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Muitas vezes uma descoberta
importante é feita com apa-
relhamento muito simples. O
que importa é o habilidode
do experimentador em formu-
lar experiéncias significativas,
levando em conta somente os
efeitos importantes, A figura
é copioda do artigo que Joule
publicou na revista cientifica
Philosophical Magoxine, &m
1841, e mostra o aparelho
que levou a concluir, nas pa-
lavras de Joule, que: “quan-
do uma corrente de eletrici-
dade voltoica é& propagaoda
por um condutor metélico, o
calor produzido em dodo tem-
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po & proporcional ao produto
da resisténcia do condutor
pelo quodrado da intensidade

elétrica”’,

Freito Joule

Enquanto uma corrente elétrica flui em
um circuito, estd havendo transformagdo
de energia. Assim, por exemplo, a energia
quimica de uma pilha ligada a um circuito
transforma-se em energia elétrica, térmi-
ca, além de outras formas de energia: lu-
minosa, magnética, etc.

A producgdo de energia térmica pela cor-
rente elétrica, que é uma transformagdo
de energia elétrica em energia térmica,
chama-se efeito Joule e é o assunto deste
capitulo.

James Prescott Joule viveu na Inglater-
ra, de 1818 a 1889. Nessa época realiza-
vam-se grandes esforgos para aumentar o
rendimento das méaquinas a vapor utiliza-
das nas industrias e ferrovias. Joule iniciou
seus trabalhos com a finalidade de desen-
volver mdquinas mais eficientes para a fé-
brica de cerveja de seu pai.

Até entdo ndo se havia chegado a con-
cluses claras sobre o calor. Alguns acre-
ditavam na teoria do calérico, segundo a
qual o calor seria uma substancia chama-
da calérico, que podia realizar trabalho,
quando passava de um corpo em tempera-
tura alta para um corpo em temperatura

baixa. Outros, porém, e entre eles Joule,
defendiam a idéia, hoje aceita, de que o
calor é uma forma de energia e quando
passa de um corpo a outro ndo obriga a
passagem de matéria.

Muitas experiéncias foram realizadas e
Joule conseguiu demonstrar que a quanti-
dade de calor produzida a partir de ener-
gia mecanica é sempre igual ao trabalho
realizado. Um dos aparelhos utilizados por
Joule em suas experiéncias estd ilustrado
na pagina | do capitulo 11 de Mecanica 2,
do PEF. Outro, vocé pode ver acima.

Por causa dessas experiéncias, o nome
de Joule é lembrado na unidade de energia
(1J = IN X 1 m) e no efeito de aqueci-
mento dos fios pela corrente elétrica: efei-
to Joule.

Os conceitos de trabalho, energia poten-
cial e principio de conservacao de energia
sdo importantes neste capitulo. H& uma
discussao detalhada desses conceitos no
volume Mecénica 2, do PEF, capitulos 10
e 11; consulte-os se tiver davidas. A ener-
gia potencial elétrica, por sua vez, estd dis-
cutida no capitulo 3 deste volume.
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j - Trarisfonnat;ées dé
energia

Com um simples toque de botdo obte-
mos energia luminosa. Parece elementar,
ndo? No entanto, essa energia, obtida de
modo aparentemente simples, passou por
uma série de transformacgdes. A energia
potencial de uma certa quantidade de
dgua, numa elevagao, foi transformada em
energia cinética ao descer da elevacgdo.
Essa energia cinética da dgua foi transfe-
rida para rodas (turbinas), ligadas a dis-
positivos (dinamos) * que, ao girarem,
provocaram o aparecimento de uma cor-
rente elétrica. Levada por fios condutores,
essa corrente elétrica chegou ao local em
que estamos e, ao passar pela lGmpada,
foi transformada em energia térmica (se
a lédmpada for do tipo incandescente) e,
finalmente em energia luminosa.

A energia luminosa emitida pela lam-
pada é, entdo, resultante de transforma-
gbes sucessivas da energia potencial da
agua na elevacdo. Essa energia, por sua
vez, é devida & energia solar, responsavel
pela evapora¢do da dgua e formagdo da
chuva.

Neste caso, o importante para obter a
energia na forma elétrica é conseguir fazer
girar a turbina presa ao dinamo. A energia
que, no nosso exemplo, proveio da energia
potencial da dgua na elevagdo poderia ser
obtida da energia quimica contida em
combustiveis como carvdo, madeira, gaso-

® Este assunto pode ser encontrado nos textos do curso de
mo, do Projeto de Ensino de Fisica — PEF.

figura 1
lina, etc., que também é, na origem, pro-
veniente do Sol. Neste caso, a energia é
liberada na queima dos combustiveis, em
motores que fazem girar o dinamo. Poder-
-se-ia também aproveitar a energia nu-
clear, armazenada nos nicleos atdmicos.
A energia nuclear jg estd sendo utilizada
em pequena escala e até o fim do século
espera-se que seja ela a responsavel pela
produgdo de grande parte da energia elé-
trica a ser consumida.

2. Dissipacdo de energia
dos elétrons num metal

Quando se aplica uma diferenca de po-
tencial entre as extremidades de um fiq,
ligando-as, por exemplo, a uma pilha, apa-
rece dentro dele um campo elétrico. Nesse
campo, os elétrons ficam sujeitos a forgas
que tendem a deslocd-los no sentido do
pdlo positivo.

Vamos comparar o movimento dos elé-
trons livres no interior de um condutor, sob
acao do campo elétrico, com o movimento
de bolinhas de aco no campo gravitacio-
nal.

Duas bolinhas foram levantadas até
uma altura h, acima do chdo. A figura 1
mostra os caminhos que cada uma das
bolinhas deve percorrer na descida. A pri-
meira desce uma rampa lisa, a segunda
desce uma escada; nos choques com os
degraus a bolinha 2 perde uma parte con-
siderdvel de sua energia, que se transfor-
ma em energia térmica.



Q1 — Na situagdo da figura 1, ou seja,
antes das bolinhas comecarem a
descer, a energia potencial das bo-
linhas é a mesma?

Q2 — Ao chegar ao chdo, qual das boli-
nhas tem maior energia cinética?

No inicio, ambas tinham a mesma ener-
gia potencial gravitacional, mas a bolinha
1 chegou com maior velocidade ao chdo,
ou seja, com mais energia cinética que a
bolinha 2.

Q3 — O que ocorreu com a energia que
a bolinha 2 perdeu?

Vimos anteriormente que, aplicando
uma tensdo a um fio metdlico, aparecem
forgas que tenderdo a empurrar os elétrons
livres através do fio.

Consideremos agora dois fios metdlicos
A e B. O fio B encontra-se em um estado
tal, que se comporta como um supercondu-
tor, ou seja, ndo oferece nenhuma oposi-
¢do ao movimento dos elétrons que consti-
tuem a corrente elétrica, O fio A encontra-
-se em condigdes normais.
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Q4 — Em qual dos fios 0 movimento dos
elétrons é semelhante a bolinha 1
e qual corresponde a bolinha 2 (fi-
gura 1) ? Por qué?

Q5 — Qual a resisténcia elétrica do fio
supercondutor?
Q6 — A resisténcia do fio em condigbes

normais € nula?

No fio condutor comum, os elétrons li-
vres perdem energia ao chocar-se com 0s
atomos do fio. Para onde vai essa energia
perdida?

A colis@o dos elétrons aumenta a vibra-
¢cdo dos dtomos dentro da rede cristalina.
Os atomos do metal tém sempre um movi-
mento vibratério em torno de suas posigdes
de equilibrio. Em temperaturas baixas,
esses movimentos tém pequena amplitude.
A temperaturas altas a amplitude aumen-
ta e a energia cinética média de vibragdo
dos 4tomos também aumenta. Esse é o
motivo pelo qual a resisténcia elétrica de
um metal aumenta a temperaturas altas,




pois, havendo maior vibragGo dos dtomos,
cresce a probabilidade de colisdo dos elé-
trons da corrente com os dtomos do metal.

Agora vamos discutir a relagdo inversa:
serd que as colisdes dos elétrons com os
atomos afetam a temperatura?

Q7 — Como vocé responderia a pergunta
acima?

Quando um elétron colide com um éto-
mo do metal, desloca-o ligeiramente de
sua posi¢do de equilibrio. Mas os 4dtomos
vizinhos exercem, sobre aquele 4atomo,
forgas que o fazem voltar & posicdo de
equilibrio. O &tomo passa, entdo, a oscilar
em torno de sua posi¢do de equilibrio. A
situagdo é semelhante & de um peso pen-
durado de uma mola, como na figura 2.

Q8 — Se vocé der um puxdo vertical no
peso (figura 2) e depois solté-lo,
como serd@ o movimento subse-
qliente do peso?

8-5



R1 — Sim.
R2 — A bolinha 1.

R3 — Foi transformada em energia térmica nos
choques com a escada (hd uma pequena
elegrﬂug&o da temperatura da bela e da es-
cada) .

R4 — O fio A corresponde & bolinha 2, porque o
bolinha 2 perde energio cinética nos coli-
sdes com os degraus, assim como os elétrons
perdem energia cinéticg nas colisGes com
os dtomos do fio, O fio B, em que os elé-
trons ndo sofrem colisdes, corresponde a

bolinha 1.
R5 — Zero.
R6 — Ndo,

R7 — Vejao texto apés o questdo.

R8 — O peso oscilord verticalmente em torno de
sua posicdo de equilibrio, com amplitude

que depende do puxdo inicial.

Q9 — A figura 3 representa um dtomo de
cobre em trés fios deste metal (I,
[l elll), mantidos a temperaturas
diferentes. Qual dos fios estd a
temperatura mais alta? E & tempe-
ratura mais baixa?

Q10 — Em um fio percorrido por uma
corrente elétrica, os elétrons per-
dem energia por colisGo com os
dtomos. Onde e como aparece
essa energia perdida?

A energia perdida pelos elétrons, quan-
do colidem com os dtomos de um fio, apa-
rece como energia de vibra¢do desordena-
da dos dtomos em torno de sua posigdo de
equilibrio, isto é, como energia térmica, e
dé lugar a uma elevacdo de temperatura
do metal.

Q11 — Quando uma corrente elétrica
percorre um fio, hd sempre aque-
cimento do fio?

Q12 — Quando uma corrente elétrica
percorre um fio supercondutor,
hé& aquecimento do fio?

figura 3

Vocé fard, agora, uma verificagdo dos
efeitos da agitagdo térmica.

Providencie uma vela ou uma chama de
gds e aqueca a ponta de um fio de cobre,
sem esmalte, por uns 5 segundos (figura
4) . Observe o efeito no fio.

Q13 — O fio ficou rubro?

Ligue o fio de Ni-Cr n.° 36, em série, a
quatro pilhas de 1,5 V cada uma (figura
5). Va aproximando, nesse fio, um dos
terminais do fio de ligacdo até a distancia
de uns 3 ou 4 cm da outra extremidade e
observe o efeito no Ni-Cr (tome cuidado
para nao se queimar) . Desligue logo a se-
guir, para ndo descarregar as pilhas.

Q14 — Descreva o que vocé observou.

Q15 — Vocé pode concluir, das duas ex-
periéncias, que no interior do fio
ocorreram fenémenos semelhan-
tes?

Quando vocé forneceu calor ao fio, com
a vela, a amplitude de vibragdo dos atomos
aumentou, ou seja, aumentou a agitagdo
térmica e, com isso, a temperatura do fio.




No segundo caso, quando vocé ligou as
pilhas ao fio, a corrente que passou provo-
cou maior amplitude de vibragdo dos Gto-
mos. Isso por causa dos choques dos elé-
trons, que constituem a corrente com os
atomos do fio. Aumentando a agitagdo
térmica, a temperatura tornou-se maior.

Q16 — Complete a frase: Um maior nd-
mero de choques dos elétrons li-
vres com os atomos do fio implica

— perda de energia por

maior; menor

parte dos elétrons.

Q17 — Suponha que dois fios sdo per-
corridos pela mesma corrente de
1A, por exemplo. O primeiro tem
resisténcia de 12, e o segundo, de
22, Em qual dos fios havera
maior liberag@o de energia térmi-
ca? Por qué?

Q18 — Considere, agora, dois outros fios
de mesma resisténcia (1,52), O
primeiro é percorrido por uma
corrente de 1A, e o segundo, por
uma corrente de 3A. Em qual
deles haverd maior liberagdo de
energia térmica? Por qué?

— — — — — — 0
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3. Célculo da energia
térmica produzida

Quando uma carga é deslocada de um
a outro ponto, numa regido onde existe um
campo elétrico, uma forca elétrica realiza
um trabalho.

Esse trabalho corresponde a uma varia-
¢do da energia potencial da carga no cam-
po e é igual a energia térmica liberada,
quando se trata de uma corrente em um
condutor,

Vamos chamar o trabalho de r; como
vimos no capitulo 3:

r = &Bp = q.Y, (1)

ou seja, » é igual & variagdo da energia
potencial AE; e igual, também, ao produ-
to da carga q deslocada pela diferenca de
potencial V.

Considere, agora, um condutor linear
(fio metdlico) de resisténcia R, submetido
a diferenca de potencial constante V. Pelo
condutor ird fluir uma corrente elétrica de
intensidade i também constante. Se duran-
te um tempo t passa uma quantidade de
carga q, temos

i=—:‘——~q=i.t (2)

Q19 — Qual é a expressGo do trabalho
r em funcdo da corrente i e da
diferenca de potencial V? Utilize
as equagoes (1) e (2).

Esse trabalho representa a energia po-
tencial elétrica consumida no transporte
da carga q, entre as extremidades do fio.
Vamos representd-la por &.

(Agp=¢). Assim,
g = Vit (3)

Q20 — Escreva a expressdo da energia
dissipada, &, em funcdo somente
de R, i e t. Utilize a Lei de Ohm
e a equagdo (3).

Obtivemos & = R.i%t. (4)

Entao, podemos dizer qué a energia dis-
sipada, isto é, a energia térmica ou calor
liberado, é proporcional & resisténcia R, ao
quadrado da corrente i e ao tempo t.

Q21 — Volte as questdes Q17 e Q18 e,
com base na expressdo (4), cal-
cule a energia térmica liberada
em cada caso. A seguir, verifi-
que: esses cdlculos confirmam
suas respostas R17 e R18?

Se duplicarmos o valor da resisténcia R,
mantendo V constante, a quantidade de
energia dissipada dobrard? Vamos verifi-
car.

Monte um circuito com uma pilha, em
série com um resistor de uns 22 2, e mega
a corrente.

8-9
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R10 — Vejo texto apés a questdo.

R11 — Em geral, sim, a menos que esteja em
condigdes de supercondutor.

R12 — Ngo, pois ndo hd colisbes dos elétrons
com os datomos,

R13 — Sim.

R14 — O fio foi aquecendo. A medida que o
disténcia foi sendo reduzida, o fio ficava

rubro.
R15 — Sim.
R16 — Maior,
R17 — No segundo. Se for mantida a mesma

corrente, o de maior resisténcig dissipard
mais energia, pois o nimero de choques
dos elétrons com os dtomos do fio serd
maior,

R18 — No que passa maior corrente, porque o
nimero de choques dos elétrons com os
atomos do fio serd maior,

R1I9 — T =4q.V = 1.t.V
R20 — ¢ = R.l.i.t = R.i"

R21 — Em um segundo a energia liberado é Ri*:
Q7 — = 1.l = 1
e A 20V |
QI8 — s = 1,5.1 = 1,5);
ez — 1,5.9 = 13,5), de acordo com
R17 e R1B,

Q22 — Que valor vocé encontrou para a

corrente?

Q23 — Calcule a quantidade de energia
dissipada no resistor, quando o
circuito é ligado durante 5 segun-
dos.

Substitua, no circuito, o resistor de resis-
téncia 22 2 por outro, cujo valor é aproxi-
madamente o dobro, 47 0.

Q24 — Mega a corrente e calcule a ener-
gia que seria dissipada durante o
mesmo intervalo de tempo neste
outro resistor.

Q25 — A energia dissipada dobrou? Por
qué’?

A energia dissipada foi muito menor.
O fato de colocar, no circuito, um resistor
cuja resisténcia é o dobro da primeira fez
diminuir, para a metade, a corrente que
8-10

Em olguns casos, a solda é feita com um moterial que é
derretido por um ferio de soldar, como o que aparece &
direita. Em outro processo, os préprios componentes o serem
soldados sao fundidos através da passagem de umao corrente
elétrico muito alta.

Um exemplo de como utilizar o efeito Joule para nosso
bem-estar é o chuveiro elétrico, Todo chuveiro trax consigo
uma ploquete que identifica os condigdes de uso. Abaixo
temos um chuveiro que funcions com uma tensdo de 220V
e dissipa uma poténcia média de 2 800 wotts, ou seja,

locado em funcionamento, mird, em 5 minutes, o
mesmo que 40 lampedas de 60 wotts durante o mesmo
tempo.

fluia (a tensdo foi mantida a mesma, por
uma pilhade 1,5 V). A energia consumida
foi praticamente a metade, pois, como vi-
mos, & € proporcional a i*.

Para que a energia dissipada também
dobrasse, quando foi dobrada a resistén-
cia, seria necessario manter a mesma cor-
rente.

Q26 — De que modo se poderia manter
inalterada a corrente e introdu-
zir, no circuito, resistores de
maior resisténcia, em série?

4. Poténcia elétrica

Muitas vezes a grandeza mais impor-
tante ndo é a energia total dissipada por
um resistor, mas a taxa de dissipagdo de
energia por unidade de tempo, que se cha-
ma poténcia dissipada:




- B
R o (5)

Como vimos, & = R.i%.t, entdo:

Ri't “p=ri. 46

P=t

A unidade de poténcia é o watt, repre-
sentada por W, que vale um joule por se-
gundo.

DQ%”%? = P (watt), dizemos que
1W=11/ls

Convém exprimir a poténcia dissipada
em funcGode Re Ve em fungdode ie V.

Q27 — Deduza uma expressdo de P em
fungdo somente de R e de V, uti-

lizando a equagdo (6) e a Lei de
Ohm.

8-11




R22 — Cerca de 0,07A (70mA). Esse valor po-
derd variar um pouco, pois vdrios fatores
poderdo influir no medida feita; entre
eles, o precisdo com que é dado o valor
da resisténcia do resistor, o estado das
pilhas, a resisténcia interna do amperi-
metro.

R23 — ¢ = R it
€ = 0,5 joule

R24 — A corrente deve ser de aproximadamente
30mA; e = Rt g = 02)

R26 — Aumentar o tensdo de acordo com os
valores das resisténcias dos resistores
introduzidos no circuito. No caso do cir-
cuito que vocé montou inicialmente com
o resistor de 2201 e depois com o de
472, a solucdo seria dobrar a tensdo apli-
cada no resistor cuja resisténcia é prati-
camente o dobro (4712). Com isso se con-
seguiriac manter @ mesma corrente.

VY _ Vv

==t — LR —_— = —_—

R25 — Na&o, Veja texto apds a guestdo. e : g & ! ( R ) R
Q28 — Deduza uma expressdo de P em Q32 — O mesmo chuveiro estd ligado a

funcdo somente de V e de i, utili-
zando a equagdo (6) e a Lei de
Ohm.

Ha trés modos equivalentes de escrever
a poténcia dissipada de um resistor R, no
qual estd aplicada uma diferenca de po-
tencial V e passa uma corrente i:
: g V2
P=V.i=Ri#=— (7)
R
As trés expressoes sdo exatamente equi-
valentes. Em cada aplicagdo deve-se usar
a mais conveniente.

Q29 — A diferenga de potencial entre as
extremidades de um resistor é
18 V e a corrente que passa por
ele é 2 A. Qual a poténcia dissi-
pada neste resistor?

Q30 — Um rolo de fio de cobre com re-
sisténcia 15 2 é submetido a uma
diferenga de potencial de 110 V.
Qual a poténcia dissipada?

Q31 — Qual é a energia dissipada por um
chuveiro elétrico de 2 800 watts
em 100 segundos?

8-12

uma tensdo de 220 V. Qual a cor-
rente que flui por ele?

Q33 — Qual a resisténcia deste chuvei-
ro?
Q34 — O chuveiro tem poténcia ... ..

2 800 W. Se funcionasse com
tensdo 110V, qual deveria ser a
corrente e qual a resisténcia?

5. Efeito Joule

Num circuito composto apenas de fios
condutores e resistores, a energia elétrica
absorvida é transformada em energia
térmica (calor). Diz-se, neste caso, que o
circuito é resistivo. Se, por outro lado, o cir-
cuito contém condensadores ou indutores,
ou, ainda, motores, geradores, parte da
energia da corrente elétrica é transforma-
da em energia do campo eletromagnético
e o circuito diz-se reativo.

Vamos considerar, aqui, somente circui-
tos que possam ser considerados, com boa
aproximacdo, resistivos. Neste caso, a
energia potencial elétrica da fonte de cor-
rente é transformada em energia térmica
(calor) . Do ponto de vista da fonte de cor-




rente, o circuito consumiu energia elétrica,
produzindo energia térmica. E o efeito
Joule.

Vamos verificar se, num circuito em
que ndo ha outros elementos além dos con-
dutores e resistores, a quantidade de ener-
gia transformada em calor é igual a ener-
gia elétrica despendida.

Inicialmente, vamos fazer algumas con-
sideracdes e, a seguir, vocé poderd fazer
uma experiéncia para calcular as energias
elétrica e térmica e comparar os valores
obtidos. Para fazer essa comparagdo, pre-
cisard medir a energia térmica liberada
por um resistor durante certo tempo. Para
isso vocé medird a elevacdo de tempera-
tura de certa quantidade de dgua, na qual
estard colocado o resistor,

Todos sabemos que as mdos esquentam
quando esfregamos uma contra a outra.

Sempre que duas superficies, entre as
quais ha atrito, deslizam uma sobre a ou-
tra hd aquecimento. Quando um sélido se
desloca dentro de um liquido, por exemplo
um remo ou a pd de uma hélice de barco
a motor na dgua, também ha atrito e aque-
cimento.

Considere um aparelho semelhante ao
de Joule (figura 6), em que um recipiente
termicamente isolado, com dez litros de
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R28 — P = R.F= R =V.i
R29 — P = V.i = 36W

R30 — P = V#/R = BOOW

R3] — P, = 280000) = 2,8 X 10%
R32 — P =V.i i =P/NV x I3A
R33 — R = 17,30

R34 — | = P/V = 255A R = 4,30

dgua, contém pds girantes, que agitam a
4gua. Suponha que foram realizadas duas
medidas. Na primeira, o trabalho realiza-
do pelas pés, na dgua, foide 1,2 X 10°) e
observou-se uma elevagdo de temperatura
de 20°C para 23°C, isto é, AT = 3°C. Na
segunda experiéncia, o trabalho realizado
pelas paés foi o dobro: 2,4 X 10°).

Q35 — Qual serd a elevagdo de tempera-
tura AT no segundo caso?

Q36 — E correto afirmar que Joule veri-
ficou que, em todos os casos, a
elevagdo de temperatura é pro-
porcional ao trabalho realizado
pela forga de atrito?

As experiéncias de Joule e todas as ex-
periéncias realizadas posteriormente mos-
traram que a elevacdo de temperatura da
agua é proporcional ao trabalho realizado
pela forga de atrito (pds girantes), con-
tanto que o recipiente esteja termicamente
isolado, isto é, que ndo haja transmissdo
de energia térmica para o ambiente.

8-14

Suponha, agora, que as mesmas pds rea-
lizam um trabalho de 2,4 ¥ 10°J em um
recipiente contendo 20 litros de dgua, em
vez de 10 litros.

Q37 — Qual serd a elevagao de tempera-
tura da dgua neste caso?

Q38 — Que relacdo existe entre a massa
m, de dgua que estd sendo agita-
da, e a elevagdo de temperatura,
aT?

Podemos concluir que a elevagdo de
temperatura (AT) da dgua é proporcional
ao trabalho - realizado pela forga de atri-
to sobre a dgua e inversamente proporcio-
nal @ massa de dgua. AT « r;

AT o 711-" entdo, AT é proporcional ao pro-

1
duto r. —.
m
Portanto:

AT « —;— ou r « m 4t, ou, ainda,
r=cmAT (8)
onde c é uma constante.

Muitas medidas comprovaram que c,
e S "
dado por ¢ — T é realmente constan

te.

Medidas quantitativas mostram que, se
AT for medido em celsius (°C), m em kg
e rem joules (J), entdo,

= _-J—--—-
(Esse é o valor de ¢ para a dgua pura; para

g
m At

também é constante, mas de valor dife-
rente.)

outras substancias, o quociente =c




Q39 — Utilizando a expressao (8), de-
termine quantos joules devemos
fornecer a | kg de dgua, para
elevar sua temperatura de 21°C
para 22°C.

Q40 — Calcule o trabalho que deve ser
fornecido a 1 kg de agua para
aquecé-la de 20°C até 70°C.

Q41 — Uma massa de 132 g de dgua é
aquecida de 20°C até 44°C, por
meio de palhetas girantes. Deter-
mine o trabalho realizado sobre a
agua.

A temperatura da dgua aumenta, por-
que ela recebe energia: o trabalho realiza-
do pelas palhetas sobre a dgua represen-
ta, para ela, uma transferéncia de ener-
gia.

Q42 — E possivel aquecer dgua utilizan-
do outro modo de transferir ener-
gia que ndo seja o trabalho?

Na questdo Q38, consideramos 20 | de
4gua, que sofriam um trabalho de 2,4 X
X 10°J por forgas de atrito e cuja tempe-
ratura se elevou em 3°C.

Q43 — Se a mesma quantidade de 4gua
recebesse a mesma quantidade
de energia em forma de energia
térmica transmitida por uma cha-
ma, qual seria a elevag@o da tem-
peratura?

Se colocarmos um aquecedor elétrico
num recipiente com massa conhecida de
Adgua e medirmos a variagdo de sua tem-
peratura, estaremos em condigdes de de-
terminar a energia que o aquecedor cedeu
& dgua. Vocé fard uma experiéncia deste
tipo, para verificar que as expressoes en-
contradas para a energia dissipada num
circuito sao corretas.

A generalizacdo da equagdo » = cm At
para a energia térmica &, proveniente de
qualquer origem, absorvida pela dgua é:

& = c.m. At (9)
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Para a experiéncia a seguir vocé preci-
sard de um ebulidor, de uma quantidade
de dgua de massa conhecida e de um ter-
moémetro com escala até 100°C (figura
il i

Se ndo houver possibilidade de realizar
esta experiéncia, acompanhe seu desen-
volvimento, utilizando os resultados que
obtivemos, que se encontram nas respostas
as questoes.

Observacao: A resisténcia elétrica dos me-
tais aumenta com a temperatura. Os ebu-
lidores sdo feitos, em geral, com fios de
Ni-Cr, aue, no entanto, dentro do intervalo
de 0°C a 100°C, tém uma variagdo de resis-
téncia muito pequena e ndo significativa
para esta experiéncia.

Q44 — Mega a resisténcia elétrica do
ebulidor. Escreva o valor encon-
trado.

Q45 — Conhecendo a resisténcia R do

ebulidor e a tensdo V aplicada

durante t segundos, como vocé

calcula a energia & consumida?
8-16

_—
tigura 7

Q46 — Se vocé ligasse (NAO LIGUE) o
ebulidor a uma tomada de 110 V
durante 60 segundos, qual seria
a energia elétrica consumida?

O valor da energia que vocé encontrou
na questdo anterior vai ser comparado
com a energia térmica transferida para a
dagua.

Providencie uma certa quantidade co-
nhecida de dagua, por exemplo, 300 ml
(300 g). Procure, se possivel, isolar o reci-
piente, para que a dgua ndo perca calor
para o meio-ambiente. Vocé poderd colo-
cé-lo num vaso de isopor ou numa caixa
de papeldo forrada com jornal amassado.
A tampa do recipiente deve ter aberturas,
para introduzir o termémetro e colocar o
ebulidor.

Q47 — Meca o valor da temperatura ini-
cial T,. Qual o valor lido?

Introduza o ebulidor na dgua. Ligue-o
a uma tomada de 110V, durante 60 se-
gundos, e desligue. Procure uniformizar a
temperatura da dgua, movendo levemente

e e S S S —




o ebulidor durante alguns minutos; mec¢a
logo a seguir a temperatura T da dgua,
antes que haja perdas aprecidveis de calor
para o ambiente.

Q48 — Qual o valor de T encontrado?

Q49 — Vocé conhece a massa m da dgua
e sua variagdo de temperatura
AT =T — T,. Utilizando a expres-
sdo (9), calcule a energia térmi-
ca & fornecida & égua.

Compare este resultado com o encontra-
do na questdo (Q46) .

Q50 — Sdo aproximadamente iguais?

Q51 — Considerando as perdas de calor
da dgua para o meio-ambiente,
vocé pode dizer que a energia tér-
mica recebida pela dgua é igual
a que foi dissipada pelo ebulidor,
quando foi ligado & tomada e
houve passagem de corrente du-
rante 60 segundos?
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R35

R36
R37

R38

R39
R40
R41

R42

R43
R44

R45

R46

R47
R48

R49

R50

R51

O dobro do primeiro caso, portanto,
AT = 6°C, porque o trabalho da forca
de atrito no segundo caso é o dobro do
primeiro,

Sim. Vejo texto apds o questdo.
Metade da antérior, isto ¢, cerca de 3°C.

A elevacao de temperatura é inversamente
proporcional @ massa de dgua: AT a 1/m.

4180J

2,09 10%

13242)

Sim, por exemplo, aquecendo o recipiente
com uma choma ou com radiacdo solar
ou com um resistor elétrico percorrido por
uma ceriente elétrica.

A mesma, 3°C.

R =~ 140, Observacdo: Essa é a resisténcia
do ebulidor que utilizamos. E provavel que
o ebulidor com o qual vocé fard a expe-
riénciag tenha uma resisténcia diferente.

vl

Utilizando o equagio & = el t
Considerando R = 149, teriamos:

e =~ 52X 104

To = 19°C. Valor encontrado por nds.
T = 60°C

e = mc At (expresséo 9); portanto,
e = 0,3.41.4180 = 51414)

Sim, podemos considera-los aproximada-
mente iguais.

Sim.

Vocé provavelmente encontrou valores
de energia proximos nas duas determina-
¢oes, calculando a energia elétrica dissi-
pada no ebulidor e calculando a energia
térmica que a dgua recebeu. Se ndo hou-
vesse imprecisdes nas medidas, vocé en-
contraria o mesmo valor. (Caso vocé néo
tenha obtido resultados préximos, reana-
lise ou refaca as medidas.)

Concluimos que, de fato, a energia dis-
sipada em um resistor percorrido por cor-
rente pode ser calculada pelas férmulas
que deduzimos e que essa energia é real-
mente transferida a dgua. Se quiséssemos
aquecer a dgua por meios mecdnicos (por
agitagcdo), deveriamos gastar a mesma
energia.

Vocé acabou de ver como energia elé-
trica pode ser transformada em energia
térmica e também que essa transformacao
estd de acordo com um principio muito
geral da Fisica, chamado principio da con-
servacao da energia. Este principio é muito
atil, quando hé transformacdo da energia
de uma forma para outra. Consideramos,
aqui, transformacodes de energia mecdnica
em térmica e, principalmente, de elétrica
em térmica. Esta Gltima é o efeito Joule.

O efeito Joule é um fendmeno as vezes
util, pois a transformacdo de energia em
térmica pode ser desejavel para uma série
de aplicagbes relacionadas com aqueci-
mento.

Outras vezes, o efeito Joule atrapalha,
como no caso do aquecimento dos fios que
conduzem energia elétrica; nessa situagdo,
s6 representa perdas.

QOutras vezes, ainda, o resultado pode
ser catastréfico, como quando um fio, por
excesso de corrente, se aquece demais e
causa a combustdo de materiais préximos,
provocando um incéndio.

Enfim, o estudo do efeito Joule, além
de permitir melhor compreensdo dos me-
canismos da conducdo da corrente elétrica
em condutores, nos abre possibilidades im-
portantes de aplicagdes.




w3
\
‘DI14J2|2 ODSD|DJSUI DAS W3 OJInd
-112-04nd wn iod opoaoaocad ‘ojnoyg
00§ Wa ‘snoipuy 0121§1p3 Op O1puIdU|




6. Exercicios de aplicacdo

E2 —
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Considere dois tubos verticais A e
B (figura 8) de mesma altura. O
tubo A estd vazio e o B contém
dgua. Duas esferas idénticas s@o
soltas simultaneamente da posigcdo
indicada na figura.

a) A energia potencial de ambas
as bolinhas, na posicdo da figu-
ra, tem o mesmo valor antes de
serem soltas?

b) A energia cinética das boli-
nhas, quando chegam ao fim
do tubo, é igual em ambas?

¢) Descreva como varia a energia
total de cada bolinha.

d) Se quiséssemos comparar o mo-
vimento das esferas com o
movimento dos elétrons de con-
ducGo de um condutor e um
supercondutor, qual das duas
mais se aproximaria deles? Por
qué?

Descreva como varia o estado de
vibracdo dos dtomos de um condu-
tor, quando hé& passagem de cor-
rente elétrica.

E3 —

E4 —

E5 —

E6 —

figura 8

Vocé fez uma experiéncia aque-
cendo um fio de niquel-cromo (n.°
34) a uma chama. A seguir, ligou
o mesmo fio em série, com quatro
pilhas, e aproximou os terminais
no fio. Descreva, em termos mi-
croscépicos, o que ocorreu nas duas
situacoes.

Considerando a experiéncia do
exercicio anterior, digamos que o
fio de niquel-cromo ficou ligado as
pilhas durante 10s e o compri-
mento utilizado foi de 3 cm. Cal-
cule a energia dissipada por efeito
Joule nesse pedaco de fio.

A poténcia elétrica dissipada por
um chuveiro elétrico é de cerca de
2 800 watts. Calcule a poténcia
dissipada pelos trés centimetros de
fio de niquel-cromo da questdo an-
terior. Compare esse valor com a
poténcia dissipada pelo chuveiro.
Quantas vezes o chuveiro dissipa
mais energia que o pedago de fio
de niquel-cromo?

O funcionamento das ldmpadas in-
candescentes é baseado no efeito

S ——




E7 —

E9 —

Joule. Determine a quantidade de
calor produzido por uma lédmpada
de 100 watts durante duas horas,
ligada a tensdo de 110 V, supondo
que 80% da energia cedida por
efeito Joule sdo convertidos em
energia luminosa.

Na questdo anterior, que quantida-
de de dgua poderia ser aquecida de
30°C até 45°C, com o calor produ-
zido pela ldmpada.

Faca uma lista de alguns aparelhos
ou dispositivos que vocé conhece,
cujo funcionamento se baseia no
efeito Joule.

Vocé quer construir um aquecedor

de dgua (ebulidor) que ferva dois

litros de agua em 5 minutos. A

temperatura inicial da dgua é de

20°C. Vocé possui um fio de niquel-

-cromo n.° 30 e uma fonte de ten-

sdode 110 V.

a) Qual a resisténcia que o fio
deve ter?

b) Qual o comprimento utilizado
na construgdo da resisténcia?
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Rl — a) Sim.

b) Nao.

¢l A energio potencial inicial de coda
bolinhg é€ @ mesma, A bolinha A oo cair
pelo tubo, transforma toda a sua energia
potencial em cinética, enquanto que a bo-
linha B perde partz de sua energia cinética
como calor, devido ao atrito com a dgua.

d! O tubo A seria o mais préoximo ao su-

O chuveirc dissipa 280 vezes mais que o
fio de Ni-Cr.

R6 — A energia total cedida pela corrente é:
e =P.t =100 X 7200 = 72 X 10" jou-
les. Cerca de 809 se transformam em
energio luminosa e 209 sao perdidos em
calor, Logo, a quontidede de calor produ-
zida sera cercg de:

percondutor; © tubo B se oproximaria mais e X 20
do condutor, devido @ perds de energia da Q= —1—60——-: 14,4 X 10" joules
bolinha na dgua,
R2 — A energia cinética dos elétrons de condugdo RT =0 = mCaA¥
(corrente! é parcialmente tronsferida aos m = Q ~ 2,3 kg
atomos do condutor e eles passam a vibrar Car =
com maior amplitude.
R8 — Chuveiro elétrico
R3 — Veja texto apos o questdo 15. Aquecedores elétricos
—_ Estufas
R4 — e = V/R Torneira elétrica
R=p-~ = 1650
2 RO ) e AT = =i
V= 6V i MR
£ = 99 joules - Vit -
RS = o 230
RS—P?‘--:—-:9.9'~0"5 blR-‘-n%
Powveiro 2800 280 fio n2 30 = d = 0,25mm
Pria 99 == 2= 15m
E10 — Outra aplicagdo pratica do efeito O fusivel elétrico
égl:;‘: eofaCS%T;;rzgufagz:%ufsgz O fusivel elétrico é um elemento utili-
cionanl:"ienfo ¥ ucﬂ 00 dos aque.  Zade nos circuitos elétricos, para seguran-
eadorer " do eé guc: (ebuli dou%s} ca. E um condutor que suporta um deter-
S resisténgcio ¥ renioe= ool minado valor de corrente, acima do qual
X . + PAT@ & calor produzido por efeito Joule é tal,
ndo derreter (queimar). Se vocé Bisivel
: - que funde (derrete) o fusivel.
quiser construir um aquecedor, _ "=
consiga um pedaco de fio de ni- O material empregado nos fusiveis tem,
quel-cromo n.° 26 e uma fonte de  €m geral, baixa fempero‘l'uré: de fusdo. Por
110 V. Uma forma de montar o exemplo: o chumbo (327°C), o estanho
aquecedor estd na figura 9. O  (232°C) ou uma liga desses metais. O fio
QqueCQdor dessa figurq dissipa de metal & montado em um cartucho ou
uma poténcia de 200 watts. em uma pega de porcelana rosqueada (fi-
a) Determine o valor da resis- gura 10).
téncia fiq fio de niquel-cromo O fusivel é construido de maneira a su-
necessario para este aquece- portar a corrente maxima exigida por um
dor. ' 0 circuito, para seu funcionamento. Assim,
b) Quol 0 comprimento necessa-  vocé encontrard fusiveis indicando: 1 A;
no‘de fio para construir esse 2 A; 20 A; 30 A ... etc. Essas correntes
resistor? indicam que o calor produzido por efeito
E11 — Discuta com seus colegas como  Joule com aquele valor ndo danificaria o
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poderia montar uma serra de iso-
por (isto é, um fio quente que
seja capaz de cortar isopor) , uti-
lizando fio de Ni-Cr e trés pilhas
de 1,5V ligadas em série.

circuito e nem o fusivel. No entanto, se a
corrente for superior ao indicado, o calor
produzido serd maior do que o suportado
pelo fusivel, que fundird. Note, no entan-
to, que, para isso acontecer, é necessario




figura 9

que a corrente aqueca o fio até a tempera-
tura de fusdo. Quando o chumbo ou o
estanho estdo na temperatura de fusdo, a
energia elétrica é usada ndo mais para
aquecer o fusivel, mas sim para fazé-lo
derreter. Por exemplo, para derreter 1g de
chumbo é necessdrio fornecer 23,1 J de
calor. Além disso, grande parte do calor
produzido é absorvido pelo ambiente em
que esta o fio. A energia elétrica total ce-
dida, para o fusivel derreter, seria dada
pela expressdo:

Gnmrin - anumtulnl‘ + 8{ullo + Gmbionu

Note que parte da energia cedida pelo efei-
to Joule ao fusivel é para aumentar sua
temperatura, outra parte é para fundir o
fusivel e finalmente temos uma parte de
energia cedida ao meio-ambiente. A ener-
gia cedida ao meio-ambiente depende da
resisténcia do fusivel. Por exemplo, um
fusivel de 10 A, de resisténcia 0,003 2,
percorrido pela corrente maxima, dissipa
uma poténcia de 0,3 watt; caso ultrapasse
esta poténcia, a energia elétrica adicional

fusivel de rosca fusivel de cartucho

% porcelana J

[T
de matnl

!
ho de matetinl
taciimaente fusivel

protecho de

widro ou papelbo

figura 10

8-23






fara fundir (“queimar”) o fusivel. Portan-
to, a resisténcia do fusivel e a corrente ma-
xima que ele suporta permitem calcular a
energia maxima cedida ao meio-ambiente
sem danifica-lo.

A poténcia que um circuito elétrico,
composto de resistores e fusivel, dissipa é
distribuida da seguinte forma:

Pl’ontl = P:irmhn : Phu.fwl
Vi = Ri* + R,i*

E12 — Qual é a resisténcia de um fusivel
de fio de chumbo de comprimento
3 cm e didmetro 2 mm? Qual a
poténcia maxima que ele suporta
se a corrente do circuito a que
estd ligado é de 10 A?

E13 — Qual a queda de tensdo, produzi-
da pelo fusivel da questGo ante-
rior, no circuito? Se a fonte
fornece 110V, qual a tensdo
aplicada ao circuito?

E14 — Em certa residéncia ha dez quar-
tos, cada um iluminado com
uma lédmpada de 100 watts, e
mais duas ldmpadas externas de
100 W e 150 W, respectivamen-
te. A poténcia consumida pelas
IGmpadas sera de 1250 W. A ten-
sdo de entrada na residéncia é
de 110V e ndo ha outros apa-
relhos consumidores de energia.

a) Determinar a resisténcia total
das lédmpadas, quando todas
estiverem ligadas em para-
lelo.

b) Qual a corrente total puxada
pelas |dmpadas?

¢) Qual o valor minimo de cor-
rente que um fusivel na caixa
de entrada deve suportar? Um
fusivel de 11 A seria adequa-
do?
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R1I0 — a) P = T’
Vﬂ
= — = 0
R P 6002
b) fion.® 26 =2 d = 0,4mm
— 28
e A
L =Tk
R11 — Com um fio de Ni-Cr de comprimento e

diametro adequodos para que, submetido
¢ uma tensado de 4,5V, fique aquecido o
suficiente para cortar o isopor,

RI12 — P =R
=T £ 2
R=p = 0,19 X 102
P = 0,19 watt
R13 — V = R = 1,8V
fusivel
Veireatio =" ¥ tonte ™ V puatie
¥ = 110 =10 = 08N
RI4 — a) P = _\“;T R = 9,72
b)Y P= R i = 11,3A
c) i = 11,3A. Nao,

Leitura Suplementar

Supercondutividade

Em 1911, um fisico holandés chamado Heike
Kamerlingh-Onnes fez uma impressionante des-
coberta: quando resfriados a temperaturas muito
baixas, certos materiais apresentam uma resis-
téncia elétrica completamente nula. Isso quer
dizer que, passando uma corrente elétrica por
um fio feito com este material, abaixo de uma
certa temperatura critica (caracteristica do ma-
terial) , a voltagem que aparece nos terminais do
fio é exatamente zero. Ou seja, o calor gerado
no fio, ou entdo a poténcia necessaria para fazer
passar a corrente no fio, é exatamente zero.

Pouco tempo antes, H. K.-Onnes havia conse-
guido aperfeicoar um refrigerador capaz de lique-
fazer o gds nobre mais leve que existe: o hélio.
Para isso foi necessdrio resfria-lo a uma tempe-
ratura de 4 graus absolutos (4 kelvin), que cor-
respondem a 269 celsius abaixo de zero, Em
seguida, passou a investigar o que acontecia com
as propriedades dos materiais, quando colocados
em um banho de hélio liquido, ou seja, quando
resfriados a 4K. Um dos primeiros projetos foi
descobrir o que acontecia com a resistividade elé-
trica dos materiais nessas temperaturas. Para sua
surpresa, descobriu que em alguns materiais a
resistividade caia abruptamente para zero, quan-
do se atingia uma temperatura critica perto dz
4K e mantinha-se nula abaixo dessa temperatura.
O primeiro material em que esta propriedade foi
descoberta foi o mercirio (Hg), que, por ser um
metal liquido a temperatura ambiente, era mais

“ Note que este fendmeno constitui o chamado moto-con-
tinuo de terceira espécie, ou seja, a manutencdo de um
estado de movimento periédico sem nznhum fornecimento
de energia.
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facil de ser obtido puro. Por esse trabalho, H.K.-
-Onnes recebeu o Prémio Nobel em 1913,

A primeira idéia para a utilizacGo do fenémeno
descoberto foi produzir campos magnéticos. Fa-
zendo passar uma corrente elétrica por um anel
lou uma bobina curto-circuitada) de fio super-
condutor, a corrente se mantém, indefinidamente,
sem o auxilio de nenhuma bateria, produzindo
assim um campo magnético que persiste também
indefinidamente®. Aumentando a corrente e con-
seqlientemente o campo magnético, descobriu-se,
entretanto, duas coisas desanimadoras: primeiro,
que, acima de um certo valor do campo magné-
tico, o material deixa de ser supercondutor, vol-
tando a ter resisténcia elétrica normal; segundo,
que a corrente elétrica também pode destruir a
supercondutividade, ou seja, independente do
efeito de campo magnético, um material deixa
de ser supercondutor quando transporta uma cor-
rente elétrica muito grande, superior a certo valor
critico.

Qutra descoberta feita foi que o supercondutor
é um perfeito diamagneto, ou seja, é completa-
mente impenetravel por um campo magnético.

Na tabela 1, damos uma lista de alguns ele-
mentos supercondutores com sua temperatura
e campos magnéticos criticos (abaixo desses
valores, o material é supercondutor) .

Vérias décadas se passaram sem que os fisicos
conseguissem compreender esse fendmeno. So-
mente na década de 1950 é que comecou a tomar
corpo uma tecria capaz de explicar a supercondu-
tividade. Essa teoria é hoje conhecida pela sigla
BCS, iniciais dos seus inventores: John Bardeen
— Leon Cooper — J. Robert Schrieffer. Ela é
totalmente baseada em conceitos de Mecdnica
Quantica, a mecdanica que descreve os fendmenos
microscopicos em nivel atémico, E claro que, para
a elaboracdo dessa teoria, contribuiram muito as
idéias de outros fisicos anteriores. Por exemplo,
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tabela 1

London, em 1948, foi quem sugeriu uma relagdo
entre o movimento dos elétrons dentro de um anel
supercondutor, com o movimento dos elétrons em
torno do nicleo de um atomo. Esta foi a primeira
idéia de que os elétrons que transportam a cor-
rente elétrica em um supercondutor se encontram
em um estado quéntico macroscépico (ou seja,
como se eles estivessem em uma orbita atémica
gigante). Pela elaboragdo da teoria BCS, seus
autores foram recentemente agraciados com o
Prémio Nobel de Fisica.

Assim como acontece com o desenvolvimento
de uma teoria fisica, também foi necessdrio es-
perar muitos anos para tornar possivel a aplicacao
pratica da supercondutividade. Isto por causa das
limitacdes de temperatura e campos magnéticos
criticos. Os primeiros supercondutores descobertos
precisavam ser resfriados a menos de 4 graus
absolutos e ndo pediam suportar campos magné-
ticos de mais de algumas dezenas ou algumas
centenas de gauss (unidade de campo magné-
tico) . Um imda comum de ferro produz facilmente
alguns milhares de gauss e, assim, os supercondu-
tores ndo eram competitivos na producdo de
campos magnéticos, embora pudessem fazé-lo
sem nenhum consumo de energia. A outra aplica-
¢do 6bvia erag fazé-lo funcionar como transpor-
tador de corrente elétrica sem consumo de energia
(sem efeito Joule) . Esta aplicagd@o, durante muito
tempo, esbarrou com as dificuldades praticamente
intransponiveis de como manter constantemente
o material @ uma temperatura tdo baixa, coisa
que requeria técnicas possiveis somente em um
laboratério de pesquisas, e em escalas muito pe-
quenas.

Por volta de 1960, comegaram a aparecer os
chamados supercondutores do tipo |, ou seja,
ligas supercondutoras com temperaturas criticas
pouco mais altas (10 e 20 graus absolutos), mas
capazes de suportar campos magnéticos externos

tabela 2
muito altos (100 a 500 mil gauss) e transportar

correntes elétricas enormes®. Isso abriu possibi-

lidades imensas de aplicacdes tecnolégicas de
supercondutores. Motores elétricos e geradores de
eletricidade, por exemplo, nada mais sdo do que
bobinas que produzem um campo magnético que
roda ou é forcado a rodar (rotor) no campo de
outras bobinas fixas (estator). Essas bobinas em
geral sdo feitas de fio de cobre e tém um nucleo
de ferro para reforgcar o campo magnético. Esse
campo, em mdquinas reais, nunca ultrapassa
10 000 gauss. Sua produgdo envolve nlicleos de
ferro volumosos, pesados e caros, além da poténcia
dissipada pela resisténcia dos fios de cobre, o que
em mdquinas grandes requer um complicado e
dispendioso sistema de refrigeragdo. Moderna-
mente ja se tem testado grandes motores elétricos
e grandes geradores de eletricidade, usando ro-
tores de fio supercondutor. Tais rotores podem
produzir campos magnéticos de até 50 ou 60 mil
gauss, ocupando um volume cem vezes menor do
que o gerador convencional equivalente.

O problema de manter o fio supercondutor em
temperaturas muito baixas (mesmo as ligas su-
percondutoras mais modernas ainda precisam
trabalhar perto de 4 graus absolutos) revelou-se
muito mais simples e econdmico do que se espe-
rava. Hoje, gracas aos progressos da Engenharia
Criogénica, manter um rotor de um gerador de
3 000 quilowatts (protétipo construido em 1971
no Massachusetts Institute of Technology) & tem-
peratura de 4 graus absolutos ndo constitui ne-
nhum problema e o custo da refrigeragd@o é bem
menor do que o custo do arrefecimento de um
gerador convencional equivalente. Atualmente,

* Hoje em dia constroem-se fios supercondutores muito
semelhantes aos fios de cobre usados em instalagdes elétricas
domésticos, capazes de transportar mais de 50 000 ampéres,
sem nenhum aquecimento,
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acham-se em construcdo mdquinas bem maiores,
que se espera em breve poderem substituir, com
muitas vantagens, os geradores convencionais em
usinas elétricas.

E claro que uma aplicagdo basica de fios super-
condutores, o que hoje jd@ se tornou totalmente
comercial, é a produgdo de altissimos campos
magnéticos (até 150 000 gauss) por meio de bo-
binas supercondutoras para uso em laboratérios
de pesquisa. Essas bobinas usam apenas uma
fonte de corrente que ndo é maior do que um
amplificador estereofénico doméstico, e todo o
sistema pode ser instalado em um ou dois metros
quadrados do laboratério, Para produzir o mesmo
campo com uma bobina de cobre refrigerada a
dGgua, é necessdrio alimentd-la com um gerador
de 5 megawatts, cuja instalagd@o requer quase todo
um edificio.

Outras aplicagtes estdo hoje sendo aperfeigoa-
das e muitas delas certamente constituirGo uma
revolucdo tecnolbgica em futuro ndo muito dis-
tante, Dentre elas destacamos: o cabo supercon-
dutor para transporte de energia elétrica em
grande escala; a suspensdo por levitagdo magné-
tica, que ja esté sendo aplicada em sistemas de
transportes chamados trens supercondutores, atu-
almente sendo construido no Japdo e na Alema-
nha; os aparelhos supersensiveis para medidas de
voltagem, corrente elétrica e campo magnético.
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Bobina supercondutora capax de produxzir 150 000 gauss em 5,5 cm de diametro Gtil, existente no
Laboratério de Baixas Temperaturas e Estado Sélido do Instituto de Fisica da USP. Ao lado, o vaso
Dewar necessario para manter a bobina a 4K, a fonte de corrente (150 ampéres) e os demais
aparelhos eletronicos de controle necessarios. A poténcia total dissipada pelo sistema é inferior a
2,4 quilowatts. Uma instalagdo convencional equivalente requer uma poténcia dissipada da ordem de
5 000 quilowatts.
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