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lluminagdo domeéstica e publica: um breve resumo
@ Tochas, lamparinas, lampides e velas
@ Ailuminagdo a gas

A iluminagéo elétrica

@ O arco elétrico

@ A lampada elétrica de Thomas A. Edison
@ A subdiviséo da luz

@ lluminagao elétrica x iluminagao a gas

Oliver Heaviside e os cabos telegraficos submarinos

O problema da localizagdo do ponto de perda de corrente no
ensino médio
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Tochas, lamparinas, lampides e velas

Tochas, lamparinas e lampides foram utilizadas desde a Antiguidade
mais remota até finais do século 18. Queimavam 6leo de oliva, éleo

de peixe, 6leo de baleia; éleo de gergelim; éleo de nozes. Velas eram
feitas de sebo e cera de abelhas;

Figura: Lamparina diya (india).

lampada, lamparina, lampido , do latim lampas=tocha.
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Mais lamparinas...

Figura: Lamparina utilizada por cristaos primitivos.
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Figura: Lamparinas encontradas em excavagdes arqueoldgicas.
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A iluminacao a gas

@ Ailuminagéo a gas utilizava gas natural ou de carvao que eram
distribuidos por tubulagbes apropriadas.

@ Documentos chineses de 2.500 atras registram o uso de gas
natural na iluminagao e aquecimento de residéncias. O gas era
canalizado por meio de encanamentos de bambu.

@ Os administradores das grandes cidades européias como por
exemplo, Londres, Paris e Madrid perceberam uma correlagédo
muito forte entre a iluminagao de ruas e logradouros € a
diminuicdo da taxa de criminalidade. Londres em 1812 e Paris em
1820 adotaram iluminacao publica a gas.

@ Nessa época, para a iluminacao doméstica, o sistema a gas era o
mais econémico e conveniente
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um exemplar doméstico
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Figura: Lampada de mesa a gés.
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Dois exemplos de iluminagao publica a gas

v’y

Figura: lluminagao a gas: a esquerda, ponte no centro histérico de Wroclaw,
Polbnia; a direita Lincoln’s Inn, Londres.
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A primeira casa com iluminacao a gas

4

Figura: A casa de William Murdoch (ou Murdock), a primeira com iluminagao
a gas.
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Os perigos do gas na iluminacao doméstica

EXPLOSION WRECKS HOUSE. -

Janitress ed Gas Leak ‘with a
Lampe_f@hg and Her.Sons Hurt.

A gas explosion wrecked the new apart-
ment house. at 5A2-564 :Beﬂford :Avenue,
Willlamsburg, soon after 9 o’clock last
night. Mrs. Anple Zerbrosky, tha ;la.nl-
tress, and her two chlicren were so seri-
ously hurt that they wers taken to the
Bastern Distric{ Hospital. It is feared
they may dle. Three alarms were turned
in for the fire which followed the ex~
pIoaion

The report from the explosion wag ter-!
rifio, and alarmed the nelghborhood for
blocks around. ' Members of the-Hanover
Club, just across the street, ran out to
see what had aappened. ' They helped

Figura: New York Times de 30 de junho de 1906: explosao destréi casa.
Zeladora procurava por vazamento de gas com uma lamparina.
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A iluminacao elétrica: o arco elétrico

Com a eletricidade surgem as lampadas de arco. Uma corrente salta
entre dois eletrodos incandescentes imersos em um gés gerando um
arco elétrico que produz luz.

Figura: O arco elétrico.

A lampada de arco nado era adequada a iluminacdo doméstica, mas
era utilizada na iluminagao publica junto com as lampadas a gas.
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Lampadas de arco: exemplares

Figura: Lampadas de arco.
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A lampada elétrica de Thomas A. Edison

A invencao da lampada incandescente por Thomas Edison, porém,
muda o panorama.

Figura: Thomas Alva Edison (1847-1931).
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A lampada elétrica de Thomas A. Edison Il

Figura: Patente da lampada elétrica de Edison e a lampada original.
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A subdivisdo da luz

Mas Edison nao tinha somente uma lampada! Edison tinha um projeto
completo para a geragéo e distribuicao de energia elétrica para fins
domeésticos e outros, baseado na utilizacdo de correntes continuas!
Edison tinha uma solucao para o problema da subdivisao da luz!

giicrric  ILOMINATION  ELECTRIC - JLLUMINATION

PROGRESS AA\;D };ROSPEUTS Or THE

NLIW LIGHT. YI'HE SUBDIVISION.OF THEiCURRENT
LXTENT OF 17§ USE HERE—NEW AND CON- .
iSOG STATISHIOS RESPEORING 17 ACCOMPLISHED.
ECONOMY—TUE BRUSH, MAXIN, EDISON, LETTERS PATENT ALLOWED TO THE INVENT-;

{BE, WERDERMAN, AND KEIVH
f:;ﬁ?—w;m'r EDISON OJ,‘..A[MS FOR HIS OE-—-‘DESCREP'I‘IOWFOI‘ THE NEW PROGESS

INVENTIONS. o — AX INVENTION APPROVED BY EXPERTS.|

Figura: Manchetes nas paginas internas do New York Times de 29 de maio e
de 15 de junho de 1879.
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O mercado reage... mal!

O projeto de Edison era uma grande promessa e, como era de se
esperar, o mercado financeiro reagiu rapidamente. O valor das acdes
das companhias de gas despencoul!!
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As companhias de gas apelam para Preece

O engenheiro galés William Henry Preece (1834-1913) encarregou-se
de fazer uma andlise técnica do problema com o propésito de
demonstrar a impossibilidade de fazer com que muitas lampadas
incandescentes funcionando ao mesmo tempo pudessem iluminar
eficazmente uma residéncia doméstica.

Figura: William Henry Preece (1834-1913).
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Com base nessa analise Preece afirma que:

“a subdivisdo extensiva da luz deve ser colocada ao lado do
movimento perpétuo, da quadratura do circulo e da transmutacao dos
metais ... ”

e conclui:

“a eletricidade com propédsitos domésticos nao pode suplantar o gas. ”
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A analise de Preece |

Seja r a resisténcia interna, r’, o valor da resisténcia da fiacdo. A
resisténcia de uma lampada é R e a voltagem da fonte de f.e.m. por £.
O arranjo, em série ou paralelo, das lampadas é representado por
uma resisténcia equivalente, R :

Requiv
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A analise de Preece Il

Caso 1: as nlampadas sao conectadas em série:

£

serie = m . (Iel de Ohm)
A poténcia dissipada é:
. £2nR
PSéfie = Iirie Req =

(r+r'+nRy?
A poténcia dissipada por lampada é:

Pltélmpada — 82 R
série (I'—|- r/ + nR)Q
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A analise de Preece Il

Caso 2: as nlampadas sao conectadas em paralelo:

. &
Iparalelo - m .

A poténcia dissipada pelo arranjo em paralelo é:
E2R/n
(r+r'+ R/n)*

A poténcia dissipada por lampada é:

P, paralelo —

E2R/mP
(r+r'+ R/n)*

P lampada __
paralelo T
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A analise de Preece IV: a parte controversa

Preece supbe agora que o numero de lampadas é muito grande:
(n>1),entdo r + r’' < nR, para o Caso 1 (lampadas em série), e
r+r’> R/n, no Caso 2 (lampadas em paralelo). Segue que:

2
Plémpada ~ 57
série n2 R7

€, no segundo caso,

E2R

Plémpada ~
n? (r+ r’)27

paralelo ™

Preece conclui que como nos dois casos a poténcia dissipada por
uma unica lampada varia com o inverso do quadrado do nimero de
lampadas, a iluminacao proporcionada por cada uma delas sera
irrelevante, nao justificando a troca do sistema de iluminagéo a gas
pelas lampadas de Edison. Observe que no segundo caso, lampadas
em paralelo, Preece supde que r + r’ é da ordem de grandeza de R.
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O erro de Preece

A andlise de Preece esta parcialmente correta. No esquema de
Edison, a combinagéo r + r’ valia uma fragdo de ohm, e a resisténcia
de uma lAmpada valia aproximadamente 200 Q. Se supusermos
r+r’~0,1Q, paraque r + r’ seja da ordem de grandeza de R serdo
necessarias 2000 lampadas! Evidentemente ndo é o caso de uma
residéncia doméstica tipica. Isto significa também que a hipétese
correta a ser feita no caso das conexdes em paralelo é: r +r’ < R/n,
para um n moderado. Neste caso:

2
Plémpada ~ 8
paralelo ™ ﬁ:

isto é, todas as lampadas brilham com a mesma intensidade! No outro
caso, i.e., 0 caso em que as lampadas estdo conectadas em série, a
analise de Preece esta correta.
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O fim da histéria

@ Preece reconheceu publicamente o erro, e tomou parte ativa na
implementacao do sistema de iluminagao (elétrica!) da cidade de
Londres. (Preece era um administrador competente!)

@ Em janeiro de 1882, Edison inaugurou a primeira estacéao
geradora de energia elétrica de Londres, no viaduto Holborn. O
sistema funcionava com corrente continua e fornecia eletricidade
para a iluminagéo de ruas e residéncias domésticas situadas néo
muito afastadas da estacao.

@ O sistema baseado na corrente continua acabaria sendo
suplantado pelo sistema baseado na corrente alternada
(Westinghouse/Tesla), apesar da feroz oposicdo de Edison, em
um episédio conhecido como a “guerra das correntes”.
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Lampadas elétricas para iluminagao publica

Figura: Lampada elétrica Heisler para iluminacao publica.
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Lampadas elétricas para iluminagao publica Il

Figura: Lampada elétrica em poste de iluminagao publica.
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Mas a iluminacao a gas nao desapareceu
completamente...

Figura: LAmpada a gas no Green Park, Londres.
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Figura: Lampada a gas na entrada da estagao de metr6 em Covent Garden,
Londres.
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Londres, detalhes.

Figura: LAmpada a gas na entrada da estagao de metr6 em Covent Garden,
Tort (IF-UFRJ)

IF-UFRJ

= = 9ae
Informal

28/43



Oliver Heaviside e os cabos telegraficos submarinos

Um dos avancos tecnolégicos importantes do século 19 foi o
desenvolvimento do cabo telegréafico submarino que permitia a
transmissao de mensagens por meio um cddigo que podia ser

traduzido em impulsos elétricos.

0 L1 [ = 1 e S VT
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Figura: O mais famoso: o cabo transatlantico. Comecgou a operar em 1858.
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O problema da localizacao do ponto de perda da

corrente

Entre os problemas de manutengéo do cabo, destacava-se o problema
da localizacao dos pontos de perda de corrente ja que o cabo jazia no
fundo do mar.

Figura: Gancho para i¢ar o cabo submarino na popa do Great Eastern.
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Edouard Blavier

Edouard Blavier, engenheiro francés, tinha um método para a
localizagdo da falha, e Oliver Heaviside o aplicou ao um problema
particular: a localizacdo de um ponto de perda de corrente no cabo

submarino que unia a cidade de Newbiggin-by-the-Sea na Inglaterra a
Sondervig na Dinamarca.

Figura: Edouard Ernest Blavier (1826-1887).
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Quem era Oliver Heaviside?

Heaviside foi um dos mais importantes pioneiros da teoria
eletromgnética moderna. Suas contribuicdes sdo muitas e variadas.
Entre elas encontramos o célculo operacional e as bases teéricas da
telegrafia por cabo. Heaviside e o fisico alem&o Heinrich Hertz séo os
responsaveis pela forma moderna das equagdes de Maxwell
apresentadas nos livros de texto.

Figura: Oliver Heaviside (1850-1925).
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A solugao de Heaviside |

Uma das cadernetas de anotagdes de Heaviside nos mostra que ele
dedicou-se a solugéo do problema da perda de corrente em 16 de
janeiro de 1871. A analise supde que € possivel aplicar os elementos
mais basicos da teoria dos circuitos de corrente continua.

Figura: Esquema de Heaviside conforme sua caderneta de anotagoes.
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A solucéo de Heaviside |l

Tratando o cabo como um condutor comum no regime estacionario,

Heaviside faz uso da férmula que relaciona a resisténcia R de um
trecho de um fio condutor 6hmico com o seu comprimento /:

l
R:pZa

onde p é a resistividade do condutor e A, a area da sua segao reta.

Definindo a resistividade por unidade de area, ou resisténcia por
unidade de comprimento, por

temos

R=rt.
Medir a resisténcia significa medir o comprimento.
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A solucéo de Heaviside |l

Heaviside denota a resisténcia do cabo de uma extremidade a outra
sem perda de corrente por a; a resisténcia do segmento de cabo de
Newbiggin-by-the Sea até o ponto de perda por x, e a resisténcia do
trecho que representa a perda por y

MMMJ\WMNWMWWMN

Newbiggin-by-the-Sea Leito do Mar do Norte

V=W V=0
Y
Sondervig

Newbiggin-by-the-Sea

(®)
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A solucdo de Heaviside IV

Seguindo o método de Blavier, Heaviside observa que para medir a
combinacado b := x + y basta interromper o circuito na extremidade
dinamarquesa, aplicar uma voltagem conhecida e medir a corrente
que passa por x e y. Para medir x, primeiramente era necessario
aterrar a extremidade dinamarquesa e obter c, a resisténcia efetiva,
em fungéo de x, y e a. Com a extremidade dinamarquesa e o trecho
que representa a perda aterrados, os trechos a — x e y estédo
conectados em paralelo.

T Y

Newbiggin-by-the-Sea (@) Leito do Mar do Norte

V=W V=0

Newbiggin-by-the-Sea Sondervig

®)
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A resisténcia equivalente dessa combinagéo é:

y(a—x)

eq:y+a_x.

A resisténcia efetiva ¢, na notacao de Heaviside, vale:

y(a—x)

c=x+ ,
y+a—x

Segue que
x?—cx+c(a+y)—ab=0.

Escrevendo y = b — x, obtemos:

x? —2cx+c(a+b) —ab=0,

cuja solugao é:

x:ci\/c2—c(a+b)+ab:ci (c—a)(c—b).
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Dados numéricos

Os dados que Heaviside tinha anotados eram:

@ r =6 por né (no contexto, 1 n6 = 1 milha nautica = 1852 m),
@ ¢ =360nos,

@ c=970Q,

@ b=10409Q.

Segue que a = 2160 Q. Substituindo estes valores na solugéo para x,
vemos que a solugao fisicamente aceitavel é:

x ~114nés

ou
~ 211 km a partir da extremidade inglesa.
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O problema da localizacao do ponto de perda de
corrente no ensino medio

Figura: Cartaz para o projeto.
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Figura: Prof. Anderson Ribeiro e seus alunos.
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Implementando o projeto

Oficinas livres de Fisica: o cabo telegrafico

™~
~

™~
~

S

Escondidos sob areola.

Figura: Simulando varios cabos submarinos.
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Observacgoes finais

@ O problema da subdivisado da luz (ou da corrente) é bastante
ilustrativo no que diz respeito a utiizagdo da fisica teérica e
aplicada para justificar objetivos tecnol6gicos e econdmicos.

@ O segundo exemplo, o problema da localizagao do ponto de
perda de corrente, € uma amostra concreta da engenhosidade de
um dos fisicos tedricos mais importantes do eletromagnetismo do
final do século 19.

@ A ciéncia de modo geral, e a fisica em particular, sdo expressoes
do desenvolvimento cultural, social e econdmico de uma parcela
(ou parcelas) da humanidade que por razdes variadas atingem
um determinado estagio. E pedagogicamente saudavel que de
vez em quando lembremos este fato aos nossos alunos. Melhor
ainda quando temos exemplos simples para auxiliar-nos nessa
tarefa.
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