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Esle molor elélrico foi construido em 1847
por Froment. Ele transformava energia
elétrica em energia mecanica. Podia
ser usado, também, como gerador,
iransformando energia

mecanica em
energia elétrica.

Aplicacoes do eletromagnetismo

1. Motor elétrico

Como vocé ja sabe, um fio percorrido por
uma corrente elétrica, colocado numa regido
em que hd um campo magnético, fica sujeito
& agdo de forgas. Quando o fendémeno foi
descoberto, pensou-se logo em aproveitar
essas forgas para produzir trabalho.

Os dispositivos capazes de produzir traba-
lho & custa dessas forgas sao chamados
motores elétricos.

Com o que foi estudado até aqui, vocé
tem condigoes para entender como funciona
e como se monta um motor elétrico simples.

Rotagdo de uma
espira num campo magnético

Vocé viu no capitulo 4 que uma espira
percorrida por corrente tende a girar, quando
colocada de forma conveniente num campo
magnético.

Por comodidade, vamos utilizar imas per-

manentes para produzir campos magnéticos;
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-spm=s - Note que a corrente
entra por A, mas o
sentido de percurso
aparece invertido
em relagdo ao ima.

entretanto, tais campos magnéticos poderiam
ser produzidos por correntes elétricas.

Vamos inicialmente analisar as forgas que
aparecem sobre uma espira situada num
campo magnético e que tendem a produzir
sua rotagao.

Q1 — Indique na figura 1 as forgas que
aparecem nos lados a e b da espira
retangular, quando percorrida por
uma corrente i, no sentido indicado.

Suponhamos que a espira, depois de girar
meia volta, adquira a posicao indicada na
figura 2; isto é, as posi¢oes dos lados a e b
se apresentam invertidas em relagdo as posi-
¢oes da figura 1.

Q2 — Nesta nova situagdo indique as forgas
que aparecem nos lados a e b.

Q3 — O sentido da rotagao que estas forgas
tendem a produzir no caso da figura
2 é o mesmo do caso da figura 17

Como vocé deve ter notado, a inversdo
no sentido de rotagdo da espira se deve a
vma inversao no sentido de percurso da cor-
rente. Neste caso, a inversao se faz em rela-

¢ao ao ima, quando a espira dad um giro de
6-2

180°, trocando as posigdes dos lados a e b
(figura 3).

Aplicando esse conhecimento, vamos ten-
tar descobrir uma forma de manter a rotagao
da espira sempre num mesmo sentido. Esse
serd o primeiro passo na construgdo de um
motor elétrico.

Na figura 4 estao representadas vdrias
posicdes de uma mesma espira numa regigo
em que o campo magnético & uniforme.

Q4 — Indique, na figura 4, a diregdo e o
sentido das forgas em a e b para cada
posigdo.

Q5 — Indique, para cada posigdo, o sentido
de rotagdo que as forgas tendem a
produzir,

Q6 — Considerando a resposta dada ante-
riormente, a partir de qual posigao as
forgas invertem o sentido com que
tendem a fazer girar a espira?

Q7 — Supondo que a espira continue em
rotagdo, em que nova posigdo a cor-
rente deverd ser invertida para que
a rotagdo se mantenha no mesmo
sentido?
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figura 4

De que forma poder-se-ia manter o mesmo
sentido do torque depois que a espira passa
pela posicao vertical ?

Uma forma seria inverter o sentido da
corrente cada vez que a espira passasse pela
posicdo em que o torque muda de sentido.
Ovutra maneira seria inverter o sentido do
campo magnético, quando a espira alcan-
gasse essa posi¢ao. Esta outra forma é mais
complicada e, em geral, ndo é usada em mo-
tores de corrente continua.

A inversdo do sentido da corrente deve ser
feita de forma automdtica, pois néo seria
pratico fazé-lo manualmente.

O processo usado para esta inversao con-
siste em colocar no eixo da espira um con-
tato girante (comutador), como mostra esque-
maticamente a figura 5.

Montagem do motor

No nosso motor faremos uma meodificagao
para simplificar a montagem do comutador.

Vejamos inicialmente o que ocorreria no
motor da figura 5, se um dos fios de ligagao
fosse interrompido no ponto A.

Q8 — Como ficaria alterada a passagem da
corrente na espira em a e b?
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A lei da inducdo que vocé estudou no capitulo 5 permite
conslruir geradores de correnle elélrica. Estes geradores,
também chamados dinamos. transfcrmam energia meca-
nica em energia elétrica, e por essa razao desempenham
um papel fundamental na civilizagae contemporanea.
Esta folografia mostra um dinamo, simples. A roda da
bicicleta faz girar um rotor (bobina movel) denlro do
campo magnético criado por um ima lixo. Assim, aparece
uma corrente induzida que acende o farol da bicicleta.




Q9 — Supondo que nao haja atrito e que
a espira nao realize trabalho, ela
continuaria girando na situagdo da
figura 5b?

Assim, se a corrente é desligada quando
a espira estd na vertical, a forga que age
sobre ela desaparece e ela continua girando
livremente até que o contato seja restabele-
cido depois de meia volta.

Dessa forma é possivel construir um motor
sem inverter o sentido da corrente, bastando
para isso interrompé-la a cada meia volta.

Um comutador que apenas interrompe a
corrente a cada meia volta, sem inverter o
seu sentido, é de construgdo mais simples do
que o da figura 5.

Para interromper a passagem da corrente
a partir da posi¢cao vertical em que a rotacao
muda de sentido, vamos manter uma parte
de uma das pontas da espira isolada. Ao
raspar o esmalte do fio de cobre numa das
pontas da espira, podemos fazé-lo de modo
a manter uma lista longitudinal de esmalte,
exatamente na regido em que se quer des-
fazer o contato com a pilha (figura 6).

A figura 7 representa a espira em vdrias
posicoes sobre o suporte que se liga a pilha.

Q10 — Em quais situagées da figura 7 hé
passagem I__de corrente?

Para aumentar as forgas que agem sobre
a espira, vamos substitui-la por um conjunto
de vdrios reténgulos superpostos, percorri-
dos por uma corrente elétrica (figura 8). Essa
peca constituird o roter do motor.

Quando o rotor é colocado no suporte de
modo que se estabeleca a ligagdo com a pi-
Iha, ele comega a girar até que atinge uma
posicdo proxima da vertical. Nessa posicao,
a lista isolante de uma das pontas interrom-
pe a passagem da corrente elétrica; assim,
ele continua a girar, movido pelo impulso
inicial, até que o contato é restabelecido.

Desta forma, vocé construiv um motor
simples que funciona ligade a uma pilha.

Existem outros tipos de motores elétricos

que funcionam com corrente alternada e po-
dem ser ligados s tomadas de forgas das resi-
déncias e fabricas. Nos motores de corrente
alternada pode-se aproveitar a inversao do
sentido da corrente da rede de distribuicao,
evitando assim a necessidade de um comu-
tador.

Existem vdrios tipos de motores de corrente
alternada que acionam toda sorte de equipa-
mentos, como geladeiras, liquidificadores,
enceradeiras, tornos, ventiladores etc, Os
motores de corrente alternada funcionam
baseados em principio semelhante ao que
acabamos de estudar.

O motor que vocé construiu é de corrente

continua; estes motores sGo geralmente ali-

mentados por pilhas ou acumuladores. O
motor de partida e o motor do limpador de
péra-brisas de um automével sGo motores de
corrente continua. Embora possa haver uma
grande variagdo nos seus tamanhos e potén-
cias, todos os motores elétricos de corrente
continua funcionam de forma semelhante ao

que vocé construiu,
6-5
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1 R6 — A partir da posigéo vertical, quando o
torque se torna nulo.

[R2 — R7 — A corrente deve ser invertida quando a
B espira alcangar outra vez o plano ver-
tical.

W

R8 — Somente em S5b circularia corrente; em
5a ndo haveria passagem de corrente.

A9 — Sim. Levando em conta o Impulso
adquirido pela espira quando a rotagéo
se Iniciou, ela continuaria a girar por
mais mela volta até o contato se esta-

R3 — N&o, sdo opostos. belecer novamente.

R10 — (a), (b) e (e).

figura 9

TEREEE
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As fotos sdo de multimetras cujos funcionamentos se baseiam em principios muito diferentes. O que aparece acima é de
bobina mével, enquanto que o da direita & eletrdnico. Ambos, contudo, tém dois terminais e um mostrador. Alguns,
como o de baixo, nio possuem escala nem ponteiro, e a leitura é feita diretamente em forma digital.
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figura 10

2. Medidor de corrente

Quando vocé realizou experiéncias de
eletricidade, utilizou um amperimetro para
medir a corrente num circuito. Da mesma
maneira, usou um voltimetro para medir a
tenséo entre dois pontos de um circuito, e
um ohmimetro, para medir a resisténcia elé-
trica de resistores. Esses trés medidores s@o
frequentemente associados num Unico ins-
trumento, chamado multimetro (figura 9).

Ao usar o amperimetro, vocé ndo se
preocupou com o seu funcionamento.

Entretanto, em algumas circunstancias é
importante conhecer como funciona um ins-
trumento de medida. Por exemplo, para
saber se o amperimetro funcionaré correta-
mente quando imerso num campo magnético
intenso ou no interior de um satélite artificial
em orbita, é preciso saber como ele é cons-
truido.

O que vocé aprendeu sobre eletromagne-
tismo nos capitulos anteriores vai lhe permi-
tir, agora, entender o funcionamento de um
amperimetro.

O principio do medidor

Vamos estudar o principio de funciona-
mento do amperimetro de bobina mével.

A mesma peca de latao em forma de “U”
com que vocé trabalhou no capitulo 4 vai ser
utilizada para a explicagao do funcionamen-
to desse tipo de amperimetro.

Monte o dispositivo de latGo no suporte e
disponha o ima em forma de ferradura da
mesma maneira como fez no capitulo 4 (figu-
ra 10); vocé vai agora fazer algumas obser-
vagoes.

Vocé ja4 verificou que, ao estabelecer a
ligagéo com a pilha, o condutor fica submeti-
do a uma forga que tende a afasté-lo do
plano vertical, Esse fato ja sugere uma forma
de verificar se passa ou ndo corrente num
circuito qualquer.

Q11 — Como vocé poderia utilizar essa
montagem para saber se passa ou
n&o corrente num circuito?

Q12 — Com uma experiéncia desse tipo,

vocé pode determinar o sentido da
6-7



figura 11

corrente que flui através do cir-
cvito? De que forma?

Além de indicar passagem de corrente por
um circuito, o amperimetro é capaz também
de medir a intensidade dessa corrente.

De que forma essa montagem poderé dar
uma medida da corrente?

Vamos fazer algumas consideragoes a

respeito da forga ¥ devida & corrente e da
deflexéo que ela causa no condutor, para
determinar como essa deflex@o varia quan-
do o valor da corrente é alterado.

O que descrevemos a seguir ndo precisa
ser reproduzido experimentalmente; no en-
tanto, o seu conjunto lhe permite montar
completamente essa experiéncia e verificar
os resultados citados. A montagem requer
algum cuidado e habilidade da sua parte,
mas com um pouco de tempo e paciéncia &
possivel realiza-la.

T

O torque produzido pela forga F devida &
corrente no condutor causa seu deslocamen-
to, afastando-o do plano vertical. Nestas con-

=9
digées, a forga-peso P do condutor passa a
contribuir também com um torque, que tem
sentido oposto ao primeiro.

Q13 — Indique na figura 11 a diregao e o
6-8

figura 12

sentido da forga-peso e o sentido da
rotagdo produzida por ela.

Q14 — Quando ndo passa corrente pelo
condutor, quanto vale o torque pro-
duzido pela forga-peso?

Q15 — Suponha que, na situagdo da figura
12, o torque da forga-peso tem mé-
dulo igual ao da for¢a devida &
corrente, F = P. O que deve ocorrer
com a posigao do condutor de latao?

Quando os torques da forga devida &
corrente e da forga-peso se compensam, o
condutor de latdo fica em equilibrio num
plono inclinado que forma um éngulo ©® com
a vertical (figura 12)

Se vocé fizer a experiéncia, provavelmen-
te notard que, devido & precariedade dos
contatos, o condutor ndo permanece fixo
nessa posigdo, mas fica balangando.

Para melhorar os contatos elétricos, vocé
pode interligar, por meio de um fio flexivel,
o condutor de latao ao fio que se liga & pilha.
Essa ligagao deve ser feita com um fio fino
de cobre (n.° 40), enrolado em espiral, para
que ndo aplique forgas sobre o condutor
(figura 13).

Dessa forma, vocé evitara as interrupgoes



figura 3.

na passagem da corrente através do contato
deslizante, sem introduzir novos torques que
perturbam o seu deslocamento.

Assim, o condutor deve adquirir uma po-
sicao definida de equilibrio, tornando possi-
vel a medida do éngulo ©.

Suponde que a corrente que passa pelo
condutor foi aumentada, como deve ter va-
riado o éngulo © correspondente & nova
posicao de equilibrio?

Para responder a essa questdo, vamos
esquematizar as forgas que agem sobre o
condutor em “U” (figura 14).

Para simplificar a andlise, vamos supor
que todo o peso do condutor esteja concen-
trado no ponto M (veja figura 14) e que
o campo magnético seja uniforme em toda
a regido em que o condutor pode se mover.

A posicao de equilibrio do condutor (én-
gulo © para o qual o torque da forga devida
& corrente anula o torque da forga-peso)
corresponde & situagdo em que a resultante
das duas forgas tem diregéo que passa pelo
eixo de rotagdo do condutor, como na figura
14,

Nessas condigdes, a forga resultante nao

exerce torque (ndo tende a fazer girar o
condutor) e ele ficardé em equilibrio.

6-9




Q16 — Suponha que o valor da corrente i
que passa pelo condutor é duplica-
da. O que acontece com o valor da
forga devida & corrente?

Se o dobro da corrente passar pelo con-
dutor, ele vai adquirir uma nova posigao de
equilibrio, de tal forma que a nova resultan-
te das duas forcas passe pelo seu eixo de
rotagao.

A figura 15 representa as posigoes de
equilibrio do condutor para esses dois valo-
res diferentes de corrente elétrica.

Quando a corrente i aumenta, o dngulo ©
também aumenta; entretanto, a razdo entre
i e © nao é constante (figura 16).

Para cada valor da corrente i haverd um
adngulo ® para o qual o sistema fica em
equilibrio; a correspondéncia entre éngulo e
corrente permite conhecer o valor desta Ulti-
ma, desde que se conhega o éngulo ©.

Calibragao experimental da escala

A correspondéncia entre i e ® pode tam-
bém ser determinada experimentalmente.
Para isso fazemos que correntes de valores
conhecidos percorram o condutor e medimos
os correspondentes valores de ©. Uma escala
de &ngulos adaptada ao dispositivo facili-
tara esse procedimento (figura 17).

Para usar esse dispositivo como amperi-
metro, podemos construir um grafico de i em
fungao de ©; o grafico assim construido é
caracteristico do dispositivo.

Essa operagao é chamada de calibragao
da escala do medidor de corrente; o calibra-
gdo permite determinar o valor de uma cor-
rente desconhecida a partir da medida do
angulo © correspondente.

Podemos também ler diretamente o valor
da corrente i sem necessidade de medir o
angulo ©; basta, para isso, marcar sobre a
escala de édngulos os valores de corrente cor-
respondente a cada posicdo de equilibrio
(figura 18).

E claro que o seu dispositivo néo fornece
resultados com boa precisGo, mas ele se
baseia nos mesmos principios do funciona-
mento dos amperimetros de bobina mével.
6-10

figura 15

Observe que, quando a corrente i é muito
grande, o 4ngulo © varia muito pouco com a
variagdo da corrente. Vocé pode notar,
olhando a figura 16, que os valores de
corrente se concentraram no final da escala,
fornecendo leituras cada vez menos precisas.

Os amperimetros de uso comum tém uma
escala linear; isto é, a deflexdo do ponteiro
(dngulo O) é proporcional ao valor de i. Nes-
se caso, a montagem do amperimetro é
diferente da que utilizamos; as linhas de
campo magnético tém uma configuragéo
radicol, e, em vez de um condutor em forma
de "“U”, existe uma bobina quadrada com
muitos fios (figura 19). Além disso, o torque
que equilibraa forga devida & corrente é pro-
duzido por uma mola, ficando o funciona-
mento independente da forga da gravidade.

Os amperimetros com escala linear permi-
tem leituras de precisdo uniforme em toda a
escala, que vai de zero a um valor méximo.
Para permitir medidas em intervalos maio-
res, os amperimetros apresentam vdrias
ascalas. A cada escala corresponde uma
associagdo conveniente de resistores dentro
do medidor,

Outras combinagdes de resistores permi-

tem utilizar um instrumento desse tipo como
voltimetro.
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No tigura estdo representa-
das as forcas e os resultantes
pora valores maualtiples de i
Yocé pode notar, olhando o
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os angulos variam pouco e
nao ultrapassam 90°

figura 16

figura 18

figura 19



R11 — Inserindo no circuito o condutor de
latdo, a existéncia de corrente elétrica
sera notada pelo seu deslocamento.

R12 — Sim. O sentido da forga que desloca o
condutor indica, através da regra da
mao direita, o sentido da corrente que
0 percorre.

R13 —

R14 — Zero.

R15 — Ele deve permanecer em equilibrio
nessa situagdo.

R16 — A forga sera duplicada.
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3. Transformador

Vocé verificou, no capitulo 5, que é pos-
sivel induzir corrente numa bobina colocada
num campo magnético. Agora, talvez fique
surpreso, sabendo que, para acender a lam-
pada (figura 12, capitulo 5) usada para
acusar a passagem de corrente, deve haver
uma diferenca de potencial de mais de 60
volts, enquanto a pilha utilizada na expe-
riéncia era de apenas 1,5V,

Experimente ligar a lémpada de néon
diretamente & pilha de 1,5V; vocé vera que
ela nGo acende.

Lembre-se de que o dispositive emprega-
do funcionava com duas bobinas enroladas
uma sobre a outra; quando vocé ligava a
pilha de 1,5V ao dispositivo, a ldmpada
acendia durante curto intervalo de tempo,
indicando que aparecia uma diferenca de
potencial de mais de 60V (figura 20).

Caracteristicas de um transfermador

Um dispositivo como esse, capaz de trans-
formar uma variagéo de diferenca de poten-
cial numa outra variacdo de diferenca de
potencial, constitui um transformador.

6-12

figura 20

Os transformadores s@o muito importantes
na tecnologia moderna. Na sua casa talvez
existam aparelhos elétricos que, para funcio-
nar, precisam de um transformador que mo-
difique a diferenga de potencial das tomadas
de corrente alternada de 110V ou 220V
para outro valor diferente.

Um transformador é formado por duas
bobinas préximas: uma recebe o nome de
priméria e a outra, de secunddria, de acordo
com sua fungao.

Chama-se bobina priméria a que se liga
a fonte de tensao: nela estd aplicada a ten-
sdo de entrada. A bobina secundéria é aque-
la em que aparece a tensdo modificada, ou
tensao de saida.

Geralmente as bobinas sdo enroladas
sobre nucleos de materiais ferromagnéticos
especiais, que concentram o campo magné-
tico em seu interior, fazendo com que todo
o fluxo criado pela bobina primaria passe
pela secunddria. Dessa forma, o transforma-
dor tem uma eficiéncia maior.

Na figura 21 estao diversos tipos de trans-
formadores com nicleo e sem nucleo.

Um transformador pode ser representado
esquematicamente como na figura 22.

A figura 23 é uma representagdo esque-
matica da experiéncia com a lédmpada de
néon.
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Os transformadores acima distinguem-se pelo
tamanho, pela forma e pela existéncia ou
nao de nucleo. Entretanto, todos baseiam-se
no mesmo principio da inducdo eletromagné-

tica.

~ figura 2
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transformador transformador
com nicleo sem nlcleo
~ figura 22
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bobina bobina
primaria secundaria
figura 23

Relagéo entre tenséo de entrada e tensdo de
saida

A corrente induzida que aparece na bobi-
na secunddria é provocada pelo fluxo mag-
nético varidvel que a atravessa e que é cria-
do pela corrente da bobina primdria.

Quando a bobina priméria é percorrida
por uma corrénte i, produzem-se um campo

magnético Beum correspondente fluxo mag-
nético @ através das espiras. Se a corrente i
varia, o fluxo também varia e aparece uma
tensdo V entre os extremos da bobina
secunddria.

Nao é simples descrever a variagao sofri-
da pela corrente que atravessa a bobina pri-
mdria, quando esta é ligada a uma pilha.

Feita a ligagao da bobina com a pilha, a
corrente elétrica que comega a circular atra-
vés da bobina provoca o aparecimento de
uma tensao induzida na prépria bobina, que
tende a impedir o aumento da corrente elé-
trica.

O aparecimento de tensdo induzida numa
bobina, produzide por uma variagéo da cor-
rente na prépria bobina, constitui o que se
chama de aute-indugao.
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A descoberta da indugdo eletromagnética abriu caminho pare a producao de eletricidade de
alta voltagem; os transformadores tornaram possivel elevar a voltagem para a transmissao e
reduzi-la depois para o uso comercial e doméstico. Acima, vocé pode ver transformadores em
uma usina elétrica.
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figura 25

A tensao induzida na prépria bobina re-
tarda o tempo exigido para que a corrente
atinja seu valor méaximo; esse valor da cor-
rente pode ser calculado pela lei de Ohm.

A corrente que atravessa a bobina, a par-
tir do instante em que é ligada a uma pilha,
estd representada na figura 24.

Nota-se que, no comego, a corrente cresce
rapidamente e, com o tempo, atinge um va-
lor constante.

Q17 — O que vocé poderd dizer do fluxo
magnético criado por essa bobina,
quando ela é ligada & pilha?

Na experiéncia redlizada no capitulo 5,
a lampada permanecia acesa somente du-
rante um pequeno intervalo de tempo, ime-
diatamente posterior ao momento em que
ela era ligada a pilha; isto é, a lampada se
acendia apenas enquanto a corrente que
fluia pela bobina priméria aumentava rapi-
damente.

Enquanto o fluxo magnético esté varian-
do a auto-indugao faz com que em cada
espira da bobina priméria aparega uma
tensao induzida. Essa tensao é dada por

Para uma bobina formada por n espiras,
a tensao total induzida na bobina é, entao,
V = nV,. Esta tensdo induzida é, no inicio,
igual & tensao da pilha que se ligou @ bobina

primaria.
Portanto,
A Y AP vV
D AN V. OuT e
At At n

Num transformador, o fluxo que esta atra-
vessando cada espira da bobina priméria é
igual ao fluxo que estéd atravessando, cada
espira da bobina secundéria, como se pode
ver na figura 25.

Assim, para cada espira, valem em cada
instante:

(] primaria = ¢ secundéria

(—) priméarla = (——) secundéria

At At

Isto &, através de cada espira da bobina
secundéria hé uma variagao de fluxo por
unidade de tempo igual a AD/At,

Q18 — Como se relaciona o valor A®/At
com a diferenga de potencial V. que
surge para cada espira da bobina
secundaria?
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0O aperfeigoamento do
transformador possibilitou
d transmissdo de
energia elétrica a
grandes distancias
porque ele permite
elevar a voltagem
do gerador, o que
diminui as perdas
na linha, e depois
reduzi-la novamente,
- para utilizagdo doméstica
4 e industrial.

Q19 — Se a bobina secunddria tiver n’ espi-
ras, qual seré o valor da diferenca
de potencial V’, entre os extremos
da bobina secunddria?

Q20 — Que resultado se obtém relacionan-
do AP/At com V' e n'?

Assim, podemos-relacionar a diferenga de
potencial V aplicada & bobina priméria com
a diferenca de potencial V' que suige na
secunddria:

¥ v’ n'
n n n

Ou seja, a diferenca de potencial nos extre-
mos da bobina secundaria é igual ao produ-
to da diferenga de potencial nos extremos da
bobina priméria pela relagao entre o nume-
ro de espiras da secunddria e da priméria.

Q21 — Na experiéncia com a lampada de
6-16 :

figura 26

néon, a bobina primdria tom 10 es-
piras e é ligada a uma pilha de
1,5V, Supondo que na secunddaria se
atinge uma diferenga de potencial
de 100V, qual deve ser o nUmero de
espiras da secunddria?

A relaggo (1) vale para instantes muito
préximos do instante em que a pilha é liga-
da ao primério (bobina priméria). Com o
passar do tempo, a tensdo v’ no secunddrio
(bobina secunddria) vai decrescendo e se
aproxima de zero, quando a corrente se
aproxima de inis (figura 26).

Na sua experiéncia, a lédmpada de néon
permanece acesa durante um tempo tao
curto que vocé talvez tenha dificuldade para
medir. Deste fato pode-se concluir que o
valor da tenséo V' é superior a 60V, durante
um tempo também muito curto.

Se considerarmos a resisténcia ligada @
bobina secundéria, esta serd percorrida por
uma corrente,

Um transformador permite transformar



Transformadores em um radio de pilhas comum.

tensdes variaveis em outras tensdes varia-
veis,

_Qual serd a relagao entre a corrente elé-
trica do primdrio e a do secunddrio?

Aplicando o principio da conservagdo da
energia e estudando este problema em deta-
Ihe, concluimos que, em cada instante, a
poténcia que o primdrio absorve é cedida
& resisténcia pelo secunddrio; portanto,
Vi = V'i. Dessa forma, se um transformador
eleva a tensdo, reduz a corrente,

Para obter correntes de grande intensida-
de, como, por exemplo, em mdaquinas de
soldar, utilizam-se transformadores reduto-
res de tensdo.

O desenvolvimento dos transformadores
deu grande impulso & distribuigdo de ener-
gia elétrica sob forma de corrente alternada.
Com os transformadores é possivel transpor-
tar energia elétrica em linhas de alta tensdo
e utilizd-la com tensoes baixas que sdo mais
convenientes e seguras. Esse procedimento
possibilita grande economia no processo de
distribuigéo da energia elétrica.

—
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Leitura Suplementar

A tecnologia elétrica

Quando Faraday tornou publica sua notdvel
descoberta de que um fluxo magnético variavel
produz uma forca eletromotriz, perguntaram-lhe
(tal como se pergunta a qualquer um, quando
descobre um novo fato da natureza): "Para que
serve?”’ Tudo o que havia descoberto era o fato
impar de que se produzia uma fraca corrente,
quando ele movia um fio perto de um imda. Qual
poderia ser a "utilidade’ disso? Sua resposta foi:
""Qual é a utilidade de um bebé recém-nascido?’’

Pensemos agora nas tremendas aplicagdes pra-
ticas que sua descoberta permitiu. Por exemplo,
um anel giratério num campo alternado € um
motor de indugdo. Esse anel tem um torque mui-
to pequeno; vocé pode fazé-lo parar, com a mado.
Mas, para um bom motor, as coisas devem ser
mais bem ajustadas: ndo se deve ‘‘desperdicar’
tanto campo magnético no ar. Entdo, em pri-
meiro lugar, trata-se de concentrar o campo,
usando ferro. Nao discutimos como o ferro faz
isso, mas sabemos que ele pode tornar o campo
magnético dezenas de milhares de vezes mais
forte do que o obtido com as espiras de cobre
sozinhas. Em seguida, percebe-se que seria me-
Ihor se os espagos entre as pegas de ferro fossem
menores; para conseguir isso, coloca-se ferro nos
anéis girantes. Tudo é arranjado de forma a pro-
duzir maiores forcas e maior eficiéncia — isto
é, para converter energia elétrica em energia
mecanica — até que o "anel” nGo possa mais
ser parado pela forga da sua mao.

Esse problema de preencher as lacunas ¢ fazer
a coisa trabalhar de maneira mais pratica per-
tence a Engenharia. € uma situagdo que requer
sérios estudos de projetos, mesmo sem contar com
a existéncia de novos principios bdsicos dos

R17 — Inicialmente, o fluxo cresce rapida-
mente com o tempo, e, depois de algum
tempo, fica constante,

R18 — ag/at = V,

R19 — V' = n'V, ou V' = n' Agat.

R20 — Ag/at = V'/n'.

R21 — 666 espiras.
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Adaptado do livro The Feynman Lectures on Physics, de
R. P. Feynman, R. B. Leighton e M. Sands — Adison
Wesley Publishing Company.

quais as forcas sejam obtidas. Além disso, hd um -
longo caminho para ir dos principios bdsicos a
um projeto pratico e econdmico. E é exatamente
tal minlcia no projeto de engenharia que torna
possivel algo tGo espetacular como a Represa
de llha Solteira e tudo o que a ela se refere.

Que é a Represa de llha Solteira? Um grande
rio é interceptado por uma parede de concreto.
Mas que parede! Sua forma, de uma curva per-
feita, foi cuidadosamente calculada de modo
que a menor quantidade possivel de concreto
detivesse todo um rio. Vai-se espessando para o
fundo, assumindo uma forma maravilhosa que
agrada aos artistas, mas que os engenheiros
podem apreciar, porque sabem que tal espessa-
mento estd relacionado com o aumento da pres-
sdo proporcional @ profundidade da dgua. Mas
estamos nos afastando da eletricidade.

Em seguida, a dgua do rio é desviada por uma
enorme tubulagdo. Isto sé j& constitui uma bela
realizagdo da Engenharia. A tubulagdo encami-
nha a agua para uma ““roda de 4dgua’ — uma
enorme turbina — e faz a roda virar (outra
proeza da Engenharia). Mas para que girar as
rodas? Elas estdo acopladas @ um emaranhado
de ferro e cobre primorosamente intrincado, re-
torcido e entrelagodo, com duas partes: uma
delas gira e a outra ndo. Toda uma mistura
complexa de alguns materiais, na maioria ferro
e cobre, mas também papel e verniz para isola-
mento. Algo mostruoso que gira. Um gerador. De
um lado do emaranhado de cobre e ferro saem
algumas pecas especiais de cobre. A represa, a
turbina, o ferro, o cobre, todps ali colocados para
fazer com que algo especial surja em algumas
barras de cobre — uma forga eletromotriz. Dai
as barras de cobre se afastam um pouco e se
enrolam vdrias vezes em torno de uma outra
peca de ferro num transformador: sua tarefa
estd, entdo, concluida.

Mas, em torno da mesma pega de ferro, enro-
la-se outro cabo de cobre que ndo tem ligagao
alguma com as barras que vém do gerador; elas
sao influenciadas, apenas porque passam perto
dele — para obter sua forca eletromotriz. O
transformador converte poténcia de voltagens
relativamente baixas, necessdrias para o projeto
eficiente do gerador, em voltagens muito altas,
que sdo as melhores para transmissdo eficiente
de energia elétrica através de longos cabos.

E tudo deve ser altamente eficiente — ndo
pode haver desperdicio nem perda. Por qué?
Porque a energia que vai servir a uma metrépole
caminha por ai. Se uma pequena fragdo é per-



A fotografia mostra uma turbina da usina hidrelétrica de Jupia; o agua fax girar a turbina que movi-
mnbtu os imensos rotores dos dinamos. Jupia e llha Solteira formam o complexo hidrelétrico de
Urubupunga.
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dida — um ou dois por cento —, imagine a
energia deixada para tras! Se um por cento da
energia fosse deixada no transformador, ela
seria retirada de outra forma. Se ela aparecesse
como calor, rapidamente fundiria tudo. Natural-
mente hd aqui uma pequena ineficiéncia, mas
bastam algumas bombas que fazem circular
6leo pelo radiador para evitar que o transforma-
dor se aquega.

Saem da Represa de llha Solteira algumas
dizias de barras de cobre — barras de cobre
muito longas, da espessura, talvez, do seu pu-
nho, que caminham por centenas de quilémetros
em todas as diregdes. Sdo insignificantes barras
de cobre transportando a energia de um rio
gigante. Adiante, as barras sdo divididas em
mais barras; logo apés, vdo para mais transfor-
madores, as vezes para grandes geradores que
recriam a corrente noutra forma; outras vezes,
para maquinas girantes para atender a grandes
objetivos industriais; v@o para mais transforma-
dores, depois mais subdivisdes e ramificagdes, até
que finalmente o rio estd espalhado pela cidade
inteira — acionando motores, produzindo calor,
gerando luz, fazendo funcionar engenhocas. O
milagre de luzes quentes provenientes da dgua
fria @ mil quilémetros de distancia — tudo feito
com pecas de cobre e ferro dispostas convenien-
temente. Grandes motores para laminar ago ou
motores mintsculos para a broca de um dentista.
Milhares de pequenas rodas, girando em res-
posta @ rotagdo da grande roda da Represa de
Ilha Solteira. Parem a grande roda e todas as
pequenas rodas param; as luzes se vdo. Tudo
isso estd realmente relacionado.

Ainda hd mais. Os mesmos fenomenos que
retiram a tremenda energia do rio e a espalham
por toda parte, até que algumas poucas gotas do
rio fagam funcionar a broca do dentista, entram
novamente na construgdo de instrumentos ex-
tremamente delicados que servem para detecgao
de quantidades de corrente incrivelmente pe-
quenas, para transmissdo de vozes, musica, e
imagens, para computadores, para mdquinas
automdticas de precisGo fantdstica.

Tudo isto se torna possivel devido aos arranjos
de cobre e ferro projetados cuidadosamente —
campos magnéticos eficientemente criados, blo-
cos de ferro de metros de diGmetro em rotagdo,
proporgdes cuidadosas de cobre para eficiéncia
6tima, formas estranhas todas com a mesma
finalidade, como a curva da represa.

Se algum arquedlogo do futuro descobrisse a
Repressa de llha Solteira, podemos adivinhar que
ele admiraria a beleza de suas curvas. Mas tam-
bém os exploradores provenientes de grandes
civilizagdes futuras olhardo para os geradores e
transformadores e dirGo: "Observem que cada
6-20

pedaco de ferro tem uma forma bela e eficiente.
Meditem sobre o saber que foi colocado em cada
peca de cobre!"

Este é o poder da Engenharia e o projeto
cuidadoso da nossa tecnologia elétrica. Algo que
ndo existia em nenhuma outra parte da natureza
foi criado no gerador. E verdade que hd forgas
de indugdo em outros lugares. Por certo, em
alguns lugares em volta do Sol e das estrelas ha
efeitos de inducdo eletromagnética. E provavel,
também (embora ndo se tenha certeza), que o
campo magnético da Terra seja mantido por algo
andlogo a um gerador elétrico, que opera com
correntes que circulam no interior da Terra. Mas
em nenhum lugar foram juntados pedacos com
partes moéveis para gerar energia elétrica, como
acontece no gerador — com grande eficiéncia
e regularidade.

Vocé pode pensar que projetar geradores elé-
tricos j@ ndo € um assunto interessante; que €
um assunto morto, porque estao todos projetados.
Geradores ou motores quase perfeitos podem ser
tirados de uma prateleira. Mesmo que isso seja
verdade, podemos admirar o sucesso maravilhoso
de um problema resolvido tGo préximo da per-
feicdo. Mas quantos problemas ficam inaca-
bados! Mesmo geradores e transformadores estdo
voltando a ser problemas. E provavel que todo
o campo de baixas temperaturas e supercondu-
tores seja aplicado ao problema de distribuiggo
da energia elétrica. Desde que surja um fato
inteiramente novo, novos projetos terdo que ser
criados. As redes de energia do futuro podem
vir a ter pouca semelhanca com as de hoje.

Vocé pode admitir um numero intermindavel
de aplicacbes e situacdes que poderia ser salien-
tado quando se estudam as leis de indugdo. O
estudo do projeto de maquinas elétricas é, por
si mesmo, trabalho para toda uma vida. Né&o
podemos ir muito longe nessa diregdo, mas de-
vemos estar conscientes de que, quando o homem
descobriu a lei de indugdo, ligou imediatamente
sua teoria @ um enorme desenvolvimento prati-
co. Devemos, contudo, deixar o assunto para os
engenheiros e os cientistas, que estdo interessa-
dos em resolver os detalhes das aplicagbes par-
ticulares, A Fisica prové unicamente a base —
os principios bdsicos que se aplicam, quaisquer
que sejam eles (ainda ndo completamos essa
base, porque ainda nos resta considerar em de-
talhe as propriedades do ferro e do cobre. A
Fisica também tem alguma coisa a dizer sobre
isso).

A tecnologia elétrica moderna comegou com
as descobertas de Faraday. O bebé inGtil conver-
teu-se num prodigio e mudou a face da Terra
de maneira tal que seu orgulhoso pai nunca
imaginara.
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