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Resumo

Este trabalho mostra a evolu¢do do conhecimento sobre a Eletricidade e suas aplicagcdes, que com
o passar dos séculos foram denominadas de Engenharia Elétrica. = As contribui¢cdes desta
pesquisa evidenciam os fatos principais que revelam os beneficios desta evolu¢do para a
sociedade humana, que tem aprendido a utilizar os fendmenos da Eletricidade na natureza.

A Eletricidade estd em estado latente na natureza e o seu potencial tem sido descoberto e
desenvolvido pelos seres humanos através dos milénios.

A sua utilizacdo nos primordios pelas civilizacdes antigas, o desenvolvimento do conhecimento
sobre ela e suas aplicacdes elementares, bem como a descoberta da inter-relacdo integrada das
véarias formas de FEletricidade como a Eletrostética, a Corrente elétrica e o Eletromagnetismo
constituem fundamentos da Engenharia Elétrica atual.

A medicdo de grandezas elétricas € um processo fundamental na obten¢do de conhecimento.
Todavia, estamos apenas iniciando a compreensdo deste processo que envolve a interface de
medida, conforme explicita o resumo da histéria dos medidores elétricos a ser apresentada.

A divulgacao deste processo de acumulo de conhecimento tem o objetivo de transmitir aspectos

fundamentais sobre a Engenharia Elétrica na Universidade e na sociedade em geral.

Abstract

This project presents the knowledge evolution concerning the Electricity and its applications, as
well as it shows evidences they were called Electrical Engineering as time is up through the
centuries. The collaboration of this research is the disclosure of some key realities that point out
the evolution’s benefits to human society, who has learnt through the applications of Electricity
phenomena of nature

Electricity has been latent in nature and human beings have discovered and developed its
potential through millenniums.

Electricity utilization by ancient civilizations in the beginnings, its knowledge development and
its basic applications, the make into a whole interconnection among Electricity’s shapes such as
Electrostatics, Electrical current and Electromagnetism establish the existing Electrical

Engineering’s fundamentals.
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The measurement of electrical quantities is a key process for getting knowledge of them.
However, we have just begun this process comprehension within a measurement interface, as it is
presented ahead in electrical instruments history summary.

The well endowed disclosure of this accumulated knowledge has a target to transmit key views

on Electrical Engineering in University and to reach the local society.
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Prefacio

Com o extraordindrio desenvolvimento do uso da Eletricidade a Engenharia Elétrica como
conhecemos atualmente, pode ser entendida como um dos ramos do conhecimento que atua em
vdrias dreas ou especialidades como: sistemas de poténcialeletrotécnica,
eletrénica/microeletrénica, telecomunicagoes, computagdo e automagdo/controle:

Sistemas de Poténcia/Eletrotécnica — geracdo, transmissdo, distribui¢do de energia elétrica,
cargas fixas e moveis nos consumidores.

Eletronica/Microeletronica — eletronica integrada, circuitos analdgicos, circuitos digitais,
sistemas digitais e aplicacdes de nanotecnologia.

Telecomunicagoes — linhas de telecomunicacdes, links direcionais de radio, radio, televisdo,
telefonia fixa — movel — celular, internet e redes sociais.

Computacdo — microprocessadores, reconhecimento de padrdes, rede de sensores, rede de
computadores e supercomputadores: hardware e software.
Automacdo/Controle — Sistemas de controle ndo-linear, sistemas de tempo discreto, sistemas
com entradas aleatdrias, sistemas de controle 6timo, sistemas de controle adaptativo, redes
neurais e sistemas biomédicos.

As nossas experiéncias na atualidade, no dia-a-dia, nos possibilitam ver e usufruir de aparelhos e
equipamentos resultantes da interacdo entre estas dreas, quer nos ambientes doméstico,
comercial, industrial, governamental, quer em locais publicos.

Mas, nos primordios da humanidade era assim?

Esta questdo despertou em nds tal motivacdo, ao ponto de nos inspirar a aceitar o desafio de
pesquisar fatos historicos e fazer consideracdes, que nos mostrem mais claramente como foram
construidos os fundamentos da Engenharia Elétrica tal como os conhecemos hoje.

O objetivo deste trabalho € pesquisar fatos histéricos e fazer consideragdes sobre:

e 0 conceito e o uso da Eletricidade nos primérdios,

e o0 desenvolvimento do conhecimento sobre a Eletricidade, seus fundamentos e aplicagdes,

e a histdria dos medidores elétricos e padrdes utilizados na Engenharia Elétrica,

e propostas com vistas ao aperfeicoamento do ensino da Engenharia Elétrica e a divulgagao da

Histdria da Engenharia Elétrica na Universidade e na sociedade em geral.
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Como ndo conhecemos nenhum trabalho de tal envergadura, que tenha sido publicado no Brasil e
no exterior at¢ o momento, decidimos planejar a elaboracdo desta pesquisa. A definicdo da
metodologia a ser utilizada considerou a necessidade de escolher uma referéncia para alicergar a
estruturacio deste trabalho, sendo a dimensd@o temporal a escolhida. Ao seguir a linha de tempo,
esta metodologia possibilitou a pesquisa, a compilacdo e a andlise dos documentos disponiveis a
nds, em ordem cronoldgica, os quais estdo citados na bibliografia.

O Capitulo 1 estd focalizado na busca dos fatos principais relacionados ao conhecimento da
Eletricidade nos primérdios tais como: quais povos tinham este conhecimento, que tipo de
conhecimento eles possuiam e quais as aplicagdes que faziam dela naquela época.

O Capitulo 2 faz consideracdes sobre fundamentos mais recentes da Engenharia Elétrica e esta
dividido em duas partes, as quais abrangem a Idade Moderna, a Revolucao Industrial, o Século
XX e a primeira década do Século XXI.

Na primeira parte do capitulo h4 citacdes de algumas datas e nomes relacionados as descobertas e
invengOes, que fazem parte de nosso uso didrio como a energia elétrica conduzida pelos fios e
cabos elétricos, a 1ampada elétrica, o rddio, o telefone, a televisdo, o computador, dentre tantas
outras.

Na segunda parte do capitulo sdo mencionadas as descobertas, as definicdes e nomeagdes de
parametros ou grandezas elétricas reconhecidos por institui¢des internacionais, que organizaram
um conjunto utilizado internacionalmente por esta engenharia.

O Capitulo 3 busca apresentar um conceito de medida elétrica. A seguir buscamos apresentar
uma breve histéria dos medidores utilizados na Engenharia Elétrica e suas aplica¢des, e faremos
consideracdes que a medida elétrica existe quando certa visdo ou idéia aproxima-se de um
padrdo.

O Capitulo 4 apresentara as conclusdes finais do projeto e algumas perspectivas a respeito do
futuro. E sugestivo que nés possamos também contribuir de forma relevante nesse processo
histérico milenar que desejamos apresentar aqui, para a continuidade do desenvolvimento em
beneficio das geracOes futuras.  Assim sendo, consideramos que estas razdes justificam a
elaboracdo e a apresentagdo deste projeto chamado “Consideragdes sobre a Génese da

Engenharia Elétrica”.
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Capitulo 1

Primordios da Engenharia Elétrica

1.1. Introducao

Neste capitulo buscamos os fatos principais relacionados ao conhecimento da Eletricidade nos
primoérdios e buscamos responder as questdes: quais povos tinham este conhecimento, que tipo de
conhecimento os povos possuiam, quais as aplicagdes que faziam dela naquela época e quais as
suas influéncias?

Registros historicos citados mostram que desde os primeiros tempos, varios séculos aC, os
antigos chineses, gregos e mesopotamios, dentre outros povos, tinham conhecimentos
elementares de magnetismo e Eletricidade estdtica existentes na natureza, bem como alguns
conhecimentos sobre corrente elétrica, e que faziam uso destes conhecimentos de formas
interessantes como veremos ao longo deste capitulo. (1) (2) (3)

O primeiro texto chinés conhecido escrito em 1080 dC trata sobre a bussola magnética chinesa,
um século antes da primeira men¢do desta na Europa. De acordo com o livro “Ming Xi Bi Tan*
escrito pelo cientista astronomo Shen Kua no século XI, durante a Dinastia Song j4 existiam
varios tipos de agulhas magnéticas utilizadas em bussolas chinesas: a flutuante de ferro em
formato de peixe, a colher de magnetita, a seca e a suspensa por fio de seda. O registro da
primeira aplicacdo do magnetismo na bussola, pelo Imperador Huan-Ti da China, refere-se ao
ano de 2.637 AC. (4)

A bussola chinesa antiga com agulha em formato de peixe era constituida por um recipiente com
dgua e na sua superficie era colocada esta agulha flutuante. Esta agulha feita de uma lamina
concava flutuante de ferro tinha aproximadamente cinco centimetros de comprimento € um
centimetro de largura, sendo uma de suas extremidades com formato da cabeca de peixe e a outra
extremidade com formato da cauda de peixe. Esta agulha era aquecida em fogo produzido por
carvao e quando o metal estava vermelho, entdo era tirado do fogo com uma tenaz e posicionada
com o lado da cauda para a direcdo norte. Nesta posi¢ao a agulha era resfriada subitamente em
um recipiente com dgua, de modo que somente o lado da cauda era submerso vérias vezes. Apos
este procedimento, a agulha assim magnetizada era colocada junto com outras agulhas j4

magnetizadas dentro de uma caixinha, cujo fundo era de magnetita. Influenciada pelo campo



magnético terrestre a agulha flutuante posicionava-se sempre a mesma dire¢do ao longo de um
eixo, o qual mais tarde foi designado de eixo norte-sul.

Os chineses encontravam as dire¢des cardeais observando o movimento do Sol durante o dia e da
Lua e das estrelas durante a noite, principalmente na dire¢do da Estrela Polar nome utilizado para
referir-se a estrela Polaris da constelacdo Ursa Menor no momento de sua passagem meridional,
que esta do lado do sul ou austral.

As nocdes primitivas encontradas no livro cldssico de filosofia chinesa Huainanzi e na obra
chinesa da antiguidade sobre matemadtica aplicada a Astronomia chamada Zhoubi descrevem
como sendo um quadrado o movimento entre o nascer € o por do Sol. (5)

Dessa maneira, considerava-se o Céu como um Circulo e a Terra na forma Quadrada; esse
casamento de formas pode ser vista nos sitios arqueoldgicos da cultura Hongshan (3500 a.C.), no
jogo ancestral denominado Liu Bo uma das bases do Xadrez, e no Templo do Céu na cidade de
Pequim. Ha pelo menos 7.000 anos os chineses desenvolveram Dominios Maiores para separar
0 Céu — daf a tradicdo dos Animais Sagrados: Passaro Vermelho, Dragdo Verde, Tigre Branco e
Tartaruga Negra. A partir desse rustico estudo foi possivel estabelecer as bases dos quatro
Pontos Cardeais e das quatro Diagonais, que na posteridade relacionaram-se com as o0ito
Trigramas do Yi Jing.

Embora a agulha magnética seja conhecida na China hd mais de 3.000 anos foi no periodo dos
estados litigantes (475-221 a.C.) que foi inventado um tipo de bussola chamada “Ssu-Nan®, que
significa “indica¢do do Sul”.

Esta bussola tinha dois componentes basicos: uma agulha magnética em formato de colher
escavada em magnetita e um prato quadrangular de bronze. A agulha tinha este formato para
ficar parecida com um urso grande, pois esta agulha magnética apontava para a direcdo da
constelagdo Ursa Maior, a Estrela Polar. O prato era composto de duas partes: uma parte baixa
quadrangular com gravagdes de vinte e quatro posi¢des da bussola magnética representando a
Terra e uma parte alta arredondada no centro simbolizando o Céu. Nas bordas da parte baixa
quadrangular estavam esculpidas vinte e oito divisdes equatoriais e na parte alta arredondada
estava gravada a constelacdo Ursa Maior. As vinte e quatro posicoes representando a Terra eram
repetidas nas divisdes internas do prato. A agulha magnética em formato de colher podia girar
sobre a superficie lisa quadrada da base de bronze, conforme a figura 1.1. Foram encontradas

bases quadradas de madeira em escavagdes arqueoldgicas realizadas na Coréia.
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Figura 1.1 — Foto da Bissola Chinesa “Ssu-Nan”, dispositivo magnético da antiguidade

O Norte tinha extrema importancia na cultura chinesa e por isso dizia-se que “o imperador estava
sentado no trono ao Norte do palacio olhando para Sul”. Durante a Dinastia Han surgiu um
desenvolvimento da bussola Ssu-Nan denominada depois por “Shi Pan”, considerada como a
biissola mais antiga em funcionamento no mundo.

A introducdo da agulha magnética na bussola aumentou a precisio da leitura. Foi nessa época
que os chineses introduziram os conceitos de repulsdo magnética (#i) e de atracdo magnética
(vin), que sdo elementos fundamentais da ciéncia moderna.

Os chineses descobriram que a bussola magnética além de ser util para orientacdo nas direcoes
durante as viagens terrestres € maritimas, ndo apontava diretamente para o norte e para o sul. A
literatura chinesa refere-se a esse fato, e a declinagdo magnética que foi estudada na Europa
durante a época Medieval esta gravada na bussola magnética chinesa Luo Pan.  Os padroes
observados nessa bussola ancestral formaram as bases das bussolas Luo Pan utilizadas hoje.

Esta bussola é constituida por dezoito a vinte e quatro circulos concéntricos tendo no seu centro
uma pequena bussola magnética. Partindo do centro desta buissola o primeiro e o quinto anel
contém oito trigramas, que sdo sequéncias formadas por trés linhas compostas pela combinacao
de linhas continuas ( _ ) e linhas quebradas ( _ _ ).  Os chineses com a ajuda de uma tabela
podiam perceber discrepancias nos anéis citados entre as posi¢des sul e norte, que sdo as posicoes

sudoeste e noroeste.  Estas discrepancias ndo afetam o conhecimento sobre a declinagdo
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magnética ou outro assunto de importancia cientifica, todavia do ponto de vista arqueoldgico é
muito interessante, pois sudoeste e noroeste sao posicdes que eram utilizadas pelos chineses no
instrumento antecessor a bussola magnética, chamado shih.

A bussola Luo Pan é na verdade uma tabela complexa em forma circular contendo uma bussola
com agulha magnética no seu centro, a qual era usada para fazer célculos precisos de tempo e
espaco na ciéncia chinesa, bem como mostrava algumas facilidades em relacdo as direcdes e as

caracteristicas do local. A figura 1.2. ilustra esta bissola.

Figura 1.2 — Bussola Luo Pan Chinesa

Como a colher utilizada na bussola chinesa era bastante imprecisa, os Chineses comegaram a
fazer e magnetizar agulhas de modo a ganhar mais precisao.

Com o passar dos anos eles aprenderam a técnica de magnetizar o ferro, friccionando-o com a
magnetita, aquecendo-o até uma determinada temperatura e entdo deixando-o imdvel até esfriar.
Aqui estd implicita uma descoberta de importancia fundamental para a ciéncia: a indugdo

magnética na agulha de ferro.




A bussola com agulha magnética suspensa por um fio de seda tinha na sua parte central uma gota
de cera, a qual fazia a fixacdo de uma extremidade deste fio a agulha. A outra extremidade do
fio era fixada a um suporte mais alto para manter a agulha suspensa. (1) (6) (7)

Os temas deste capitulo estdo ilustrados na figura a seguir, que € a linha de tempo dos

acontecimentos.




LARERL iy g vl rimely LARENL Ry g ey

LARERL i |
gsIpuaAe) ‘"H  wWyuesj g feIng ISHMEH  03(ED O[0IIN BOIY D) WETIHI2 N
EONEISOAA[T BARESaT SODETRLLM] myg-sua g WY SITHDN
j=ae1snie emmbeE 2 eamsod 0IpiA 2P sodio SESQUI]D  ESaTAD edomd eu
Iouoede]y SOTET-EIEJ opEpINa[d  EJNI[2 Eumbely  2p oEldemy sapdeSaaEN  Eossng E[ossTg E]
0LLT (AR EELL 90L1 6291-0291 EEFT-COFT  BOEl 0611 1001
0941 S¥il 6CLT £991 1091 LEST 00T 69T1 LTl
EJREISON2[T 0DN2USE]Y EDNIUSE]N SOUML ] SOURA SOp 2IPUSDFY JEARD 2P
op3npuy JOPESU2PUOT NN EINEISON2[R odurey  opdemgoag  wod EsOY WD g pjoisidy  Eipad wod | I[-UES
22110 eumbey omoadsg  e2Epssng  E[ossng E[oSSIE  OWISRRUBE]Y  E[0SSNg E[ossng
EUETa[Y epuejog ELI3JE[S U] EUETIA[Y ELI3)e[3u]
snuiday "]  {e0aquayIssnyy {e1n g IYIUBANS WO\ HAQ[D [E3nyiog  EPIIN eneIL eiuely EIETY Ul
EREFRON SR SIQIESIAEN SIPUELD) SEP 0POLRJ
OIUUAISENY
0001 154 00¢ 0
S3SIUM]D 3 SAQEIE

20U SOIEIINY) EP2IN 2PEPI

2d
oV JW 00t IVITTELF DV XI oma2s JWBES 0 V0001 IV 005T IV LT
508218 E[ossng EDRIUSEJN] E1eld 2 21900 E[ossng
EpSEYg UEN-IS ERELEL ) EINRUZSERY BNy OEJEZIIEAJED) onsiEay
2p ELRIEg E[0ssng 20U SOJEILO ) TEqUIY EMRUSEN SOPEISES SOSEA DHIURL]
emmejodosagy Uy EI9I5)-EUIY ) E13.15) Bury ) ELIDWNg eurIg)

SOITIONTId




1.2. Grécia Antiga

A histéria da Eletricidade tem raizes também na Grécia Antiga. De acordo com Tales de Mileto
624-558 AC, ao se esfregar ambar com pele de carneiro, observou-se que pedacos de palha eram
atraidos pelo ambar, figura 1.3. A palavra eléktron significa ambar em grego. (2)  Assim o
fendmeno da eletrizacdo fora observado naquela época e sabia-se que corpos leves eram atraidos

pelo ambar atritado.

\ A\ VAV
LY W W VO W W WA
VoV

Figura 1.3 - Atrito de ambar com pele de carneiro e a atracao de corpos leves

O que é o ambar?

As darvores que produziram o dmbar viveram hd milhdes de anos: nas zonas temperadas do
planeta, principalmente os pinheiros; e nas regides tropicais, vdrias espécies de leguminosas. As
resinas que essas arvores produziam funcionavam como prote¢do contra as bactérias e contra os
insetos que furavam sua madeira. Com o passar do tempo, essa resina foi perdendo 4dgua e ar, e as
substancias organicas que a constituiam sofreram o que os quimicos chamam de polimerizagdo: a

resina endureceu e se transformou naquilo que conhecemos como ambar.

Propriedades do ambar

Quando o ambar é esfregado com um pano, ele se torna eletrizado, podendo atrair pedagos de
papel e outros corpos leves. A propodsito, 0 nome grego para o ambar € elektron, que originou a
palavra Eletricidade. Nao € um bom condutor de calor e parece quente ao toque, ao contrario dos
minerais, que ddo uma sensacdo de frio. Dependendo do tipo de arvore de que provém, a
composi¢do quimica do dmbar varia muito. As cores também sdo bastante diversificadas: ha

ambar com vadrios tons de amarelo, laranja, vermelho; ele pode ainda ser branco, marrom, e até
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verde e azul. As cores do arco-iris que as vezes se percebem no interior do ambar sdo causadas
por bolhas de ar nele aprisionadas. Algumas vezes, ainda, o ambar, geralmente o de cor azul ou
amarela, tem a propriedade de fluorescer. E amorfo, tem indice de refracdo acerca 1.54,

gravidade especifica de 1.05 a 1.10 e dureza de 2.0 a 2.5 na escala Mohs.

De onde vem o Ambar?

A regido do Mar Baltico tem sido, desde a pré-histdria, a principal fonte de ambar. Embora nio
se saiba ao certo quando essa resina foi usada pela primeira vez, ela foi relacionada as populagdes
da Idade da Pedra. Foi encontrado &mbar de origem badltica em timulos egipcios de 3200 a. C.

A tendéncia do filosofo Tales em buscar a verdade da vida na natureza, o levou também a
algumas experiéncias com magnetismo. Naquele tempo ele observou que certas pedras, achadas
na cidade de Magnésia da Asia Menor, tinham a propriedade de atrair limalhas de ferro. Estas
pedras foram denominadas magnetes ou magnetita. Ha registros histéricos que evidenciam
contatos entre gregos e chineses através da India no Século V a.C., e que nesta época os chineses

J4 conheciam as propriedades eletrostaticas do ambar trazido da Birmania e Malasia. (1) (2) (8)

O que é a Magnetita?

E o minério 6xido de ferro magnético natural. E o mais comum mineral fortemente magnético,
estando presente em pequenas quantidades em quase todas as rochas e também nos meteoritos.
Por ser um mineral resistente acumula-se em sedimentos, como nas areias de praias, onde pode
ser reconhecida por sua cor preta e por ser atraida por qualquer ima. A magnetita, e sua
propriedade sdo conhecidas desde hd muito tempo pelos gregos. Pode ser biogenicamente
produzida por bactérias, e recentemente foi identificada no meteorito ALH84001, encontrado em
1984 na Antartida, tendo sido um dos argumentos usados pelos pesquisadores, por suspeitar que
naquele planeta tivesse havido vida primitiva. A presenca de magnetita em lavas vulcanicas que
formam o assoalho oceadnico permite que se estude o campo magnético terrestre da época de seu
resfriamento. Da mesma forma, magnetita biogenicamente produzida é utilizada em estudos
paleomagnéticos de sedimentos. Em paises onde ndo ocorre a hematita, a magnetita pode ser
uma importante fonte de ferro. (9) Na tabela 1.1 apresentamos algumas propriedades da

magnetita.



PROPRIEDADES DA MAGNETITA

FISICAS

Brilho
Clivagem (a)
Cor

Fratura
Densidade
Dureza (b)
Habito

Traco

Transparéncia

Metadlico em superficie fresca

Nao apresenta

Preta

Subconchoidal

5,1 g/cm3

5,5a6,0

Tipicos cristais octaédricos e aglomerados macicos

Preto

Opaco

(a) Clivagem € o corte de uma pedra ou cristais emlaminas paralelas
(b) Dureza é medida na Escala de Mohs

OTICAS E CRISTALOGRAFICAS

Sistema Cristalino Isométrico

Sobluz polarizada refletida Isotrépica
QUIMICAS

Classe Oxido

Composicao Oxido de Ferro
Hementos Quimicos Ferro e Oxigénio
Formula Quimica Fe;0y4

Tabela 1.1 — Propriedades Fisicas, Otico-Cristalograficas e Quimicas da Magnetita

A figura 1.4 a seguir mostra uma foto da magnetita. Este minério ao ser aquecido a uma

temperatura superior a 550 °C adquire a estrutura da hematita (Fe,O53).

Figura 1.4 — Foto da magnetita que atrai particulas como a limalha de ferro
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1.3. Mesopotimia - Bateria da Antiguidade ou Bateria de Bagda

No inicio do século XX, mais precisamente em 1936, durante as escavagdes em ruinas proximas
a uma vila de 2000 anos, nos arredores de Bagdd, arquedlogos descobriram um vaso pequeno
especial. O pote era de argila amarela brilhante com 15,2 centimetros de altura, sendo avaliada a
sua origem de 2000 anos atrds. Dentro dele havia um cilindro feito com lamina de cobre de
12,7cm x 3,8cm. A extremidade do cilindro de cobre estava soldada por uma liga de chumbo-
estanho, compardvel a uma solda feita atualmente. A base do cilindro estava tampada por um
disco de cobre e selada com betume ou asfalto por fora. Outra camada de asfalto fechava a parte
superior do vaso e também prendia suspensa uma vareta de ferro dentro e no centro do cilindro de
cobre. A vareta de ferro tinha vérias marcas de corrosdo por um agente dcido. O arquedlogo
alemdo Wilhelm Konig examinou o objeto e chegou a uma conclusdo surpreendente, que o vaso

de barro era uma bateria elétrica muito antiga, figura 1.5. (3)

|

Figura 1.5 — A bateria da antiguidade no museu de Bagda, Iraque

A Bateria de Bagda bem como outros objetos encontrados no sitio arqueoldgico na vila de Khujut
Rabu sao artefatos criados durante a dinastia iraniana Péartia (século III AC). Este arquedlogo
encontrou também vasos de cobre banhados com prata no museu de Bagdd, os quais foram
encontrados em um sitio arqueoldgico Sumério no sul do Iraque. A data deles foi avaliada de
2.500 AC. Apo6s dar-se uma “batidinha suave” nos vasos, uma patina azul ou pelicula separou-

se da superficie deles. Esta é uma caracteristica da prata galvanizada sobre uma base de cobre.
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Assim esta descoberta foi considerada uma indicag@o de que os Pértias herdaram o conhecimento
destas baterias de civilizacdes anteriores a eles.  Na figura 1.6 apresentamos um desenho

esquematico desta bateria.

Asfalto
Tubo de cobre Vaso
Barra de ferro
Asfalto

Figura 1.6 — Desenho de corte do interior da bateria de Bagda, Iraque, Século III AC

Em 1940 o engenheiro Willard F.M. Gray, do Laboratério de Alta Tensdo da General Electric em
Pittsfield, Massachusetts, Estados Unidos, estudou a teoria do arquedlogo Dr. Konig e construiu
uma réplica da bateria de Bagdd. Ao encher a réplica com uma solucao de sulfato de cobre, esta
gerou uma tensdo elétrica de 0,5 Volt em seus terminais. Em 1970 o Egiptologista Arne
Eggebrecht construiu uma réplica da bateria de Bagdd e preencheu-a com suco de uvas
espremidas recentemente, baseado na sua hipdtese de que os antigos mesopotamios faziam assim
também. A réplica construida gerou uma tensdo elétrica de 0,87 Volt, e ele utilizou a corrente
elétrica desta para galvanizar prata sobre uma estatueta de ouro. Assim sendo, estas descobertas
arqueoldgicas e os dois experimentos realizados mostraram que baterias elétricas foram

construidas e utilizadas no século Il a C. (3) (10) (11)
1.4. Do Primeiro Século AD a Idade Média

Na Asia, no Oriente Médio e na Europa os conhecimentos cientificos sobre a Eletricidade foram
sendo disseminados e vdrias invenc¢des foram surgindo durante os séculos. Na China, no Oriente
Médio e em varias regides da Europa antiga como na Franca, Itdlia e em Portugal foram

aplicados os conhecimentos sobre materiais magnéticos e elétricos, bem como suas propriedades.
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Desta forma foram construidos muitos dispositivos magnéticos e elétricos dos interesses e

necessidades das sociedades organizadas daquela época, conforme destacaremos a seguir:

1.4.1. China

No final da Dinastia Song a partir de 1127, o desenvolvimento da pesquisa maritima e 0 aumento
da precisdo das agulhas abriram margem a formacdo da bussola San-He. Mas foi durante a
Dinastia Ming e Qing (1368) que os anéis da Luo Pan se tornaram detalhados e muito mais
complexos. Classicos como “Qin Ding Luo Jing Jie Ding” foram escritos, ¢ serviram de pilares
para compreendermos a Profundidade e Sabedoria contida nas Bissolas de Feng Shui, tanto
modernas quanto as ancestrais.

A primeira referencia clara do uso e fabricagdo de uma bussola encontra-se numa enciclopédia
chinesa elaborada no ano de 1040, na qual se observa a descricdo da fabricacdo de agulhas
magnéticas para a confec¢do de bussolas.

O primeiro registro de uso de buissola no mar encontra-se num relatério chinés datado do ano de
1115. A primeira bussola de navegacdo que se tem conhecimento possuia uma haste em formato
de peixe, a qual se equilibrava sobre um eixo vertical. Este instrumento era utilizado apenas em
ambiente marinhos calmos.

A primeira pessoa que aparece oficialmente em registros chineses usando a bussola como apoio
para a navegacdo foi o almirante Zheng He, que efetuou oito viagens maritimas entre os anos de

1405 e 1433. (7) (12)

1.4.2. Oriente Médio

Em 751 DC os drabes e chineses encontraram-se durante a batalha do Rio Talas, regido do
Uzbequistao. No Século IX os drabes e chineses fizeram contatos comerciais nas colOnias de
Canton e Hangchow. A bissola foi trazida para o Ocidente pelos drabes que a haviam
descoberto na China e quando se tornou conhecida como instrumento util a navegacdo, os
fendmenos magnéticos passaram a ser alvo de pesquisa. Ha registros que indicam que a bussola
jé era conhecida dos drabes quando eles invadiram a Espanha no século XII. Inicialmente estes
utilizavam uma bussola composta por uma agulha de ferro magnetizada, que se colocava sobre
uma pequena tira de palha flutuando numa vasilha cheia de dgua, que apontava sempre para o

Norte da Terra. Durante as navegacdes levava-se a bordo dos navios pedras de magnetita para se
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cevar ou remagnetizar as agulhas, a medida que estas iam perdendo o seu magnetismo, figura 1.7.

() (1) (12)

Figura 1.7 - Pedra de magnetita para cevar ou remagnetizar a agulha da bissola no Século XII

1.4.3. Europa

A primeira referéncia sobre a bussola na Europa aparece em um documento de 1190, chamado
De Naturis Rerum escrito por Alexander Neckman, um cientista inglés.

Neckam era interessado nos estudos de gramdtica e histéria natural, mas seu nome foi
primordialmente associado as ci€ncias nduticas.

O seu documento tornou-se bem conhecido na Europa no final do século XII e este preservou as
informacdes primdrias sobre a agulha magnética aplicada a bussola. Fora da China ndo se tem
conhecimento de outro documento tao antigo como este.

Na Europa no final do século XIII, a compreensdo sobre a bussola e de seu potencial
representaram uma revolugcdo no comércio do Mediterraneo e deram inicio a Era das Grandes

Navegacoes. (13) (14)
1.4.3.1. Franca

No Século XIII o francés Pierre Pelerin de Maricourt, fez um trabalho cientifico, a “Epistola de
Magnete”, considerando que a orientagdo da magnetita ocorria de acordo com os polos Norte e
Sul do cosmo. Pedro de Maricourt, também citado como Peter Peregrinus (Inglés) e Petrus
Peregrinus de Maharncuria (Latin), foi um estudioso francés do século XIII que realizou

experimentos sobre magnetismo e escreveu o primeiro tratado existente sobre as propriedades
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dos imds.  Seu trabalho se destaca ainda pela primeira descri¢do detalhada de uma bussola.
Datado de 8 de agosto de 1269, Pedro escreveu um trabalho chamado Epistola Petri Peregrini de
Maricourt ad Sygerum de Foucaucourt, militem, de magnete (Carta sobre o Magneto de Pedro
Peregrino de Maricourt para Sygerus de Foucaucourt, Militar), chamada simplesmente Epistola
do Magneto. A carta é enderecada a Suggerius (Syger, Sygerius), cavalheiro de Foucaucourt,
amigo e vizinho do autor. A carta de Pedro de Marincourt explica como identificar os pdlos de
uma bussola. Também descreve as leis da atracdo e repulsa magnética, bem como a descricdo de
bussolas, uma dos quais poderia direcionar seus passos para cidades, ilhas e qualquer lugar do
mundo. Pierre de Maricourt era engenheiro militar francés e descreveu a maioria das

experiéncias elementares sobre magnetismo, que resumidamente sao as seguintes:

e Foi ele que denominou de p6lo norte N e p6lo sul S as extremidades de um ima, baseando-se
na orientacdo natural da bussola.

e Observou que a agulha da bussola ndo apontava exatamente para o Norte Geografico da
Terra.

e Observou que ao aproximar dois imas pelos polos iguais eles se repelem, figura 1.8
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Figura 1.8 — Ilustracao de imas com poélos iguais proximos, que se repelem

e Se aproximar dois imas pelos pélos opostos, eles se atraem, figura 1.9.

N S

Figura 1.9 — Ilustracao de imas com pélos opostos préoximos, que se atraem


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dm%C3%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/8_de_agosto
http://pt.wikipedia.org/wiki/1269
http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3lo
http://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%BAssola

e Quando um ima € partido (rachado), mas as partes permanecem juntas, ele mantém a

polaridade do ima original;

e A divisdo de um ima em duas partes separadas da origem a dois imas, figura 1.10
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Figura 1.10 — Ilustracio de ima divido e separado, o qual da origem a outros imas.

e Ele também aprimorou a bussola apoiando a agulha de magnetita sobre um pivd e colocou

esta montagem no centro e sobre uma escala circular graduada com as direcdes geograficas.

O trabalho dele se tornou popular na Idade Média. Seu discipulo Roger Bacon o elogiou como
experimentador e técnico em seu trabalho Opus Majus (onde era chamado de Petrus de
Maharncuria Picardus).  Naquela época ndo eram conhecidas as linhas de forca do campo

magnético. Suas idéias foram mais elaboradas no século XVI por William Gilbert. (2) (16) (17)

(18) (19)

1.4.3.2. Italia

Por volta de 1300, introduziram-se dois aperfeicoamentos importantes na forma original da
bussola embarcada em navios. O primeiro foi implantado por Fldvio Gioia, marinheiro e
inventor italiano, que consistiu na colocagao da bussola em argolas de sustentagdo. Estas eram
compostas de anéis concéntricos de latdo, articulados de tal modo que, quando o navio balangava,
a bussola permanecia na posi¢@o horizontal. A segunda inovacao foi a introdu¢do da rosa-dos-

ventos, assinalada com quatro pontos cardeais e suas subdivisdes. Antes da adocdo desse
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equipamento, a agulha sé podia ser utilizada como simples controle da direcdo tomada pelo navio
Os rumos ou as dire¢des dos ventos tém origem na Antigiiidade. Na Grécia comegaram com
dois, quatro, oito e doze rumos. No inicio do século XVI surge rosa-dos-ventos com 16 rumos
ou direcdes.

Cristovao Colombo utilizou a bissola magnética em suas viagens em 1492.  Os relampagos
eram observados na atmosfera pelos povos antigos. Durante as viagens pelo Mar Mediterraneo,
navegadores italianos perceberam emissdes de faiscas dos mastros de seus navios durante as
noites com tempestades em clima seco. Estas faiscas sdo conhecidas como fogo de Sdo Elmo e

foram mencionadas no didrio da segunda viagem de Cristovam Colombo em 1493. (7) (14) (15)

1.4.3.3. Portugal

A Rosa dos Ventos ja era utilizada nas embarcagdes portuguesas no século XVI.  Para a
orientacdo, divide-se o horizonte que em quatro dire¢des chamadas pontos cardeais: Norte (N),
Sul (L), Leste (L) e Oeste (O), que distam entre si 90 graus. Sabendo um deles, pode-se
determinar facilmente os outros trés. Nesse caso, a agulha magnética da bussola apontava
nitidamente quatro pontos distantes entre si de 90 graus. O norte e o Sul sdo dirigidos para os
dois pdlos da Terra, o Norte no alto e o Sul embaixo. O Leste e o Oeste, representados nas
bussolas por L (Leste) e O (Oeste) respectivamente, indicam o Oriente (onde o sol nasce) e o
Ocidente (onde o sol se poe). Os quatro pontos cardeais sdo divididos em quatro pontos sub-
cardeais ou colaterais totalizando oito dire¢des: Norte (N), Sul (L), Leste (L), Oeste (O),
Nordeste (NE), Noroeste (NO), Sudeste (SE) e Sudoeste (SO), que distam entre si 45 graus,
figura 1.11.

Figura 1.11 — Desenho da rosa-dos-ventos com 16 direcoes

16



Os pontos cardeais e colaterais sdo divididos em oito pontos sub-colaterais: Nor-Nordeste (NNE)
entre o norte ¢ o nordeste; Nor-Noroeste (NNO) entre o norte € o noroeste; Sul-Sudeste (SSE)
entre o sul e o sudeste; Sul-Sudoeste (SSO) entre o sul e o sudoeste,
Este-Nordeste (ENE) entre o leste e o nordeste; Este-Sudeste (ESE) entre o leste e o sudeste;
Oeste-Noroeste (ONO) entre o oeste e o noroeste; Oeste-Sudoeste (OSO) entre o oeste ¢ o
sudoeste. Os 16 pontos ou dire¢des distam entre si 22,5 graus. Nesse caso, a agulha magnética
da bussola apontava nitidamente 16 pontos distantes entre si de 22,5 graus. Todos esses pontos
justapostos formam a “rosa-dos-ventos”, que permitiu aos navegantes demarcarem com mais
precisdao e controlarem continuamente o curso do timoneiro do navio, devido a subdivisdo
angular que permitiu visualizar angulos menores e assim ter maior percepg¢do e sensibilidade do
posicionamento da agulha magnética. Na época do Infante D. Henrique ja se usavam rosas-dos-
ventos com 32 rumos nos navios portugueses e Pedro Alvares Cabral usava a biissola em suas

viagens no ano de 1500. (12)
Declinacao Magnética

Cristovao Colombo em suas viagens maritimas entre a Europa e a América em 1492 notou um
desalinhamento crescente entre as dire¢cdes do Norte magnético e a Estrela Polar: a declina¢do.(6)
O norte magnético para onde a agulha magnética aponta nao se situa exatamente no Po6lo Norte,
definido pelos meridianos da Terra. A maioria dos mapas contém meridianos que sao linhas
norte-sul.  Estas passam pelo Pélo Norte geografico. A declinacdo magnética existe porque o
polo norte geogréfico e o pélo norte magnético nao coincidem. A declinacio D é o angulo
compreendido entre o Norte verdadeiro - geografico Nv e o Norte magnético Nm sdo mostradas

na figura 1.12. A declinag¢do D varia de lentamente com o tempo e local.

E+ W-

Figura 1.12 — Vetores mostrando a declinacao magnética D
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Conta-se em graus e toma-se valor positivo (+) quando a partir do norte verdadeiro — geogréfico -
para o norte magnético desloca-se para E — Leste, e negativo quando se desloca para W - Qeste.

Em certas regides do Canada ultrapassa os 40 graus, mas na Escandindvia ela € desprezivel.

Desvio
O desvio 6 é o angulo compreendido entre o Norte magnético Nm e o Norte indicado pela agulha
magnética da bussola Na. Tal como a declinagdo, o desvio € medido em graus sendo positivo

para Leste e negativo para Oeste, figura 1.13.

MNa Ma

E+ W-

Figura 1.13 — Vetores mostrando o desvio magnético &

Variacao
A Variagio V é a soma algébrica da declinagio com o desvio. E, portanto o angulo
compreendido entre o Norte verdadeiro Nv e o Norte da agulha Na, figura 1.14. Mede-se

também em graus sendo positivo para Leste e negativo para Oeste.

Figura 1.14 — Vetores mostrando a variacao V

Ao longo do tempo veio a verificar-se que a declinagdo variava com o tempo e o lugar. Também
foi D. Jodo de Castro o primeiro a descobrir o desvio de uma agulha magnética da bussola, ou
seja, o efeito que massas de ferro proximas tém sobre uma bussola. Este efeito obrigou a
cuidados com o posicionamento da bussola em relacdo as de pecas da artilharia, ancoras e outros

ferros. Esta foi uma das razdes para que os morteiros, as caixas que protegem as bussolas,
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fossem, no inicio, de madeira. Durante o século XVI, desde 1537, as bussolas portuguesas
tinham um sistema de balanca para manter o morteiro horizontal. O morteiro era colocado numa
coluna de madeira, mais tarde de metal, a bitacula, foi colocada a frente da roda do leme. A
biticula contém um sistema chamado cardam que permite que o morteiro se mantenha na
horizontal apesar das oscilacdes da embarcacdo. (1) (6) (20)

Toda essa evolugdo teve como objetivo obter leitura cada vez mais precisa da agulha magnética
da bussola, para a orientacdo precisa nos diversos tipos de navegacdo terrestre e maritima. Os
conhecimentos sobre Magnetismo, Eletricidade estdtica e Corrente elétrica acumulados durante a
histéria da humanidade até o final da Idade Média, serviram de base para a ocorréncia do
fenomeno chamado Renascenca ou Renascimento, o qual € dificil de configurar-se como um
periodo, pois passou em paises diferentes em momentos diferentes com aspectos especificos. As

descobertas e desenvolvimentos ocorridos em tal contexto serdo descritos no topico seguinte.

1.5. Do Renascimento a Idade Moderna

O Renascimento expressa uma das primeiras rupturas com o feudalismo e apresenta uma
tendéncia de pensamento no sentido de renascer, reviver, despertar. Em vdrios paises como a
Inglaterra, Alemanha, Franca, Itdlia, Escocia, Estados Unidos da América diversos cientistas,
fisicos, fildsofos, engenheiros e médicos buscavam conhecer mais profundamente a natureza da
Eletricidade através de processos racionais e experimentais, bem como representd-la. A seguir
mencionamos alguns destes cientistas e fatos, que consideramos importantes no surgimento do

que chamamos hoje de Engenharia Elétrica.

1600 — William Gilbert: Médico e fisico inglés (Colchester, Essex, 1544 — Londres, 1603)
Descobriu materiais elétricos e tornou-se o inventor do termo Eletricidade. O principal trabalho
de Gilbert € o seu tratado sobre o magnetismo intitulado De Magnete, magneticisque corporibus,
et de magno magnete tellure, que foi publicado em 1600 em Londres e rapidamente tornou-se um
trabalho de referéncia na Europa acerca dos fendmenos elétricos e magnéticos. Este trabalho
contém os resultados de muitos anos de pesquisas e recebeu reconhecimento por seguir
metodologia cientifica de investigacdo através de experimentos e originalidade do assunto.
Conhecia-se pouco sobre a magnetita ou sobre o ferro magnetizado. Ao dedicar-se em especial

ao estudo dos fendmenos do magnetismo e da eletrostatica ele fez a primeira distincdo importante
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e clara entre os efeitos magnéticos do imad e os efeitos eletrostaticos do ambar (Eletricidade
estdtica). Ele separou em duas categorias as substancias que friccionadas se eletrizavam: o
vidro, as pedras preciosas e similares de um lado, as resinas, o enxofre do outro lado. Estudou
os imas e a imantagdo obtendo espectros magnéticos, que sdo figuras formadas pela disposicao de
limalha de ferro ao longo de linhas de for¢ca produzidas por um ima, conforme representados na

figura 1.15.

Figura 1.15 — Espectro magnético: limalha de ferro ao longo das linhas de for¢ca de um ima

O seu tratado De Magnete € o mais abrangente sobre o assunto apés Peter Peregrinus. O tratado
¢ uma revisdo compreensiva sobre o que era conhecido sobre a natureza do magnetismo, e o
conhecimento obtido através de seus proprios experimentos. Este documento contém uma lista
de experimentos realizados por ele com imas, corpos magnéticos, atracao e repulsdo magnéticas,
e o conceito que ele formulou sobre a Terra: ela € um grande imd. Para ele este conceito
explicava a direcdo do alinhamento Norte-Sul da agulha magnética da biissola, bem como a sua
declinacdo. Ele demonstrou que cada ima tinha uma regido invisivel ao seu redor e como esta
regido afetava qualquer corpo de ferro proximo a ela. Também demonstrou como um ima com
forma esférica podia imitar a Terra e utilizando imds bem pequenos, demonstrou o
comportamento do campo magnético terrestre como € conhecido hoje.  Ele comparou a
polaridade do imd a polaridade da Terra e criou uma filosofia magnética completa baseando-se
nesta analogia. Na cosmologia tradicional da época a Terra era fixa e era a esfera de estrelas
fixas, sustentando os outros céus com ela, e que girava uma volta completa em 24 horas. A
cosmologia de Copérnico precisava de uma fisica nova para apoid-la e fortalecé-la, e seus
seguidores tais como Johannes Kepler e Galileu estavam muito interessados nas pesquisas
magnéticas de Gilbert. Diversos trabalhos ndo concluidos e ndo publicados por Gilbert foram

20



divulgados em 1651 pelo seu irmdo mais novo sob o titulo De mundo nostro sublunari
philosophia nova (Nova Teoria Relativa ao Mundo Sublunar). No antigo Sistema de Unidades

CGS a for¢a magneto-motriz (simbolo #) tinha a unidade gilbert (Gb) em homenagem a ele. (2)

(19) (21)

1629 - Niccolo Cabeo: Cientista italiano (Ferrara, 1586 - Génova, 1650). Era professor de
Matemadtica em Parma e Génova, onde escreveu a obra Philosophia magnética em 1629.
Contemporaneo de Galileo Galilei ele descobriu que corpos iluminados eram primeiramente

atraidos por um corpo carregado de cargas elétricas e apds algum tempo eram repelidos por este.

(22) (44)

1663 — Otto Von Guericke: Prefeito de Magdeburg, Alemanha (20 Nov de 1602 — 11 maio de
1686) projetou a maquina elétrica para demonstrar o efeito de forgas cosmicas.  Esta era
composta por uma bola de enxofre que é material eletrizavel, de uma manivela que gira a bola
gerando um movimento de rotacdo e produz Eletricidade estdtica. Otto Von Guericke estudou
Matemética e Direito na Universidade de Leiden (Holanda). Como fisico o seu campo de
pesquisa mais conhecido foram os estudos sobre o vacuo.  Foi um defensor da idéia de que o
vacuo existia. Guericke acreditava que as evidéncias valiam mais que a argumentacdo tedrica e
em 1650, comecou a realizar experiéncias para testar suas idéias. Conseguiu assim demonstrar
que no vacuo uma vela ndo queimava, pequenos animais ndo sobreviviam e o som de um sino
nao se propagava. Em 1650, Guericke construiu uma bomba de succ¢do que esvaziava um barril
cheio de 4gua ou removia o ar de um baldo de cobre. Em ambos os casos a operagdo requeria o
esforco de dois homens. Com essa bomba Guericke realizou sua experiéncia mais famosa em
1654. Ele mandou fazer uma esfera oca de metal, de meio metro de didmetro, formada por dois
hemisférios metdlicos que se encaixavam perfeitamente. Ao remover o ar do interior da esfera
com um pistdo dentro de um cilindro (bomba de ar que ele construiu), os hemisférios mantinham-
se unidos, ndo sendo possivel separd-los nem com o esfor¢co de diversos cavalos. Foram
necessdrias oito parelhas de cavalos para separd-las.  Gragas aos estudos de Torricelli, com os
quais teve contacto, Guericke conseguiu relacionar todos esses fendOmenos com a pressiao
exercida pela atmosfera. Este € o principio bdsico da méquina a vapor de Thomas Newcomen
(1712). No campo da Eletricidade, criou uma méquina eletrostética constituida por uma esfera

revestida de enxofre que podia ser girada por uma manivela.  Esse movimento fazia a esfera
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acumular Eletricidade estética e que era descarregada na forma de faiscas. O que o levou a criar
esse aparelho foram as pesquisas de William Gilbert sobre a eletrizacao por atrito. (2) (19) (21)

(23)

1706 - Francis Hawksbee: Cientista inglés (1666 —1713) — Em 1705 observou a emissdo de
faiscas elétricas dentro de um tubo de vidro de um bardmetro e diagnosticou que estas ocorriam
devido ao atrito entre o mercurio com as paredes de vidro. Inventou a primeira méquina elétrica

utilizando duas esferas de vidro concéntricas girando em sentidos opostos. (2) (22) (23)

1729 — Stephen Gray: Cientista inglés (Canterbury, Kent, 1666 —1736) descobriu a
condutividade do metal e os efeitos do campo elétrico. As experiéncias de Gray sdo ilustradas a
seguir, seguindo a metodologia utilizada por ele naquela época. Dispositivos utilizados por
Gray: Para suas experiéncias ele utilizou um tubo de vidro simples de 9lcentimetros de
comprimento e trés centimetros de diametro. Quando este era friccionado com a mdo seca ou
papel seco, o vidro adquiria carga elétrica. Este tubo de vidro era comum, facil de transportar e
custava menos do que as mdquinas elétricas naquela época. Benjamin Franklin iniciou seus

estudos em Eletricidade usando este tipo de tubo também.

e As experiéncias de Gray: Gray estava interessado em saber se o “fluido elétrico” (cientistas
da época tinham o conceito que Eletricidade era um fluido) poderia ser transmitido entre
objetos carregados eletricamente. Este interesse surgiu como resultado de suas observacgoes,
que o “tubo de vidro transmitia luz para os objetos”, pois ele viu faiscas saltando do tubo para
objetos colocados préximos a ele. Ele tapou as duas extremidades do tubo de vidro com
cortica, quando este ndo estava sendo usado nas experiéncias, para evitar entrada de poeira
quando ndo esta sendo usado. Gray percebeu que o tubo eletrizado e a corti¢a atrairam uma
penha de ave. Entdo ele concluiu que a atracdo exercida pelo tubo foi transferida para a
cortica. A idéia de um eflivio (exalacdo) liberado do tubo € o fundamento de seu
pensamento a idéia de um efeito, algo similar a atracdo gravitacional e conducdo elétrica.
Como observador diligente, Gray continuou a examinar até que distancia este efeito de
atracdo era transferido para outros objetos.  Ele ligou uma esfera de marfim a uma
extremidade de uma vara de madeira de 10 centimetros de comprimento e a outra

extremidade espetou na a cortica. Observou que nio somente o efeito de atragdo foi passada
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para a esfera, mas que na esfera a pena de ave era atraida com mais intensidade do que na
cortica. Experiéncia semelhante foi realizada com o efeito de repulsdao. O fio metélico é
utilizado pela primeira vez: Gray continuou a fazer experiéncias com outros materiais entre a
esfera de marfim e o tubo de vidro com a cortiga, usando fios de ferro e de latdo, os quais
transmitiram o efeito de atracdo. Quando a pena de ave era aproximada de qualquer parte do
fio esta era atraida por ele, e aproximando-a do tubo observou que havia atragdo também, mas
que ndo eram tao intensas quanto a atracao perto da esfera. Certa vez ele procurou em sua
casa objetos que servissem para suas experiéncias. Ele concentrou-se em metais,
primeiramente testou varias moedas, pedacos de estanho e chumbo, uma pd de ferro, uma
pinca de ferro, uma chaleira (vazia e depois cheia com dgua fria, e depois com dgua quente) e
uma canequinha de prata.  Ele descobriu que todos estes eram condutores do efeito.
Posteriormente ele pesquisou objetos nao-metélicos incluindo diversos tipos de pedras e
vegetais verdes, os quais ele dependurou amarrando-os com barbante grosso e repetiu a
experiéncia. Observou que todos eles transmitiam o efeito de atracdo. Durante os dias
seguintes Gray aumentou o comprimento dos dispositivos utilizados nas experiéncias, 0s
quais foram dispostos em posi¢do vertical, de tal forma que varas de madeira, o barbante
grosso, fios metdlicos foram ligados a esfera de marfim que estava na parte de baixo da
montagem, enquanto que o tubo de vidro com a cortica no topo. Af ele aumentou ainda mais
a distancia vertical do dispositivo montado, para fazer as experi€ncias até os 16 metros de
altura, altura esta da varanda da sua casa. Ele observou que houve atra¢do da pena de ave de

modo semelhante ao observado antes.

¢ Montagem horizontal do experimento de Gray: Antes de ir para Londres onde as
construgdes eram mais altas, Gray foi conversar com seu amigo Granville Wheler, que residia
em uma casa grande e era apropriada para testes com dispositivos mais altos e longos. Apds
vdrias tentativas bem sucedidas, Wheler sugeriu que ele tentasse um teste com o dispositivo
na posi¢ao horizontal. Sem conhecer as propriedades de um isolante, Wheler sugeriu que ele
suspendesse e prendesse a linha de barbante grosso, que ligava a esfera de marfim ao tubo de
vidro com cortica, utilizando barbante de seda. Gray concordou com a idéia e pensou que
haveria pouca dispersdao do efeito de atragdo pelo barbante de seda. Em dois de julho de
1729 ele montou o dispositivo horizontal com postes sustentando mecanicamente a linha de

barbante grosso acima do solo. O comprimento total da linha era de 24 metros
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aproximadamente. Durante o experimento ele atritou o tubo de vidro de um lado da linha e
observou que no outro lado da linha as folhas de latdo foram atraidas pela esfera de marfim,

figura 1.16. (2) (24) (40)

Figura 1.16 — Montagem horizontal do dispositivo feito por Gray.

1733 - Charles-Francois Du Fay: Quimico e fisico experimental francés (Paris, 1698 — 1739)
que distingue dois diferentes tipos de Eletricidade, a "vitrea" (positiva) e a "resinosa" (negativa),
antevendo também a repulsdo de cargas iguais e a atracdo de cargas diferentes. Charles-Francois
Cisternay Du Fay vai retomar estudos anteriores feitos no campo da filosofia natural,
particularmente os de Otto Von Guericke, a partir dos quais deduz alguns principios gerais sobre
as propriedades elétricas de varios materiais. Por exemplo, desenvolveu diversos experimentos
acerca da conducdo da Eletricidade observando que um fio de barbante seco era isolante,
enquanto que o barbante imido era condutor. Estudou detalhadamente o fendmeno da repulsio
em corpos carregados (1733), descobrindo também que os objetos carregados se atraiam em
certas circunstancias, enquanto que em outras se repeliam. Conclui entdo que pela existéncia de
duas espécies diferentes de Eletricidade, que designou, conforme o material de referéncia, por
vitrea, a correspondente a hoje carga positiva, e a resinosa, a forma negativa da carga elétrica.
Comprovou a existéncia de dois tipos de forca elétrica: uma de atracdo, ja conhecida, e outra de
repulsdo. Para ele estava definido que a Eletricidade tinha a propriedade de atrair corpos leves.
Assim, baseando-se em experiéncias com vdrias substincias, ele foi o primeiro a dividir os
corpos em dois grandes grupos, segundo seu comportamento elétrico. A existéncia de dois tipos
de Eletricidade foi também comprovada de forma independente pelo cientista estadunidense

Benjamin Franklin (1706-1790), que aparentemente desconhecia os trabalhos desenvolvidos na
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Europa. O norte-americano criou o conceito de carga elétrica e atribuiu os sinais positivo e
negativo para distinguir os dois tipos. Nessa época, ja haviam sido reconhecidas duas classes de
materiais: isolantes e condutores. Estas contribui¢des tedricas permitiram o desenvolvimento da
mdquina eletrostdtica, cujos Orgdos essenciais eram um mecanismo de arrastamento, O
desmultiplicador (conjunto de engrenagens) € uma manivela, um elemento rotativo deslizante
entre almofadas produzindo Eletricidade estitica, e um acumulador de carga elétrica.  Foi
nomeado superintendente dos Jardins Du Roi, de Paris (1732), e também se destacou em
Botanica e no estudo das propriedades 6pticas dos cristais, € morreu em Paris, depois de uma

breve enfermidade, com pouco mais de 40 anos de idade. (2) (25)

1742 - John Desaguliers: Cientista francés (1683—1744), que introduziu o termo “condutor” no

meio cientifico. (22)

1745 - Pieter Van Musschenbroek: Fisico holandés da Universidade de Leiden (1692—-1761).
Realizou experimentos elétricos com objeto de vidro em forma de vaso, cujas paredes interna e
externa foram cobertas por pelicula metalica. Este foi o primeiro condensador elétrico, chamado
depois de garrafa de Leiden. Os experimentos mostraram que as faiscas emitidas eram mais
intensas quanto mais fina era a parede de vidro entre as peliculas metdlicas. A Eletricidade
armazenada em uma garrafa de Leiden era de tal intensidade, que se duas jarras fossem ligadas

por um condutor elétrico a descarga elétrica era suficiente para matar um animal. (2) (22)

1752 — Benjamin Franklin: Politico americano, escritor e cientista (Boston, Massachusetts,
1706 — Filadélfia, 1790)  Franklin comecou a estudar na Escola de Gramatica onde logo
comecgou a ler e a escrever, mas tinha problemas com aritmética. Entdo seu pai tirou-o da escola
e colocou-o para ajudar no negécio de velas e sabdo, mas Franklin ndo estava feliz ali. Com 12
anos de idade foi trabalhar na oficina de tipografia com seu irmao mais velho James. Além de
aprender o oficio, adquire novos conhecimentos lendo os originais dos livros que ele tinha
acesso. Certa vez ele leu um livro sobre natag@o e rapidamente aprendeu os movimentos basicos
de como nadar. Ele construiu pas de madeira para as suas maos e seus pés, a fim de conseguir
nadar mais rdpido. Ele usou uma pipa (maranhao, papagaio ou quadrado) ao vento para puxa-lo
na 4gua e facilitar a sua pratica de natacdo. Franklin tinha em mente algumas questdes sobre o

relampago e o trovao, tais como: observar o relampago durante uma tempestade, qual a poténcia
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de um relampago, etc. Seu interesse em Eletricidade ndo estava apenas limitado ao relampago.
Ele ganhou um tubo eletrostatico de seu amigo Peter Collinson e comegou a fazer experiéncias
com este objeto. As experiéncias com o tubo eletrostitico ele colhe dados necessdrios para
formular uma teoria baseada no conceito fundamental de que existia uma substancia elétrica,
fluido elétrico, contida nos corpos em quantidades definidas. Sob determinadas condicdes esta
substancia podia variar aumentando, o corpo ficaria com carga positiva e diminuindo o corpo a
carga seria negativa.  Embora a teoria sobre a existéncia de um fluido elétrico ndo seja
totalmente exata, a luz dos conhecimentos atuais, o raciocinio e a terminologia dele eram
avancados para a sua época. Admitia que o fluido elétrico fosse inerente a matéria, e nao gerado
apenas no momento de atrito entre dois corpos. Ele suspeitava que o relampago fosse uma
corrente elétrica e que passaria através de um metal. Decidiu usar uma chave metélica e pensou
em uma maneira para coloca-la em um local alto, préxima ao relampago. Ele usou uma pipa
(brinquedo de crianca) para demonstrar que o relampago é uma corrente de ar eletrificado ou
ionizado, conhecido hoje como plasma. A pipa famosa dele voou em junho de 1752 e permitiu a
ele desenvolver muitos termos que usamos atualmente quando conversamos sobre Eletricidade:
bateria, condutor, condensador, carga, descarga, descarregado, negativo, menos, mais, choque
elétrico e eletricista.  Franklin compreendeu que o relampago era muito potente € perigoso.
Estes conceitos fizeram-no elaborar uma maneira de proteger pessoas e construcdes (prédios) e

entao construiu o primeiro pdra-raios.

Ele também fez experimentos observando se as dimensdes ou a massa de um condutor era fator
determinante na quantidade de “fluido elétrico” que o corpo possui. Descobriu que o aumento
da superficie do corpo torna-o capaz de receber uma quantidade maior de cargas elétricas.
Estudou também a distribui¢do de cargas elétricas sobre uma vasilha metalica (garrafa de Leiden)
colocada sobre uma base isolante. Descobriu que as cargas distribuiram-se na superficie externa
da vasilha e que ndo havia cargas no seu interior. Ele também construiu um gerador eletrostatico
e realizou experimentos com este. Mais tarde cientistas como Michael Faraday e Thomas Alva
Edison continuaram a estudar a Eletricidade utilizando muitas idéias de Franklin. Ele esteve na

Inglaterra para receber a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa, em 1753. (21) (40) (63)

1760 - Franz Aepinus: Cientista alemdo, radicado na Russia (1724—1802), descobriu a lei da

indugdo eletrostatica. (22)
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1770 - Henry Cavendish: Fisico e quimico inglés (1731-1810). No periodo de 1760 a 1770
realizou experimentos com Eletricidade e descobriu que havia forcas de atracdo e de repulsao
entre cargas elétricas antes de outros cientistas como Coulomb e Faraday. Descobriu que as
intensidades destas forcas variavam com o inverso do quadrado da distancia entre elas, mas ndo
conseguiu medi-las.  Ele construiu uma série de condensadores e investigou a capacidade deles
considerando a “polegada de eletricidade” como unidade de capacidade. Introduziu a nocao de
capacidade elétrica e inventou o capacitor ajustdvel. Investigou a capacidade de vdrias
substancias para conduzir descargas eletrostiticas, descobriu que as cargas elétricas estdo
concentradas na superficie dos materiais condutores e atribuiu a idéia de potencial elétrico sob o

nome de “grau de eletrificacdo”. (2) (22) (26)

1.6. Conclusoes

Os cientistas em cada época foram contemporineos dos povos daquele periodo e fizeram
contribuicdes relevantes para a sociedade em que viveram. Essas contribui¢cOes foram base e
atuaram como mola propulsora para o desenvolvimento dos povos que os sucederam, conforme

os exemplos destacados nos trés periodos a seguir:

1.6.1. Primordios - Periodo AC

Os povos que viveram neste periodo estavam geograficamente longe entre si e utilizavam meios
de transportes terrestres lentos como a caminhada a pé, o cavalo e o camelo. Estes fatores eram
grandes obstaculos para o intercambio cientifico entre eles. Ha alguns indicios de contatos entre

chineses e gregos nesse periodo, mais precisamente no século IX AC.

Os chineses conheciam a Eletricidade originada na pedra magnetita e construiram agulhas
magnéticas aproximadamente em 2637 AC. Construiram também vérios tipos de bussolas sendo
as mais utilizadas a Si-Nan no periodo 475-221 AC, a San-He em 1127, e a Luo Pan cujos
padrdes observados nesta bussola ancestral formam as bases das bussolas Luo Pan utilizadas
pelos chineses na atualidade para orientacdo geografica. Este povo desenvolveu também a
técnica de magnetizar o ferro, que foi utilizada na constru¢do de agulhas magnéticas mais

precisas para as bussolas.
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Os sumérios tinham algum conhecimento sobre a existéncia da Eletricidade e sobre materiais
condutores como o cobre, a prata e o ferro, isto em torno de 2500 AC. Este povo fazia aplicacao
deste saber para a deposicao de prata sobre vasos de cobre, conforme as pecas descobertas ao sul
do Iraque e analisadas pelo arquedlogo alemdo Wilhelm Konig. Estes vasos eram utilizados em
rituais sagrados.  Estas informacdes novas sobre a Eletricidade sdo dignas de registro na
literatura especializada de Eletricidade e Engenharia Elétrica, embora a descoberta da
eletrodeposi¢do ou galvanizacdo tenha sido atribuida a Galvani somente em 1780 da nossa era,

aproximadamente 4.200 anos apds 0s sumérios.

Os Partias, dinastia descendente dos sumérios na Mesopotamia, viveram no periodo do século III
AC. Eles conheciam a Eletricidade, os materiais condutores dela como o ferro e o cobre, 0s
materiais isolantes como o betume e a argila seca e construiram a chamada Bateria de Bagda,
encontrada no sitio arqueoldégico na vila de Khujut Rabu nos arredores daquela cidade. Esta
bateria era utilizada para gerar a Eletricidade. Esta descoberta também foi realizada pelo mesmo
arquedlogo citado. Estas informagdes novas sobre a Eletricidade também sdo dignas de registro
na literatura especializada de Eletricidade e Engenharia Elétrica, embora a inven¢do da bateria
seja atribuida a Volta somente em 1801 da nossa era, aproximadamente 2.100 anos apds os

Partias.

Os gregos conheciam os magnetes ou a magnetita e construiram a bussola grega no periodo de
624-558 AC, que era utilizada nas navegacdes pelo Mar Mediterraneo. O conhecimento e a
aplicagdo da Eletricidade em forma de magnetismo nestas biissolas eram disseminados entre os
chineses e gregos. Também no periodo de 624-558 AC os gregos conheciam as propriedades da
resina vegetal chamada de ambar, a qual ao ser atritada adquiria a propriedade de atrair corpos
leves, conforme os escritos de Thales, um dos sete sdbios da Grécia na antiguidade. Desta
forma a Eletricidade estética ja era conhecida. O conhecimento sobre a Eletricidade adquirido

até aqui foi transmitido aos povos no periodo a seguir.

1.6.2. Periodo do Primeiro Século DC a Idade Média

Ha alguns indicios de contatos entre drabes e chineses nesse periodo, mais precisamente nos

séculos VIII e IX da nossa era. Houve aumento da populagdao na China, Europa e no Oriente
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Médio e, consequentemente houve maior ocupacdo do territério geografico por estes povos.
Além disso, a bussola foi aperfeicoada possibilitando navegacdes maritimas mais precisas e mais
rdpidas, que por sua vez incentivaram as grandes navegacdes. Estes fatores facilitaram o
intercambio cientifico e a disseminacdo mais rdpida dos conhecimentos sobre a Eletricidade entre

0S pOVOsS.

Os drabes trouxeram a bussola da China para o Oriente Médio e a utilizaram em suas
navegagdes. Eles perceberam que as propriedades da magnetita enfraqueciam com o passar do
tempo, a medida que a bussola era usada. Por isso, levavam a bordo dos navios pedras de
magnetita para cevar ou remagnetizar as agulhas, a medida que estas perdiam o seu magnetismo.
A aplicacdo deste conhecimento garantiu maior precisdo no funcionamento da bissola e sua
utilizacdo garantiu melhor precisao nas rotas maritimas. Ha registros que indicam que a bussola
Jé era conhecida dos drabes quando eles invadiram a Espanha no século XII. Portanto, varios
povos contemporaneos da época foram beneficiados pela inven¢do da buissola magnética em suas
navegacdes maritimas. Quando a biussola tornou-se conhecida como instrumento util a
navegacdo, os fendmenos magnéticos passaram pesquisados mais frequentemente em Vvarios

paises.

Na Franga, em 1269, Pierre Pelerin de Maricourt fez experimentos com imas e escreveu a “Carta
sobre o Magneto de Pedro Peregrino de Maricourt para Sygerus de Foucaucourt, Militar”,
chamada simplesmente “Epistola do Magneto”. A carta é enderecada a Suggerius (Syger,
Sygerius), cavalheiro de Foucaucourt, amigo e vizinho do autor. Ela explica como identificar os
polos de uma bussola, descreve as leis da atrac@o e repulsdo magnéticas, bem como a descricao
de bussolas, as quais poderiam direcionar seus passos para cidades, ilhas e qualquer lugar do
mundo. A visdo que Piérre tinha e que ele transmitiu ao seu amigo, sobre as possibilidades de
utilizacdo da bussola eram extraordindrias para a época. Pierre também aprimorou a bussola
apoiando a agulha de magnetita sobre um pivd e colocou esta montagem no centro € sobre uma
escala circular graduada com as direcOes geograficas. Seu trabalho foi muito divulgado na Idade
Média, serviu como base para o aprimoramento da bussola magnética utilizada nas grandes
navegacoes e foi utilizado como base do trabalho sobre magnetismo desenvolvido por William

Gilbert no século XVI. Portanto, faz-se necessdrio salientar que os experimentos realizados por

Pierre bem como a divulgacdo dos resultados foram tdo importantes, que a sua men¢do deve ser
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incluida na literatura especializada de Eletricidade e Engenharia Elétrica, embora estes estudos
sejam  atribuidos a Gilbert em 1801 aproximadamente 532 anos depois.
Na Itdlia e em Portugal houve grande desenvolvimento de aplicagdes da bussola magnética para
as grandes navegacOes maritimas. Destaca-se Fladvio Gioia pelos melhoramentos da bussola e a

invencdo da rosa-dos-ventos por volta do ano 1300.

1.6.3. Periodo do Renascimento a Idade Moderna

Neste periodo o desenvolvimento do conhecimento da Eletricidade intensificou-se na Europa.
Na Inglaterra, William Gilbert, além de ratificar os resultados obtidos por Picrre, ele também
elaborou e desenvolveu o conceito de espectro de campo magnético em 1801. O trabalho de
Gilbert foi importante, pois facilitou visualizar a distribuicao das linhas magnéticas ao redor dos
p6los magnéticos que dao origem a elas. Este resultado serviu de base para os experimentos de
Oersted. Em 1729, Stephen Gray descobriu a existéncia da condutividade elétrica ao comprovar
em seus experimentos a possibilidade de produzir o deslocamento da Eletricidade em um corddo
condutor. Este resultado serviu de base para os experimentos futuros de Faraday e Ampere.
Na Alemanha, em 1663, Otto Von Guericke utilizou resultados dos experimentos de Gilbert
sobre eletrizacdo por atrito e inventou o gerador eletrostitico, mostrando assim a possibilidade de
gerar uma diferenca de potencial elétrico a partir da movimentagdo de cargas elétricas e do atrito.
Na Franga, em 1733, Charles Du Fay utilizou os resultados obtidos por Otto Von Guericke para
comprovar a existéncia de Eletricidade positiva e negativa, bem como a atracdo e a repulsao de
Corpos leves carregados com esses tipos de Eletricidade.
Nos Estados Unidos da América do Norte, em 1752, Benjamin Franklin fez experimentos com
Eletricidade estdtica utilizando uma pipa voadora, em dias com clima de tempestade. Apds
muitas observacdes ele inventou o para-raios, dispositivo muito utilizado para a prote¢do contra
descargas atmosféricas até os nossos dias. Mais tarde, cientistas como Michael Faraday e
Thomas Alva Edison continuaram a estudar a Eletricidade utilizando as idéias de Franklin,

conforme veremos no capitulo 2.
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Capitulo 2
Consideracoes sobre os Fundamentos da

Engenharia Elétrica

2.1. Introducao

O propésito deste capitulo € pesquisar informagdes sobre o desenvolvimento do conhecimento da
Eletricidade, os fundamentos da Engenharia Elétrica e suas aplicagdes; e fazer algumas
consideracdes sobre a influéncia destes na qualidade de vida do ser humano. O periodo de
abrangéncia desde capitulo é desde a Idade Moderna, passando pela Revolu¢do Industrial, século
XX até a atualidade. Os resultados serdo apresentados em duas partes: o desenvolvimento geral
(descobertas e invengdes) e o desenvolvimento focalizado na histéria dos parametros utilizados
atualmente. A Engenharia Elétrica engloba a drea complexa que estuda fendomenos
eletrostéticos, elétricos, magnéticos, eletromagnéticos e as suas utilizacdes. Esta engenharia
intervém e estéd relacionada direta e indiretamente com outras ciéncias, dentre as quais estdo a
fisica e a quimica, compreendendo pesquisas, projetos e atividades correlatas, bem como
atividades educacionais. Iniciando com as experiéncias de William Gilbert, nesse periodo
preparatdrio ndo havia possibilidade de uma evolugdo precisa, pois a Eletricidade s6 comegaria a
ser empregada amplamente a partir do século XVIII, com as descobertas de Henri Cavendish e
Charles Coulomb. Até entdo ndo era possivel reproduzir continuamente os fendmenos elétricos,
apesar da atividade cientifica e experimental da época. A possibilidade da decomposicao
eletroquimica assinalou um novo periodo nesta engenharia, pois quando Alessandro Volta
descobriu o principio que lhe permitiu construir a pilha elétrica, descobriu uma fonte
considerdvel de energia com tensdo elétrica relativamente baixa. A pilha foi utilizada como
componente bdsico nos primeiros sistemas de telecomunicagdes, como o telégrafo e o telefone.
Ao mesmo tempo, em lugares diferentes, outros cientistas e inventores realizam estudos e
experimentos, tais como os de Christian Oersted e André Marie Ampere, que desenvolviam as
aplicacdoes do eletromagnetismo. Surge o telégrafo elétrico e a seguir o telégrafo
eletromagnético construido por Charles Wheatstone, cujo cdédigo de comunicacdo foi

desenvolvido por Samuel Morse. As descobertas sobre a indugdo eletromagnética feitas por
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Michael Faraday forneceram os fundamentos para a constru¢do de geradores, motores,
transformadores elétricos e outros dispositivos e mdquinas utilizados pela sociedade.

Os parametros utilizados em Engenharia Elétrica sdo varidveis e sdo constantes que foram
descobertas e ou criadas, para auxiliarem os cientistas e inventores na descricdo matematica dos
fendmenos elétricos que eles observaram e que nés observamos atualmente. A medida que os
parametros foram descobertos € nomeados em homenagem aos varios descobridores, foram
também classificados em Sistemas de Unidades como os antigos sistemas CGS e MKS e o atual
Sistema Internacional que sera citado mais adiante.

Os temas deste capitulo estdo ilustrados nas duas figuras a seguir, que mostram a linha de tempo

dos acontecimentos.

32



edomzg

0EI0A 2 BUIRWY 20U EIfiaU2 Ep EPELJ2] EJAI[R saweueutad  21U21I0D
0DJE EPIDE-OQUAWY ONUERESUER 002 sEusered OEJSEAISUOD | EYEW - 27 ‘B EPENPU W] SEUR 2 oonausew
eepedwE]  2UUEEI-0INY EDL2[2 ELRIEY  OQED ONAIJ SURII0D) EpPRT n2f2 0U - 12T B] EP OPRAURS 2P JOPEIRD odure
viuea g
1SSy LERES LI g eimeay eimeay Tquemary equemary eISSIY rudjE[Suy  JEARg CJ
SLIN'E'[ PUOISIEIYAD  IJuUE]d UOISED) yneno "TET ZNOYWRH'H POy gD ZWT'd'H 2N wog'dr
OL8T 8081 6581 8581 SE81T L¥81 SFEIT FERT £ERT LZ8T
681 8881 9981 G581 T8l BERT EERT Q€8T 9781
EPEWIRY epuznbaig IOED) Op 00HAUSEY @ ETONTE SpEpPIARSIS]
3ma1I0)) SEDNRUSEWONA[T 0OWA[R JOPEIXD) OWSOAUSEWONI[  EJWEDIANY oomElsomag  oomauSepy 2 eudoid EJMNR[T
2p JOPEIRD SEPUD SPEPIARNPUO D) op sagdenbg ELID3 T SO oxny] SEIDUEINPU]  EIURISISa Y
EIEOLD) equEmary equEmaly E103S LARENLI L g equEmary equEmay Va7 EqUEma[y
E[SAL "N IMAH "M H  SUSWISIE UOA A\ [[PAXEIN D T a[ner °d 'r ssnesy "D Jeqam AM UmweH T wWyp s o

sendsa N OESEIIIEATED
oEdeZn Jopeofdnniz oN2]d  O0ONEISOMR[R eommmbonaly  eduenjed
EUROAAT -uSEW0RAA[  APEPMINA[ROUWR T Eguemay [Eloualed 02102[2 02TV ELI0AT, apEpIARAT
eLI3jE[Su] vhueiy eISSTL JHopuasod I eiuely eISSTY LARES LI | L1151

u0aBimg Ay OBRIV " H29¢Qag semoyy JISBPMNIgf  uossiog ‘S AonRd A NpESEA SaeqH meAes) 1

5781 visl 181 081 1181 £08T C081 08L1
TE8T 181 0zat 0081 SOLT SBLT
EJNEISONA[T Bon2uUEEWona[g 21Ua1I0D EDU210J  02U13)3 odwe)
2SAORI[H EP SR edio g 3 oonpgudey EJIRI[R 2Jodea® = sE2IEIS0NIR|3
EDNOUSEW 0BSNPU] EJLA2[3 21021100 odwed B I0pESUPUCD) seluog
ELI9)E[SU] eiuely Lakianigndyg ElEIL BI202S eiued J
Aepuiey Ty srdwy N 'V Paisi20 "D H BHOAV'VOV HeM [ quonony

I'T SOINHINVANNA

33



EJ[02 JOMPUOINUS sarew sep mued B JOISISUBIL, Teaponu S3]21 2 SEMAJEA

SOPEISAIN -EJMII[2 EIEI2U2 E 00MWQA3 BOIN2JR BIEJAUa 2 S2I0INPUODMLRS EJLAI[R BIEIAUR TE[oS 100 0JTIQA] WIS IONF EJIZO[EUE
J0ISHRURY SOIMIED ap opderan  Jopessadoadozangy ap oedein vnd ap opdeinn EM2D wpemdwoy  epedwe] OESIA[2 T
vad Laproyas g M
prepEd VAT ¥aI mrepel 'H A\ vaid vai OISy
-NAIMAH AqID ST vai 12301 LALLEE ] uzapreq °f ¥ai =g W41 messQ pareqd T L
800T 000T £861 1461 L961 9661 G561 Ll 8r61 9E6T G761

N sow
OBIEUTIM] 2
2D 3P EUWRISIS
SOPMI[] SOPEIST SoU 2pEIS wWod 0ISETLA EQUEII2GNS 2UADSIPUEIN
OJMUQIE  EDNUEND) EJNEWIOME  SIQIEPEID OEJEUWUM] 2 EPEUIAIE of TS EJIUQILWIZ]  OUOIDUASSE JOOJY  EJINI[ BN 0J1n3R
O[2pOIN  EOWEIAJN EWIOJ2[2] 00RAUSEW odiE]) JPEPMANPUOIRRANG 20UR1I0D 3P SEMHAISIS 0JEISI[RL EMAEA OJISEJIN BIURISIS  EMAOIIR] epedwe auolaRL
BMEWRNL[ EIUelf EUEmRV-EIE)] equemay-v 11 BISSIY
Iyog JB0Ig EINIIADG epuejo SOXTE SasEg val unelg " 3 UIGAIT UoA 7 WYS[0AOIQO( ELISJR[Su vad Ak

S[ay] AP SO OP) TUII0T VW 'H souuQ "M 'H ISNOYSUNYSI A, "5  MHOIIETY "M  JS210J3([ 93T OANO( "Q "Iy SIIpU0T uWosSIpd ¥ "L g WeqeI) Yy

[ o6l 0Zel g6l £lel 1161 6061 906T 1681 0681 BL81 9481

CTSOINTINVANNA

34



2.2. Descobertas e Invencoes desde a Idade Moderna até a atualidade

Em continuidade ao capitulo 1 o desenvolvimento de conhecimentos basicos sobre a Eletricidade
demonstrados pelas descobertas de fendmenos relacionados ao magnetismo, a eletrostatica,
corrente elétrica e ao eletromagnetismo continuou através dos séculos XVIII, XIX, XX até os
nossos dias. A seguir, citamos em ordem cronoldgica aquelas descobertas e invencdes
incipientes que foram publicadas e tiveram notoriedade, bem como os cientistas e inventores tais
como Luigi Galvani, Humphrey Davy, Simeén Davis Poisson, Jean Baptiste Biot e Felix Savart,

Alexander Graham Bell, Thomas Alva Edison e tantos outros:

1780 — Luigi Galvani: Fisico e cientista italiano (Bologna, 1737 — Bologna, 1798). Formou-se
na escola de medicina de Bologna e apds a sua residéncia em medicina pratica e cirurgia,
conduziu pesquisas em fisiologia e foi nomeado professor de anatomia em Bologna e em Pavia.
Em 1780 na Universidade de Pavia ele realizou experimentos sobre os efeitos da Eletricidade
estdtica nos nervos e musculos de animais. Ele colocou pernas de ras sobre uma lamina de vidro
e sobre os seus extremos colocou peliculas metdlicas. Observou contragdes musculares em suas
pernas, quando eletricidade estdtica foi aplicada a medula espinhal. Contracdes semelhantes
foram observadas em pernas de rds quando em uma das extremidades havia um gancho de latdo e
na coluna vertebral outro de ferro ligado ao ambiente externo ao laboratério. Os mesmos efeitos
foram observados durante dias com tempestades e dias sem tempestades. Galvani interpretou
estes resultados como a confirmacdo da teoria que tecidos de musculos e de nervos animais
continham “eletricidade animal” ou um fluido ténue similar ao fluido elétrico. Descobriu que ao
usar dois metais em contato com pernas de rd, ocorria uma corrente elétrica entre os metais.
Ele descobriu a existéncia de descargas elétricas nos organismos vivos, descoberta esta que abriu
caminho para a Eletroterapia. Os seus experimentos foram publicados em 1791 na obra De
viribus electricitatis in motumusculari commentarius. Entretanto, Alessandro Volta, mais tarde,
demonstrou que a Eletricidade ndo tinha origem no musculo animal, mas sim nos dois metais
diferentes, latdo e ferro, que foram interligados através de um meio umidecido. Apesar de as
conclusdes de Galvani ndo serem corretas foi notéria a aten¢do que ele chamou para o fendmeno
e o trabalho experimental por ele realizado, os quais foram decisivos para o inicio da geracdo da
corrente elétrica continua.  Usa-se o termo Eletricidade galvdnica para indicar a corrente

continua produzida pelas pilhas e baterias elétricas. O termo galvanizagdo € também muito
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conhecido, indicando o processo que consiste em depositar por eletrlise uma camada de metal
sobre um suporte, metdlico ou ndo. O nome de Galvani estd ligado a descoberta do efeito de

contato entre dois metais, interpretado por Volta e que passou a ser conhecido como efeito Volta

(2) 21

1802 — Humphrey Davy: Quimico Inglés (Penzance, 1778 — Genebra, 1829)

Ele estava trabalhando como um aprendiz de farmac€utico em Penzance, Cornwal, quando em
1798, pela sua aptiddo em quimica, teve a felicidade de conseguir uma vaga na Institui¢do
Pneumaitica fundada por Thomas Beddoes em Bristol, uma instituicdo dedicada a pesquisa de
gases para uso medicinal. Davy realizou pesquisas sobre o 6xido nitroso e descobriu suas
propriedades de anestésico, que foram publicadas em 1800. Esta institui¢do tinha como objetivo
curar doencas como a tuberculose pulmonar, através do uso de vdarios gases, por isso havia a
palavra pneumdtica em seu nome. Em 1801 ele comecou a trabalhar no recém estabelecido
“Royal Institution of Great Britain” em Londres, onde prosseguiu com suas pesquisas em
quimica descobrindo as propriedades intoxicantes e anestésicas do 6xido nitroso (gés hilariante).
Seus experimentos apoiaram-se basicamente no seu trabalho sobre a pilha de Volta ou bateria
elétrica. A pilha constituida por um conjunto de placas de zinco e cobre alternadas, imersas em
um fluido e separadas por este, gerou uma corrente continua de Eletricidade. Em 1800 o antincio
que Alessandro Volta fez sobre este invento impressionou o mundo cientifico da época. Davy e
seus colegas em toda a Europa comecaram a estudar os usos possiveis desta pilha, como a
decomposicdo de solu¢des quimicas, e a tentar compreender o seu funcionamento. No ano de
1805 Humphrey Davy ganhou a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa. Em 1806 e 1807
Davy apresentou suas pesquisas mais brilhantes sobre a pilha e a sua teoria da eletroquimica.
Davy ganhou o Prémio Napoledo do Institut de France em 1807 e visitou vdarios cientistas
franceses com a permissdao de Napoledo Bonaparte.

Através de experimentos rigorosos utilizando a pilha Voltaica como instrumento de pesquisa, ele
demonstrou como o processo de decomposicdo quimica depende dos estados elétricos dos
corpos; ele provou que dcidos e alcalinos que apareceram nos pélos da pilha ndo foram gerados
pela Eletricidade, mas eram meramente produtos de contaminacdo; e baseando-se em suas
descobertas ele fez a suposicio que a atracdo quimica e Eletricidade sdo “devido a uma

propriedade da matéria e sdo regidas por uma lei basica”. Em 1807 ele conseguiu isolar e
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descobrir os elementos quimicos potédssio e sodio, bem como o cdlcio metdlico através de
eletrolise; ele aplicou uma corrente elétrica intensa a potassa alcalina e a soda, corrente elétrica
esta produzida por trés pilhas ligadas entre si totalizando 600 conjuntos de placas. Entdo
apareceram pequenas bolas brilhantes no pdlo negativo da pilha. Davy construiu a bateria maior
até entdo conhecida com 2000 conjuntos de placas e utilizou-a para descobrir outros elementos e
provar que o cloro, como ele o chamou, era um elemento quimico e ndo um éacido. Em 1813,
durante uma de suas viagens pelo continente europeu, ele levou consigo seu jovem assistente de
laboratério, Michael Faraday. Além de seu trabalho na eletroquimica, Davy inventou em 1815
uma ladmpada segura para iluminar minas de extragdo de minério e carvdo, sem o risco de
explosdo devido aos gases. Recebeu a honra de cavaleiro em 1812, de bardo em 1818 e foi

Presidente da Royal Society de 1820 a 1827. (2) (21)

1803 — Vasilli Vladimirovich Petrov: Fisico russo (1761-1834). Descobriu e descreveu a

descoberta do arco elétrico. (22)

1811 — Simeén Denis Poisson: Matematico francés (Pithiviers, 1781 — Paris, 1840) Poisson foi
um exemplo daqueles cientistas cuja atividade intelectual estava intimamente ligada a um nimero
grande de atividades educacionais e a autoridade derivada destas. Foi admitido na Ecole
Polytechnique de Paris em 1798, onde seus professores Laplace e Lagrange perceberam
rapidamente seu talento para matemdtica. Lagrange ficou impressionado com as contribui¢des
valiosas que ele dava durante as aulas de funcdes analiticas. Laplace ficou impressionado com a
sua habilidade para aprender assuntos dificeis. Ao escrever sobre diferengas finitas, quando
tinha 18 anos de idade, Poisson chamou a atencdo de Legendre. Nesta Escola ele também se
aprofundou nos estudos de Laplace, pois desejava dar continuidade aos trabalhos iniciados pelo
seu professor em fisica matemdtica. =~ Foi nomeado professor assistente da Escola Politécnica de
Paris em 1802, e catedritico em 1806 ao substituir o professor titular chamado Fourier. Em
1808 passou a trabalhar como astronomo do Bureau des Longitudes e ao ser criada a Faculdade
de Ciéncias foi professor da disciplina de Mecanica Pura. Seus trabalhos foram: em Estatistica
relacionados as vdrias contribuicdes na matemdtica das perturbacdes, na andlise matemadtica
aplicada a teoria do calor, e em tdpicos de probabilidades. FEle apresentou o termo “Lei dos

Grandes Numeros”. Seus trabalhos com Lambert Quételet foram utilizados em varias areas da
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ciéncia onde os grandes nimeros de observagdes eram feitas, como em Astronomia a andlise do
grande nimero de movimentos das estrelas, como na Medicina o grande nimero de pacientes que
receberam tratamento, como em Genética o grande nimero de caracteristicas herdadas. Apds a
morte de Laplace em 1827, Poisson decidiu continuar os trabalhos cientificos de seu mestre.
Apo6s o exilio de Cauchy em 1830, ele teve funcdo importante na lideranga do desenvolvimento
da Matematica na Franca. Seus trabalhos mais importantes para a Engenharia Elétrica dizem
respeito as aplicagdes da Matematica fisica, em particular a Eletrostitica ao estudar o potencial
eletrostdtico e em relacdo aos estudos sobre o Magnetismo. Estes trabalhos sdo tdo importantes,
que criaram um novo ramo de pesquisa em Fisica Matemdtica. Apds a morte de Poisson, o seu
trabalho inspirou Green a desenvolver algumas de suas formulacdes como o Essay on the
Application of Mathematical Analysis to the Theories of Electricity and Magnetism em 1828.
Algumas das obras de Poisson sdo: Sur les inégalités séculaires des moyens mouvements des
planétes (1809, Traité de Mecdnique em dois volumes (1811 e 1833), Sur la théorie du
magnétism em mouvement (1823-1827), Mémoires de |’Académie des sciences (1824), Théorie
Nouvelle de [’Action Capillaire (1831), Théorie Mathématique de la Chaleur (1835).
Poisson foi laureado com a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa em 1832, em

reconhecimento aos seus trabalhos em Fisica-Eletricidade, Estatistica e Matematica. (2) (36)

1820 - Johann Schweigger: Fisico, quimico e matemdtico alemao (1779-1857) e L
Poggendorff: Fisico e quimico alemdo, que inventaram um dispositivo de medicdo elétrica com

efeito multiplicador, o galvandmetro multiplicador.

1821-1822 — Thomas Seebeck: Fisico da Estonia (Tallinn, 1770 — Berlim,1831). Formou-se
médico na Universidade de Gottingen, Alemanha em 1802, porém dedicou-se a pesquisa em
ciéncias naturais. Influenciado por Goethe e sua teoria sobre as cores iniciou suas pesquisas em
1806, com o objetivo de investigar os efeitos quimicos e de aquecimento dos raios das cores do
espectro solar. Em suas pesquisas descobriu a polarizagdo 6tica rotativa em determinados tipos
de dleo, a polarizagdo em pedras preciosas € em vidro. Ganhou o prémio anual da Academia de
Ciéncias de Paris em 1816 pela publicagio dos resultados de seus experimentos.
Enquanto estudava e fazia experimentos sobre a influéncia do calor em circuitos galvanicos,

ocorreu a ele que o calor poderia criar um magnetismo entre dois metais diferentes (bismuto e
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cobre) em contato, de modo a formarem um circuito fechado. Quando foi aplicado calor a
juncdo, a agulha magnética de um ima préximo moveu-se sob a influéncia do campo magnético
produzido pela corrente elétrica que atravessou a juncdo. Ele repetiu este experimento com
diversos metais e observou o mesmo fendmeno. Entdo ele designou este efeito de Termo-

magnestismo, mais tarde chamado de Termo-Eletricidade. (22) (36)

1824 — Francois Jean Dominique Arago: Fisico, matematico e astrdbnomo francés. Em 1816
trabalhou com Augustin Fresnel e Thomas Young em experimentos sobre a polarizagdo da luz.

Descobriu o fendmeno da eletromagnetizagdo através de uma bobina. (2) (22)

1825 — William Sturgeon: Fisico inglés (1783 — 1850). Inventou o eletroima. (22)

1827 —

e Jean Baptiste Biot: Fisico francés (Paris, 1774 — Paris, 1862) Foi admitido como aluno na
Ecole dés Ponts et Chaussées em 1794 e no ano seguinte transferiu-se para a Ecole
Polytechnique. Foi Professor de Matematica fisica no College de France em 1800 e foi
admitido na Academia de Ciéncias em 1803. Foi colaborador de Laplace, o qual incentivou-
o a ler o seu trabalho Mécanique céleste. ~ Entrou para o observatério de Paris, para a
reparticdo das longitudes, associando-se aos trabalhos de Arago sobre as propriedades
refringentes dos gases (1805-1806).  Associou-se também a Gay-Lussac com o qual
participou da primeira viagem cientifica de baldo. Iniciou como Professor de Astronomia
fisica na Faculdade de Ciéncias de Paris em 1809. Suas obras mais notdveis foram as que
escreveu sobre Astronomia fisica, Matematica Fisica experimental. Em 1800 o anuncio da
invencdo da pilha voltaica despertou em Biot grande interesse, e em 1801, quando Alessandro
Volta esteve em Paris para apresentar sua inven¢do, Biot foi designado para participar da
comissao de anélise deste trabalho.

e Felix Savart: Médico e fisico francés (Mézieres, 1791 — Paris, 1841). Estudou Medicina na
Universidade de Strasbourg, onde se formou em 1816. Nesta época estava interessado no
comportamento fisico do violino e assim construiu um instrumento, fez experimentos com ele
e apresentou os resultados a Academia de Ciéncias de Paris em 1819. Biot que era um de

seus amigos estava interessado em seu trabalho sobre vibragdes e propriedades eldsticas das
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cordas do violino. Por isso, indicou-o como professor de Fisica. Em 1827 Savart foi
admitido como membro da Academia em substituicio a Fresnel, e em 1828 tornou-se
professor de Fisica experimental no College de France, onde ensinou acistica. Durante vinte
anos Savart realizou experimentos sobre acustica e vibra¢des. Inventou a roda dentada para
produzir sons em ampla faixa de freqiiéncias, o sondmetro para medicdo de vibracdes
sonoras, € o polariscopio para observacdo de objetos sob a luz polarizada. Os resultados de
seus experimentos sobre vibragdes e elasticidade foram considerados relevantes por Poisson,
Cauchy e Lamé.
Ambos realizaram experimentos com Eletromagnetismo ao medir as oscilacdes de um ima
suspenso, que fora posicionado em vdrias distancias de um condutor percorrido por corrente
elétrica. Baseando-se nos experimentos eles concluiram que a forca magnética atua em angulos
retos em relacdo a perpendicular que liga um ponto do espaco ao condutor elétrico. Esta
intensidade de forca € inversamente proporcional a distincia citada. Eles elaboraram a lei que
leva os seus nomes Lei de Biot-Savart. Fundamentalmente, esta lei exprime a relacdo
quantitativa entre a corrente elétrica I em um elemento infinitesimal de fio condutor Al e a
indu¢do magnética B (ou a intensidade do campo magnético H), em um ponto P no espaco ao
redor deste condutor a uma distancia d. O meio ambiente tem permeabilidade magnética u
considerada constante. O angulo entre d e Al € o como podem ser vistos nas equagdes

equivalentes (2.1)

u I Al sena ou AH = I Al sena 2.1)
AB = 47 2 47 d

Esta lei é baseada nas experiéncias de Ampere. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a
inducdo magnética B tem a unidade Tesla, e a intensidade de campo magnético H tem a unidade

“ampere-espira por metro” (simbolo Ae/m). (27) (36) (54)

1833 — William Ritchie: Fisico inglés (1790 -1837)

Construiu um gerador com imas permanentes fixos e bobinas girantes.

1834 — Henrich Friedrich Emil Lenz: Fisico russo (Dorpart, 1804 — Roma, 1865). Em 1820

foi admitido como aluno na Universidade de Dorpat, Russia. Em 1828 foi eleito assistente
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cientifico junior na Academia de Ciéncias de Sao Petersburgo, e no periodo de 1829-1830
participou de uma viagem ao monte Elbrus no Caucaso para a realizacdo de experimentos
magnéticos e medicdo de sua altitude. Professor da Universidade de Sao Petersburgo (também
conhecida como Leningrado) no periodo de 1836 a 1865, e diretor da Academia de Ciéncias
desta cidade. Em 1831 iniciou experimentos sobre Eletromagnetismo e em 1833 apresentou a
Academia de Sdo Petersburgo um artigo com o resultado de seus experimentos, mostrando a
interacdo do fendmeno de inducdo eletromagnética com a interagdo entre correntes elétricas e
imas apresentados por Oersted e Ampere. Este resultado ficou conhecido em 1834 como a Lei
de Lenz: "O sentido da forca eletromotriz induzida (E) é sempre tal que, o campo magnético
criado pela corrente induzida se opoe a variacdo de fluxo magnético ( @) que deu origem a esta

forga eletromotriz”, conforme expressa a equagado (2.2).

- do 2.2)
dt

O sinal negativo na frente da derivada do fluxo magnético em relagdo ao tempo significa que a
forca eletromotriz induzida opde-se a variacdo de fluxo magnético que a gerou. Basicamente

esta é a Lei de Faraday com o sinal negativo na frente.

Esta lei também inclui o principio da invertibilidade de motor e gerador elétricos, a qual Lenz
demonstrou na maquina magnetoelétrica de Pixii em 1838. A mesma lei explica o fendmeno da

reacdo da armadura na maquina elétrica de Storer.

A expressdo matematica para a forca eletromotriz induzida obtida por Franz Neumann em 1846 e
a elaboracdo da Lei da Conservagdo da Energia para fendmenos eletromagnéticos apresentada

por Helmholtz em 1847 estdo baseadas na Lei de Lenz.

Em seus experimentos Lenz comprovou o efeito de Peltier:“A passagem de uma corrente
elétrica através da juncdo de dois metais diferentes abaixa ou aumenta a temperatura da jungdo,
de acordo com o sentido da corrente”.

Foi membro honorario da Academia de Ciéncias de Turin, da Sociedade de Fisica em Frankfurt e
da Sociedade Geografica de Berlim. Seus trabalhos foram publicados na Suica, Franca e

Inglaterra. (36) (54)
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1838 - Moritz Hermann Von Jacobi: (1801 - 1874) Fisico e engenheiro alemio que construiu

um barco movido por um motor elétrico. (21)

1845 — Gustav Robert Kirchhoff: Fisico alemdo (Konigsberg, 1824 — Berlim, 1887). Foi
admitido como aluno da universidade na cidade onde nasceu e recebeu influéncia de Franz
Neumann, no que se refere a nova ciéncia chamada de Eletromagnetismo. Neumann introduziu
e desenvolveu na Alemanha as idéias e os métodos da escola francesa de Matemdtica-fisica.
Graduou-se em 1847 e foi professor de Fisica em Berlim de 1847 até 1850. Também nomeado
professor de fisica em Breslau em 1850.

Sua grande contribui¢do a Fisica foi a descoberta experimental e andlise tedrica em 1859 sobre
uma lei fundamental da radiacdo eletromagnética: “Nos corpos materiais, a relacdo entre as
poténcias absorvida e emitida para uma dada radiacdo é uma funcdo do comprimento de onda

)

da radiagdo e da temperatura.” Esta descoberta aconteceu quando ele estava investigando o
espectro Otico de elementos quimicos, € juntamente com a colaboragdo de Bunsen, ele
estabeleceu os fundamentos do método de anélise espectral em 1860.

Em 1854 foi lecionar Fisica em Heidelberg, de onde se transferiu para Berlim em 1875.

As primeiras pesquisas em Eletricidade concentraram-se no fendmeno da condutividade elétrica.
No periodo de 1845-1849 Kirchhoff fez experimentos com correntes elétricas, € em 1857 com a
propagacao de Eletricidade em condutores. Sob a influéncia dos ensinamentos de Neumann, ele
estudou a teoria das correntes elétricas estaciondrias, que € a formulagao de leis que evidenciam a
distribuicao de tensdes e correntes elétricas em redes formadas por condutores lineares. Ele
observou que a elaboragdo destas leis estava relacionada a simples aplicacdo da Lei de Ohm
generalizada a todos os condutores das redes.

Em 1845 apresentou as leis para circuitos fechados, estendendo-as para as redes gerais (1847) e
aos condutores sélidos. A primeira Lei de Kirchhoff diz que "Em uma malha elétrica, a soma
algébrica das correntes elétricas que se encontram em um no é zero’’, conforme mostra a
equacdo (2.3). Esta lei reflete a conservagdo de cargas elétricas no circuito. Conforme a figura
2.1 as correntes 11 e I2 que convergem para o n6 0 t€ém sinal positivo, pois acrescentam quantidade
de Eletricidade a este nd; enquanto que as correntes I3 e I4 que saem do n6 0 t€m sinal negativo,

pois reduzem a quantidade de Eletricidade deste no:
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Figura 2.1 — Ilustracdo da primeira Lei de Kirchhoff

NnN+12-13-14=0 (2.3)

A segunda Lei de Kirchhoff diz que "Em uma malha fechada, a soma algébrica das tensdes
elétricas em um sentido convencionado é zero”, conforme a equacdo (2.4). Esta é uma
consequéncia imediata do campo elétrico ser conservativo. Na malha fechada a forca
eletromotriz de uma bateria E, € positiva, pois eleva o potencial elétrico na malha. Nos outros
elementos da malha onde hd queda de tensao respectivamente E;, E, e E3 o sinal é negativo, pois

abaixam o potencial elétrico na malha, de acordo com a ilustragdo na figura 2.2.

E;

A A

E, E,

»
»

E;

Figura 2.2 — Ilustracio da segunda Lei de Kirchhoff

E,—E,—E,—E;=0 (2.4)

Kirchhoff procurou estabelecer uma conexdo entre concepgdes eletrostaticas e eletrodinamicas
de Eletricidade. Outro trabalho importante foi a demonstracdo de que um distdrbio elétrico é
propagado por um fio com a mesma velocidade com que a luz propaga-se no espacgo livre.
Ganhou a medalha Matteucci da Sociedade Italiana de Ciéncias em 1877, em reconhecimento as

suas descobertas feitas e publicacdo de seus trabalhos. (2) (36) (54)
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1847 — Herman Helmholtz: Fisico e medico alemao (1821-1894). Elaborou a Lei da
Conservagdo da Energia. Nenhuma forma de energia é destruida, mas pode ser convertida em

outra forma. (2) (22)

1851 - Heinrich Daniel Rithmkorff: Engenheiro mecéanico alemao (1803 - 1877) Construiu

uma bobina capaz de produzir faiscas de alta tensao. (21)

1854 — Heinrich Goebel: Oftalmologista americano (1818 - 1893) que construiu o bulbo de uma
lampada a partir de fibras de bambu. (21)

1855 — Jean Bernard Léon Foucault: Fisico francés (Paris, 1819 — Paris, 1868) Alfred Donné
foi professor de Foucault na disciplina microscopia clinica na Ecole de Médecine e o admitiu
como seu assistente, € convidou-o para ser co-autor do livro texto publicado em 1844. Entre
1844 e 1845 escreveu artigos sobre Geometria, Aritmética e Quimica. Trabalhou em montagens
de experimentos no laboratdrio em sua casa, foi premiado em 1851 pelos experimentos e cdlculos
realizados sobre a velocidade da luz com um espelho giratério, entre 1851-1852 demonstrou a
mecanica do movimento de rotacdo da Terra por meio de um péndulo, inventou o giroscépio,
recebeu o titulo docteur és sciences physiques em 1853 pela tese apresentada sobre a comparacao
da velocidade da luz no ar e na agua, e recebeu o cargo de fisico no Observatorio de Paris de
Napoleao III. Em 1853 Foucault estudou a condutividade elétrica em liquidos. Ele demonstrou
a conversdao de energia mecanica (rotacdo) em calor através de experimentos com um disco
condutor de cobre, o qual se aquecia ao ser girado por uma manivela entre os polos de um
eletroima. Ele mediu o calor produzido no disco, e concluiu que o aquecimento neste foi
causado pela Eletricidade induzida que circulava nele, a qual foi produzida pelo campo
magnético do eletroimd e o movimento de rotacdo.  Observou que materiais macicos de
determinado volume aqueciam-se rapidamente, quando submetidos a um movimento dentro de
um campo magnético intenso. Ele verificou que a resisténcia elétrica destes materiais era menor
do que a resisténcia dos fios condutores e, portanto concluiu que a corrente elétrica que os
percorria era mais intensa e produzia maior aquecimento devido ao efeito Joule. Assim, ele

demonstrou a existéncia de correntes induzidas em corpos macicos condutores de Eletricidade.
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Estas correntes sdo chamadas de correntes de Foucault, correntes parasitas ou correntes eddy.
Com a morte de Clapeyron em 1865, Foucault foi convidado a substitui-lo como membro na
Académie des Sciences. Ganhou a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa em 1855, em

reconhecimento aos resultados de seus experimentos e publicacdo dos mesmos. (2) (36) (54)

1858 - Lancamento do primeiro cabo transatlantico ligando os Estados Unidos da América a

Europa.

1859 — Gaston Plante: Fisico francés (1834—1889). Inventou a primeira bateria elétrica

chumbo-4cido que armazenava Eletricidade.

1860 — Antonio Pacinotti: Inventor italiano (1841-1912) que construiu o primeiro transformador

elétrico de corrente alternada.

1868 — Charles Wheatstone: Fisico inglés (Gloucester, 1802 — Paris, 1875). Wheatstone foi um
cientista experimental e inventor nas dreas de acustica, Otica, eletricidade e telegrafia. Na sua
juventude trabalhou numa loja de instrumentos musicais, 0s quais passou a fabricar algum tempo
depois. Em 1823 publicou um trabalho sobre seus experimentos com acustica e patenteou a
concertina em 1829 como resultado de seus experimentos com vibragdes. Dedicou-se ao estudo
e a fazer experimentos sobre a ressonancia das colunas de ar e da transmissdao sonora através de
condutores sdlidos. Estas pesquisas culminaram com a invencao do alto-falante em 1831. Foi
convidado para ser professor de Fisica no King’s College de Londres em 1834. Realizou
experiéncias com Optica, medindo a velocidade da luz com um espelho rotativo. Em 1827
inventou o caleidoscopio fonico e publicou os resultados das experiéncias acusticas no Jornal
Trimestral de Ciéncia. Este invento foi o ponto de partida da acustica Optica. E no ano seguinte
inventou o estereoscopio e um telégrafo elétrico de mostrador. Inventou vérios
aperfeicoamentos na telegrafia: introduziu os relés, o telégrafo impressor e um criptégrafo de
mensagens.

Em 1834 iniciou experimentos com Eletricidade e mediu a velocidade de descargas elétricas em
um fio condutor. Wheatstone teve a idéia de observar os movimentos rapidos de descargas

elétricas através de reflexdes em espelhos rotativos.  Observou os intervalos entre faiscas

45



produzidas por uma unica descarga através de trés centelhadores. Os centelhadores estavam
colocados lado a lado e interligados por um fio de cobre de aproximadamente 400 metros de
comprimento. Considerando o deslocamento da faisca central relativa as outras duas
Wheatstone estimou a velocidade da Eletricidade.  Arago sugeriu que a técnica do espelho
rotativo de Wheatstone fosse utilizada para comparar as velocidades da luz no ar e na 4gua,
experimento realizado por Foucault e Fizeau em 1850. A técnica também foi utilizada por
Lissajours para estudar vibracdes actisticas em 1855. Publicou o trabalho sobre a verificacio
experimental da Lei de Ohm e desenvolveu novos métodos para medir resisténcias e correntes
elétricas. Inventou um reostato que foi chamado de Ponte de Wheatstone, para a medicdo de
resisténcia elétrica dos condutores em corrente continua. Inventou também uma resisténcia
varidvel, o reostato.  Ganhou a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa em 1868 e foi
convidado para ser membro da Academia de Ciéncias de Paris em 1873, em reconhecimento aos

resultados de seus experimentos, invengdes e a publicagcdo destes. (36)

1876 — Jablochkoff - Bogen Kerze: Engenheiro elétrico russo (1847 - 1894). Desenvolveu a

lampada a arco voltaico.

1876 — Alexander Graham Bell: Fisico e inventor escocés radicado nos Estados Unidos da
América (Edimburgo, 1847 — Baddeck, Canada, 1922). Era surdo-mudo e foi contemporaneo de
James Clerk Maxwell. Ambos nasceram na Escocia e receberam sua educagdo académica na
Inglaterra. Enquanto Maxwell era um matemaético tedrico, Bell gostava de construir coisas. Por
duas geracgdes, seu pai treinou autoridades em locucdo e oratéria. Em 1870 emigrou com sua
familia para o Canada, estabelecendo-se depois em Boston, EUA. Abriu uma escola para formar
instrutores de surdos-mudos.  Tornou-se professor de fisiologia vocal na Universidade de
Boston, onde adquiriu especializagdo para ensinar os surdos-mudos falarem. No periodo em que
Faraday e Maxwell comecavam a estudar e a fazer experimentos com a Eletricidade na Inglaterra,
Bell fazia experiéncias com o propdsito de transformar técnicas da fala em sinais elétricos que
transmitissem a voz humana. Assim ele iniciou seus primeiros experimentos sobre o telefone em
Boston no ano de 1870. Como terapeuta da fala, ela lidava com ondas, ondas de som, e a
recepcdo destas.  Estas ondas sonoras ndo trafegavam distancias grandes, nem eram muito

rapidas. Entdo ele pensou que, e pudesse transformar os sons da fala humana em oscilacoes
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elétricas, estes sons poderiam ser transmitidos através de fios condutores elétricos e convertidos
em ondas sonoras na recepcdo. Ele imaginou uma teoria para possibilitar a transmissao da fala
humana: “achar um modo de criar uma corrente elétrica que variasse a intensidade com precisao,
assim como o ar varia de densidade durante a producdo da fala humana”. Esta mudanga de
terapeuta da fala para inventor ajudou a comunicacdo entre as pessoas. Bell e seu assistente
Thomas A. Watson, desenvolveram dispositivos para a transmissao de palavras humanas durante
cinco anos. Em 10 de marco de 1876, enquanto Bell estava realizando experimentos, derramou

b

uma jarra de dcido. “Senhor Watson”, ele disse. “Venha aqui. Eu preciso de vocé.” Em uma
sala proxima, Watson ouviu as palavras de Bell saindo de um dos dispositivos construidos. Era
a voz de Bell. Entdo ele foi correndo até o local onde estava Bell e disse-lhe: ”Eu pude ouvi-lo.
Eu ouvi as palavras”. Bell havia registrado a patente 25 dias antes desta experiéncia, pois tinha a
certeza de que os aperfeicoamentos feitos até entdo teriam algum sucesso. O telefone foi
inventado.  Esta patente foi contestada na Corte Suprema dos EUA durante duas décadas.
Todavia, foi decidido que a inveng¢@o do telefone foi de Graham Bell. O telefone foi uma das
invengdes que contribuiu muito para o desenvolvimento do rddio. A inveng¢do do radio adotou o
receptor magnético do telefone como seu fone de ouvido, e o microfone teve sua origem na
telefonia. Os fios condutores de Eletricidade ajudaram na divulgacdo do rddio. Bell continuou
suas experiéncias com comunica¢do e entdo, inventou o fotofone (transmissao de som através de
luz), o grafofone (invengdo que se aproximava do gravador de som). Em 1880 ele utilizou o
valor do Prémio Volta que ganhara para criar a Associacdo Laboratério Volta, que tinha a

finalidade de desenvolver dispositivos para auxiliar os surdos-mudos em Washington. Em 1922

quando ele morreu havia mais de 14 milhdes de telefones nos EUA. (21) (36)

1878 — Thomas Alva Edison: Inventor americano (Ohio, 1847 — Nova Jersey, 1931). Thomas
tinha sete anos de idade quando sua familia mudou-se para Huron, Michigan em 1854, e na
ocasiao ele construiu um laboratério de quimica na adega de sua casa. Edison iniciou a carreira
de operador de telégrafo, apds salvar o filho do chefe da estacdo de trem de cair nos trilhos
embaixo de um vagdo de carga em movimento. Cheio de gratiddo o chefe ensinou-o a nova
ciéncia da telegrafia. Aos dezessete anos de idade ele ja era operador de telégrafo. Edison foi
para Nova lorque aos 21 anos de idade com pouco dinheiro. Ao consertar uma maquina
telegrafica na Companhia de Telegrafia Gold and Stock, ele conseguiu um trabalho ali como

superintendente ganhando 300 dolares por més.  Simultaneamente, ele fez varias invengoes,
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dentre elas um sistema telegridfico adequado a Bolsa de Valores, que lhe rendeu 40.000 dodlares.
Com este dinheiro ele montou um laboratério de pesquisas de telégrafos, onde conseguiu montar
um sistema de transmissdo duplex e quadriplex em Newark, Nova Jersey. Este sistema permitia
a transmissdo simultinea de vdrias mensagens pelo mesmo cabo, melhorando assim o
desempenho. Na idade de 29 anos ele foi para Menlo Park, Nova Jersey, onde construiu e
inaugurou uma pequena cidade industrial com laboratdrios, oficinas, escritorios, e ali fez o maior
de seus inventos: a ldmpada elétrica incandescente. Entre 1876 e 1886 realizou varios inventos
como o transmissor de telefone a carvao, o fondgrafo, o dinamo de Edison, e a 1ampada elétrica
incandescente. Ele fez vdrias invencdes para adaptd-las ao sistema elétrico existente e assim
possibilitar a iluminacdo da cidade toda. Ao inventar uma peca ou dispositivo ele percebeu que
ndo havia fabricantes para estas, e assim, ele construiu suas proprias fabricas para a construgdo de
seus inventos. Devido a necessidade, ele construiu fabricas em Menlo Park e Nova lorque. Em
1882 ele iniciou a operacdo da primeira usina de energia elétrica “Pearl Street”, para iluminar a
cidade de Nova lorque. No inicio de 1890 ficou evidente o crescimento do uso da Eletricidade e
os servigos que ela poderia oferecer a populacdo. Em 1892 foi fundada a General Electric
Company, uma fusdo das companhias Thompson-Houston e Edison General Electric. ~Edison
participou da diretoria a nova companhia.  Entretanto, aos poucos ele foi afastando-se da
administracao e das atividades de fabricacdo para retornar ao seu laboratorio em “Orange West”,
onde aperfeicoou o fonodgrafo, a camera de filmar e a bateria elétrica. Ganhou a medalha
Matteucci da Sociedade Italiana de Ciéncias em 1877, em reconhecimento as suas descobertas
feitas e publicacdo de seus trabalhos. Os laboratérios de Edison sdo considerados como os
protétipos dos laboratérios industriais modernos, em termos do suporte que estes ddo as
operacOes de fabricacdo. Edison foi eleito membro da Academia Nacional de Ciéncia dos

Estados Unidos. (21) (36)

1885 — Galileo Ferraris: Fisico e engenheiro elétrico italiano. (Livorno, 1847 — Turin, 1923).
Ferraris frequentou a Universidade e a Scuola d’ Applicazione na cidade de Turin completando
sua graduacdo em 1869. Doutorou-se pela universidade em 1872 com a tese Teoria matematica
della propagazione dell”’elettricita nei solidi omogenei. Foi professor de fisica técnica no Regio
Museo Industriale em Turin, e realizou experimentos cientificos com ondas de luz e
caracteristicas Oticas de telescopios, especialmente a defasagem dentre duas ondas senoidais em

movimento. Em 1876 publicou a obra Proprieta degli strumenti diottrici...
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Foi designado delegado de seu pais na Conferéncia de Paris em 1882 para o estabelecimento de
um sistema de unidades elétricas e em 1883 foi designado presidente internacional da Exposi¢ao
de Eletricidade em Turin, onde conheceu o transformador de corrente alternada construido por
Gaulard e Gibbs. Em 1885 Ferraris apresentou a Academia de Ciéncias de Turin um trabalho
sobre as inter-relacdes de forgas elétricas e magnéticas nos circuitos primdrio e secundério de um
transformador de corrente alternada, a partir de analogias com ondas de luz polarizadas. Ao
desenvolver este conceito ele visualizou e construiu dois eletroimas posicionados de 90° entre si,
alimentou cada um deles com corrente alternada, que por sua vez estavam defasadas de 90°
elétricos entre si.  Assim Ferraris obteve um campo magnético bifdsico girante. Uma das
bobinas foi alimentada por um pequeno alternador Siemens e a outra foi alimentada por um
transformador de corrente alternada de Gaulard-Gibbs. Ao inverter uma das correntes elétricas
ocorreu inversao no sentido de rotagao do motor, chamado de motor de inducao sem comutador e
escovas. Este principio de funcionamento deu origem a constru¢do do motor de indugdo de
corrente alternada com campo girante em seu estator € no rotor tipo gaiola. Este principio foi
utilizado também na constru¢do de medidores de energia elétrica tipo indugdo em 1885. Este
resultado foi apresentado a sua classe na universidade e em laboratério, todavia Ferraris ndo
registrou a patente de seu invento. Ele declarou: “Acima do valor industrial eu considero a
importancia cientifica, acima do uso material, o uso intelectual.” Ferraris apresentou sua
descoberta a Academia de Ciéncias de Turin em 18 de margo de 1888. Outros cientistas como
Deprez e Nikola Tesla reclamaram para si a descoberta do campo girante produzido por corrente
alternada polifasica, todavia demandas judiciais em tribunais da Europa e Estados Unidos entre
1895 e 1900 deram ganho de causa a Ferraris. Ele representou o seu pais e foi eleito vice-
presidente da Exposicdo Elétrica de Chicago em 1893, quando foram estabelecidos os padroes e
as respectivas unidades para as medi¢Oes de indutdncia (henry), energia-trabalho (joule) e

poténcia elétrica (watt). (36) (47)

1890 - Entra em funcionamento, em Londres, a primeira ferrovia subterranea com locomotiva

elétrica.

1890 - Aleksandr Nikolaevich Lodygin: Inventor e engenheiro elétrico russo. (1847 — 1923).
Construiu a primeira lampada elétrica com filamento de carbono e a lampada com filamento de

materiais refratarios.
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1891 — Mikhail Osipovich Dolivo-Dobrovolskii: Inventor e engenheiro elétrico russo (1862—

1919). Inventou o sistema de correntes trifdsicas € o motor assincrono trifasico.

1893 — Friedrich Wilhelm Schindler-Jenny apresenta a primeira cozinha com eletrodomésticos

na feira de Chicago, Illinois, Estados Unidos da América.

1896 — Aleksandr Stepanovich Popov: Fisico russo (1859 — 1906). Demonstrou a propagacdo
de ondas eletromagnéticas e a recep¢do de um texto na distincia de 250 metros na Russia.

Fundador da radio fisica. (22)

1898 - A companhia AEG fabrica lampadas incandescentes com bulbo a vicuo e com

aterramento, para serem usadas ao ar livre.

1899 - Entra em funcionamento, na Europa, a primeira ferrovia operada eletricamente de Burdorf
na Alemanha para Thun na Sui¢ca, com 40 km de extensdo, tensdo elétrica de 750 V e frequéncia

de 40 ciclos por segundo.

1899 — Petr Lebedev: Fisico russo (1866—1912). Descobriu a existéncia de massa no campo

eletromagnético. (22)

1900 - Alemado proprietario de terras a serem arrendadas, calculou que o uso da Eletricidade

podia economizar 66% do trabalho que era executado por cavalos.

1903 - A companhia Landis & Gyr fabrica o primeiro medidor elétrico para duas tarifas.

1906 - Lee De Forest, Fisico e engenheiro americano especializado em rddio (Iowa, 1873 —
Califérnia, 1961) e Robert Von Lieben, fisico austriaco (Viena, 1878 - Viena, 1913) inventam a
vdalvula eletronica a vacuo, possibilitando a constru¢dao de amplificadores. Nos Estados Unidos
da América a transmissdo de som ou a transmissdo de programacao via radio iniciou quando Lee
De Forest inventou a vdlvula Audion e esta invengdao mudou os habitos de milhdes de pessoas.
Aos dezesseis anos de idade ele inventou varios dispositivos mecanicos. Uma bolsa de estudos
possibilitou-lhe os estudos na Escola Cientifica Sheffield na Universidade de Yale, onde estudou
e obteve o grau em Doutor em Filosofia (PhD) em 1899. Trabalhou em vérios locais e ao
mesmo tempo dedicava-se aos experimentos cientificos. De Forest estava pensando sobre o feito
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de Marconi, que transmitiu pelo ar, através de ondas de radio, os sinais telegrificos codificados
por “pontos-tragos”, mas que ninguém havia conseguido ainda um modo de transmitir musica ou
a fala humana. Ao fazer experiéncias com a vélvula a vicuo de Fleming, De Forest introduziu
uma grade entre o filamento e a placa. Ele patenteou esta invencdo como vélvula Audion em
1907 e fez a transmissd@o ao vivo da Opera cantada por Enrico Caruso em 1910 do teatro
Metropolitano de Opera. Assim, iniciou-se a transmissdo de programas de rddio, mas o piblico
em geral ndo estava interessado nisto. Entdo, ele vendeu a sua patente para uma companhia de
telefone. Nos anos seguintes ele fez invencdes e registrou mais de 300 patentes relativas ao
radio e dispositivos eletrdonicos. Outra invencgdo que ele fez foi o fonofilme, o precursor do filme
com trilha sonora. Em 1923 ele fez a primeira apresentacdo publica de um filme falado e entdo
foi reconhecido amplamente pelo seu trabalho cientifico e pelos resultados apresentados. Na
Europa Robert Von Lieben fez descobertas semelhantes e patenteou-as também. As descobertas
do fondgrafo eletro-quimico e a polarizacdo dos raios X em 1903, bem como a aquisi¢do de uma
fabrica de telefones em Olomouc, Moravia, em 1904, incentivaram Von Lieben a desenvolver um
amplificador para o telefone através de radiagcdo catddica (radiacao eletronica) conhecido como
relé telefonico. Em 1906 ele registrou a patente do relé de raios catddicos: ele patenteou a
influéncia de um campo magnético sobre a deflexdo um raio eletronico. Em 1910 melhorou o
projeto acrescentando uma grade de controle, com a qual a densidade de corrente poderia ser
controlada e consequentemente, poderia ser controlada a amplificagdo da valvula. Ele patenteou
esta invencdo também. De Forest e Von Lieben verificaram tracos de vapor de mercurio em
suas vdlvulas e descobriram que os fons de mercurio interferiam no funcionamento destas.
Todavia, o problema foi resolvido por Irving Langmuir em 1913, quando construiu uma valvula

com alto vacuo. (21)

1909 — Gugliermo Marconi: Fisico italiano (1874 — 1937) e Karl Ferdinand Braun, Fisico
alemdo (1850 — 1918) que ganharam juntos o Prémio Nobel de Fisica em reconhecimento as

contribuicdes para o desenvolvimento do telégrafo sem fio.
1910 - E construido e colocado em funcionamento o primeiro refrigerador elétrico.

1911 — George Westinghouse — Inventor Norte Americano (Central Bridge, NY, 1846 — New

York, 1914). Seu pai era fabricante de implementos agricolas. George serviu o exército € a
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marinha durante a guerra civil americana. Apds completar o servico militar matriculou-se na
Faculdade Union em Schenectady, NY onde permaneceu durante alguns meses antes de sair para
trabalhar na loja de seu pai. George registrou sua primeira patente em outubro de 1865 de um
dispositivo girante a vapor e algum tempo depois, patenteou um guindaste ferrovidrio para
recolocar vagdes nos trilhos. Em abril de 1869 patenteou o freio a ar para vagdes, que é um
dispositivo que possibilita a reducdo da velocidade e a parada total de um trem rapidamente. No
final do mesmo ano fundou a inddstria Westinghouse Air brake Company para produzir e
comercializar seu invento. Sua inicia¢do na aplicacdo da Eletricidade foi a criagdo de métodos
para aprimorar a seguranga de ferrovias, os quais foram patenteados e em 1882, ele fundou a
Union Switch and Signal Company em Pittsburgh, PA, para fabricar e comercializar suas
invengdes. Tinha interesse na tecnologia de gas natural utilizado basicamente para iluminagdo e
suas experiéncias com as técnicas de transmissao de gases em alta pressdo e entdo a reducao para
a distribui¢do, influenciaram a ado¢do de métodos similares para a transmissdo e distribuicao da
Eletricidade. Foi o pioneiro na constru¢cdo de linha de transmissdo e distribui¢do de corrente
alternada no ano de 1880. George Westinghouse tornou-se um pioneiro inovador na introducao
da transmissdo e distribuicdo em corrente alternada nos Estados Unidos. Em 1885 quando ele
soube que o transformador de corrente alternada estava sendo desenvolvido por Lucien Gaulard e
John Gibbs na Europa, logo adquiriu os direitos de fabricd-lo e comercializd-lo em seu pais.
Contratou o engenheiro William Stanley para aprimorar este transformador, ao incluir fungdes
como elevagdo e abaixamento de voltagem, bem como melhoramentos em sua regulagdo. A
primeira usina experimental de geracdo de energia elétrica em corrente alternada, nos Estados
Unidos, foi construida em Great Barrington, Estado de Massachusetts, e testada com sucesso em
1886. Uma usina hidrelétrica de grande porte foi construida na cidade de Niagara Falls, Estado
de Nova lorque, sendo considerado um resultado extraordinério do século XIX. Esta usina foi a
primeira a ter um sistema bifésico de corrente alternada, sendo constituida por 10 alternadores de
5000 HP cada, totalizando a poténcia instalada de 50.000 HP ou aproximadamente 37 MW
(megawatt). A operacdo da usina iniciou em 1895 com trés geradores. Os engenheiros Lewis
B. Stillwell, Benjamin G. Lamme e Charles F. Scott tiveram grande participagdo no projeto
elétrico desta usina. A quantidade de energia elétrica gerada de era enorme e a custo
relativamente baixo, atraindo vdrias industrias para a localidade. Mesmo com o aumento do

consumo devido as inddstrias havia sobra de energia elétrica e foi entdo, que engenheiros
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elétricos da companhia Westinghouse tiveram a idéia de projetar e construir a primeira linha de
transmissdo trifdsica de corrente alternada ligando a usina até a cidade proxima de Buffalo, NY.
Patenteou aproximadamente 400 invencdes durante sua vida, fundou varias empresas dentre elas
a de fabricacdo de produtos elétrico que tem o seu nome.

Em 1911 George Westinghouse recebeu a Medalha Edison do American Institute of Electrical
Engineers (AIEE), pelas contribuicdes importantes para o desenvolvimento dos sistemas de

corrente alternada e iluminagdo. (37)

1913 — Heike Kamerlingh Onnes — Fisico dos Paises Baixos (1853 — 1926) ganhou o prémio

Nobel de Fisica pela descoberta da supercondutividade.

1918 — Hendrik Antoon Lorentz: Fisico holandés (Arnhem, 1853 — Haarlem, 1928). Ao
ingressar na Universidade de Leiden em 1870, Lorentz logo demonstrou grande interesse por
Fisica e Matematica. Doutorou-se em 1875 aos 21 anos de idade, sendo o tema da dissertacdo
sobre Fisica-Otica abordada sob o ponto de vista de Maxwell. Publicou seu primeiro trabalho
sobre reflexao e refracdo da luz por dielétricos e metais em 1875. Estudou na Universidade de
Leiden, onde em 1878 tornou-se professor de Fisica tedrica e Matemadtica. Realizou
experimentos aplicando a teoria eletromagnética de Maxwell a um meio constituido por
moléculas isoladas, que foi um trabalho sobre a relagdo entre a densidade do meio e o indice de
refracdo. O centro de suas investigacOes consistiu na busca de uma teoria que englobasse, numa
estrutura consistente, os fendmenos elétricos, magnéticos e luminosos. Em Leiden Lorentz
desenvolveu a sua contribui¢do mais original a Fisica tedrica, a teoria do elétron. Recebeu em
1902, juntamente com P. Zeeman, o Prémio Nobel de Fisica por seus trabalhos sobre a Influéncia
do Campo Magnético sobre as Radiacdoes. Uma das caracteristicas de Lorentz foi a sua
receptividade incomum as novas idéias. Introduziu em 1904 a concepg¢do de tempo local, que
associava a chamada contracdo de Fitzgerald. Desenvolvendo seu trabalho chegou as
transformagées de Lorentz, que desempenharam um papel importante na Teoria da Relatividade,
elaborada por Albert Einstein no ano de 1905. Lorentz trouxe a Fisica cldssica a um estado de
desenvolvimento tal, que evidenciou a necessidade de uma reformulacdo de seus principios
fundamentais aos seus sucessores. Em 1912 iniciou como diretor do Instituto Tayler, em
Haarlem na Holanda. Em 1918 ganhou a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa pelos

trabalhos e resultados publicados. (36)
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1920 — Instalacdo do primeiro sistema de telefonia automética na Unido Soviética. (22)

1920-1924 — Louis de Brouglie: Fisico e matematico francés (1892—1987). Estabeleceu a nova

escola cientifica da Mecdnica Qudntica e descobriu a natureza ondulatéria do elétron.

1922 — Neils Bohr: Fisico dinamarqués (Copenhagem, 1885 — Copenhagem, 1962) --- Ganhou o
prémio Nobel de Fisica em 1922 pelas investigacdes sobre a estrutura do dtomo e a idealizacio

do chamado Modelo atdbmico de Bohr.

1923 - E colocada em operagio a primeira linha de transmissio de energia elétrica de 220 kV nos

Estados Unidos da América.

1925 — John Logie Baird: Engenheiro e cientista escocés (1888 — 1946) que inventou a

televisdo analdgica.

1936 - A lampada fluorescente é construida pela companhia Osram e apresentada na Feira

Mundial em Paris.

1937 - A primeira turbina geradora de energia elétrica de 100 MW, e refrigerada a hidrogénio, é

colocada em operacao nos Estados Unidos da América.

1947 - O computador de grande porte ENIAC construido com 14.468 vélvulas eletronicas é

colocado em operagao nos Estados Unidos da América.

1948 - A IBM apresenta o primeiro computador eletronico SSEC, construido com 12.500

valvulas eletronicas e 21.400 relés.

1951 - Fundagdo da Associacdo Internacional para a Coordenagdo da Geracdo e Distribuicdo de

Eletricidade — UCPTE.
1953 - H4 a primeira transmissao estdvel de um programa de Televisao.
1954 - Sdo desenvolvidas as primeiras linguagens de programacgado para computadores.

1954 - E inventada a célula solar na companhia Bell Laboratories.
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1954 - Os primeiros reatores nucleares para producdo de Eletricidade sdo embarcados nos

submarinos Nautilus (americano) e Obninsk (URSS).

1955 - Inaugurada a primeira usina nuclear de geracdo de energia elétrica com 9 MW de

poténcia.

1956 - John Bardeen, Walter Houser Brattain e William Bradford Shockley - Fisicos
americanos que fizeram pesquisas sobre semicondutores e inventam o transistor. Esta invencao
permitiu o desenvolvimento de nova tecnologia eletronica, a miniaturizacio de componentes,

dispositivos e equipamentos elétricos e eletronicos. Ganharam o prémio Nobel de Fisica em

1956.

1956 - A IBM anuncia o Computador 305 RAMAC com memdria de disco magnético.

1960 - Theodore Harold Maiman — fisico americano projeta um laser rubi e produz pela

primeira vez a luz laser.

1965 - Francia — Professor italiano que a partir de espelhos produziu vapor com o aquecimento

da 4gua pela luz solar, e colocou em funcionamento uma turbina a vapor.

1965 - Interrup¢do no fornecimento de energia elétrica deixa a cidade de Nova lorque 13 horas
no escuro em 9 de novembro, devido a tempestade e queda de raio em uma linha de transmissao

de 345 kV.

1967 - A primeira usina geradora de energia elétrica movida pela maré, com poténcia de 240

MW, € colocada em funcionamento em Rance na Franca, sendo ligada ao sistema elétrico.

1970 - Louis Eugeéne Felix Néel — Fisico francés (Lyon, 1904 — Brive-la-Gaillarde, 2000) que
fez descobertas referentes ao ferro magnetismo, antiferromagnetismo e suas aplicacdes na fisica
do estado s6lido. Ganhou o Prémio Nobel de Fisica pelas descobertas que possibilitaram o

desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas na fabricacao de discos rigidos.

1971 - A companhia Intel fabrica o microprocessador 4004 com 2300 transistores, memoria

ROM de 256 Bytes e memoria RAM de 32 bits.
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1972 — John Bardeen, John Robert Schrieffer e Leon Neil Cooper: Fisicos americanos que
desenvolveram em conjunto a teoria da supercondutividade, também conhecida como Teoria
BCS. Ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1972. John Bardeen € o tnico cientista a ganhar

0 Prémio Nobel duas vezes até o momento.

1973 - Boicote e reducao na producdo de petréleo evidenciam uma situagdo de crise de energia e

a partir dai, hé reorientagdo mundial da politica de produgado energética.

1974 — Tem inicio a era dos computadores pessoais — Microprocessador Intel 8080.

1976 - Energia é produzida em turbina a vapor, a partir de aquecimento de 4gua com energia

solar.

1978 - Acidente com usina geradora de energia elétrica nuclear em Three Mile Island,

Harrisburg, Estados Unidos da América.

1980 — Construido um turbogerador criogénico com a poténcia nominal de 20 MW na Unido

Soviética. (22)

1981 - A usina geradora de energia elétrica movida por energia solar (sistema torre), “Eurelios”

de grande porte, com poténcia de 1 MW foi colocada em operacdo.

1982 - Construido e colocado em operacdo um sistema de geracdo de energia elétrica foto-

voltaico, com a poténcia de 1| MW em Hesperia, Califérnia, Estados Unidos da América.

Construido e colocado em operagdo o maior sistema foto-voltaico da Europa, em Lugano, Suica,

com 15 kW.

1983 - Construido o primeiro sistema de geracdo de energia elétrica edlica de grande porte, tendo
a lamina do rotor 100 metros de diametro. Desativado em 1986 devido a problemas com

materiais.

1986 — Georg Bednorz e Carl Muller: Fisicos alemaes que descobriram a supercondutividade

em materiais ceramicos.
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1986 - Acidente com usina geradora de energia elétrica nuclear em Tschernobyl, Russia.

1992 - Construida a usina geradora de energia elétrica movida a energia solar, com a poténcia de

500 kW, no Monte Soleil, na Bélgica.

2000 — Jack Saint Claire Kilby: Fisico e engenheiro elétrico americano (Texas, 1923 — Texas,
2005). Foi pioneiro nas pesquisas do circuito integrado e participou da sua invencdo. Ganhou o
Prémio Nobel de Fisica pelas descobertas que possibilitaram o desenvolvimento de novas
tecnologias aplicadas a miniaturizacdo de circuitos, fabricacdo de calculadoras eletronicas de

bolso, microcomputadores e diversos aparelhos elétricos e eletronicos da atualidade.

2008 — Os laboratdrios da Hewlett-Packard anunciaram a constru¢do de um memristor usando
técnicas de nanotecnologia. Um memristor "memory resistor" ¢ um componente eletronico
passivo de dois terminais, que mantém uma fun¢do ndo-linear entre tensdo e corrente. O
memristor é considerado o quarto componente passivo de um circuito. ~ Da mesma forma que
para o resistor, o capacitor e o indutor, a definicdo do memristor pode ser dada por varidveis
fundamentais da Engenharia Elétrica, tais como corrente, tensdo, carga elétrica e fluxo

magnético. A teoria do memristor foi formulada Leon Chua em 1971. (39)

2.3. Historia dos Parametros da Engenharia Elétrica

As descobertas e invengOes referentes 4 Eletricidade nas dreas da eletrostatica, corrente elétrica,
magnetismo e eletromagnetismo, bem como cientistas e inventores tais como Charles Augustin
de Coulomb, James Watt, Alessandro Volta, Michael Faraday, André Marie Ampere, George
Simon Ohm e tantos outros estdo registrados na histéria da Engenharia Elétrica. Citamos aqui
em ordem cronoldgica aquelas descobertas e invengdes que foram publicadas e tiveram
notoriedade, bem como os seus inventores  ganharam prémios e sdo reconhecidos
internacionalmente. ~ Os sobrenomes destes descobridores foram atribuidos as unidades de

medidas dos parametros de Engenharia Elétrica, conforme decisdes de institutos internacionais.

1785 - Charles Augustin de Coulomb: Fisico francés e tenente-coronel (Angouléme, 1736 —
Paris, 1806) viveu 7 anos nas Indias Ocidentais, onde construiu fortificacdes a0 mesmo tempo em
que continuava seus estudos de mecanica aplicada. Voltou para a Franca, onde escreveu entre

outras obras, a “Théorie des Machines Simples, en Ayant Egard au Frottement de leurs Parties et
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a la Roideur de Cordages”, que lhe valeu a nomeagao para a Academia de Ciéncias em 1784. No
mesmo ano foi nomeado intendente---geral das Aguas e Fontes, cargo que ocupou até 1792. A
partir desta data, integrou uma comissao encarregada de estabelecer um novo sistema de pesos e
medidas, baseado no sistema métrico decimal. Foi um dos pioneiros da Eletrostdtica e da fisica
experimental na Franga e tornou-se conhecido quando enunciou a lei de atracdo e repulsdo
eletrostdtica. Para verificar esta lei, inventou a balanca de torcao que leva o seu nome. Ele fez
experiéncias com uma barra isolante tendo na sua extremidade inferior duas esferas metalicas
pequenas a e b e suspensa pela extremidade superior por um fio de prata. Esta barra foi
colocada dentro de uma camara de vidro isolada com uma escala gravada nela. Outra barra
isolante, com uma esfera metélica ¢ na sua extremidade inferior carregada eletricamente, foi
introduzida pelo orificio superior da cdmara. As esferas a e ¢ foram colocadas em contato e a foi
eletrizada com carga de mesmo sinal de ¢. Estas esferas repeliram-se causando a tor¢ao do fio
de prata. A intensidade da forca eletrostética era proporcional ao angulo de tor¢do. Ele mediu o
angulo de tor¢do para diferentes distincias entre a e ¢, estabelecendo a lei do inverso do quadrado
da distdncia d. Ao manter a distancia entre as esferas ele alterou as intensidades das cargas
elétricas Q e estabeleceu que a intensidade da forca eletrostatica é diretamente proporcional ao
produto das cargas. Coulomb apresentou esta experiéncia a Academia Francesa de Ciéncias em
1785. Esta lei de Coulomb aplica-se as forcas eletrostdticas de atracdo ou repulsdo entre cargas
elétricas puntiformes. Assim, a intensidade da for¢a F que a carga Q; localizada no ponto Pj,
exerce sobre a carga Q, localizada no ponto P,. e a intensidade da for¢a F que a carga Q,

localizada no ponto P,, exerce sobre a carga Q; localizada no ponto P, sio mostradas a seguir,

figura 2.3.
F P d P F
< ®--------- ° >
Qi Q

Figura 2.3 - Forcas eletrostaticas entre duas cargas elétricas puntiformes

A intensidade da forca eletrostética F pode ser calculada pela expressao (2.5) a seguir

Q1. Q
F= —— (2.5)
dme, d?
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Q; e Q; sdo medidas em Coulomb, d € a distancia constante entre as cargas elétricas medida
em metros, F é a intensidade da forca entre as cargas elétricas medida em Newton, & ¢ a
permissividade elétrica do vdcuo: &= 8,85 . 10" medida em farad por metro. A permissividade
elétrica indica como o campo elétrico afeta o meio, e como € afetado pelo meio também.
Coulomb também observou que cargas elétricas de mesmo sinal repelem-se, e cargas elétricas de
sinais diferentes atraem-se. Ele percebeu que a regido ao redor da carga elétrica exercia
interagdes com outras cargas elétricas e assim, chamou esta regido de campo elétrico ou campo
eletrostatico. A intensidade do campo elétrico ou eletrostdtico no ponto P, devido a uma carga

elétrica puntiforme fixa Q, localizada em P, € calculada pela equacgao (2.6)

Q
E= —— ou E=F/Q (2.6)
4 80_d2

E € a intensidade de campo elétrico medida em newton por coulomb.

Figura 2.4 — Representacio das linhas de forcas de campo elétrico

A representacdo grifica de um campo elétrico € feita por linhas de forcas tangentes ao vetor
campo elétrico E em cada um de seus pontos. Elas sdo orientadas no sentido deste vetor. As
linhas de for¢a do campo elétrico saem da carga elétrica positiva puntiforme Q > 0, e as linhas de
campo elétrico entram na carga elétrica negativa puntiforme Q < 0, conforme a Figura 2.4.
No Sistema Internacional de Unidades (SI) a medida da quantidade de Eletricidade ou carga
elétrica Q foi chamada de “Coulomb” (simbolo C) em sua homenagem. Estudou também as
diversas substancias isolantes, constatando que a melhor entre estas era a goma-laca. Seus
trabalhos sobre a Eletricidade e o magnetismo estdo em “Mémoires sur 1’Electricité et sur le
Magnetisme”, 1785-1789.  Suas experiéncias serviram de base para as teorias matematicas de

Poisson. (2) (27) (36) (54)
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1765 — James Watt: Engenheiro escocés e inventor (Greenock, 1736 — Heathfield, 1819). Aos
19 anos foi para Londres, onde comecou a trabalhar como aprendiz em uma fébrica de
instrumentos matemdticos. Um ano depois, voltou para casa e tentou montar um negocio
préprio em Glasgow, mas sofreu a oposicdo das grandes empresas da época que ndo reconheciam
quem nao tivesse completado seu aprendizado. Watt entdo recebeu apoio da Universidade de
Glasgow e em 1757, recebeu o titulo de fabricante de instrumentos matemadticos. Dois anos
depois se associou a John Craig e em 1763, inventou um dispositivo de perspectiva para desenhar
objetos em trés dimensdes. Na Universidade ele conheceu o quimico e fisico Joseph Black, e
familiarizou-se com suas idéias sobre o estudo do calor. Nessa época comecgou a interessar-se
pelo aperfeicoamento da maquina a vapor. Em 1764 ao consertar uma mdaquina a vapor da
universidade, observou que o problema principal era o enorme consumo de vapor. Apoés estudos
sobre as propriedades do vapor ele projetou um condensador em separado para a maquina a
vapor, o qual evitou as grandes perdas deste no cilindro da maquina e intensificou o vicuo. Esta
foi a primeira patente de Watt relativa ao condensador de vapor. Esta invencao foi o resultado
direto do trabalho tedrico de Black sobre o calor. Associou-se a Mattew Boulton em 1768,
quando construiu a sua propria maquina a vapor € conseguiu registrar a patente dela em 1769.
Esta aplicacdo de estudos tedricos sobre o calor na construcdo desta maquina foi de grande
importancia histérica, pois foi uma inovacdo na conversao de energia. Inventou um mecanismo
centrifugo, que controlava a velocidade da mdquina a vapor automaticamente ao ligar a sua saida
a entrada, incorporando o principio da retroalimentacio de um servo mecanismo, que € O
conceito basico da automacgdo. Ele patenteou outras invengdes importantes, incluindo a maquina
rotativa; a maquina a vapor de dupla acdo, na qual o vapor entra pelas duas extremidades do
cilindro e no indicador de vapor, que registra a pressdo na maquina. Logo as suas maquinas
mostraram-se econdmicas € comecaram a substituir as outras, que consumiram quatro vezes mais
combustivel. Seu uso em larga escala possibilitou as maquinas serem afastadas das
proximidades das quedas d’agua e riachos, até entdo a fonte primdria de energia para elas. A
aplicagdo do motor de Watt na drenagem das minas de minérios e carvdo possibilitou a
recuperacdo de muitas maquinas, abandonadas pela impossibilidade de drenagem econdmica.
Em 1800 transferiu o negécio de maquinas para seus filhos e retirou-se para Heathfield, onde
continuou suas pesquisas e invengdes. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a medida de

poténcia elétrica P foi chamada de “watt” (simbolo W) em sua homenagem. (2) (21) (27)
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1800 - Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta: Fisico italiano (Como, 1745 — Como,
1827). Cedo se interessou por fisica e aos 24 anos publicava o seu primeiro trabalho cientifico,
Da For¢ca Magnética do Fogo Elétrico e dos Fenomenos dai Dependentes. Mais tarde sustentou
uma polémica com Luigi Galvani sobre a teoria deste a respeito da Eletricidade animal, um fluido
existente nos animais. Volta observou que a Eletricidade gerada era devido aos dois metais
diferentes, no caso latdo e ferro, em um ambiente imido. Ele era professor de fisica experimental
na Universidade de Bologna nesta época. Provou também ser esta Eletricidade idéntica a gerada
em materiais inertes. Volta foi professor de fisica e diretor da Escola Real de Como (1774-1778)
e catedratico de fisica da Universidade de Pavia (1779-1815). Entre 1777 e 1782 realizou
viagens a Suica, Franga, Alemanha, Holanda e Inglaterra mantendo contato com os cientistas
mais importantes da época. Em 1792 e 1793 ele publicou na Royal Society’s Philosophical
Transactions trabalhos com a convic¢do que metais utilizados em seus experimentos, quando
aplicados em corpos timidos de animais podem excitar e mover o fluido elétrico. =~ Em 1794
recebeu a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa e em 1801 viajou para Paris a convite de
Napoleao Bonaparte, a fim de demonstrar seus experimentos de geracdo de Eletricidade. Ali ele
foi condecorado como Conde. Em 1815 recebeu o cargo de diretor da Faculdade de Filosofia da
Universidade de Pddua. Em 1775 ele inventou o eletrdforo, um dispositivo que se torna
eletricamente carregado ao ser friccionado, e que podia transferir carga elétrica para outros
objetos. Entre 1776 e 1778 ele descobriu e isolou o gids metano. Quando as experiéncias de
Luigi Galvani com “Eletricidade animal” foram publicadas (1791), Volta iniciou experiéncias
que o levaram a teoria que tecido animal ndo era apropriado para ser condutor de Eletricidade.
A prova desta teoria de Volta foi a invencdo da bateria ou pilha elétrica em 1800, que foi
construida com discos de cobre e zinco separados por uma massa de papeldo. Esta foi a
invencdo de uma fonte continua de eletricidade e suas implicagdes como fonte de eletricidade e
questdes tedricas levantadas foram muitas. Foram levantados problemas quimicos que serviram
de ligacdo entre a Eletricidade e o estudos de vdrias substincias, e assim abriu-se uma nova
dimensao de pesquisas no Século XIX (Ver Bateria de Bagda no Capitulo 1). No Sistema
Internacional de Unidades a medida de potencial U, a diferenga de potencial ou tensdo elétrica, e

a forga eletromotriz foram chamadas de “Volt” (simbolo V) em sua homenagem. (2) (21) (27)

1820 — Hans Christian Oersted: Fisico e quimico dinamarqués (Rudkjeebing, 1777 — 1851,

Copenhague). Hans comecou a estudar Filosofia natural e os cursos que mais influenciaram o
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seu desenvolvimento foram os baseados nos trabalhos de Kant e a Filosofia critica.  Estes
agentes delinearam o seu desenvolvimento. Na Universidade de Copenhagem ele estudou
astronomia, fisica, matematica, quimica e farmdcia, em 1797 graduou-se em farmécia e em 1799
doutorou-se tendo apresentado a tese “Dissertatio de forma metaphysices elementaris naturae
externae”. Fez uma viagem cientifica em 1801 em busca de informacdes sobre a pilha
voltaica, pesquisou a relacdo desta invenc¢ao com as idéias de Galvani e estudou a relacdo destas
com a quimica. Na Alemanha ele teve contato com publicagdes sobre os efeitos quimicos da
corrente de eletricidade, e na Franga teve acesso a obra intitulado Annales de chimie et de
physique.  Retornou a Dinamarca em 1804 onde comecou a fazer palestras publicas, que o
tornaram tdo popular ao ponto de ser convidado para ser professor na Universidade de
Copenhagem em 1806. Ali iniciou seus experimentos cientificos observando for¢as quimicas, a
seguir dedicou-se ao eletromagnetismo, e a compressibilidade de fluidos e gases.
Em 1820 descobriu os efeitos da corrente elétrica sobre a buissola magnética e foi o pioneiro no
estudo do Eletromagnetismo. Fez experiéncias e escreveu sobre vdrios elementos quimicos,
propriedades dos liquidos e 4cidos. Sdo famosas suas experiéncias sobre compressao de liquidos
e para isso ele inventou o piezOmetro. Os seus estudos sobre eletromagnetismo estdo contidos
na obra “Experimentos Acerca da A¢ao de Descargas Elétricas sobre uma Agulha Magnética” de
1820. Seus trabalhos de destaque foram o estabelecimento das correlacdes entre a Eletricidade,

as correntes galvanicas e o Magnetismo, figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5 — Relacao entre o campo magnético e a corrente elétrica: linhas de campo magnético em

torno de um condutor retilineo cilindrico.

Em 1820 Oersted demonstrou que quando se aproxima uma bussola de um condutor que esta

sendo atravessado por corrente elétrica, a agulha magnética sofre um desvio, denunciando a
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presenca de um campo magnético. Observou ainda que a tendéncia da agulha magnética seja
para situar-se em uma posi¢do perpendicular a direcdo da corrente elétrica. No caso da corrente
elétrica do condutor ter sua direcdo invertida, também a agulha magnética inverte o sentido para
o qual aponta, o que demonstra que a orientagdo do campo magnético depende diretamente do

sentido da corrente elétrica que percorre o condutor.
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Figura 2.6 — Relacfo entre o campo magnético e a corrente elétrica. As linhas de campo magnético
circundando um condutor elétrico retilineo cilindrico, no qual a corrente elétrica esta entrando: a)

em um condutor, b) em dois condutores paralelos.

Outro experimento que ele realizou mostra a interdependéncia existente entre o fluxo magnético e
a corrente elétrica.  Um condutor cilindrico retilineo percorrido por uma corrente elétrica é
enfiado em um papelao de modo a atravessia-lo na perpendicular ao seu plano. A limalha de
ferro que for espalhada sobre o papelao, dispde-se em circunferéncias concéntricas, sendo que o
centro € o eixo do fio percorrido pela corrente elétrica, figura 2.7. Se uma bussola for colocada
sobre o papeldo a uma distancia constante do fio, a sua agulha magnética se posicionard tangente
a linha de campo magnético naquele ponto. Se a bussola for mantida a distancia fixa do fio e
movimentada ao redor deste lentamente, observa-se que a posi¢ao da agulha magnética mostrard
que as linhas de forca do campo magnético sio circunferéncias. Ha uma unidade no trabalho
cientifico de Oersted que pode ser visualizada através das dreas das pesquisas feitas iniciando
com as forgcas quimicas, o eletromagnetismo, a compressibilidade de fluidos e gases, até o

fendmeno chamado diamagnetismo.

Ampere e Faraday seguiram as idéias de Oersted, e ampliaram o conhecimento sobre a

Eletricidade ao descobrirem a Eletrodindmica em suas pesquisas experimentais.
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Figura 2.7 — Relacio entre o fluxo magnético e a corrente elétrica. Linhas de campo magnético

circundando um condutor elétrico cilindrico mostrado pela disposicao da limalha de ferro.

Foi condecorado com a medalha Copley pela Sociedade Real Inglesa em 1820, pelas pesquisas
realizadas e os seus resultados. No antigo Sistema de Unidades CGS a intensidade de campo

magnético (simbolo H) tinha a unidade oersted (Oe) em sua homenagem. (2) (21) (36) (54)

1821 — André Marie Ampere: Fisico, matemédtico e quimico francés (Lyon, 1775 — Marselha,
1836). Ampere fez um estudo completo sobre a relagdo entre correntes elétricas e seus efeitos
sobre imas, e os efeitos de imas sobre correntes elétricas. Tais pesquisas levaram-no a sugerir
que o ima ¢ composto de “moléculas magnéticas”, nas quais ha correntes elétricas circulantes
sempre. Ampere deduziu a férmula da forca produzida por duas correntes elétricas, lei de
Ampere. Ele langou os fundamentos da ciéncia da Eletrodinamica através da sua demonstragao,
que correntes elétricas produzem campos magnéticos e através de suas investigagcdes sobre a
relacdo entre estes dois fendmenos. Ele era autodidata e se auto-educou através de estudos na
biblioteca da familia. = Aos dezoito anos leu a obra recém editada “Mecanica Analitica” de
Lagrange, refazendo sozinho todos os célculos do texto. Ele sobreviveu a revolugdo francesa e
tornou-se professor de quimica, matemadtica e linguas em Lyon. Transferiu-se para Bourg onde
lecionou fisica e publicou sua primeira obra de matematica “Ensaio sobre a Teoria Matematica
dos Jogos”. Foi admitido na Ecole Polytechnique e em 1808 tornou-se inspetor geral do sistema

da universidade em Paris. Em 1824 comegou a ensinar fisica no College de France e filosofia na
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Faculte des Lettres. Foi afetado muitissimo pela morte de seu pai, na guilhotina, durante a

Revolucao Francesa e também pela morte prematura de sua esposa.

As realizagdes mais notdveis de Ampere foram sobre a determinacdo independente da lei de
Avogadro (1814) e o seu trabalho baseado na descoberta de Oersted em 1820, que a agulha
magnética move-se na vizinhanga de um condutor percorrido por corrente elétrica, estabelecendo
assim a teoria do Eletromagnetismo. Ele teve sucesso na explana¢do que a corrente elétrica é
capaz de excitar um campo magnético, apresentou uma teoria de como o ferro torna-se
magnetizado e demonstrou que a dire¢cdo de um campo magnético € determinada pela dire¢do da
corrente elétrica.  Desenvolveu uma relacdo quantitativa para a intensidade de um campo
magnético em relacdo a corrente elétrica que o produziu, a Lei Circuital de Ampere: “A
circuitagdo l do vetor B em um circuito (percurso) fechado, é proporcional a soma algébrica das
correntes elétricas I; envolvidas pelo circuito”, conforme vemos na equacdo (2.9) e representada

na figura 2.8.

Bl=p.> i ou HIl= X1 (2.9

Figura 2.8 — Ilustracio da Lei Circuital de Ampeére

[ € a circuitacdo de Be igual ao comprimento do percurso medido em metros, i{é o vetor de
indu¢cdo magnética e a sua intensidade € medida em tesla, I; I, e Iz sdo as intensidades das
correntes envolvidas pela circuitacdo medidas em ampere, p é a permeabilidade magnética do
meio medida em tesla.ampere por metro, H € a intensidade de campo magnético medida em
ampere-espira por metro. Ao aplicar esta lei consideram-se como positivas as correntes elétricas
que atravessam o plano da circuitacdo, saindo no sentido normal ao plano, e negativas as

correntes elétricas que entram no sentido normal ao plano.
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Ampere também determinou uma regra para a determinacdo de forca de interacdo entre dois
condutores percorridos por correntes elétricas, o Teorema de Ampere. Ele colocou um
condutor elétrico retilineo de comprimento / percorrido por uma corrente elétrica I, posicionado
entre os pdélos magnéticos Norte e Sul de um fma permanente, de modo que o dngulo formado
entre o condutor e as linhas de for¢ca do fluxo magnético ou da indu¢do magnética B é 6.
Experimentalmente observou que o condutor ficou sujeito a uma forca F na direcdo mostrada na

figura 2.9 a seguir,
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Figura 2.9 - Tlustracio grafica 1 do Teorema de Ampere

A expressao vetorial (2.10) utilizada para o calculo desta for¢a é consequéncia do Teorema de

Ampere, sendo mostrada a seguir

— > —
B

F=LI x (2.10)

. Y . = . .
F € o vetor for¢a aplicada ao condutor elétrico medida em Newton, I'l € o vetor de intensidade I
—»>
nadirecdo de 1 medida em ampere, B € o vetor de indugédo magnética medido em tesla cujas

linhas de for¢a saem do pélo Norte N e entram pelo pélo Sul S.

A intensidade desta forca pode ser calculada pela expressio: F = B.Llsen0, onde F € a
intensidade da forca aplicada ao condutor elétrico medida em Newton, B € a intensidade da
inducdo magnética medida em tesla, I € a intensidade de corrente elétrica medida em ampere e 1

€ o comprimento do condutor elétrico medido em metros.

Ampere também fez experimentos para dois condutores percorridos por correntes elétricas e
posicionados proximos entre si. Ampere descobriu que as forgas entre eles foram de atragcao
quando percorridos por correntes no mesmo sentido e quando percorridos por correntes em

sentidos opostos as forcas entre eles eram de repulsdo, conforme a figura 2.10.
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Figura 2.10 - Ilustracio grafica 2 do Teorema de Ampere

Ampere deixou vdrias obras destacando-se “Sobre a Expressdo Matematica da Atragdo e da
Repulsao Elétricas” (1823) e “Teoria Matematica dos Fendmenos Eletrodinamicos, Deduzida
Unicamente da Experiéncia” (1827). No Sistema Internacional (SI) a intensidade de corrente

elétrica I tem a unidade “ampeére” (simbolo A) em sua homenagem. (2) (21) (27) (34) (54)

1826 — George Simon Ohm: Fisico e matemdtico alemao (Erlangen, 1789 — Munique, 1854).
Ohm demonstrou curiosidade para o estudo das ciéncias, conseguindo entrar na Universidade de
Erlangen em 1803. Em 1817 foi nomeado professor de matemadtica e fisica numa escola em
Colonia. Em 1821 o Professor alemdao George Ohm fez experimentos relacionados a tensao
elétrica produzida pela pilha voltaica e o fluxo de Eletricidade através de condutores metélicos.
Ele utilizou diversos fios condutores com a mesma espessura, mas com comprimentos diferentes,
e fez os experimentos utilizando um tipo de balanca de tor¢ao semelhante a utilizada por Charles
Coulomb. Ele descobriu que a resisténcia elétrica do fio era independente da quantidade de
eletricidade que passara através dele. Ohm continuou suas pesquisas € em 1826 formulou uma
teoria para explicar os resultados obtidos. Ele sugeriu que a Eletricidade passava pelo fio de
particula para particula e poderia ser calculada, de modo que o seu movimento era causado por
uma tensao elétrica ou potencial elétrico, semelhantemente a diferenca de temperatura que cauda
um fluxo de calor. Este conceito de tensao elétrica veio a ser chamado de forga eletromotriz com
unidade volt. Ja em 1826 publicara a lei que leva o seu nome, Lei de Ohm, quando definiu a
resisténcia elétrica como a relacdo entre tensdo elétrica e a corrente elétrica.  Entretanto,
somente em 1841 Pouillet e alguns fisicos ingleses mostraram como a sua teoria permitia a

distin¢do entre intensidade e quantidade de Eletricidade. No mesmo ano Ohm ganhou a medalha
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Copley da Sociedade Real Inglesa em reconhecimento aos trabalhos apresentados sobre
Eletricidade. Sua descoberta diz que um circuito elétrico fechado possui trés quantidades
fundamentais: a forca eletromotriz e a intensidade de corrente elétrica I que passa por ele, e a
resisténcia total do circuito R. A corrente elétrica é proporcional a forca eletromotriz e esta
proporcionalidade € a resisténcia elétrica. A equacgdo (2.11) que foi apresentada por ele é

conhecida como a primeira lei de Ohm.

E=R.1 logo I=E/R .(2.11)

Os cientistas contemporaneos de Ohm demoraram a reconhecer a descoberta, pois ndo
perceberam qudo precisas eram as conclusdes dele sobre o trabalho experimental, e
especialmente ndo perceberam como a descoberta esclareceu uma vasta gama de dados
experimentais disponiveis na época. Apods isto, em 1852, ele recebeu o convite para ensinar
fisica na Universidade de Munique. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a resisténcia
elétrica R tem a unidade “ohm” (simbolo ) em sua homenagem, por decisdo do Congresso
Mundial Elétrico reunido, em Chicago, em 1893. Examinando mais detalhadamente a
resisténcia elétrica dos materiais, Ohm percebeu que esta aumentava com o aumento do
comprimento / do fio e diminuia com o aumento da drea A da seccdo reta do fio condutor
atravessado pela corrente elétrica. Ele também percebeu que a resisténcia elétrica depende do
tipo de material condutor e da temperatura; assim ele definiu a resistividade elétrica g e a equacao

(2.12) apresentada por ele € conhecida como a segunda lei de Ohm

!
R=o. — (2.12)
A

R ¢ a resisténcia elétrica medida em ohm, [ é o comprimento do condutor elétrico medido em
metros, A ¢ a drea da seccdo reta do fio condutor medida em metros quadrados, ¢ € a
resistividade elétrica do material medida em ohm.metro.

Em 1933, ano do Centendrio da entrada de Ohm no Instituto Politécnico da Baviera, este passou a
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designar-se “Instituto Politécnico Ohm de Nuremberg”. Em 1983 foi dado, pelo Parlamento da
Baviera, o nome de "Escola Superior Georg Simon Ohm de Nuremberg" (Fachhochschule

Georg-Simon-Ohm Niirnberg). (2) (21) (27) (54)

1830 — Joseph Henry: Cientista norte-americano (Albany, NY, 1797 — Washington, 1878).
Henry matriculou-se na Academia de Albany em 1819, onde estudou matematica, quimica e
filosofia natural, e permaneceu ali até 1822. Na Academia tornou-se professor de Matematica e
Filosofia Natural em 1826, onde também iniciou experimentos com Eletromagnetismo até 1832.
Henry foi convidado para ser professor no College of New Jersey, mais tarde denominada
Universidade de Princeton. Ele realizou as primeiras pesquisas em Quimica em colaboracio
com os irmdos Beck. Ao familiarizar-se com as pesquisas experimentais de Humphrey Davy,
Michael Faraday, Ampere e Biot-Savart, Henry reiniciou experimentos com Eletricidade e
Magnetismo em Princeton em 1827. Em suas palestras em Princeton fazia referéncias aos
experimentos em Albany com o Eletromagnetismo, o desenvolvimento de eletroimas grandes e a
descoberta da inducdo eletromagnética como aplicacdo das teorias de Ampere. Em 1830,
enquanto construia eletroimas descobriu o fendmeno eletromagnético chamado indugdo
eletromagnética. Notou que a variacdo da corrente elétrica no circuito de seus experimentos,
causava variacdo no campo magnético do préprio circuito. Dai ocorria a indugdo de uma forca
eletromotriz no proprio circuito e esta precisava ser levada em consideracdo na determinacdo da
corrente elétrica. Henry afirmou que o circuito com este comportamento tinha uma auto-
indutdncia. Em outros experimentos Henry descobriu que, quando um circuito elétrico
percorrido por uma corrente elétrica estava proximo a um segundo circuito e que uma variagao na
corrente elétrica neste segundo circuito provocava uma alteragdo no fluxo magnético comum aos
dois circuitos, ele afirmou que havia uma indutdncia mitua entre os dois circuitos, conforme
mostram as expressoes (2.13). O seu trabalho foi desenvolvido independentemente de Michael
Faraday, mas € a este Gltimo que se atribui a honra da descoberta da inducao eletromagnética, por
ter publicado primeiro as suas conclusoes.

0, 10))
L, =

I] IZ

L, = Mp, =k . VL.L, (2.13)
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L, é a auto-indutincia do circuito 1, L, € a auto-indutancia do circuito 2, M;, € a indutincia
mutua entre os circuitos 1 e 2 medidas em Henry e k € o coeficiente de acoplamento que

depende da geometria e posi¢do relativa dos circuitos 1 e 2 entre si. Figura 2.12

I - M b
\
A
E; L; " ELz E»
=4
Circuito 1 T - Circuito 2 -~

Figura 2.12 - Ilustracao dos circuitos 1 e 2 com as indutancias proprias e miituas

Quando Faraday encontrou-se com Henry em 1837, ele convidou o seu colega Americano para

fazer uma conferéncia sobre a Teoria Matematica do Eletromagnetismo no Royal Institution.

A semelhanca de Faraday, Henry tinha constatado experimentalmente a Lei de Ohm em 1830 e
estava realizando experimentos com o que chamamos hoje de casamento de impeddncias.
Enquanto estava em Albany, ele projetou eletroimas para fazer demonstragdes da obtencdo de
grandes efeitos magnéticos a partir de pequenas excitacdes, em sala de aulas para os alunos.
Assim ele desenvolveu procedimentos para salientar a ampliacio de pequenos fendomenos
eletromagnéticos. Os estudos de Henry acerca do relé eletromagnético foram base do telégrafo
elétrico, aperfeicoado por Morse e Wheatstone. =~ Mais tarde Henry provou que as correntes
elétricas podem ser induzidas a distdncia, magnetizando uma agulha com a ajuda de um
relampago a 13 quilometros de distincia. Teve participagdo ativa no estabelecimento da
Associacdo Americana para os Avangos em Ciéncias em 1848. Apds a morte de Henry em
1878, a unidade de auto-indutdncia L e indutidncia mitua M no Sistema Internacional de
Unidades (SI) tém a unidade “henry” (simbolo H) em reconhecimento ao seu trabalho e as
publicacdes feitas. Em 1846 foi nomeado secretirio da Instituicdo Smithsoniana e

posteriormente foi um dos fundadores da Academia Nacional de Ciéncias. (27) (28) (36)
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1831 — Michael Faraday: Quimico e Fisico inglés (Newington, 1791 — Hampton Court, 1867).
Em 1810 Faraday teve acesso ao artigo sobre a Eletricidade escrito por James Tyler, o qual
descreveu seus efeitos como sendo um fluido contendo varios modos como a luz, o calor e
fenomenos elétricos. Em Londres Faraday assistiu a uma série de conferéncias feitas pelo fisico
Humphry Davy no “Royal Institution”, e apds ter feito as anotagdes reuniu-as as ilustragdes e
encadernando tudo enviou para Davy. Devido a um acidente no laboratério Davy ficou com a
vista parcialmente prejudicada e entdo recomendou que Faraday fosse seu assistente-preparador,
o qual em 1813 foi indicado como seu secretdrio-assistente. Trabalhou junto com Davy na
invencdo da lampada para mineracao. Ali Faraday aprofundou seus estudos em quimica
tornando-se analista de quimica. Em 1823 ele descobriu que o cloro podia ser liquefeito e em
1825 descobriu a substancia conhecida hoje como benzeno. Entretanto, seu trabalho de destaque
foi sobre a Eletricidade. Em 1821, logo apds o quimico dinamarqués Hans Oersted descobrir o
fendmeno do eletromagnetismo, Faraday construiu dois dispositivos para fazer o que ele chamou
de rotacdo eletromagnética, que é um movimento continuo circular causado por for¢ca magnética
circular ao redor de um fio. Em 1831 ele iniciou uma primeira série de descobertas que o
levaram a descobrir a inducdo eletromagnética, que € o fundamento da tecnologia
eletromagnética moderna. Faraday fez experimentos com Eletromagnetismo considerando que
se a Eletricidade que atravessa um condutor produz efeitos magnéticos, como Oersted e Ampere
tinham demonstrado, entdo um campo magnético deveria gerar uma corrente elétrica em um
condutor.  Utilizando um anel de inducdo, Faraday fez experimentos que comprovaram esta
hipétese e fez entdo outra grande descoberta: hd indugcdo ou a geracdo de Eletricidade em um
condutor através do efeito eletromagnético de uma corrente elétrica em outro condutor. O anel
de inducgdo é o principio de funcionamento do primeiro transformador elétrico. Ao iniciar a
segunda série de descobertas ele descobriu a indugcdo magnetoelétrica: a geragdao de corrente
elétrica constante. Para fazer isto ele ligou dois fios em um contato deslizante de um disco de
cobre. Ao girar o disco entre os pélos magnéticos de um ima permanente em formato de
ferradura, ele obteve corrente continua. Este € o principio de funcionamento do primeiro
gerador elétrico de corrente continua. Embora os dispositivos inventados por ele ndo tenham
utilidade pratica hoje, contribuiram para aumentar sem medida a compreensdo tedrica da
Eletricidade e produziram resultados praticos como o desenvolvimento de geradores elétricos,

motores elétricos, trens elétricos, bondes elétricos e a implantacio de um sistema publico de
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fornecimento de energia elétrica. Ele descreveu estes experimentos em dois artigos
apresentados na “Royal Society” em 1831 e 1832. Estas foram a primeira e a segunda parte das
“Pesquisas experimentais sobre Eletricidade”, onde ele apresentou a “lei que direciona a evolugao
da Eletricidade por indu¢ao magnetoelétrica”. Ao ler estes artigos, o francés Hippolyte Pixii
construiu um gerador elétrico que utilizava o movimento de rotagdo de uma bobina em relagdo a
um ima permanente. Os geradores de energia elétrica nas usinas de geracdo hoje sdo
descendentes diretos do gerador desenvolvido por Pixii, a partir dos principios descobertos por
Faraday. Ele continuou suas experiéncias e em 1832 demonstrou que a Eletricidade induzida por
um {ma permanente, a Eletricidade voltaica produzida por uma bateria e a Eletricidade estatica
eram todas da mesma natureza. Faraday ao estudar e fazer experimentos com baterias passou a
suspeitar que o liquido entre as placas passava por uma decomposi¢cdo quimica, cuja taxa
dependia da corrente elétrica que passava por ele e ndo dos metais que eram feitas as placas. Ele
chamou este liquido de eletrolito e de ions os atomos carregados positivamente que circulam pelo
eletr6lito na bateria. Realizou um trabalho significativo em eletroquimica elaborando a
primeira e a segunda Lei da Eletrdlise, fundamentos da industria eletroquimica moderna. A
primeira lei estabelece que “o peso dos produtos da eletrdlise é proporcional a quantidade de

Eletricidade que passou pelo eletrolito”, como pode ser visto na equacdo (2.7) a seguir.

w=¢.q=c¢it 2.7

w € o peso dos produtos da eletrdlise em quilogramas, € € o equivalente eletroquimico da
substancia eletrdlito, q é a quantidade de Eletricidade em Coulomb, i € a corrente elétrica em
ampere e t € o intervalo de tempo em segundos. A segunda lei diz que “para uma dada
quantidade de Eletricidade, o peso dos produtos da eletrélise é proporcional aos seus
equivalentes eletroquimicos”. Ele estabeleceu que fosse possivel medir uma quantidade de
Eletricidade por sua acdo de decomposi¢dao quimica, e entdo para fazé-la inventou o voltametro.
Em 1833 ele foi convidado para ser professor de quimica, em 1835 estudou as relacdes entre a
Eletricidade estdtica e a corrente elétrica, ao realizar experiéncias da distribuicdo de cargas
elétricas em excesso na superficie externa de um condutor. Ele construiu uma tela conica feita
de linho, um material que conduz Eletricidade bem relativamente. Eletrizando a tela, Faraday
constatou com o auxilio de um eletroscopio a presenca de cargas elétricas na superficie externa

do cone somente. Depois ele puxou o barbante preso ao vértice do cone € virou-o ao avesso sem
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tocd-lo. Mais uma vez foi constatada a presenca de cargas elétricas na superficie externa
somente. Ele concluiu que as cargas elétricas em excesso de um condutor em equilibrio
eletrostdtico ndo se localizam no seu interior, mas se distribuem pela superficie externa,

conforme a figura 2.11.

» barbante

S » barbante

Figura 2.11 - Tela conica do experimento de Faraday

Faraday fez experi€ncias com um cilindro condutor oco, que estava carregado eletricamente e em
equilibrio eletrostético. Ele colocou duas bolinhas de material leve unidas em seu interior e duas
bolinhas de material leve unidas dependuradas préximo da superficie externa do cilindro.
Observou que as bolinhas no interior do cilindro permaneceram unidas, enquanto que as bolinhas
no exterior separaram-se. Ele concluiu que o campo elétrico nos pontos internos do condutor em
equilibrio eletrostético € nulo, porém nao € no exterior do condutor. Elaborou a lei da inducdo
eletromagnética: “Sempre que em um condutor em forma de um percurso fechado, percorrido
por corrente elétrica, o fluxo de inducdo magnética concatenado variar d@ com o tempo dt,
aparece no condutor uma forca eletromotriz e que é igual a taxa de variacdo de fluxo por

unidade de tempo.” A equagdo (2.8) expressa esta relagao

do (2.8)
dt

Faraday também ganhou a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa em 1832 e 1838 em
reconhecimento aos trabalhos apresentados sobre Eletricidade. Ele também descreveu a teoria

de linhas de forca que se movem entre corpos com propriedades elétricas e magnéticas, a qual
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possibilitou a Maxwell formular uma teoria matemdtica sobre propagacdo de ondas
eletromagnéticas. Em 1865 Maxwell demonstrou matematicamente que o fendmeno
eletromagnético se propaga como ondas através do espaco com a velocidade da luz; isto langou
os fundamentos da comunicagdo por radio e confirmada experimentalmente por Hertz em 1888 e
desenvolvido para uso pratico por Marconi na virada do século. Seus trabalhos sobre fendmenos
de diamagnetismo (diamagnetismo € a propriedade das substancias cuja imanta¢cdo induzida é de
sentido oposto a do campo indutor. Diamagnético € o material que apresenta susceptibilidade
negativa, e que € repelido por um ima) levaram-no a estudar a acdo mitua entre a Eletricidade e a
gravitacao. A dltima pesquisa feita por ele relacionava-se com as modificacOes da
refratabilidade da luz sob a acdo de um campo magnético. Ele foi o maior conferencista de seus
dias e fez grandes esfor¢os para a publicacdo das grandes descobertas da ci€ncia e tecnologia no
século XIX, através de seus artigos, correspondéncias e discursos no “Royal Institution”. As
conferéncias nesta casa, para criangas, foram iniciadas por Faraday e continuam até o dia de hoje.
No Sistema Internacional de Unidades a capacidade C de um capacitor elétrico tem a unidade

“farad” (simbolo F) em homenagem a ele. (2) (21) (27) (33) (54)

1833 — Wilhelm Eduard Weber: Fisico alemao (Wittenberg, 1804 — Gottingen, 1891). Quando
as Universidades de Halle e Wittenberg se uniram em uma s6 em 1817, Weber iniciou seu
primeiro trabalho cientifico fazendo experimentos com ondas sonoras na dgua, como colaborador
de Ernst Heinrich. A publicagdo do resultado no artigo Wellenlehre, auf Experimente gegrundet
em 1825 introduziu o nome dele no meio cientifico. Weber apresentou em 1827 a sua tese de
doutorado, sob a orientacdo de Schweigger, abordando a teoria de 6rgdos de tubos como
osciladores sonoros acoplados. A partir dai tornou-se Professor Assistente da Universidade de
Halle em 1828. Em 1831 Gauss convidou-o para ser Professor de Fisica na Universidade de
Gottingen e realizar pesquisas com ele sobre geomagnetismo, o que aconteceu até 1837.
Gauss e Weber fundaram juntos o Observatério Astrondmico Magnético de Gottingen como o
primeiro de uma rede de observatorios e correlacionar os resultados de suas medicoes.

Estabeleceu a unidade de fluxo magnético ou fluxo de indu¢do magnética, investigou a relacao
entre as unidades de intensidade dos campos eletrostitico (volt por metro) e eletromagnético
(ampere-espira por metro); inventou o telégrafo eletromagnético alimentado por bateria (1833), o
qual interligava o Observatorio e o Laboratério de Fisica na Universidade distantes de

aproximadamente 2.700 metros, e inventou o primeiro eletrodinamOmetro (1846) para verificar
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experimentalmente a teoria de Ampere sobre forcas entre condutores percorridos por correntes
elétricas. Prosseguindo com seus estudos, examinou também as forcas entre as cargas elétricas.
Junto com seu irmdo Ernst fez experimentos que resultaram na chamada Lei de Weber, equacio
(2.14), que descreve a interacdo dos campos eletromagnéticos de cargas elétricas em movimento
e possibilita calcular as forgas entre as cargas. Para compreender esta lei € necessério lembrar de
que a lei de Coulomb aplicada a Eletrostatica considera constante a distancia entre duas cargas
elétricas puntiformes. Quando a distincia entre duas cargas elétricas, em estudo, varia com o
tempo tem-se a lei de Weber, que possibilita calcular as for¢as que atuam entre elas. Entdo,

conclui-se que a lei de Coulomb € um caso particular da lei de Weber.

Q.Q [1I__d d.d ] (2.14)
F=———-5 +
4me,d 2C? C?

Q; e Q; sdo as cargas elétricas em movimento medidas em Coulomb, d € a distancia entre as
cargas elétricas medida em metros, d ponto é a derivada primeira da distancia em relacdo ao
tempo medida em metros por segundo, d dois pontos é a derivada segunda da distancia em
relagc@o ao tempo medida em metros por segundo ao quadrado.

C=(uo.80) 12 = 3,10 metros por segundo.

Ele ganhou a medalha Copley da Sociedade Real Inglesa em 1859, em reconhecimento aos
trabalhos apresentados sobre Eletrostitica e Eletromagnetismo.  Na reunido da Comissio
Internacional de Eletrotécnica em Bruxelas, em 1935, foi adotada para compor o Sistema
Internacional de Unidades a unidade “weber” (simbolo Wb), para o fluxo magnético ou fluxo de

indu¢do magnética @ em homenagem a ele. (27) (29) (36)

1838 — Carl Friedrich Gauss: Fisico, matematico e astrobnomo alemido (Brunswick, 1777 —
Gottingen, 1855). Aprendeu a ler e a escrever com trés anos de idade, e na escola demonstrou
grande facilidade com matemadtica. Enfrentou dificuldades financeiras até ser apresentado ao
Duque de Brunswick, que ao perceber a inteligéncia do jovem decidiu custear-lhe os estudos.
Gauss aprendeu também grego e latim, mas decidiu orientar seus estudos pela matemaética e em
1796 ficou animado com a descoberta que fez com o compasso ao construir um poligono de

dezessete lados. Em diversos periodos ocupou-se com diferentes disciplinas, acrescentando
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alguma contribui¢do a cada uma delas. Na Aritmética e na Algebra descobriu que toda equacio
algébrica possui pelo menos uma raiz. Formulou a teoria da divisibilidade dos niimeros. Na
Geometria estudou as superficies do espaco, o conceito de curvatura total e as maneiras de
representar as superficies no plano. Estudou Geometrias ndo-Euclidianas e concluiu que elas
podem existir. Publicou 155 volumes sobre seus estudos matematicos. Na Estatistica elaborou
a curva de distribuicio normal ou gaussiana, que é um resultado importante e mostra
matematicamente e graficamente a distribuicdo normal de varidveis. Na Astronomia dedicou-se
ao estudo dos corpos celestes de formato ndo-esférico e ao cdlculo das 6rbitas dos planetas
utilizando o Método dos Minimos Quadrados. — Na Matemdtica Fisica estudou o problema da
forma que toma um corpo fluido no estado de equilibrio, quando solicitado por forcas externas.
Pesquisou sobre o Magnetismo terrestre e sobre a propagacdo das ondas luminosas. Em seus
estudos sobre Eletricidade na drea da Eletrostatica, elaborou o teorema que ficou conhecido pelo
seu nome Teorema de Gauss aplicado a Eletrostdtica: “O fluxo eletrostdtico @. produzido por
um Campo Elétrico E numa superficie fechada é igual a soma das cargas envolvidas pela
superficie Q, dividida pela permissividade do meio ¢”, conforme a equacdo (2.15). Este fluxo
serd positivo quando for emergente, sendo o campo elétrico resultante de dentro para fora da
superficie fechada. O campo assim constituido foi chamado por ele de campo de repulsdo.

Caso contrdrio, o fluxo serd negativo e o campo serd de atracao.

@e = & (215)

Interessou-se muito sobre o magnetismo terrestre e em colaboragdo com Weber inventou novos
aparelhos para a medi¢cdo de magnetismo, como o magnetdmetro para medir intensidade de
campo magnético. Em 1833 com a cooperacdo de Weber erigiu o Observatorio Magnético em
Gottingen, onde fizeram observagdes sobre o magnetismo terrestre.  Elaborou o teorema que
ficou conhecido pelo seu nome Teorema de Gauss aplicado a Magnetostdtica: “O fluxo total @,,
de linhas de campo magnético em qualquer superficie fechada é nulo”, conforme vemos na

equacdo (2.16)

On= XB.S=0 (2.16)
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B € a intensidade de indug¢do magnética e S a drea limite da superficie fechada.

Como ndo existem cargas magnéticas isoladas, as linhas de campo magnético formam circuitos
fechados. Assim, o nimero de linhas de fluxo do campo magnetostitico que sai da superficie
fechada, chamada Gaussiana, € igual ao nimero das linhas que entra nela. Em 1833 Gauss
apresentou a Academia o artigo Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam
revocata, que propunha um sistema de unidades absoluto (comprimento, massa e tempo) para a
medicdo de quantidades ndo mecanicas. O artigo também apresentou vdrias descobertas
relativas as grandezas estdticas, térmicas e eletrostiticas que nio foram publicadas na ocasido,
porque o seu interesse estava concentrado em geomagnetismo. Dentre suas invencdes destacam-
se o telégrafo Optico e o telégrafo com fio em 1833. Gauss recebeu a medalha Copley da
Sociedade Real Inglesa em 1838 em reconhecimento aos experimentos e publicacio dos
resultados. No antigo Sistema de Unidades CGS a indu¢do magnética B tem a unidade “Gauss”

(simbolo G) em homenagem aele. 1G = (10)'4 T. (2) (27) (32) (36) (54)

1840 — James Prescott Joule: Fisico inglés (Salford, 1818 — Sale, 1889). Estudou sob a
orienta¢do de do fisico inglés John Dalton na Universidade de Manchester em 1835, onde iniciou
seus experimentos sobre a constitui¢do dos gases. Ele estudou o trabalho realizado por um géis
em expansio e o calor gerado quando um gas ¢ comprimido. Joule era autodidata em ciéncia e
atribufa grande importincia a mensurabilidade. Assim a obtencdo de dados quantitativamente
exatos tornou-se caracteristica de suas pesquisas sobre a relagdo entre os efeitos elétricos,
mecanicos e quimicos. Dessas experiéncias resultou a Teoria Mecdnica do Calor, sua grande
contribuicdo a ciéncia. Estabeleceu que as vdrias formas de energia: mecanica, elétrica e calor é
basicamente energia e podem ser convertidas de um tipo em outro tipo. Assim ele definiu o
fundamento da lei da conservagdo da energia, a primeira lei da Termodindmica. Ao descrever a
lei que leva o seu nome, a “lei de Joule” em um artigo — A Producdo de Calor por Eletricidade
Voltaica (1840) — ele afirmou que o calor produzido em um fio condutor percorrido por corrente
elétrica I é proporcional ao produto da sua resisténcia elétrica R pelo quadrado da intensidade

dessa corrente, equagdo (2.17).

Calor produzido ~ R. I (2.17)
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Em 1840, Joule apresentou a Sociedade Real Inglesa o estudo “Sobre a Producdo do Calor por
Eletricidade Voltaica”, que foi publicado na Revista Filos6fica um ano depois. Em 1843 ele
publicou o seu valor para uma quantidade de trabalho necessdria a produzir uma unidade de
calor, chamado o “mecanico equivalente do calor”. Ele utilizou quatro métodos precisos para a
determina¢do deste valor. Usando materiais diferentes, ele estabeleceu que o calor fosse uma
forma de energia para qualquer substincia que era aquecida. O valor do equivalente mecanico
do calor ¢ representado pela letra “J”.  Em 1845 escreveu para a Associacdo Britanica o trabalho
“Sobre os efeitos Calorificos da Eletricidade e sobre o Valor Mecanico do Calor”, no qual
abordou pela primeira vez a equivaléncia mecéanica do calor. A importancia de Joule para a
ciéncia liga-se também a primeira estimativa da velocidade das moléculas de gis, em 1848. No
ano de 1849 ele anunciou o trabalho “Sobre o Equivalente Mecanico do Calor”, o qual foi
apresentado a Sociedade Real Inglesa. A partir de 1852 passou a trabalhar junto com William
Thompson (Lord Kelvin) e a realizar uma série de experimentos novos sobre a nova ciéncia da
Termodinamica. Houve experimentos realizados por Lord Kelvin e Rudolf J. E. Clausius
também, com base na teoria mecanica do calor apresentada por Joule e no Teorema da Sadi
Carnot. Dessas experiéncias resultou o efeito Joule-Thompson. Em 1870 a Sociedade Real
Inglesa condecorou Joule com a medalha Copley e o elegeu como seu membro, como
reconhecimento das experiéncias realizadas e pelos resultados apresentados.  No Sistema
Internacional de Unidades o equivalente mecanico do calor J, a energia e o trabalho T tém a

mesma unidade “joule” (simbolo J) em homenagem a ele. (2) (21) (27)

1855 — James Clerk Maxwell: Fisico e professor escocés (Edimburgo, 1831 — Glenlair, 1879).
Em 1841 Maxwell entrou na Academia de Edimburgo, onde desenvolveu seu interesse pela
matematica. Aos quatorze anos escreveu um artigo sobre a construcao de curvas ovais perfeitas
e por isso foi premiado com uma medalha da Academia. Dois anos depois, seus artigos “Sobre a
Teoria das Curvas Ovais e Sobre o Equilibrio dos Solidos Eldsticos” foram lidos na Sociedade
Real Inglesa e publicados na revista Philosophical Transactions of Royal Society daquela
entidade.  Realizou trabalho revoluciondrio sobre o Eletromagnetismo e a teoria cinética de
gases. ApOs a sua graduagdo em matematica pelo Trinity College, Cambridge (1854), ele
iniciou-se no magistério no Marischal College em Aberdeen (1856) e no King's College em

Londres (1860); tornou-se o primeiro professor de Fisica do Laboratério Cavendish em
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Cambridge, 1871. Uma enorme contribui¢do de Maxwell para a ciéncia foi seu estudo sobre os
anéis do planeta Saturno, sendo a natureza destes muito debatida na época. Maxwell afirmou
que a estabilidade era conseguida somente se os anéis fossem constituidos por muitas particulas
s6lidas, o que foi aceito na época. A seguir ele examinou moléculas de gases em movimento
répido e baseando-se em sua anélise estatistica formulou em 1866, independentemente de Ludwig
Boltzmann, a teoria cinética dos gases, hoje conhecida como Maxwell-Boltzmann. Esta teoria
demonstrou que temperatura e calor envolviam somente movimentacdo molecular.
Filosoficamente, esta teoria significa uma mudanca no conceito da certeza. A teoria proposta
afirmava que “o calor era visto como um fluxo de moléculas com altas temperaturas (moléculas
quentes), as quais tinham alta probabilidade de moverem-se, em direcdo as moléculas com
temperaturas mais baixas (moléculas frias)”. Este novo conceito introduzido ndo rejeitou os
estudos anteriores sobre termodinamica, antes, porém, utilizou a melhor teoria fundamental da
termodinamica existente na época para explicar as suas observacdes experimentais.

Ao fazer consideracdes sobre a Eletricidade e o conceito de linhas de for¢a, Faraday sugeriu que
o espaco deveria estar preenchido com estas linhas e que talvez a luz e o calor radiante fossem
ondas que se propagavam neste espaco. Estas idéias precisavam de uma andlise matemaética
profunda para a sua comprovagdo e Maxwell aceitou este desafio. Em suas pesquisas realizadas
entre 1864 e 1873, Maxwell mostrou que através de quatro equagcdes matematicas relativamente
simples era possivel representar o comportamento dos campos elétrico e magnético, e as suas
naturezas inter-relacionadas. Em outras palavras: uma carga elétrica em movimento de oscilagdo
produz um campo eletromagnético. As quatro equagdes diferenciais parciais desenvolvidas da
Eletricidade e do Magnetismo foram apresentadas por ele em 1873, nas suas obras “A Teoria
Dinadmica do Campo Eletromagnético” e “Tratado Sobre Eletricidade e Magnetismo”. Estas sdo

consideradas como um dos grandes resultados da ciéncia fisica do século XIX.

A Lei de Faraday-Lenz da equacao (2.2) é representada na forma integral pela equacao

(2.18) de Maxwell

e . 9 PEDT . 4 [[BE (2.18)
C dt S
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€ ¢é a forga eletromotriz induzida em um condutor percorrido por corrente elétrica em forma de

percurso fechado, devido a taxa de variagdo de fluxo magnético concatenado por unidade de
tempo. O fluxo magnético concatenado € aquele que atravessa uma superficie, cujo contorno é
um percurso fechado. A forca eletromotriz € a energia por unidade de carga fornecida as cargas

da corrente elétrica, que € calculada pela integral de linha no percurso fechado, figura 2.13.

]_5P ¢ o vetor campo elétrico produzido pelas cargas elétricas em movimento no condutor em
forma de percurso fechado.

—»
1€

dl é o vetor elemento infinitesimal da circuitacdo do campo elétrico sobre o percurso fechado.

—-»>
B € o vetor indu¢do magnética que atravessa a drea S cujo contorno € o percurso fechado . A

indu¢@o magnética varidvel com o tempo troca energia com cada carga elétrica em movimento.

dS € o vetor elemento infinitesimal da drea S envolvida pela circuitagdo. Este vetor é normal ao
elemento de drea dS. A integral dupla calcula o fluxo magnético @ que atravessa a superficie de

area S.

_>
E
dl

Figura 2.13 - Tlustracao da Lei de Faraday representada pela equacao de Maxwell

A forma diferencial desta equacdo de Maxwell (2.19) € obtida a partir da aplicagdo do Teorema
de Stokes ao primeiro membro da forma integral anterior. O teorema afirma “Seja S uma
superficie orientada, lisa por trechos, cuja fronteira é formada por uma curva C simples,
fechada, lisa por trechos, com orientacdo positiva. Seja E um campo vetorial cujos

. o . .~ 3 , ~
componentes tem derivadas parciais continuas na regido aberta de R’ que contém S”. Entao,
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> > > > —»> —»>
95‘E.d1 :fs[‘rotE.ds > rotE= - 0B (2.19)
C ot

>
rot E € o operador rotacional aplicado ao vetor campo elétrico sobre uma superficie que tem

uma curva fechada como seu contorno.

83/ Ot ¢ ataxa de variacdo parcial do vetor indugdo magnética por unidade de tempo.

O operador derivada parcial € aplicavel, pois poderad ocorrer variacdo do vetor §>em relagcdo ao
meio (permeabilidade magnética do meio pode ndo ser constante) e variacdo em relacdo a drea
variacdo de drea atravessada pelo fluxo magnético). As formas integral e diferencial desta

equacgdo de Maxwell sdo aplicdveis a Eletrodindmica.

O Teorema de Gauss aplicado a Eletrostatica, equacao (2.15), é representado na forma

integral pela equacao (2.20) de Maxwell e esta ilustrado na figura 2.14.

ge = =9 g3.£=Q=fffg.dV (2.20)

€ S

=g . . . e
D ¢ o vetor densidade superficial de fluxo do campo elétrico ou vetor Deslocamento.

dS € o vetor elemento infinitesimal de drea da superficie fechada atravessada pelo fluxo, medido

em metro quadrado. Este vetor € normal ao elemento de area dS.

Q ¢é a carga elétrica total que d4 origem ao fluxo do campo elétrico, sendo envolvida pela

superficie S. Q resulta de uma distribuigdo volumétrica de cargas Q medida em C/ m’. O

interior da superficie € um meio dielétrico com permissividade €.
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Figura 2.14 - Ilustracao do Teorema de Gauss aplicado a Eletrostatica e representado pela equacio

de Maxwell

A forma diferencial desta equacdo de Maxwell € obtida a partir da aplicacdo do Teorema de
Gauss ou Teorema da divergéncia a forma integral anterior. O teorema afirma “Seja V uma
regido solida simples e seja S a superficie fronteira do solido orientada positivamente para fora.
Seja D um campo vetorial cujas componentes tem derivadas parciais continuas, em uma regiao

aberta contida na superficie fronteira do solido V simples. ”  Entdo,

g‘i’.i{ - [ dGivD .dV  => divD = g 2.21)
S

diV_D> € o operador divergéncia aplicado ao vetor deslocamentoff ou fluxo do campo elétrico
através da superficie fechada S. Este vetor € normal ao elemento de area dS.  Divergéncia
positiva significa que as linhas de fluxo do campo elétrico atravessam a superficie fechada saindo
do soélido, o > 0. Divergéncia negativa significa que as linhas de fluxo do campo elétrico
atravessam a superficie fechada entrando no sélido, o <O0.

d_{7 € o vetor elemento infinitesimal de volume do sélido contido na superficie fechada de area S

atravessada pelo fluxo do campo elétrico. A integral tripla calcula a carga elétrica total no

sélido.
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A lei Circuital de Ampere, equacao 2.9, é representada na forma integral pela equacio 2.22

de Maxwell

—

—

- —»> oD -
1=n YL 1= YL = _4b_ . 222
Bl=w.Y I ou HIl=YI fgﬂ T= [fr+5).as @

ff € o vetor campo magnético produzido pela corrente elétrica da circuitacao.

—
dl é vetor elemento de comprimento infinitesimal da circuitacao.

—
J € vetor densidade de corrente elétrica de condugdo tangente a circuitacdo, medido em A
—>

oD
—— ¢ vetor corrente de deslocamento tangente a circuitagdo, medido em A

ot

dS € o vetor elemento infinitesimal da drea S envolvida pela circuitacdo ou curva fechada,
perpendicular a superficie dS. A integral dupla calcula a corrente total que circula na curva

fechada.

A forma diferencial desta equacdo de Maxwell € obtida a partir da aplicacdo do Teorema de

Stokes ao primeiro membro da forma integral anterior. Portanto, resulta a equacdo (2.23)

- — — —> — —> 0_]3
j)‘H . dl =J‘J‘ rot H.dS => rotH=7J +_ (2.23)
ot

rot H € o operador rotacional aplicado ao vetor campo magnético, sendo perpendicular ao plano
contido na circuitagao. O vetor campo magnético tem como origem o vetor corrente total
(densidade de corrente de condugdo e corrente de deslocamento) que circula pelo caminho

fechado ou circuitagao.
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O Teorema de Gauss aplicado a Magnetostatica, equacao (2.16) é representado na forma

integral pela equacao (2.24) de Maxwell
> >
Om=YB.S=0 QB.dS=0 (2.24)

A integral dupla de uma superficie fechada, fronteira de um sélido simples, possibilita o calculo
do volume contido dentro desta superficie.  Fisicamente, significa que a soma do fluxo
magnético total que atravessa a superficie fechada € igual a zero.

E»é o vetor campo de indu¢cdo magnetostdtica ou densidade de fluxo magnetostitico produzido
por um ima@ permanente com dois pélos N e S, ou produzido por uma bobina percorrida por
corrente elétrica com intensidade constante.

d_§ € o vetor elemento infinitesimal de area da superficie fechada, atravessado pelo campo de
inducdo magnetostdtica.

Geometricamente o significado deste resultado pode ser entendido lembrando-se que as linhas de
campo elétrico saem, ou chegam nas cargas elétricas. = Como ndo existem cargas magnéticas
isoladas, as linhas de campo magnético formam circuitos fechados. Assim, o numero de linhas
de fluxo do campo magnetostético que sai da superficie fechada S € igual ao nimero das linhas
que entra nela; isto implica que o fluxo total de linhas de campo magnético em qualquer
superficie fechada ou superficie gaussiana € nulo.

A forma diferencial desta equacdo de Maxwell € obtida a partir da aplicacdo do Teorema de
Gauss ou Teorema da divergéncia a forma integral anterior. Este teorema ja foi enunciado aqui

e possibilita escrever a equacao (2.25)
_>
divB =0 (2.25)

Este resultado do teorema de Gauss exprime o fato de que cargas magnéticas isoladas nunca

foram encontradas na natureza.
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Equacoes de Poisson e de Laplace em decorréncia das equacoes de Maxwell.
Para calcular-se a distribuicdo volumétrica de cargas elétricas, no interior de uma superficie
fechada S, que cria um campo elétrico E afastado da superficie, podemos utilizar a equacdo

(2.21) reescrita na forma a seguir

. >0 .
dlvE:S— ou o =¢.divE

. . - .
Se em vez de conhecer o campo elétrico E for dada a lei de variacdo do potencial U, poderemos
entdo calcular o campo elétrico através de E = - gradU e em seguida calcularmos a
distribuicao volumétrica de cargas elétricas.

Uma solucdo alternativa € calcularmos diretamente de U através da Equagdo de Poisson (2.26)

ViU=- ou e=-¢.V'U (2.26)

W ? é o operador Laplaciano que tem em coordenadas cartesianas a expressio (2.27)

FU U QU
\V& U= + + (2.27)
x> oyt o7

Se ndo houver cargas elétricas na regido onde se esta calculando o potencial U, a equagdo (2.27)

assume a forma da equacdo (2.28) conhecida como Equacdo de Laplace

Viu=0 (2.28)

Maxwell calculou a velocidade de propagacdo de um campo eletromagnético como sendo
aproximadamente a velocidade da luz e propds que o fendmeno da luz € um fendmeno
eletromagnético. Devido as cargas elétricas poderem oscilar em qualquer frequéncia, Maxwell
concluiu que a luz visivel € simplesmente uma parte de todo o espectro das possiveis radiagdes

eletromagnéticas. De 1855 a 1872 publicou uma série de investigagcdes sobre a percepgdo da cor

85



e o daltonismo, pelas quais receberia a medalha Rumford da Royal Society em 1860. Em 1859
recebeu o prémio Adams por um artigo sobre a estabilidade dos anéis de Saturno. Recebeu um
prémio da Universidade de Cambridge como autor da teoria cinética dos gases. No antigo
Sistema de Unidades CGS o fluxo de indu¢do magnética @ tem a unidade “maxwell” (simbolo

Mx) em homenagem a ele. 1 Mx = (10)'8 Whb. (2) (21) (27) (30) (32) (35) (40) (54)

1866 — Ernst Werner Von Siemens: Engenheiro elétrico (Lenthe, Prussia: atualmente
Alemanha, 1816 — Berlim, 1892).  Realizou um papel importante no desenvolvimento da
inddstria do telégrafo. Apds estudar gramdtica na escola em Liibeck, aos 17 anos Siemens
candidatou-se a oficial do exército da Prussia e a Escola de Engenharia em Berlim. Entre 1835
e 1838 ele estudou matematica, quimica e fisica com instrutores que eram professores na
Universidade.  Esteve na prisdo em Magdeburg onde fez experi€ncias com Quimica e realizou
melhorias no processo de eletrodeposicdo ou galvanoplastia, cuja patente foi vendida na
Inglaterra por seu irmdo Wilhelm. Ao ser promovido no Exército teve acesso a Gustav Magnus
professor de fisica na Universidade de Berlim, que lhe apresentou seus amigos Du Bois-
Reymond, Clausius e Helmholtz. A sua participacdo na feira de artilharia em Berlim foi a
oportunidade que teve para realizar pesquisas e direcionar seu trabalho. Quando Siemens viu
pela primeira vez um telégrafo elétrico inventado por Charles Wheatstone em 1837, ele percebeu
a possibilidade de realizar comunicagdo internacional e assim inventou melhorias para este
equipamento.  Como especialista em telégrafo elétrico ele construiu uma linha telegréafica
subterranea para o exército da Prdssia em 1847, e a0 mesmo tempo fez uma sociedade com
Johann Georg Halske. Halske era um construtor de instrumentos cientificos da Universidade de
Berlim e juntos montaram uma fébrica de telégrafos na cidade de Berlim. Em 1848, durante as
hostilidades com a Dinamarca, ele construiu uma linha telegrafica para o governo entre Berlim e
a Assembléia Nacional em Frankfurt, e supervisionou a construcdo de linhas semelhantes para
outras regides da Alemanha. Em 1849 ele pediu desligamento do exército para ser fabricante de
telégrafos. A empresa Telegraphenbauanstalt Siemens & Halske expandiu-se rapidamente,
realizando grandes projetos de telegrafia e em outras dreas da Eletricidade, que lhe possibilitaram
abrir subsididrias em Londres, Sdo Petersburgo, Viena e Paris. Na Russia a empresa construiu
uma linha telegrafica entre Sdo Petersburgo e a Criméia, a qual foi utilizada durante a guerra na
Criméia em 1850. Siemens continuou a fazer pesquisas e suas invencdes em Engenharia

Elétrica resultaram em muitos produtos. Em 1848 ele utilizou a “gota-percha” (resina isolante

86


http://pt.wikipedia.org/wiki/Daltonismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A9is_de_Saturno

extraida de plantas) para isolar cabos telegraficos e protegé-los da umidade. Esta invenc¢do foi
amplamente usada em cabos elétricos de iluminag@o e também na construcdo da primeira linha
telegrafica submarina internacional.  Sob sua supervisdo a sua empresa Siemens & Halske
construiu linhas telegraficas ligando paises do Mar Mediterraneo, e linhas da Europa desde
Londres, passando por Berlim, Odessa, Teerd e até Calcutd na India (1870). Em 1866 ele
inventou o gerador com auto-excitagcdo, um dinamo que era acionado pelo magnetismo residual
de seu poderoso eletroima, trabalho apresentado por ele na Academia de Cié€ncias de Berlim em
1867. Sua empresa desenvolveu e construiu bondes elétricos para transporte publico e também
locomotivas elétricas para aplicagdes em mineracao. Durante sua vida, Siemens recebeu
numerosas honras em reconhecimento aos servigos prestados a ciéncia e a sociedade, como o
titulo honorério de doutorado concedido pela Faculdade da Filosofia da Universidade de Berlim
(1860), a nomeagdo para a Real Academia Prussiana de Ciéncias em Berlim (1873), e a
investidura como cavaleiro da ordem de Pour Le Mérite em razdo de suas realizacdes pela
ciéncia. Em 1888 ele ganhou o titulo de nobreza do imperador Friedrich III. No Sistema
Internacional de Unidades (SI) a condutancia elétrica G, a susceptancia B e a admitincia Y tem a

unidade “siemens” (simbolo S) em homenagem a ele. (21) (27) (36)

1888 — Heinrich Rudolf Hertz: Fisico alemao (Hamburgo, 1857 — Bonn, 1894).

Em 1875 ele foi para Frankfurt a fim de preparar-se para o curso de Engenharia, todavia foi servir
o exército em 1876 no regimento de ferrovias. Ao sair do exército mudou-se para Munique em
1877 e matriculou-se na Universidade daquela cidade. Nesta Universidade Hertz estudou os
trabalhos de Lagrange, Laplace e Poisson com o objetivo de aprofundar seus conhecimentos em
matematica para aplica-los em seus estudos de fisica. Atraido por experi€ncias em Optica e
mecanica Hertz transferiu-se para o Instituto de Fisica de Berlim em 1878, onde conheceu o
professor Hermann von Helmholtz o qual apresentou-o aos seus amigos e influenciou muito a sua
carreira.  Nas horas de folga Hertz costumava assistir as palestras de Kirchhoff. Sob a
orientacdo de Helmholtz preparou a sua tese de doutorado sobre indugdo eletromagnética em
condutores girantes, a qual foi apresentada e aprovada em 1880. Foi convidado por Helmholtz
para ser seu assistente com quem trabalhou durante trés anos, e neste periodo Hertz escreveu
quinze publicacdes cientificas sobre a indu¢do eletromagnética, a inércia da Eletricidade, cargas
residuais em dielétricos e raios catddicos. Estas publicacdes fizeram crescer sua reputa¢do no

meio cientifico na Alemanha. Hertz almejava ser professor e quando surgiu uma oportunidade,
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desta vez na Universidade de Kiel, ele transferiu-se para 14 em 1883 com a recomendacio de
Kirchhoff. FEle permaneceu ali durante dois anos como professor, pesquisador e conferencista.
Neste periodo a Universidade ofereceu-lhe o cargo de professor assistente, mas ele ndo aceitou a
oferta. Entdo resolveu mudar-se para a Universidade de Karlsruhe que lhe oferecera o cargo de
Professor de Fisica em 1885, onde passou a dar aulas e desenvolver seu trabalho principal sobre
ondas eletromagnéticas longas, que ndao podiam ser visualizadas, mas podiam ser detectadas
eletricamente. ~ Hertz permaneceu nesta Universidade durante quatro anos. Em 1889 o
ministério da cultura da Prissia ofereceu-lhe uma oportunidade para ser professor na
Universidade de Bonn, e entdo ele e sua familia transferiram-se para 14 onde sucedeu R. J. E.
Clausius como Professor de Fisica. = Nesta Universidade Hertz teve vdrios assistentes que
trabalhavam com ele em suas idé€ias eletromagnéticas, e assim ele dedicou-se mais aos
experimentos cientificos do que as aulas de Fisica. Em 1888 ele construiu um dispositivo
excitador capaz de gerar ondas eletromagnéticas.  Hertz demonstrou a existéncia de ondas
eletromagnéticas, empregando o equipamento que mais tarde comporia 0S primeiros
transmissores de ondas de radio: uma bobina de inducdo, um faiscador acoplado a um circuito
sintonizado com uma bobina e um capacitor.

A bobina era alimentada por pilhas ou bateria que gerava faiscas no faiscador, e este por sua vez
gerava ondas eletromagnéticas de formato senoidal com vdrios comprimentos de onda. A
deteccao destas ondas era realizada por uma antena e seu circuito de acoplamento, que captavam
as ondas de comprimento correspondente ao comprimento de onda para o qual estava
sintonizada, sendo que, as ondas com outros comprimentos eram atenuadas. Hertz foi o
descobridor das ondas de ridio; conseguiu produzir em laboratério ondas eletromagnéticas,
mostrando a propagacdo retilinea das mesmas, verificando fendmenos de reflexdo, refracido e
polarizacio anédlogos aos das ondas luminosas, € mostrando o carater das ondas eletromagnéticas
da luz. Fez estudos para compreender a relagdo entre os campos da Optica e da Eletricidade.
Esses resultados obtidos tiveram significado cientifico e transformaram-no no pioneiro da
comunicacdo por ondas de rddio. = Ganhou a medalha Matteucci da Sociedade Italiana de
Ciéncias em 1888, em reconhecimento as suas descobertas e publicagdo de seus trabalhos. Em
1890 Hertz apresentou trabalhos tedricos afirmando que o fendmeno eletromagnético era causado
pela polarizacdo em um meio dielétrico que ocupava um espaco. Esta afirmacdo fez com que

fosse abandonado o conceito de fluido elétrico associado a Eletricidade. No Sistema
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Internacional de Unidades a frequéncia elétrica tem a unidade ‘“hertz” (simbolo Hz) em sua

homenagem. (2) (27) (36)

1889 — Foram definidas as unidades dos vérios tipos de poténcia elétrica: ativa, reativa e

aparente; e as unidades dos fendmenos eletromagnéticos e 6ticos. (22)

1894 — Nikola Tesla: Engenheiro croata (Smiljan, Crodcia, 1856 — Nova lorque, EUA, 1943).
Tesla estudou Engenharia Eletrotécnica no Politécnico Austriaco de Graz em 1875 e depois foi
para Maribor (atual Eslovénia), onde conseguiu um primeiro emprego como Engenheiro
assistente durante um ano.  Mais tarde, persuadido pelo seu pai, passou a freqiientar a
Universidade Carolina em Praga, Tchecoslovdquia, onde estudou na durante o Verdao de 1880.
Ali foi influenciado por Ernst Mach. Dedicou-se a leitura memorizando livros inteiros, tendo
supostamente uma memoria fotografica. Tesla podia visualizar uma invencao no seu cérebro na
sua forma precisa antes de avancar para a fase da construcdo, uma técnica por vezes conhecida
como pensamento visual. Em 1880 mudou-se para Budapeste para trabalhar com Tivadar
Puskds na Companhia Nacional de Telefones. Enquanto esteve ali, conheceu Nebojsa Petrovic,
um jovem inventor sérvio que vivia na Austria. Embora o encontro de ambos fosse breve,
trabalharam em conjunto num projeto que utilizava turbinas g€meas para criar energia
continuamente. Quando iniciaram as comunicagdes telefonicas em Budapeste em 1881, Tesla
tornou-se o eletricista-chefe da companhia, e mais tarde Engenheiro do primeiro sistema
telefonico do pafs.  Desenvolveu um dispositivo que era um repetidor ou amplificador de
telefone. = Em Budapeste ele elaborou o principio do campo magnético girante, o qual foi
patenteado em 1888 e implementado em motores elétricos polifdsicos. Em 1882 foi para Paris,
Franga, para trabalhar como Engenheiro na Continental Edison Company, desenhando
aperfeicoamentos de equipamentos elétricos. Ao ser enviado para a fabrica de  Strasburgo ali
Tesla construiu o primeiro protétipo de um motor de inducdo polifdsico com campo girante
produzido por corrente alternada sem comutador. Tesla mudou-se para os Estados Unidos da
América em 1884, estabelecendo-se em Nova lorque e tornando-se um assistente do famoso
cientista da época Thomas Alva Edison. Nos Estados Unidos ele comegou a divulgar o seu
motor de indugcd@o. Apds um sério desentendimento com Edison por ndo haver recebido um

bonus prometido por algumas de suas aplicacdes, aprimoramentos e descobertas (1885), Tesla
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perdeu o emprego e passou por um periodo dificil. Em 1887, conseguiu um contrato com
George Westinghouse. Tesla por sua vez convenceu o governo americano a adotar o modelo-
padrdo de corrente alternada como meio mais eficiente para a geragdo, transmissdo e distribuicdo
de energia elétrica, contrariando interesses de seu antigo empregador Thomas Alva Edison. Em
1888 Tesla obteve as patentes de um sistema polifdsico completo constituido por geradores,
transformadores e motores de corrente alternada, as quais foram vendidas para o investidor
Westinghouse.  Nos Estados Unidos foi construida a primeira usina de gera¢do de energia
elétrica em corrente alternada na cidade de Niagara Falls, Estado de Nova lorque, para alimentar
as industrias que vieram para a regido; ali foi construida a primeira linha de transmissao trifdsica
para enviar o excedente de energia elétrica até a cidade de Bufalo e os primeiros sistemas de
distribuicao em corrente alternada. Comecara a batalha entre os defensores da corrente continua
e os defensores da corrente alternada. Ao viajar pelos Estados Unidos e Europa, a partir de
1891, apresentou novos ensaios cientificos, detalhando aplicacdes sobre a corrente alternada em
alta frequéncia e vdrias outras descobertas. Desenvolveu, a partir desse periodo, um conjunto
extenso de inventos para produgdo e usos da Eletricidade. Registrou outra centena de patentes,
como o acoplamento de dois circuitos por indu¢do mutua, principio adotado nos primeiros
geradores industriais eletromagnéticos, o principio e metodologia de criar energia em forma de
corrente alternada através de campo magnético rotativo. O efeito Tesla da transmissdo sem-fio
de energia elétrica para aparelhos eletronicos foi demonstrado por Tesla numa escala menor (em
lampadas elétricas) em 1893. Ele aspirava usd-lo para a transmissao intercontinental de niveis
industriais de energia elétrica no seu projeto inacabado da Wardenclyffe Tower (1901-1917),
também conhecida como torre de Tesla. A idéia era construir uma torre de aproximadamente 50
metros de altura e instalar sobre ela uma antena de telecomunicagdes sem fio, projetada para a
telefonia comercial transatlantica, radiodifusdo e demonstrar a transmissdo de energia elétrica
sem a utilizagdo de cabos elétricos. O projeto ndo foi completado por problemas financeiros.
No Sistema Internacional de Unidades (SI) a densidade de fluxo magnético ou indu¢do magnética
B tem a unidade “tesla” (simbolo T) em homenagem a ele.  Esta honra foi concedida a ele na
Conférence Générale des Poids et Mesures em Paris em 1960. O Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), do qual Tesla foi vice-presidente, também criou um prémio em

homenagem a ele. Designado por “/EEE Nikola Tesla Award” é atribuido a um individuo ou
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equipe que tenha contribuido de um modo extraordinario para a geracdo ou utilizacdo de energia

elétrica. Tesla recebeu da Checoslovdquia a mais alta ordem do Ledo Branco. (27) (31) (36)

2.4. Resumo dos Parametros da Engenharia Elétrica

A adocao do Sistema Internacional de Unidades pela maioria dos paises do mundo € finalmente,
ap6s duzentos e vinte anos, a coroacdo da expressdao usada pelos membros da Academia de
Ciéncias de Paris em 1790, quando propuseram um sistema de medidas “pour tous les temps a
tous les peuples”. O SI é um sistema de unidades coerente baseado no antigo sistema MKS
racionalizado. E um sistema pratico no sentido de conter mais unidades definidas por padrdes
que o ndmero minimo necessario e estabelece os simbolos que devem sem usados. E evidente
que a existéncia de aparelhos importados hd algum tempo, bem como a existéncia de tabelas ou
de outra literatura mais antiga, justifique que os alunos sejam informados de eventuais unidades
estranhas ao SI.  Quanto a pesquisa cientifica entende-se que podem existir situagdes muito
particulares nas quais se justifique ainda o uso de outros sistemas de unidades, na procura de
simplificacdes ou simetrias das equagdes. Sao porém situacdes excepcionais € 0 uso € feito em
um nivel de conhecimento mais restrito. Sempre que possivel, porém, deve-se procurar usar
unicamente o SI. (27)

A seguir apresentamos um resumo dos parametros citados neste capitulo, conforme a tabela 2.1

considerando data, nome do cientista, parimetro, unidade de medida e simbolo.
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Data | Cientista Grandeza ou Pariametro Representacao Unidade Representacio
do Parimetro da Unidade
1736 | C. Coulomb | Carga elétrica ou Q coulomb C
quantidade de Eletricidade
Intensidade de campo elétrico E volt/m V/m
Permissividade elétrica € farad/m F/m
Permissividade elétrica vacuo €0 farad/m F/m
Permissividade elétrica relativa er farad/m F/m
1765 J. Watt Poténcia elétrica P watt N
1801 A. Volta | Diferenca de potencial, Tensao UouV volt \Y%
Elétrica e Forca Eletromotriz
1820 | H. Oersted | Campo magnético H oersted Oe CGS
1821 | M. Faraday | Capacitincia Elétrica C farad F
1822 | A. Ampere | Corrente elétrica I ampere A
Campo magnético H ampere-espira/m Ae/m
1826 G. Ohm | Resisténcia elétrica R ohm Q
Resistividade elétrica p ohm.m Q.m
1830 | J.Henry |Indutancia Elétrica L henry H
Permeabilidade magnética n henry/m H/m
Permeabilidade magnética vicuo po henry/m H/m
Permeabilidade magnética relativa ur henry/m H/m
1833 | W. Weber |Fluxo de inducdo magnética 0] weber Wb
For¢a magneto-motriz F ampere-espira Ae
Relutincia magnética R ampere-espira/Wb Ae/Wb
1838 | C. Gauss |Inducdo magnética B gauss G CGS
1842 J. Joule Trabalho e energia T,E joule J
1855 | J. Maxwell | Fluxo de indu¢do magnética ) maxwell Mx CGS
1866 | W. Siemens | Condutancia G siemens S
Condutividade c siemens/m S/m
1888 | H.R. Hertz | Frequéncia elétrica hertz Hz
1889 Poténcia aparente Pap volt.ampere VA
Poténcia reativa Q volt.ampere reativo Var
1894 N. Tesla | Indugdo Magnética B Tesla T
Densidade de energia elétrica watt/m2 W/m2

Tabela 2.1 — Parametros da Engenharia Elétrica
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2.5. Conclusoes

Durante o periodo de tempo que abrange os Séculos XVIII e XIX os cientistas e inventores da
Europa e América do Norte estavam mais proximos geograficamente e tinham meios de
comunicacdes mais rapidos em relacdo aos séculos anteriores, como o navio com a bussola
aperfeicoada, o telégrafo e o telefone.  Eles utilizaram-se destes meios para divulgar os
resultados de seus experimentos e invengdes mais rapidamente nos ambientes cientificos daquela
época, nos paises como a Alemanha, Crodcia, Dinamarca, Escécia, Estados Unidos, Franga,
Inglaterra, Itdlia e Rdssia. Em conseqiiéncia destes dois fatores importantes aconteceu um
desenvolvimento mais veloz do conhecimento sobre a Eletricidade e suas aplicacdes, para o
beneficio dos povos contemporianeos neste periodo. As informagdes obtidas sobre o
desenvolvimento geral da Eletricidade evidenciou grande expansdo do volume de conhecimento e
suas aplicacdes, bem como o aprofundamento e a especializa¢dao deste conhecimento nas dreas da
eletrostdtica, eletrodindmica, magnetismo (magnetostitica) e eletromagnetismo.  Estes sdo
Fundamentos da Engenharia Elétrica atual.

As invengOes de destaque no periodo citado, em nossa visdo, foram o gerador de corrente
continua, o telégrafo, a lampada elétrica, o rddio, o telefone e o sistema de corrente alternada.
As invencOes lampada elétrica e gerador de corrente alternada ocorreram em um contexto de
conflitos entre os inventores Edison e Tesla, e seus adeptos. Edison na defesa do uso da energia
elétrica em forma de corrente continua para todas as aplicagdes da época e Tesla ao inventar o
sistema de corrente alternada ampliou o espectro de aplicacdes e advogou o seu uso. Os
resultados deste conflito demonstraram ser benéficos pelo grande desenvolvimento da
Engenharia Elétrica ocorrido no Século XX, e pelo usufruto crescente que a sociedade tem feito
dos beneficios de ambas as formas de energia elétrica até os dias de hoje.

O consumo dos novos dispositivos e aparelhos elétricos como a lampada elétrica, o rddio, o
telefone, o gramofone, os motores elétricos, etc. pelas familias aumentou o conforto delas. Por
outro lado, aumentou também a complexidade do manuseio destes utensilios domésticos e o
consumo residencial de energia elétrica. Portanto, aumentaram as despesas das familias. O
consumo de novos dispositivos e equipamentos elétricos aumentaram a produtividade industrial,
todavia a mao-de-obra humana foi substituida por motores elétricos aplicados em acionamentos

de esteiras rolantes em alguns processos de fabricacao. A mecanizacdo foi reduzindo
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gradualmente a demanda por artesdos habilidosos, pois seu trabalho foi substituido por méquinas
que exigiam menos habilidades manuais para funcionar.

A iluminag@o publica melhorou consideravelmente com a utilizagdo da lampada elétrica em
corrente continua primeiro e depois em corrente alternada, pois as cidades foram alcancadas por
estas duas tecnologias.

Houve também grande desenvolvimento na modelagem matemdtica e computacional dos
fendmenos abordados pela Engenharia Elétrica, Descricdo dos seus Fundamentos, conforme
evidenciam as equagdes de Maxwell.

As invencdes de destaque do século XX, em nossa Otica, foram a valvula eletronica, o
semicondutor, o circuito integrado, a televisao e o computador eletronico.

Segundo Nicholas Carr (38) “...o rdpido crescimento do tamanho das fébricas de sua forca de
trabalho, ajudou a distribuir uma quantidade maior de lucros entre os proprietarios € 0s Operarios.
Mesmo exigindo menos qualificagdo manual, as fibricas comegaram a pagar saldrios mais altos.
E isso ajudou a estimular um dos processos sociais mais importantes do século XX: a criacao de
uma vasta e préspera classe média nos Estados Unidos da América do Norte e na Europa. A
medida que as companhias foram expandindo-se os novos empregos nos escritorios pagavam
bem, de acordo com os padrdes histéricos. Isto causou o aumento das compras de aparelhos e
equipamentos elétricos. Dai concluirmos que houve a continuidade de aumento do consumo de
energia elétrica, mais geracdo e distribuicdo desta, o que levou a economias de escala maiores
para as companhias de servigos publicos, possibilitando a baixar os seus precos”.

As informacdes obtidas sobre o desenvolvimento da histéria dos parametros utilizados pela
Engenharia Elétrica e a nomeagdo destes em homenagem aos seus descobridores, mostram-nos
um desenvolvimento gradual, que usa descobertas e invengdes anteriores como fundamentos e
mola propulsora para descobertas e invencoes futuras.  Institui¢des internacionais, constituidas
por representantes de varios setores da Engenharia Elétrica, agruparam estes parametros e ao
conjunto assim formado e suas unidades respectivas, denominaram o que conhecemos hoje por
Sistema Internacional de Unidades ou SI. Estes sdo também Fundamentos da Engenharia
Elétrica atual. Estes fundamentos foram ampliados e aprofundados no periodo de abrangéncia
considerado por este capitulo, em situagdes de muito esforco pessoal, dedicacdo nas pesquisas,
conflitos de idéias, demandas judiciais, etc. novos descobrimentos e invenc¢des que resultaram no

que conhecemos como hoje como o estado da arte.
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“Se a eletrificacdo ajudara a promover o desenvolvimento de uma classe média, também ajudara
neste mesmo sentido a classe operdria, pois todos gastavam seus saldrios em novos aparelhos
elétricos produzidos pelas fébricas eletrificadas que os empregavam. Esse crescimento da
demanda levou as fabricas a atingirem economias de escalas maiores, reduzindo os precos dos
produtos elétricos e gerando mais vendas”. (38)

Concluimos que este desenvolvimento contribuiu para o aumento da qualidade de vida nas
residéncias, nos setores publicos das cidades iluminadas e nas companhias eletrificadas.

Neste periodo também houve invencdes e desenvolvimento de instrumentos para realizarem
medi¢des dos parametros ou grandezas utilizadas pela Engenharia Elétrica, por isso serd abordada

a histdria destes instrumentos no capitulo 3.
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Capitulo 3

Consideracoes sobre a Historia dos Medidores de
Engenharia Elétrica

3.1. Introducao

Embora medidas elétricas seja uma disciplina que necessita de desenvolvimento percebeu-se
rapidamente que ela € apropriada para ser utilizada em muitas dareas onde hd medicoes.
Determinados tipos de instrumentos sdo construidos sem a necessidade de usar principios
elétricos, como o microscépio, o micrometro, medidores de vazdo de dgua e tantos outros.
Entretanto, se uma aplicacdo necessita de processamento de informacao extensiva, transmissao de
sinal em distancias grandes, uniformidade de fabrica¢do a baixo custo, entdo as técnicas de
medidas elétricas irdo contribuir para ter-se uma solu¢do melhor de projeto.

Hé algumas poucas décadas a tecnologia de estado sdlido foi descoberta e comegou a ser
utilizada em circuitos de instrumentos de medidas, o que possibilitou um aprimoramento sem
precedentes destes instrumentos quanto as suas caracteristicas de detec¢do e processamento de
sinais, bem como a redu¢do de custo.

H4 muitas aplicacdes onde o uso de medidas elétricas ndo € o principal, mas pode auxiliar
atuando em conjunto com outros regimes. Apesar de parecer que os métodos de medidas
elétricas sdo uteis em todos os casos de medidas e processamento de dados, € preciso lembrar de
que a natureza € o sistema que interage com o ser humano através de diferentes interfaces; e que
o mundo natural ndo tem os formatos de manifestacdo fisica como tém os sistemas de medidas
elétricas.

Os dispositivos utilizados nos instrumentos de medidas elétricas foram, no inicio, parcialmente
substituidos pelos circuitos eletronicos, que utilizavam as valvulas termidnicas naquela ocasido.
Posteriormente, estes dispositivos foram sendo substituidos pela eletronica gradativamente, a
qual proporcionou melhorias considerdveis nos circuitos destes instrumentos.

Com o passar do tempo, os métodos eletronicos de medidas demonstraram ser precisos e uteis em
medidas que antes s6 eram realizadas por instrumentos elétricos. Em 1970, com a descoberta

dos semicondutores, novas tecnologias foram incorporadas aos instrumentos de medidas
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elétricas, principalmente aos sensores que fazem a detecg¢ao do sinal a ser medido. Atualmente
ambos os métodos e instrumentos sdo amplamente utilizados em muitas dreas. (41)
Os temas deste capitulo estdo ilustrados na figura a seguir, que mostra a linha de tempo dos

acontecimentos.
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3.2. Historia da Filosofia das Medidas Elétricas

Medicao € um processo fundamental na obten¢do de conhecimento e no controle de sistemas.
Surpreendentemente, estamos apenas iniciando a compreensdo do processo que ocorre com a
interface de medida, que pode ser descrito em forma de modelo matematico. Formalizacdo
usando a matemdtica possibilita que um tema seja materializado através das maos do ser humano,
como aconteceu com a Algebra de Boole no século XIX, a qual levou 2 constru¢io dos
computadores digitais de hoje. A seguir serd descrito o que € medida e o os tipos de eventos que

sdo mensuraveis atualmente.

3.2.1. Medicao é um Processo Cientifico para obter Informacao

Medi¢do € o processo empirico e objetivo de atribuir nimeros as propriedades de objetos e
eventos observados no dia a dia, de modo que possamos descrevé-los. Medida € o0 método mais
fundamental da ciéncia. Primeiramente, a ciéncia visa a descri¢do empirica objetiva do universo
e, portanto, a medida do observado € a meta que impulsiona e direciona a investigacdo cientifica.
Galileo Galilei expressou isto quando afirmou: “Calcule aquilo que € calculdvel, meca o que é
mensurdvel e o que ndo ¢ mensuravel, faga com que seja mensurdvel”. A Medida possibilita que
as leis e teorias da ciéncia possam ser expressas em linguagem matematica precisa e concisa. A
descricdo matemdtica do conhecimento tem sido chamada de carimbo oficial da verdadeira
ciéncia.  Esta visdo foi expressa através da declaracdo de Lord Kelvin: “Tenho dito com
frequéncia que quando alguém consegue medir aquilo que estd falando, e expressa isto em
nimeros, entio esta pessoa sabe alguma coisa sobre o assunto”. Esta afirmacao especifica sobre
a esséncia da medida € comumente discutida pelas pessoas envolvidas nos varios ramos da
ciéncia.  Também podemos avaliar se as ciéncias fisicas, que sdo totalmente baseadas em
medidas e no formalismo matemdtico, contém paradigmas adequados a serem utilizados em
outros ramos do conhecimento. Entretanto, a importancia universal da medida ndo deve ser
questionada.

Quando a propriedade de um objeto ou evento é caracterizada por um ndmero, este nimero
contém a informac¢do da propriedade. A tecnologia moderna tem feito enorme progresso no
desenvolvimento de dispositivos, para a aquisi¢cao de informacdo de objetos e eventos fisicos. A

informacdo é entdo codificada na forma de sinal fisico, que pode ser processado por uma

variedade de sistemas de informacdo. Esta informagdo pode ser disponibilizada em formato
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numérico que representa a medida, ou pode ser utilizada para decisdo, ou para controle. Este
meio de aquisicdo e processamento de informacdo constitui a inteligéncia de uma imensa
variedade de sistemas quimicos, de gerac@o de energia elétrica, sistemas aeronduticos e espaciais
e tantos outros. Assim a necessidade de medida € universal. O significado prético da teoria das
medidas pode ser compreendido, quando fazemos uma analogia com o desenvolvimento da
compreensdo dos fundamentos da matemadtica e da lgica, ciéncias que no passado eram baseadas
em fundamentos vagos e empiricos. A historia da filosofia das medidas pode ser visualizada

como parte deste desenvolvimento. (42)

3.2.2. Historia dos Métodos de Medidas Elétricas

A origem do conhecimento sobre a Eletricidade pode ser identificada entre os gregos, chineses e
mesopotamios (ver capitulo 1). Estes povos deram uma contribui¢cdo ainda que pequena quando
comparada com o desenvolvimento iniciado no século XVII. O interesse mais profundo e as
aplicacdes em larga escala iniciaram com os trabalhos sobre Eletrostdtica, como a deteccdo de
cargas elétricas, a construcdo do gerador eletrostitico, o0 motor eletrostdtico. O conhecimento
sobre a carga elétrica, sua quantidade, seu armazenamento, sua transmissdao de um local para
outro através de fios isolados e o telégrafo elétrico, foram alguns dos destaques do século XVIII,
que forneceram ferramentas para a continuagdo deste desenvolvimento no século seguinte. O
conhecimento sobre a Eletricidade na forma estdtica levou aos conhecimentos sobre potencial
elétrico e as cargas elétricas na formas positiva e negativa.

As experiéncias com a Eletricidade estatica associadas ao desenvolvimento de técnicas com
dispositivos a vacuo, gradualmente levaram ao conhecimento dos efeitos de descargas elétricas
em gases. A compreensao sobre o comportamento das cargas elétricas levou a prova cientifica
da existéncia do elétron como entidade discreta, conforme experiéncias de J. J. Thompson em
1899. Embora tenha havido muitas pesquisas na busca de conhecimento sobre a natureza da
Eletricidade, houve progresso significativo quando foi inventada a primeira bateria, como a
conhecemos hoje.

Antes desta descoberta os cientistas faziam experimentos com fontes de alta tensdo, como a
garrafa de Leiden que a partir de 1745 gerou uma alta tensdo elétrica, da ordem de quilovolts.
Devido aos riscos da alta tensao elétrica, os descobridores tinham muita cautela ao manusear

estes dispositivos em suas aplica¢des praticas. Em 1801, a disponibilidade da bateria primaria,
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inventada por Volta, tornou-se grande e foi adotada em larga escala pelos experimentadores. A
sua baixa impedancia de saida, razodvel tempo de operacdo, baixa tensdo elétrica e a facilidade
de construg¢do foram caracteristicas que atrairam os cientistas daquela época. Durante o século
XIX foram formuladas as leis para os circuitos de corrente continua e de corrente alternada, que
ao serem divulgadas publicamente estimularam a construcdo de dispositivos com novas
tecnologias. Como exemplo, o conhecimento sobre a relagdo entre a corrente elétrica e o
magnetismo foi descoberto no chamado efeito motor por volta de 1820, que possibilitou a
construcdo de indicadores e atuadores magnéticos. Indicadores de quantidades elétricas foram
aprimorados e possibilitaram a formulacdo de outras leis para intensidades menores. As leis do
eletromagnetismo foram enunciadas e em 1888, Hertz demonstrou experimentalmente que estas
leis estavam corretas € no final do século Marconi construiu o primeiro radio utilizando os
componentes elétricos disponiveis na época. Edison construiu um dispositivo termo-idnico e
descobriu que este fazia a retificacdo elétrica da forma corrente alternada, o efeito Edison. No
inicio do século XX os construtores do telégrafo, telefone e de comunicagdes de radio
demandavam novas tecnologias para a amplificacdo de um sinal elétrico de pequena intensidade,
a retificacdo de sinais de radio frequéncia e a geragcdo de correntes elétricas de radio frequéncia.
A vélvula termo i6nica foi inventada utilizando o efeito Edison, e este diodo possibilitou a
retificacdo e a geracdo requeridas. A seguir foi inventado triddo com as funcles de
amplificacdo, retificacdo e a geragdo de sinal requerida. Em 1920 este dispositivo termoidnico
comecou a ser utilizados em instrumentos de medidas elétricas. A computagdo utilizou a
tecnologia das valvulas termo idnicas no inicio, mas as vélvulas consumiam muita poténcia,
aqueciam-se € aumentavam muito a temperatura interna dos computadores, ocupavam muito
espaco a medida que os computadores tornaram-se grandes e tinham um custo elevado.  Na
década de 1940 foi inventado o transistor nos laboratdrios da Bell, o qual foi aprimorado como
dispositivo de estado sélido usando a nova tecnologia de semicondutor e utilizado em
instrumentos de medidas elétricas. Na década de 1960 surgiram novas tecnologias de
integracdo, produzindo a miniaturiza¢do de componentes, com menor custo € menor consumo de
energia elétrica. Nesta época foram fabricados os contadores digitais utilizando transistores
integrados e os visores digitais de medidas. Por conseguinte, os projetos dos instrumentos de
medidas elétricas foram aperfeicoados possibilitando a inclusdo de fun¢des novas, o aumento da

precisao das medidas, a reducdo de tamanho e do consumo de energia da instrumentacao. (41)
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3.2.3. O Conceito de Qualidade nas Medidas

A medida pressupde que exista alguma grandeza a ser medida. No desenvolvimento histérico e
na estrutura légica do conhecimento cientifico, a formulacio do conceito de qualidade precede o
desenvolvimento dos procedimentos de medida e suas escalas. Por exemplo, a formulacdo do
conceito tedrico de “intensidade de corrente elétrica”, requer a formulagdo do conceito de cargas
elétricas, antes de se fazer o projeto e a constru¢do de um amperimetro. De forma similar,
primeiramente deve-se definir claramente o conceito tedrico de corrente elétrica e como esta
produz campo magnético, antes de se definir uma escala para a medida da intensidade deste
campo. A formacdo do conceito de qualidade na ciéncia empirica (Hempel, 1952) € um tema
muito importante. A observacdo de um conjunto de eventos no mundo real nos direciona a
identificar relacdes empiricas entre os elementos deste conjunto. Exemplos destas relacdes sdo
as semelhancas e as diferencas que observamos entre os elementos. Como resultado, o conceito
de qualidade é formado como uma regra objetiva para a classificacdo das semelhancas e
diferencas destes elementos no conjunto. O sistema formado por estas relacdes € qualidade e
cada evento do conjunto é manifestacdo desta qualidade. Assim, pode-se definir qualidade como

o conjunto Q com todas as manifestacdes g, conforme a expressao (3.1) a seguir

Q={q} 3.1)

Este € um conceito recente para definicdo de qualidade. Quando existe qualidade assim definida,
pode-se encontrar um conjunto de relagdes simbdlicas de seus elementos que a representa e
definir-se uma escala de medida. Usualmente, quando existe um nivel de qualidade requerido e
uma escala de medida, baseados no conceito apresentado acima, os dados obtidos a partir de
medidas esclarecem o conceito de qualidade e leva-nos a reavalid-lo.  Isto nos conduz ao
aprimoramento da escala de medida que é um processo continuo. Um exemplo deste processo €
a histéria do desenvolvimento das medidas de grandezas elétricas, desde os medidores mais
simples até os mais sofisticados que existem na atualidade, que serd apresentada no tpico 3.5

adiante. (42)
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3.2.4. Teoria das Medidas aplicada a Engenharia Elétrica
A teoria classica das medidas (Helmholtz, 1887 e Campbell, 1920) foi desenvolvida para

possibilitar o registro das medidas de grandezas nas ciéncias fisicas, e dentre elas estd a
Engenharia Elétrica. Medidas em Engenharia Elétrica estdo baseadas no estabelecimento de
unidades de medida de quantidades fisicas bésicas, que formam um sistema de unidades base ou
unidades de medidas diretas. As unidades para todas as outras quantidades fisicas a serem
medidas s@o derivadas destas e formam as unidades de medidas indiretas. Por exemplo, o SI
tem sete quantidades fisicas bdsicas: comprimento (m), massa (kg), tempo (s), corrente elétrica
(A), temperatura (°C), quantidade de matéria (mol) e intensidade luminosa (cd). A unidade
basica de corrente elétrica é definida como a corrente elétrica invaridvel, que percorre dois
condutores elétricos retilineos paralelos de comprimento infinito, drea da seccdo reta desprezivel,
situados no vacuo e posicionados a um metro de distincia um do outro, produz entre os
condutores uma forga igual a 2.107 newton por metro de comprimento desses condutores. Esta
situacdo envolve primeiramente as unidades bdsicas de medidas como comprimento e forca.
Depois envolve a teoria da interacdo de forcas eletromecanicas, que € a lei das forgas entre dois
condutores elétricos percorridos por corrente elétrica, o Teorema de Ampere. Nao € possivel ter-
se dois condutores de comprimento infinito, e assim, o exemplo escolhido nos dd uma idéia das
limitagGes que a teoria cldssica de medidas tem aplicada a Engenharia Elétrica. Esta situac@o
nos faz lembrar que as ciéncias fisicas estdo baseadas em axiomas tedricos como a geometria
Euclidiana, a mecanica cldssica, a termodinamica, o eletromagnetismo, e assim por diante. As
unidades de medidas da fisica clédssica estdo baseadas na aceitacdo destes axiomas tedricos como
representativos do mundo real e na definicdo do sistema de unidades baseado neles. Desta
maneira fica evidente que ha necessidade de um grande desenvolvimento da Teoria de Medidas

aplicada a Engenharia Elétrica. (42)

3.3. Historia dos Instrumentos de Medidas Elétricas

Os registros mais antigos relacionados a medicao da Eletricidade referem-se a Musschenbroek
(1745), a Lichtenberg (1777), a Coulomb (1785), a Poggendorff e Schweigger (1820) dentre
outros, os quais descobriram formas quantitativas de medicdo de grandezas elétricas.

Apresentamos a seguir um resumo desta histdria:
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3.3.1. A Garrafa de Leiden - Medicao da Capacidade Elétrica

Um acumulador ou condensador é um dispositivo constituido por duas superficies condutoras
separadas por um meio dielétrico isolante. A garrafa de Leiden inventada por Musschenbroek
em 1745 na Universidade de Leiden é um acumulador, no qual a pelicula condutora interna esta
separada da pelicula condutora externa pelo vidro utilizado na construcdo da garrafa. A
superficie externa de qualquer condutor isolado pode ser considerada como uma das superficies
do acumulador e a outra superficie podera ser o solo (terra) ou uma parede de uma sala, e o ar do
ambiente o meio dielétrico. A capacidade de um condensador assim constituido pode ser medida
pela quantidade de Eletricidade que a superficie interna pode ser carregada, a fim de gerar uma
diferenca de potencial entre as superficies. O potencial elétrico € a relacao entre a quantidade de
Eletricidade e a distncia em relagdo a um ponto, e esta relacdo tem distribuicdo linear. Entdo a
capacidade Eletrostidtica € uma quantidade linear que pode ser medida em unidades de
comprimento sem ambigiiidade. Nos experimentos elétricos os condensadores sdo utilizados
com dois propdsitos principais: receber e reter grandes quantidades de Eletricidade, e medicao de
quantidades definitivas de Eletricidade através do potencial elétrico existente. Para a reten¢do de
Eletricidade o melhor dispositivo disponivel é a garrafa de Leiden. Ha perdas de Eletricidade
através de fuga que ocorre na superficie imida ndo isolada do vidro da garrafa. Isto pode ser
verificado ao secar o ar dentro da garrafa artificialmente e pode ser reduzida ao passar verniz

isolante sobre a superficie de vidro que esta exposta a atmosfera. (40)

3.3.2. Klinoddgrafo ou Camera de Lichtenberg — Medicao de Alta-Tensao

Em 1777 o Dr. G. C. Lichtenberg descobriu que figuras poderiam ser impressas em p6 de enxofre
por um campo eletrostatico intenso de um eletrodo metdlico eletricamente carregado e préximo.
J. F. Peters estudou este principio e em 1924 inventou um instrumento chamado Klidonégrafo
para medir a tensdo elétrica gerada por um campo eletrostatico intenso, como o de uma descarga
atmosférica ou um relampago. O instrumento utilizava um filme fotografico sobre uma placa,
em vez do p6 de enxofre, para obter as figuras chamadas de klidonogramas. Peters percebeu que
as figuras assim obtidas eram fun¢des da intensidade, polaridade e forma de onda de alta tensdo
elétrica gerada pelo campo eletrostatico intenso no eletrodo. A figura 3.1 a seguir ilustra o

medidor com um filme fotografico apoiado sobre um eletrodo metélico plano e em contato com o
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outro eletrodo na parte superior, o qual por sua vez estd ligado ao circuito elétrico onde ocorrem

as sobretensoes. (43) (44)

Eletrodo

Filme fotografico

Eletrodo

Figura 3.1 — O Klinodégrafo ou Camera de Lichtenberg

3.3.3. Balanca de Torsao de Coulomb — Medicao de Forcas Eletrostaticas

A grande quantidade de experimentos que Coulomb utilizou para enunciar leis fundamentais da
Eletricidade em 1785 foi realizada pela medicao da forca entre duas esferas pequenas carregadas
com cargas elétricas, sendo uma das esferas fixa e a outra mantida em equilibrio por duas forcas:
a eletrostatica entre as esferas e a de tor¢cdo de um fio metalico.

A balanca de tor¢do consistia de uma haste horizontal de goma-laca suspensa por um fio fino,
tendo em uma de suas extremidades uma esfera pequena de material leve com a superficie
dourada. O fio era fixado acima do eixo vertical da haste, o qual podia mover-se ao longo de
uma superficie de circulo horizontal graduada. A haste podia produzir um movimento de tor¢ao
na parte superior do fio. Este dispositivo fora colocado dentro de uma cuba.

Outra esfera pequena foi fixada em outra haste isolada de modo a poder ser carregada com
Eletricidade, e ser introduzida dentro da cuba através de uma abertura, e ser posicionada de modo
que o seu centro estivesse alinhado com o centro da outra esfera suspensa. A posi¢do da esfera
suspensa € determinada por meio de uma escala gravada na cuba do instrumento. Considerando
que as duas esferas estivessem completamente carregadas e que a esfera suspensa estivesse em
uma posi¢ao de equilibrio, a forga eletrostitica produzia uma tor¢do na haste mantendo-a na

posicdo de equilibrio, e assim era determinada a forca entre as esferas.
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Considerando agora que as duas esferas estivessem completamente descarregadas e o bragco de
torcao estivesse em uma posicao de equilibrio, apés girar um determinado dngulo. Entdo a forca
de tor¢do do bragco deveria ser igual ao momento de tor¢do eldstica aplicada ao fio. Assim
Coulomb comprovou a existéncia de forcas eletrostaticas entre as esferas e conseguiu realizar
uma andlise quantitativa destas. (40) Na figura 3.2 a seguir vemos uma ilustracdo esquematica

desta balanca de tor¢do.

Cuba
Suporte
| |
Fio
Esferas
O |
Barra

Figura 3.2 — Ilustracdo da Balanca de Torcao de Coulomb

3.3.4. Plano de Prova de Coulomb - Medicao da Densidade Superficial de
Eletrificacao

Ao avaliar os resultados da matemadtica da teoria de distribuicdo de Eletricidade na superficie de
condutores, verifica-se que ha necessidade de medir a densidade superficial em diferentes pontos
do condutor. Com este proposito Coulomb utilizou um disco de papel coberto por uma pelicula
de ouro e que estava fixo sobre uma haste isolante de goma-laca. Ele colocou este disco em
contato com varios pontos da superficie do condutor. A seguir ele removeu o disco segurando a
haste isolante e mediu a carga elétrica nele com o seu eletrometro. Como a superficie do disco
foi colocada em contato com a superficie do condutor ele concluiu que a densidade superficial de
eletrificacdo na superficie externa do disco era aproximadamente igual aquela na superficie do

condutor naquela drea de contato. Ele concluiu também que, ao ser removido o disco, este
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continha carga elétrica em um lado com um valor aproximadamente igual a carga elétrica na

superficie de contato do condutor. Este disco foi denominado Disco de prova de Coulomb. (47)

3.3.5. Galvanometro Multiplicador de Poggendorf e Schweigger

Em 1820 Poggendorff e Schweigger inventaram o galvandmetro multiplicador com tal
sensitividade, que este indicava as medidas de corrente elétrica em uma escala com espelho. O
medidor foi apresentado para a Naturforschende Gesellschaft de Halle no mesmo ano. Este
medidor era constituido por oito bobinas de fio e permitiu a comprovacdo que o campo
magnético produzido por uma bobina tem dois p6los magnéticos. Poggendorff aperfeicoou este
medidor acrescentando um circuito compensador, a fim de possibilitar a medicdo da forca
eletromotriz em circuitos em regimes estaciondrios. Fez também outros aperfeicoamentos que
possibilitaram ao galvanometro realizar medidas de resisténcia elétrica, cujo medidor ele chamou
de Reocord. O galvanémetro é um dos mais antigos instrumentos de indicacdo eletromecanicos
de bobina mével que se tem conhecimento. E itil para detectar quantidades de Eletricidade
como carga elétrica, corrente elétrica e tensdo elétrica muito pequena em corrente continua,
como também para medir estas grandezas elétricas através da deflexdo de um ponteiro numa
escala. Este dispositivo foi utilizado por Gauss em suas observacdes do magnetismo terrestre.
Os experimentos e inven¢des de Schweigger foram publicados no periddico Journal fiir Chemie
und Physik a partir de 1811, e os de Poggendorff foram publicados no periddico Annalen der
Physik und Chemie a partir de 1824. (36)

3.3.6. Medidor de Potencial Elétrico de Harris e Thompson

O dispositivo utilizado por Coulomb ndo era adequado para a medicdo de potencial elétrico,
devido a pequena intensidade das forcas entre as esferas a uma determinada distancia, quando a
diferenca de potencial era pequena. Em 1834 Sir W. Snow Harris construiu um eletrdometro de
discos que se atraiam, uma forma conveniente para medir o potencial elétrico. Ele apresentou
este medidor e os resultados de seus experimentos na Royal Society na Inglaterra.
Sir W. Thompson aperfeicoou este eletrdmetro e descreveu o seu principio de funcionamento
com precisdo em 1867. Quando os discos com potenciais elétricos diferentes eram colocados
frente a frente com um pequeno espago entre eles, ocorria uma distribuicdo quase-uniforme da

eletrificacdo em suas faces opostas. A carga elétrica no disco positivo era aproximadamente
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proporcional a sua 4rea, e proporcional a diferenca de potencial entre os discos, e era
inversamente proporcional a distancia entre eles. Portanto, ao fazer discos com area grande e ao
manter uma pequena distancia entre eles, era possivel medir pequenas diferencas de potencial
elétrico a partir de pequenas forgas de atragdo entre as placas.

Este eletrdmetro tinha o inconveniente de ndo ser auto-ajustdvel, pois requeria que em cada
observacao fosse feito um ajuste da distancia entre as placas com um parafuso micrometro. Esta
limitacdo impedia um auto-ajuste entre as placas para a posi¢do de equilibrio e a auto-indicacio
da medida realizada pelo instrumento. Para resolver esta dificuldade, Thompson inventou um

eletrometro de quadrantes conforme ilustrado na figura 3.3 a seguir

r‘-v-..

Figura 3.3 - Ilustracao do Eletrometro de quadrantes de Thompson

No eletrdmetro de quadrantes de Thompson os condutores A e B sdo de forma cilindrica e estio
divididos em quatro quadrantes isolados eletricamente entre si. Os quadrantes opostos A e A’
estdo interligados por um fio, assim como os quadrantes opostos B e B’. O condutor C em
formato de niimero oito estd apoiado em um eixo vertical de modo a poder girar em torno deste, e
constitui dois arcos planos opostos em formato de quadrantes. Na situagdo de equilibrio estes
quadrantes ficam parcialmente proximos a A e B, de modo que o condutor C posiciona-se no

centro dos quadrantes A e B. O condutor C € conectado ao potencial elétrico maior através de
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um fio a camada interna de uma garrafa de Leiden, que forma a cuba do instrumento de medida.
O quadrante B € ligado a terra e o quadrante A € ligado ao corpo cujo potencial elétrico deseja-se
medir. (40) Este instrumento contém os fundamentos do principio de funcionamento dos

medidores eletrostaticos.

3.3.7. Galvanometro de D’Arsonval — Medicao de Corrente Elétrica

Arséne D’Arsonval trabalhou com Deprez e em 1882, juntos construiram um galvandmetro de
bobina mdvel de alta sensitividade, a fim de utilizd-los em suas pesquisas sobre biologia e
aplicagdes tecnoldgicas da Eletricidade. Este medidor que passou a ser chamado de
galvanometro de d’Arsonval consiste de uma bobina movel feita com fio elétrico muito fino com
nucleo de ferro, suspensa por [dminas de metal condutor de Eletricidade entre os polos
magnéticos de ferro do instrumento. A bobina tem um eixo e a este estd preso um ponteiro. Por
um lado da bobina, uma das laminas alimenta-a com corrente continua I e pelo outro lado ocorre
a saida da corrente através da outra ldmina. As duas laminas condutoras também produzem o
torque de controle que atua no equilibrio para obter a deflexdo estatica do ponteiro, bem como
para levar a bobina mével a sua posi¢ao “zero” depois de cessada a medida. A entrada e a saida
da corrente continua na bobina mével também podem ocorrer através de duas molas em espiral
de fio muito fino, as quais produzem um torque que interfere muito pouco no torque de controle.
O imd permanente e os polos de ferro sao montados ao redor da bobina mével, a qual se situa no
centro do galvanometro. A forma das pecas polares Norte e Sul de ferro é tal que, produz um
campo magnético radial uniforme no espaco onde a bobina se move e um fluxo magnético que
atravessa as espiras da bobina. A interacdo entre o fluxo magnético produzido pelo dispositivo
ima permanente-pdlos de ferro e a corrente elétrica continua que circula na bobina mével produz
o torque de deflexdo. Este torque produzido por efeito eletromagnético produz movimentos
angulares a da bobina, que sdo indicados por deslocamentos correspondentes do ponteiro na
escala de leitura do instrumento. A figura 3.4 é um diagrama que ilustra as partes principais

deste instrumento.
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Figura 3.4 - Ilustracao das partes principais do Galvanometro de d’Arsonval

Uma das vantagens deste instrumento € a sua flexibilidade podendo ser utilizado para medir
corrente, tensdo elétrica e resisténcia em corrente continua, pela adi¢ao apropriada de resisténcias
elétricas ao seu circuito. (36) (41) Este instrumento contém os fundamentos do principio de

funcionamento dos medidores de bobina mdvel..

3.3.8. Bobinas de Resisténcia e Pontes — Medicao de Resisténcia Elétrica

No estado da ciéncia elétrica no inicio do Século XIX a determinacdo da resisténcia elétrica de
um condutor podia ser considerada uma a¢@o primordial em Eletricidade, no mesmo sentido que
a determinacdo de pesos € primordial em Quimica. A razdo disto é que a determinacdo da
medida absoluta de outras magnitudes elétricas, tais como quantidades de Eletricidade, forgas
eletromotrizes, correntes elétricas, etc., requerem em cada caso uma série de operagoes
complexas envolvendo medi¢des que dependem do tempo, medi¢des de distancias, determinacao
de momentos de inércia. E estas operacdes devem ser repetidas a cada novo experimento, pois €
impossivel preservar uma unidade de Eletricidade, ou de forca eletromotriz, ou de corrente
elétrica em um estado imutdvel, e a assim, estar disponivel para fazer comparacgao direta.

Quando a resisténcia elétrica de um condutor elétrico com forma e dimensdes definidas, de um
material especifico foi determinada, foi observado também que esta resisténcia permanece
constante na mesma temperatura. E assim, este condutor elétrico pode ser considerado como um
padrdo de resisténcia elétrica e pode ser utilizado para a comparagdo com outros condutores, € a

operacdo de comparagdo requer precisdo extrema. Ao ser determinada a unidade de resisténcia
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elétrica, cOpias materiais desta resisténcia em forma de bobina sdo preparadas para a utilizacio
dos eletricistas de todo o mundo, de modo que cada local do mundo possa ter uma cépia deste
padrao e as medicoes de resisténcia sejam expressas na mesma unidade. Esta unidade dever ser
definida com referéncia aos sistemas de unidades Eletrostaticas ou Eletromagnéticas. Todavia,
para ligar esta unidade ao nome do descobridor das leis da resisténcia elétrica, ela € chamada de
Ohm. As bobinas de resisténcia construidas para representar a unidade Ohm eram feitas de uma
liga com duas partes de prata e uma de platina em foram de fios de 0.5 a 0.8 milimetros de
diametro e de um a dois metros de comprimento. Em 1844 Charles Wheatstone inventou um
medidor de resisténcia elétrica em formato de ponte, o qual apresentou grande precisdo nas
medidas em corrente continua. Em 1852 William Thompson (Lord Kelvin) inventou um
medidor de resisténcia elétrica em formato de ponte para valores muito pequenos da ordem de
microohms.

Até 1870 a Eletricidade em corrente continua tinha pouca utilizacdo além do telefone e do
telégrafo, como a alimentacdo de lampadas elétricas a arco voltaico ligadas em série. Como a
corrente elétrica era constante e a tensao elétrica para cada 1ampada era conhecida, assim todas as
lampadas eram controladas por uma unica chave, e era adequado medir somente o tempo de
fornecimento de corrente elétrica ao circuito de iluminagdo. Assim foi estabelecida a unidade de
medida ldmpada-hora.

Em 1872 Samuel Gardiner registrou a sua primeira patente de um medidor elétrico deste tipo.
Era um medidor de lampada-hora em corrente continua, que basicamente tinha um relégio
acionado por um eletroima o qual ligava e desligava o instrumento e fazia a medi¢do do consumo
das lampadas a arco voltaico.

Em 1882 Thomas A. Edison desenvolver um medidor lampada-hora quimico. Este medidor era
constituido por uma cuba pequena contendo duas placas de zinco, que estavam ligadas ao
consumidor através de uma resisténcia paralela. Mensalmente os eletrodos eram pesados e a

conta de Eletricidade para o consumidor era proporcional a variacao deste peso. (40) (41) (53)

3.3.9. Medidores de Corrente Alternada — Tensao, corrente, poténcia, energia

e Impedancia elétrica.
Como vimos no Capitulo 2 a descoberta da corrente alternada ocorreu no final do século XIX.

Em 1878 J. B. Fuller registrou a sua patente de um medidor lampada-hora em corrente alternada.
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Este medidor era constituido por uma armadura que vibrava entre duas bobinas alimentadas por
corrente alternada, e assim fazia-se a medicdo do consumo de lampadas a arco voltaico.

Os primeiros voltimetros para aplicacdo industrial foram construidos na década de 1880 para
medir a tensao elétrica em corrente alternada sobre resistores.

Galileo Ferraris de Turin, Itdlia, fez uma descoberta importante em 1885 ao demonstrar que dois
campos magnéticos produzidos por corrente alternada bifdsica, podiam fazer o rotor de um motor
elétrico girar. Esta descoberta alavancou a desenvolvimento do motor de indugdo e o
desenvolvimento do medidor de energia elétrica de indugdo.

Em 1886 foi projetado e construido pelo engenheiro Oliver Shallenberger o voltimetro de
corrente alternada do tipo de indu¢@o. Alguns anos depois surgiram os instrumentos de medida
de corrente alternada dos tipos de bobina moével e ferro movel. Varios dispositivos foram
inventados no final do século XIX e inicio do século XX com a finalidade de medir impedancias
de circuitos elétricos e de seus componentes principais: a resisténcia, a indutancia e a
capacitancia em corrente alternada. Dentre eles citamos as pontes de Maxwell-Wien, de Hay, de
Schering e de Weston que eram ajustadas manualmente para obter o equilibrio, e a tensdo de
saida indicar valor zero. Uma aplicacdo industrial destas pontes era na inspecao de qualidade de
fabricacdo de capacitores. A ponte de Maxwell-Wien pela sua precisdo tem sido utilizada em
laboratdrios internacionais e nacionais de padronizacdo de medidas. Empresas elétricas
construiram wattimetros para corrente continua e para corrente alternada neste periodo.

Os frequencimetros utilizados no inicio do século XX tinham uma bobina externa com a
finalidade de produzir fluxo magnético no entreferro do medidor. Além da alta relutincia no
circuito magnético inerente a este tipo de construcdo, a bobina externa causava problemas em
aplicacdes onde havia limitacdo de espagco. Também havia dificuldades para compensar a
diferenca entre as temperaturas externa da bobina e interna deste instrumento. Além disto, havia
dificuldades no manuseio e transporte do instrumento. Todavia, em 1941 foi apresentado um
frequencimetro para aplicacdes comerciais com vdrias melhorias tais como: a eliminagdo da
bobina externa e a sua substitui¢do por uma bobina fixa interna com nucleo de ferro laminado, o
aumento da precisdo do instrumento através de compensagdes especiais e, a estabilidade da
temperatura interna para todos os componentes. Como conseqiiéncia houve reducdo da

relutancia no entreferro para as bobinas moveis, reducdo da for¢ca magneto-motriz necessdria para

113



produzir o fluxo eletromagnético adequado no entreferro, e reducdo da poténcia interna
consumida para um ter¢o do valor inicial.

Em 1925 George Wigginton construiu um dispositivo para testar e calibrar voltimetros, e apos
1945 surgiram os primeiros multimetros para corrente continua e corrente alternada. Nesta
ocasido foram construidos os primeiros voltimetros para visualizacdo de sinais elétricos: os
osciloscépios.

Em 1947 foi inventada uma ponte auto-ajustada para medir capacitancia elétrica com ajuste
rdpido (2 segundos), maior precisio e escala Unica para uma ampla faixa de valores de 0,1 a 100
microfarad.

Os componentes eletronicos tém sido incluidos nos instrumentos de medi¢ao de sinais elétricos
gradualmente por diversas razdes: redu¢do do consumo interno, faixa ampla de frequéncias
elétricas de operagdo, amplificagdo dos sinais medidos e conexdo com computadores. (47) (49)

(50) 51) (52) (53)

3.3.10. Padroes de Medidas Elétricas

Houve vdrias tentativas para estabelecer um padrao de medida da tensao elétrica como a célula de
Daniel em 1836 e a célula de Clark em 1872, todavia ndo tiveram sucesso, pois estas tinham
duracdo de apenas algumas semanas. Em 1892 a célula de Weston foi estabelecida como padrao
de medida da tensdo elétrica pela sua precisdo (1,0186 Volt na temperatura de 20 °C) e pela sua
duracdo de varios anos.

Houve também tentativas para estabelecer um padrao de medida da resisténcia elétrica, o padrao
Ohm; todavia somente em 1930 foi denominado para tal o Padrdo Thomas de medida da
resisténcia pela sua precisdo (1 ohm temperado a 550 °C e mantido em ambiente inerte) obtida
com a resisténcia de manganina, uma liga que passou a ser utilizada mais tarde pelos laboratérios
nacionais de padronizagao.

No Brasil, o Laboratério de Resisténcia Elétrica do Inmetro (Lares) possui seus padroes

bem estabelecidos e promove a conservacdo do padrdo internacional de resisténcia por meio de
resistores padrao de valores nominais 1 Q (Tipo Thomas) e 10 kQ (ESI-SR-104).

A implantacdo do sistema de resisténcia Hall quantizada no Lares, além de estabelecer uma
referéncia padrao independente em territério nacional, colocou o Inmetro no mesmo patamar dos

grandes institutos internacionais no ambito da medi¢cdo de resisténcia elétrica, e viabilizou a
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pesquisa e desenvolvimento em outras vertentes da metrologia elétrica. O padrdo de frequéncia
elétrica é determinado pela frequéncia de um oscilador de quartzo operando em 100 kHz, que
utiliza o efeito piezelétrico. Este tipo de oscilador existe nos laboratérios internacionais de
medidas de precisdo, sendo guardado dentro de um bulbo de vidro termicamente estdvel, que
nestas condicdes resulta na estabilidade da frequéncia da ordem de 1.10™'° num intervalo de
tempo especificado, usualmente meses.

Os instrumentos de medidas foram padronizados utilizando-se normas internacionais e mediante
esta padronizacdo foram classificados em dois grupos: instrumentos absolutos e instrumentos
secunddrios.

Os instrumentos absolutos ou primdrios proporcionam o valor da quantidade elétrica a ser
medida em termos das suas constantes e da deflexdo de seu ponteiro, ndo sendo necessdria a
comparacdo com outro tipo de instrumento. Por exemplo, o galvanometro tangencial
proporciona o valor da corrente elétrica a ser medida em termos da tangente do &ngulo de
deflexdo produzido por esta corrente, do raio e do nimero de espiras da bobina do galvandmetro,
e em termos da componente horizontal do campo magnético terrestre local. Estes instrumentos
sdao usualmente utilizados em laboratérios internacionais de padronizacdo de medidas e
institui¢des similares associadas em vérios paises. A precisdo destes instrumentos situa-se na
faixa de 0,05 a 0,2% do valor de fundo de escala. Os instrumentos secundarios sdo construidos
de tal forma que o valor da tensdo, corrente, poténcia, frequéncia, fator de poténcia e outras
quantidades elétricas a serem indicadas pela deflexdo dos instrumentos, terdo significado em
relacdo a quantidade medida, somente se estes instrumentos tiverem sido calibrados em relacdo a
um instrumento absoluto.

No Brasil o INMETRO ¢€ o instituto responsavel pela padronizagdo de medidas e calibragdo de

instrumentos de medidas. (27) (42) (45) (48) (56)

3.4. Conclusoes

O conceito de medida utilizado em Engenharia Elétrica ¢ filoséfico e cientifico.

E filosdfico, pois constitui um conjunto de consideracdes que retine uma ordem determinada de
conhecimentos, que limita o seu campo de medidas as grandezas eletrostaticas, elétricas,
magnéticas e eletromagnéticas. Estes conhecimentos sio principios que servem de fundamentos

e delimitam o seu alcance.
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E cientifico porque utiliza métodos da ciéncia para realizar as medidas e assim procura evidenciar
as grandezas medidas como elas sdo.

A partir do Século XVIII houve desenvolvimento de métodos de medidas, do conceito de
qualidade nas medidas e da teoria de medidas elétricas, que foram incorporados aos instrumentos.
Os instrumentos de medidas elétricas construidos no século XVIII eram chamados de
eletrometros e eletroscopios. Estes foram projetados e construidos por cientistas como
Musschenbroek (garrafa de Leiden), Lichtenberg (cAmara de Lichtenberg) e Coulomb (balanca
de torc¢do e o plano de prova), os quais evidenciaram que seus estudos estavam concentrados na
drea de conhecimento da Eletrostitica.  Estes personagens conseguiram fazer experimentos
quantitativos da Eletricidade com seus efeitos sobre corpos carregados eletricamente e
estabelecer unidades de medidas eletrostaticas. Como exemplo foi estabelecida a unidade de
medida de carga elétrica chamada algum tempo depois de Coulomb.

J4 os instrumentos de medidas elétricas construidos no século XIX por Poggendorf e Schweigger
(galvandmetro multiplicador), Thompson e Harris (medidor de potencial elétrico), D’ Arsonval e
Deprez (galvandmetro de bobina moével), Ohm (bobina de resisténcia elétrica), Wheatstone e
Thompson (ponte de resisténcias) evidenciaram que os estudos destes cientistas estavam
concentrados na drea do conhecimento da Corrente Elétrica. Através de seus experimentos
conseguiram medir a quantidade de Eletricidade que fluia por condutores elétricos, estabelecer
uma escala de intensidade de medidas para o medidor deste fluxo de Eletricidade, bem como
medir a dificuldade que o condutor oferecia a passagem deste, a resisténcia elétrica e estabelecer
unidades de medidas. Como exemplo, a unidade de medida de resisténcia elétrica foi
estabelecida e chamada algum tempo depois de Ohm.

Com a descoberta da corrente alternada no final do século XIX, as atencdes dos cientistas
concentraram-se no desenvolvimento e construcdo de instrumentos de medidas elétricas neste
periodo e no inicio do século XX. Destacam-se Oliver Shallenberger (voltimetro para corrente
alternada), e Maxwell e Wien (ponte de impedancias com resisténcia, indutancia e capacitancia),
Galileo Ferraris (medidor de energia elétrica para corrente alternada), Wattimetros e
frequencimetros. Estes instrumentos de medidas passaram a ser utilizados nos laboratdrios de
padronizacao de unidades de medidas e nas industrias.

Desde o Século XVIII notamos a preocupacao dos cientistas com a precisdo dos instrumentos de

medidas elétricas utilizados em seus experimentos, pois eles buscavam obter a medida real das
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grandezas observadas. A inven¢do de instrumentos com melhorias, o estabelecimento de
padrdes de medidas, a inven¢do de instrumentos calibradores e a criacdo do Sistema Internacional
de unidades, que passou a ser utilizado internacionalmente (ver o capitulo 2), foram agdes
importantes em resposta a busca desta precisao nas medidas.

Os componentes eletronicos tém sido incluidos gradualmente nos instrumentos de medidas

elétricas, os quais tornaram estes mais precisos, rapidos e flexiveis.

117



Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo sdo apresentadas as principais contribuicdes desta tese que originaram dois

trabalhos e sdo propostas algumas perspectivas para possiveis trabalhos no futuro.

4.1. Contribuicoes

Notamos que fatos histéricos relativos a Engenharia Elétrica t€ém sido registrados na literatura
especializada com ambito restrito e regional até o momento, pois estes registros referem-se
apenas aos acontecimentos no pais onde o autor do texto estd vivendo ou trabalhando.  Outras
vezes, observamos que sdo registrados fatos importantes que ocorreram em um determinado
continente, apenas em um curto periodo de tempo.

A primeira contribuicdo apresentada por este trabalho, nesse sentido, é demonstrar o nosso

proposito de registrar os fatos histéricos importantes de toda a histéria da Engenharia Elétrica,
que foram identificados nos documentos disponiveis, 0s quais aconteceram em varios continentes
do planeta onde vivemos. Portanto, a contribuicio € apresentar aspectos fundamentais da
Engenharia Elétrica com uma visdo mundial. A extensdo desta contribuicdo poderd acontecer
quando este trabalho estiver disponivel ao ptiblico em geral.

A segunda contribuicdo € citar a existéncia do conhecimento sobre a Eletricidade na natureza e

suas aplicacOes por povos que viveram ha milénios antes de nés. Queremos também refletir
sobre alguns nomes de povos, cientistas e inventores considerados como referéncias na
atualidade, conforme mostrados na figura da linha de tempo no Capitulo 1:

- Registros Chineses evidenciam que eles conheciam a Eletricidade originada da pedra magnetita
e construiram agulhas magnéticas e bussolas em 2637 AC aproximadamente, isto durante o
mandato do Imperador Huan-Ti. Isto significa que este conhecimento j4 existia entre eles ha
2000 anos antes dos gregos.

- Os Sumérios tinham conhecimento da Eletricidade e de materiais condutores como o cobre, a
prata e o ferro, isto em 2.500 AC aproximadamente. Este povo fazia aplicacdo deste saber para a

deposicdo de prata sobre vasos de cobre e estes vasos eram utilizados em rituais sagrados.
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Estas informagdes evidenciam que tal conhecimento ja existia hd 4.200 anos antes de Luigi
Galvani (1780), embora a este seja atribuida a descoberta da eletrodeposicdo ou galvanizacao.

- Os Partias, dinastia descendente dos sumérios na Mesopotamia, viveram no século III AC.
Eles conheciam a Eletricidade, os materiais condutores dela como o ferro e o cobre, os materiais
isolantes como o betume e a argila seca, e construiram a chamada Bateria de Bagdd. Estes
conhecimentos foram herdados dos seus antecessores Sumérios e eram aplicados para gerar a
Eletricidade. Estas informagdes evidenciam que tal conhecimento ja existia antes de Alessandro
Volta, embora a invencdo da bateria seja atribuida a este no ano de 1801 da nossa era,
aproximadamente 2.100 anos apés os Pértias.

- Na Franca, em 1269, Pierre Pelerin de Maricourt fez experimentos com imds e escreveu a
“Carta sobre o Magneto de Pedro Peregrino de Maricourt para Sygerus de Foucaucourt, Militar”,
chamada simplesmente “Epistola do Magneto”. A carta explica como identificar os pdlos
magnéticos de uma bussola, descreve as leis da atracdo e repulsdo magnéticas, bem como a
descricdo da bussola. Estes estudos e descobertas explicitam que tais conhecimentos sobre o ima
J4 haviam sido adquiridos héd 532 anos antes de William Gilbert (1801).

Nossa reflexdo € sobre a consideragdo cientifica que se deve dar aos Chineses, aos Sumérios, aos
Partias e a Pierre Pelerin de Maricourt por suas contribui¢des significativas as sociedades em que
viveram. Assim sendo, nossa proposi¢ao € inclui-los nos registros da histéria da Engenharia
Elétrica.

A terceira contribuicdo € mostrar que cientistas, inventores e empreendedores de paises da

América do Norte (Estados Unidos), Asia (Rissia) e Europa (Alemanha, Crodcia, Dinamarca,
Escécia, Estonia, Franca, Holanda, Inglaterra, Itdlia) participaram da constru¢cdo dos
Fundamentos Tedricos e Prdticos da Engenharia Elétrica simultaneamente, e devem por 1sso
serem reconhecidos com a inclusdo de seus nomes na historia da Engenharia Elétrica, conforme
aparecem nas figuras da linha de tempo do Capitulo 2.

A quarta contribui¢do € evidenciar que o conceito de medida utilizado em Engenharia Elétrica é

filosofico e cientifico, conforme apresentado no Capitulo 3.

E filoséfico, pois constitui um conjunto de consideragdes que retine uma ordem determinada de
conhecimentos, que limita o seu campo de medidas as grandezas eletrostdticas, elétricas,
magnéticas e eletromagnéticas. Estes conhecimentos sdo principios que servem de fundamentos

e limitam o seu alcance.
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E cientifico porque utiliza métodos da ciéncia para realizar as medidas e assim procura evidenciar

as grandezas medidas como elas sdo.

4.2. Perspectivas e Pesquisas Futuras

O trabalho desenvolvido durante a preparacdo desta tese possibilita pesquisas e trabalhos futuros

sobre a Engenharia Elétrica em vdrias vertentes:

4.2.1. Pesquisa 1: Ampliacio do Conhecimento sobre a Engenharia Elétrica

nos Primoérdios

O método utilizado nesta pesquisa utilizou a linha de tempo para a identificacdo e classificacao
dos fatos historicos sobre a Engenharia Elétrica. A adog¢do de outros métodos poderd sera feita
para ampliacdo do processo de busca de dados e informagdes sobre desenvolvimento e
aplicacoes:

v" Que aconteceram no periodo do primeiro milénio da nossa era,

v Além do novo limite de data pesquisado neste trabalho, o século XXVII antes de Cristo.

4.2.2. Pesquisa 2: Melhoria da Exatidao das Medidas Elétricas dos

Instrumentos Comerciais Nacionais.

A verificacdo da possibilidade de estabelecer-se uma parceria com o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial), a fim de iniciar uma linha de
pesquisa conjunta sobre “A qualidade de medidas elétricas no Brasil”. Este é um projeto
inovador a nosso ver, que ird contribuir para a melhoria da exatiddo nas medidas elétricas e para a

melhoria da confiabilidade destes instrumentos fabricados em territdrio nacional.

4.2.3. Trabalho Futuro 1: “Cria¢do de uma disciplina que podera ser chamada Histéria da

Engenharia Elétrica e sua inser¢do no curriculo de graduacdo da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagcdo da UNICAMP.”
A disciplina poderd ter um programa que capacite os estudantes a compreenderem o processo

histérico de constru¢do da Engenharia Elétrica, e incentivd-los a atuarem no futuro como
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construtores de caminhos para esta ciéncia. Sugerimos que o conteido programdtico desta

disciplina considere como referéncia o texto de dissertacdo desta tese.

4.2.4. Trabalho Futuro 2: “Criacio de um Museu da Engenharia Elétrica no campus da
UNICAMP”.

A inspiragdo da proposta € criar um local destinado a preservar, estudar e apresentar aos
estudantes de Engenharia Elétrica colecdes de obras, bens culturais e cientificos relacionados
com a histéria desta Engenharia.

Esta historicidade ird contribuir para a formacao pessoal e profissional dos Engenheiros Elétricos
e também podera contribuir em outras especialidades da Engenharia no Brasil. O museu poderd
também ser aberto para a sociedade em geral para visitacdao e oferecimento de palestras sobre

temas afins para criancgas que estdo matriculadas no ensino Fundamental.
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