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Introducao:

A Eletrodinamica € uma parte da Fisica que estuda cargas elétricas em movimento
e suas consequéncias. Sendo este um assunto do qual os professores do ensino médio tém
maior dificuldade de abordar por varios motivos: carga horiria incompativel para
ministrar o conteido programatico da ementa curricular, o tema exigir mais na preparagao
das aulas (muitos professores nao possuem formacao em Fisica), ndo disponibilidade de
laboratdrio ou experimentos para mostrar os eventos, escassez de material didatico para
abranger o estudo a nivel de ensino médio, entre outros. Assim neste produto educacional
propdem-se abordar topicos ligados ao cotidiano dos alunos, e que se possa trabalhar com
parte inicial do conteido da eletrodinamica. O foco principal é na Energia elétrica e sua
forma de transformacdo para o uso didrio nos equipamentos, como por exemplo 0s
celulares e a televisdo. Assim, a primeira aplicagdo feita foi em uma simulacao disponivel
pela Copel (ap6és ter utilizado simulador mais especifico para introduzir os conceitos
como: corrente elétrica, diferenca de potencial, entre outros) e, posteriormente retornou
aos simuladores mais especificos para tratar de como funciona esse sistema. Levando os
alunos inclusive a abordar o efeito fotoelétrico via simulador computacional.

Para adequar com os termos utilizados no ensino médio, iniciou-se com a
Eletricidade, posteriormente apresentou-se o ‘‘eletromagnetismo”, que no caso € a
interacdo entre campos elétricos e magnéticos, e por ultimo no contexto da Fisica
Moderna: o efeito fotoelétrico.

Este ¢ um produto elaborado em particular para a Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA), mas realizando as devidas adaptacdes pode ser utilizado em um curso regular de
ensino médio, bem como no ensino superior.

Neste material de apoio é apresentada uma apostila desenvolvida utilizando
simuladores computacional, de uso livre, disponivel na internet. A mesma apostila

também esta disponivel no endereco https://simuladoreseletro.wordpress.com, para que

alunos e professores possam acessa-la e utiliza-la em suas casas e salas de aula.



Sequéncia Didatica:

1. Conteudos abrangidos:

1. Para estudar a Corrente Alternada, inicialmente deve-se estudar a corrente na
forma continua;

ii. Ao estudar a passagem de corrente por um condutor, o conceito de resisténcia é
imediatamente associado, assim como o Efeito Joule;

iii. Apds o estudo de um circuito com apenas um resistor, sdo estudados circuitos
mais complexos envolvendo a associagao de dois ou mais resistores;

iv. Com a compreensio da Corrente Continua, o aluno pode comegar a investigar a
Corrente Alternada. Para compreender como ela € produzida, o aluno deve
primeiramente compreender as Leis de Ampere e Faraday;

v. Partindo da Lei de Faraday, pode-se explicar como a energia elétrica na forma
alternada é produzida nas usinas;

vi. Apesar da principal fonte de energia ser na forma alternada, ha um enfoque maior
no estudo da corrente continua. Pode-se mostrar ao aluno como ocorre a
transformacao de corrente alternada em continua. Para isso, € necessario explicar
o funcionamento basico de um semicondutor (o diodo) e de um capacitor;

vii. No contexto da Fisica Moderna, o Efeito Fotoelétrico;

2. Simuladores selecionados:

Ap0s elaboracdo da sequéncia dos topicos a serem trabalhados com os alunos, foi
feita uma pesquisa por simuladores disponiveis sobre cada parte relevante dos contetudos.
Os simuladores encontrados foram investigados e testados, depois selecionados
baseando-se nos quesitos facilidade de utilizac@o, qualidade, requisitos computacionais
exigidos e disponibilidade de forma gratuita. Escolheu-se o da COPEL

(http://www.copel.com/hpcopel/simulador/), para motivar os alunos com algo do

cotidiano, que € a conta de energia elétrica consumida na residéncia de cada um, e as mais
especificas  foram simuladores selecionados disponibilizados pela PhET

(http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/circuitsconstruction-kit-devirtual-

lab), projeto desenvolvido pela Universidade de Colorado para criar simulacdes voltadas

para o ensino de Ciéncias e Matematica.



Utilizou-se também o simulador muito interessante para que os alunos tivessem
nog¢ao de ordem de grandeza, visualizando desde a menor particula (mundo quantico) até
algo da ordem do tamanho do Universo (macroscdpico), que esta disponivel no site:

http://uploads.ungrounded.net/525000/525347 _scale_of_universe_ng.swf.

3. Sequéncia didatica para cada aula individual:

A sequéncia didatica foi elaborada da seguinte forma:
1. Momento inicial: aplicacdo de questionério para verificar o conhecimento inicial
dos alunos e os conceitos subsuncores presentes nas respostas dadas por eles.
ii. Aulal:
a. Aula expositiva abordando:
1. O que € eletricidade;
ii. Defini¢do de corrente elétrica;
iii. Resisténcia e Lei de Ohm;
b. Atividade 1: simulador que mostra a passagem de corrente por um resistor;
c. Resolucio de exercicios sobre a Lei de Ohm.
iii.  Aula2:
a. Aula expositiva abordando:
1. Poténcia elétrica;
ii. Consumo de energia elétrica;
b. Discussdo em grupo sobre o consumo de energia elétrica e suas
implicancias no cotidiano;
c. Atividade 2: simulador do consumo de energia elétrica;
d. Resolugdo de exercicios sobre o calculo de consumo de energia elétrica de
diversos aparelhos;
e. Aula expositiva: tipos de corrente elétrica.
iv.  Aula3:
a. Aula expositiva abordando:
1. Circuitos em corrente continua;
1. Associacido em série;
b. Atividade 3: simulador da associacdo em série;
c. Resolugio de exercicios sobre a associacdo em série.
v. Aula4:

a. Aula expositiva abordando a associacido em paralelo;
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b.
c.
vi. Aula5:
a.
b.

C.

vii.  Aula6:

viii.  Aula 7:
a.

b.

C.

ix. Aula@:

X. Aula 9:

a.

b.

Atividade 4: simulador da associa¢do em paralelo;

Resolucido de exercicios sobre a associagdo em paralelo.

Aula expositiva abordando a associagdo mista;
Atividade 5: simulador da associacdo mista;
Discussdao em grupo sobre as diferencas entre cada tipo de associagdo, e

onde encontra-las no cotidiano.

Aula expositiva abordando a Lei de Ampere;
Atividade 6: simulador da Lei de Ampere;
Discussao em grupo sobre os resultados observados ao se alterar os

parametros do simulador.

Aula expositiva abordando a Lei de Faraday;
Atividade 7: simulador da Lei de Faraday;
Discussao em grupo: como aumentar a variacdo do fluxo magnético

através das espiras e, consequentemente, aumentar a corrente induzida?

Discussao em grupo: como ocorre a “producdo” da energia elétrica que
chega a nossas casas?

Atividade 8: simulando a “produ¢do” de energia elétrica utilizando a Lei
de Faraday;

Discussao em grupo sobre os transformadores;

Atividade 9: simulando o funcionamento de um transformador através das
Leis de Ampere e Faraday;

Discussdo em grupo sobre a relacdo entre o nimero de espiras nos
enrolamentos primario e secundario do transformador, e como este fator

influencia na corrente fornecida pelo secundario.

Discussdo em grupo sobre as diferencas entre as correntes continua e
alternada, e questionamento de como ocorre a conversiao da corrente
alternada em continua;

Atividade 10: simulador do funcionamento de um diodo.



xi.  Aula 10:
a. Aula expositiva abordando o surgimento da Fisica Moderna;
b. Atividade 11: simulador que demonstra objetos de diferentes ordens de
grandeza em suas dimensdes;
c. Aula expositiva abordando a quantizagdo de energia proposta por Max
Planck.
xii. Aulas 11e12:
a. Aula expositiva abordando o efeito fotoelétrico;
b. Atividade 12: simulador do efeito fotoelétrico;
c. Resolugdo de exercicios abordando:
i. Revisao de operagdes envolvendo poténcias de base 10;
ii. Relagdo entre comprimento de onda e frequéncia da luz;
1. A equagdo do efeito fotoelétrico.
xiil. ~ Momento final: aplicacdo de questionério para verificar o conhecimento adquirido
pelos alunos com a aplicacdo do produto educacional e os conceitos subsungores

presentes nas respostas dadas por eles.



Uso do produto educacional:

1. Configuracao necessaria para o uso dos simuladores:

Os simuladores selecionados apresentam poucos requisitos computacionais: a
maioria necessita do pacote Java, disponivel gratuitamente no endereco

https://www.java.com/pt BR/, e trés exigem o plug-in Flash Player da Adobe, disponivel

em https://get.adobe.com/br/flashplayer/, também gratuitamente. Estes dois requisitos

sdo utilizados com tamanha frequéncia em outras aplicagdes que provavelmente ja estarao
instalados no computador. O YouTube é um exemplo de aplicacdo que utiliza o plug-in

Flash Player, e diversos programas utilizam o Java.

2. Cronogramas
A seguir, apresenta-se duas sugestdes de cronogramas para aplicagao do produto

educacional, uma para o EJA e a outra para o ensino Regular.

Cronograma para aplicacao a EJA
Duracao da aplicacao: 12 aulas de 50 minutos (3 encontros de 4 aulas)

Aula Conteudo Simulador
1 O que é eletricidade? Corrente elétrica e | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
resisténcia ulation/legacy/battery-resistor-

circuit
2 Poténcia elétrica e consumo de energia; | http://www.copel.com/hpcopel/sim

Tipos de corrente ulador/
3 Circuitos em corrente continua - http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
Associacdo em série ulation/legacy/circuitconstruction-

kit-dc-virtual-lab

4 Associacdo em paralelo http://phet.colorado.edu/pt BR/sim

ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab

5 Associacao mista http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim
ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab

6 Introdugdo ao Eletromagnetismo e Lei | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
de Ampere (i induz B) (2.1) ulation/legacy/faraday
7 Lei de Faraday (AF induz E) (2.2) http://phet.colorado.edu/sims/farad

ays-law/faradays-
law_pt_BR.htmlou
http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
ulation/legacy/faraday

8 “Gerando” corrente alternada (2.3); O http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
transformador (2.4) ulation/legacy/generator (gerador) e




http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
ulation/legacy/faraday
(transformador)

9 Transformando corrente alternada em http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim
continua e diodo (2.5) ulation/legacy/semiconductor
(diodo) e
https://en.wikipedia.org/wiki/File:D
iodebridge-eng.gif (ponte
retificadora)
10 Introducao a Fisica Moderna (3.1); http://uploads.ungrounded.net/5250
Introducao a Fisica Quantica (3.2); 00/525347 scale_of universe ng.s
retomada de operacdes com poténcia de wf
base 10
11e O efeito fotoelétrico (3.3) http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim
12 ulation/legacy/photoelectric
Cronograma para aplicacao ao Ensino Regular
Duragdo: 14 aulas de 50 minutos
Aula Contetddo Simulador
1 O que € eletricidade? (1.1); Corrente http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
elétrica e resisténcia (1.2) ulation/legacy/battery-resistor-
circuit
2 Poténcia elétrica e consumo de energia | http://www.copel.com/hpcopel/sim
(1.2); Tipos de corrente (1.3) ulador/
3 Circuitos em corrente continua - http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim
Associacao em série (1.4) ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab
4 Resolugao de exercicios sobre
associacao em série
5 Associacdo em paralelo (1.4) http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab
6 Resolugao de exercicios sobre
associacdo em paralelo
7 Associacao mista (1.4) http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
ulation/legacy/circuitconstruction-
kit-dc-virtual-lab
8 Resolugdo de exercicios sobre
associagao mista
9 Introdugdo ao Eletromagnetismo e Lei | http://phet.colorado.edu/pt BR/sim
de Ampére (i induz E) (2.1) ulation/legacy/faraday
10 Lei de Faraday (AF induz E) (2.2) http://phet.colorado.edu/sims/farad

ays-law/faradays-
law_pt_BR.htmlou
http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
ulation/legacy/faraday




11 “Gerando” corrente alternada (2.3); O http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim

transformador (2.4) ulation/legacy/generator (gerador) e

http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim
ulation/legacy/faraday

(transformador)
12 Transformando corrente alternada em http://phet.colorado.edu/pt_ BR/sim
continua e diodo (2.5) ulation/legacy/semiconductor
(diodo) e

https://en.wikipedia.org/wiki/File:D
iodebridge-eng.gif (ponte
retificadora)

13 Principios da Fisica Moderna; retomada | http://uploads.ungrounded.net/5250
de operagdes com poténcia de base 10 | 00/525347 scale_of universe_ng.s
wi

14 O efeito fotoelétrico (3.3) http://phet.colorado.edu/pt_BR/sim
ulation/legacy/photoelectric

3. Utilizacao da Apostila

Tendo os aplicativos disponiveis e funcionando, basta seguir o contetido apresentado nos
capitulos que se seguem. O passo a passo do uso dos simuladores, como e o que observar
estd apresentado juntamente com a teoria que o envolve. A apresentagdo estd estruturada

conforme mostra a Figura 1.



Estrutura do produto

Educacional
Efeito Consideracdes
- Fotoelétrico Finais
Eletrodinamica
Atividade 11 Atividade 12
Eletricidade ; .
Eletromagnetismo
1 A
Corrente i p— 1 IIndugéo de| | e————
Elétrica g(l)rr)‘ggndti .. campo Inducio — .
Elétrica || Circuitos magnetico da Transformador -
[Atividade em CC corrente Tranformacao
1 elétrica de CAem CC
Atividade Atividade
Atividade 6 — 9
VZ JAtividade 3 Atividade
7 Atividade
.. 10
Atividade 4 Toidade
8
1Atividade 5

simulagdes computacionais.
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Capitulo 1
Eletricidade

1.1 O que é Eletricidade?

Dentre os avancos tecnolégicos desenvolvidos pela humanidade, a geracdo e
controle da eletricidade é um dos avancos que causaram o maior impacto na vida das
pessoas. Estamos a todo momento utilizando dispositivos que funcionam através da
eletricidade, seja ela provinda da rede elétrica de nossas casas ou de pilhas e baterias:
televisao, computador, telefone celular, lampadas e muitos outros aparelhos.

Mas por que alguns aparelhos funcionam com pilhas e outros funcionam ligados
arede elétrica? Qual € a diferenca entre a eletricidade fornecida pela pilha e pela tomada?
Quais os fendmenos relacionados a eletricidade?

Mas, antes disso, devemos nos perguntar: o que € a eletricidade? Primeiramente,
precisamos definir o que é uma carga elétrica. A carga elétrica € uma caracteristica que
algumas particulas possuem, e que torna possivel a interacdo com outras particulas através
de campos elétricos. Relembrando que, nas interagdes através de campos, as particulas
podem interagir a distancia, sem necessitar de um contato fisico entre elas.

Podemos definir a eletricidade como todo o conjunto de fendmenos fisicos que
ocorrem devido a cargas elétricas, que podem estar paradas ou em movimento e da
interacdo entre as cargas elétricas.

Quando ligamos nossos dispositivos elétricos a uma fonte de eletricidade, as
cargas elétricas — chamadas de elétrons — percorrem os fios condutores e atravessam o
dispositivo, transferindo energia aos componentes do dispositivo para que eles
funcionem. Apds percorrer os componentes do dispositivo, os elétrons retornam a fonte
de eletricidade, onde sdo energizados outra vez. Este processo se repete enquanto o

dispositivo esta ligado.

1.2 Corrente elétrica

Um circuito € formado por um ou mais componentes eletronicos conectados a uma

fonte de energia elétrica através de fios. A corrente elétrica ¢ o movimento ordenado
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dos elétrons através dos fios e componentes de um circuito. Por conveniéncia, adotamos
o sentido da corrente como sendo oposto a0 movimento dos elétrons.

A intensidade da corrente i é calculada através da razdo entre a quantidade de
carga elétrica g que passa por uma secdo reta do condutor e a quantidade de segundos A¢
que estas cargas demoram para percorré-lo.

Podemos representar esta relacao através da equagdo

_ 4
= = (1.1)

No Sistema Internacional, a unidade de medida da corrente € o Ampere (A), em

i

homenagem ao fisico francés André-Marie Ampere pelas suas contribuicdes ao estudo da
eletricidade. Uma corrente de 1 Ampere equivale a 6,28 x 10'® elétrons passando por uma

secdo reta do condutor a cada segundo!

1.2.1 Atividade 1: Simulando a passagem de corrente por um resistor

Vamos visualizar o movimento dos elétrons usando um simulador.

Primeiramente, entramos no endereco

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/battery-resistor-circuit. A Figura 1.1

mostra a interface do simulador:

- [Circuito B2

Arquivo Ajura

Painel de Contrale

[ Mastrar Nicleos

|~ Mostrar Galculo da Valtagem

|1 Mostrar Interior da Bateria

DY Reslsténcia
)

Resisléncia = 0.4 Ohms

Voltagem =2 88 Voits

P Rada | Il Pausar

Amps

ViRJ g !
S o e

Figura 1.1. Simulando a corrente passando por um resistor.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos visualizar os elétrons, representados por bolinhas azuis, saindo do polo

negativo da pilha, pois eles possuem carga negativa, e percorrendo por dentro de um fio
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condutor ¢ de um componente chamado resistor! (Figura 1.2), um componente

responsavel em controlar a passagem dos elétrons e converter a energia elétrica em

_—

-

/

Figura 1.2. Foto de um resistor real. Fonte: elaborada pelo autor.

energia térmica (calor).

Ao percorrer um condutor, parte da energia dos elétrons € dissipada na forma de
calor devido a colisdes entre os elétrons e os a&tomos do condutor. Este efeito € conhecido
como efeito Joule e foi descoberto pelo fisico britanico James Prescott Joule, que também
teve grande importancia no estudo da Termodindmica.Os fios condutores também
dissipam energia na forma de calor, mas esta dissipacdo geralmente é ignorada por ser
muito pequena na maioria dos casos.

Apesar de ser indesejada em algumas situacdes, esta energia dissipada €
aproveitada em alguns dispositivos que usam a eletricidade para gerar calor. Por exemplo,
o chuveiro que aquece a dgua por meio do efeito Joule. No caso do simulador podemos
ver este efeito nas colisdes entre os elétrons e os niicleos dos dtomos do resistor (bolinhas
verdes).

No local indicado por uma seta em vermelho na Figura 1.1, podemos alterar o
valor da resisténcia.

Aumentando a resisténcia até o seu valor miximo, conforme a Figura 1.3,
podemos observar que a quantidade de nucleos do resistor, representados por bolinhas
verdes, aumenta. Ao mesmo tempo, a barra de temperatura (indicado pela seta em verde)

desloca-se para a esquerda, indicando que a temperatura fica “mais fria” e o valor

1 . T Lo £ . N o .
O resistor apresenta resisténcia elétrica, que ¢ a capacidade de se opor a passagem da corrente elétrica. Os fios

também possuem resisténcia elétrica, porém ela é pequena, e pode ser desconsiderada caso o fio tenha comprimento
relativamente pequeno. Ao aumentar a resisténcia, notamos que o nimero de niicleos também aumenta, tornando mais
dificil a travessia dos elétrons pelo interior do resistor. A unidade da resisténcia no Sistema Internacional ¢ o0 Ohm (£2),
em homenagem ao fisico alemao Georg Simon Ohm, que estudou o comportamento da corrente elétrica.Nos resistores,

o valor da resisténcia é dado por um c6digo de cores. Ha varias calculadoras de resisténcia através do cédigo de cores

disponiveis na internet. Os links http://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-

resistor-color-code-4-band, http://www.csgnetwork.com/resistcolcalc.html e

http://www.dannyg.com/examples/res2/resistor.htm mostram algumas delas.
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marcado no indicador presente no lado inferior esquerdo — chamado amperimetro, por
medir correntes elétricas — também diminui. Ou seja, quanto maior a resisténcia de um
condutor, menor a corrente que passa por ele, assim como menor a quantidade de energia

dissipada na forma de calor.

Reslisténcia

Resisténcia = 0.93 Chms

[

Figura 1.3. Observando os resultados do aumento da resisténcia nd% locais destacados na

figura. Fonte: print screen do simulador.

Retornando ao valor da resisténcia para o inicial (0,4 Ohms) e alterando outra

variavel: a voltagem (tensao) da pilha. Podemos altera-la no local destacado na Figura
1.4.

= | Voltsgern

{J

Vollagem = 2,88 Voits

Figura 1.4. Alterando a tensio no local destacado na figura. Fonte: print screen do simulador

Aumentando a voltagem da pilha, aumentamos a diferenca de potencial (U)

(d.d.p)? entre seus polos, e como mostra a Figura 1.5, observamos que a velocidade dos

2A diferenga de potencial (U) é responsével pelo movimento dos elétrons, que se movem do potencial
menor (polo negativo da pilha) para o potencial maior (polo positivo da pilha).
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elétrons aumenta — assim como a corrente. Consequentemente, as colisdes entre os
elétrons e atomos do resistor se tornam mais intensas, € o resistor dissipa uma quantidade
maior de energia na forma de calor, indicada pela mudanca na cor do resistor e pela barra
na parte inferior do simulador. O valor indicado pelo amperimetro (indicado pela seta em
azul) também aumenta. Podemos concluir que, quanto maior a tensdo, maior a corrente

que passa por um condutor e maior a quantidade de energia dissipada na forma de calor.

= | Valtagem

Voltagem = 12,00 Volis

j Amps auene
Wik,
Mo,
1 50 i‘
\ + f

Figura 1.5. Observando os resultados do aumento da tensdo nos locais destacados na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos também inverter a polaridade da pilha, mostrada na Figura 1.6,

invertendo também o sentido do movimento dos elétrons.

=:\
Voltagem

0

Voltagem =-12,00 Volts

LI
TESA A
| 50 k.
A - + |

Figura 1.6. Pilha com voltagem (tensdo) invertida e seus resultados nos locais destacados na
figura. Fonte: print screen do simulador.
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No Sistema Internacional, a unidade do potencial elétrico e da d.d.p. € o Volt (V),
em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta, criador da primeira pilha®, no ano
de1800.

A relacdo entre a resisténcia R, a diferenca de potencial U e a corrente i € dada
pela equacgdo

U=Ri, (1.2)
conhecida como Primeira Lei de Ohm.

Usando o simulador, podemos conferir a validade da Primeira Lei de Ohm usando
os valores de resisténcia, diferenca de potencial e corrente apresentados por ele — embora
esta ultima nao seja fornecida com precisao.

Conforme observamos, tanto a voltagem da pilha quanto a resisténcia sao
responsaveis pela dissipacdo de calor pelo resistor. De fato, estas duas grandezas estdo
relacionadas. A poténcia P dissipada pelo resistor, a diferenga de potencial U e a corrente
i podem ser relacionadas através da equagao

P=Ui . (1.3)

A poténcia também esta relacionada com a resisténcia. Combinando as equagdes

(1.2) e (1.3), temos
UZ
- R

No Sistema Internacional, a unidade da poténcia é o Watt (W), em homenagem

P =R i? (1.4)

a0 matemdtico escocés James Watt*, que contribuiu para a melhoria dos motores a vapor.

O simulador pode esconder os nucleos do resistor, como mostra a Figura 1.7.

Figura 1.7. Escondendo os nicleos do resistor, como destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Shttps://pt.wikipedia.org/wiki/Pilha_de_Volta
*https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Watt
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Outras opg¢Oes apresentadas no simulador sdo a de mostrar a relagdo entre a
quantidade de elétrons que “entram” no resistor e a que “saem” (Figura 1.8) e mostrar os

elétrons passando pelo interior da bateria (Figura 1.9).

71 ji{ostrar Caicuio da Voitagent

- 8 Elétrons

Figura 1.8. Diferenca entre a quantidade de elétrons antes e ap6s o resistor, destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

|7 Mostrar Interior da Baterig

f:o 5o o o yo f‘fﬂll

|

Figura 1.9. Elétrons passando pelo interior da bateria, como destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos calcular a quantidade de energia E consumida em quilowatt-hora (kWh)

por um aparelho com poténcia P ligado durante um tempo 47 usando a equagao
E =P At (1.5)
Esta equacgdo € usada pelas empresas responsdveis pelo fornecimento de energia
elétrica para calcular o consumo de energia em nossas casas. Lembrando que, nesse caso,
a poténcia deve ser dada em quilowatts (kW) e o tempo deve ser dado em horas (h). Caso
seja necessario, as unidades devem ser adequadas. A seguir apresenta-se uma simulacdo

para analisar o consumo de energia elétrica via simulagdo (Atividade 2).
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1.2.2 Atividade 2: Simulando o consumo de energia elétrica

Utilizando 0 simulador disponivel no endereco

http://www.copel.com/hpcopel/simulador/, cuja tela inicial € mostrada na Figura 1.10,

podemos estimar o gasto mensal de energia elétrica em nossas casas. Esse simulador
indica um valor aproximado da conta de energia, baseando-se no custo do kWh no estado

do Parana. O simulador pode também ser baixado para o seu computador’.

v ~ - =
%% COPEL Simulador de consumo de energia elétrica
Adisians um edmodo Escoilya o Bpo de ciimodo, selecione ey Acompanhs o resubiado ds simulsgas N“;{
ft P [nicier & simulecap 2 0= Epa| = & dafing suas w! afroviss dos indices localzsdos ne

do Eorsumn ENSICES & 1EMpo O LHD;, lateral @ no final da phging Download
Simule agora &3 Adicionar cmodo
0 consumo de energia -~
de sua residéncia

Resultado da Simulacao :
Consume aproximade da

Soma tokal dos valores des aparslhios Valor aproximaiio:
eiditricos adionados 2 cade cémado conts do luz: '
] tmprimir minha lista 0,00 kivh R$ 0.00

= Kio ssqueca de verificar s g ETER T o}
** O resulisdo apresentado £ apenss ums esfimalive. podando haver difersnga sm elagao so-ssu conswme real; devido s cerecteristices especificas da
eagds equipamentn E

Figura 1.10. Simulando o consumo de energia elétrica. Fonte: print screen do simulador.

Clicando em “Adicionar cdmodo’®

,no local indicado por uma seta vermelha na
Figura 1.10, ird aparecer a tela da Figura 1.11. Clicando na parte destacada (indicada pela
seta em vermelho), ird aparecer um pequeno menu com diversos comodos. Vamos

selecionar, por exemplo, a cozinha.

5 Para baixar clique em download (seta verde na Figura 1.10), salve, abra o arquivo simuladorCOPEL.zip
e clique no arquivo simulador.exe.

6 Podemos selecionar cada cdmodo de nossas casas, indicando quais aparelhos eletrdnicos possuimos, assim
como suas respectivas quantidades, poténcias e tempo de utilizagao.
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’ | Zelecione um camodo b
e ——

Figura 1.11. Selecionando um cé6modono local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Aparecerd uma lista de aparelhos, como mostra a Figura 1.12. Podemos adiciona-

los ao comodo, conforme os aparelhos que possuimos em casa.

e . ==

Espramedor Exzustor

Figura 1.12. Lista de aparelhos destacada na figura. Fonte: print screen do simulador.
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Selecionando um aparelho, vemos as op¢des destacadas na Figura 1.13.

Podemos inserir a poténcia do aparelho, assim como o tempo aproximado de uso
por dia, semana ou més. O simulador ja traz alguns valores sugeridos de poténcia e tempo
de uso para cada aparelho. Podemos observar no lado direito o consumo aproximado da
cozinha, em reais e em kWh e, na parte inferior, o consumo aproximado da casa toda.

Ap0s conferir os dados do aparelho, clicamos em “Confirmar” (seta verde — Figura 1.13).

Cozinha
Cansumo aproximado
RS 227
3,00 kvh
Iﬂ | Batedeira 1 200 30 MinutosDis  |w 300 Az
Caon = i

Consumo aproximado da -

it Valor aproximado:

3,00 kKWh R$2.27

Figura 1.13. Poténcia e tempo de uso do aparelho destacados na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Por fim, temos uma visualizacdo da cozinha, mostrada na Figura 1.14, com a
batedeira na parte esquerda. Ao adicionar outros aparelhos, eles também aparecerdo nesta

visualizacao.
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Figura 1.14. Visualizacdo da cozinha, os méveis em destaque na figura e a batedeira indicada
pela seta em vermelho. Fonte: print screen do simulador.

Além de adicionar outros aparelhos, podemos adicionar outros comodos, da
mesma maneira que adicionamos a cozinha. Assim, podemos simular o consumo de
energia elétrica em nossas casas, de acordo com os aparelhos que possuimos e o tempo
que cada um fica ligado.

Outro componente importante presente nos circuitos € o fusivel. O fusivel € um
componente composto por um fio de chumbo ou estanho, metais com ponto de fusdo
relativamente baixos. Quando uma corrente muito alta percorre o fusivel, esse fio derrete
e cessa a passagem da corrente, impedindo que ela percorra um aparelho eletronico e
cause possiveis danos.

Mas ainda ndo respondemos a pergunta: qual é a diferenca entre a energia

elétrica fornecida pela pilha e recebida pela tomada? Para isso € necessario sabermos

quais tipos de corrente elétrica existem. Vamos fazer isso agora.

1.3 Tipos de corrente elétrica

Vamos comecar pela pilha. Quando vamos colocar uma pilha em um aparelho,
precisamos nos atentar a polaridade, isso €, qual parte do circuito do aparelho € conectado

a cada polo da pilha. A pilha fornece ao circuito uma corrente continua (CC). Este tipo
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de corrente tem uma intensidade constante ao longo do tempo, como mostra a Figura

1.15, e o movimento dos elétrons ocorre somente em um sentido.

=

Corrente

L

Tempo
Figura 1.15. Esboco de um gréafico de corrente continua. Fonte: elaborada pelo autor.
Ja nos aparelhos que funcionam ligados diretamente na tomada, ndo precisamos
nos atentar a polaridade. Independente de como ligamos o aparelho na tomada, ele
funciona. Isso ocorre pois a tomada “possui” corrente alternada (CA). Neste tipo de

corrente, a intensidade varia com o tempo e também se inverte, conforme mostra a Figura

1.16.

Carrente
r

Tempo
Figura 1.16. Esboco de um gréafico de corrente alternada. Fonte: elaborada pelo autor.

No Brasil, a frequéncia da corrente alternada é 60 Hz. Isso significa que, a cada
segundo, o sentido da corrente se inverte 60 vezes.

Quando a energia elétrica é transportada por longas distancias, ela € transportada
com tensOes altissimas. Isso ocorre para minimizar a perda de energia pelo efeito Joule.
Voltando na equagdo da poténcia, podemos ver que, para uma d.d.p. muito alta, podemos
ter uma corrente muito pequena passando pelo condutor, diminuindo a perda de energia,
além de permitir o uso de fios mais finos. Respondida a pergunta. Vejamos agora circuitos

em CC e as simulacdes dos 3 tipos de associacdo de resistores: série, paralelo e misto.

1.4 Circuitos em corrente continua

Para representar graficamente um circuito, usamos alguns simbolos. O resistor

possui dois simbolos que podem ser usados, mostrados na Figura 1.17.
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Figura 1.17. Simbolos que representam o resistor. Fonte: elaborada pelo autor.

A fonte de energia elétrica continua € representada pelo simbolo da Figura 1.18.

A|iIF-

Figura 1.18. Simbolo que representa a fonte de energia elétrica continua.
Fonte: elaborada pelo autor.

Uma representacdo de um circuito simples pode ser vista na Figura 1.19.

+

U—

T

Figura 1.19. Circuito simples. Fonte: elaborada pelo autor.

Caso queiramos ligar mais de um resistor a um circuito, podemos usar alguns tipos
de associagoes.
Na associacao em série, mostrada na Figura 1.20, os resistores sdo percorridos

pela mesma corrente elétrica, pois o circuito possui apenas um “caminho’ que a corrente

pode percorrer.

Ry

=+

U_— R,

T

Figura 1.20. Representacdo da associa¢do em série. Fonte: elaborada pelo autor.

Neste tipo de circuito, a corrente em cada resistor € igual a corrente total, ou seja,

=iy =10;="" (1.6)

As diferencas de potencial em cada resistor sao diferentes (desde que os resistores
possuam valores diferentes). A soma de todas as diferencas de potencial € igual a

diferenca de potencial entre os terminais da fonte de energia, ou seja,

U: U1+U2+"' (1.7)
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Combinando as Equagdes 1.6 e 1.7 com a Lei de Ohm (Equagdo 1.2), podemos
calcular a resisténcia total do circuito — chamada de resisténcia equivalente:

Reg= Ry + Ry + - (1.8)

Neste tipo de circuito, ao desconectar um dos componentes, todos eles serdo

desligados, pois a corrente serd interrompida.

1.4.1 Atividade 3: Simulando a associacao de resistores em série

Podemos explorar a associacdo em série de resistores usando o simulador da

Figura 1.21, disponivel em http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/circuit-

construction-kit-dc-virtual-lab.

Figura 1.21. Simulador de circuitos simples. Fonte: print screen do simulador.

Na Figura 1.21, vemos os componentes disponiveis para a construcdo dos
circuitos. Podemos usar (indicados pela seta em vermelho) fios, resistores, baterias,
lampadas e interruptores, além de adicionar voltimetros e amperimetros (indicados pela
seta em azul) para realizar medi¢des. Além disso, podemos adicionar outros componentes
utilizando a “Sacola Surpresa” (indicado pela seta em verde).

Para facilitar a visualizacdo, podemos usar ldmpadas como componentes do
circuito. Assim, o primeiro componente a ser adicionado serd uma ldmpada, mostrada na

Figura 1.22.
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Figufa 1.22. Adicionando uma lampada, no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Em seguida, adicionamos outra 1ampada, ligando as duas em série, como mostra
a Figura 1.23, e completamos o circuito com uma bateria ligada a elas, como mostra a
Figura 1.24. Os elétrons irdo se mover através dos fios, passando pelas 1ampadas, que se

acenderao.

Figura 1.23. Lﬁmpadas em série em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.
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Figura 1.24. Circuito em série destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.

Como comentado anteriormente, podemos observar que a corrente elétrica possui
apenas um “caminho” para percorrer. Ao interromper este caminho, a corrente ndo ira
fluir pelo circuito, apagando ambas as 1ampadas. Isso pode ser feito clicando com o botao
direito em uma das lampadas e escolhendo a opcao “Remover”, ou fazendo o mesmo com

o fio que liga as duas 1ampadas, como mostra a Figura 1.25.

Figura 1.25. Interrompendo a corrente no circuito em série, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Aproveitando esta associacdo em série, podemos inserir um interruptor para ligar
ou desligar o circuito. Com o interruptor aberto (Figura 1.26), a corrente € interrompida
e as lampadas se apagam. Com o interruptor fechado (Figura 1.27), a corrente circula

através das 1ampadas, que acendem.
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Figura 1.26. Intérfui)tbr aberto em degqae na figura. Fonte: pr?nfwreen do simulador.

i)
-’

Figura 1.27. Intefrﬁ;itoi fechado efnrdeﬁlqie na figura. Fonte: p;i%creen do simulador.

Na associacdo em paralelo, mostrada na Figura 1.28, a corrente se divide entre
os componentes, de acordo com a resisténcia de cada um. Quanto maior a resisténcia,

menor a corrente que ird passar pelo resistor. Assim, a corrente possui mais de um

“caminho” para percorrer.

U= Ry Ry

Figura 1.28. Representacdo da associagdo em paralelo. Fonte: elaborada pelo autor.

A soma das correntes que passam em cada um dos resistores € igual a corrente

total, ou seja,
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i= i +ip+- (1.9

Como neste circuito os resistores sao ligados diretamente a fonte de energia, a

diferenca de potencial em cada um deles € igual a diferenca de potencial entre os terminais
da propria fonte:

U=U; =U, = (1.10)

Combinando as Equagdes 1.9 e 1.10 com a Lei de Ohm (Equacdo 1.2), podemos

calcular a resisténcia total do circuito:

t_2 + ! + 1.11

R RE (LD
Como a corrente possui mais de um caminho para percorrer, a retirada de um dos
componentes ndo desligard todos os outros. O funcionamento dos outros componentes
serd alterado, pois haverd a passagem de uma corrente maior, resultando em uma

dissipacdo de calor maior.

1.4.2 Atividade 4: Simulando a associacao de resistores em paralelo

Vamos simular a ligagdo em paralelo com duas lampadas. Observe a Figura 1.29.
O terminal “inferior” de uma lampada esta ligado a0 mesmo terminal da outra. O mesmo
vale para o terminal “lateral”’. Apds conectar as lampadas, adicionamos a bateria,

conforme a Figura 1.30.

Figura 1.29. Lampadas em paralelo em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.
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Circuito 7‘

\’Lsueii‘

=i Avangado

!-I'I)

Figura 1.30. Circuito em paralelo em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.

Agora vamos desconectar parte do circuito e ver o que acontece com o restante.
Isso pode ser feito removendo uma das lampadas ou removendo um dos fios que
conectam uma ldmpada a outra. Removendo o fio superior (Figura 1.31), observamos que
alampada da esquerda se apaga, mas a da direita continua acesa. Removendo o fio inferior
(Figura 1.32), o inverso ocorre: a lampada da esquerda continua acesa, enquanto a da
direita se apaga. Neste simulador, é normal ocorrer desalinhamentos dos componentes ao

remover um dos fios na associacido em paralelo.

Circulto 7‘

Visual

Ferramentas

wmpeliniire

= Tamanho

Paguen

= Avangado

!_n)'

Figura 1.31. Interrompendo a corrente (1) em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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nguré 1.32. Interrdmpendo a corrente (2) em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Isso ocorre pois, como ja comentamos, a corrente possui mais de um caminho para
percorrer o circuito, passando por componentes diferentes em cada um deles. Ao
interromper um dos caminhos, a corrente passa pelos outros.

Existe ainda um terceiro tipo de associacdo, que combina os dois tipos de

associacOes anteriores, € se chama associacao mista, mostrada na Figura 1.33:

Rj

Figura 1.33. Representagdo da associagdo mista. Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos observar que R;e R estdo em série, enquanto R; e Ry estdo em paralelo.
Além disso, a resisténcia equivalente de R; e R4 estd conectada em série com R». Este é
s6 um exemplo de associa¢do mista — toda associacdo que combinar componentes em
série e em paralelo € uma associa¢ao mista.

Neste tipo de circuito, devemos, antes de analisar o circuito como um todo,
analisar as associacdes em série e em paralelo isoladamente, usando as relacdes entre
correntes, diferencas de potencial e resisténcias ja listadas anteriormente.

Vamos agora, simular o que ocorre em um circuito misto de resistores.
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1.4.3 Atividade 5: Simulando a associacao mista de resistores

Vamos simular um circuito bastante comum, cujos componentes sdo ligados em
associacdo mista. Na Figura 1.34, vemos dois pares de lampadas associadas em série e

estes dois pares estdo associados em paralelo.

Ji)

- — S |
Figura 1.34. Lampadas em associa¢do mista em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Completando o circuito, adicionamos a bateria. Para deixa-lo ainda mais completo
e mais ficil de ser manuseado, vamos adicionar um interruptor para cada par de 1ampadas
em série. O circuito completo estd na Figura 1.35. Apesar de ser mais complexo que os

anteriores, pode ser montado sem maiores dificuldades.

L — — - )
Figura 1.35. Associagdo mista, com interruptores abertos, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Fechando somente o interruptor do par superior de lampadas, somente elas
acendem (Figura 1.36). O mesmo acontece fechando somente o interruptor inferior:

somente o par correspondente de 1ampadas acende (Figura 1.37).

Circuite—————— ‘

Visual

|
Ferramentas ‘
A |

‘ - il
e = | |
I

= Tamanho————

Bate Grarige
= Peguatia ‘
)

= Avangado

\I_IJ

Figura 1.36. Lampadas superiores ligadas em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Circute——— ‘

Visual

\I_I)

Figura 1.37. Lampadas inferiores ligadas em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Para concluir, fechando ambos os interruptores, a corrente atravessa todo o

circuito, e todas as lampadas se acendem (Figura 1.38).
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Figura 1.38. Todas as 715h?pai§s ligadas, destacadas na figura. Fonte: print screen do simulador.

O circuito que acabamos de montar é 0 mesmo presente na maioria das salas de
aula, onde podemos ligar e desligar varias lampadas usando um interruptor, enquanto
mantemos outras acesas.

Todos estes circuitos podem ser encontrados na rede elétrica de nossas
residéncias. Porém, a corrente elétrica de nossas casas nao € continua, mas sim alternada.
Vocé ja se perguntou como a energia elétrica da sua casa é gerada? Sabemos que
grande parte da energia elétrica do Brasil é produzida nas usinas hidrelétricas. Vocé ja se
perguntou como isso acontece? Para responder estas perguntas, necessitamos avancar um
pouco mais entrando no que chamamos de eletromagnetismo, que nada mais € que a
interacdo entre campos elétricos e magnéticos. Assunto este que veremos alguns
conceitos no Capitulo 2, e por meio do uso dos simuladores iremos explorar: A Lei de
Faraday, como se “gera” corrente elétrica, o funcionamento de um transformador e

simulando o funcionamento de um diodo.
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Capitulo 2

Eletromagnetismo

2.1 A corrente elétrica induz um campo magnético

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted notou que a agulha de uma
biissola se movia quando um fio préximo da bussola era percorrido por corrente elétrica.
Esta descoberta nao foi por acaso — Oersted procurava uma relacao entre eletricidade e
magnetismo ha alguns anos, pois acreditava que havia uma ligagdo entre muitos
fendmenos da natureza.

Até entdo, a Eletricidade e o Magnetismo eram considerados areas distintas dentro
da Fisica.

Ap0s estudos mais profundos, Oersted verificou que a corrente elétrica produz um
campo magnético circular ao percorrer um fio. Seus estudos deram inicio a uma é4rea da
Fisica chamada Eletromagnetismo.

Ainda em 1820, Oested foi premiado com a medalha Copley, medalha de maior
prestigio dentre as dez concedidas pela Royal Society — Sociedade Real de Londres para
o Aprimoramento do Conhecimento Natural.

A intensidade do campo magnético B a uma distincia d de um fio percorrido por
uma corrente i é determinada pela Lei de Ampere:

_ i
B=5— . (2.1)

No Sistema Internacional, a unidade do campo magnético € o Tesla (T), em

homenagem ao engenheiro croata Nicola Tesla, responsavel pela criagdao da corrente
alternada e o radio, entre outras criacdoes. A grandeza u € chamada coeficiente de
permeabilidade magnética e indica a facilidade de propagar um campo magnético no meio

onde o fio se localiza.

2.1.1 Atividade 6: Simulando a Lei de Ampeére

Podemos visualizar a Lei de Ampere através do simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/faraday, cuja tela inicial € mostrada na

Figura 2.1.

34



Este simulador, como diz o nome (Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday),
aborda varios fendmenos relacionados ao Eletromagnetismo, portanto precisamos clicar
em “Eletroima”, indicado pela seta em vermelho na Figura 2.1, para que seja aberta a tela

da Figura 2.2, que simula a inducdo de campo magnético por uma corrente elétrica.

Figura 2.1. Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday. Fonte: print screen do simulador.

(\I\y).

Figura 2.2. Simulador da indu¢do de campo magnético por uma corrente elétrica.
Fonte: print screen do simulador.

Podemos observar elétrons percorrendo enrolamentos de fios — chamados espiras
— que estdo ligados a uma pilha, uma bussola no canto superior esquerdo e varios
“simbolos de bussola” pela tela, em diversas posi¢des. Estes simbolos representam o
campo magnético ao redor do fio.

Para confirmar a presenca do campo magnético ao redor do fio, basta mover a
pilha e as espiras, como mostra a Figura 2.3. Observamos que a agulha da bussola ird
mudar de posi¢ao de acordo com a posi¢ao da pilha e espiras, indicando a presenca de um

campo magnético. O mesmo pode ser observado ao mover a bussola.
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Figura 2.3. Movendo a pilha, destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.

A quantidade de espiras influencia no campo magnético induzido. Na area
destacada na Figura 2.4, podemos alterar esta quantidade. Reduzindo para uma espira

(Figura 2.5), observamos que o campo magnético fica menos intenso.

/

Figura 2.4. Alterando o nimero de espiras no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.5. Uma espira, destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.
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De fato, em um enrolamento de fios, a Lei de Ampere (Equagdo (2.1)) possui a
forma
wiN

B = , 2.2
2T (2.2)

sendo N o numero de espiras e r o raio de cada uma delas.
A tensdo da pilha também influencia no campo magnético, pois esta diretamente
relacionada com a corrente que percorre o fio. Podemos altera-la e inverté-la (Figura 2.6),

invertendo o campo magnético induzido e, consequentemente, a bussola.

Figura 2.6. Invertendo a tensao da pilha em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

2.2 O campo magnético também induz uma corrente elétrica

Algum tempo depois, em 1831, o fisico inglés Michael Faraday descobriu um
fendmeno oposto: ao variar o fluxo magnético préximo a um circuito fechado — ou seja,
variar a atuacdo do campo magnético prOximo ao circuito, surge neste circuito uma
corrente elétrica induzida e, consequentemente, uma diferenca de potencial induzida
pela variagdo do campo magnético.

Combinando os estudos de Faraday e do fisico alemao Heinrich Friedrich Lenz,

temos uma equagdo, conhecida como Lei de Faraday’, para calcular a diferenca de

7 Conhecida também por Lei de Faraday-Lenz pois, em 1831, Henrich Friedrich Emil Lenz, estabeleceu
uma lei que interpreta o sinal negativo da equagdo (2.3), esta informa que: A fem induzida é aquela que
tende a se opor a varia¢do do fluxo magnético que passa através da espira, ou seja, o sentido da corrente €
oposto a variagdo do campo magnético que lhe deu origem.
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potencial induzida ¢ devido a variacdo de um fluxo magnético AP que ocorre em um

intervalo de tempo At:

__Ady
&= —T (23)

2.2.1 Atividade 7: Simulando a Lei de Faraday

Podemos verificar este fenomeno usando o simulador disponivel no endereco

http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html, que pode ser

observado na Figura 2.7. Podemos observar uma lampada conectada a um conjunto de

espiras € a um voltimetro, além de um ima.

e Uma bobina V]Mosu‘cu‘ linhas de campo

_Duas bobinas | Virar o fma

Figura 2.7. Induzindo uma corrente elétrica. Fonte: print screen do simulador.

Para utilizar o simulador, basta variarmos bastante o fluxo magnético através das
espiras em um curto intervalo de tempo, ou seja, mover o ima rapidamente. Ao mover o
ima préximo do enrolamento de fios, podemos verificar que o voltimetro ird indicar
algumas medicdes de tensdao no circuito, apesar de ele nao estar conectado a uma fonte
de energia elétrica. Além disso, a lampada ird acender. Quanto mais rapido movermos o
ima, maior o brilho da lampada e a medi¢do indicada no voltimetro.

Dependendo de como movermos o imd, podemos ter resultados diferentes.
Primeiro vamos mover o ima da esquerda para a direita. A lampada ir4 acender por um

breve intervalo de tempo, e o ponteiro do voltimetro ird se mover para o lado esquerdo,

38



como mostra a Figura 2.8. Ao parar de mover o ima, a 1ampada se apaga, e o ponteiro do
voltimetro retorna a posi¢do inicial, pois, com o ima parado, o fluxo magnético através

das espiras se torna constante.

SUDIC...

()
i

Tensao

Figura 2.8. Movendo o ima da esquerda para a direita, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Movendo o ima da direita para a esquerda, temos um resultado similar, porém
com uma diferenca na medi¢do de tensdo realizada pelo voltimetro, cujo ponteiro, se
move para a direita (Figura 2.9). Esta diferenca no multimetro se deve a polaridade do

ima, ou seja, qual dos polos “entra” na espira.

SUDIC...

()
i

Tensao

Figura 2.9. Movendo o ima da direita para a esquerda, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Como alternativa, o simulador mostrado anteriormente na Figura 2.1 pode ser

usado da mesma maneira para visualizar este fendmeno, clicando na aba “Solendide”.

2.2.2 Atividade 8: “Gerando” corrente elétrica

Uma outra forma de variar o fluxo magnético em um enrolamento de fios é
girando o ima. Podemos observar isso através do simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/generator mostrado Figura 2.10. Apds

uma observada mais atenta, notamos que se trata exatamente de um simulador utilizado

anteriormente (Figura 2.1).

| Gerador \ VPIET
Fim3 em bara——————

Intensidade:| 3 |

[7] Mostrar campo
71 Mostrar bissola

[T Mostrar medidor de campo

Solenoide
Indicador

7]

Espiras: 2|z

Area da espira; 50/ %
1}
20 100

[7] Wostrar elétrans

Reiniciar wdo?

Figura 2.10. Outra forma de variar o fluxo magnético. Fonte: print screen do simulador.

Para visualizar o resultado deste simulador, temos dois indicadores. O simulador
se inicia utilizando uma ldmpada (indicado pela seta em vermelho na Figura 2.10).

Ao abrirmos a torneira (Figura 2.11), o ima ird girar, alternando qual polo
magnético estd mais préoximo do enrolamento de fios e, consequentemente, variando o
fluxo magnético através do enrolamento — variagdo indicada por uma bussola préxima as
espiras, que comega a girar, mostrando que o campo magnético ao seu redor estd variando.
Isso ird induzir uma corrente no fio e a lampada ir4 acender e apagar alternadamente
(Figura 2.12). Notamos que o sentido do movimento dos elétrons se alterna de acordo
com o movimento do ima — ou seja, ele esta “produzindo” uma corrente alternada no

circuito!
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Figura 2.11. Abrindo a torneira no local destacado e iniciando o simulador.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.12. Imi girando e a 1dmpada acendendo, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

A corrente alternada pode ser melhor observada trocando a lampada por um
voltimetro (Figura 2.13).

Conforme o ima gira e o fluxo magnético através das espiras varia, o ponteiro do
voltimetro se move para a esquerda (tensao “negativa”’, como mostra a Figura 2.14) e para
a direita (tensdo “positiva”, como mostra a Figura 2.15) alternadamente, indicando que a

corrente que percorre as espiras realmente € alternada.
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Figura 2.13. Usando um voltimetro como indicador, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.14. Voltimetro indicando uma tensdo negativa, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Figura 2.15. Voltimetro indicando uma tensdo positiva, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.
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Se abrirmos mais a torneira, o ima ird girar mais rapido, induzindo uma corrente
mais intensa no circuito. Isso também ocorre se aumentarmos a intensidade do ima
(indicado com uma seta vermelha na Figura 2.16) e, consequentemente, aumentando o
campo magnético ao redor dele. Variando o nimero de espiras ou a area delas (indicado
com a seta em azul na Figura 2.16), a intensidade da corrente também muda. Quanto
maiores em tamanho e em quantidade, as espiras conseguem ‘“perceber melhor” a

variacdo do fluxo magnético.

75 %

intensidade:| 15 % z

)

0 50 100

Espiras:|  1r% 1
Areadaespira|  20/% /

20 100

71 Mostrar elétrans

Figura 2.16. Mudando a quantidade e area das espiras no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Do mesmo modo, podemos manter o ima fixo e girar as espiras proximas a ele.
Esse € o processo envolvido na “geracdo” da energia elétrica que usamos em nossas casas!

Uma informacdo importante: note que os verbos “gerar” e “produzir”’ foram
usados entre aspas. Isso se deve ao fato de a energia ndo ser realmente criada, mas sim
transformada: a energia cinética do ima (ou espiras) girando é convertida em energia
elétrica pela variacdo do fluxo magnético através das espiras. No caso de uma usina
hidrelétrica, a 4gua a uma determinada altura possui energia potencial gravitacional (E,
= mgh), altura esta que deve ser suficiente para que a 4gua adquira velocidade para girar
as turbinas (contendo as espiras) e transformar a E, em energia cinética (Ec). E no gerador
esta E. € transformada em Energia elétrica.

Apo6s algumas pesquisas e publicacdes partindo dos estudos de Faraday, o fisico
e matematico inglés James Clerk Maxwell publicou em 1864 um trabalho no qual
sintetiza todo o Eletromagnetismo em 4 equacdes fundamentais. Ele também foi

responsavel por mostrar que a luz consiste em uma onda eletromagnética.
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2.3 O transformador

Um componente elétrico que funciona seguindo os principios do
Eletromagnetismo € o transformador, responsivel por elevar ou baixar uma tensao
elétrica.

Um transformador pequeno € mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17. Representacao fotografica de um transformador pequeno.
Fonte: elaborada pelo autor.

Ele é formado por um ntcleo de ferro onde existem dois enrolamentos
independentes de fios: o primario — que recebe a tensdo a ser modificada — e o secundério
— que fornece a tensdo modificada. Na prética, geralmente eles sdo enrolados sobre o
mesmo eixo, mas a maneira mostrada na Figura 2.18 facilita a compreensao do seu

funcionamento.

— U,

f=
1]
|

Figura 2.18. Representando os enrolamentos do transformador. Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.1 Atividade 9: Simulando o funcionamento de um transformador

Para simular o funcionamento de um transformador, o Laboratério de
Eletromagnetismo de Faraday pode ser utilizado, dessa vez na simulacdo
“Transformador”. O simulador mostra dois arranjos: uma pilha ligada a algumas espiras
e uma lampada também ligada a algumas espiras, como mostra a Figura 2.19. As espiras

ligadas a pilha representam o enrolamento primario, onde a tensdo e corrente sao

44



aplicadas, enquanto as espiras ligadas a lampada representam o secundério, onde sdo

coletadas a tensdo e corrente modificadas.

| 2} Laboratérin de Hletramaguetismo de Faraday (207}

Arquivo. Opgbes Ajuda

T
Transformador X ! ﬂwﬂﬂj
Eletroim§ —————— -
Fonte de corrente

Espiras:|  4l%
7] Mostrar campo

Mostrar bissala
| Mostrar medidor de campo
] Mostrar elétions

Solenoide:
Indicader

Espiras:|  2[%

Areadaespita|  75%

20 100

ay v 9] Mostrar slétrans

Figura 2.19. Simulando um transformador, com corrente continua aplicada ao primario.
Fonte: print screen do simulador.

Inicialmente, o simulador ndo mostra o transformador funcionando. Observe a
fonte de tensdo aplicada no enrolamento primério: trata-se de uma pilha, que fornece
tensao e corrente continuas. Isso induz um campo magnético ao redor do fio, porém este
campo € constante.

Para que seja induzida uma corrente no enrolamento secundério, o campo
magnético que atua sobre ele deve variar. Esta variacdo é conseguida ao substituir a pilha
por uma fonte de corrente alternada, no local indicado na Figura 2.20. Como o sentido da

corrente se inverte, o campo magnético induzido também varia.

Fonte de comente

Figura 2.20. Simulando um transformador, com corrente continua alternada ao primirio, em
destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.

45



Ao usar a fonte de corrente alternada no simulador, o transformador comeca a
funcionar e a lampada acende. Com a finalidade de melhorar o resultado observado,
algumas alteragdes ocorreram: foram utilizadas as quantidades méaximas de espiras
permitidas pelo simulador, com a drea maxima nas espiras do enrolamento secundario.
Os enrolamentos foram também aproximados, pois o campo magnético induzido pela
corrente elétrica € mais intenso nas proximidades do enrolamento primario, e a
intensidade da corrente alternada foi ajustada para o maximo. Estas alteragdes obedecem

as Equacgdes 2.2 e 2.3 ja comentadas.

O resultado € observado na Figura 2.21.

Transformador

Eletroimai—————————— - ||
Fonte de corrente

‘

Espiras:| 415

nc

7] Wostrar campo
] Mostrar bssola
| Mostrar medidor de campo

(] Mostrar eiétrons

Solenoide-
Indicador

Fli=N

Espiras:| 31+

Areadaespira| 100 %

20 100

7| Mostrar elétrons.

Figura 2.21. Simulando um transformador, com corrente continua aplicada ao primario.
Fonte: print screen do simulador.

As tensdes Uy, que entra no enrolamento primério, e Uy, que sai do secundario,

dependem do nimero de espiras N, e Ns; dos enrolamentos primério e secundario:

Up _Np
L__P 2.4
. N, (2.4)

Para compensar a modificacdo na tensdo de saida de um transformador, a corrente
de saida também é modificada. Se a tensdo aumenta, a corrente diminui, € vice-versa.
Esta relagdo entre as tensoes e correntes € dada pela equagao

Upiy = Usls (2.5)

Em um circuito, o transformador € representado pelo simbolo mostrado na Figura

2.22:
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Figura 2.22: Simbolo que representa o transformador. Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de nossa principal fonte de energia elétrica ser na forma alternada, a
maioria dos aparelhos eletronicos em nossas casas funciona com corrente continua,

fazendo esta transformacao dentro deles. Mas como esta transformacao ¢€ feita?

2.4 Transformando corrente alternada em continua

Vamos verificar como podemos transformar a tensdo alternada em continua e,

consequentemente, também a corrente.

Analisaremos o circuito da Figura 2.23:

diodos

+ capacitor
A~ 110V 12V =

g .

Figura 2.23. Circuito para converter tens@o alternada em continua. Fonte: elaborada pelo autor.

Comegaremos com o transformador. Ele deve ser usado para diminuir a tensdo da
corrente alternada fornecida pela rede elétrica, evitando riscos com choques elétricos.
Neste caso, o transformador reduz a tens@o de 110 V fornecida pela rede para 12 V.

7z

Ao enrolamento secundério do transformador, é conectado um componente

chamado diodo, mostrado na Figura 2.24.

B
Figura 2.24. Representagdo fotografica de alguns diodos. Fonte: elaborada pelo autor.

O diodo é um semicondutor, material que pode atuar tanto como condutor quanto

como isolante, dependendo da maneira que estiver conectado e polarizado. Ele é formado
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por um par de cristais de Silicio, um dopado com Boro — chamado tipo P (positivo), ou
anodo — e um dopado com Fésforo — chamado tipo N (negativo), ou catodo. O cristal do
tipo N possui excesso de elétrons, enquanto o tipo P possui falta de elétrons (chamados

de “buracos”). O par destes cristais € chamado juncao PN.

2.4.1 Atividade 10: Simulando o funcionamento de um diodo

Vamos observar como se comporta uma juncdo PN através de um simulador.

Acessando o link http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/semiconductor,

temos um circuito simples, com uma bateria conectada a um fio e dois espacos em rosa

para colocarmos os cristais tipo P e N, como mostra a Figura 2.25.

[=lEaail

Segment.
um(1)
& Dais (2)
Alta
forga interpa=0
forga da bateria=o
—3 —3
—" —
Baixa [ L 2 I3
] ,3 : : 3 =
o =% —3
q::J -3 : —F
== = 3:—%:

\ [N ipaiss. | [ b eossozpess

Figura 2.25. Simulando o funcionamento de um diodo. Fonte: print screen do simulador.

Inicialmente, os elétrons nido estio em movimento. Podemos observar na area
destacada na Figura 2.26 um equilibrio nos elétrons de ambos o0s espacos rosas.
Selecionando o dopante do tipo N e colocando-o0 no espago esquerdo, vemos que o grafico
amarelo esquerdo mostra um excesso de elétrons. Colocando o cristal tipo P no espago
direito, vemos que o grafico amarelo direito mostra uma falta de elétrons (“‘buracos”).

Ambos os dopantes podem ser vistos na Figura 2.27.
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Figura 2.26. Elétrons em equilibrio em destaque na figura. Fonte: print screen do simulador.

s
i

e

Figura 2.27. Dopantes tipo N (esquerda) e tipo P (direita) em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Vamos aumentar a tensio na bateria, na se¢do destacada na Figura 2.28e ver o que
acontece. Em uma tensdo de 0,5 V — o diodo precisa de uma tensdo minima para funcionar
— o polo negativo da bateria repele os elétrons em excesso do dopante do tipo N, que
passam a ocupar os buracos do dopante do tipo P, conduzindo a corrente, como mostra a
Figura 2.29. Nesta configuracdo, o diodo atua como condutor. Quanto maior a tensao,

mais elétrons serdo repelidos para os buracos, € maior a corrente que serd conduzida.
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n_' I @

Tensdo (V) |

0

Figura 2.28. Aumentando a tensdo da pilha no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

5 B

Tenséo (V) i

05

Figura 2.29. Diodo conduzindo a corrente, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Se invertermos a tensao, vemos que nao ha conducao de corrente. O polo negativo
da pilha completa os buracos do dopante do tipo P, porém a corrente nao é conduzida,
visto que no dopante do tipo N ndo existem buracos. Esta configuracio, na qual o diodo

atua como isolante, pode ser observada na Figura 2.30.
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Tenséo (V) i

los

Figura 2.30. Diodo atuando como isolante, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Em um circuito, o diodo € representado pelo simbolo da Figura 2.31:

D

Figura 2.31. Simbolo que representa o diodo. Fonte: elaborada pelo autor.

Este simbolo indica bem o funcionamento do diodo: a seta indica o sentido em

que a corrente € conduzida. Se a corrente for aplicada no sentido contrario, o diodo ndo

ird conduzir — atuando como um isolante. Lembrando que o sentido adotado para a
corrente € oposto a0 movimento dos elétrons.

2.32.

Ao inserir uma tensdo alternada em um diodo, ele deixara passar apenas a parte
da corrente que estiver corretamente polarizada com ele. Isso pode ser visto na Figura

Tenséao

Tempo g

Figura 2.32. Representa¢@o da corrente alternada ap6s passar por um diodo.
Fonte: elaborada pelo autor.

Voltando ao circuito, notamos que os diodos estdo ligados de uma forma bem

caracteristica, chamada ponte retificadora de onda completa, destacada na Figura 2.33.

Esta ligacdo, patenteada em 1896 pelo eletrotécnico polonés Karol Pollak e desenvolvida
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independentemente ao mesmo tempo pelo fisico alemdo Leo Graetz, é responsavel por

converter a corrente alternada em continua.

T

Figura 2.33. Ponte retificadora de onda completa. Fonte: elaborada pelo autor.

Vejamos como ela funciona. Como a tensdao fornecida pelo transformador &
alternada, os terminais de entrada da ponte irdo se alternar entre positivo e negativo.
Quando o fio de entrada superior for positivo (representado em vermelho), a corrente ira
passar pelo diodo indicado, tornando o fio de saida superior positivo. Como o fio de
entrada inferior € negativo (representado em azul), a corrente ird passar pelo diodo
indicado, tornando o fio de saida inferior negativo. Este processo pode ser observado

através da Figura 2.34.

Figura 2.34. Funcionamento da ponte retificadora (1). Fonte: elaborada pelo autor.

Quando o fio de entrada superior for negativo (representado em azul), a corrente
ird passar pelo diodo indicado, tornando o fio de saida inferior negativo. Como o fio de
entrada inferior € positivo (representado em vermelho), a corrente ird passar pelo diodo
indicado, tornando o fio de saida superior positivo. A Figura 2.35 demonstra este

Pprocesso.

;ﬁﬂ

Figura 2.35. Funcionamento da ponte retificadora (2). Fonte: elaborada pelo autor.
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Ou seja, o fio de saida superior sempre sera positivo e o fio inferior sempre serd

negativo! Ao clicar no link https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodebridge-eng.gif,

podemos observar o funcionamento da ponte através de um pequeno Gif animado.

A saida do circuito ja estd na forma continua, porém possui a saida com a forma
mostrada na Figura 2.36:

Tensao

Tempo

Figura 2.36. Esboco do grafico da tensao apds passar pela ponte retificadora.
Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de ndo se alternar mais em positiva e negativa, a tensdo oscila bastante

(isso é chamado de efeito Ripple). Para diminuir esta oscilacdo, usaremos um outro
componente chamado capacitor.

O capacitor € um componente que, quando ligado a uma fonte de energia elétrica,

consegue armazenar uma quantidade de energia em seu interior. Ao ser desconectado da

fonte e conectado a um circuito, ele descarrega a energia armazenada. Ele € usado, por
exemplo no flash de uma camera fotografica e na luz interior dos carros.

Podemos observar alguns tipos de capacitores na Figura 2.37 abaixo

Figura 2.37. Representacdo fotogréfica de alguns tipos de capacitores
Fonte: elaborada pelo autor.

Ele € representado nos circuitos pelo simbolo da Figura 2.38.

I

Figura 2.38. Simbolo que representa o capacitor. Fonte: elaborada pelo autor.
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Quando a corrente que sai da ponte de diodos aumenta, o capacitor € carregado.
Quando ela comeca a diminuir, o capacitor descarrega, nivelando-a e tornando-a
praticamente constante. A corrente apds o capacitor tem o comportamento mostrado na

Figura 2.39.

Tensao

v

Tempo

Figura 2.39. Esboco grafico da tensdo sendo nivelada pelo capacitor.
Fonte: elaborada pelo autor.

As linhas em vermelho indicam a descarga do capacitor. As linhas originais em
preto foram mantidas, para facilitar a visualizagdo da tensdo com e sem o capacitor.
Embora a tensdo apds o capacitor ndo seja constante, ela oscila muito menos. Com um
circuito um pouco mais sofisticado, a tens@o pode se tornar totalmente constante.

Assim, a tensdo inicialmente alternada é convertida em continua, assim como a
corrente.

No Brasil, a maior parte da energia elétrica € produzida nas usinas hidrelétricas.
Nos udltimos anos, entretanto, ha uma crescente busca por fontes alternativas de energia.
Uma destas fontes € o painel fotovoltaico ou solar, que recebe a luz do Sol e a transforma

em energia elétrica. Voc€ sabe como esses painéis funcionam?
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Capitulo 3
Efeito fotoelétrico

3.1 Fisica Moderna e Contemporanea

No fim do século XIX, a Fisica havia atingido um ponto onde ela estava
aparentemente pronta, utilizando-se dos conhecimentos produzidos na Mecanica,
Termodinamica e Eletromagnetismo. De fato, Lord Kelvin, fisico e engenheiro britanico
que fez importantes contribui¢des no estudo da Termodinamica e Eletromagnetismo,
defendia que havia detalhes pouco interessantes a serem abordados na Fisica, como a
solucdo de problemas secundérios.

Porém, ainda havia alguns fendmenos que aconteciam apenas em condig¢des
especificas, cuja Fisica Cléssica ndo era capaz de explicar. Dentre eles, o estudo da
radiacdo emitida por um corpo aquecido — chamada radiacdo de corpo negro — e o
experimento dos fisicos americanos Albert Michelson e Edward Morley — que tentava
detectar o movimento relativo da matéria através do éter, cuja existéncia era fortemente
debatida. Estes dois estudos eram considerados “duas pequenas nuvens no horizonte da
Fisica”. Para o estudo destes fendmenos, foi necessario partir de hipoteses muitas vezes
consideradas absurdas pelos pesquisadores da época.

Estas hipdteses e estudos resultaram na produ¢do de novos conhecimentos, que
revolucionaram a Fisica e deram origem a uma nova area de estudo: a Fisica Moderna.
Esta nova area ainda pode ser dividida em Teoria da Relatividade, Mecanica Estatistica e
Fisica Quantica.

Enquanto a Fisica Classica estuda os fendmenos a nivel macroscopico, alguns
fendmenos s6 podem ser estudados a nivel microscopico. Estes fendmenos e suas

repercussdes a nivel macroscopico sdo estudados na Fisica Quantica.

3.2.1 Atividade 11: Explorando ordens de grandeza diferentes

Podemos ter uma nocdo da diferenga entre estas dimensdes acessando o link

http://uploads.ungrounded.net/525000/525347 scale of universe ng.swf. Ao clicar em
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“Play”, abrira a tela principal do simulador, mostrada na Figura 3.1, que é controlado

unicamente pela barra de rolagem indicada pela seta em verde.

4cm (102 x4
Quall egg Average 2o of  snwiake W

Tom (102x 1 m)

3cm (102 x 3 m) iy

Hummingbird egg
1.2cm (102 x 1.2 m)

Microwave wavelength
1cm (102 x 1 m)

Copyright © 2010 Cary and Michael Huang (http:/htwins.net)

|
i O

Figura 3.1. Visualizando objetos de diferentes dimensdes. Fonte: print screen do simulador.

Abaixo da barra de rolagem hé diferentes desenhos que indicam as dimensdes
médias dos objetos. Arrastando a barra para a esquerda, temos dimensdes menores €
podemos encontrar, por exemplo, o nicleo de um atomo (Figura 3.2). Ja arrastando a

barra para a direita, as dimensdes aumentam e podemos encontrar o Sol (Figura 3.3).

Average size of an
atom'’s nucleus
10 fm (104 x 1 m)
)
)

P OO S

Figura 3.2. Visualizando o tamanho do nicleo atbmico. Fonte: print screen do simulador.

The Sun (Sol)
1.4 Gm
(1,400,000 km,
10° x 1.4 meters)

Figura 3.3. Visualizando o tamanho do Sol. Fonte: print screen do simulador.
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A Fisica Quantica teve inicio em 1900, quando o fisico alemao Max Karl Ernst
Ludwig Planck tentava resolver as discordancias observadas entre os estudos tedricos e
experimentais sobre a radiagao emitida por corpos aquecidos.

Enquanto na Fisica Classica a ideia de que a energia era trocada de forma continua,
Planck prop0s a hipotese revoluciondria de que a energia ndo era continua, mas sim
discreta. Ou seja, ela podia ser dividida em pequenos “pacotes de energia” chamados
quanta (no singular, quantum), e a troca de energia s6 ocorria em multiplos inteiros de
quantum. A energia E emitida por um quantum com uma frequéncia f'¢ dada pela equagao

E=hf, (3.1
sendo que 4 é uma constante (constante de Planck) e vale 6,626 x 10 J/s ou 4,136 x 10
5 eV.s.

Um dos fendmenos estudados pela Fisica Quantica € o efeito fotoelétrico.

3.3 O efeito fotoelétrico

Em 1887, o fisico alemdo Heinrich Hertz estudava ondas eletromagnéticas para
comprovar a teoria de Maxwell e notou que, ao provocar uma descarga elétrica entre duas
esferas metalicas, a centelha entre as esferas se formava com mais facilidade quando
estava exposta a luz.

Ao comprovar a teoria de Maxwell, Hertz acabou descobrindo o fendmeno
fotoelétrico. Entretanto, apesar de verificar que era a radiacdo ultravioleta a responsavel
por facilitar a formagao da centelha, ele ndo prosseguiu com os estudos sobre o fendmeno.
Posteriormente, o fisico alemao Wilhelm Hallwachs descobriu que as cargas elétricas na
superficie do metal (os elétrons, que na época ainda nao haviam recebido este nome)
poderiam absorver energia de ondas eletromagnéticas e se excitarem a ponto de

escaparem do metal.

3.3.1 Atividade 12: Simulando o efeito fotoelétrico

Vamos investigar o efeito fotoelétrico através do simulador disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric e mostrado na Figura
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3.4. Nele temos um circuito formado por uma pilha e duas placas em um tubo que ndo
estdo conectadas entre si. Além disso, uma lampada esta apontada para uma das placas.
Antes de explorar o simulador, vamos ajustar o comprimento de onda para um
valor arbitrario préximo ao infravermelho e a intensidade da lampada para o méaximo,
conforme a Figura 3.5. Vemos que uma luz vermelha ilumina a placa esquerda, mas nada

além disso acontece.

e

Arquive Opcies Ajuda

@.»

Intensidade

Figura 3.5. Luz vermelha iluminando a placa esquerda, destacada na figura.
Fonte: print screen do simulador.

O fisico alemao Philipp Lenard foi responsavel por verificar algumas
caracteristicas deste fendmeno. A primeira delas é que a emissdo dos elétrons s6 ocorre a
partir de determinada frequéncia (chamada frequéncia de corte).

Voltando no simulador, ndo temos a op¢ao de alterar diretamente a frequéncia da
luz, mas podemos alterar seu comprimento de onda. Estas grandezas podem ser

relacionadas através da equagao

=< 3.2
f== (3:2)



sendo ¢ a velocidade da luz (3 x 10° m/s). Ou seja, quanto maior a frequéncia, menor o

comprimento de onda.
Agora vamos diminuir o comprimento de onda, para aumentar a frequéncia da luz.
Em exatos 539 nm, podemos observar alguns elétrons sendo “arrancados” da placa

esquerda e se dirigindo para a direita, como mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6. Em destaque, elétrons sendo “arrancados”. Fonte: print screen do simulador.

Diminuindo mais ainda o comprimento de onda — e aumentando a frequéncia —
podemos observar que a velocidade dos elétrons aumenta. Além disso, ha um aumento de

corrente, mesmo que a tensao da pilha esteja no zero. Isso pode ser observado na Figura

3.7.

.

—
Corrente: 0,021 |}

Figura 3.7. Aumentando a frequéncia da luz no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Aumentando a tens@o na pilha, a velocidade dos elétrons também ird aumentar,
do mesmo modo que observamos quando simulamos a passagem da corrente elétrica

através de um resistor, na secdo 1.1 desse trabalho.
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Diminuindo a intensidade da luz (Figura 3.8), notamos que a quantidade de
elétrons “arrancados” da placa também diminui. Como Lenard observou, o nimero de

elétrons emitidos por um metal é proporcional a intensidade da luz que incide sobre ele.

Intensidade

—
> ?
.
* .
A ®
° .
? L)

Figura 3.8. Diminuindo a intensidade da luz no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Vamos reajustar a intensidade para o valor maximo e o comprimento de onda para
539 nm (que ja concluimos estar relacionado a uma frequéncia de corte). Agora, vamos
alterar o material da placa esquerda, no local indicado pela Figura 3.9. O simulador traz

como material inicial o S6dio. Vamos escolher o Zinco como material.

ul s
Magnésio

Figura 3.9. Alterando o material da placa esquerda no local destacado na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Como podemos observar na Figura 3.10, apesar do efeito fotoelétrico ocorrer em

uma placa de Sédio na incidéncia de uma luz com comprimento de onda 539 nm, ele nao
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ocorre em uma placa de Zinco nessas mesmas condi¢des. De fato, Lenard também
observou que a frequéncia de corte depende do metal que recebe a radiacdo; para a
maioria dos metais, a frequéncia de corte estd na regido do ultravioleta. No caso do Zinco,
a frequéncia de corte esta relacionada ao comprimento de onda 288 nm (Figura 3.11) e o
efeito fotoelétrico s acontece quando a luz incidente possui comprimento de onda igual

ou menor que este valor.

Figura 3.10. Placa de Zinco ndo apresenta efeito fotoelétrico com luz de A = 539 nm, como
destacado na figura. Fonte: print screen do simulador.

Figura 3.11. Placa de Zinco apresentando o efeito fotoelétrico, em destaque na figura.
Fonte: print screen do simulador.

Como alternativa, outra animagdo similar pode ser encontrada acessando o link

http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Sit
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e/Animacao.htm, mostrado na Figura 3.12. Note que, diferentemente do simulador

utilizado, este outro utiliza a frequéncia da luz ao invés do comprimento de onda.

Freqesncial Intensidade  Diferenca
xio dalux  de Potencial

Material

Fonie da Carrsnte Con

Figura 3.12. Outro simulador do efeito fotoelétrico. Fonte: print screen do simulador.

Porém, a Fisica Cléissica ndo conseguia explicar este fendmeno. Segundo o
Eletromagnetismo Cléssico, uma onda com intensidade grande o suficiente poderia retirar
elétrons de uma superficie metédlica independente da frequéncia. Mas se a frequéncia da
onda ndo fosse acima da frequéncia de corte, o efeito ndo acontecia na pratica,
independente da intensidade.

A explicagdo para este fendmeno foi dada pelo fisico alemao Albert Einstein em
um trabalho publicado em 1905. Partindo da ideia de quantizacdo de energia proposta por
Planck, Einstein prop0s que a luz também € quantizada. Ou seja, ela também € dividida
em pequenos “pacotes discretos de energia” (que receberam o nome fétons em 1926),
cada um contendo um quantum de energia.

Quando um f6ton incide em uma superficie metélica, ele é totalmente absorvido
por um unico elétron, que adquire energia cinética. Caso o foéton seja energético o
suficiente — isto €, tenha frequéncia maior que a frequéncia de corte do metal — o elétron
serd “arrancado” da superficie e terd energia suficiente para superar a forca de atracdo
exercida pela carga positiva remanescente no metal.

Apo6s absorver um foton e ser “arrancado” da superficie de um metal, a energia
cinética E adquirida pelo elétron ¢ dada pela equacado

E=hf-W, (3.3)
em que W € a energia minima necessdria para que o elétron escape do metal (também
chamada funcao trabalho).

A explicacgdo de Einstein ndo foi imediatamente aceita. De fato, o fisico americano

Robert Andrews Millikan ndo acreditou na explicacdo, pois ela contrariava o
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conhecimento da época a respeito da luz, e passou a década seguinte tentando provar que
ela estava errada. Apesar de seu esforco, Millikan afirmou, em 1915, que suas pesquisas
sO conseguiram comprovar experimentalmente a explica¢ao dada por Einstein.

Em 1921, Einstein foi premiado com um Nobel em fisica pela explicag¢ao do efeito
fotoelétrico. Dois anos mais tarde, em 1923, Millikan também foi premiado com um
Nobel por conseguir medir a carga do elétron e também pelas suas pesquisas sobre o
efeito fotoelétrico.

Uma aplicagao pratica do efeito fotoelétrico é a célula fotoelétrica. Ela consiste
em um material semicondutor — um anodo (com “buracos”) e um catodo (com elétrons
em excesso) feito de material fotossensivel. Ao incidir luz no catodo, ele libera os elétrons
em excesso, que sdo atraidos pelo anodo, estabelecendo uma corrente elétrica. Tais
células sdao usadas nos painéis solares, dispositivos de iluminagcdo de vias publicas
automaticos e sensores de presenca — usados em sistemas de alarme, acendimento
automatico de luz em corredores e abertura/fechamento automatico de portas.

O conhecimento desenvolvido na Fisica Quantica ndo termina aqui. A explicacao
de Einstein retomou uma antiga discussao entre os fisicos: seria a luz uma onda ou uma
particula? Além destes estudos, temos o Principio da Incerteza de Heisenberg, a Fun¢do
de Onda e Equacao de Schroedinger. Temos aplicacdes da Fisica Quantica no nosso dia-
a-dia, sendo o pen drive e outros dispositivos com memoria flash apenas um exemplo. A
evolucdo dos conhecimentos deu inicio a uma area chamada Nanotecnologia. Os estudos
que levaram ao Nobel de 2012 mostraram um avanco rumo ao desenvolvimento do
computador quantico. Ainda no ambito da Fisica Moderna e Contemporanea, ha os
estudos sobre os quarks, Iéptons e bosons — particulas elementares que constituem todo o
universo — e a teoria do Big Bang, e também os estudos da Fisica Nuclear sobre os &tomos
e a radioatividade.

Como podemos ver, a Fisica € uma ciéncia que abrange diversas areas. E, com
certeza, a Fisica ndo € uma ciéncia que esta completa, ainda ha fendmenos para descobrir,

compreender e aplicar em nosso dia-a-dia!
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Consideracoes finais

Sugerimos uma forma de utilizagao do Produto Educacional, mostrando que com
os recursos basicos disponiveis na escola, como um computador e o0s seguintes
programas: o Java e plug-in Flash Player da Adobe, bem como um texto explicando
passo a passo de como utilizar determinadas simulagdes computacionais, explorando
conceitos fisicos e as equagdes que as envolvem, de topicos selecionados de assuntos
menos vistos no ensino médio, fornece uma ferramenta didatica alternativa de grande
auxilio tanto para o professor quanto para o aluno.

Este texto também rompe a inércia de primeiramente saber onde procurar € o que
procurar, e posteriormente de reduzir aquela sensacao de olhar e ndo saber nem por onde
comegar a explorar o uso das simulagdes computacionais disponiveis gratuitamente na
internet. Bem como sugere outros topicos e quais simuladores podem ser utilizados ainda
dentro do contexto apresentado.

E importante ressaltar que a escolha dos contetidos e simuladores deve ser feita
de acordo com determinada necessidade, visto que cada turma possui a sua peculiaridade.
Elas ndo sd@o um padrdo, assim a adaptacdo de tornar a aula mais atrativa faz parte do
papel do professor. Sugerimos assim, que explorem outros simuladores disponiveis
gratuitamente, bem como os GIF’s, que ajudam a visualizar o que ocorre em determinado
evento Fisico, bem como visualizar o que esti por trds das equacdes que tanto fazem

calculo em sala de aula.
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