leia o texto abaixo e responda ao que se pede.

http://www.tst.jus.br/web/guest/noticias/-/asset_publisher/89Dk/content/id/2284285

TRIBUNAL SUPERIOR DO TRABALHO Q

13/08/2012 09:47
Auxiliar de enfermagem exposta a raios X recebe adicional de periculosidade

Dirceu Arcoverde /RA

A Primeira Turma do Tribunal Superior do Trabalho concedeu a uma auxiliar de enferma-
gem do Hospital Nossa Senhora da Conceicao S.A. de Porto Alegre (RS), adicional de pericu-
losidade apds constatar a exposicao da profissional a radiagdo ionizante emanada de um
aparelho de raios X utilizado durante exames em pacientes no setor onde trabalhava.

O recurso da auxiliar de enfermagem, julgado pela Turma do TST, pedia a reforma da
decisao do Tribunal Regional da 42 Regidao (RS) que negou o adicional de periculosidade.
Embora o Regional tenha reconhecido que a enfermeira estava exposta a radiacao - ja que
eram realizados cerca de nove exames por noite no setor em que ela trabalhava -, decidiu
que nao era devido o adicional de periculosidade por “absoluta auséncia de amparo em lei”.

A decisdo Regional sustenta que a Portaria n® 3.393/87 do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE) - que define as atividades e operacoes perigosas com radiacdes ionizantes
ou substancias radioativas — ndo tem validade ou eficécia, pois pretende incluir uma nova

© Living Art Enterprises/Photoresearchers/Latinstock
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atividade considerada perigosa a aquelas ja constantes no artigo 193 da CLT. Para o Regional,
este procedimento somente poderia ocorrer com a edi¢ao de lei especifica para o caso. Cita
como exemplo a edi¢ao da Lei 7.396/85 regulamentada pelo Decreto 93.412/86 que trata espe-
cificamente do risco potencial a exposi¢ao de energia elétrica.

No recurso ao TST a auxiliar de enfermagem sustenta que o Ministério do Trabalho tem
competéncia para enquadrar como perigosa a atividade que expoe o trabalhador a radiagao.
Alega que a decisao regional contrariaria o disposto na Orientagao Jurisprudencial 345 da
SBDI-1 do TST.

Em seu voto o relator ministro Lelio Bentes Correia observa que a Portaria n® 3.393/87
foi editada em funcao da autorizagao contida no artigo 200, caput e inciso VI, da CLT. Lelio
Bentes lembra que o caput do referido artigo confere ao MTE a “competéncia para o estabe-
lecimento de disposi¢oes complementares as normas de Seguranca e Medicina do Trabalho”
abrangendo dessa forma aquelas referentes as atividades perigosas.

Dessa forma conclui que o rol das atividades ou operacgoes perigosas constantes do artigo
193 nao é taxativo, pelo fato de a norma legal remeter a conceituagao de periculosidade ao
Ministério do Trabalho. Lembra ao final que uma vez comprovada a exposicao da auxiliar a
radiacoes ionizantes a decisao do Regional contraria o disposto na OJ 345 da SDI-1.

Processo: RR-600-96.2003.5.04.0028

G

TRIBUNAL Superior do Trabalho (TRT). Disponivel em: <http://www.tst.jus.br/web/guest/noticias/-/asset_publisher/89Dk/content/id/2284285>. Acesso em: 17 nov. 2014.

a) Qual é o motivo do processo aberto pela auxiliar de enfermagem?

b) Qual foi a decisao do Tribunal Superior do Trabalho sobre o processo? Essa defi-
nicao favoreceu a auxiliar de enfermagem ou nao?

c) Quais argumentos utilizou o relator para sustentar sua decisao?




118

I UNIDADE 4

Em seu trabalho, vocé esta submetido a algum tipo de perigo?

\_~ Raiosgama

Os raios gama (y) constituem um tipo
de radiacdo ionizante bastante energé-
tica, capaz de penetrar profundamente
na matéria. Sao ondas eletromagnéticas
com muita energia, produzidas em pro-
cessos nucleares, especialmente aque-
les envolvendo elementos radioativos,
ou seja, atomos instaveis. Sdo bastante
prejudiciais aos tecidos vivos, podendo
destrui-los. Devido a sua grande quan-
tidade de energia, podem causar danos
mortais ao nucleo das células, o que pos-
sibilita que sejam utilizados para esteri-
lizar equipamentos médicos e alimentos,
eliminando microrganismos.

A radiacao gama também é utilizada
na medicina para o tratamento de can-
cer e eliminacao de tumores cerebrais,
por meio da radioterapia. Contudo, sua
principal aplicagcao é na tomografia por
emissdo de pésitrons (TEP em portu-
gués, ou PET em inglés), na qual varios
feixes de raios gama sao lancados em
direcao a detetores que, posterior-
mente, remontam todo o corpo que serd
analisado, camada por camada.

MATURACAO

A radiacao gama pode ser utilizada para
esterilizar os alimentos. Assim, alimentos
irradiados com raios gama demoram mais
para amadurecer do que aqueles que nao
o foram.

© Cordelia Molloy/SPL/Latinstock

Morangos irradiados com raios gama (a es-
querda) demoram mais para apodrecer do que
aqueles que ndo o foram (a direita).

VISUAL STIMULATION

>0 8

EYES OPEN CONPLEX SCERE

UCLA SCHOOL OF MEDICINE

Imagem que mostra variacdo na atividade cerebral de um maca-
co recém-nascido utilizado em um experimento de neurociéncia,

obtida por emissdo de pésitrons.

© Dr M. Phelps & Dr ). Mazziotta et Al/Neurology/SPL/Latinstock



ATIVIDADE B Super-heroi
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O famoso heréi dos quadrinhos, Hulk, foi criado devido a uma dose bastante

alta de radiacao gama, de acordo com sua histoéria. Vocé acredita que é possivel
uma dose excessiva de radiagao gama transformar uma pessoa comum em um

super-herdi como o Hulk? Justifique.

Infravermelho

A radiacao infravermelha é emitida por
todo e qualquer corpo que possua algum
tipo de energia térmica, por menor que seja.
Qualquer corpo com temperatura acima do
zero absoluto, pois emite calor e, portanto,
infravermelho. Essa é uma radiacao nao
ionizante, ou seja, que nao consegue arran-
car elétrons dos atomos. Devido a suas pro-
priedades térmicas, o infravermelho tem
inumeras aplicacoes tecnolégicas.

Devido a seu poder de aquecimento profundo, a luz infra-
vermelha é bastante utilizada para relaxamento muscular e
diminuicdo de dores.

Esse tipo de radiacao, ao interagir com algum corpo, fornece energia as suas
moléculas. Estas comecam a vibrar mais intensamente, o que eleva a temperatura
desse corpo. Por esse motivo, a radiacao infravermelha é amplamente utilizada em

fisioterapia, para aquecer e relaxar a musculatura no tratamento de dores reumati-

cas e traumaticas.

Além disso, a radiacao infraverme-
lha vem sendo utilizada em termome-
tros digitais, sistemas de rede sem fio
(wireless) e na localiza¢ao de pessoas no
escuro, e ainda na producao de sistemas
de alarme em bancos, portas automaticas

Se os olhos dos seres humanos pudes-
sem enxergar a radiacao infravermelha
(como o das cobras), nao seria preciso luz
artificial para enxergar no escuro.

e elevadores, por exemplo. Outras aplicacdes tecnolégicas incluem controles remo-
tos e lasers (em leitores de CD, leitores de precos em caixas de supermercado etc.).

119

© AJ Photo/SPL/Latinstock
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Micro-ondas

As micro-ondas sao ondas eletromagnéticas nao ionizantes de alta frequéncia,
muito utilizadas em telecomunicacodes, principalmente em telefonia e TV via saté-
lite. Como a quantidade de informacoes transmitidas é proporcional a frequéncia,
as micro-ondas podem carregar mais informacoes do que as ondas de radio, por
apresentarem frequéncias mais altas. Contudo, diferentemente das ondas de radio,
elas nao sofrem reflexdo na atmosfera, o que impoe a necessidade do uso de ante-
nas repetidoras ou satélites de comunicacao para tal.

O forno de micro-ondas é o exemplo divisor m———

mais comum de aplicacao tecnolé- f do feixe
eixe de

gica das ondas eletromagnéticas.  micro-ondas

Esse tipo de forno tem um elemento,
chamado magnétron, que produz
micro-ondas de uma frequéncia par-
ticular. Elas entram em ressonancia -
prato giratorio
apenas com a agua, transferindo

energia cinética para as moléculas

0 magnétron produz ondas de alta frequéncia (as micro-ondas) que um divi-

de agua que existem nos alimentos, .
sor de feixe se encarrega de espalhar pelo forno.

fazendo-as vibrar e girar 3,45 milhoes

de vezes por segundo (é por esse motivo que materiais sem dgua, como vidro e
porcelana, ndao aquecem se nao contiverem algo imido). Toda essa vibracao acaba
aquecendo os alimentos que estdo no interior do forno.

ATIVIDADE n Cozinhando com infravermelho

Por que se utilizam fornos de micro-ondas, mas nao de infravermelho?

Ondas de radio

As ondas de radio sdo as que apresentam maior comprimento de onda e menor fre-
quéncia, portanto, sdo as que carregam menor energia no espectro eletromagnético.

© Daniel Beneventi
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Como tém comprimentos de

onda maiores, conseguem lonosfera

© Hudson Calasans

contornar obstaculos com
certa facilidade, se compara-
das a outros tipos de radia-
¢ao nao ionizante. Além
disso, elas podem ser refle-

tidas na ionosfera (camada

mais externa da atmos fera) , As ondas.de radio podem ser refletidas naionosfera, permitindo sua transmissdo entre
pontos distantes da Terra.

o que facilita sua transmis-

sao. Por isso foram muito utilizadas (e ainda sdo) nas telecomunicag¢oes em geral,
uma vez que nao tém grande necessidade de antenas retransmissoras ou satéli-
tes de comunicacao.

M l
A DESAFIO

Considere um equipamento capaz de emitir radiacao eletromagnética com comprimento de onda
bem menor que a da radiacgao ultravioleta. Suponha que a radiacao emitida por esse equipamento
foi apontada para um tipo especifico de filme fotografico e entre o equipamento e o filme foi posi-
cionado o pescoco de um individuo. Quanto mais exposto a radiagdo, mais escuro se torna o filme
apos a revelacdo. Apds acionar o equipamento e revelar o filme, evidenciou-se a imagem mostrada
na figura abaixo.

Dentre os fendmenos decorrentes da interagao entre a radiacao e os ato-
mos do individuo que permitem a obtencao desta imagem inclui-se a

a) absorc¢ao da radiacdo eletromagnética e a consequente ionizagdo dos atomos
de célcio, que se transformam em atomos de fésforo.

b) maior absorcao da radiacao eletromagnética pelos dtomos de calcio que por
outros tipos de atomos.

c) maior absorcao da radiacao eletromagnética pelos atomos de carbono que
por atomos de célcio.

d) maior refracdo ao atravessar os atomos de carbono que os atomos de cdlcio.
e) maior ionizagao de moléculas de dgua que de atomos de carbono.

© Riguel Dorta/Dreamstime

Enem 20089. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/downloads/2009/dial_cadernol.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - indice UV

Embora para indices baixos nado haja exigéncia de uso de protetor solar, é sempre melhor se pre-
venir contra possiveis danos.
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Atividade 2 - Excesso de raios X

a) Ela gostaria de receber adicional de periculosidade por trabalhar com radiagdo ionizante de raios
X, que havia sido negado anteriormente.

b) O Tribunal Superior do Trabalho concedeu o adicional de periculosidade, e a enfermeira foi favo-
recida pela decisao.

c) O relator afirmou que a auxiliar de enfermagem estava comprovadamente trabalhando em um
ambiente perigoso, ja que realizava varias radiografias por dia de trabalho, e que o Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) teria competéncia para decidir sobre o tema.

Resposta pessoal. Vocé pode refletir sobre suas atividades e verificar quais sdo os riscos envol-
vidos em seu dia a dia de trabalho, se é possivel minimiza-los e como, e ainda verificarem se, de
acordo com a legislacdo trabalhista, vocé tem direito ou nao a adicionais de periculosidade pelas
condicoes em que trabalha.

Atividade 3 - Super-heraéi
Nao. Uma dose excessiva de radiagao mataria qualquer ser vivo. Nao hd nenhum fendmeno que
seja capaz de transformar, subitamente, um ser comum em um “super ser vivo”.

Atividade 4 - Cozinhando com infravermelho

As micro-ondas aquecem o alimento de dentro para fora, enquanto o infravermelho aqueceria de fora
para dentro. Por conta disso, os alimentos aquecidos no micro-ondas ficam bem cozidos, mas nao cro-
cantes. Ja em fornos infravermelhos, o alimento se tostaria na superficie e ficaria cru por dentro.

Desafio

Alternativa correta: b. A imagem mostrada resulta da interacao entre radiagao e matéria. As areas
mais claras correspondem aos 0ssos, que sao ricos em calcio, o que permite concluir que houve maior
absorcdo da radiacao eletromagnética nos atomos de calcio do que nos de outros elementos.

\fj Registro de duvidas e comentarios




Radiacdo corpuscular TEMA 2

No final do século XIX, novas formas de radiacao foram observadas e descritas
pelos cientistas da época. Comecgava, entao, um novo campo da ciéncia, que culmi-
nou na criagao do atual modelo atdomico e no uso da energia nuclear. Neste tema,
vocé estudara algumas dessas descobertas, quais sao as particulas emitidas pelo
nucleo atomico e como esses conhecimentos sao aplicados.

? O QUE VOCE JA SABE?

« Vocé ja viu o simbolo ao lado? Onde?
» O que ele pode significar?
» Toda radiacgao é prejudicial a saude?

- E possivel se proteger da radiagdo?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos
e veja se vocé alteraria suas respostas.

Emissdo corpuscular

Chama-se de radiacado corpuscular a radiacao constituida por particulas ele-
mentares (protons, elétrons, néutrons etc.) ou que possuem massa e carga elétrica,
como as particulas alfa (a), iguais a nucleos do elemento Hélio, ou as particulas
beta (B), iguais a elétrons.

Esse tipo de radiacao se origina nos nucleos de atomos que tém grande con-
centracdo de prétons e néutrons. Quando ha muitos deles juntos, eles ocupam
um espacgo relativamente grande em relagdo ao tamanho de cada um, e a forga
nuclear nao é forte o bastante para manté-los unidos. Entdao o ntucleo se torna
instavel e seus componentes se separam. Durante a divisao desses nucleos ins-
taveis em nucleos menores, ocorre a emissao das particulas que constituem a
radiacao corpuscular.

123
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@ proton @ néutron

c & @
He Li

© Daniel Beneventi

H U
Hidrogénio Hélio Litio Uranio
1 préton 2 prétons 3 prétons 92 prétons

Energia
Representacao fora de escala. Cores fantasia.

Ndcleos atdmicos de elementos pesados, como o Uranio, sdo muito grandes em
relacdo aos seus constituintes (prétons e néutrons) e ficam instaveis. Por isso,
eles decaem e emitem particulas.

Existem varias particulas que podem ser emitidas durante o decaimento (pro-
cesso pelo qual d&tomos com nucleos instaveis se dividem em nucleos menores),
mas as mais conhecidas e utilizadas sdo as particulas alfa (o) e beta ().

Nucleos

" 4 -

© Daniel Beneventi

estaveis com excesso de energia (radioativos)

!

Excesso de energia

emitida em forma de ‘
matéria (particulas) .
radiacdo o emitida em forma de

ondas eletromagnéticas

radiacéo P radiagdo vy

Representacdo fora de escala. Cores fantasia.

Um ndcleo com excesso de energia (que tem muitas particulas concentradas nele)
se tornainstdvel e emite radiacdo para ficar estavel. Nesse processo, ele pode emitir
prétons, elétrons, néutrons, outras particulas e também ondas eletromagnéticas.

Particula alfa ()

A emissao da particula alfa (o) € uma consequéncia do decaimento radioativo que
ocorre quando um nucleo atémico instavel se transforma em outro niicleo menor.
Pode-se dizer que o nucleo maior (original) transmutou em outro menor. O novo nucleo
tem 2 prétons e 2 néutrons a menos, como se pode ver pela reducao do nimero da
massa (-4 unidades) e do namero de carga (-2 unidades).
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Decaimento do Uranio 238

© Daniel Beneventi
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Representacao fora de escala. Cores fantasia.

0 decaimento do Uranio 238 resulta em um atomo de
Tério e uma particula alfa. Note que o Uranio deixou de
ser Uranio e tornou-se outro elemento, o Tério.

A particula alfa é formada por 2 prétons e 2 néutrons, ou seja, o equivalente a
um ntcleo do elemento quimico Hélio. E uma particula grande, com massa relati-
vamente alta, o que lhe confere baixa velocidade e pouco poder de penetracao na
matéria em geral. Apos ser emitida, ela percorre uma curta distancia ao se deslo-
car pela maioria das substancias (incluindo o ar),
uma vez que perde energia cinética cada vez que
Termo formado pelos radicais
B ) o : iso (igual) e topo (lugar) — o que
grosso, por exemplo, ja seria suficiente para impe- st “no mesmo lugar” na tabela
dir seu avanco. Contudo, as particulas alfa apresen-  periodica dos elementos quimi-
cos; € uma variante de um mesmo
L 3 elemento quimico. O que distin-
Isso significa que uma particula alfa pode causar  gye um do outro, basicamente,

muitos danos as células do tecido biolégico que ela € a quantidade de néutrons no
nucleo atomico. Enquanto todos

os is6topos de um dado ele-
mento compartilham o mesmo
numero de prétons, cada is6-
topo difere dos outros em seu

colide com outras particulas. Uma folha de papel

tam grande poder de ionizag¢ao devido a sua carga.

atinge.

Fontes de particulas alfa sao normalmente
encontradas entre os is6topos radioativos pesados,

incluindo alguns de Uranio e de Radio. namero de néutrons.
Decaimento do Pluténio Decaimento do Radio

240 222 218 g

ssPU zggu sshia 8aPO :

4
,He

———

;He. Particula o

—

Particula o

Representacao fora de escala. Cores fantasia.
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Particula beta (B)

A particula beta surge quando um néutron livre, ou no nucleo de um atomo
radioativo (radioisétopo), decai espontaneamente gerando um préton, um elétron
e outras particulas. O elétron emitido tem elevada energia cinética e € chamado
de particula beta. A particula beta é uma forma de radiacao ionizante emitida por
certos tipos de nucleos radiativos.

Decaimento beta do néutron Decaimento beta do Tério

0 Torio proton
° _1e .‘?e - nautron
decaimento particula B 3 ’
particula 8 W elétron
e @ k VWU, raio 1
o
:Jn - ! decalmento
préton
néutron 234 \
@ proton goTh
@ néutron 2g
@ elétron ra|o Y 234
‘#V @ antineutrino protactinio excitado
(Instavel) protactinio

antineutrino

Representacéo fora de escala. Cores fantasia.

0 decaimento do Tério 234 resulta em uma particula beta e em um dtomo instdvel (com muita energia) de Protactinio (o asterisco é
indicativo do estado de excitado). Depois hd emissdo de raios gama, e o atomo de Protactinio se torna estavel. O novo nticleo tem um
préton a mais, pois a emissdo de um beta (elétron) faz aumentar a carga.

Resumindo, a radiacao beta é a emissao de um elétron, uma particula pequena
com pouca massa e grande velocidade. Por isso, ela pode penetrar na matéria com
certa facilidade, mas uma parede fina de concreto ja é suficiente para impedir seu
deslocamento.

O decaimento beta é bastante utilizado na medicina em fontes de radioterapia,
no tratamento contra o cancer e em diagnosticos médicos.

ATIVIDADE Particulasa ep

A tabela abaixo mostra o poder de penetracgao e de ionizacao das particulas o e f.

© Daniel Beneventi

© Daniel Beneventi

aco
.. Poder fj‘ € Poder de Ol (alfa)
Radiagdo | Carga | penetracdo na R
P ionizacédo
matéria
: B (oeta)
ot +2 baixo alto
_p° -1 moderado moderado
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Se a pessoa tirar a mao da frente da placa de ago, a particula § conseguira pas-
sar pela placa? Justifique.

Considerando que as particulas o ndo atravessam a mao, o que acontece quando
elas colidem com as moléculas da mao?

M DESAFIO

Um problema ainda nao resolvido da geracao nuclear de eletricidade é a destinac¢ado dos rejeitos
radiativos, o chamado lixo atdomico. Os rejeitos mais ativos ficam por um periodo em piscinas de
aco inoxidavel nas préprias usinas antes de ser, como os demais rejeitos, acondicionados em tam-
bores que sao dispostos em areas cercadas ou encerrados em depédsitos subterraneos secos, como
antigas minas de sal. A complexidade do problema do lixo atémico, comparativamente a outros
lixos com substancias toxicas, se deve ao fato de

a) emitir radiagoes nocivas, por milhares de anos, em um processo que nao tem como ser inter-
rompido artificialmente.

b) acumular-se em quantidades bem maiores do que o lixo industrial convencional, faltando assim
locais para reunir tanto material.

c) ser constituido de materiais organicos que podem contaminar muitas espécies vivas, incluindo
os proprios seres humanos.

d) exalar continuamente gases venenosos, que tornariam o ar irrespiravel por milhares de anos.
e) emitir radiacoes e gases que podem destruir a camada de ozdnio e agravar o efeito estufa.

Enem 2005. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2005/2005_amarela.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2014.

Em 1995, o elemento de nimero atomico 111 foi sintetizado pela transformacao nuclear:

272

,sNi® + ¢Bi?® — | Rg?’? + néutron

Esse novo elemento, representado por Rg, é instavel.

Sofre o decaimento:
272 268 264 260 256 252
111Rg7* = 1Mt — 15;Bh™* — 15sDb™™” — 153L1*° — 15, Md

Nesse decaimento, liberam-se apenas

a) néutrons.

b) prétons.

c) particulas a e particulas p.
d) particulas .

e) particulas .
Fuvest 2006. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2006/provas/p1f2006v.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2014.
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HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Particulasa e p

A particula B ndo atravessaria a placa de ago, pois tem pouco poder de penetragdo; ou seja, seu
poder de penetracao é insuficiente.

Quando as particulas o colidem com a mao, elas sdo absorvidas pela pele. Durante sua “freada”,
podem ionizar células e destruir tecidos, podendo até desencadear o desenvolvimento de um cancer.

Desafio

Alternativa correta: a. O maior problema de uma usina nuclear é o acimulo de lixo radiativo,
que nao para de aumentar e demora muito tempo para decair.

A alternativa b estd incorreta porque o lixo atémico é bastante pequeno, em volume, quando com-
parado a outras formas de lixo, como o industrial; a alternativa c estd incorreta pois o lixo nuclear
nao é organico; as alternativas d e e estao incorretas porque o lixo nuclear emite radiagao, nao
gases toxicos.

Alternativa correta: e. Como o nimero de massa diminui de 4 unidades a cada decaimento
(272 - 4 = 268; 268 — 4 = 264; 264 — 4 = 260; 260 — 4 = 256; 256 — 4 = 252), conclui-se que cada decai-
mento emite uma particula alfa (2 prétons e 2 néutrons).

e
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Fisica nuclear TEMA 3

Embora Demécrito e Leucipo tenham formulado a hipétese atomica ha cerca
de 2.500 anos, a ideia de que a matéria seria composta de atomos soé foi aceita pela
comunidade cientifica ha pouco mais de 200 anos.

Inicialmente pensado como uma bolinha macica, o atomo foi ganhando uma
estrutura interna aos poucos: se descobriria que era formado por um nucleo rodeado
por elétrons. As pesquisas sobre o nucleo dos atomos fazem parte da chamada fisica
nuclear, que busca entender e explicar essa pequena estrutura que é o nucleo ato-
mico, assunto estudado neste tema.

‘ 7 O QUE VOCE JA SABE?

Observe a foto ao lado. Ela foi tirada em 8 de
agosto de 1945, na cidade japonesa de Nagasaki.
Os estadunidenses acabavam de explodir a
segunda bomba atémica sobre o Japao, trés dias
depois de destruir a cidade de Hiroshima.

» Qual é o poder de destruicao de uma bomba
atomica? Ela seria capaz de destruir um estado

© National Archives/Newsmakers/Hulton Archives/Getty Images

inteiro?

« Além de matar imediatamente milhares de
pessoas, plantas e animais, a bomba atémica
tem um efeito que perdura por muito tempo.
Que efeito é esse?

+ Quais sao os tipos de bomba atédmica que
existem?

« De onde vem a energia das bombas atomicas?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.
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O nucleo atébmico e as forcas nucleares

No inicio do século XX, os fisicos adotaram um modelo atémico analogo a estru-
tura do sistema solar, proposto por Ernest Rutherford. Como ja foi visto, conside-
rava-se que os atomos teriam um nucleo bastante massivo, composto por particulas
“pesadas” com carga elétrica positiva (prétons) e outras com carga elétrica nula (néu-
trons), em torno das quais orbitariam particulas “leves”, com carga elétrica negativa
(elétrons). Assim, na década de 1920, comecaram as pesquisas em fisica nuclear.

A primeira questao a ser resolvida foi: Se cargas elétricas de mesmo sinal se
repelem, entdo por que os nucleos atdmicos, compostos de varios protons, todos
com carga positiva, nao explodiam naturalmente? O que manteria essas cargas
positivas juntas?

Nao tardou para que essa questao fosse respondida. Em algumas décadas, con-
siderou-se que, além das forcas elétrica, magnética e gravitacional, ja conhecidas,
deveria existir outra forca, mais intensa, que atuasse atrativamente no sentido
contrario ao da forca eletromagnética. Essa forca, responsavel pela coesao e esta-
bilidade do nucleo atomico, foi observada experimentalmente e recebeu o nome de
forca nuclear forte. Diferente das outras forcas conhecidas, ela era extremamente
intensa, mas tinha um raio de acao muito pequeno, isto &, s6 atuava em distancias
infinitesimais (isto é, infinitamente pequenas). Essa era a razdo para os atomos
muito grandes, como os do Uranio e do Plutonio, serem instaveis: a for¢a nuclear
nao conseguia segurar todos os componentes do nucleo, tornando muitos elemen-
tos pesados (atomos “grandes”) instaveis. Por terem essa natureza, eles emitiam,
entre outras, as radiacgoes alfa, beta e gama.

néutron

© Daniel Beneventi

Representacéo fora de escala. Cores fantasia.

O ndcleo atdmico é composto de prétons, com carga elétrica positiva,
e de néutrons, com carga elétrica nula. Se cargas de mesmo sinal se
repelem, entdo por que o ntcleo ndo explode? O que mantém tantos
prétons juntos?
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Fusdo e fissdo nuclear

Os nucleos atémicos podem passar por dois tipos de transformacao:
- nucleos muito grandes podem se dividir em nucleos menores; e
« nucleos pequenos podem se fundir em um nucleo maior.

Em ambos os processos, ocorre liberagcao de energia.

Quando dois nucleos atdmicos pequenos se aproximam muito, a ponto de pro-
vocar sua fusdo, ou quando se divide um nucleo grande (induzindo sua fissdo), a
estrutura da matéria é modificada e novos elementos sao produzidos. Em ambos os
processos, ocorre grande liberacao de energia, a qual se di o nome de energia nuclear.

Se esses processos ocorrerem em uma sequéncia encadeada sem controle,
havera uma explosao, o que pode ser usado para originar uma bomba atomica, por
exemplo. Por outro lado, quando se produz fissao nuclear de forma controlada, tem-
-se a liberagao gradual de energia, que pode ser utilizada para gerar energia elétrica
em uma usina, ou mesmo para fins medicinais, como na cura do cancer ou na este-
rilizacao de materiais e alimentos.

No processo de fissdo nuclear ocorre a quebra do nucleo de um dtomo instavel
em dois atomos menores, pelo bombardeamento de néutrons. Ao se dividir em dois, o
nucleo original libera energia, que pode ser utilizada tanto para procedimentos médi-
cos, na cura de pacientes (o principio desta terapia é aniquilar as células cancerosas,
ao lado de células sas, que se recuperam mais facilmente), como para gerar energia
elétrica. Ja a reacdo em cadeia resulta em uma bomba atdmica, como aquelas lanca-
das pelos estadunidenses em Hiroshima e Nagasaki, no final da 22 Guerra Mundial.

91

36 Kr

en
3 —en

. ‘ en
235U
142
91 * . s Ba
36 Kr

© Daniel Beneventi

Na fissdo de um ndcleo
pesado, ele se divide em
outros dois mais leves, sob
a acdo de uma particula
(néutron). Ao se dividir,
ele libera mais particulas,
que vdo colidir com outros
atomos pesados e ajudar
a dividi-los. Esses e outros
atomos, por sua vez, libe-
ram mais particulas e, nes-
se caso, ocorre a chamada
reacdo em cadeia.
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Representacao fora de escala. Cores fantasia.
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No processo de fusao nuclear ocorre a for-

~ , . . . - Nucleos
macao de um nucleo maior a partir da jJungao  menores

de dois ou mais nucleos menores. A libera- .\

cao de energia é ainda maior que na fissao,

Fusao dos
nlcleos

-. Positron

\\

permitindo a produgao das chamadas bom-
bas H. Nesse processo, ocorre uma perda de
massa, ja que a massa final do nucleo formado

A

é menor do que a soma das massas dos dois

Energia
nucleos que lhe deram origem; essa diferenca
é a origem da energia produzida na fusao Nucleo maior
nuc]_ear_ Esse mesmo pl’oceSSO é [e) que ocorre Representacao fora de escala. Cores fantasia.

no interior das estrelas e lhes fornece energia  Nafusdonuclear, dois nicleos pequenos (ouleves)
se juntam para formar um ndcleo maior (mais pe-

para brilhar. sado). A massa do nucleo resultante € ligeiramen-
te menor do que a massa dos dois nucleos iniciais.
Portanto, ocorre uma perda de massa nuclear. E essa

As estrelas sdo as maes dos elementos qui- L o "
massa “perdida” que gera a energia liberada na fusdo.

micos. Todos eles, dos mais leves até se chegar

ao ferro, sao produzidos em seu interior, por meio das reag¢oes de fusao nuclear.
No centro das estrelas, nucleos de Hidrogénio fundem-se para formar um ntcleo
de Hélio. Em seguida, nucleos de Hélio juntam-se com outros de Hidrogénio para
formar o Litio, e este se funde a outros, formando todos os elementos quimicos
que o ser humano conhece, até o Ferro. Elementos mais pesados que o Ferro sé se
formam em explosdes de grandes estrelas, fendmeno chamado “supernova”.

© Daniel Beneventi
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Representacao fora de escala. Cores fantasia.

Em estrelas jovens como o Sol, a principal fonte de energia sdo as reacdes de fusdo entre nicleos de Hidrogénio para formar
ntcleos de Hélio. Esse processo de fusdo ocorre até a formacdo do ferro. Elementos mais pesados do que o ferro precisam
de mais energia para serem criados, por isso sé surgem em explosdes estelares.

© Daniel Beneventi
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De onde viemos?

Se os elementos quimicos sao produzidos no interior das estrelas, e o Sol ainda
esta produzindo predominantemente o Hélio (por meio do Hidrogénio), procure
explicar onde foi produzida toda a variedade de elementos quimicos que compoem
a Terra e os seres que nela vivem.

A transformacdo de matéria em energia

Durante muito tempo, os fisicos pensaram que matéria e energia seriam ele-
mentos da natureza totalmente diferentes, cuja transmutag¢ao de um em outro
seria impossivel. Coube ao fisico alemao Albert Einstein unificar as pesquisas
de seus colegas e formular uma teoria que relacionasse de forma relativamente
simples matéria e energia, mostrando que podem ser transformadas uma na
outra. Ou seja, matéria pode se transformar em energia, e energia pode se trans-
formar em matéria.

Essa ideia pode ser representada em uma equacgao, conhecida como relagao de

Einstein:
E: energia de repouso associada a uma massa;
m: massa que pode ser convertida em energia;
E=m.c? : . .
c: valor constante que equivale a velocidade da luz no
vacuo, que vale ¢ = 300.000 km/s = 300.000.000 m/s,
ou seja, ¢ = 3 - 10®* m/s.
Exemplo

Determine a energia de repouso associada a uma massa de 1 kg.

Nesse caso, basta substituir os valores na equacédo: E =1 - (3 - 1082 =9 - 10% ],
ou seja, 90 milhoes de bilhoes de joules. Isso é energia suficiente para evaporar um
enorme lago. Por isso, a energia das bombas nucleares é medida em megatons, ou
seja, em milhoes de toneladas de dinamite.
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E Energia na fusdo

Com valores aproximados, a massa do Hidrogénio é de 1,67 - 10 kg e a do
Hélio é 6,65 - 107* kg. Calcule a energia liberada na fusdo de 4 nicleos de Hidrogé-
nio para formar 1 nucleo de Hélio.

v

Segundo uma obra de ficcao, o Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) teria recente-
mente produzido varios gramas de antimatéria. Sabe-se que, na reac¢ao de antimatéria com igual
quantidade de matéria normal, a massa total m é transformada em energia E, de acordo com a
equacéo E = mc?, onde c é a velocidade da luz no vécuo.

DESAFIO

NOTE E ADOTE:
1MW = 10° W.

A exploséo de “Little Boy” produziu 60 - 10* J (15 quilotons).
1més>~25-10°s.
Velocidade da luz no vécuo, c = 3,0 - 10® m/s.

Indique a resolucdo da questao. Nao é suficiente apenas escrever as respostas.

a) Com base nessas informacodes, quantos joules de energia seriam produzidos pela reacdode 1 g
de antimatéria com 1 g de matéria?

b) Supondo que a reacdo matéria-antimatéria ocorra numa fracdo de segundo (explosdo), a quantas
“Little Boy” (a bomba nuclear lan¢ada em Hiroshima, em 6 de agosto de 1945) corresponde a ener-
gia produzida nas condigoes do item a?

c) Se a reacdo matéria-antimatéria pudesse ser controlada e a energia produzida na situacao descrita
em a fosse totalmente convertida em energia elétrica, por quantos meses essa energia poderia suprir
as necessidades de uma pequena cidade que utiliza, em média, 9 MW de poténcia elétrica?

Fuvest 2010, segunda fase. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest2010/provas/fuv2010_2fase_prova3.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2014.



UNIDADE 4 III
;2 PENSE
< SOBRE...

A energia nuclear foi utilizada, inicialmente, para produzir bombas de des-
truicao em massa, e até o momento apenas os estadunidenses a utilizaram.

Poucos paises no mundo tém, hoje em dia, tecnologia para fabricar esse tipo
de bomba.

Na sua opiniao, esse tipo de bomba deveria ser absolutamente abandonado
ou o acesso a essa tecnologia deveria ser democratizado, de forma que varios
paises pudessem produzir suas bombas atémicas?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - De onde viemos?

Resposta pessoal. A intengao é que vocé reflita sobre o assunto e tente imaginar como os elemen-
tos quimicos podem ter se formado.

Uma hipétese que pode explicar isso é a de que antes do Sol ja deve ter existido uma estrela pré-
xima dessa regido do espaco, que produziu todos os elementos e depois explodiu, dando origem ao
Sol e ao sistema solar, ja com uma variedade de elementos produzidos.

Atividade 2 - Energia na fusao
4 nucleos de Hidrogénio terdo massa de 4 - 1,67 - 10 = 6,68 - 107%" kg.

Portanto, a diferenca de massa é de 0,03 - 10" kg.
Aplicando a equacgéo (E = m - c?), tem-se que E = 0,03 - 10% - (3 - 10%)? = 0,27 - 107 ].
Desafio
a) A massa total m é transformada em energia E, segundo a equagéo E = mc?.
Entdo: E=2-102. (3 - 10%? = 1,8 - 10%].
A reagdo de 1 g de antimatéria com 1 g de matéria produziria 1,8 - 10'*] de energia.
b) Fazendo uma regra de trés:
1 “Little Boy”——60 - 102

x—1,8 - 10*]

1-1,8-10™
60-10"

Entao x = e x = 3 “Little Boy”

A energia produzida nas condi¢des do item a corresponde a energia de 3 bombas do tipo “Little Boy”.
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c) Como P= £
At

Substituindo os valores, tem-se:
1,8-10*

At
At=2-10"s

9.10° =

Fazendo outra regra de trés:

2,6-10°s
Xx ——2-10"s

1 més

X ~ 7,5 meses

HORA DA CHECAGEM

Essa energia poderia suprir as necessidades dessa cidade por aproximadamente 7,5 meses.
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