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AO ESTUDANTE

O trabalho que ora lhe apresentamos tem por obfetivo dar a você condição
de aprender uma parte substanc¡al da Física Fundamental. São tratados assuntos
que vão desde as primeiras leis elementares de movimento, passando pela análise

dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até noçöes básicas da F fsica

Moderna. Ouanto à importância prática da Física Fundamental, é desnecessário

ressaltar. Entretanto, para sua compreensão e para seu uso ef icaz, exigem-se conhe-
cimentos razoavelmente detalhados.

Tendo em vista tal fato, este volume é constituído de texlos programados,

cujo conteúdo foi cuidadosamente analisado e apresentado em peguenos passos

(itens). Em cada passo é fornecida uma certa informação e, logo em seguida, uma
ou mais questões são apresentadas. Você deverá ler atentamente e escrever a respos-

ta à questão formulada em espaço próprio ou desenvolver à parte. Tendo respon-
dido, deverá verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com
aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas seryem de informação aos passos seguintes. Por isso, e por
outros motivos, escrever a resposta é essencial. É essencial, também, que você es-

creva sua resposta antes de olhar a correta. Uma olhadela à resposta correta, ainda
que bem intencionada, só poderá dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma é
fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.

As aparentes repetições que você poderá notar no texto foram incluídas
porque há razão para tal. Não pule itens. Siga com o trabalho continuamente.

Se começar a notar que suas respostas não estão sendo correspondidas, é
possível que você não tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. Se persistir a dificuldade, talvez você não estela

utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas peça auxílio a seu
professor.

Este trabalho é um desafio: você é o responsável pelo seu aprendizado. Livre
de esquemas tradicionalmente conhecidos, vooê irá trabalhar para criar dentro de
si a satisfação de uma auto-realização, de ter enriquecido seu repertório e de
sentir o sabor de um êxito constante cada vez maior.

Os autores
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CAPÍTULO XI

Cargas elétricas em repouso

o&JETIVOS: Ao terminar o cstudo do capftulo, elpera-se que o estudante seia capaz de:

a. definir operacionalment€ carga elétr¡ca'

b. caracterizar ciargas elétricas do ponto de vista da teor¡a eletrônica da matéria.

c.especificarqualitativaequantitativamenteaLeideCoulomb.
d. conceituar camPo elétrico e linhas de força'

e. definir quantitativaments campo elétrico'

f. calcular o valor do campo elétrico a uma certa distância de uma carga elétrica

puntiforme e de uma esfera eletrizada'

g. definir campo elétrico uniforrne e não'uniforme'

h. caracterizar variação de energia potencial elétrica de uma carga num campo uniforme.

i. definir potencial elétr¡co e superffcie eqüipotencial'

i. calcular diferença de potencial elétrico entre do¡s pontos num campo elétrico.

k. calcular potencial elótrico a uma distância finita de uma carga.

l. calcular o potencial elétrico de uma es{era eletrizada'

Não é segredo a ningrrém que a eletricidade no mundo moderno é um elemento de vital importância para a

humanidade. Basta observarmos em tomo de nós para æntirmos tal fato.

A energia clétrica proveniente de poderosos geradores movimenta as máquinas das fábricas, os trens elétricos,

os elevadores, os computadores; gera a iluminação doméstica e pública; aciona os meios de comunicação modernos,

como o rádio, a televisão, o telefone, o telégrafo, etc. Da mesma forma, na medicina, inúmeros aparelhos utilizados

no diagróstico e tratamento de enfermidades æriam inviáveis sem o emprego da eletricidade. Freqüentemente, o

bem.estar social de um povo é medido pelo maior ou menor número de aparelhos eletrodomésticos que possui'

para podermos entender o funcionamento das inúmeras máquinas e aparelhos elétricos gue nos cercam, é neces'

srário deænvolver conhecimentos das leis fundamentais da eletricidade. É o que faremos, começando a esludar os

fenômenos elétricos mais simples'
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sEçÃo 1 - ELETRTZAçÃO

Descreveremos nos quadros subseqüentes vilrias experÍênciæ que poderão ser rep¡oduzidæ pelos alunos.

I¡ia e obsorve atenteÍ¡enûe o quadro abaixo. Ele se rcfere aos itons I a 3.

1 r A régpa de plástico ê atrit¡da co¡n-

papel

2 r lûem a: Ao ser aproximada dos pedaços de papel, antes de ser atritada, a rÉgua os atraiu. (sim; não)

************
não

3'r ltem b: Depois de atritada com a folha de papel, a régua pasou a tßr u¡na nova propriedade: a de-
!,e$¡enos pedaços de papel.

************
ahair

QUADRO A

a. Têm-se pedagos de papel picado, uma régua de plástico (pode ser ut'rizado um pento) e uma folha de

papel (podc æ¡ utilizado um lenço) (fì9. l). A rúgua é aproximada doe pedaços de papel picado c
verifìca-se que nada ocone (fig. 2).

p¡pol p¡cado

f¡c. I

b. A régua é atritada várias vezes com a folha de papel (fig. 3) c.em *guida é aproximada dos pedaços

de papel. Verifìca-se que eles são atrafdos pela parte da régua que foi at¡itada com a folha de papel

(fig.4). s

fis 3 f¡s. 4

///
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I Iæia e obærve atentamente o quadro abaixo. Ele se referc aos itens 4 a 7.

4 r A régua de plástico é atritada com uma folha de-.
************
papel

5 r ltem a: Antes de ær atritada com papel, a régrra (alterou; não alterou) a trajetória do filete de água.

************
não alterou

6 ¡ ltem b: A parte da régra atritada com papel (produziu; não produziu) alteração na trajetória da ápa quando

trazida pata suÍts proxirnidades.

************
produziu

7 r ltem b: A parte da régua atritada com papel (atraiu; não atraiu) as moléculas de água.

t***********
atraiu

QUADRO B

a. Têm-se um tênue fìlete de ágra eæoando através de uma tomeira, uma régua de plástico e uma folha

de papel (ng. 1).A régua é aproximada do filete de água e verifica-se que nada ocorre (fig. 2).

fis. 1

fig.2

b. A régrra é atritada várias vezes com a folha de papel e

em seguida é aproximada do fìlete de água. Obsewamos

agorå que o fìlete é desviado de sua trajetÓria original

(fie. 3).

fig. 3

15



QUADRO C

a- Têm-æ um pedaço de arame, linha fìna e isopor (ou cortiça) (fìg. l). Com estes materiais podeæ

construir o dispositivo indicado na fìg. 2, gue é chamado de pendulo elétrico.

-W @
fig. I fig. 2

b. Aproximando'se uma régua de plástico do pêndulo verifìca-se que nada ocorre (fig. 3).

fis. 3 fig. 4

c. A régua é atritada váriæ vezes com uma folha de papel e em seguida é aproximada do pendulo.

Observa-se que ele é atraÍdo pela parte atritada da régua (fìg. 4).

I¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 8 a 10.

I ¡ O dispositivo montado no Quadro C chama-se

************
pendulo elétrico

9 r ltem b: Aproximandose a régua não atritada com papel do pêndulo elétrico, observou-se uma alteração no
estado de movimento do isopor. (sim; não)

************
não

10 r ltem c: A parte atritada da régrra atrai o isopor do pendulo elétrico. (sim; não). Logo, (existe; não existe)
uma interação da parte atritada da régua com o isopor do pêndulo.

************
sim; existe

16
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11 r Você acaba de verifìcar o comportamento de um objeto (régua ou pente) quando atritado com outro objeto

diferente (papel ou lenço). Dizemos que a régra fìcou eletrizada por atrito. O mesmo resultado experimental

seria obtido se, ao invés de aproximarmos a régua dos elcmentos anteriormente indicados, tivéssemos aproximado

a parte da folha de papel que foi atritada com a régua. Logo, podemos concluir que a folha de papel atritada

com a régua também

************
eletrizada

12 ¡ Chamamos de corpo neutro aquele que não está eletrizado. A régua e a folha de papel utilizadas nos Quadros A,

B e C, antes de serem atritadas, são exemplos de corpos (eletrizados; neutros).

************
neutros

13 ¡ Atuatmente sabemos que duas substâncias, contanto que sejam diferentes, quando atritadas, semPre se eletrizam.

Quando nos pentea¡nos, tanto o pente como a parte dos cabelos que foi tocada pelo pente æ eletrizam; já

dois pedaços de madeira quando atritados um contra o outro (æ eletrizam; petmanecem neutros).

************
permanecem neutros

Quando dois corpos diferentes são atritados, podemos prever que (ambos; apenas um deles; nenhum deles)

se eletriza(m).

************
ambos

Ao dizermos que um corpo está eletrizado, ou seja, que possui a propriedade de atrair objetos leves, queremos

dizer que a ele foi dada uma carg¡a elétrica. Através do atrito pode-se produzir- elétrica nos

corpos atritados.

************
carSa

Portanto, através do atrito de duas substâncias diferentes, é possível desenvolver cargas elétricas nos corpos

atritados, ou sejâ, é posÍvel carregáJos ou eletrizá-los. Um corpo ncutro (posui; não possui) carga elétrica'

************
não possui

EXERCICIOS DE REVISÃO

1t Quando uma substância não está eletrizada ou carregada, dizemos que ela está eletricamente-
************
neutra

2 r Quando se esfrega um pedaço de pano com uma placa de isopor, tanto o isopor como o Pano Passam a gozar

14r

15r

16r

de uma nova propriedade: a de atrair objetos leves. Daí di"ermos que através do atrito eles se

************
eletrizam

17



3 r Quando atritamos duæ réguas de plástico entre si, elas (se eletrÞam; permanecem neutras).

************
permanecem neutras (materiais igrrais)

4 ¡ As experiências estudadas nesta seção indicam que uma substância eletrizada sempre-objetos leves

e neutros.

************
atrai

5 I Quando um corpo recebe uma carga elétrica, ele se eletriza. Uma forma de eletrizar ou carregar uma substância
é através do-- ---com or¡tra substância de (mesma nafureza; nahtreza diferente).

************
atrito; natureza diferente

Apôs ter estudado atentamente esta seção, você deve estar apto para:

a. distingrir, operacionalmente, objetos eletrizados dos não-eletrizados.

b. defìnir objeto eletricamente neutro.

c. especifìcar a condição de eletrização por atrito, em termos da ¡ratureza do material.

s EçÃo 2 - CARGAS ELËTR|CAS - CONDUTORES E TSOLANTES

læia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 4.

QUADRO D

a. Têm-se dois bastões de vidro, sendo um deles suspenso por um fìo de linha, e um pedaço de seda

(fìg. l). Aproximando-se um bastão de vidro do outro, nada ocorre (fìg. 2).

bastão de vidro
seda

tis.2

fig. 1

b. O bastão solto é atritado com a seda. Indicaremos com o sinal * a parte do bastão que foi atritada

com a seda. Em seguida ele é trazido para as proximidades do bastão suspenso. Observa-se que agora

eles se atraem, isto é, existe força atuando entre eles (fig.3).

+

lt8

fis. 3



c. Uma das extremidades do bastão suspenso é.agora atritada com â seda e em segrrida aproxima'se dela

o outro bastão; verifìca'se que agora eles æ repelem (ng. 4).

+

+

fis. 4 fig. 5

d, A seda, depois de atritada com um dos bastões, é Íazida para as proximidades da parte atritada do

bastão suspenso. Verifìca'se que eles se atraem (ng. 5).

1 r O pedaço de seda é atritado com um bastão de

************
vidro

2 ¡ ltem b: A experiência indica que um bastão de vidro eletrizado por atrito com seda (atrai; røpele) um outro

bastão de vidro neutro.

********* * **
atrai

3 ¡ ltem c: Ao aproximarmos os dois bastões de vidro atritados com seda, (eles sc atraem; eles se repelem; nada

ocorre).

************
eles se repelem

4 r Item c: Têm-se (apenas um; os dois; nenhum) bastão(ões) de vidro eletrizadds). Constata-se que a força que

age entre eles é de (atração; repulsão).

********* ***
os dois; repulsão

I¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 5 a 9.

QUADRO E

a. Têm-æ dois bastões de plástico e um pedaço de lã (fìg. l). Inicialmente nenhum dos objetos estão

eletrizados, du æja, ao aproximaûnos um objeto do outro nada acontece (ng. 2).

+

fig. f tig. 2
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b. O bastão suspenso é atritado com a lã. lndicaremos com

o sinal - a parte do bastão que foi atritada com a lã. Em

seguida, o segundo bastão é trazido Para as proximidades

da parte atritada do bastão suspenso; observa'se que

agora eles se atraem, isto é, existem forças atuando

entre eles (fig.3).

c. A extremidade do segundo bastão é também atritada

com a lã e em seguida é trazido Para as proximidades

do bætão suspenso;verifica-æ que elcsse repelem (fìg.a).

fie.3

€
fig. 4

5 r As barras de plástico são atritadæ com---.
*********i**

lã

6 ¡ ltem b: O bastão de plástico eletrizado através do atrito com lã (atrai; repele; nâo afeta) um outro bastãÓ de

plástico neutro.

************
atrai

7 ¡ ltem c: Ao aproximarmos os dois bastões de plástico atritados com lã, (eles se atraemi eles se repelem; nada

ocorre).

************
eles se repelem

8 ¡ As experiências descritas nos Quadros D e E nos permitem concluir que um corpo eletrizado ou carregado

(atrai; repele) um outro corpo neutro.

************
atrai

9 r Da mesma forma, podemos concluir que dois corpos feitos do mesmo material e eletrizados da mesma forma

sempre se (atraem; repelem).

************
repelem

I¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens l0 e ll.

QUADRO F

O bastão de vidro atritado com seda encontra-se susPenso

através de um fio e um segundo bastão de plástico atritado

com lã é trazido para as proximidades do primeiro. Verifìca.

se que eles se. atraem.
+

20



10¡obastãodevidroéatritadocom-eodeplásticoéatritadocom-.
************

æda; lã

11 I Na experiência acima (apenas o bastão de vidro; ambos os bastões; nenhum dos bastões) encontra(m)-se eletri-

zaddÐ ou carregadds).

*********tt**

ambos os bastões

12. O item 9 resume um fenômeno no qual dois bastões de vidro atritados com seda, e portanto eletrizados, ao qe

aproximarem se (atraem; repelem) e, da mesma forma, dois bastões de plástico atritados com lã ao se aproxi-

marem se (atraem; repelem).

*'rt**********

repelem; repelem

13 ¡ Pode-se realizar experiências semelhantes às descritas nos Quadros D e E com outros materiais e pode-se sempre

obter os mesmos resultados já iistos, ou seja, objetos de mesmo material, que foram eletrizados da mesma forma,

sempre se (atraem; repelem).

14r

15r

16r

17t

18r

************
repelem

Pode-se também realizar experiênciassenlelhantesàdescritanoQuadroF,nasquaisobjetosdematerial diferente,

que foram eletrizados de for¡na difererrte, poderão se atrair ou se repelir. Objetos diferentes eletrizados por

processos diferentes podem --ou se repelir.

*rt**********
se atrair

As experiências registram que existern apcnas duas especies de cargas elétricas: aquela que aparece no vidro

quando atritado com seda, chamada de carga elétrica positiva(+), e aquela que aparece no plástico quando

atritado com lã, chamada dc carga elétrica negativa (- ). Dois objetos quaisquer com cargas positivas (repelem-se;

atraem-se). Do mesmo modo, dois corpos quaisqucr com cargas negativas (repelem-se; atraem-se).

************
repelem-se; repelem-æ

Objetos eletrizados com cargas de sinais contrários sempre se (atraem; repelem).

***rt********
atraem

Um objeto eletrizado que se comporta da mesma forma que o vidro atritado com seda é dito estar eletrizado

(positivamente; negativamente). Ao aproximá-lo de um objeto que se comporta da mesma forma que o plástico

quando atritado com lã, ele (o atrai; o repele; não interage).

*****t*rt****
positivamente; o atrai

Para um corpo eletrÞado ou carregado positivamente utiliza-se o símbolo * . Para um corpo eletrizado negativa-

mente utiliza-se o símbolo - . A parte do bastão dc vidro atritada com seda é indicada pelo símbolo (+ ; -)
e a parte do bastão de plástico atritada com lã, pelo símbolo (+ ; - ).

*****ìt******
+;-
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19 r Dois corpos eletrizadôs positivamente (ou negativamente) se-, ao Passo que dois corPos

eletrÞados com cargas de sinais opostos se-.
************
repelem; atraem

L¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele æ refere aos itens 2O e 21.

20 r A carga elétrica (permanece na região atritada; se espalha por toda a régua).

*** ** ***** **
permanece na região atritada

21 ¡ Um grande número de substâncias comporta-se como a régrra de plástico do Quadro G, ou seja, quando uma

carga elétrica é desenvolvida em determinada região, ela aí permanece. Dizemos que tais substâncias são isolantes.

O plástico (é; não é) uma substância isolante.

************

QUADRO G

a. Uma das extremidades de uma régra de plástico é atritada com flanela e se eletriza. Podemos constatar

a eletrização da parte atritada aproximandoa da esfera de um pendulo elétrico.

b. Aproximando da esfera do pêndulo elétrico a extremidade da régrra não atritada, verilìca-æ que nada

ocorre, indicando que ela não æ encontra eletrizada.

c. Através desta experiência podemos observar que a carga elétrica deænvolvida numa parte da régrra

através do atrito não se espalha ou não atinge as partes da régua que não foram atritadas.

22
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22. * um bastão de metd é atritado com uma outra

substância, obærvaremos que se ele for æguro direta'

mente com as mãos não atrairá corpos leves. Logo,

nestas condições, o bastão de metal (apreæntará;

não apresentará) eletrização.

************
não apreæntará

23 r S€ repetirmos a experiência descrita no item 22,mas
ao invés de segtrarmos diretamente o bastão de metal
o fìzermos através de um cabo de plástico, constata-

remos que após atritar a parte metálica com uma

outra substância, por exemplo, seda ou flanela, o bas-

tão de metal passará a atrair objetos leves. Nestas

condições, o bastão (apresentará; não apreæntará)

eletrização.

* *** * *** ****

mstal

plórtico

apresentará

24 ¡ Aparentemente, o metal se eletriza quando tem um cabo de plástico e não se eletriza quando não tem. Mas na

realidade o metal se eletriza sempre. O mctal quando eletrizado numa região não isola a eletricidade aí desen-

volvida, mas permite que ela se espalhe por toda sua superflcie. O metal, portanto, (é; não é) isolante.

************
não é

25 r Quando um bastão de metal está æguro com as mãos e é eletrizado, a car3a elétrica chega ao corpo do
experimentador e se escoa para a Terra. Quando o metal posui cabo de plástico, esse cabo (permite; não permite)
o escoamento da eletricidade aí desenvolvida.

************
não permite

26 r As substânciæ que se comportam como os metais, isto é, que conduzem a eletricidade, são chamadas de

condutores. São condutores: os metais, o carbono, soluções aguosÍts de ácido, sais e bases, os gases rarefeitos,
os corpos dos anirnais, as substâncias úmidæ, etc. São isolantes: vidro, seda, plástico, parafina, erxofre, borracha,
madeira seca, porcelana, ar seco, água pura, algodão, etc. O corpo humano é (isolante; condutor), ao passo que

o papel é (condutor; isolante).

************
condutor; isolante

27 I Todas as vezes que um corpo eletrizado é colocado em contato com a Terra, a eletricidade do coqpo se escoa

para ela; isto sÓ pode ocorrer porque a Terra é também (isolante; condutora). O fato de a carga elétrica de um
corpo eletrizado æ escoa¡ para a Terra quando é colocado em contato com ela é devido não somente à presen-

ça de zubstâncias condutoras, mas também porque o seu volume é muito maior çe o volume dos corpos que

entram em contato com a Terra. Este fenômeno será estudado mais adiante.

************
condutora
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28 r Quando usamos sapatos de borracha e tocamos um objcto eletrizado, sua carga elétrica (pode; não pode) se

escoar para a Terra, pois a borracha é (condutora; isolante).

************
não pode; isolante

29f

condutor; isolante

39 r Quando o eletroscópio está eletrizado positivamente ou ncgativan'rente, a carga elétrica se espaiha por todas

as partes condutoras, ou æja, haste e folhas. Estas (se atraern; se repelem) porquc---

************
æ repelem; cstão eletrizadas com cargas de mesmo sinal e elas sc repelem

31 r Quando as folhas do eletroscópio estão abertas é porque suas folhas (apresentam; não apresentam) excesso de

cargas elétricas.

* ****** * ****
apresentam

32 r Quando tocamos a esfera da haste metálica de um eletroscópio inicialmente descarregado ou neutro com um

corpo eletrizado negativamente, uma parte das cargas negativas do corpo passa para o eletroscópio e suas folhas

(se abrem; p€ffnanecem fechadæ), porque fìcam eletrizadas (positivamente; negativamente).

************
se abrem; negativamentc

33 r O mesmo ocorreria se a haste metálica fosse tocada por um corpo carregado positivamente. Se o eletroscópio

estivesse descarregado, ele adquiriria uma parte da carga positiva do corpo e suas folhas

************
æ abririam

34 r Quando um corpo inicialmente neutro é tocado em outro carregado ou eletrizado, dizemos que ele se eletriza

por contato. Ao atritarmos um pano com um pente, ¿lizemos que eles se eletrizam por-, se

encostarmos o pente eletrizado em um outro corpo inicialmente neutro, este será eletrizado por

************
atrito; contato

A fìgura ao lado representa um instrumento chamado

eletroscópio, utilizado para revelar a presença de car-

gas elétricas. Duæ lâminæ delgadas ou folhas de ouro

ou alumínio (A) são fixadæ à extremidade inferior

de uma haste metálica (B) que passa através de um

suporte (C) de borracha ou de vidro ou ainda de plás-

tico. A haste possui na sua parte superior uma esfera

metálica. A caixa (D) é provida de janela de vidro que

permite que se obsewe as folhæ de ouro ou de alumt:

nio e as protege contra corfentes de ar. As folhas e a

haste do eletroscópio são feitas de material (condutor;

isolante), ao passo que o suporte é feito de material
(condutor; isolante).

* ******* ** **

B
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35 r A fig. a, ao lado, representa, esquematicamente, um

eletroscópio descarregado, e a fìg. b, um eletroæópio

carregado positivamgnte. Ao tocarmos a haste de um

eletroscôpio com um vidro atritado com seda, o ele-

troscôpio fìcará eletrizado, por contato, (positiva'

mente; negativamente). Quando a haste de um ele'

troscópio for tocada por um pedaço de plástico atri'

tado com lã, ele fìcará eletrizado (positivamente;

negativamente).

************
positivamente ; negativamen te

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r Quando um bætão de vidro é atritado com seda, ele fìca eletrizado-. 0 plástico

atritado com lã fìca eletrizado 

-. 

O bastão de vidro atritado com æda (atrai; repele)

um pedaço de plástico atritado com lã.

************
positivamente; negativamente; atrai

2 ¡ Um objeto inicialmente neutro ao ser tocado por um objeto eletrizado negativamente fìcará eletrizado negativa'

mente por (atrito; contato).

************
contato

3 r Construa um eletroscópio rudimentar Para investigar

os fenômenos de eletrização descritos nesta seção.

Utilize, para tal, papel de cigarro (a parte aluminizada

separada do papel) e um pregador de roupa. Atrite

com papel uma régua de plástico ou pente e coloque'a

em contato com seu eletroscópio. As folhas do ele'

troscópio-. Encoste a seguir

seu dedo na haste do eletroscópio. Suas folhas-
Portanto, a carga do eletros'

cópio se escoou, através de seu corPo, que é (condu'

tor; isolante).

****.********
abrir-se-ão; fechar-se-ão; condutor

4 ¡ Um corpo eletrizado positivamente (atrairá; repelirá) um segundo corpo cletrizado negativamente. Um corpo

eletrizado positivamente (atrairá; repelirá; não atrairá nem repelirá) um segundo corpo descarregado.

************
atrairá; atrairá

+

+
+

fig. b

+

+
+
+

+
+

+
+

+

+
+

fig. a
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5 I A experiência registra que, geralmente, os bons condutores de calor também são bons condutores de eletricidade,

da mesma forma que os bons isolantes térmicos também são bons isolantes elétricos. Os fios utilizados para o
transporte de eletricidade são feitos de material-, ao passo que a capa que os cobre é feita de

material-.
************
condutor; isolante

6 r Cargas elétricas de sinais contrários se_
************
atraem; repelem

, ao passo que cargas de mesmos sinais se

7lUmcorpoeletrizadopositivamentesempreatrairáumægundocorpo

e semDre reoelirá um como

************
eletrizado negativamente ou neutro; eletrizado positivamente

8 r AProximando-se de um corpo um bastão de vidro atritado com seda, observa-se que o mesmo é atraído. Podemos
afirmar que o corpo está eletrizado negativamente?

t***********
Não. Ele poderá estar neutro.

I
9 r O símbolo .:å é utilizado para indicar que um corpo está ligado

à Terra. O eleîoscópio esquematizado ao lado (está; não está) ligado à

Terra. Quando um corpo eletrizado é ligado à Terra e nas suas proxi-
midades não existe outro corpo eletrizado, sua carga elétrica se ',escoa"

para ela, e o corpo fìca

****** ** * ** *
está; neutro

10 I Quando tocamos um corpo eletrizado com os dedos, estamos na reali-

dade efetuando a ligação do corpo à

Terra do corpo eletrizado ao lado.

Faça a ligaçãq à

************

Terra;

Apôs ter estudado atentamente esta seção, você deve estar apto para:

a. definir carga elétrica positiva e negativa.

b. enunciar as leis de atração e repulsão entre cargas elétricas.

c. cancteÃzar a eletnzaçao de um objeto por contato.

d. caracteriear substâncias condutoras e isolantes.

+ + +
+

+ +

+ + +
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sEçÃo 3 - ESTRUTURA ELETRONICA DA MATÉR|A - INDUçAO ELÉTRICA

A - ESTRUTURA ELETRONICA DA MATÉRIA

I r A compreensão dos fenomenos relacionados à eletricidade nos leva à recapitulação de alguns conceitos básicos da

estrutura da matéria. Já sabemos que a matéria é composta de átomos dos quais existem muitos tipos. Os átomos

(são; não são) os constituintes fundamentais dos corpos.

************
são

2 r Um átomo tem aproximadamente 10-10 m de diâmetro e é formado de uma região central, chamada núcleo, na

qual está concentrada quase toda sua massa, e de outra que o circunda, na qual se encontram partículas leves

chamadas elétrons. O diâmetro do núcleo é da ordem de lO-ra in. Logo, o diâmetro do átomo é da ordem

de-vezes o diâmctro do núcleo.

************
loo

3 r O núcleo do átomo é constituÍdo, basicamente, por

prótons, quc possuem carga elétrica positiva, e nêu'

trons, que conforme o nome indica não possuem

carga clétrica. Dois prótons prÓximos um do outro

se (atraem; repelem). Justifique sua resposta.

************
repelem; pois tôm cargas de mesmo sinal'

4 ¡ Os elétrons, que giram em tomo l^

do átomo, possuem carga elétrica negativa. Logo, um

clétron (atrai; repele) unr próton e repele outro-

************
núcleo; atrai; elétron

5 r Os prôtons e os nôutrons encontrarn-se fìrmementc presos no núcleo por uma poderosa força de origem nuclear,

força esta que atua a distâncias muito pequenas, ou seja, da ordem de 10-13 cm. Portanto, a força que mantém

os prótons e os nêutrons no núcleo dos átomos é de origem (gravitacional; nuclear; elétr¡ca).

************
nuclear

6 ¡ Os elétrons permanecem presos à estrutura atômica pela atração elétrica do núcleo do átomo, que possui carga

************
positiva

ts6l
próton

o

'o

¡I

I

elétron

t
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7 . A carga positiva do núcleo do átomo depende do número atômico do elemento. O número atômico (Z) de unr

o elemento químico corresponde ao número de prótons que ele co¡rtém no núcleo. O hidrogônio (H) possui

número atômico (Z) igual a l. Logo, ele possui- em seu núcleo. No átomo neutro, o

número de prótons é igual ao número de elétrons. Nessas condições, o núrnero atômico (Z) pode também ser-

definido como o número de elétrons do átomo. O átomo de sódio tem I I elétrons. O número atômico do

sódio é-.
************
um próton; ll

8 ¡ O hélio (He) possui Z = 2. Logo, ele posui cargas negativas ou elétrons.

************
duas

9 ¡ Cada prôton possui uma unidade de carga positiva e cada elétron possui uma unidade de carga

Como um átomo em seu estado normal contém o mesmo número de prótons e elétrons, ele se apresenta

eletricamente (positivo; negativo; neutro).

********i***

negativa; neutro

10 r Dizemos que um átomo em seu estado normal é neutro porque o número de cargas positivas ou prótons

************
é igual ao número de cargas negativas ou elétrons

1 1 r Na natureza não se conhece, até o presente momento, carga menor do que a que um próton ou elétron possuem.

Logo, (é; não é) possível dividir a carga de um prôton ou elétron.

************
não é

12 ¡ Os prótons estão fìrmemente presos nos núcleos dos átomos. Em algumas substâncias, comÖ os metais, certos

elétrons periféricos podem abandonar o átomo e se tornar, asim, elétrons liwes. Os átomos que perdem

elétrons tornam-se íons positivos e os que recebem, tornam-se fons- . Portanto, os íons

positivos possuem um excesso de cargas_em relação ao átomo normal, pois a perda de

elétrons desequilibra a igualdade de cargas positivas e negativas.

************
negativos; positivas

13 ¡ Nos corpos condutores, os elétrons livres formam um verdadeiro "gás" de elétrons, com grande mobilidadc

através do corpo. Um corpo neutro torna-se eletrizado negativamente quando recebe elétrons de um outro colpo,

isto 4 fìca com excesso de elétrons. Da mesma fonpa,.podemos dizer que um corpo encontra-se eletrizado

positivarnente quando (possui excesso de elétrons; lhe faltam elétrons; recebe prótons de outro corpo).

************
lhe faltam elétrons

14 ¡ Se um corpo torna-se eletrizado, então ele apresenta falta ou excesso de elétrons. O número de prótons do corpo

não é mais igual ao número de elétrons. Eletrizar um corpo é, portanto, romper o equilíbrio existente entre o

número de prótons e o de elétrons. Quando atritamos a seda com o vidro, ambos inicialmente neutros, o vidro

fìca eletrizado- ; logo, ele ce

28

eletrizada- , isto é, fìca com exceso de
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************
positivamente; elétrons; negativamente; elétrons

15 r Os corpos isolantes foram caracterizados como sendo aqueles nos quais os átomos acham-se ligados de tal forma

que seus elétrons, mesmo os mais externos, estão bastante presos dentro da estrutura atômica. Desta forma, eles

não podem se tornar elétrons livres. Se um excesso de elétrons for transferido para uma determinada região de

um corpo isolante, eles fìcarão nessa região porque não possuem mobilidade. Somente haverá elétrons livres num

isolante se lzermos atuar forças externas intensas sobre o corpo. Em um corpo condutor existem (muitos;

poucos) elétrons livres, ao passo que num corpo isolante existem (muitos; poucos) elétrons livres.

************
muitos; poucos

16 r Pelos exemplos estudados, pode-se concluir que as cargas que se movimentam nos sólidos sâo as (positivas;

negativSs), uma vez que as cargas-acham-se rigidamente presas no núcleo do átomo.

************
negativas; positivas

17 ¡ Retorne ao item 33 da página 24.

Explique o que ocorre na experiência desse item em termos da teoria eletrônica da matéria.

*****rt******

Na realidade, o eletroscópio cede elétrons para o corpo carregado positivamente colocado em contato com o

mesmo. Na verdade, o eletroscópio "não adquire" carga positiva, entendida como carga transferida do corpo

eletrizado positivamente.

19 r Quando a lã é atritada com plástico, o plástico torna-

æ (positivo; negativo; neutro), ao passo que a lã
se toma (positiva; negativa; neutra). Portanto, pode'æ

afirmar que a lã (fornece; recebe) elétrons (ao; do)

plástico, quando atritados entre si. +

++
+

+
++++

+++
++
.+

************
negativo; positiva; fornece; ao

19 r Um bom condutor contém muitos elétrons livres, que se movem com relativa facilidade no interior do material.

Como cargas iguais æ repelem, os elétrons livres se espalham por todo o material, procurando cada carga negativa

situar-se o mais longe possível de outra. Quando um corpo tiver um excesso de elétrons e for colocado em contato

com um segundo corpo condutor neutro, uma parte das cargas negativas se transfere para o corpo inicialmente

neutro, eletrizandoo . Desta forma, o corpo eletrizado negativalnente fìcará com

um número (maior; menor; igual) de cargas negativas em excesso. O corpo que estava inicialmente neutro fìcará

com um excesso de cargas (positivas; negativas)
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elótrons

+ E>-

O corpo A eletrizado negativamente ao ser colocado em contato com o corpo B inicialmente neutro

transfere uma parte do exceso de cargas que possui para B.

************
negativamente; menor; negativæ

29 r Quando um corpo positivamente carregado é colocado em contato com um segundo condutor inicialmente

descarregado, uma parte dos elétrons livres do corpo neutro se transfere para o corpo positivamente carregado.

Desta forma, o corpo eletrizado positivamente ficará com um número (maior; menor; igrral) de cargas positivas

em excesso. O corpo que estava inicialmente neutro fìcará com um excesso de cargas (positivas; negativas).

€låtrons

++ + + +
+ +

+ + +
+ + tr+ c+ + +

+ +
+ + + +

O corpo A eletrizado positivamente ao ser colocado em contato com o corpo B inicialmente neutro

retira algr.rmas cargas negativas do.mesmo, deixando-o com um excesso de cargas positivas.

************
menor; positivas

21 r Quando ligamos um corpo carregado negativamente à Terra, o excesso de elétrons do corpo se escoa para a Terra.

Desta forma, o corpo fìca (positivamente carregado; negativamente carregado; descarregado).

elétrons

************

30
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22 ¡ Se o corpo condutor encontrar-se positivamente eletrizado e fizermos sua ligação conr a Terra. o excesso de cargas

positivas que possui será neutr¡lizado pelos elétrons fornecidos (pelo próprio corpo: pcla Tcrr¿r).

+ + +
+ +

+ + elétrons

+ +

+

************
pela Terra

rNDUçÃO ELÉTRTCA

Iæia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos ilens I a 6

1 r O bastão de vidro eletrizado positivamente (tocou; não tocou) na hastc do cletroscópio.

************
não tocou

2 r ltem a, frg.2: As folhas abertas do eletroscópio indicam que elas apresentam um excesso de cargas elétricas.

Cumo o bastão de vidro positivamente carregado atrai as e repele

-, 
na esfera do eletroscôpio deve haver um excesso de cargas

folhas do eletroscôpio deve existir um excesso de

************
negativas; positivas; negativas; positivas

âs

, ao passo que nas

QUADRO H

a. Têm-se um bastão de vidro eletrizado positivamentc e um eletroscôpio descarregado (fig l). A parte

eletrizada do bastão de vidro é Íazida para as proximidades da haste do eletroscópio: as folhas do

eletroscópio se abrem (fìg. 2).

+ +
+ +

+

fig. 1 lis. 2 fis. 3

b. O bastão de vidro é retirado das proximidades da haste do eletroscópio. As suas folhas se fecham,

voltando à posição inicial (fìg. 3).
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3 r Item a, frg. 2: Quando o bastão de vidro se encontra nas proximidades da haste do eletroscópio, (ocorre;

nâo ocorre) transferência de cargas do bætão para o eletroscópio.

************
não ocorre

4 ¡ ltem b, fig. 3: Ao ser retirado o bastão eletrizado das proximidades do eletroscópio, suas folhas-
; isto indica que ele se encontra eletricamente

*******ìt****

se fecham; neutro

5 ¡ ltem a, frg. 2: Ao aproximarmos o bastão de vidro do eletroscópio, uma parte das cargas do eletroscópio

separa.se (as positivas dæ negativas); ao afastarmos o bastão de vid¡o (fìg. 3), essas cargas retornam às suas

posições iniciais. Logo, durante a.experiência deærita, o número de cargas positivas do eletroscópio foi sempre

(igual ao; maior que o; menor que o) das cargæ negativas.

************
igua ao

6 r Na experiência do Quadro H é descrito o fenômeno elétrico conhecido por indu$o elétrica. Ela consiste num

processo de separação de cargas de sinais contrários em um corpo, pela influência de um outro corpo eletrizado,

sem que haja transferência de cargas entre eles. O corpo que se encontra inicialmente carregado é chamado

indutoreooutfoinduzido.NoQuadroHocorpoindutoréoeo
induzido é o

************
bastão de vidro; eletroscópio

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele æ refere aos itens 7 a 9.

7 ¡ Uma régua de plástico eletrizada (positivamente; negativamente) é aproximada da haste de um eletroscópio.

************
negativamente

QUADRO I

Tem-se um eletroscópio inicialmente descarregado (fìg. l). Uma régua eletrizada negativamente é trazida

para as proximidades da haste do eletroscópio. Observa-se que suas folhæ æ abrem (fig. 2). Afastando-se a

régua eletrizada das proximidades do eletroscópio, suas folhas se fecham (fig. 3).

+

+

fig. t lis. 2 fig. 3
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8 r Na experiência acima, fìg. 2, o indutor é (a régrra; o eletroscópio). Nas folhas do eletroscópio existe um excesso

de cargas (positivas; negativas) enquanto que na extremidade da haste existe um excÆsso-

************
a régra; negativa; de cargas positivas

g r Quando a régua de plástico foi retirada das proximidades do eletroscópio, suas folhas (fecharam-se; permanecerarn

abertas). Nesta experiência (houve; não houve) transferência de cargas elétricas de um corpo para outro.

************
fecharam-se; não houve

l¿ia e observe atentemente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens l0 a 12.

10 ¡ Neste quadro é descrita uma experiência çe nos permite carregar um corpo inicialmente neutro utilizandonos
do fenômeno da indução elétrica. O indutor está

************
negativamente

11 r Na experiência (houve; não houve) transferência de cargas do co¡po eletrizado para o corpo inicialmente neutro.

* * **********
não houve

QUADRO J

a. Têm-se uma régra carregada negativamente e uma esfera condutora inicialmehte neutra (fig. l). Aproxi
ma-se da esfera a régua eletrizada e constata-se que há u.ma æparação de cargas da esfera. As cargas

negativas (elétrons livres) da esfera são repelidas para a extremidade mais afastada da régua e as positivas

fìcam na face defronte da régua (fig. 2).

fis. 1 Íig. 2

b. Faz-sc a ligação da esfera com a Terra mantendo'se a régua eletrizada próxima da esfera. As cargas

negativas repelidas pelas de mesmo sinal da régua se escoam para a Terra, enquanto que æ positivas,

induzidas pelas negativas da régua, permanecem na esfera (ng. 3). Ao ær afastada a régta, cortando-se

antes a ligação com a Terra, verifìca-se que a esfera ficará eletrizada positivamente (fìg. 4).

+

fig. 3 fis. 4
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12 r euando foi feita a ligação à Terra.mantendo'æ a rég¡ra perto da esfera condutora, as cargas induzidas negativas

da esfera escoaram-se para a Tena, enquanto quo as induzidas positivas da esfera nela permaneceram devido à

interação entre as cargas de sinais contrários da régua e da. esfera. Desta forma, quando a régua é afastada após o

rompimento da ligação à Terra, a esfera fìcará com um excesso de

************
positivas

13 r Qualquer objeto condutor, que se encontra isolado, pode ser temporariamente eletrizado por indução. A região

do objeto mais próúma do corpo carregado adquirirá uma carga de (sinal igral; sinal oPosto) à do indutor, ao

passo que a região ¡nais afastada adquirirá uma carga de (mesmo sinal; sinal oposto).

rt***********

sinal oposto; mesmo sinal

14 ! Os diagamas ao lado ilustram uma forma de se eletri

zar dois corpos condutores de cargas iguais em mô'

dulo e de sinais opostos utilizando'æ do fenômeno da

indução elétrica. Têm-se um objeto (A) eletrizado

positivamente (fìg. l) e dois condptores (B e C)

conectados e inicialmente descarregados (fìg. 2).

Aproxima-se dos condutores o corPo eletrizado'

Como as cargas negativÍls Possuem livre movimento

através de um condutor, elæ são atraídas Para as

proximidades do corpo indutor, ao Passo que na

extremidade oposta encontrâm'se as positivas (f¡g. 3).

Separando-se os corpos'B e C e afastandose o corpo

A, obsewa-se que B e C-_

(fìe. 4).

************
tornam.se eletrizados: B negativamente e C positivamente (ou seja, cada corpo possui a mesma quantidade de

cargas em excesso, mas de sinais opostos)

EXERCICIOS DE REVISÃO

I ¡ De acordo com a distribuição de cargas num átomo, temos: um núcleo carregado-
e girando em tomo dele cargas- ou --
************
positivamente; negativas; elétrons

2 ¡ Dos processos de eletrização existentes, até' o presente momento desenvolvemos três. Dê os nÖmes dos processos

de eletrização já estudados: '

************
atrito; contato; indução elétrica

fig. I

fis.2

++++ +
+
+
+-l

+ +++ +
fis. 3

++++
+
+

+
+

+ + + * fis.c

B c

B c
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3 ¡ Tem.se um eletroscópio carregado positivamente. Aproxima-se dele um objeto carregado e observa-se que suas

folhas se abrem mais. Determine o sinal da carga do objeto.

************
positiva

4 ¡ Explique por que o cobre é um bom condutor de eletricidade.

************
Porque possui elétrons que não estão rigidamente ligados ao núcleo do átomo, podendo ser facilrnente separados

do átomo, constituindo os chamados elétrons livres.

5 I Explique por que o enxofre é mau condutor

************
Porque os elétrons de seus átomos encontram-se rigidamente presos aos núcleos dos átomos.

6 ¡ os prótons acham-se presos no núcleo do átomo por poderosas forças de origem-
r***********
nuclear

7 r Os elétrons se mantêm presos no átomo girando em torno do núcleo por forças cle <.rrigem__
************
elétrica

8 r A experiência registra que nos corpos condutores a

carga elétrica se distribui pela superfície externa dos

corpos. Isto ocorre porque a carga de um corpo é a

soma de um gande número de cargas elétricas de

mesmo sinal em excesso neste corpo: essas cargas, por

ærem de mesmo sinal, repelem-se. Portanto, tendem

a afastar-se o mais possível uma da outra, procurando

ocupar a mâior superffcie do corpo, ou seja, a sua

superfície externa. Quando colocamos uma cargr¡ no

interior de uma esfera através de um orifício, con-

forme ilustra a fìgura ao lado, esta carga (permanece

no local onde foi colocada; se espalha por todo o
corpo; se espalha pela superfície extema e aí perma-

nece).

************
æ espalha pcla superfície externa e aí permanece

9 r O fato de as cargas elétricas locelizarem-se na superfície externa de um corpo condutor faz com que, quando um
raio atinge um aviâo ou carro, as pessoas em seu interior (corram; não corram) perigo de serem atingidas pela

descarga.

************
não corram
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l0 I Colocam-se sobre uma mesa de madeira (isolante) três blocos condutores de modo que haja contato entre eles na

ordem A, B e C. A seguir, aproximam-se de cada lado desses blocos, (ao lado de A e de C) æm tocá'los, dois

objetos eletrizados positivamente. Em seguida, com um objeto isolante, seParam-se os blocos condutores,

enquanto os objetos carregados permanecem em suas posições. Finalmente, retiram-æ estes últimos. Que carga

existe agora em cada bloco? Explique como os blocos adquiriram estas cargas, descrevendo o movimento dæ

partículas negativas.

************
A: negativa; B: pos¡tiva; C: negativa; por indução, as cargas negativas se concentram nas'extremid¡des do

conjunto, isto é, blocos A e C, enquanto o bloco B fìca com excesso de cargas positivas; os elétrons livres

de B movimentam-se para os blocos A e C.

l l ¡ Com relação ao item anterior, se, ao invés de dois corpos eletrizados positivamente, tivéssemos utilizado apenas

um cofpo eletrizado positivamente ao lado de A, como seria sua resposta?

************
A: negativa; C: positiva; B: neutra

Após ter estudado atentamente esta seção, você deve estar apto para:

a. descrever a forma pela qual as cargas clétricas se distribuem no átomo.

b. defìnir operacionalmente a carga elementar.

c. descrever a eslrutura eletrônica da matéria.

d. deñnir a indução elétrica.

sEcÃo 4 - MED¡DA DE FORçAS ELÉTRICAS ENTRE CARGAS PUNTIFORMES

I ¡ No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de carga elétrica é o coulomb (símbolo: C). Um corpo posui

um coulomb de carla quando possui um excesso ou falta de 6,25 X l0r8 elétrons. Quando um corpo possui

cargapositivade2C,deleforamretirados-elétrons.
************
1,25 X l0 re

2 ¡ A menor carga elétrica encontrada na natureza, até o presente.momento, é a de um elétron ou próton. Portanto,

um corpo eletrizado positivamente ou negativamente apresenta sempre um múltiplo inteiro da carga do elétron

ou prôton. Dizemos, portanto, que um elétron ou próton possui umâ cargg elementar (abreviatura: c.el.). Uma

partíéula alfa (núcleo do átomo de hélio) possui-cargas elementares.

************
duas

3¡ I C =6,25 X lOls cargaselementares

= -l carga elementar (regra de três)

** * *** *** ***
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4 I A carga elétrica de um elétron em coulombs é dada por e a de um próton por

************
-1,6 X lo-re C; +1,6 X lo-re c

5 I Um bilhão de elétrons representa uma carga d. C.

************
-1,6 x lo-re x lOe =-1,6 X lo-to

6r lC =6,25 X l0r8c.el.
0,6 C =_c.el.
*t**********

3,7 X l0r8 
.

7 . A carga elétrica que possui um elétron e (maior que; igual a; menor que) a de um prôton mas com sinal

; o valor da carga elementar, em módulo, é-- C.

************
igual a; contrário; 1,6 X lO-re

I ¡ Até o presente momento, a interação entre as cargas elétricas foi estudada de forma qualitativa. Nâo nos
preocupamos, até agora, em medir os valores das forças que são postas em jogo quando duas cargas quaisquer
são colocadas uma próxima da outra. Já vimos que cargas de sinais-se atraem e cargas
de sinais-se repelem.

************
opostos; iguais

9 r A seguir, estudaremos de forma quantitativa o comportamento das cargas quando próximas umas das outras.
Para isto, vamos admitir o caso em que os colpos eletrizados possuem dimensões desprezíveis em relação à

distância que os separa. Daí essas cargas serem chamadas de cargas puntiformes. A lei que rege a ação entre
cargas foi estabelecida por Charles Augustin Coulomb em 1785 e recebeu o nome de Iæi de Coulomb. Coulomb
verifìcou que a força elétrica entre duas cargas puntiformes, Q e q, é diretamente proporcional ao produto das
cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distância entre elas (r):

Matematicamente: F= k +
onde k é a constante de proporcionalidade positiva que depende da escolha da unidade de carga e do meio
onde as cargas se encontram.

Quando Qeq possuíremomcsmosinal,aforça F terásinal + eseráde(atração;repulsão).

************
repulsão

lorF=¡.QJ-.
Quando Q e q tiverem sinais opostos, seu produto

será (positivo; negativo) e a força será de (atração;

repulsão).

************

a q-+
F

+
F

-+
F

-+
F

--)
F

->
F

-+

f

negativo; atração
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ll ¡ O valor da força F entre duas cargris puntiformes quaisquer Qq depende, além dos valores das cargas e da

distância r, também do meio onde elas se encontram. Para simplifìcarmos o nosso estudo, vamos admitir que

as cargas Q e q encontrâÍ¡-se no vácuo ou no ar seco, uma vez que, nestas condições, podemos admitir para

aconstante k ovalorobtidoexperimentalmentedegX l0e N'm2/C2.Ovalorde F édadoemnewtons,

Qeq em-e r em

************
coulombs; metros

12rF=k.+F

Dados Q =t2X 10-6C, g=-3X lg-sC, r=3cm.Calculeovalordaforçaentreascargas. lnterpre'

te o sinal obtido.

p=

************
x loe N.m2 x 10-6 x l0-5 =-6Xl02NF=k.|F=

O sinal negativo de F signifìca que a força é de atração.

¡ F=k +. Q=-5X lo-E C, 9=-5X l0-8 C, r=l cm.

+2,25 X l0-r N (O sinal positivo indica que a força é de repulsão.)

t4r F=k. l. Q=-10-6 C; q=-4X 10-6 C; F=4X lO-¡ N.

A separação entre as cargas é r =

************
3X l0-t m

15rF= k.#.

XI

17 r Quando a força é de atração, o produto dæ cargas

é de repulsão, o produto delas

************
negativo; positivo

Nestas condições, P =

************

F= 9N; r= l0cm; Q=9=

************

t 1Æ. l0-óC

16 ¡ A Iæi de Coulomb estabelece que a força entre duas cargas puntiformes é diretamente-
, e inversamente

que as seParam.

***********t
proporcional ao produto das cargas; proporcional ao quadrado da distância
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18 r A I¡i da Gravitação de Newton, para duas massas M e m, separadas pela distância r, é dada por: F, =
************

G. M.mF
19 ¡ A Lei de Newton e a Iæi de Coulomb são formalmente idênticas. A força definida pela Iæi de Newton é apenas

de atração, ao passo que a Lei de Coulomb descreve interações que podem ser de atração e de--.
************
repulsão

20¡ Fg= C.H. Sendo G=6,67 X l0-rt N.m2/kg2,determineaintensidadedaforçagravitacionalentre

um prÓton e um elétron, no átomo de hidrogênio, que se encontram separados de 5,3 X tR-¡t m. Sendo a

massa de um próton 1,7 X l0-2? kg e a de um elétron 9,1 X l0-3t kg.

Fg=

************

F"=G.Mln=of'

21 r Fe = k. Q+.

6 x l0-r¡ N.m2 0 -31 1,7 x l0-2?X
X

Fe = 33 x lo-4? N

F _ (9'o x loe N.m2/c2) (l'ó x lo-Ie c)2F.= = 8,2XlO-EN (omitimososinatnegativo)

22 r Comparando os resultados obtidos no item 20 (Fs = 3,7 X l0-4? N) e no item 2l (Fe = 8,2 x l0-8 N),
podemos observar que a força de natureza elétrica é cerca de lO3e vezes (mas intensa; menos intensa) que
a força de origern gravitacional.

Com relação ao item anterior, determine a força de atração entre o próton e o elétron no átomo de hidrogênio:

Fe=

************

************
mais intensa

23 r F = k . þ.
Podemos utilizar para Q e q a unidade de carga elementar. Já vimos que um próton e um elétron apresentam

uma unidade de carga elementar mas com sinais_
* * ****** * ** *

contrários

24.F=t.QS.

Quando Q e q são dados em cargas elementares (abreviadamente: c.el.), o valor da constante k é

2,3 X 10-28 N.m2l(c.el.)2.
Determine a força de repulsão entre dois prôtons do núcleo de ferro. Admita a separação entre eles de

4,0 X l0-rs m.
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p=

(Utilize para as cargas as unidades de cargas elementares e para k o valor 2,3 X 10-28 N'm2/(c'el')2')

************

X 10-28 N.m2 c.el I c.elF=k.+= (4,0 x I

26 r Três corpos eletrizados posicionam-se conforme ilus'

tra a fìgura ao lado. Indique, vetorialmente, as forças

elétricas sobre cada corpo e a corresgondente resul-

tante. Adote a convenção segrinte: F4t - a força

que o corpo A exerce sobre o B; Fa - a resul-

tante das forças sobre o corPo A; etc.

A

Eo
o
c¡'

B
¿ñ
+ì.H+

c

3,0 cm

I

l'4xl0N

2s r euando se trabalha com íons ou corpos eletrizados com poucäs cargas elementares, é piático utilizar a unidade

natural de carga elétrica (a carga de um elétron ou próton). Neste caso utilizamos para k o valor-

************
2,3 X lO-28 N.m2l(c.el.)2

27 r Com relação ao item 26, admita gA = +3 x 10-6 C; Qr = -10-6 C; qc = +4 X 10-6 c' A intensidade

da força FAB = '

************

************

Fas=k' 9e'9s _ (9 X loe N.m2/C2) (+3_X 19-6 C) (-10-6 C) = -3 X 10 N (força de atração)
(3 X l0-2 m)2

'1,s

28 r ltem 26. Fçg =

**** *** ** ** *

FcB = n' o:;ou 
= -4 X l0 N (força de atração)

¡cB

29 r ltem 27. A intensidade da força resultante sobre 
^ 

carga B é FB =

** ******** **
Fô = Flr + nfr (teorema de Pitágoras)

como FAB = 3Xl0NeFçu = 4XlON

Ffi= (3x l0N)2 + (4X l0N)2 =25x 102 N2 
"' 

FB= 5x loN
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3orF=k.S.
Têrir-se duas cargas puntiformes: Q =2 X 10-6 C e q=6X l0-?C.Aforçaderepulsãoentre ascargas

vale F = 12 N; p,ortanto, a separação entre as cargas é r = .

************
3Xl0-2m

3rrF=k.. $f,
A força de atração entre duas cargas puntiformes separadas de 5 cm é de 3,6 N. O valor de uma das cargas é

Q = 5 X l0-? C, o valor da segrrnda carga é q =

************
2 X t0-6

c.

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadæ a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necesário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1¡NoSIdeunidades,aunidadedecargaelétricaéo-'Símbolo:

2 ¡ Dizemos que um corpo possui carga elétrica de t I C quando ele posui excesso ou falta de

elétrons.

3 I O que é carga elementar?

4rUmfondehidrogêniopossui-c.el.eonf¡cleodohélio-c.el.

S r Um próton e um elétron possuem em intensidade a mesma quantidade de carga elétrica. Certo ou errado?

6 ¡ Se'colocarmos dois objetos esféricos iguais, de raio 2 cm, com os seus centros distantes 4 cm entre si, podemos

considerá-los puntiformes? Por quê?

7 r Escreva a Iæi de Coulomb. Defina a constante k.

I r Na Iæi. de Coulomb, se usatmos unidades de força, carga elétrica e distância no SI, a constante k é igual

a

9 r O valor de k foi calculado teoricamente. Certo ou errado?

lO r A força definida na Iæi de Newton é apenæ de atração. A força defìnida na Iæi de Coulomb

ll ¡ A força de atraçãogravitacional entre o próton e o elétron no átomo de hidrogênio é desprezívelæcomparada

com a força de atração elétrica. Certo ou errado? Justifìque.

lZ ¡ Se usarnos, na Iæi de Coulomb, a força em nen/tons (N), a distância em metros (m) e a carga elétrica .* ò.rg.t

elementares (c.el.), o valor de k é-
.Apôs iso, você deve estar apto para:

a" definir unidade de carga elétrica no SI: coulomb.

b. caracterizar carga elementar e relacioná'la com coulorhb.

c. enunciar a Iæi de Coulomb: F = k' 93 .
Í2
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sEçAo 5 - CONSERVAçÃO DA CARGA ELÉTR|CA

1 ¡ Ao atritarmos dois objetos quaisquer, por exemplo, um bastão de vidro com seda, verifìca-se que surge nele
(bætão) uma carga elétrica (positiva; negativa). Constata-se, da mesma forma, gue uma carga þositiva; negativa)
aparece na seda.

************
positiva; negativa

2 t A quantidade de carga negativa que surge na seda quando atritada com vidro é (maior que; menor que; þal a)
a quantidade de carga elétrica que aparece no vidro.

:tt * l********

igual a

3 r Através do atrito, elétrons são removidos do vidro pela seda, nela permanecendo. Neste processo de eletrização
(foram; não foram) criadæ cargas elétricas.

************
não foram

4 r Na eletrização não são criadæ cargæ elétricas. Elæ são removidas de um corpo para outro. Este fenômeno é
conhecido como a lei da consewação da carga elétrica e diz que: "A soma algébrica das cargas elétricas em um
sistema isolado deve sempre Permanecer a mesma". Num corpo eletricamente neutro a soma algébrica dæ cargas
elétricas vale

******.******
zer0

5 ¡ A lei de conservação da carga elétrica tem sido confìrmada através de experiências de grande precisão e até hoje
não se conhece nenhuma exceção a esta lei. Sabe-se que quando um elétron (-l c.el.) e um pósitron (+l c.el.)
se aproximam um do outro as duæ partículas podem sirnplesmente "desaparecer", convertendo suas massas
inteiramente em energia, de acordo com a relação da mecânica relativística: E = m.c2 (sendo m a massa
convertida em energia e c a velocidade da luz). A carga resultante antes da aproximação das partlculas vale

a c rga resultante depois da interação vale Portanto, nesta trans-
formação a carga (foi; não foi) consewada. Com relação à massa (houve; não houve) consenação.

*** *** * * ** **
zero;' zero; foi; não houve (foi transformada em energia)

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifique a sua fluência quanto
ao entendimento do assunto que acabou'de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos parA
isso. Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Na experiência de eletrização por atrito entre o bastão de borracha e lã, a lã recebe ou cede elétrons?

2 I A quantidade de carga do bastão é difercnte da quantidade de carga da lã. Certo.ou errado? Explique

3 r Na eletrização criam.se cargas elétricas. Comente.

4 I Explique o que signifìca consewação de carga elétrica.
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PROBLEMA I

Através do fenômeno da indução elétrica podemos

explicar a atração de corpos leves pelos objetos ele-

trizados. Seja A um corpo eletrizado positivamente

e trazido para as proximidades de um co¡po B inicial'

mente neutro. Este fìca zujeito a três forçæ:

Ê" = forçu elétrica de atração

I = forç. elétrica de repulsão

Ë = *ã'= peso do objeto

A

+
+

-.>t,lt

/
--)

mg
->p

sEÇÃo 6 - PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 r O número de cargas negativas induzidas no corpo B é (maior que; menor que; igral a) o das cargas induzidas

positivas.

************
igual a

2 ¡ A força Ê, e 1¡¡uit intensa; menos intensa; de mesma intensidade) que F. porque as cargas positivas induzidas

em B estão mais distantes do que as negativas, em relação âo corpo A, uma vez que a força elétrica entre

as cargas é (diretamente proporcional à; inversamente proporcional à; invenamente proporcional ao quadrado da)

distância que as separam.

************
menos intensa; inversamente proporcional ao quadrado da

3. R= +-.paraqueocorpo B sedesloqueparaoco¡po A, énecessárioque Ê, tenhaintensidade

(igual à; maior que a; menor que a) da força il .

************
Ê, Cnl Ê (em qualquer ordem); maior que a

4 r pela análise das forças que atuam sobre o corpo B, podemos concluir que quando um corpo eletrizado A se

aproximar de um outro qualquer B, inicialmente neutro, poderá haver a movimentação de B para A quando

a força peso p tiver intensidade (grande; pequena) comparada com a da força elétrica Ê..

********ìt***

pequena

PROBLEMA 2

Quando uma carga elétrica é fornecida a uma csfera

condutora, a mesma sc espalha pela superfície, e sua

influência sobre um outro objeto eletrizadoe situado

a uma certa distância é a mesma que se a carga

cstivessc concentrada no centro da esfcra. Determine

a força clétrica entre a esfera A, eletrizada com

2 X l0-ó C e a esfera B, eletrizada com -10-6 C.

Sendo Ra = 2,0 cm e Rg = 1,0 cm.

RA R8

7 cm
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I ¡ Para determinarmos matematicariente a intensidade da força entre as cargas existentes næ esferas, devemos

************
concentradas no centro das esferas

2¡F=*.9n-'99.
-aIAB

A distância entre as cargas dos corpos A e B para a aplicação da Iæi de Coulomb é de cm

************
l0

3 ¡ Portanto, a intensidade da força entre as cargas das esferas A e B vale F =_
************
-1,8 N (força de atração)

1 r Sobre cada carga atua(m) (uma; duas; três; nenhuma) força(s) de orþm elétrica. Indique abaixo o esquemâ
vetorial de forças.

************
duas;

lc

?""

PROBLEMA 3

Três cargas puntiformes ocupam os vértices de um
triângulo equilátero conforme ilustra a fìgura ao lado.
Determine a intensidade da força resultante sobre

cada carga e indique o respectivo esquema vetorial.

e¡ =-2 . 10-ó c

eg =fl . 10-6 C

eç =*1 . 10-6 c

4

r¡¡

G

lc

tæ
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2 r Forças sobre a carga qA
->
FeA

+
Fc¡

-+
FA

FBA = -20 N (força de atração); Fca = -20 N (força de atração)

3 r A força resultante sobre a carga qA é obtida somando-se (vetorialmente; escalarmente) Fg¿ e Fg¡l seu

valor é Fo =
** **********
vetorialmente

Fl = Fåe * Fða + 2'Fs¡'Fq¡'cos 60o (Iæi dos co-senos)

Fî = zO, + 202 + 2.20.20. + i. Fe = 34 N

I r Forças sobre qg:

FAB = F3¡ =-,'Fcs = n.oT;I =

************
-20 N; l0 N

s t Fô = Fin * Fðs + 2'For'Fç3'cos 120". F¡ =
************
17N

6 ¡ A força resultante sobre qc possui a mesma intensidade,que (F¡i Fg) ou seja--N.
************
Fs; l7

PROBLEMA 4

Os pêndulos indicados na figura ao lado receberam

cargas elétricas iguais e permanecem em equilíbrio.

Determine os valores dai cargas. Massa do pêndulo:

m = 1,0 g. Consid€re g = l0 N/kg.
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1 r As forças que agem sobre cada pêndulo sao: Ê. (força

elétrica de repulsão), Ê 1p.ro da massa pendular m)

e I (traçao no fìo). Faça o esquema das forças que

agem sobre o pêndulo da esquerda no espaço reser.

vado.

************
-+
T

+
P

2 ¡ Como cada pêndulo encontra-se em equilíbrio, a resultante das forças que atuam sobre cada um deles é_
************
zefo

3 ¡ Do esquema vetorial ao lado, podemos concluir, ana-

lisando o triângulo ABC, que tg 30o =--
(em termos de P e F").

***** * *** ***
F"/P

4. tg 30o = Fe/P. Logo, F. = p tg 30o. Lembrando que tg 30o = 0,57, o valor da força elétrica é:
Fc= N

************
5,7 X l0-3 N

5r Fe = 5,7 X l0-3 N. IgualandoestevaloràexpressãoF= k.

-+
Fo

$ , noA.-r" determinar o valor da carga elétrica
existente em cada pendulo, ou seja, q =
****** * *****
8X108

c.

A

+
P

c B
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PROBLEMA 5

Quando duæ esferas de raios iguais carregadas com cargas de valores Q¡ e Qz são postas em contato,

suas cargas se modificam, fìcando cada uma delas com carga que vale a média aritmética dos valores

iniciais, ou seja, cada uma ficará com carga Q igual a:

q= Qr 1 Qz'
2

Duæ peguenas esferas de raios iguais possuem cargas que valem respectivamente 2 X lO-E C e 4 X l0-8 C.

Elas são colocadas em contato e a seguir são separadas de modo que a distância entre seus centros é 3 cm.

Determine a intensidade da força entre elas.

1 r Quando são postas em contato a carga de cada esfera pæsará a ser

(numericamente).

************

2 r Aplicando a Iæi de Coulomb: F = k .

************
gXlO-3N

2X l0-8 + 4X l0-1 = 3X lo_E cV=-T
e2
Í2

(valor).

PROBLEMA ó

O núcleo do átomo de ouro consiste em ll8 nêutrons e 79 prótons, e o núcleo do átomo de hélio
(partlcula alfa) em 2 nêutrons e 2 prôtons. Determinar:

o a força de repulsão entre um nrlcleo de átomo de ouro e uma partícula alfa, sendo a separação entre

elas de lO-ta m;

o a aceleração da partlcula alfa quando sob ação dessa força. Massa de um próton = massa de um

nêutron = 1,67 X l0-2? kg.

lrFe=¡.QI-= (valor).

************

a. - (2,3 X 10-28 N.m2/(g.e!)2).(+2 c.el.) (+zg c.el.) 
= 3,6 X lo2 N(10-tr ¡¡¡z

2 | A aceleração da partícula alfa é dada pela 2? Iæi de Newton: F = ma. Como F. = F, temos que Fç =-
(em termos de massa e aceleração).

************
m.a
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3 ¡ Fe = rna..$rbstitua o valor de F" determinado no item I e cdlcule o valo¡ da aceleração da partfcula alfa:

F.
¡=J. =m

************
5J4 x 102t.

1rFo=k.g.-AforçaelétricaentfeoprótoneoelétfonpossrriintensidadeF"!-.
************
-8,2 X lO-E N (foça de atração)

2rAforçaelétricaéaforçacentrfpetaquemantémoelétronemórhitå.ComoF"=*i'oFe=F".podemos

escr€ver: Fe =-(ein função de m, v o r)
************
m.Y2

f

3 ¡ Fc = +. Bsta expresão pode sçr reescr¡ta da ægrinte marrcirâ: F".¡

************
m.v2

4¡ Fc.r= ¡¡l.f Multiplicando os dois memb¡os desta þaldade p"i + , podemos escr€ver:

1-
T'Ea'r =

************

+.m.v2 (expresão que nos dá a energia cinética de.um corpo de maisa m e animado da velocidade v).

.5. E" = å .6.f = å .r".. Substih¡a os valoret já determinados e calcule , 
"nurg. 

cinética.

& =-J.
************
2,2 X lo-rE

.PROBLEilIA 7

De acordo som a teoria de Bolu, ¿ cstruh¡¡a atômica

do átomo do hirlrogÊnio consiste em um elétron que

gira em tomo do um próton em órbita ci¡cular. O raio

da órbita do elét¡on é cerca de 5,3 X l0-rr m.

Dete¡mhar:

o a foça entr€ o elét¡on e o próton;

o a enor& cùÉtica do elétron;

o o núu¡ero de voltas qtro o elétron dá em torno

do ¡rúcleo por segundo.

au;---\s-_

F6 \

Y

t
I
I
t
,

I I\
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6¡ Ec=|*"t. ConhecidaaE"eamassam(massadoelétron= 9,ll X l0-3r kg),avelocidadeé

V=

************
2,2 X 106 m/s

7lv=a¡r.ComooJ=2zrf,podemosescrevef:v=-(emtermosdefer).
************
2rlr

8 r v = 2rf ¡. Substitua os valores já determinados e calcule o valor da freqüênciat f =-.
************
6,6 X lO¡s hz

sEçAo 7 - PROBLEMAS A RESOLVER

I r a) Descreva o tipo de forças que os prótons e os elétrons exercem entre si.

b) Um corpo neutro possui partículas com cargas elétricas?

c) Defìna corpos eletrizados.

2 . Um corpo apresenta uma quantidade de carga negativa maior que a quantidade de carga positiva de um outro
corpo. O que deve acontecer se você colocálos em contato?

3 ¡ Um bastão de plástico é atritado com pele de gato. O bastão fica eletrizado ncgat¡varnente. Ele é aproximado

de uma bolinha de sabugtreiro suspensa por um fìo de seda.

Observa-æ: a) A bolinha é inicialmente atraída pelo bastão.

b) A bolinha toca o bastão.

c) Depois a bolinha é repelida.

Pede-se: a) Descreva acerca da transferência de elétrons entre o bastão de plástico e a pele de gato

b) Descreva acerca da eletúzação inicial da bolinha de sabugueiro.

c) Explique por que a bolinha é repelida na experiência.

4 r Um bastão de vidro carregado positivamente é aproximado da haste de um eletroscópio carregado negativamente.

O que deve acontecer com a distância entre as lâminas?

5 r Um eletroscópio é carregado positivamente. O que

deve ocorrer com o eletroicópio se uma pessoa tocar

na esfera metálica? ¡i¡

lill

elera metálica

haste

lâminas delgadas de ouro

6 r Em relação ao eletroscópio descrito no problema 5, se a pessoa encostar na esfera do eletroscópio um bastão

de vidro carregado positivamente, pode-se esperar que:

a. as lâminas se aproximem um pouco.

b. as lâminas se juntem.

c. as lâminas se afætem mais e o bastão de vidro pode fìcar neutralizado.

d. o bastão de vidro fìque com mais cargas positivas.
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7 r Ainda em relação ao eletroscópio do problema 5, se as lâminas estiverem carregadas negativamente e a esfera

for ligada por um fio de cobre à Terra, obsewar-se-ia:

a. um afastamento das lâminas.

b. uma aproximação das lâminas.

c. nem afastamento nem aproximação.

8 ¡ Em 1932, o cientista inglês James Chadwick (Prêmio Nobel de Física de 1935), bombardeando o berílio com

partículas alfa, obteve carbono e nêutron. Esse fato é representado através da seguinte reação:

4BB + 2û4 6,Ct' t orìl

o número abaixo e à esquerda das letras representa o número de prótons. O número acima e à direita indica

a soma do número de prótons e nêutrons existentes no núcleo. Verifìque se houve conservação da carga elétrica

no Pfocesso.

9 r Enuncie a lei de Coulomb para cargas puntiformes.

10 r Desenhe o gráfico da intensidade da força de atração entre duas cargas elétricæ puntiformes em função do

quadrado da distância entre elæ.

11 ¡ Considere três cargas puntiformes: +Q, +Q e -Q. Fixando-se a posição dæ cargas positivas, onde você deve

colocar a carga ¡regativa para que a resultante de forças sobre ela seja nula?

12 r l'ôrn.se as cargas +Q, +Q, -Q e -Q. Indique a disposição dessas cargas nos vértices de um quadrado Para que

qualqucr carga colocada em seu centro fìque em equilíbrio.

13 r Sotrrc urna superfície plana e horizontal sem atrito,

col<¡ca¡ìì-sc três cargas elétricas, Qt, Qe e Q3, confor'

nre i¡ttlica a fìgura. Vcrifìca-se que ao se colocar no

ponto P uma carga Q positiva, ela fica em equilíbrio.

Qual seria a força resultante sobre uma carga -5 Q
colocada no ponto P?

O2 ___-_9------+
P

9C.

i '.3 ¡adi !
,' 

tt 
,'

,i o --)8'
aÍ------ 03

14 r Quantos coutombs existem em l0t2 elétrons?

lS ¡ Quantos elétrons devem ser retirados de um corpo para deixá-lo cotn uma carga elétrica de l0-8 C?

16¡ Duascargæ, e¡ = -8,0X lO-? C e Qz = *5,0X l0-7C, estãoscparadaspeladistânciade2,0m.Determi-

ne o valor da força dc interação entre elas.

17 r Duas cargas elétricas iguais em módulo se atraem com uma força cujo valor é 90 N. Considera¡rdo que a distância

entre elas é 20 cm, determine o valor dessas cargas.

lgrDuascargaselétricaspositivascomvaloresrcspectivamc¡rteiguaisa3,0X10-6Ce4.0X10-6Cserepelem
com uma força dc intensidade igual a 30 N. Qual a distância entrc elas?

19 r Duas csferas A e B, carregadas com cargas Q e l0 Q respectivamentc, estão r.prruda, uma da outra Por uma

distância de 2,0 m. Qual deve scr a razão entre as intensidades das forças que A exerce em B e B exerce em A?

20r As cargas elétricas Q¡ = 2,0 X l0-? C, Qz = -1,0 X l0-? C e Q¡ = 3,0 X l0-? C estâo alinhadas

de mo¿o que a carga negativa fiça no centro do sistema à distância d = 1,0 X l0-l m das cargas positivas.

Calculc o valor da força resultante sobre cada carga.
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21 r Uma esfera de peso 4,0 X l0-2 N presa a um fìo isolante está suspensa entre duas placas metálicas carregadas

com cargas igrrais em módulo mas de sinais contrários. Sabcndo-se que o pêndulo está em equilíbrio quando o

fìo forma um ângulo de 45o com a vertical, determine:

a) a intensidade da força elétrica sobre a esfera.

b)-a intensìdade da força que traciona o fìo.

22 r Considere três cargas elétricas A, B c C iguais a

2,0 X 10-6 C, dispostas conforme a fìgura ao lado.

Admita que A e C sejam fìxase B apresente possibili-

dade de movimento. Calcule a intensidade da força

resultante sobre B.

A

0,2 m

B c

0,3 m

ondc k é a constante de proporcionalidade que depende das unidades

usadas e do meio onde se encontram as cargas.

23 ¡ Duas esferas condutoras de raios iguais estão carregadas com 16,0 X lO-t4 Ce-6,4 X lO-t4 C respectivamente.

Inicialmente a separação entre seus centros é 20 cm, e posteriormente 50 cm.

a) Compare as intensidades das forças entre elas nas duas posições mencionadas.

b) Na segunda posição as esferas são ligadas por intermédio de um fìo metálico. fìno. Qual a intensidade da

força de interação entre as esferas?

24 . Em dois vértices de um triângulo equilátero têm-se cargas elétricas iguais a 20,0 X t0-6 C. Determine 
^ 

carga

que se deve colocar rìo centro desse triângulo para que qualquer carga colocada no terceiro vértice fìque cm

equilíbrio.

RESPOSTAS

1 r a) Forças elétricas de atração; as forças gravitacionais são desprezíveis em relação às elétricas.

b) Possui.

c) Corpos eletrizados são os que possuem.excesso de cargas elétricas (positivas ou negativas).

2 ¡ Inicialmente, as cargas positivas de um dos corpos são neutralizadas pelas cargas negativas do outro. Depois

de um certo tcmpo, os dois corpos estarão carregados negafivamente, uma vez que ainda há excesso de cargas

negativas.

3 ¡ a) Em virtude do atrito houve transferência de elétrons da pele de gato para o bastão de plástico.

b) A bolinha de sabugueiro eletriz.ou-se, inicialmente, por indução.

c) Porque a bolinha recebe cargas de mesmo sinal do bastão, ao tocá'lo.

4 ¡ A distância entre as lâminas diminuirá.

S ¡ O eletroscôpio se descarrega porque haverá transferência de elétrons do corpo humano para as lânlinas, ocasio-

nando uma ncutralização de sua carga positiva inicial. As lâminas aproximar-se-ão.

6 r c. as lâminas se afastem mais e o bastão de vidro pode fìcar neutralizado.

7 r b. uma aproximação das lâminas.

8 r Sim, pois antes da interação o berílio e a partícula q possuem um total de seis prótons (6 c.el.). Após a interação,

obtém-se o elemento carbono com seis prótons (6 c.el.) e u¡n nêutron.

9 r A força elétrica entre duas cargas puntiformes é dirctamentc proporcional ao produto dæ cargas e inversamente

proporcional ao quadrado da distância que as separa.

Matematicamente, F = k Qp
1'
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11 r No ponto médio do segmento que une as cargas positivas.

12 r As cargæ de mesmo sinal devem fìcar em vértices opostos.

13 I Nula.

10r F 16 r -9.0 X t0-4 N

17 . t2,O X l0-5 c

1g r 6,0 X l0-2 m

19 r I (um)

20 ¡ Fr = -0,9 X l0-2 N

F2 = +QB X l0-2 N

Fs = 0 (equilíbrio)

21 t ¿¡ 4,0 X lO-2 N b) 5,6 X lo-t N

22. 9,8 X lo-r N

ß. ùë b) 8,3 x lo-t? N

24. = -11,3 X 10-6 C

d2

15 | 6,25 X l0ro elétrons

sEçÃo8-CAMPOELËTRTCO

Nas seções anteriores você estudou a ação de uma carga elétrica sobre outra. A lei que governa esta interação

é, a l*í de Coulomb. Esta lei descreve a força entre dois objetos eletrizados separados de uma certa distância. Ii a

ação de uma carga sobre a outra.

Nesta seção analisaremos a interação elétrica em termos de campo elétrico da mesma forma pela qual a interação

gravitacional foi analisada em termos de campo gravitacional. A maçã cai na díreção da linha que a une ao centro da

Terra porque ela se encontra no campo de influência da força gravitacional terrestre. Analogamente, diremos que uma

carga elétrica no espaço próximo a outra carga sofre a ação da fo¡ça elétrica desta.

A - CONCEITO DE CAMPO ELÉTRICO

LTNHAS DE FORçA DO CAMPO ELÉTR¡CO

1 r No estudo da gravitação, vimos que um corpo sofre a ação da força do campo gravitacional da Terra, mesmo

que entre o corpo e a Terra (exista; não exista) contato material.

A força gravitacional é mais intensa na superfície terrestre e (aumenta; diminui) à medida que o corpo se afasta

da Terra. O corpo sofre a ação da força gravitacional porque ele se encontra no cåmpo de influência da força

gravitacional, isto é, porque ele se encontra no c¡rmpo gravitacional da Terra.

************
não exista; diminui

2 ¡ O campo gravitacional que existe ao redor da Terra é devido à massa da Terra. Qualquer objeto nesse campo

sofrerá a ação de uma força que é de natureza (atrativa; repulsiva), cuja orientação é no sentido de (buscar o

centro; fugii do centro) da Terra.

************
atrativa; buscar o centro

3 ¡ Analoga¡nente ao campo gravitacional da Terra, podemos conceituar o campo de influência de uma carga elétrica.

Uma carga elétrica cria, no espaço que a circunda, um carnpo de influência, isto é, um campo (elétrico;

gravitacionat), pois qualquer outra carga colocada em um ponto desse campo (sofrerá; não sofrerá) a ação

de uma força elétrica.

ra. ffiir = 1,6 X l0-? C
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4.

5.

6r

***********i

elétrico; sofrerá

Um campo gravitacional é criado no espaço que circunda uma (massa; carga elétrica), e um campo elétrico

nas vizinhanças de uma .

************
massa; carga elétrica

Analogamente à gravitação, o valor da força no campo elétrico é (maior; menor) nas proximidades da carga

criadora dese campo e diminui à medida i¡ue æ afasta da carga.

Em pontos infìnitamente distantes de uma carga elétrica (existe; não existe) campo elétrico.

************
maior; não existe

Devemos fazer uma distinção fundamental entre o campo gavitacional e o elétrico. A força do campo gravita-

cional é somente de (atração; repulsão). No campo elétrico, a força pode ær de

_, dependendo dos sinais das cargæ.

************
atração; atração; repulsão

ou de

7 ¡ Durante o estudo da gravitação, investigamos o campo gravitacional utilizando a massa padrão de I kg.

Agora, para investigar o campo elétrico, va¡noi utilizar uma carga elétrica padrão, dcnominada carga de prova.

Como existem cargÍ¡s com sinais positivo e negativo, a carga de prova foi escolhida com sinal positivo.

A carga de prova é (positiva; negativa) e é usada o campo elétrico criado por

uma ou mais cargas elétricas em um ponto do espaço circundante.

É ainda importante assinalar que a carga de prova tem valor pequeno em comparação com o valor da carga

criadora do campo.

************
positiva; investigar

8 r Numa região onde existe campo elétrico criado por

uma carga Q, ele será tanto mais intenso quanto

(maior; menor) for o valor da força elétrica que age

sobre uma carga elétrica colocada no seu campo de

influência. Portanto, em um ponto próximo a uma

carga Q, o campo é (mais intenso; menos intenso)

porque uma carga q colocada neste ponto sofre a

ação de uma força de valor maior do que quando

colocada num ponto mais distante da carga Q.

************

maior; mais intenso

9 r Do item anterior, conclui-se que existe uma relação direta entre a força elétrica sobre uma carga q situada

num ponto de um campo elétrico e o câmpo elétrico neste ponto. Logo, se quiærmos saber onde o cÍrmpo

elétrico é menos intenso, basta investigarrnos com a carga de prova o local onde ela fìca sujeita a uma força

elétrica de (maior; menor) intensidade.

************
menof

.3"

+
Fr )Fz

->
F¡

q

o
o
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10 r Vamos investigar agora o campo elétrico ao redor de

uma carga negativa. Veja a fìgrra ao lado. Se colo.
carmos a carga de prova, que é (positiva; negativa),

no ponto A, ela fìca sujeita a uma força de (atração;

repulsão).

No ponto A a força é mais intensa do que no ponto

B ou C. Portanto, o campo elétrico em A é (mais;

menos) intenso do que em B.

A ação do campo em B é (maior; menor) do que

em C.

I

-a-
I

c

I

-î- B

I
-o-I

A

o

************
positiva; atração; mais; maior

11rAcargadeProva'queé-'aoærcolocadanospontosquecircundamumacargaQnegativa,
fìca sob a ação de forças de (atração; repulsão).

ocampoémaisintensoquantomaispróximodacargaQediminuideintensidadeàmedidaque-

************
positiva; atração; æ afasta da r¡tesma

12. Podemos fazer desenhos que mostrem a confìgrrração

do campo elétrico ao redor de uma carga negativa Q.

Na figura ao lado, o módulo dos vetores são propor-

cionais às intensidades dos campos elétricos. Anali.
sando a fìgura, podemos constatar que em pontos

eqüidistantes da carga Q os vetores (são; não são) de

mesmo môdulo. Portanto, em pontos eqüidistantes

da carga Q, o campo elétrico (tem; não tem) a mesma

intensidade. Todos os vetores (convergem para a; di-

Yergem da) carga negativâ Q.

Dizemos que o campo ao redor de uma carga negativa

é (convergente; divergente).

************
são; tem; convergem para a; convergente

13 I A representação do campo ao redor de uma carga negativa Q dada na fìgura do item 12 é plana. Na realidade,

o campo ao redor de uma carya (é; não é) tridimensional, ou seja, o campo (existe; não existe) em todos

os pontos nas vizinhanças da carga.

************
é; existe

14 r A direção e o sentido, isto é, a orientação do vetor que configura o campo elétrico c¡n cada ponto (é; não é)

a orientação do campo elétrico em cada ponto.

Uma carga de prova em um desæs pontos é atraída ægundo a orientação do campo neste ponto. A orientação

da força sobre uma carga (positiva; negativa) é a mesma que a do campo elétrico existente no ponto onde

se situa a carga.

************
é; positiva

\
\t¡

\./ r'
-*-*O<-<-
,r' / \ \

/
1

\
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lS ¡ Podemos representar o campo elétrico mais conveniente¡nente através de linhas imaginárias. Veja as fìguras

abaixo.

Na fìg. b, o campo ao redor da carga negativa é representado por linhas. As linhas (são; não são) orientadas. Cada

linha é desenhada segrindo os vetores.ponto por ponto numa determinada direção. As li¡lhas de força do campo

ao redor de uma carga negativa são (convergentes; divergentes), pois em cada ponto ao redor da carga negativa,

o campo é orientado para a carga.

************
são; convergentes

16 ¡ Já vimos que o campo é mais intenso nas-da carga que origina o ca¡npo. A represcntação

do campo em termos de linhas de força também nos fornece esta infornração. Observe a ñ9. b do item 15.

Próximo da carga Q, as linhas de força estão mais próximas umas das outras; portanto, o canrpo é (mais,

menos) intenso. À medida que consideramos pontos afastados da carga, as linhas de força se distartciam umas

das outras. Onde as linhas de força são mais afastadas entre si o campo é 

--************
proximidades; mais; menos intenso

17 ¡ Até agora, vimos que existe ao redor de cargas elétricas um campo elétrico que pode ser representado por

linhas de força e descrevemos também o camPo ao redor de uma carga negativa.

Vamos agora descrever o campo elétrico ao redor de uma carga positiva. Se colocarmos uma carga de prova nas

proximidades de uma carga positiva Q, haverá (atração; repulsão), pois a carga de prova é sempre (negativa;

positiva).

************
repulsão; positiva

18 r Os vetores que circundam a carga positiva Q na

fìgura ao lado representam o-._-_--
ao seu redor. O campo (converge para a; diverge da)

carga positiva Q porque a carga de prova em qual'

quer ponto é (repelida; atraída).

*************
campo elétrico; diverge da; repelida

I
\ ,

\
o<-<_ ++

r' \
I

I
I

I
t

fis. fis. b

\

/
<_o

-+<-

__+

,r
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19 ¡ Na fìgura ao lado tem-se uma carga positiva Q. Trace

algumas linhas de força do campo elétrico que se

origina ao seu redor. As linhas de força de uma carga

positiva são (convergentes; divergentes).

* ** * ** ******

divergentes

o

i

20 r Observe as fìgrras abaixo:

--)
F

A

-+
F

Pode-se verifìcar que uma carga positiva colocada no ponto A sofre a ação de uma força no mesmo sentido da

do campo elétrico que passa pclo ponto; no caso, ela é atraída pela carga

negativa. A carga positiva colocada no ponto B sofre a ação de uma força elétrica

As linhas dc força de um campo elétrico (saem dc; chegam a) uma carga negativa e

uma carga positiva.

************
linha de força; mesmo sentido da linha de força ou do campo elétrico no ponto B; chegam a; saem de

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que algrns minutos para

isso. Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Descreva com suas próprias palavras o que é campo elétrico.

2 ¡ O que é carga de prova?

3 r Como varia a intensidade do.campo'elétrico em função da distância à carga produtora do campo?

4 r Desenhe as linhas de força de um campo elétrico criado por uma carga negativa e de outro criado por uma

carga positiva.

5 r Com' relação às linhas de força do campo elétrico, que tipo de informação elas nos fornecem quanto à intensidade

do campo?
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6 ¡ Que sigrifìca campo convergente e cafnpo divergente?

7 ¡ Qual é a direção e o sentido da força elétrica sobre uma carga positiva quando colocada num carnpo elétrico?

Responda em termos da orientação das linhas de força.

g r Qual é a direção e o sentido da força elétrica sobre uma carga negativa quando colocada num campo elétrico?

Responda em termos da orientação das linhas de força.

Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar campo elétrico.

b. distinguir campo elétrico de campo gravitacional.

c. defìnir carga de prova.

d. caracterizar linhas de força de campo elétrico.

B - DEFTNTçÃO OUANTTTATTVA DE CAMPO ELÉTRTCO: rÊ r

ORIENTAçÃO DO CAMPO ELÉTRICO

UNIDADE DE MEDIDA DO CAMPO ELÉTRICO NO SI

->tFt
q

I r Nesta parte o campo elétrico será defìnido de maneira quantitativa. Já sabemos que a orientação do campo

elétrico em um determinado ponto do espaço é a mesma da força elétrica sobre uma carga de prova colocada

neste ponto. A carga de prova é sempre

************
positiva

2 ¡ Considere a situação de uma carga de prova colocada num ponto P do espaço que fìca sujeita a uma força

elétrica Ê, vertical e orientada para cima. O campo elétrico no ponto P é (horizontal; vertical; inclinado)e

dirige-se para (baixo; cima; o lado).

************
vertical; cima

3 ¡ A orientação, isto é, a direção e o sentido do campo elétrico em determinado ponto é dada pela-

************
orientação da força elétrica sobre a carga de prova no ponto

4 r A carga de prova, que é utilizada para investigar o campo elétrico, não deve provocar distúrbios no campo já

existente. Portanto, a carga de prova deve ser suficientemente (pequena; grande) em comparação à carga

responsável pela existência do campo.

************
pequena

5 ¡ Uma carga de prova q colocada num determinado ponto de um campo elétrico fica sujeita a uma força

ei¿t¡caF.AorientaçãodocampoelétriconestePontoédadaPela-daforçaÊ.
entre o móduloA intensidade ou o módulo ou ainda o valor do campo elétrico neste ponto é dado pela r,azão

+-)-)
da força F e a carga de prova q. Portanto. se chamarmos o campo elétrico de E. | þ ¡ =
************

-)_ tFt
onentacao: -:q
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Nesta equaçao, Ê

6 ¡ lË l= + : Esta oquação define o do campo elétrico Ë

fepfesenta a força que atua sobre a carga de prova-'
************
módulo ou intensidade; q

7 ¡ lÊl representa o módulo do campo elétrico. O símbolo E, sem as barras e sem a "seta" que indica a natureza

vetorial, também indica o môdulo do campo elétrico. A equação que defìne o valor do campo elétrico, então'

também pode ser escrita: E = 

- 

.

************
F
q

I ¡ Pelo que estudou até agora, você deve ter concluído que o campo elétrico (é; não é) uma grandezavetorial, pois

ele possui orientação. A direção e o sentido do campo são os

sobre a carga de prova q; seu mÓdulo é dado pela expressão:

************
é; força elétrica Ë; E = å

--|

gr E =:. No SI de unidades, o valor ¿e Ê¿ dado em--e a carga q é dada em-'
q

Portanto, no SI de unidades, o camPo elétrico é dado em

**** * *** ** * *
newtons; coulombs; newtons/coulombs ou N/C

10 r A unidade de campo elétrico, no SI, é portanto TË. t. num dado ponto o campo elétrico tiver intensida'

de igual a 20 N/C, isto significa que, se uma carga ãJ t C for colocada neste ponto, a força será de-'

************
20N

11 ¡ Ë = Ê . Você poderá tirar desta equação a expresão para a força Ë. Portanto, dado um campo elétrico

Ê, "rÏ. 
carga q, a força Ê sobre a carga q terá valor dado pela expressãot Ë =-.

** **** *** ***
+q. E

12 r A fìg. a ao lado mostra ìrma carga de prova

g = 1,0 X l0-ó C colocada no ponto P e que fìca

sob ação de força elétrica F = 2,0 N. O campo

elétrico no ponto P terá intensidade:

B=

mesmos da

o pÊ
_--e-*

q
fig. a

o qË'
--¡-*

P
fig. bNo ponto P da fig. b, está desenhado o vetor Êque

representa o campo elétrico neste ponto. A orienta-

ção de E é a mesma que a de-.
************

'{{fu= 
2'o X 106 N/c; Ê
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13 r Considcre o nìesuìo ponto P da figura do item 12. Se colocarmos nesse ponto uma carga q de valor 5,0 X l0-ó C,

aforçaelótricasobreacargateráintensidadeF=-esuaorientação-

O campo elétrico no ponto P do item 12 depende apenas da carga (q; Q) e (depende; não depende) da carga q

colocada no ponto P.

************
q.E = t0,0 N; será a mesma que a de Ë; Q; não depcnde

14¡ Uma cargaq= 2,0X 10-6 CécolocadanumpontoM doespaçoe lìclsujeituaunraforçaelétricaF= l0N,
para o norte. O campo elétrico neste ponto tem intensidade ü = e dirige-se para

o

**** ********
5 X 106 N/C; norte

15 r Se no ponto M, referido no item 14, colocarmos agora uma ou I ra carga q = 3.0 X l0- ? C no lugar da primeira,

aforçaelétricasobreanovacafgateráintensidadeF=-.direçâo-

------------ 
e æntido Para

1,5 N; norte-sul ou sul-norte; norte

16rOcampoelétrico,numdadopontoCdoespaço,tenrnróduloE=l0N/Ceéorientadoparaosul.Uma
carga q =2,0 X l0-3 C colocada nesse ponto sofrerá a ação de uma força F =-,
orientada para o (sul; norte). Se colocarmos uma carga g = -2,0 X l0-3 C no ponto G, ela sofrerâ a ação

de uma força F =-- orientada para o-
rt* ***** * ****
2,0 X l0-2 N; sul; -2,0 x l0-2 N: norte

17 ¡ No item 16 você verifìcou que o valor algébrico da força sobre a carga negativa apreænta sinal negativo. Isto

signifìca que o sentido da força é oposto ao sentido do campo elétrico. Em outras palavras, uma carga positiva

sofre a ação de uma força com sentido do campo, enquanto que uma carga negativa sofre a

ação de uma força com o ; é por isso que no item 16

a catga negativa sofre a ação de uma força para o norte enquanto que a positiva para

************
mesmo; sentido oposto ao do campo; sul

18 I A fìgura ao lado esquem atu:a o campo etétrico Ê nurn

dado ponto P do espaço. O seu módulo é E = l2 N/C.

Uma carga g = 5,0 X l0-3 C colocacla neste ponto

sofre a ação de uma força de módulo F =-
na direção XX, cujo sentido é da

paÍa a + isto é, no mesmo sent¡do
->

de E.

************
6,0 X l0-2 N; esquerda; direita

lgr Se no ponto P do item 18 colocássemos a carga e =-2,0 X l0-3 C,qualseriaaorientaçãoeovalorda
..+

forçaFsobreacarga?

-)
E

x' P x
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*r**********
l;=-2,4X10-2N,nadireçãoX'Xeorientadaparaaesquerda.Osinal negativoindicaqueaforçaéoposta
uo ."*po Ë.

20 ¡ Vamos fazer agora uma analogia com o carnpo gravitacional. Você já sabe que o peso de um corpo, isto é,

aforçagravitacionalsobrcumcorpo,édadopelaexpressãoË=r.Et,ondeméamassadocorpoefeo

? '-) -)
expressão F = q E, onde q e a carga e E é o

Na eletrostática, a força elétricd sobre uma carga é, dada pela

As duas expressões (são,

não são) analiticamente semelhantes. Na gravitação, o peso tem sempre a direção e o sentido do campo gravi
tacional. Na eletrostática, a força sobre a carga elétrica tem sempre a direção do campo, porém seu sentitlo
depende da carga. Se a carga for negativa, o sentido da força elétrica é__ _

ao do campo elétrico.

************
cÍrmpo gravitacional; campo elétrico; são; sinal; oposto

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir quantitativamente campo elétrico.

b. caracterizar orientação do campo elétrico.

c. definir unidade dc medida do campo elétrico no SI de unidades (N/C).
d. resolver problemæ propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Escrcva a definição da intensidade do campo elétrico em um ponto P e dê sua formulação matemática

2 r Qual é a unidade de campo elétrico no SI dc unidades?

3¡Sobreumacargag=4,0X10-TCageumaforçaelétrica,horizontaleparaadireita,dcmóduloiguala
20 X l0-3 N. Determine o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico no ponto ontle se encontra a carga.

4 ¡ Num dado ponto do espaço, o campo elétrico tem intensidade 40 N/C, é vertical e orientado para cima. Qual é o
módulo, a direção e o sentido da força que age sobre uma partícula carregada com +2,0 X l0-3 C?

5 ¡ Uma bolinha de isopor grafitada está carregada com 0,5 X lO-ó C. Num certo ponto do espaço ela fica sob a

ação de uma força elétrica de 1,0 X l0-4 N, orientada para o sul.

a. Qual é a intensidade e a orientação do campo elétrico no ponto?

b. O que acontece com o campo elétrico se a bolinha for descarregada?

6 ¡ Uma partícula com carga de -0,5 X l0-ó C sofre a ação de uma força de módulo 2,0 X l0-3 N, para o sul,
quando colocada numa certa região do espaço.

a. Qual é a intensidade, a direção e o sentido do campo elétrico nessa região?

b. Qual seria a intensidade e a orientação da força elétrica sobre uma partícula com 2,0 X l0-3 C, coloca¿a
nessa região?

TrOcampoelétriconumpontoPdoespaçovaleE=5,0X10óN/C,eéorientadoparaonorte.Qualéovalor
da força elétrica sobre uma carga q = -2,0 X l0-3 C no ponto P? (Discuta a rcspeito do sina.l.)

8 ¡ Uma carga Q = 2,0 X l0-3 C está localizada no vácuo.

a. Qual é a força elétrica sobre uma outra carga e = 2,0 X 10-6 C a l0 cnr de Q?

b. Qual é a intensidade e a orientação do campo elétrico neste ponto?

9 ¡ No problema 8, æ a carga q valesse 1,0 X l0-4 C, qual seria a força elétrica sobre ela?

10 ¡ No problema 8, se a carga q valesse -2,0 X 10-6 C, qual seria a força elétrica sobre ela?
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RESPOSTAS

1 r Campo elétrico é a força que age sobre uma carga unitári., Ê = 4q
2 r newtons/coulomb (N/C)

3 ¡ módulo: E = 5 X 104 N/C; direção: horizontal; sentido: para a direita

4 r módulo: F = 8 X l0-2 N; orientação: vertical e para cirna

5 r a) Ê, = 2 x 102 N/C; orientação: para o sul

b) o campo elétrico permanece o mesmo, isto porque o campo elétrico não depende da carga colocada num

ponto do espaço.

6¡ a) E= 4 X 103 N/C; orientação:paraonorte
b) 8 N; orientação: para o norte

7 r F = -1,0 X 104 N; o sentido da força é contrário ao do campo elétrico (sinal negativo)

8¡ a) F=3,6X 103 N b)E=1,8X loe N/C; ocampoédivergente

9rF=l,8XlosN

10rF=-3,6X103N

C - INTENSIDADE DO CAMPO ELÉTRICO A UMA DISTÂNCIA T DE UMA CARGA O: E = K 9'1'

1 r Invest¡garemos nesta parte, sob o ponto de vista quan-

titat¡vo, o campo elétrico ao redor de uma carga Q.

Qual é a intensidade do campo elétrico no ponto P

a uma distância r de uma carga positiva Q? Veja a

figura ao lado. Já sabemos que o vetor campo elétrico

neste ponto é radial e diverge da carga, conforme está

desenhado na fìgura. Nós investigamos o campo elé-

trico com uma cârga de 

- 

, que é sempre

( negativa; positiva). Vamos colocar mentalmente a

carga de prova q no ponto P. Sobre a carga de prova

atuará uma força elétrica que é calculada pela Læi

de

o
qÈ

----{.€
P

I

************
prova; positiva; Coulomb

2 ¡ A força sobre a carga de prova no ponto P possui orientação (igual à; diferente da) de Ê. A forç" Ê possui

módulo F =_(Lei de Coulomb).

*****Ít******

isuâl à: k 99
1'

3r Aintensidadedocampoelétrico,comovocêjásabe,éobtidapelarazãoentrea-
queâgesobreacafgadeprovaea.Portanto,nopontoP,situadoå
distânciardacargapositivaQ,ocampoteráintensidadeE=-.
* ***********
força elétricai carga de prova q;

k.Q
f
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a.E=$, Esta equação permite calcular a intensidade do a uma distância

de uma carga-. Analisando a expressão podemos dizer que o valor do campo varia com o inverso do

, da mesma forma que a força calculada pela Læi de Coulomb'

************
campo elétrico; r; Q; quadrado da distância

5 r Na fìgura ao lado, temos uma carga negativa Q. Dese'

jamos determinar a direção, o æntido e o módulo do

campo elétrico É criado pela carga no Ponto P a uma

distância r. Devemos colocar mentalmente uma carga

de -- no Ponto P, determinar a força pela

I*i de-- e aPlicar a defìnição do

Portanto, no Ponto P,

a uma distância r da carga negativa Q, a força elétrica

é de (atração; repulsão).

************
prova; Coulomb; campo elétrico; atração

distância r da carga Q está dirigida (para a; no sentido

Faça um deænho que
6 r A força elétrica sobre a carga de prova no ponto P a uma

de afastar-se da) carga. O campo elétrico Ë está dirigido

mostre o vetor campo elétrico no ponto P.

+OEP
-E¡---------

l-r----+l

7 t E = $. nu. expressão nos permite calcular o módulo do campo elétrico a uma distância r da carga positiva Q.

A mesma expressão defìne também o valor do campo criado por uma carga negativa Q. Se Q for positiva, o valor

algébrico de E será (positivo; negativo). Se Q for negativa o valor algébrico de E será (positivo; negativo)'

************
positivo; negativo

g ¡ E = 
klp. grt" expressão nos permite calcular o módulo do campo a uma distância r de uma carga (positiva;

negativa; tanto negativa como positiva). O sinal, negativo ou positivo, será dado

se a carga Q for negativa, o resultado fìnal será (negativo; positivo).

************
tanto negativa como positiva; sinal da carga Q; negativo

9 r Aplicação: Determine a intensidade do campo elé-

trico, bem como sua direção e sentido, num ponto

situado a 50 cm de uma carga positiva de

l,o x lo-4 c.

Em primeiro lugar, devemos colocar mentalmente, no

ponto, uma carga de prova q e calcular pela Iæi de

Coulomb a força elétrica. Logo,

************
para a; para a carga;

o
P

r=5Ocm

J

a
P

o
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. ************
coulombs; m (SI)

l0rPortanto, F=-
************
3,6X106.qN

E
11 rLoqo. E=:=q-

************
3,6 X 106 N/C

12. E = 3,6 X 106 N/C. Sua orientação é no æntido de se (aproximar; afætar) da carga positiva. Deænhe o
.+

vetor E.

************

afastar; ------¡}+-

k.Q7'13 I Resolva o mesmo problema do item 9 usando a expressão E = f,=
************
3,6 X l0ó N/C

14 r Determine o valor do campo elétrico a 30 cm de uma carga -1,0 X l0-3 C. Como acargaprodutorado campo

é negativa, æ linhæ de força são (divergentes; convergentes).

?
P

15r

16¡

17t

************
E = -lg X lOE N/C; convergentes

O campo elétrico a uma distância de l0 cm de uma carga Q vale E = 4,5 X 107 N/C. A carga que cria o
campo vale 

- 

.

************
Q=5,0X10-sC

Ovalor do campoelétrico auma distância rde umacarga elétricaQ é E= 8 X 103 N/C.

ocampoaoredordeumacargavariadeacordocomoinversodo.
Se a distância r for duplicada, o campo fìca (dividido; multiplicado) por 4. Logo, a uma distância 2.r da carga,

o valor do camoo será E = .

************
quadrado da distância; dividido; 2 X 103 N/C

Considere a mesma proposição do item 16. Determine a intensidade do campo a uma distância duas vezes

menor, isto é, a ¡12 da carga produtora do campo.

Como o carnpo elétrico obedece à lei do inverso do quadrado da distância, quando a distância é reduzida à

metade, o campo elétrico fìcará (multiplicado; dividido) por 4. Portanto, E

************
multiplicado; 3,2 X 104 N/C

tt
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18 ¡ Vamos resolver algebricamente o item 16: 8 X tOt = +P.
A uma distância Í' = 2.t, o canpo será: E'= +.
Substituindo r' por 2.r, teremos, t' = ffi
rra* $= 8 X 103; portanto, B' = #= ry = 2 Xl03 N/C.

Agora, rosolva aþbricamente o item 17.

************

E,,- k'Q 
= 

k',Q= 4(+\' +
_\.4.p = 4 X (S X 103) = 3,2X 104 N/C

Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar cafnpo elétrico a uma distância fìnita de uma carga elétrica puntiforme.
b. delìnir quantitativamente esse campo elétrico.

c. cancterizar orientação desse campo.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

lrQualéaintensidadedocampoelétricoaumadistânciade5cmdeumacargaQ=4gXl0-2C?

2r Calcule a intensidade do campoelétrico criado porumacarga Q=-29 X l0-2 C,aumadistânciade2cm,
4cm,e6cm.

3 r O campo elétrico a uma distânciade2 cm de umacargaQéde-1800N/C.Determineaintensidade da carga Q.

4rOcampoelétricoaumadistânciade6cmdeumacargaQéde2Xl03N/C.Qualseráaintensidadedocampo
elétrico a uma distância de 2 cm da carga? e a 15 cm? E a 50 cm?

RESPOSTAS

1 r 1,4 X lott N/C

2.4,5 X l0r¡ N/C; -l,l x lorr N/c; -5 x l0t0 N/c

3r-8X10-rtC

4 r 1,8 X 104 N/C; 3,2 X 102 N/C; 2,g X lO N/C
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D _ CAMPO ELÉTRICO AO REDOR DE UMA ESÊERA CONDUTORA ELETRIZADA DE RAIO R:

E = k .$, r ) n

1 r A figura ao lado representa uma esfera condutora

eletrizada positivamente. As linhas .desenhadas são as

************
linhas de força do campo elétrico

2 ¡ No interior da esfera condutora eletrizada da fìgura acima (existem; não existem) linhas do campo elétrico.

Portanto, no interior da esfera eletr'nada, (existem; não existem) cargas positivas em excesso. No interior da

esfera eletrizada, o campo elétrico resultante (é; não é) nulo.

************
não existem; não existem; é

3 r Vamos calcular a intensidade do campo elétrico a

uma distância r do centro da esfera com raio R, sendo

r ) R. A circunferência pontilhada representa pontos

distantes r do centro da csfera. Vamos supor uma

carga de prova a uma distância r do centro da esfera.

Já vimos que a força elétrica sobre a carga de prova q

é dada pela Lei de Coulomb supondo que toda a

carga Q da esfera esteja concentrada no-
da esfera. Logo, F =

************

centro; k Q.q
12

4rPortanto,ocampoelÉtricoaumadistânciar)RdocentrodaesferaeletrizadacomcargaQteráintensidade
[=
************

k

5 r A figura ao lado representa uma esfera eletrnada e

algumas linhas de força. No interior da esfera, o cam-

po elétrico é _. Para pontos situados a uma

distância r do centro da esfera e com r (maior; menor)

que R, o campo elétrico possui intensidade dada pela

expressão E = ,ondeQéa-
. Na fìgura ao lado, anali-

sando as linhas de força, podemos afirmar que a esfe-

ra está eletrizada (positivamente; negativamente). Po-

demos notar ainda gue as linhas de forças (são; não

são) perpcndiculares à superfície da esfera condutora.

a7

I
I,

I

I
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************
nulo; maior; k -9 carga da esfera; positivamente; são

6 ¡ Observe que, tanto para uma carga Q como para uma esfera eletrizada e com carga Q, a expressão que permite

calcular a intensidade do campo elétrico a uma distância r é a mesma e vale E

ressaltar entretanto que para a esfera de raio R a distância r deve ser

pois no interior da esfera o campo é-.
************

k .9 ; maior que o raio R; nuloÍ¿'

7 ¡ Uma esfera de raio R está eletrizada com carga Q. Qual é a expressão para a intensidade do camPo elétrico num

pontobempróximodasuperfície?Nointeriordaesfera,ocamPoelétricoé-.Numpontobem
próximo da superficie, de modo que r = R, o campo elétrico terá intensidade próxima de E =

************

nulo; k .$

8 ¡ Assim como para as cargas elétricas, o campo ao redor de uma esfera poderá ser convergente ou divergente

dependendo do sinal dæ cargas em excesso na esfera. Se as cargas forem negativas, o cùnPo elétrico E será

(negativo; positivo) e æ linhas de força do campo serão (convergentes; divergentes).

************
negativo; convergentes

9 ¡ Na fìgrra ao lado está representada uma esfera

condutora de raio R = l0 cm, eletrizada com

Q = -2 X 10-6 C. Desenhe algumas linhas de

força do campo elétrico ao redor da esfera.

************

****.********

10 ¡ Considere a mesma esfera do item 9. Calcule o campo elétrico em um ponto P no interior da esfera. E =-
Justifìque a sua resposta.

************
0; pois no interior da esfera o campo é nulo.

11 ¡ Considere a mesma esfera. Calcule o campo elétrico a uma distância de l0 cm de sua superfície. Obsewe que

adistânciaraserconsideradaér=-m,poisnaexpressãodocampoelétricoadistânciaémedidaa
partir do-da esfera. Logo, E =

** *** * * ** ***
0,20; centro; -4,5 X lOs N/C

12. O campo elétrico num ponto extremamente próximo da superfície da esfera do item 9 vale praticamente

þ=
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Após isso, você deve estar apto para:
a. conceituar campo elétrico em tomo de uma esfera condutora eletrizada.
b. caracterizar condições de validade da Iæi de coulomb para esse caso.
c. resolver problemæ propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1r Calculeocampoelétricoaumadistânciade20cmdocentrodeumaesferaderaio l5cmcome=4,0X 10-6 C.

2 I Calcule o camPo criado pela esfera descrita no problema I a uma distância de l0 cm do centro da esfera.
Justifìque.

3 r Calcule o campo criado pela esfera descrita no problema I a 15 cm da superfície da esfera.

4 I Qual é o campo criado por uma esfera neutra de raio 5 cm em um ponto bem próximo da superffcie da esfera?
Justifìque.

5 r Ocampoelétricoa l0cmdocentrodeumaesferade5cmderaiovale l,8X l0ó N/C. eual é acargadaesfera?

6rAcargacontidanumaesferaderaiolocméQ=2,0Xt0-6c.Qualéaintensidadedocampoelétrico
a 8 cm do centro da esfera? E nos pontos bem próximos à sua superfície?

RESPOSTAS

1r9Xt05N/C

2 r Nulo, pois o ponto considerado é interno à esfera.

3r 4 X t05 N/C [obs.: r=(15 + 15) cmJ

4 r Nulo; pois um corpo neutro não cria campo elétrico ao seu redor (desde que não existam cargas næ proxi-
midades).

512X10-6C

6 I Nulo; t,8 x 106 N/c (r = R).

E - cAMPo ELÉTRlco Ao REDoR DE DUAS cARGAs sEpARADAs ENTRE st DE uMA DtsrÂNctA d

1 r Vamos examinar o campo criado por duas cargas

Q¡ e Qz em um ponto P. Vamos supor a situação
mostrada na fìgura ao lado. Devemos mentalmente
colocar uma carga de prova no ponto p e determinar
(a força resultante; somente a força entre e¡ e q;
somente a força entre Q2 e q). A intensidade do
cÍrmpo elétrico resultante em P é determinada divi-
dindo-se a sobre
q pela carga de prova q

************

O¡ O2

P

a força resultante; força resultante
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2 r Na fìgura ao lado, tanto Qr como.Q2 são(negativas;

positivas). A força Ê, é t fotç. entre a carga de prova

g e a carga-. Ë, ,rPr"*nta a força entre-
e l. {fore3F é aforça-
entre É¡ e Ér. O campo elétrico resultante em P tem

a orientação de (Ër ; É, t Ël e sua intensidade é dada

Por E =-.

¡ I a

O¡

t

positivas; Qr i Qz i resultante; F; F/q

3 r Podemos determinar então o ca¡npo elétrico resultante em qualquer ponto, determinando'se a-
a cüga de prova e dividindo esta força resrrltante pela carga de prova q

************

elétrica entre--e
tre_ e 

-.

,+
geFz é a força elétrica en'

************
força resultante

4 r Na fìgura ao lado,

Qr =3,6 X l0-s C e Qz = 4,8X lO-s C'

Queremos determinar o cafnPo elétrico resultante em

P. Uma carga de Prova q é colocada mentalmente no

ponto P a fìm de. æ determinar a

sobre ela. Na fìgura,Ê, éaforça

************
força resultante; Q¡ i Qz i I

5 ¡ o módulo de F¡ é dado pela expresão:

Fr =-(Iæi de Coulomb) e vale F1 = '

************

k . #; 3,6 x tOs. q N

6 r Da mesma forma, F2

************
2,7 X l0E. q N

ifìcamos qu. Ê, 
" 

Ë, (reo; não são) perpendiculares entre si. Portanto, a força renrltante sobre

a câfga de prova q no ponto P é calculada aplicando o.teofema de-'
logo, F2 =- +-e então F = '

************ 
P

são; Pitrâgoras; FÎ; F ; 4,5 X lOE' q N

t
ì

-J

->
E

't

cm

+
F¡

O2O¡
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I ¡ Aplicando a defìnição de campo elétrico, conclufmos que: E =I=-(numericamente).
l--************

4,5 X 108 N/C

grPortanto,umacargag-=2X10-?CcolocadanopontoPdafìguradoitem4fìcariasujeitaaumaforça
resultante F = g.E e vale F =-N. A orientaçao de Ê (é a mesma que a; é diferente da) oo carpo Ë.

************

.90; é a rnesma qr¡e a

10 ¡ Umacargaq = -2X l0-? CcolocadanopontoP(item4) fìcariasob aação de uma forçaresultante F =-N.
O sinal negativo signifìca que a força resultante é (de sentido oposto ao; de mesmo sentido que o) campo

no ponto P.

************
-90; de sentido oposto ao

11 rNopontoPocampoelétricoéE=4,5X108N/C.Existemoutrospontosemqueocampotemomesmo
módulo, por exemplo o simétrico no plano em relação à reta que passa por Qr e Qz. O campo ao redor das cargas

Qr e Qz do item 4 vale E = 4,5 X 108 N/C (em todos os pontos do espaço; no ponto P; só no ponto P).

************
no ponto P

12 ¡ Se quisermos determinar o campo em outro ponto qualquer, devemos colocar, neste ponto, a_de
determinar a força resultante sobre ela e aplicar a defìnição do campo elétrico, isto é, E =_

************
carga; prova; F/q

13 r Vamos calcular então o ca¡npo em um outro ponto N

do espaço que circunda as cargas Qr e Qr do item 4.

Veja a fìgura ao lado:

Q¡ = 3,6 X lO-s C

Qz = 4,8 X l0-s C

F¡=
Fz=

+
F

O¡ -+
F2 q -+

F¡ O2

N

=2 cm 12=3cm

************
8,1 X lOE. q; 4,8 X 108. q

14rAsforçasF¡eF2sobreacargadeprovaposuemmêsma-porémsentidos-.
A força resultante sobre a carga q ærá dada por F = portanto no ponto N o

direção; opostos; 3,3 X 108. gt 3,3 X 108 N/C

15r No pontoN oc:rmpo elétrico temintensidade E= ,suadireçãoé adalinha
reta que une as cargas Q¡ e Qz e æu æntido ti (para Q¡; para Q2).

************
3,3 x 108 N/C; para Q2
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16 ¡ Uma carga elétrica g = 1,0 X l0-ó C colocada no ponto N do item 13 será ecionada por uma força elétrica de

móduloF=-Nnosentidodacarga.Umacargaelétricaq=.2Xl0-óCficará
n¡ieita no Donto N auma forca F = frf dirieida Dnra^caree . A forcaoue ase

sobre uma carga elétrica negativa tem sentido (oposto ao; igual aÐ do carripo olétrico.

************
3,3 X 102; Qzt -6,6 X 102; Q¡; oposto ao

17 r Veja a fìgura do item 13. Tanto Q¡ como Qz são positivas. A força Ë, e 1r"is;menos) intensa qu.Êr. S. o
ponto N for deslocado no sentido de æ aproximar de Q2, a torça Ê, (diminuirá; aumentará; não sofrerá alteração)

emintensidadeeaforçaF¡,-.Existeumponto,nalinhaqueuneæduascargaspositivas-+ -)
no qual F¡ e F2 serão þais em módulo e opostos em æntido. Em tal ponto o c¡rmpo será (nulo; não-nulo)

pois a força resultante sobre a carga de prova será-.
************
mais; diminuirá; aumentará; nulo; nula

18 ¡ Veja a figura ao lado. A única diferença em relação ao

problema do item 4, é que a carga Q¡ é negativa. No

ponto P a força F, terá o æntido de se (aproximar;

afastar) da carga Q¡. Determine o carnpo elétrico

resultante no ponto P, dando o seu módulo e dese-

nhando no espaço ao lado o vetor carnpo elétrico Ê.

5cm

O¡ O2

->
Fr

-t
F2

************
aproximar; E= 4,5 X 108 N/C;

19 r Veja a fìgura ao lado. Ela é semelhante à do item 13.

A única diferença é que agora Q2 é

Tanto Ê¡ .oto Ë, agem sobre a car3ade prova no

sentido de aproximá-la de-. O campo elétrico

resultante em N terá módulo

þ=
e está dirigido para (Qr; Qz).

************
negativa; Qzi 1,3 X lOe N/C; Q2

Após iso, você deve estar apto para:

a" conceituar campo elétrico em uma região onde existem duas cargæ elétricas puntiformes.
b. defìnir quantitativamente esse æmpo.

c. resolver problemas propostos.

P

or = 3,0 . lo-s c N
+
F¡ O2 = -48 . lo-s c

--)
F2

2cm
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PROBLEMAS A RESOLVER

1¡Duascargas,Qr=6,0Xt0-6CeQz=-3,0X10-6C,estãoseparadæde60cm.Determineocampo
elétrico no ponto médio M.

M

O¡ O2

2 r Considere o enunciado do problema anterior no ponto P a 30 cm da carga Q2, conforme ilustra a fìgura.

3r Duas cargas, Qr =29X l0-3 CeQz =29X l0-3 C,estãoseparadæde20cm.Determineocampoelétrico
' no ponto médio M, conforme mostra a fìgrra.

P M

o¡ O2

4 ¡ No problema 3, determine o campo elétrico no ponto P a 5,0 cm de Q¡.

5¡Qualéaforçaelétricaresultantesobreumapartículacomcargae=5,0X10-6CcolocadanopontoMdo
problema l?

6rQual é a força elétrica rezultante sobre umacarga q =4,0 X l0-3 C quando colocada no ponto M do

problema 3?

7 . Calcule o ca¡npo elétrico resultante no ponto P da

fìgura ao lado e construa o vetor que o representa.

Q¡ = Qz = 2,0 X 10-6 C.

I r Calcule o campo elétrico resultante no ponto P da

figrra ao lado e construa o vetor que o repreænta.

Qr = Qe = 5,0 X l0-8 C.

RESPOSTAS

I r 9 X lOs N/C (dirigido para Q2)

2t 2,3 X los (dirigldo para Qr)

P

O¡ O2

P

ô,

O¡ O2

3 t 7*ro

4 t 6,4 X loe N/C (dirigido Püa Qz)

5¡4,5N

6 t Zero
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7rE=l,3Xl0?NiC; I r E =5O l6X lOs N/C;
-'
E

P

J

F - LTNHAS DE FORçA DO CAMPO ELÉTRTCO AO REDOR DE CORPOS ELETRIZADOS

1 ¡ Na parte anterior estudamos como é possível determinar o campo elétrico formado por um sistema de duas

cargas. Nesta parte veremos o mesmo carnpo elétrico em termos de linhas de força.

Jásabemosque'emrelaçãoàscargaselétricas,aslinhasdeforçasãodivergentesquandoacafgaé-
e convergentes quando a carga é-
* * * *********
positiva; negativa

/È,

lÊ,

* +
E¡

* * ** *** **** *
direções diferentes

3 ¡ Uma linha de força de um campo elétrico é traçada de forma que em cada ponto da linha o campo elétrico

lhe é (tangente; perpendicular; paralelo).

************
tangente

+
E3

-t
E¡

tangencia; concorda

5 ¡ Em cada ponto de uma linha de força, o campo elétrico tem direção da

******** * * **
tangente

2 r Vamos aprofundar um pouco mais o conceito de

linhas de força. Considere os campos elétricos da

fìgura ao lado. Podemos obsewar que em cada ponto

o campo elétrico apresentå (mesmas direções; dire-

ções diferentes).

4 ¡ Ao lado temos os mesmos pontos do item 2, com os

respectivos campos elétricos. Uma linha de força que

passa por estes pontos (tangencia; não tangencia) os

vetores campos elétricos. A linha de força traçada ao

lado posui sentido que (concorda; não concorda)

com os sentidos dos campos elétricos.

*** rr****** **
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6 r Considere o campo ao redor. de duas csrgas ¡gua¡s

em módulo mas de sinais contrários. Este sistema é

denominado dipolo elétrico- As linhas traçadas são

âc do campo elé-

trico. As linhas de,força saem da carga positiva e

terminam na carga . O camPo

elétrico no ponto A é (tangente; perpendicular) à

linha de força que Passa Por esse Ponto'. O campo

elétrico no ponto B é (mais intenso; menos intenso)

que no ponto A Porque no ponto B as linhas de força

So mais (distantes; prÓximæ) umas das outras.

************
linhæ de força; negativa; tangente; menos intenso; distantes

7 r Um dipolo elétrico é um sistema constituldo por duas cargas (de sinais contrários; de mesmo sinal) æparadas

entre si por uma distância d. No dipolo elétrico, as cargas têm módulos (iguais; diferentes).

************
de sinais contrários; þais

B
a

8 r Na fìgura ao lado tembs uma situação semelhante'

As cargas agora são ambas positivas e iguais em valor'

Observamos que as linhas de força (saem da; che-

gam à) carga positiva. No ponto M eqüidistante das

cargas, e situado na mesma linha que liga as cargas,

(passam; não passam) linhas de força' No ponto M

o campo elétrico resultante (é; não é) nulo' O sistema

(é; não é) um diPolo elétrico-

************
saem da; não Passam; é; não é

9 r Na fìgura ao lado estão representadas duas cargas de

igual .valor, ambas negativas. Pelos exemplos ante'

riores, já vimos que as linhas de força de um campo

elétrico (saem da; chegam à) carga negativa e as linhæ

de força(nunca se cruzÍrm; podem æ cruzar)' Desenhe

na fìgrrra ao lado algumas linhæ de força do campo

elétrico do sistema'

************
chegam à; nunca se cruzam

10 ¡ Considere agora uma distribuição superfìcial de cargas

numa placa metálica. Na fìgura ao lado considera-se

somente as cargas de um lado da placa. As linhas de

força do camPo elétrico prÓximo à placa são perpen'

diculares à placa e (são; não são) paralelas entre si'

M

Observando o sentido das linhæ de força, podemos constatar que as cargæ deste lado da placa são (negativas;

positivæ) e o carnpo elétrico é fuerpendicular; tangencial) à placa e orientado no mesmo sentido das linhas de força'

t***********
são; positivas; perPendicular

oo

73



11 r Trace agora na figura ao lado as linhas dc força nas

proximidades de uma face de uma placa metálica

dotada de uma distribuição uniforme de cargas elé-

tricas negativas.

*******t****

12 r Na figura ao lado está representado um condutor

cilíndrico retilíneo e bem comprido eletrizado ele-

trostaticamente com cargæ positivas. No desenho está

esquematizado somente o campo elétrico numa certa

posição do condutor. Podemos observar que æ linhas

de força do campo elétrico são perpendiculares ao

condutor e (penetram; não penetram) no condutor.

À medida que nos distanciamos do condutor, o campo

elétrico torna-se (mais; menos) intenso pois as linhas

de força (se distanciam; se aproximam) umas das

outras.

************
não penetram; menosi se distanciam

13 ¡ Para as posições indicadas, esquematize as linhas de

força no condutor cilíndrico retilíneo e bem com-

prido eletrizado negativamente. (fìgura ao lado)

************

14 ¡ Na fìgura ao lado, representa-se um condutor esférico

eletrizado positivamente e suspenso sobre uma placa

metálica. As cargas positivas da esfera (induzem; não

induzem) cargas negativas na superfície de placa pró-

xima da esfera. Obærvamos que as linhas de força

próximas à placa (são; não são) perpendiculares à

superfície da placa. As linhas de força começam na

superfície da esfera e terminam

************

#

I

I
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15r

16r

17.

18r

19r

Em todos os exemplos de campo elétrico vistos anteriormente, obæwamos que as linhas de força começam em

cargas-e terminam em cargas-. Constatamos ainda que estas

linhas nunca penetram no interior dos condutores eletrizados eletrostaticamente. Eù outras palavras, no interior

de tais condutores (existe; não existe) camPo elétrico resultante.

************
positivas; negativas; não existe

Não existe campo elétrico no interior'de condutores eletrizados eletrostaticamente. Vejamos como podemos

explicar este fato. Se existisse campo elétrico no interior de condutores carregados eletrostaticamente, o camPo

elétrico þrovocaria; não provocaria) o movimento do excesso de cargas de seu interior.

************
provocaria

O termo "carregado eletrostaticamente" ou simplesmente "caûegado" ou "eletrizado" quer dizer que (existe;

não existe) cargas elétricas positivas ou negativas em excesso e que estas cargas em excesso (estão; não estão)

em repouso.

************
existe; estão

Muito bem. Se existisse então campo elétrico resultante no interior de condutores eletrizados, os elétrons livres

dentro desses condutores se movimentariam até que ¡ro interior o campo elétrico se anulasse. Em outras palavras.

se colocássemos cargas elétricas, por exemplo, positivas no interior de um condutor inicialmente neutro. estas

cargas se repelirilrn para mais (longe; perto) possível uma da outra. O movimento cessaria quando tais cargas

atingissem a supcrlície do condutor. Nesta situação (não existe; existe) campo elétrico e nem cargas elétricas

em excesso no interior do condutor.

************
longe; não existe

Isto significa então que se transferirnìos excesso de cargas num condutor estas se espalham pela superfície até

atingirem uma distribuição de cquilíbrio eletrostático. Para o interior do condutor (fluiriam; não fluiriam)

cargas elétricas.

************
não fluiriam

ZO r O fato de as cargas elétricas se distribuírem pela superfícic e conseqi.ientemente o'campo elétrico resultante no

interior de condutores eletrizados ser (zero; diferente de zero) nos protege, por exemplo, de uma descarga

elétrica quando estivermos dentro de um carro. Este fenômeno constitui o que denomi¡ramos blindagem elétrica.

Se quisermos que certa região do espaço tenha constantemente campo elêtrico resultante nulo basta envolvermos

esta região com uma capa metálica ou uma rede metálica.

************
zeÍo

21 r Sintetizando, podemos afìrmar que:

a)ascargasemexcessoemcondutoressedistribuempela-
b) o campo elétrico resultante no interior de condutores elétrizados é 

---, 
razão pela qual (traçamos:

não traçamos) linhas de força no interior dos mcsmos.

c) os fatos dcscritos em (a) e (b) acima explicant o fenô¡ncno da blindagem

************
superfície dos mesmos; nulo; não traçamos; elétrica
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22 ¡ Vimos também que as linhas de força próximas de condutores eletrizados sempre são perpendiculares às

superfícies dos condutores. lsto equivale a dber que o campo elétrico nas proximidades de um condutor
eletrizado (é; não é) perpendicular à superfície do mesmo.

************
é

+
E

+++ ++++++
fig. a

-+
Ey

+
Ex

fig. b

************
não-perpendicular; exerceria

24 r Portanto, a componente do campo elétrico paralela à superfície provocaria o movimento de cargas elétricas ao

longo da superfície. Mas, como em condutorcs eletrizados em equilíbrio as cargas (estão; não estão) em repouso,

23 r Vejamos então a l¿zão deste comportamento. Na

fìg. a ao lado temos a superfície de um condutor

com excesso de cargæ positívas e.nela está repres€n-

tado o campo elétrico (nãoperpendicular; perpendi-

cular). Se o campo não fosse perpendicular existiria
uma componente do campo elétrico E* paralela à

superfície. Veja a fìg. b. Esta componente do campo,

paralela à superfície, (exerceriã; não.exerceria) força

elétrica sobre cargas na superfície.

tal componente deve ser nula. Portanto, E* =
a zero, necessariamente o ca¡npo elétrico Ë

26 t Para concluirmos nossæ noções, devemos analisar

agora a distribuição e a intensidade do campo ao

redor de condutores eletrizados. As fìgs. a e b repre-

sentam uma placa de dimensões infìnitas e uma es-

fera. Dizemos que a placa e a esfera possuem cuwa-

tura constante ou curvatura uniforme. Em tais condu-

tores as cargas se distribuem de maneira (uniforme;

não-uniforme). Em outræ palavras, a distância entre

uma carga e outra (é; não é) constante.

. Sendo a componente segundo a superfície igual

na superfície de condutores eletrizados (é; não é) perpendicular a

fig. a

fig. b

esa superfície. Logo, ao traçarmos as linhas de força, devemos ter o cuidado de observar a perpendicularidade

com a__do condutor

************
estão; zero; é; superfície

25 I Ampliando mais um pouco o nosso conceito com relação ao campoaoredordecondutores, podemosdizerque
a) o campo no interior de condutores eletrizados é-.
b) as cargas em excesso se localizam

c) a direção do campo elétrico em relação à superfície do condutor é 

- 

à mesma.
Portanto,aotraçarmosaslinhasdeforças,elasdevemsefàsuperfíciee
não devem penetrar no interior dos conduiores eletrizados; elas chegam em cargas-e
saem de .-

************
nulo; na superfície; perpendicular; perpendiculares; negativas; cargas positivas
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************

uniforme; é

27 r Considere a placa eletrizada esquematizada na fìg' a'

Nela, as cargas estão esPaçadas-
isto é, é constante a distância entre as

cargas. Vejamos porque esta é uma situação de equi-

líbrio. Considere a carga assinalada com a letra A, na

fig. b. As cargas B e C estão à mesma distância, uma

de cada lado. Elas exercerão forças sobre A de mesma

intensidade porédn de sentidos-
portanto, A (pennanecerá; não permanecerá) em equi'

líbrio.. O mesmo tipo de raciocínio pode ser desen-

volvido com relação à esfera.

************
uniformemente; contrários; permanecerá

28 ¡ Considere agora um condutor que ltão Possua curva'

tura uniforme, mas que apresente uma "ponta" con'

vexa (figura ao lado). Vamos supor que o excesso de

cargas esteja distribuído uniformemente como mostta

a ñgura. Como estamos considerando o esPaçamento

uniforme, as forças Êg . Ëç que B e C exercem sobre

a carga simboliz.ada com a letra-(possucm; não

possuem) intensidades iguais. Apesar das intensidades

serem iguais, pois admitimos por hipótese que o

espaçamcnto é uniforme, devido a cuwatura elas

(são; não são) tliretamente opostas.

***********i

A: possuem; não são

+
29 I A força Éç atua sobrc A praticamente na direção da

superfície, o que não acontece com F3' Na figuraao

r.,ro, Ë¡ é u .otpon"nte de Ê,, n, ãittçao ac Ëç'

É¡, re: nao e¡ oposta a Êç. Mas, cotno Ë; é (mais

intensa; mcnos intensa) do que F6, â car$a A será

puxada para próximo da "ponta" até que exista uma

situação de equilíbrio. Esta análise mostra que' numa

ponta, (existe; não existe) maior acúmulo de carga'

-)
Fc

-t
F8

FB =Fc
F'e < Fc

*****t******

é: menos intensa; existe

.30 | A análise do item 29 mostra que num condutor cuja curvatura não seja uniforme, mas que aprcsente, por

cxemplo, uma ponta, o espaçamento entre as cargas (não é; é) a mesma ao longo de toda a superfície. O

espaçamento {iminui na região que apresenta uma ponta, onde se acumulam (mais; menos) cargas

fig. a

fig. b

-)
Fc

B

Fa

c A

-+
Fc

-t
Fa

************
não é; mais
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31 ¡ O fato de acumular mais cargæ em regiões ponti-
agudæ implica que o ømpo elétrico nesta região é

(mais; menos) intenso. Se o campo é mais intenso, nas

regiões pontiagudas devemos traçar as linhas de força
(mais prôximas; mais distantes) umæ das outras.

************
mais; mais próximas

32 r Portanto, o campo elétrico em regiões pontiagudas é mais intenso do que em outras regiões de um condutor.
lsto implica também que as regiões pontiagudas favorecem a descarga elétrica bem como o processo de carga.
Este fenðmeno é denominado "poder das pontas" Um condutor eletrizado tem maior possibilidade de se
descarregar através de reqiões

************
pontiagudas; nas pontas há maior acúmulo de cargas elétricas

33 r Podemos finalmente fazer uma sínteæ geral:
Num condutor eletrizado:
a) o campo no interior do condutor é as cargas se localizam

b) o campo elétrico é mais intenso otn e
acumulam 

-cargas 

elétricas.
c) æ linhas de força de um campo elétrico saem de cargas_e

cargas negativas, e devem ser traçadas às superfícies
d) onde o campo é mais intenso as linhas de força são

e) linhas de força (nunca; às vezes; æmpre) podem se cruzar.

* *** *** * *** *

nulo; na superticie do condutor; regiões pontiagudas; mais; positivas; chegam; perpendicularmente; mais pró-
ximas umas das outras; nunca

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata vottando ao texto.

1 r Exp¡ique como se distribui a carga em excesso num condutor metálico.

2 I Quanto vale o campo no interior de um condutor metálico? Existe carga em excesso no seu interior?

3 r Por que o camPo elétrico é perpendicular à quperfície dos condutores eletrizados e por que não são desenhadas
linhas de força no seu interior?

4 r Explique a blindagem elétrica.

5 r Por que a distribuição de cargas num condutor de cuwatura uniforme é constante?

nestas regiões se
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6 r Quando um condutor com a forma de uma pera (fìg.

ao lado) é eletrizado, as cargas em excesso se distri'

buem uniformemente? ExPlique.

7 r Em um alfìnete eletrizado qual das extremidades apresenta maior concentração de cargas elétricas?

8 r A fìgura ao lado esquematiza uma nuvem carregada

positivamente e um pára'raios no alto de um edifício'

a) Desenhe'algumas linhas de força entre a nuvem e

o pára-raios.

b) Por que o pára'raios é pontiagudo?

c) O que acontece com as cargas quando há a des'

carga 
'elétrica?

9 r Um cubo de metal pende através de um isolante. Ele é carregado positivamente. Descreva sobre a distribuição

da carga no cubo.

Apôs isso, você deve estar aPto Para:

a. defìnir linhas de força ao redor de:

o dipolo elétrico.

¡ sistema de duas cargas elétricas.

o placa metálica com distribuição superfìcial e uniforme de cargas.

o condutor cilíndrico e retilíneo uniformemente canegado'

o sistema constituído por uma esfera e uma placa eletrþadas com sinais opostos.

.b. caracterizar distribuição de cargas num condutor eletrizado'

c. defìnir critérios para desenhar as linhas de força'

d. resolver questões ProPostas.

OUESTÕES A RESOLVER

1 r Qual é a clireção do campo elétrico no ponto P da

linha de força representada ao lado? Represente-o

vetorialmcnte.

P

+ ++ + + ++++ + + +
+

2 ¡ Desenhe algumas linhas de força do campo elétrico criado ao redor das cargas abaixo. Qual dos dois correspondem

ao dipolo elétrico?

aa
+O +O

(al

3 ¡ Desenhe algumas linhas de força do campo criado

pela placa clctrizada negativamcnte. Considcre somen'

te a superfície dc cima.

a

+O

a

o
(bt
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4 r Dados os c¡rmpos elétricos abaixo:

Qual das confìgrrações correspondem:

(I) a duas esferæ condutoras concêntricæ?

(II) a duas placas?

(III) a duas esferæ a certa distância entre si?

RESPOSTAS

1 r Tangente à linha de força no ponto P.

2.

A confìguração (b) corresponde a um dipolo elétrico.

3r 4. (l) - (b)
(tI) - (a)

(rrr) - (ó)

G - CAMPO ELÉTRICO UNIFORME E NÃOUNIFORME
CAMPO ELÉTRICO ENTRE DUAS PLACAS METÁLICAS PARALELAS

1 r Na parte anterior, já analisamos a possibilidade de, a partir das linhas de força de um campo elétrico. conhecer
onde o carnpo elétrico é mais intenso e, da mesma forma, onde ele é menos intenso. O campo elétrico é mais
intenso onde as forem 

- 

umas das ourras.

Na região onde as linhas de força estão mais distantes umas das outras o campo é

************
linhas de força; mais próximas; menos intenso

-t
E

P

\t
,þr¡

)

)
lcl

_/_>
\ì\\\\

bt

a

(bl
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2 . 
^ 

direção e o sentido, isto é, a orientação do campo elétrico em um determinado ponto também pode ær

determinada a partir das linhæ de força. Em cada ponto de uma linha de força o campo elétrico é (tangente;

perpendicular) à linha e seu æntido (acompanha; não acompanha) o sentido dado a esta ünha de força.

************
tangente; acompanha

3 r Considere o cÍrmPo descrito pelas linhas de força

debenhadas ao lado. O campo elétrico no ponto A é

(mais; menos) intenso que no ponto B' O campo

elétrico no ponto C é

que no ponto B. Podemos dizer que o camPo elétrico

representado ao lado (é; não é) uniforme'

************
mais; mais intenso; não é

4 ¡ Desenhe o vetor cafnpo elétrico nos pontos A, B e C do campo ilustrado no item 3 acima'

************

5 r Considere agora o campo elétrico representado na

fìgura ao lado. As linhas de força são paralelas e

igualmente espaçadas. Pelo fato de as linhas estarem

igualmente espaçadas, a intensidadd äô campo (per-

manece; não permanece) constante- Como as linhas

são paralelas; também a direção e o sentido do campo

(se mantêm; não æ mantêm) constantes' No campo

acima, a direção é (horizontal; vertical) e o sentido

é (para a esquerda; Para a direita).

************

rA

c

.D

c

A

->Ec
ËB

c
B

I

perrnanece; æ mantêm; horizontal; para a esquerda

6 ¡ Admita que o campo elótrico no ponto B sejå Eg = 50 N/C. O campo no ponto A ærá E4 =

e no ponto D, ED =

:r***********
s0 N/C; s0 N/C
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7 ¡ Um campo elétrico como o representado no item 5 é dito ser uniforme. Um campo elétrico é uniforme quando

em qualquer ponto a-, o-e a

As linhæ de força que representam tal campo são- e-

direção; sentido; se mantêm constantes; paralelæ; igualmente

8 r O campo elétrico representado ao lado (é; não é)

uniforme, pois apesar do espaçamento ser ipal a

orientação do campo em cada ponto (varia; não varia).

** * *** ******
não é; varia

9 r O campo elétrico ao redor de uma esfera eletrizada

(é; não é) uniforme. Explique:--._-_

10r A produção de um campo elétrico uniforme é de

grande importância prática tanto na Física como na

Eletrônica. Podemos obter um campo elétrico unifor-

me entre duas placas metálicas igualmente eletrizadas,

porém com cargas de sinais opostos, e separadas entre

si de uma certa distância. Veja a fìgura ao lado. Pode-

mos observar que o campo elétrìco entre as placas é

uniforme com exceção da região próxima às bordas.

Nesta região, as linhas do campo (são; não são) retilí-

neas e, portanto, o campo (é; não é) uniforme.

*******.*****
não são; não é

11 r Desenhe as linhas de força do campo elétrico entre

as placas da fìgura ao lado. Explique por que.nas

proximidades das bordas o campo não é uniformel

d

d
d

d

************
não é; porque, em cada ponto, a direção, o sentidt¡ e o valor do campo variam

t_

+ + + + + + + + + f +

+
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************
+

Nas proximidades das bordas o carnpo não é uniforme em virtude das pontas (mudança

de cuwatura).

12 r Você verá mais adiante que um campo deste tipo
pode facilmente ser obtido ligando suas placas metá-

licas aos pôlos de uma bateria conveniente. Vamos

supor que o campo elétrico entre as placas desenhadas

na figrra ao lado seja E = 2,0 X 103 N/C. Já sabemos

que o c¿ìmpo elétrico e Por-
tanto (em qualquer ponto; somente próximo à placa

negativa; somente próximo à placa positiva) o campo

vale E = 2,0 X 103 N/C. Qual é a força sobre uma

partícula com carga e = 5,0 X l0-3 C colocada nos

pontos A; B; C e D?

************
uniforme; em qualquer ponto; em qualquer dos pontos, a força elétrica sobre a carga q vale F = q.E = l0 N
e está dirigida pa:,a a placa negativa.

13 r O campo elétrico Ê ao lado foi produzido entre duas

placæ. Desenhe as placas indicando o sinal de suas

cafg¿ls.

***** * *** ** *

+

14 r Se colocarmos no ponto B uma carga positiva q; ela ficará sob a ação de uma força dada por F =-
(emtermosdeqeE)nadireçãodæ-de-docampoelétricoecujosentido
é (igual ao; oposto ao) das linhas de força. Uma carga negativa no ponto B será acelerada (a favor das; contra as)

linhas de força.

************
q; E; linhas; força; igual ao; contra as

15 r Num campo elétrico uniforme, uma carga positiva é acelerada (no mesmo sentido; no sentido oposto ao)

das linhas de força por uma força (variável; constante) dada (pelo produto; pela divisão) da carga pela intensidade

do campo elétrico.

************
no mesmo sentido; constante; pelo produto

d

+

C.

oA

.B

Do

ïrïïlï,ïïï.ï1
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16¡ Num c¡rmpouniforme, uma carga q=1,0 X 10-6CsofreaaçãodeumaforçaelétricaF=4,0X l0-3N,

horizontal eparaa direita.OcampoelétricovaleráE= eé

e pafa . Uma carga negativa g = -5,0 X l0-3 C colocada em qualquer ponto deste

campo sofrerá a ação de uma força cujo módulo é F =-e é

dirigida para a-.
************
4,0 X 103 N/C; horizontal; direita; 20 N; horizontal; esquerda

e

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 r Quando a bolinha eletrizada é posta entre as placas, a mola do dinamômetro exerce sobre ela uma força de 2,0 N

para cima. Sobre a bolinha, para baixo, atuam o seu peso que é de 1,0 N e a força do campo elétrico. Como o

sistema está em equilíbrio, podemos deduzir que a força do campo elétrico vale F e está

dirigida

************
1,0 N; baixo

2 . A lorça do campo elétrico está dirigida para a placa (negativa; positiva). Portanto, a carga em excesso na bolinha

deve ser (negativa; positiva).

************
negativa; positiva

3 ¡ A forçadocafnpoelétricoé dadapelaexpressão: F=_. Logo,comoE= N/C

e F =-N, a carga q =
************
q.E; 2,0 X lOa; 1,0; 5,0 X lO-s C

PROBLEMA I

Uma bolinha de isopor é recoberta por uma substân-

cia condutora (grafita, por exemplo) e é ligada a um

dinamômetro que registra um peso de lO N. Quando

colocada num campo elétrico uniforme de valor

E = 2,0 X 104 N/C, o dinamômetio pæsa a acusar

2,0 N. Determine a carga elétrica existente na bolinha.

f.@,F..f'.r-ffir'.æ. lffig\qffiffiã¡-F. t+

PROBLEMA 2

Na fìgrra ao lado, m = 1,0 X l0-8 kg representa

uma gotinha de óleo.'O campo elétrico entre as placas

vale E = 2,0 X 104 N/C. Considere g = l0 N/kg.

Qual deve ser a carga na gotinha para que ela fìque

em equilíbrio?

Om

+
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1 ¡ f,luas forças atuam sobre a gotinha: o Peso Ê =-
do campo elétrico,termos demef)eaforça

Gm termos de q e

(em
-+P=
Esquematize ao lado a gotinha e as forças sobre ela.

********** *t-t
' 

=C¡
m

+
.E

-t
P =m'

-)
c

'n'ã; 
q'Ê;

2. Aforça do campo elétrico eslá dirigida para a placa (positiva; negativa), pois a carga na gotinha é

************
negativa; Positiva

3 i como a gotinha está em equilíbrio, temos a igualdade entfe a força do campo elétrico e a força do campo

gfavitacional ou o peso da gotinha. Portanto, F" = Fg ou .- - (em termos de q' E' m e g)'

************
q'E; m'g

4 I portanto, a carga q =- (em termos de m'g e E)

************ -

m.g
E

5 r Substituindose os valores, tem'se: q C; mas como o sinal deve ser positivo a resposta

fìnal para a carga é q =

************
5,0 X l0-t2; +5,0 X l0-t2 C

1 r A carga q é Positiva;logo, oc¿rmPo elétrico a acelerará para a placa negativa' Vamos Pensar em termos de energia'

A força do camPo é a única que atua sobre a Partícula, uma vez que estamos desprezando o seu peso e a

resistência do ar. A força do camPo elétrico atuará sobre a Partícula provocando unr deslocamento Ad: Portanto'

o camPo elétrico (realiza; não realiza) trabalho sobre a carga. Este trabalho corresponderá à variação de energia

(cinética ; potencial gravitacional) da partícula, uma vez que a gravidade foi desprezada' Conro a energia ci¡rética

inicial é- ' todo o trabalho deve ser igual à energia da partícula ao at¡ngir

a placa negativa.

* ** *** ******
realua; cinética; nula; cinética

PROBLEMA 3

Uma partícula de massa m = 1,0 X 10-6 kge carga

q = t,O x l0-4 C é abandonada do Ponto P

próximo à placa positiva de um campo. elétrico

E = 1,0 X lO3 N/C (veja a figrrra ao lado)' Com

gue velocidade a partícula atinge a placa negativa?

ó.rpr.r., a gravidade e a resistência do 'ar'

P

.q

=5 cm

+
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2rTodooraciocíniodesènvolvidonoitemlpodeserexpressopelaexpressão:\il=AE..ComoE"o=O\,V=Ec.
Mas W =-e Ec =-; logo,-=-
************

..ou, $; F,ad; $
3 r F.Ad = +. Nesta expressão F é a sobre a carga qi

Adéa entreasplacas;méa dapartículaevéa

-com 

que a partícula-.
************
lbrça do campo elétrico; distância; massa; velocidade; atinge a placa negativa

4 I Iæmbrando que a força do campq
fil.V¿

elétrico é dada por F = (em termos de q e E), a expressão pode

ær fìnalmente escrita como
2

em termos deq,EeÂd).

************
q.E; q.E.Âd

5 r Substituindo.se os valores conhecidos na expressão + = q.E.Ad, teremos v =

** ******* * **
1,0 X 102 m/s

1 r A força no campo elétrico vale F =
da

N. O sinal negativo signifìca que o seu sentido é oposto ao

************
q.E = -10; linha de força

2 r Pela 2? l,¡-i de Newton a força resultante d F =_.
********* ***
m.a (onde a = aceleração linear da carga)

3¡Nocaso,aforçaresultantesobreapartículaéaprópriaforçadocampoelétrico,umavezqueagravidadeea
resistência do ar foram desprezados. Portanto, -10 N = m.a. Substituindo-se o valor de m, terenros:

A=

************

+
PROBLEMA 4

+
E

Uma partícula de massa m = 1,0 X 10-6 kg e carga

g = -5,0 X 10-6 C é abandonada da placa negativa

do campo ao lado. Qual é a aceleração da partícula
e com que velocidade atinge a outra placa? Desprezar

a gravidade e a resistência do ar.

E = 2,O . 106 N/C

Àd=locm

86

-10 X l0ó m/s2= -1,0 X l0? m/s2



4 I Vamos interpretar o sinal negativo na aceleração. Adotaremos a seguinte convenção: chamaremos de desloca'

mento positivo àguele que é realizado a favor das linhas do campo elétrico. Portanto, o eixo dos desloca'

mentos deve ser orientado da placa-para a Como o

sinal da aceleração é negativo, isto implica que a força resultante sobre a partícula é orientado (no mesmo

sentido da; em sentido oPosto à) linha de força'

************
positiva; negativa; em sentido oposto à

s . A partícula em questão, desde a placa negativ a até a positiva, realiza um deslocamento de l0 cm = l0 X l0-2 m

nosentido(negativo;positivo)dodeslocamento.Portanto,Ad='
************
negativo; -10 X lO-2 m = -1,0 X l0-r m

6 r para calcularmos a velocidade vamos utilizar a equação de Torricelli: v2 - vf;= 2'a'Ad. Uma vez {ü€ ve = 

- 

¡

substituindo-se os valores conhecidos, v =

Interprete o sinal.

************
0; -lãX 103 m/s = -1,4 X 103 m/s. Segundo a convenção, o sinal negativo signifìca que o movimentose

processa no sentido contrário ao das linhas de força.

1 ¡ Vamos raciocinar em termos de energia. A partícula é lançada com energia c¡nética E.o que desconhecemos;

atinge a placa B com energia cinética-. Portanto, durante o deslocamento Ad que é (positivo; negativo)

ela sofre uma variação de energia cinética AE" =- 3 

- 

.

************
0; positivo; Ecr; Ecoi -8"o, Pois g"B =

2 r Como a carga é negativa a força elétrica sobre a carga atua no (sentido da linha de força; sentido oposto ao da

linha de força). Portanto, a força do campo elétrico e o deslocamento Possuem sentidos (iguais; opostos);

logo, o trabalho da força elétrica será (positivo; negativo).

************
sentido oposto ao da linha de força; opostos; negativo

PROBLEMA 5
+

E = 5,0 . 104 N/C
Com que energia cinética deveremos lançar, pelo ori'

fício existente na placa A, uma partícula de carga

e = -2,0 X l0-3 C para que quando ela atingir a

ptaca B sua velocidade seja zero? Desprezar a força

do campo gravitacional e a resistência do ar.

A

lO cm
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3¡JásabemosQuelfl=AE".Vamoscalcularotrabalho.AforçaelétricaéF=.
Como o deslocamento é Àd =-Ír, \il =-joules.
************
q.E = -1,0 X 102 N; l0 X l0-2; -10

4 r Portanto, como rrV = AEc e no caso AEç = -EçO (veja item I acima), tem-se: E.o = . Logo, para a

partícula atingir a placa B com velocidade nula, ela deve ser lançada com energia cinética igrral a-.
************
l0 J; l0 J'

Após isso, você deve estar apto para:

a. caracterizar orientação de campo elétrico a partir das linhas de força.

b. defìnir c:rmpo elétrico uniforme.

c. diferenciar campo elétrico uniforme de nãouniforme.

d. caracterizar campo plétrico entre duas placæ condutoras paralelas eletrizadas.

e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Descreva sobre a diferença entre um campo uniforme e um nãouniforme.

2¡Umapartículacomcargae=3X10-eCéabandonadanumcampoelétricounifoimeE=5,0XlOsN/C
hofzontaleparaadireita.Determineomódulo,adireçãoeosentidodaforçaelétricasobreacarga.

3 ¡ Considere uma bola de pingue-pongue metalizada de masa l0 g e com carga q = lO-e C. Qual deve ser a
intensidade do campo elétrico uniforme entre duæ placas, para que a bola fique em equilíbrio neste campo?

Considere I = l0 N/kg e o sistema num recinto evacuado.

;

{t

4 r Considere o campo elétrico entre as duas placas ao

lado. Elas se encontram num recinto sem ar. Uma

carga q = lO-E C no ponto P sofre a ação de uma

força F = 8 X l0-r N. Determine a direção,osentido

e o valor da força sobre uma carga q = 2 X 10-6 C

nos pontos A, B e C. Despreze a gravidade.

a

B.
.c

oP

l¡

5 ¡ A linha ao lado representa uma linha de força de um

campo elétrico. No ponto A uma carga q = lO-e C

recebe uma força do campo elétrico de 2,0 N. Com os

dados acima você seria capaz de determinar a força

sobre a mesma carga colocada agora no ponto B?

Justifìque.

6 r Um elétron possui carga g =-1,6 X l0-re C e massa m =9,1 X l0-3r kg.

a)QualéaforçasobreoelétronquandoestivernumcampouniformeE=5Xl05N/C,horizontalpara
a esquerda?

b) Qual é sua aceleração? (Expliquc o sinal.)

t

A
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7 . A fìgura ao lado esquematiza duas placas A e B' metá-

licas e paralelas. Considere o camPo gravitacional

I = l0 N/kg e o sistema no vácuo'

a) Qual deve ser a intensidade, a direção e o sentido

do campo elétrico entre as placas para que um

elétron em seú interior permaneça em equilíbrio?

b) Qual é o sinal das cargas em cada placa?

8 ¡ Um elétron parte do rePouso de um ponto A bem

próximo da placa negativa no campo elétrico da {ì'

gura ao lado. E = 5,0 X l0ó N/C'

a)'Qual é a força sobre o elétron?

b) Qual é o trabatho da lorça elétrica desde a placa

negativa até a Positiva?

c) Com que energia o elétron atinge a placa positiva?

9 r Uma partícula de massa m = 2,0 X l0-5 kg e com car-

ga q = 5,0 X 10-6 C parte do repouso de um ponto A

próximo da placa negativa. Se o campo elétrico entre

.s pluca, for uniforme e igual a E =4,0 X 108 N/C'

com que velocidade a partícula passa pelo orifício B

existente na placa B conforme mostra a fìgura? Con-

sidere desprezíveis os efeitos do ar e da gravidade'

1g r Uma l¡olinha condutora M tcm peso de 1,5 N' Quan-

do eletrizada e colocada no mesmo campo uniforme'

existente e¡ltrc as duas placas (fìgura ao lado)' o

dinamo¡netro acusa l,O N. O campo elétrico cntre

as placas vale D = 5,0 X 106 N/C'

a) Qual é a intensidade da força elétrica sobre a

bolinha M?

b) Qual é a carga da bolinha M?

c) Qual é o sinal das cargas nas placas A e ß?

RESPOSTAS

1 r No campo r¡niforme o vetor camPo elótrico

é constante e¡n todos os Pontos' No canrpo

não-uniforme podem nludar o scntido e a

intensidadc.

2. 1,5 X l0-3N; ltoriz.ontal para a direita'

3 r t,0 x 108 N/c

4 ¡ Para todos os pontos: 1,6 X 102 N'

horizontal Para a dircita.

5 ¡ Só podemos afirmar quc no ponto A

o canrpo valc 2,0 X IOe N/C'

6 t a) -8,0 X l0-14 N, horizontal para a dircita:

b) -8,8 X 1016 m/s2, sentido oposto ao do campo'

A

Oo

5,0 . 10-2 m
+

v =?

2,0 . 10-2 m

7 r a) 5,? X l0-" N/C. vertical para baixo:

b) placa A Positiva c B Itegativa'

I r a) 8,0 X l0-t3 N, horizorttal para a esqtrerda:

b) 4.0 x l0-r4 J:

c) cncrgia cinótica igual a 4.0 X l0-'4 J'

9 ¡ 2.0 X 103 m/s

10 r a) 5,0 X l0-' N:

b) 1,0 x l0-7 c:

c) A negativa. B positiva. st'cottsiderarntos

a carga da bÔlinha Positiva.

A

I

I

q

{r

t

+-------- ea

A

B

M
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Após tcr estudado atcntamentc esta seção, vocô deve estar apto para:

a. conceituar carnpo elétrico.

b. distinguir campo uniforme de não-uniforme.

c. descrever campo elétrico em ternìos de linhas de força.

d. calcular o campo elétrico ao redor de uma carga e de uni condutor elétrico de forma esférica.

e. descrever o movimento de partículas carregadas em canìpos elétricos relacionando-o com as linhas

de força.

f. resolver corretamente os problemas ProPostos.

sEçÃo I - ENERGTA POTENC|AL ELËTR¡CA - POTENCTAL ELËTR|CO

Quarldo você estudou energia no Capítulo VII - FAI 3 - foi discutida a energia potencial gravitacional dc um

objeto próximo à superfícié da Terra, onde o campo gravitacional podia scr considerado constanie. Vimos que quanclo

urna pedra era'erguida contra o campo gravitacional a sua cnergia potencial aumentava.

A energia potencial gravitacional de uma massa m, a uma altura h, relativamente à superfície da Terra, eramedida

como sendo igual ao trabalho realizado, contra o campo gravitacional, para erguer a massa até aquela altura. Vimos

tambénr que essc trabalho realizado não dependia da trajetória; dependia apenas da diferença dc nível cntre as

posições final c inicial, isto é, da altura entre essas posiçõcs. f)esta forma, o campo gravitacional foi dito ser conservativo.

No estudo das cargas clétricas cm rcpouso, isto é, eletrostática, temos u¡na situação arráloga. Comcçaremos

a¡lalisando a energia potencial elétrica no campo uniforme e postcriorrnente iremos analisá-la no campo ao redor dc

uma carga c tarnbónr dc uma csfcra condutora elctrizada.

A - ENERGIA POTENCIAL ELÉTRICA EM UM CAMPO UNIFORME

1 r Considcrc o canìpo clétrico uniforme cntre duas pla-

cas ¡rretálicas scparadas por uma distância d. Unla

carga positiva colocada num ponto entre as pla-

cas ficará sujeita a uma lorça clétrica no scntido de

acclerá-la (a favor dasi contra as) linhas de forças.

Uma carga negativa scrá acelcrada

as linhas cle força.

************
a favor das; contra

2 ¡ Seja o cantpo clétrico ao lado. Se quisermos movcr

uma carga positiva <¡ do ponto A até o ponto B,

em movimcnto uniforme, (devemos; não devemos)

excrccr uma lorça corìtra a força do campo elétrico.

['.sta força dcvc contrabalançar a lorça do campo

clótrico sobrc a carga. Uma situação semclhante scria

c¡uando crgucmos uma massa m no campo gravita-

cional.

************

+

d

+

d

Aa
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3 r Considere o campo do item 2. Quando acarga positiva éievada de A para B, a força externa aplicada à carga

(realilæ; não realiza) trabalho. Este trabalho realizado (aumenta; diminui; não altera) a energia potencial

(elétrica; gavitacional) da carga.

* **** ** * * ***
rcaliza; aumenta ; elétrica

4¡Umacargapositivamove.SedeBparaAsobaaçãodaforçado-elétrico.Analogamente,uma
pedra que cai mover-se-ia sob a ação da força do campo gravitacional. Quando a carga positiva se movimenta de

B para A no campo elétrico descrito no item 2, sua energia potencial elétrica (aumenta; diminui).

************
campo; diminui

5 r Quando uma carga q positiva é levada contra as linhas de força do campo elétrico, sua energia potencial

elétrica (aumenta; diminui). Se o movimento for favorável ao sentido do campo, sua ene rtla
(aumenta; diminui).

************
aumenta; potencial elétrica; diminui

6 r Uma carga negativa'q comporta-se de maneira oposta a uma carga positiva. Para que a energia potencial elétrica

de uma carga negativa q aumente, é necessário que ela seja levada (a favor das; contra as) linhas de força do

campo elétrico.

************
a favor das

;

I

i

7 r Na figura ao lado está representada uma linha de

força dc um campo elétrico uniforme. Uma carga

elétrica positiva abandonada em A movimenta-se para

(C; B), sob a ação da força do campo elétrico. (É;

Não é) necesMrio um trabalho externo para quc a

carga mova-se de A para B. Uma carga elétrica nega-

tiva abandonada em À d.rl,oc.t-t.-á para (B; C), sob

a ação da força do campo elétrico.

c A B

¡

************
B; Não é; C

8 ¡ Considere o campo do item 7. Para levar uma carga elétrica positiva de.A para C, (é; não é) necessário trabalho

externo sobre a carga. Para quc uma carga elétrica negativa scja levada de A para B, (é; não é) necessário

um trabalhq externo sobre cla.

************
é;ê

9 ¡ Uma carga positiva no ponto C do campo elétrico do item 7 possuirá energia potencial elétrica maior que no

ponto A ou B. Uma carga clétrica negativa no ponto C terá energia potencial elétrica (maior; menor) que no

ponto A ou B.

************
menor
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10 ¡ Se uma carga positiva se desloca no sentido do campo elético, sua energia potencial elétrica (diminui; aumenta);

uma carga negativa apreæntará um comportamento diferente: sua energia potencial diminuirá ie for levada

(a favor das; contra as) linhæ de força.

************
diminui; contra as

11 ¡ Podemos, portanto, analogamente ao que foi feito com relação à massa no campo gravitacional, atribuir uma
certa energia potencial elétrica a uma carga em qualquer ponto de um campo elétrico. Vamos simbolizar a

energia potencial elét¡ica com En. Logo, no ponto A do campo elétrico descrito no item 7, uma carga positiva
terá En1¡¡ (maior; menor) gue Enlg¡.

* ìt* * **** * ***

malor

12 ¡ Faremos agora a relação entre o trabalho externo e a variação de energia potencial elétrica de uma carga q. Em

nosso estudo de energia (Cap. VII - FAI 3), o trabalho foi definido como sendo a medida da variação de

energia mecânica (cinética + potencial): lrV = AEc'+ AEp. A mesna defìnição será aplicada na eletrostática.
Portanto, se uma carga positiva for deslocada contra a orientação do campo elétrico e com velocidade constante,
sua energia potencial elética ar[nentâ enquanto a energia cinética permanece constante; logo, AF" = 0. Este

aumento de Eo será (igr¡al ao; diferente do) trabalho mfnimo necessário.

****it*******

igual ao

13 r Portanto, se chamarmos o trabalho ex

escrever que lV = 

-************

terno de W e a variação de energia potencial elétrica de AEo, podemos

, pois AE" = 0.

aEp

14 r Nos iteni que se seguem, iremos então relacionar a variação de energia potencial elétrica de uma carga q com
o deslocamento Àd, com o campo elétrico Ê " ,or a carga q.

A fìgura ao lado representa uma das linhas de força

de um campo elétrico uniforme de valor Ë. U*"
carga Sositiva q no ponto A fìcará sujeita a uma

força F, cujo módulo é dado por F =_.
Desenhe o vetor que representa esta força.

************
e

q

15 r Para deslocar a carga positiva do ponto A para o
ponto B, com velocidade constante, devemos aplicar

uma força externa F"*¡, cujo módulo tem gue ser

(igual ro; menor que o; maior que o) módulo da

força F do campo elétrico. Porém, o sentido da for-

ça extema deve ser (oposto; þal) ao da força do

campo. Portanto, a força externa Fexr.=
(em função de q e E).

+
Fext g + -) -->

F=qE E

B A

************

->
Fq

A
E

,l

0

->
Eq

A
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16 r Fext = -q.8. O sinal é negativo pelo fato desta força

ter (sentido oposto ao; o mesmo æntido) da força

do campo elét¡ico F = Q'E' A força externa será

responsável pelo deslocamento da carga positiva q

de A até B. Devemos orientar o eixo dos deslocamen-

tos (no mesmo sentido das; no sentido oposto ao das)

linhas de força.

************
sentido oposto ao; no mesmo sentido das

17 r Vamos chamar o deslocamento desde A até B deAd'

Veja a fìgura anexa. O trabalho externo será dado por

W = Fext'Âd; mas' como Fext = -q'8, w =-

Ê=qÊ Ê

B A

doslocomonto positivo

-+
F"rt q

************
-q.E.Ad

18 r w= -q.E.ad.
Logo, AEo =

Já vimos que W -- AEo quando o trabalho é mínimo, isto é, (com; sem) variação de energia cinética.

(em função de carga, campo e deslocamento).

************
sem (ÀE. = 0); -q'E'Âd

lg r portanto, a variação de energia potencial elétrica de uma carga q positiva é dada pela expressão AEo =-
Tal expressão foi deduzida para uma carga positiva. Porém, ela é válida também para t¡ma carga

negativa.

************
-q.8.Âd

20 r Seja o campo elétrico esquematizado na fìgura ao

lado. Uma cargâ q = 2,0 x l0-3 C é deslocada do

ponto A até o ponto B. No caso, o deslocamento da

carga q será (-0,10; +0,10) m' pois o eixo dos deslo-

camentos é orientado no-
das linhas de força e o deslocamento é no sentido

contrário.

*********l**

-0,10; mesmo sentido

21.AvariaçãodeenergiapotencialelétricadacargaqquandomovidadcAparaBvaleentão:ÂEo=-

************
alip = -q.E.ad = -(2,0 x lo-3 c). (2,0 x 104 N/C)'(-0,10m) = 4,0 J

22 r podemos verificar que o resultado está coerente com as nossas interpretações iniciais. A carga q foi levada

contra o campo elétrico c portanto a sua energia potencial elétrica aumentou. Quando a variação de'Eo é

positiva significa que a energia potencial elétrica (aumenta; diminui).

************
aumenta

+ .104 N/cE 2,O

I 0,10m -r
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23 r Vejamos agora se a expressão também é válida para uma carga negativa. Retome o campo do item 20. Qual é o

trabalho e a variação de energia potencial elétrica de uma carga q = -2,0 X l0-3 C quando levada de B para A?
odeslocamentoé(positivo;negativo),poiséfeitono-daslinlrasdeforça.Logo,
Ad= m.

*.*********,**
positivo; sentido; 0,10

24 t Poilanto, aplicando a expressão, AEp =

************
4,0 J

25 r Como W = AEn, o trabalho realizado sobre a carga ê no mínimo lil =-.
************
4,0 J

26 r Novamente o resultado está coerente com nossas interpretações prévias. Ou seja. uma carga negativa (aumenta;

diminui) sua energia potencial elétrica quando levada a favor do campo elétrico. ÂEp = 4p J (confìrma; não

confirma) a previsão.

**********t*

aumenta; confìrma

27 I Podcmos afirmar então que (só para cargas negativas; sô para cargas positivas; tanto para cargas negativas como
poSitivas) o trabalho ou a variação de energia potencial elétrica é dada pela expressão:-.
************
tanto para cargas negativas como positivas; -q.E.Ad

28 r Na expressã'o -q. E.Âd, o dcslocamento Ad será positivo se for (contra as; a favor das) linhas de força do campo

elétrico e será negativo se for

************
a favor das; contra o campo elétrico

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifique a sua fluência quanto ao

cntendimcnto do assunto quc acabou de estudar. Verificará quc não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Num campo elétrico uniformc, qual é a expressão que dcfine a variação de energia potencial elétrica de uma

carga q?

2 . Discuta o sinal do dcslocamento.

3 ¡ Por quc o trabalho mínimo é igual a ÂEo e não a AEo + 
^Ec?

4 I Quando uma carga positiva é deslocada contra o sentido do campo elétrico, o que acontece com sua Eo?

5 r Quandt¡ um clétron se movimenta a favor das linhas de força, o que acontece com sua Eo?
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Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar variação de energia potencial elétrica.

b. definir trabalho para deslocar uma carga num campo uniforme: $ = -q.E.Ad
c. definir variação de energia potencial: AEp = -q.E.Ad.
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Uma carga positiva q é abandonada em A no campo

elétrico uniforme representado ao lado por uma de

suas linhas de força.

a) Que força atua sobre a carga?

b) A força é do campo elétrico ou é externa ao campo?

c) Em que sentido ela atua?

d) Durante o movimento, a carga positiva q se movimenta, sob a ação do campo elétrico, para pontos onde sua

energia potencial elétrica é cada vez maior ou menor? Explique.

2rNumcampoelétricouniformeE=3,0XlOsN/C,umacargaq=2pXl0-3Cédeslocada,comvelocidade
constante, por uma distância Ad = l0 cm. O deslocamento se dá ao longo de uma linha de força e é contrário

à sua orientação.

a) A força necessária para o deslocamento é a do campo ou externa?

b) Qual é o trabalho realizado?

c) Qual é a variação da energia cinética AE" da carga?

d) Qual é a variação da energia potencial elétrica AEo da carga?

3 r Uma carga q = 4,0 X 10-6 C é abandonada no ponto

A do campo esquematizado ao lado. O campo elétrico

é uniforme c vale E = 4,0 X lOs N/C. O ponto B

dista l0 cm do ponto A.

a) A força que desloca a carga é externa ou é a do campo elétrico?

b) Qual ,ó. a variação de Eo da carga q quando se move de A para B?

c) Com que energia cinética a carga q passâ por B?

4 r Uma partícula com carga de 3,0 X l0-e C é atraída para a esquerda por um campo elétrico. Uma força mecânica

a conduz para a direita, de um ponto A até um ponto B, realizando um trabalho de 6,0 X l0-s J e aumentando

ao mesmo tempo a energia cinética da partícula de 4,5 X l0-5 'J. I¡mbre-se: W = ÂEp + AEc

a) A partícula foi deslocada com velocidade constande? Por quê?

b) Qual foi a variação da energia cinética AE.?

c) Qual foi o trabalho total?

d) Qual foi a variação da energia potencial elétrica AEo?

e) Qual foi o trabalho realizado co¡ttra o camPo elétrico?

S ¡ Quais seriam suas respostas às questões do problema 4 se AE" = Q!
I

¡

il

6 r a) No campo elétrico ao lado, qual é o trabalho

mínimo necessário para dcslocar um próton

(q = t,e x lO-re C) da placa Iì para a placaA?

b) Qual é o trabalho mínimo necessário para deslocar

um elétron da placa A para a B?

E = 3,o . 106 N/c

A a
10, cm

A
E

+
E

B A
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7 ¡ Retome o campo descrito no problema 6.

a) Qual é a força para manter em repouso uma c¿uga e=Zg X l0-3 C no canpo elétrico? Dê a direção,

osentidoeomódulo.
b) E para conservar em equilíbrio uma carga g = -2,0 X l0-3 C no mesno campo?

c) Quat é o ttabalho externo necessário para deslocar a carga do item (a) de 2,0 crn contra a orientação do

campo elético?

8 r Uma carga g ='2,0 X l0-3 C é abandonada a 5,0 crn da placa negativa do campo elétrico descrito no problema 6.

a) Em que sentido ela irá se movimenta¡?

b) Qual é a variação AEo? Interprete o sinal.

c) A energia cinética aumenta ou diminui? De quanto?

d) Com que enorgia cinótica a cûrga atinge a placa negativa?

9¡Paradesloca¡umacargaq=+5gX10-6CdopontoAparaopontoBdeumcampoelétricouniformeË,
é necessário um trabalho de força externa de 4,0 X lO-s J. A distância entre os pontos é de 4,0 cm.

a) A carga foi movida contra ou a favor do campo elétrico? Explique.

b) Qual é o valor do campo Ê?

RESPOSTAS

1 r a) q.E; b) do campo; c) do campo;

d) menor; pois a carga é positiva e move-se no sentido do campo.

2. a) externa; b) 6,0 X l0 J; c) nula;

3 r a) do campo; b) -1,6 x lO-t J; c) 1,6 X l0-r J.

4 ¡ a) não; porque houve variação da E"; b) 4,5 X lO-s J;

d) 1,5 X lO-s J; e) 1,5 X tO-s J.

5 ¡ a) sim; porque não houve variação da E"; b) zero;

d) 6,0 X lO-s J; e) 6,0 X lO-s J.

6 . a) 4,8 X l0-¡4 J; b) 4,8 X l0-r4 J.

7 . a) 6,0 X 103 N; horizontal para esquerda;

b) 6,0 X 103 N; horizontal para direitd;

c) 1,2 X 102 J.

8 r a) para a direita;

b) -3,0 X 102 J; trabalho do campo: negativo;

c) aumenta;3,0 X 102 J;

d) 3,0 x 102 J.

d) 6,0 x l0 J.

c) 6,0 X 10-5 J.

c) 6,0 X lO-s J;

9 I a) contra; trabalho do operador: positivo

b) 2,0 x 102 N/c.
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B - POTENCIAL ELÉTRICO EM UM CAMPO UNIFORME

1 . lâ vimos na parte anterior que o trabalho mínimo necessá¡io para mover uma carga q num campo elétrico
uniforme E é dado oela expressão lrV 

=

************
-q.E.Ad

2 I O trabalho W pode ser positivo ou negativo. Quando positivo, a energia potencial elétrica da carga (aumenta;

diminui).e quando negativo a energia potencial elétrica da

*********.*t*

arrnìcnta; diminui

3 r Quanilo o trabalho for positivo, ele é realizado (por uma força externa; pela força do campo elétrico). Quando
o trabalho é realizado pela força do campo elétrico, ele é sempre 

-, 

o qÌ¡e imptica
quc a energia potcncial diminui, com o consequente aumento da energia cinética.

************
por uma força externa; negativo

4 r O campo clétrico Ë ó um, grandeza vetorial. O trabalho é uma grandcza-, pois

não ¡rossui oricntação. Associada a um ca¡npo clétrico, podemos dcfinir uma outra grandeza escalar, diferente de

trabalho ou dc cnergia potencial elétrica, porém intimatnente relacionada com tais grandezas: diferença de

¡rotencial elétrico. A difcrença de potcncial elétric<¡ cntre dois pontos Â c B de um campo elétrico é dcfinida
como a razão entrc o trabalho mínimo realizado e a carga que recebe este trabalho, ou seja, trabalho por unidade

de carga. Sc Wnu f<¡r o trabalho mínimo reccbiclo por uma carga q ao se deslocar de'A para B, a diferença de

potencial elétrico cntrc A c B ó

************
. Wrrn

escalar; 

-
q

5 t A razãoþ O.r,n" o quc denominamos diferença de-entre os pontos-eq
No SI de unidadcs, W é dado em-.-e q em Logo, a difcrença

de potencial elétrico é expressa em termos de

********t***

potcncial; A; B; joules; coulombs;"ffi¡. = UC

6 r joule/coulomb é unidade de (energia; diferença de potencial clétrico). A difercnça de potencial elétrico ró uma

grandeza amplamcntc utilizada em eletricidade. Em homenagem a Alexandro Volta, um italiano responsável pcla

invcnção da pilha elétrica, a unidade joule/coulomb foi denominada volt (símbolo: V). Portanto, se dissermos quc

entre dois pontos de um campo clétrico existe uma diferença de potencial dc l0 volts, isto signifìca que entre

cstesPontosadiferençadepotencialé-(oules/coulomb).
************
difercnça de potencial elétrico; l0 UC

7 r Volt é então o nome quc se dá à unidadc de

é igual a-volts.
no SI de unidades. 1,5 JIC

************
diferencial de potcncial elétrico; 1,5
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g¡ para deslocar umacargaq=4,0 X 10-6 C do ponto A paraopontoB,otrabalhorealizadocontraocamPo

elétrico é 8,0 X lO-4 J. Entre os pontos A e B existe uma diferença de potencial de-.
t****** * * ***
2,0 X 102 volts ou 2,0 X 102 J/C

g r Já defìnimos a diferença de potencial entre dois pontos de um campo elétrico. Isto implica que em cada ponto

de um campo elétrico existe um potencial elétrico. Admita dois pontos, A e B. Chamaremos de V4 e Vg o

potencial em cada um dos pontos. Unia carga q deslocada de A para B recebe um trabalho rrVou. Portanto,

a diferença de potencial entre A e B será VS - Vn = 

-.

********tt***

wn¡
q

lorVs-uo=T
Nesta expressão, Wo, é o tr.abalho mínimo que a carga q recebe ao ser deslocada do ponto (A; B) para o

ponto (A; B). Vs representa o-no ponto B. No ponto A o potencial elétrico

ésimbolizadopor-.ComoWAB=AEp1eB),podemosescreverqueV3.VA=-.
************

A; B; potencial elétrico; V4; ^Enter¡q

ll ¡ Uma carga q=5,0 X l0-3C é deslocada do ponto C para o ponto H em umcamPoelétrico.Seotrabalho

realizado for l0 J, a diferença de potencial entre ospontos é:- --3
************
V¡¡; Vçi 2,0 X 103

volts.

12 r VH - VC = 2,0 X ld volts. Isto significa que o potencial elétrico no pohto H é (maior; menor) que o potencial

no ponto C.

************
maior

13 r Vz - Vr = 500 volts. Errtão, V¡ - Vz = .

**t********t

- 500 volts'

14rVN-VP=+Estaexpressãodefinea-de-elttreosPontosNeP.
Quando a carga q é deslocada do porìto-para o ponto-, ela recebe um trabalho míni¡¡ro de

************
diferença; poterrcial elétrico; P; N; Wp¡

lS r O potencial nr¡m ponto A de um campo clétrico é V¡ c rruur ponto B é VB. O trabalho para deslocar tlnìa cnrga

q de B para A é dado pela expressão: Woo =-(ern função de Vo. Vu e q).

************
q(Vn - vs)
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16 r A diferença de potencial elétrico entre doispontos, A e B,é5,0X 103 volts.OpotencialelétricoemA é maior

queemB.Otrabalhomínimoparadeslocarumacrirgaq=2,0X10-3CdeBparaAvaleWgo-
No deslocamento de B para A, a variação na energia potencial clét¡ica da carga vale ÂEp1te) =

*****r******
lOJ; l0 J

17 ¡ Considere a situação descrita no item 16. E se a carga se deslocasse de A para B? Interprete o sinal.

************
WAB=q(V¡-Vn)=(-5,0Xt03X2,0X10-3)=-l0J.Osinalnegativosignifìcaqueaenergiapotencial
diminui. O trabalho é feito pela força do campo elétrico.

18 r Vamos analisa¡ agora a diferença de potencial entre

dois pontos de um campo elétrico uniforme. Seja o

cíìmpo uniforme ilustrado na figura ao lado. O traba-

lho realizado para deslocaÍ 
^ 

cuga positiva q de A

para B é expreso por lV¡¡ =

(em termos de Ad, q e E) e, poÏtanto, Vn - Vl --

************

Ae ---Âd----¡B

+

-q.E.Ad; -E.Ad

19¡ Vs -VA = -8.^d. Estaexpressãodefineadiferençadepotencialentre ospontosAeBdeumcampoelétrico
(uniforme;não-uniforme).ondeEéaintensidadedocampoeAdéodeslocamentoentreopontoinicial-
e o final_. Ad pode ser negativo ou positivo, dependendo de ele ser oposto ou favorável ao campo.

************
uniforme; A; B

20¡ Suponhaquea intensidade docampoelétrico noitem 18 sejaE=6,0X 103 N/Cequeadistânciaentreas
placas seja Ad = 0,10 m. Qual é a diferença de potcncial entre as placas?

A diferença de potencial é V. - V-. Logo, o deslocamento Ad é da placa negativa para a positiva. Portanto,

Âd=-m,poistemsentidocontrárioaodocampoelétrico.Logo,V*-V-=-
volts.

**t*********

-0,10; 6,0 X 102

21 r Do rcsultado do itcm 20 podemos concluir quc o potencial elétrico da placa positiva é (maior; menor) que o da

placa negativa. r\ diferença de potencial entre a placa negativa c a positiva ó, portanto, no caso acima,

maior; -6,0 X 102

22 r (:onsidere o campo uniforme representado ao lado

por uma linha de força. Qual é a diferença de potcn-

cial entre A e l]? Vu - Vn E-.
************

A B c

I to "- J ,o ". -i E = 8,o'tol tt/c

Vu-V¡=-ll.Âd=-(8,0X103N/CX!0Xl0-2m)=-8,0Xl02volts.(Nocaso,Ad=+l0Xl0-2m
porquc o dcslocamcnto de A para B concorda com o scntido da linha de força ou do campo elétrico.)
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23 I Considere o mesrno campo descrito no item 22. Qual é a diferença de potencial entre os Pontos C e B?

Vs - vc i-.
************
-(8pX lO3 N/C)(-IOX f0-2m)=+8,0X 102 volts(AgoraodeslocamentoÂdénegativoporquedeC
até B o movimento é contra a linha de força.)

24 r No mesrno câmpo do item 22, gu,al é a diferença de polencial entre os ponto A e C?

************
Vc - Va = -1,6 X 103 volts

Ã. A exp¡essão Vs - VA, = -E-Atl¡clasio¡ra a diferençadepotencial ent¡e ospouto¡A eB de un campo clétrico

uniforme. O deslocamento Ad é medido de (A para B; B para A) e ærá positivo se (concordar; discordar) con¡

a orientação do campo elético e negativo se .

************
A para B; concordar; for conErlrio ao campo elétrico

26 . Da expressão da diferença de potencial entre dois pontos A e B de um campo elétrico uniforme, podemos

explicitarovalordocampoelético.E=-(emfunçãodeV4,Vg'eÂd).
************
_ v¡-v.r /vs-vÀ

-Ad \ 
^d/

2|-/ I No cåmpo elétrico uniforme representado ao lado,

a diferença de potencial entre os pontos B e A é

Vn - Vs = 2,0 X 103 volts. O valor do campo

elétrico é E =

************
2p X 103 volts

ÐXTd=lm--

A B

L'.*J 7

[,= - = 4O X rO. "o*b.

28 . No item 27 o campo elétrico foi determinado como sendo E = 4,0 X lOa volts/m. Volt/m mede também a

intensidade do campo elétrico. Vejamos: volt = J/.C, mas J = N.m; portanto, volt/m =-

*** rt ** it *** * *

J N.m
c C N.m
m m

29 r Portanto, 50 volt/m =

************
N/C

il) r A diferença de potencial entre duas placas oondutoras eletrizadas com cargas de mesno módulo mæ de sinais

opostos e separadas de 2,0 cm é 100 volts. Determine o campo elétrico entre as placas. Pelos dados do enunciado,

V. - V_= 100 volts, pois a placa positiva está a um potencial (maior; menorlque a negativa. O deslocamento

Adémedidodaplaca-pafaa-,contrário,pois,aocampoelétrico.Logo,
Ad =-. Portanto, E = 

-.

***********t

ñ
õ

-¡n

100

maior; negativa; positiva; -2O cm ou -2,0 X l0-2 m; 5,0 X 103 volts/m



31rEmrelaçãoaoitem30,v--V*=-volts.Nestecaso'odeslocamentoAddeveærmedidodaplaca
para a 

-, 

sendo pois concordante com o sentido do campo elético. [ngo,
Àd= . Portanto, E =

*** ***** * ** *
-100; positiva; negativa; 2,0 X 102 m; 5,0 X 103 volts/m

32 ¡ Para um carnpo uniforme, vale a expresão Vz - Vr = -E.Âd. Nesta equação, V2 é

no ponto 2 e Y 1 ê ó-; E é a intensidade. do-e Ad.é o

deslocamento desde o ponto inicial o ponto fìnal (l; 2). O deslocamento Ad deve ær

positivo æ (concordar com o æntido; for oposto ao sentido) do campo elétrico e negativo

** * *** f ** ***

potencial elétrico; potencial elétrico no ponto l; campo elétrico; 1;2; concorda¡ com o sentido; for oposto

ao sentido do campo elétrico

33 r Sintetizando, podemos afirmar que, se a diferença de potencialentredoispontoséV¡ -V4,otabalhomínimo
paradeslocarumacargadeAparaB,semalterarsuaenergiacinética,éWes=-eédado
em (J; C; volt/m; volt).

******tt*****

q(v¡ - Vr);¡

3¿ ¡ Se o trabalho mínimo é q(Vs - Va), então: ÂEp1lu)

************
e AE" =-.

q(VB _ vA); 0

'35 ¡ Conforme itens precedentes, podemos afirmar também que num campo uniforme Ë a diferença de potencial

entre dois pontos A e B, onde Âd é o deslocamento de-para-, é VB - VA =-.
************
A; B; -E.Ad

36 ¡ Da mesma forma, se a diferença de potencial é VB - V¡, € Ad é o deslocamento de A até B, o campo elétrico é

E=

***r********
&s - vn\

-t- I

\Ad /
37rSeentreduasplacasAeBexisteumadiferençadepotencialVs-V¡eAdéadistânciaentreelas,ocampo

, onde ôd é o deslocamento de A para B.

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apreæntadas a segúir têm por objetivo que você mesno verifìqu.e a sua fluência quanto

ao entendimento do asunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessririo mais que aþns minutos pua isso.

Se encontrar dificuldade em dguma questão, você poderá verifìcar a reqposta exata voltando ao texto.

elétrico é dado por E -
************

/vr - vo\
_ t-t
\Ad /
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1 ¡ O trabalho mfnimo necesário Para mover uma calgâ q num camPo uniforme Ë é d.do, matønaticamente,

pof

2 ¡ Diferença de potencial elétrico é definida co¡no:

a. o trabalho máximo necesário por unidade de carga'

b. o trabalho mfnimo necesário por unidade de carga'

c.anzÃoentreotrabalhomfnimorealizadosobreumacargaeestacafga.
d. as alternativas b e c estão corretas'

3 r A unidade de potencial elétrico, no SI,

4 r Explique o çe sigrifica l0 volts'

s r Escreva a expressão que define o trabalho realizado sobre uma carga q cor¡hecendose a diferença de potencial

elétrico AV, entre 2 Pontos.

6 ¡ Deñna a diferença de potencial elétrico num cafnPo uniforme em função do campo elétrico

Ad(Ad = m)

Ë e ¿a distância

7 r Aunidade "*t t"a.' a. energia potencial elétrica.

b. potencial elétrico.

c. campo elétrico.

d. força elétrica.

gr o trabalho mínimoparadeslocarumacarga de AparaB é dadopor:w¡g =q(vs -vn)'Esse trabalhoaltera

a energia cinética da carga q (certo; errado)' Justifique sua resposta'

^'l ,i.;-ï;.:i:i::',:::":i:.,,"o enrre dois pontos: Vs - V,, = ry
b.definiraunidadedemedidadepotencialelétriconoSldeunidades.

c. caracterizar potencial elétrico num campo uniforme'

d.relacionarcampoelétricouniformeediferençadepotencialnessecampo.

e. enunciar as condiçöes de validade da expressão 1ry = q'AV

f. resolver Problemas Propostos'

PROBLEMAS A RESOLVEh

1¡Otrabalhomínimoparadeslocarumacargag=3,0XlO-óCdeumpontoAParaumpontoB'numcampo
elétrico, é W = O,O i tO-s J. Detgrmine a diferença de potencial entre os dois pontos'

2 ¡ uma partícula com carg,a q = 5,0 x lo-3 c ao ser deslocada de um ponto A para um ponto B' em um camPo

elótrico, varia sua energia potencial elétrica de AEplnu) = -8'0 J'

a) Qual é o trabalho mínimo?

b) Qual é a diferença de potencial entre A e B?

3 ¡ Uma partícula com carga de 3,0 X lg-e C é atraída Para a esquerda Por um c^mPo elétrico' Uma força

mecânica a conduz para a direita, desde um Ponto B até um ponto A, realizando um trabalho de 6'0 X 10-6 J

e aumcntando ao mes¡no tempo a energia cin¿tica da partícula de 4,5 X l0-ó J. Qual é a diferença de potencial

entre B e A?

4 ¡ Numa região do espaço existe um cÍìmpo uniforme E = 4,0 X lO3 N/C' Qual é a diferença de potencial entre

dois pontos distantes entre si de 10,0 crn? considere o deslocamento medido no sentido oposto ao camPo

clétrico.
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5 ¡ Duæ placas paralelas separadas de 4,0 cm apreæntam uma diferença de potencial de I 600 volts.

a) Qual.é a intensidade do campo' elétrico entre as placasJ

b) Qual é a intensidade da força elétrica sobre uma cuga elementar positiva num ponto ent¡e as placas?

6 ¡ Duas placas metálicas paralelas apresentam uma diferença de potencial de 6,0 volts. Qual deve ser a distância

entre elas para que o camPo elétrico seja de 300 volts/m?

T.AdiferençadepotencialentreopontoAepontoBdeumcampoelétricoé12volts.Qualéotrabalhopara
levar 5,0 X l0-3 coulombs de carga de A para B?

I ¡ Dois pontos distantes de 8,0 cm possuem diferença de potencial de 16 volts.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico, suposto uniforme?

b) Qual é o trabalho para deslocar 4,0 X l0-2 coulombs de carga contra o campo elétrico?

9 ¡ para se deslocar umacarga g = 2,0 X lo-e C de um ponto para outro realÞa-se um trabalhoW= 2.0X l0-ó J,

sem no entanto alterar a energia cinética da carga. Qual é a diferença de potencial entre estes dois pontos?

lO I Uma carga q = 3,0 X lo-s C quando se move de um ponto M para um ponto N apreænta uma variação em sua

energia cinética de 2,0 X l0-4 J e em zua energia potencial elétrica de 3,0 X l0-4 J.

a) Qual foi o trabalho total realizado?

b) Qual é a diferença de potencial entre M e N?

RESPOSTAS

1 . 2,0 X l0 volts

2r a) -8,0 J

b) -1,6 X 103 volts

3 ¡ 5,0 X 102 volts

4. 4,0 X 102 volts

5 r a) 4,0 X 104 N/C

b) 6,4 x lo-rs N

6¡ 2,0 cm

7t 6,0 x l0-2 J

8 ¡ a) 2,0 X 102 N/c
b) 6,4 X 10.-r J

9 r 1,0 X 103 volts

10 ¡ a) 5,0 X l0-4 J

b) 1,0 X l0 volts

C _ SUPERFICIES EOTJIPOTENCIAIS

1 r Já vimos que para deslocarmos uma carga positiva q de um ponto A Para um ponto B, em um campo elétrico,

é necessário um trabalho mínimo dado por WAB =

************
q(Vs - V¡)

2 t Por outro lado, a difcrença de potcncial Vn - Vn =

******t*****

Wnn AEn(au¡

- 

^r!qq

3rVB-V^=+AdifercnçadepotencialentreAeBserázcroSeotrabalhomínimoforWo,=-

*t*t********

zcfo

4 r Numcasomaisgeral o trabalhoédadoporW= F-Ad.cos0 onde0 é oânguloentreaforçae odeslocamento

Sc0=0, W=
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************
F.Ad

5.JávimosqueotrabalhoénuloquandoF=0ouAd=Oouaindacos0=0.SeF*0e^d+0,aúnica
possibilidadeparaotrabalhosernuloéque-,istoé,oângrlo0=-.
************
cos 0. = 0; 90"

6 r Em outras palavras, quando uma carga é deslocada de modo que as direções do campo elétrico e do deslocamento

são perpendiculares entre sL nenhum trabalho contra o cðnpo elétrico é realizado. Portanto, num camPo elétrico,

quando uma carga q é deslocada numa direção que faz sempre um ângulo de 90o com as linhas de força, o

trabalho W = 

-. 
Nestas condições, a energia potencial elétrica da carga (permanece; não permanece) constante,

isto é, AEn = 0.

************
0; pelmanece

q

7 r Considere o campo elétrico entre as duas placas ao

lado. Ele (é; não é) uniforme. Os pontos A e B situam-

-æ nurna mesma perpendicular às linhas de força. O

trabalho para deslocar uma carga q de A para B é

W =-porque o deslocamento é per-

pendicular ao campo elétrico, e nestas condições

nenhum trabalho é feito contra o campo elétrico.

A analogia gravitacional seria o movimento de uma

massa m ao longo de uma mesrna horizontal: a ener-

gia potencial gravitacional (æ altera; não se altera)

e portanto nenhum trabalho é feito contra o campo

gravitacional.

************

B

D{

ct

A
I

t

+

q

ê; 0; não se altera

8¡Portanto,æotrabalhoparadeslocaracargaqentreAeB,comvelocidadeconstante,éliln¡=0.adifereuça
de potencial Vg - V4 =

************

0 (zero)

9 r Se Vs - Vn = 0, isto irnplica que Vu -
************
VA

10 r Em outras palavras, o potencial elétrico do ponto A é (igual ao; diferente do) potencial elétrico do ponto B.

************
igual ao

11 r Fazendo a mesma análise, qualquer outro ponto pertencente å mcsma perpendicular às li¡rhas de força teria o

mcsno que os dos pontos A e B.

************
potencial elétrico
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12 r Pelo fato de todos os pontos da perpendicular qr¡e passa por A e B posutem o mesno-

- ela é denominada snrperffcie eqüipotencial.

************
potencial elétrico

13 ¡ Da mesma forma" se o potencial elétrico no ponto C-veja a f-rgura do item 7-for Vç (todos; nem

todos) os pontos que pertencem à superfície que contégr C e que cruza perPendicularmente às linhas de força

possuem potencial elétrico igual a Vg. Esta zuperfície (é; não é) uma nrperfície eqüipotencial

************
todos; é

14 r A superflcie que passa por D e que cruza perpendicularmente às linhas do campo elétrico ilustado no item 7

(é; não é) uma outa superffcie eqüipotencial. Nesta superfície, todos os Pontos Possuem Potencial elétrico

(ifual ao; diferente do) do ponto D.

************
é; igual ao

15 ¡ Na figura ao lado, a superffcie que passa por A e B

(é; não é) uma superffcie eqüipotencial,'pois ela (é;

não é) perpendicular ao camPo elétrico. A superffcie

quecontémAeCéuma-
, pois ela ê--

A

*******tt**tt*

não é; não é; superflcie eqüipotencial; perpendicular ao campo elétrico

16¡Numasuperfícieeqüipotencialtodosospontospossuemoeelaé
ao campo elétrico.

************
mesmo potencial elétrico; perpendicular

17 r Entre dois pontos de .uma mesma superflcie eqüipotencial, a diferença de potencial é 

-e 

o trabalho

para deslocar uma carga nesta superfície não havendo portanto variação na eneryia potencial

c

t

elétrica da carga.

************
zero; zefo

18 r O conceito de superfície eqüipotencial nos pemtte

ilustrar o campo elétrico em termos destas superfícies

ao invés das linhas de força. Represente o campo

ao lado com algumas superfícics eqüipotenciais com

linhas pontilhadas.

************
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19 r Na figura ao lado, as linhas pontilhadas no cåmpo

elétrico reDresentãn alcumas

A superfície de cada

placa (é; não é) uma superffcie eqüipotencial, pois

ela é perpendici¡la¡ às lfurhas de força. Já vimos que

a placa positiva poszui potencial elétrico (maio¡;

menor) que a negativa.

************
superffcies eqüipotenciais; é; maior

ã) r Se a placa positiva posui potencial elétrico maior que a negativa, o potencial elétrico em um campo elétrico
(diminui; aumenta) à medida que se afasta da placa positiva, isto é, à medida que se caminha (no mesmo sentido;
em sentido oposto ao) das linhas de força.

**** ** ** * * **
diminui; no mesmo æntido

21 ¡ Portanto, no campo descrito no item 19, o potencial elétrico na superfície eqüipotencial A é (maior; menor)
que na superfície C.

************
maior

22 r Vamos analisar agora o trabalho mínimo necessário para deslocar uma carga q do ponto P até o ponto M, no
€mpo do item 19. Primeiramente, analisaremos o trabalho ao longo do trajeto que vai de P até N e de N até I{.
O trabalho de P até N é Wr = 0 porque o deslocamento æ dá numarnesrna

o trabalho de N até M (é; não é) nulo, pois o deslocamento ocorre de uma superfície
eqüipotencial a outra. O ponto M pertence à superfície eqüipotencial A. Posui, portanto, potencial
Logo, o trabalho de N até M é dado pèla expressão 'lil2 = . Finalmente, por este
primeiro trajeto o trabalho total será a soma dos trabalhos lrV, e t'V2. Logo, W = W¡ + \ry2 =

************
superffcie eqüipotencial; não é; V¡; C(Ve - Vn): q(VA - VD)

æ. L'ogo, pelo trajeto PNM o trabalho é dado por W = q(V¡ - Vp). Analisando a expressão verifìcamos que ete

depende aPenas da carga e dos potenciais dos pontos inicial e final. O trabalho ao longo do trajeto dircto P a M
seria tV = 

-************
q(Vn - vo)

24 r Portanto, tanto pelo trajeto PNM como pelo PM o trabalho mínimo para deslocar a carga q depende da carga q
e dos potenciais dos pontos M e P. O trabalho no campo elétrico (depende; não depende) da trajetória. Em
vista disso, o campo elétrico é dito ser conservativo.

************
não depende

25 r O canpo elétrico é um campo conservativo porque o trabalho para deslocar uma carga q de um ponto para outro
da trajetória.

*********t**
não depende

P

I

II I

I

!NMI

B
V1 VA Ve' VC VD vE V-
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26 r No campo ao lado, o trabalho para deslocal uma carga

q de A para B pelo trajeto I é IV¡ =201' Qual é o

trabalho para deslocar a mesma carga pelo Eajeto 2t'

Justifique.

27 ¡ Qual é o trabalho total para desloca¡ uma carga g

æguindo o trajeto indicado na fìgura ao lado' Admita

que não existe variação na energia cinética-

28 ¡ Nos itens que s€ seguem i¡ernos discutir o movimento

de cargas num campo elétrico.

Uma partfcula com carga positiva abandonada no

ponto P do campo elétrico ao lado, sob a ação da

força do campo, irá æ movimentar para ponto de

(potencial maior; potencial menor), isto é, o movi'

mento se dá no sentido das-

************

A

c

+

+

I

P I

VA VB VC VD VE VF

***i**** ****

É também 20 J, pois o campo elétrico é conservativo: o t¡abalho não depertde da trajetÓria.

************
zero. A carga saiu de um ponto e chegou ao mes¡no ponto. Se os pontos inicial e fìnal coincidem, a diferença

de potencial é nula e, portanto, o trabalho contra o camPo é nulo'

Zg.

30r

31 r

potencial menor; linhas de força

Uma carga positiva, sob a ação exclus¡va do campo elétrico, tende sernpre a atingir Pontos de potencial elétrico

(máximo; mínimo). A analogia gravitacional seria uma pedra que cai sob a ação da gravidade: ela tende semPre

a atingir pontos de encrgia potencial menor.

************
mlnimo

Se colocarmos uma carga negativa no ponto P do campo esquematizado no item 28, sob a ação da força do

campo elétrico, ela irá se movimentar para pontos onde o potencial elétrico é (menor; maior).

************
maior

Uma carga negativa tende a buscar região de potencial elétrico (máximo; mínimo).

***t********

máximo
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32 ¡ As linhas pontilhadas ao lado representam as super.
ffcies eqüipotenciais de um campo elétrico. Trace
algumæ linhas de força do c¡rmpo elétrico. Se abando
narmos uma carga positiva em P, ela se movirnentará

para a (dirbita; esquerda) e uma carga negativa

movimentar-æ-á para a_, sob

a ação do campo elétrico.

P
o

tov 20v 30v 4v Srrv

nl

* * *** * *** ***
esquerda; direita

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 ¡ O cainpo elétrico (é; não é) uniforme, pois as superfícies eqüipotenciais são paralelas entre si. O sentido do
do campo elétricr¡ é da_para a---.
************
é; direita; csqucrda

2 ¡ Sc o campo é uniforme, podemos aplicar a cxpressão E = _.
***********r

Vu-Vn
- 

^ã--
3 ¡ Na cxprcssã-o acima, o dcslocmento Âd é medido de (A para B; B para A). No campo ilustrado acima. o

deslocamento positivo é (da dircita para a esquerda; da esquerda p{a a direita).
************
A para B; da dircita para a csquerda

4 ¡ Vamos cscolhcr, por cxemplo. VA = 100 volts c Vg = 80 volts. O deslocar¡¡errto Acl =
l,orlanto. li =_.
************
5,0 X l0-2: 4,0 X 102 volts/m

5 r Quaisquct que fosscm os dos potcnciais escolhidos. devemos tcr a mcsma resposta para o campo elétrico. pois
elc ó-_-. Sc V¡ = 20 voltsc Vg = (r0 volts.Ad =
(Compare com o resultado do item 4.)

PROBLEMA I

Qual é a intensidade do campo elétrico represeÞ
tado ao lado por algumas de suas superfícies
eqüipotenciais?

¡5
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
0

cm¡5cm¡5cm¡5cm¡lttr
ltrl
¡ttt
ltlt
Itrt
¡trl
lt¡t
lttt
lttt
.ttl
lr3l20 40 60 80

5 5

100 120 volts

cm cm
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* ***********
uniforme;.-10 X l0-2; 4,0 X 102 .volts/m

PROBLEMA 2

Qual é o campo elétrico entre duas placas paralelas, æ a diferença de potencial entre elas é 90 volts

e a distância entre elas é Ad = l,Ocm?

1 ¡ Se a diferença de potencial entre as placas é 90 volts, isto significa que (V. - V-)

************
90 volts

2. Logo, o campo elétrico E = (em termos d* V. ; V-; Âd).

************
V -V
Tã-

3 ¡ O deslocamento Ad devc scr medido da placa negativa para a positiva, pois a diferença de potencial é (V. - V-).
Seadifercnçadepotencialfosse(V--V')'odeslocamentoAdseriamedidodaplaca-
Dara a

***********t

positiva; negativa

4 r As.linhas dó força são orientadas para a placa negativa. Como o deslocamento é medido no sentido contrário,

Ad = (1,0 x l0-2; -1,0 X l0-2) m.

************
-l,o x lo-2

5¡ Pr¡rtanto,E=

*********t**

9,0 X 103 volts/m

PROBLEMA 3

N<l campo clétrico uniformc csqucmatizado ao lado

por uma linha de força, uma partícula com carga

q = 29 X l0-3 C é abandonada em A. Com que

cncrgia cinótica a partícula pasa por A?

A B
->
E

VA = 1(X) Yolts VB = 6o volts
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I r Uma carga positiva, sob a ação da força do cr¡po eléhico, movimentar-so-á para posições de menor potoncial

elétrico. Não M, portanto, a necessidade de tabalho externo. Uma analogia gavitacional æria uma pedra que

cai sob a ação do campo gravitacional. O eabalho oobre a partlorlq quando se movimenta de A para B, (é; não é)

tgual à variação de energia potcncial elética da carga. A partfcr¡la, neste evento (ganhai não ganha) energia

cinética

************
é; ganha

2l IV¡¡S = ABp(e¡)i ma:¡, como ll¡g = 9(

********i***

Vei V¡i q(Vs - Vt)

)' aEp(AB) =

3 I Como a partlorla se morrimenta de um ponto de potencial maior para um out¡o de menor potencial, nra energia
potencial (aumenta; diminui) e sra energia cinétice . No estudo de eocrgia mocânic¡
(Cap. VII - FAI 3), vimos que ABO = .AEçi logo, -AE" = 

- 

(em termos de q, Vg e Ve).
*rt**********

diminui; aum€,rita; q(V¡ - Ve)

4 ¡ Portanto, -Â8. = q(V¡ - Ve) =

************
-8,0 x l0-2

J (numericamente)

5r-AEc=-8,0X10-2J;logo,AEs=8,0X10-2J.ComoE"A=0,poisavelocidadedapartlculaemAé
, AEs = (E"s - E"o); então E* =

*rt*** * *** ** *

zero; 8,0 X l0-2 J

6 r A partfcula passa por A com energia cinétil:a_.
******* * *** *
8,0 x 10-2 J

trAEp
*****t**:t*tt*

PROBLEMA 4

Duas placas metálicæ paralelas estifo separadas, no vá-

cuo, por uma distância Ad. A diferença de potencíal

entre as placas é de 6,0 volts. Qual é a variação de

eneryia potencial elétrica de um elétron que se des
prende da placa negativa e atinge a positiva?

Â¿
+
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2. Acarga de um elétron é q=-1,6 X lO-reC e (V* -V-) = volts.

*** ** * ** ****
6,0

3 r l¡go, AEn = J

************
-95 X.lO-¡e

4 r O elétron apresenta, neste evento, uma variação de energia potencial elétrica negativa. Isto implica que o trabalho

foi realizado pela força (ex3erna; do campo elétrico) e a energia cinética do elétron (aumentou; diminuiu)

de

************
do campo elétrico; aumentou;9,6 X tO-re J

PROBLEMA 5

No problema 4, se a massa de um elétron é m = 9,1 X l0-3r þ, com que velocidade ele atinge a

placa positiva?

I . O elétron saiu da placa negativa com velocidade zero, portanto com energia cinética igual a zero. Como o

aumento de energia cinética foi de 9,6 X lO-re J, a energia cinética com que o elétron atinge a placa positiva é

E"= J.

************
9,6 X lo-re

2 ¡ Como E" =-(em termos de m e v), então v =

************
ô'

$-; = 1,5 X 106 m/s

I r Já vimos quc o campo elétrico é um campo conservativo, isto é, o trabalho mí¡rimo, ou a variação de energia

potencial elétrica, não depende da trajctória. Depende aperlas dos potenciais dos porttos inicial e final c da

carga deslocada. Em qualquer das duas trajetórias propostas o ponto inicial é-e o ponto final é-:
portanto, ægundo qualquer das trajetórias o trabalho deve ser (o ntesno; diferente).

PROBLEMA 6

No campo elétrico entre as duas placas metálicas

esquønatizadas ao lado, uma carga q= -2 X lO-4 C

é deslocada de A até C. A intensidade do campo

elétrico entre as placas é E = 400 N/C.

a) Qual é o trabalho para efetuar o deslocamento

¡egundo a trajetória A'+ B - C?

b) Qual é o trabalho segundo a.trajetória A + C?

+
c

B

I

I
I
I
I

I

¡

¿

3,0 cm

A 4,0 cm

'ff---
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************
A; C; o ruesmo

2 r \ilec = q(VC - V¿). Devemos determina¡ então a diferença de potencial elétrico entre os pontos A e C. A

superflcie eqüipotencial que pass¡r pelo ponto A e a superfície que contém C são þaralelas; perpendiculares) às

placas. A distância entre estas superffcies é (4,0; 3,0; 5,0) cm.

************
paralelæ; 3,0

3 ¡ Como o campo elétrico vale E = 400 N/C e (é; não é) uniforme, podemos determinar a diferença de potencial

entre A e C pela expressão VC - Vn =-(em função de E e Ad).

************
é; -E.Ad

4 r O deslocamento Ad deve ser medido da zuperfície eqüipotencial que passa por (A; C) até aquela que passa por

- 

As linhas de força do campo elétrico são dirigidas da placa positiva para a negativa; portanto,

Ad=-3,0cm,negativo'Porqueodeslocamentoénegativo,istoé,eletem
No SI, 3,0 cm =- m.

************
A; C; sentido oposto ao das linhas de força; 3,0 X 10-2

5 r Logo, Vc - Vn 3-.
************
l2 volts

6 ¡ O trabalho mínimo necessário para deslocar a carga q de A até C ê então rrV." =

************
-2,4 X l0-3 J (trabalho do campo)

7 r Portanto, como o campo elétrico é conservativo, o trabalho não depende da trajetória;qualquer que seja o

trajeto, para deslocar a carga q de A até C, o trabalho é sempre de

************
-2! X rc-3 t

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir tôm por objetivo que você mes¡no verifique a sua fluência quento

ao entendimcnto do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessfuio mais que alguns niinutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 I Defina superfície eqüipotencial.

2 r Qual é a direção de uma superfície eqüipotencial em relação às linhas de força do campo elétrico?

3 r Defìna o ¡entido do campo elétrico em função das superfícies eqüipotenciais.

4 r Qual é a variação de energia potencial elétrica de uma carga q quando deslocada de uma superfície eqüipotcncial

V¡ para outra Vg?
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5 ¡ Qual é a variação de eneryia potencial elétrica da cerga q quando deslocada ao longo de uma mesna superflcie

eqüipotencial?

6 r A variação de energia potencial elétrica que uma carga q pode apreæntar quando deslocada de um ponto A

para um ponto B, em r¡m campo elétrico, depende da trajetôria?

7 r Por que o campo elétrico, asim como o gravitacional, é denominado crnpo conærvativo?

g ¡ Descreva o movimento de uma carga positiva, sob a ação de um campo elétrico, em termos dos valores das

zuperffcies eqüipotenciais.

9 r Uma carga negativa, sob a ação de um c¡trnpo elétrico, movimenta-æ para potenciais cada vez maior ou menor?

Explique.

10 ¡ Demonstre qug volt/m é também unidade de campo elétrico.

Após iso, você deve estar apto para:

a. caracteriza¡ superffcie eqüipotenciil.

b. defìnir trabalho ao longo de uma zuperffcie eqüipotencial.

c. definir campo elétrico conservativo.

d. identifìcu o æntido do movimento de cargas em um cÍrnpo elétrico em termos de potencial elétrico.

e. resolver problemas proPostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Entre dois pontos existe uma diferença de potehcial de 2 000 volts. Qual é a variação de energia potencial

elétrica de um elétron, quando deslocado entre dois pontos:

a) do potencial maior para o menor;

b) do potencial menor para o maior;

c) a favor do campo elétrico;

d) contra o campo elétrico.

2 ¡ Duas placas metálicas paralelas separadas de 2,0 øn aprescntam uma diferença de potencial de 1600 volts.

Elas se encontram no vácuo.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico entre as placas?

b)Qual é a forçasobre uma carga q=2 X 10-6C num pontoentre as placas?

c) Se a carga q for abandonada próximo à placa positiva, co¡n que energia cinética ela atinge a placa negativa?

d) Se uma carga q = -2X 10-6 C for abandonada próximo.à placa negativa, com que energia cinética ela atinge a

placa positiva?

3 r Qual deve ser a diferença de potencial elétrico para que uma carga q = 5p X l0-ó C adquira uma energia

cinética de 2,0 X lO-t J a partir do repouso?

4 ¡ A diferença de potencial elétrico entre duas placas metálicas paralelas æparadas de 10,0 cm é de 30 volts.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico entre as placas?

b) Se a mesma diferença de potencial for mantida, qual é o valor do campo elétrico æ a distância for reduzida

pua 2,0 cm?

5 r O campo elétrico entre duas placas metáIicas paralelas separadas de 5,0 cm é de 50 N/C. Qual é a diferença de

potencial entre as placas?
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6 r Na figura arlexa estão repreæntadas duas superffcies

eqüipotenciais cujos potenciais So V¡ e V2.

a) Qual é a diferenga de potencial entre A e B?

b) Idem, entre D e C?

c) Idem, entre A e D?

d) Quat é o trabalho mínimo para deslocar uma

carga q positiva de A até C?

e) Idem, de A até B?

f) Idem, de A até D?

A

c

V¡ Y2

7 I Na fìgura ao lado tem-æ'duas superflcies eqüripoten-

ciais de um campo elétrico unil'orme.

a) Qual é a diferença de potencial entre A e B?

EentreBeA?
b) qu¡ é o sentido e direção do campo elétrico?

Desenhe uma linha de força do campo elétrico

que passe por A.

c) Se a distâ¡rcia entre A e B é de 29 crn, qual é o

valor do campo elétrico?

d) Se uma partlcula de massa m = 29 X 10-? kg e carga q = 4,0 X 10-6 C for abandonada em B, com que

velocidade passa por A? Considere dcqprezíveis os efeitos da resistência do ar e da gravidade.

e) Que-carga deve posuir uma massa de 1,0 X l0-? kg para que fìque sujeita auma aceleração de l0m/s2,
se a distância entre as superfícies for de 2,0 cm?

RESPOSTAS

1 I a) 3,2 X l0-t6 J

c) 3,2 X 10-16 J

2. a) I X 104 volts/m
c) 3,2 X l0-3 J

3 r -4,0 X 104 volæ

4 I a) 300 volts/m

5 r 2,5 volts

6¡a)Vz-Vr
d) q.(Vr - Vr) = zero

7. a)-10 volts; -10 volts

b) horizontal para esquerda;

c) 5,0 X 102 volts/m

d) 20 m/s

e) 2,0 X lo-e C

b\ -3,2 X 10-16 J

d) -3,2 X 10-¡6 J

b) 1,6 X to-t N
d) 3,2 X 10-3 J

b) I 500 volts/m

b)v¡ -v2
e).q.(Vz - V¡)

a

c)V2-Vt
0 q'(vz - v')

?
A

I
I
I
I
I

t
I
I
I
!
I
I
I
I
I

voh¡

t
I
I
I
I

f,a
I
I
I
I
I
I
¡
I
I

voltt

A

to m
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D - DTFERENçA DE POTENC|AL; pOTENCIAL ELÉTRICO E SUPERFI-CIES EOUIPOTENCIAIS.EM UM CAMPO

NÃO.UNIFORME

1 ¡ O campo elétrico ao redor de uma carga positiva Q

(é; não é) uniforme. Quando deslocamo$ uma cargaq

de um ponto B até um ponto A, a força elétrica sobre

$ þermanece; não permanece) constante.

A

************
não é; não permanece

2 ¡ O cálculo do trabalho sobre uma carga q quando levada do ponto B para o ponto A toma-æ difícil, pois tanto

a força como o deslocamento (variam; não variam)-

3 ¡ No carnpo elétrico ao redor da carga Q, a diferença de potencial, VA -Uu = Y,ondeW¡oé 
o trabalho

mínimo para deslocar a carga q do ponto A para o ponto B. Como o cálculo do trabalho apresenta certos

refìnamentos matemáticos, iremos fornecer o resultado final. A diferença de Potencial entre os pontos B e A

de um campo elétrico de uma carga Q é dada pela expressão:

rr t, - k'Q k'QvB-YA- t^ - tB

onde ro é a distância do ponto A até a carga Q e rg é a

************
B; A; distância do ponto B até a carga Q

4rVe-uu=* i
Estaexpresãonospermitecalculara-de-elétricoentreospontosBeA,
distantes reqpectivamente r¡ e rg de uma-.--.
************
diferença; potencial; carga elétrica Q

S ¡ Comparando os termos da expressão da diferença de potencial entre dois Pontos de um camPo ao redor de

uma carga Q, podemos igualar V¡
************
k.Q k.Q
rA 

"B
G¡ V^ = k'Q

^r¡
Esta expressão defìne o potencial elétrico a uma distância 

-de
ìt**********rt

re I carga elétrica Q

€ VB =-.
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7 t Genemlaando podemos dizer que o potenci4l elétrico em um ponto qualquer distante r de uma carga Q
é dado por V i-

******t*****
k.Q
r

ar v= -5-'Q-
r

O potencial elét¡ico ao redor de uma carga Q (aumenta; diminui) à medida que nos afastamos da carga,

pois o fator que varia.está no (denominador; numerador)'da expresão.

*********r*t
diminui; denominador

B

A

c

************
Vn = 18 X lOs volts; V¡ = 9,0 X 105 volts; Vç = 4,5 X 105 volts

10 r Considere o me$no campo do item 9. Qual é o potencial elétrico num ponto infînitamente distante da carga?

Vimos que, quando a distância aumenta, o c¡rmpo ao redor da carga Q diminui. Se o ponto é infìnitamente
distante de Q, o potencial elétrico torna-se praticamente . Diz-se, entäo, que no infinito o
potencial é zerc.

************
nulo

9 ¡ Na figura ao lado temos uma carga Q = 29 X 10-6 C.

Calcule o potencid elétrico nos pontos A, B e C,

distantes 1,0 øn, 2,0 crn e 4,0 cm da carga, reqpectiva-

mente.

11 r Consideremos agora uma carga negativa Q. As lirùas
de força agora convergelfi para a carga. O campo

eléhico é convergente. Quando nos aproximamos da

carga negativa Q atingimos pontos de potencial elétri-
co cada vez (maior; menor). Justifique.

* ***** ** * * **
menor; pois caminhamos no sentido da linha de força

12tY= *rQ . tt, expresão gue define quantitativamente o potencial elétrico para uma carga positiva Q defìne
f
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13r

14t

15r

************
negativo

Suponha que a carga do item ll seja Q =-29 X 10-6 C. Qual é o potencial elétricoiospontosA,B e C,

distantes 29 cm, 4,0 ctn e 9,0 cm da carga?

*.***********
VA = -9,0 X 10s volts; Vg = -4Þ X lOs volts; Vc = -20 X lOs volts

Quando nos afastamos de uma carga negativa, o potencial elético torna-se æda vez (maior; menor). Justifìque.

** **** ** ** **
maior; uma vez que caminhamos no sentido oposto ao do campo

Analise as respostas dadas no item 13. O ponto C está mais distante da carga negativa Q do que o ponto A.

Vç é (maior; menor) do que V4.

************
maior (Iæmbre-se: 0 é maior que -1, -1 maior que -2, eæ.)

16 r V = k:Q 
defìne então o potencial elétrico a uma distância r de uma carga Qr

(negativa; positiva; positiva ou

e se a c¡uga for negativa-negativÐ. Se a carga for positiva, o potencial elétrico

************
positiva qu negativa; positivo; o potencial elétrico ærá negativo

17 I Na fìgura ao lado temos .uma carga positiva Q. Os

pontos A, B e C pertencem a uma meEna ci¡cunfe-

rência de raio r¡ em cujo centro está a c¡¡rgaQ. Qual

é o potencial elétrico em Á, B e C?

t2

a
F D

¡t

\
Gl.

************

Vâ =Vn -Vc = k;:

18 ¡ Os pontos A, B e C estão à mesrna distância de Q; logo, possuem mesmo potencial elétrico. Em'todos os outos
pontos da mesma circunferência o potencial elétrico é o mesrno. A circunferência representa uma superffcie

****t*******

eqüipotencial

19 r Quando discutimos o campo uniforme, vimos que as superffcies eqüipotenciais eram þerpendiculares; paralelas;

inclinadas) com relação às linhas de força. As linhas do campo elétrico do item 17 (são; não são) perpendiculares

à circunferência de raio r¡.

************
perpendiculares; são
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21.

22.

23.

Qualquer zuperflcie esférica concêntica a umâ carga Q (é; não é) uma zuperffcie eqüipotencial. Na figura do

item 17, se o potencial elérico no ponto D for Vp = 500 volts, então VB =
e VC - , Pois Pertencem a uma

************
é; 500 volts; 500 volts; superffcie eqüipotencial

Já discutimos que o potencial elétrico é uma grandeza escalar pois não-posui orientação. Entäo podemos somar

e $¡btrair potenciais eléhicos sem nos preocupar com a direção e o æntido. O cunpo elétrico, bem como a

força elétrica, é grandeza vetorial. Para somar c¡tmpo elético devemos fazer uma soma (algébrica; vetorial).

Para somar potencial elétrico devemos fazer uma sorna-.
Alttt*t*tt*t
vetorial; aþbrica

Quât é o resr¡ltado da adição de 500 volts com 300 volts?

************
800 volts

Qual é o resultado da adição de 800 volts com -400 volts?

************
400 volts

24 r Qual é o resr¡ltado da subtração entre 600 volts e -300 volts?

************
900 volts

25 ! Na figura ao lado temos duas cargas elétricæ:

Qr = 4O X 10-ó C e Qz = -2O X '10-ó c. No

ponto P o potencial elétrico resultante é a soma dos

potenciais devidos a cada carga. Portanto, no ponto

P o potencial é Vp =

************
Vp = V, f V2 = 12 X ld volts

26 r Qual é o potencial resultante no ponto N da fìgura do item 25?

************
V¡¡ = 39 X 105 volts

Z/ r Considere o mesmo campo do item 25. Qual é o trabalho pa¡a deslocar uma carga q = 5,0 X

************
W =q(Vp - VN) =4,5 X 103 J

28 r De P para N, o trabalho seria lV =-. Explique o sinal.

************

t0-3 C de N para P?

-4,5 X 103 J. O sinal negativo sþifica que o trabalho é feito pela prôpria força do c¡rmpo elétrico; a energia

potencial elétrica da carga deslocada diminuiu.
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29 I Qual é o potencial elétrico rezultante no centro do

qùadrilátero ao lado?

*********t**
V=0volt

T) r Na fìg. a ao lado está representado o campo elétrico

ent¡e duas cargas Q e -Q. As linhæ são as-

Na fìg. b as linhas pontilhadas foram traçadas de

modo que elas sejam perpendiculares às linl¡as de

força do campo elétrico. Bstas linhas pontilhadas

representam as

************
linhas de força do cÍrmpo elétrico; superflcies eqüipotenciais

31 r Na figura ao lado estão repreæntadas as linhas de

força de duas cargas þositivas; negativas; de sinais

contrários). As linhas pontilhadas são perpendiculares

às linhas do campo elétrico. Elas representam as

O trabalho para deslocar urna carga q do ponto A

panì o ponto B'é \ly'AB =-, Pois

A e B pertencem àmesrna suPerf l¡ie

desta forma é nula a diferença de

potencial. Do ponbo N para o ponto M a diferença

de potencial (é; não é) diferente de zero.

************
superflcies egüipotenciais; zero; eqüipotencial; é

fig r

fis. b

tJ\
A

t

I
I
II

t

^

I
t
I

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesno verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estuda¡. Verifica¡á que não é necesMrio mais que alguns minutos para

isso. Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verificar a reqposta exata voltando ao texto.

or = 5,o . 1o-3 c
\ o¡ = -3,o . 10-3 c

lot.
Ð

= 2,0 . 1O-3 C

04 = -4,0 ' to-3 c

1 ¡ Qual é a expresso que define o potencial elétrico ao redor de uma carga Q?
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2 I Num ponto infinitamente distante de r¡rna carga Q, quanto vale o potencial eléhico?

3 ¡ À medida que se aproxima de uma carga Q positiva, o potencial elétrico awnenta ou diminui? Que relação
gt¡arda a diminuição ou o aumento c<xn o sentido da lintra de força?

4 r Ao redor de uma carga Q, tanto positiva como negativa, estabeleça o nfvel de potencial elétrico zero.

5 r Descreva as superffcies eqüþotenciais ao redor de uma carga Q.

6 ¡ Desenhe as zuperflcies eqüipotenci¡is ¿e redor de:

a) duas cargas positivas þais;
b) duas cargas negativas iguais;

c) duas cargas iguais de sinais contrários.

7 ¡ Potencial elétrico é uma gandeza vetorial ou algébrica? Qual é sua unidade de medida no SI?

I ¡ De que modo, aþébrico ou vetorial, podemos somar ou subtrair potencial elétrico? E campo elétrico? E energia?

9 r Num ponto P, uma carga Q¡ é reqponsável por um potencial elétrico V, , e wna øga Qz , por um potencial
elétrico Vz. Qual é o potencial elétrico rezultante em P?

10 r Num ponto P, o campo elétrico resultante é zero. Isto signifìca que o potencial elétrico necessariamente æja
zero? Tente explicar.

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir diferença de potencial entre dois pontos de um campo elétrico de uma carga Q.
b. definir potencial elétrico em um ponto distante de r de uma carga e puntiforme.
c. calcular potencial elétrico resultante em um campo elétrico de siste¡na de cargas.

d. identifìcar superffcies eqüipotenciais num campo de duas cargas puntiformes iguais.
e. resolver problemas propost<is.

PROBLEMAS A RESOLVER

lrQualéopotencialelétricoeocampoelétricoaumadistânciadel0,0øndeumacargade5,0Xl0-8C?

2¡DoispontosAeBsãodistantes,respectivamente, l0,0cme5,0cmdeurnacargaQ=-5,0XlQ-eC.
a) Qual é a diferença de potencial VA - VB?

b) Qual é a diferença de potencial VB - VA?
c) Se uma carga q = 2,0 X l0-ó C sofrer um deslocamento de A pára B, gual será a variação na sua energia

potencial elétrica?

d) No item (c), se o deslocamento for de B para A, qual será a variação de energia potencial elétrica?

3 r Um ponto P dista 2,0 cm de uma carga de 4,0 X lO-e C e 4,0 cm de uma outra de -8,0 X lg-e C. eual é

o potencial elétrico no ponto P?

4 r O potencial elétrico a uma certa distância de uma carga é de 600 volts e o campo elétrico vale 200 N/C.

a) Qual é a distância do ponto atê a carga"!

b) Qu¿ ê a grandeza da carga?

5¡Duasca¡gas,Q¡=2,0X10-eCeQz=-4,0X10-eC,estlioseparadasporumadistânciade5,0cm.Um
elétron liberado, a partir do repouso, entre as cargas, a 1,0øn da carga negativa,sedeslocaaolongodareta
entre as €rgas. Qual é a energia cinética do elétron quando ele æ encontar a 1,0 sm da carga positiva?

l¡

c

i

4
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6 r Na fìgura ao lado,

Qr =25 X l0-eC e

Qz = -25 X lO-e C.

a) Qual é o potencial em A? B em B?

b) Qu¿ é o trabalho mlnimo necesá¡io sobre uma

carga de -S,0 X l0-e C para deslocá-la de A
para B?

7 r Na figura ao lado, Q, = Qz = 2p X lo-e C.

a) Quat é o potencial no ponto médio M?

b) Qual é o campo elétrico resr¡ltante no ponto

médio M?

4¡a)3m;
b) 2,0 x l0-? c

6t -6,4 X l0-t6 J

6r a) VA = 0 e Vg =-18 X 103 volts

b)W=+1,44X10-'J

7. a) I 800 volts

b) 9,0 X IOa volts/m

A

1,0

cmB

t

8 r Na fig;ura ao lado está representado um canrpo elétri-

co por intermédio de algumas superffcies eqüþoten-

ciais.

a) Qual é o sinal de cada carga?

b) Trace algumas linhas de força do campo elétrico.

c) Determine a diferença de potencial nos casos

abaixo:

lP) VA - Vsi 29) Vc - VA;

4.o) vp _ vl3.o) Vs - Vpi

d) Determine a variação de energia potencial elétrica de uma carga q = 2 X

l.o) C para E. 29) E.para A.
4p) B para F, ao longo da linha pontilhada.

e) Em quais dos movimentos do item (d) o trabalho é externo?

RESPOSTAS

1 ¡ 4 500 volts; 4,5 X lOa volts/m b)

2. a) 450 volts;

b) -450 volts;

c) -9,0 X l0-4 J

d) g,o x lo.4 J

O¡

3. Zero

O¡ M

l0-3 C quando se movimentar de

3.o) D para C.

O2

c) l.o) 20 volts

29) -20 volts

3.o) l0 volts

4.o) -40 volrs

d) lp) 4,0 x. l0-2 J;

29) 8,0 X l0-2 J;

3p) 2,0 X l0-2 J;
4P) 7*to

e) nos itens 29 e 39

t

l¡

I
I
I
I
I
I
I
a

I
¡

lc
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
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I
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¡
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a
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-20t0

8 r a) Q¡ positiva; Q2 negativa
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E - POTENCTAL ELÉTRTCO NAS VTZ|NHANçAS E NO

INTERIOR DE UMA ESFERA METÁLICA CARREGADA

TRANSFERÊNCIA DE CARGAS ENTRE DUAS ESFERAS

OUANDO CONECTADAS ENTRE SI

1 ¡ Já sabeÍios que no interior de qualquer condutor eletrizado (existem; não existem) cargas elétricâs em excesso.

Toda a carga em excesso æ distribui pela superfície do condutor. Sabemos que o campo elétrico no interior de --
tais condutores é (þal a; diferente de) zero.

************
não existem: igt¡al a

2 I Na fìgura ao lado temos uma esfera metálica de raio R

eletri'zada positivamente com carga Q. O potencial

elétrico no ponto P, a wna distância r do centro da

esfera, é dado por: V = k:Q 
. A rlnica condição é

f
que r seja (maior ou þal; menor ou igual) ao raio R

da esfera.

*** f** ** *** *

maior ou þal

3lParaqualquerpontoforadaesferametálicaeletrizada,opotencialelétricoédadoporV=-
Nesta expressão a distância r é medida a partir (do centro; da zuperfície) da esfera.

************
k.Q ; do centro

t

f

4rUmaesferametálicacarregadacomQ=59Xl0-sCederaioR=l0gcmencontra-senovácuo.Opotencial
elétricoemumpontoPdistante5,0crndasuperfíciedaesferavaleV=

************

v _ 9p x tqe.(s,g I l0:s) x I.*t.C =3g X 106 volts
15 X l0-z C-m

5 r Uma esfera metálica com raio 5p cm está carregada com Q - -4,0 X 10"6 C. O potencial elétrico na superfície

daesferaéV= .

******** ****

!=
g,o x loe(-4,0 x 10-ó)

=-72 X lOs volts
5,0 X l0-2

6 | A superffcie da esfera (é; não é) uma zuperfície eqüipotencial. No espaço exterior a uma esfera carregada, as

superffcies eqüipotenciais são de forma (esférica; cúbica; piramidal).

*** *** ** t***
é; esférica (concêntricas à esfera canegada)

P
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7 ¡ Vejamos aSora qual é o potencial elétrico no interior

de uma esfera. Se 
^ 

caÍga da esfera é Q e o raio é R,

o potencial elétrico na superflcie é dado por

Vs =--. Seja um Ponto P no interior da

esfera. O campo elétrico no interior da esfera é (nulo;

nãonulo); portanto, a força elétrica sobre uma carga

q, no interior da esfera, (é; não ê) zero. Se a força

elétrica é zero, o trabalho mínimo para deslocar uma

carga q da superfície até o ponto P no interior da

esfera é (zero; diferente de zero).

************
k.o

R ' 'tvLv, 
vt þ

8 r Portanto, como tV = q(Vp - Vs), e se W = 0, podemos concluir Que Q(Vp - Vg) =-
************
0 (zero)

g ¡ q.(Vp - Vg) = 0; como q + O, é necessário gue-- = 0.

************
vp-vs

10 r Se Vp - Vs = 0, temos que Vp = Vs, isto é, o potencial elétrico no interior da esfera metálica eleiu'nada ê

(maior que o; igual ao; menor que o) da superfície. Se a esfera for descarregada, o potencial na sua superfície

será zero; no interior da esfera o potencial será-.
************
igual ao; zero

ll . A partir do item 10. conclui-se que no interior de uma esferametálica eletrizada, o potencial elétrico é (constante

não-nulo; nulo; variável) e é igual ao

************
constante não-nulo; potcncial na superfície

12 ¡ Uma esfera metálica de raio 0,10 m possui carga Q = -29 X 10-6 C. O potencial elétrico na superfície da

esfera é 1r = ; no centro da esfera o potencial valc-i
num ponto A distante 5,0 øn do centro da esfera o potencial é VA =

outro ponto distante 0,1.0 m da superfície da esfera o potencial

*****i******

-1,8 X 103 volts; -1,8 X 103 volts; -1,8 X 103 volts; -9,0 X 102 volts

13 r O potencial na superfície de uma esfera metálica eletrizada vale 4,0 X 103 volts. Todos os Pontos no interior

da esfera possuem potencial elétrico (zero; diferente de zero). Qualquer ponto no interior da esfera apresenta

potencial elétrico igual a

************

diferente de zero; 4,0 X 103 volts

14 r Para uma esfera metálica eleúrzada, o potencial em qualqucr ponto do seu interior é igual ao-

+ +*+ +

num
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************
potencial elétrico na superffcie da esfera

15 ¡ A conclusão acima é válida para qualquer outro condutor, metálico ou não, independente da forma; o potencial

elétrico no interior de qualquer condutor em equilfbrio eletrostático é rgual

************
potehcial elétrico na nrperflcie

16 r A fìgura ao lado representa um condutor eletrizado.

A superffcie do condutor (é; não é) eqüipotencial.

O potencial 
"iéttico 

em qualquer ponto no interior

do condutor é igual

************
é; potencial elétrico na superflcie

17 r Qual é o potencial elétrico má,ximo que uma esfera pode suportar? O ar, em condições habituais, (é; não é)

isolante elétrico. Entretanto, quando sob a ação de um campo elétrico de cerca de 3,0 X 106 volts/m, oar
torna-se condutor de eletricidade. Portanto, podemos carregu uma esfera até que a carga máxima retida pela

esfera crie no máximo um campo elétrico da ordem de .

************
é; 3,0 X 106 volts/m

18¡OpotencialelétriconasuperflciedeumaesferaderaioRecargaQédadoporV=-eo
campo elétrico na superfÍcie é dado por E =-.
******** ****

k.Q . k.Q,F
19 r A carga máxima Q, que uma esfera de raio R pode reter criará na superfície um campo elétrico máximo

E= Portanto,acargamáximapodeserrepresentadape[aexpressãoQ^=-
(em função de k, R e E,n)

************
k'Qm R'.E,n
R2'k

20 r Portanto, o potencial elétrico máximo será atingido quando a caÍga na esfera for (a máxima; a mírrima). Logo.
Vm =_(em função de R e E,o).

************
a'máxima; R.E,n

21 r Uma esfera de raio 1,0 cm, isto ê,-.m, apresentará um potencial máximo V- =
quando no ar. Nenhuma carga adicional poderá elevar o potcncial da esfera acima além'deste

valor, pois a c rga adicional se escoará pelo ar que se torna condutor.

************
1,0 X l0-2i R-Em = 1,0 X l0-2 X 3,0 X 106 =39 X loa volts

R
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22 r Não só a qsfera, mæ qualquer condutor pode zuportar no máximo uma carga Q. de modo que o campo elético

nãoexcedaovalorEn=-.Nocasodeexistirnocondutorregiõespontiagudas,o
valor de Qm câirá, com o tempo, em virtude do "poder" das pontas.

*** ** * ** * ***

t
3,0 X ld vohs/m

23 r Qual é a carga máxima Q^ que uma esfera de R = 29 m, no ar, pode suportar?

O campo máximo ê E, =--. Como o campo pode ær calculado por E - S, nodu*o'

deduzi¡ gue Qm =

************

3,0 x 106 N/C; * x lo-3 c
5

24 r No caso da esfera mencionada no item 23, o potencial máximo æria V, E-.

************
6,0 X 106 volts

25 r Qual é o potencial máximo que uma esfera de tamanho da Tera pode apresentar se o raio da Terra é

R=6lXl0óm?

V*=
A. carga máxima é Qm =

************
1,9 X l0t3 volts; l$ X lOto C

26 . Já, vimos que o campo elétrico no interior de uma esfera de raio R carregada com carga Q é

equeopotencialelétriconointeriordaesferaédadoporV=-eparapontosforadasuperfície

o potencial elétrico é V = 

--. 
Vimos também que um condutor qualquer irnerso no ar (pode;

não pode) ser carregado indefinidamente. O ar torna-se condutor quando o campo elétrico atingir uma

intensidade máxima de cerca de E. =-
************

zer0;
k.Q

R ,f
k.Q ; não pode; 3,0 X ld.N/C

27 r Analisãemos nos itens que se seg,uem o que acontece

com os potenciais elêtricos de duas esfcras eli:trizadas

quando ligadas através de um fìo condutor.

A fìgura ao lado mostra duas esferas metálicas eletri-

zadas. A esfera B possui càrga positiva, isto é, ela

possui (excesso; falta) de elétrons. A esfera A possui

(excesso; falta) de elétrons. Nos condutores metá'

licos, as partículas carregadas que podem se movi

mentar são os (prótons; elétrons; nêutrons). A esfera

que possui potencial mais elevado é a (A; B).

************
falta; excesso; elétrons; B

RA

+ +
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28 r Liga-se A a B através de um fio metálico. A esfera B

está a um potencial mais elevado que A. Desta forma,

os elétrons movimentar-se-ão de A para B, isto é, do

potencial (maior; menor) para o potencial-

** *** **** ** *

k.ai
32 r No equillbrio, Vi = V's; portanto, l# =

************
k.a; RA

RB'RB

.I

I

menor; maror

29 ¡ À medida que os elétrons atingern B, esta fica com sua ca{ga positiva diminufda. Portanto, scu potencial irá
(diminuindq; aumentando). O oposto ocorre com a esfera A. À medida que os elétrons abandonam A, æu

potencial (aumenta; diminui), pois ela fica menos carregada negativamente. 0 movimento de elétrons cesa¡á
quando A eB estiverem aummesrno .

tt* ****** rt rt**

diminuindo; aumenta; potencial elétrico

30 r Considere que Qe e Qs sejam as cargas iniciais, isto é, antes que as esferas A e B sejam postæ em contato.

Então, os potenciais iniciais de cada esfera são dados por Vr\ = 

- 

e V, =

***** * ***** *
t.Qa Ic.Qs

RA. RB

31 r Fazendo o contato entre as esferas, haverá movimentação de elétrons da esfera de potencial (maior; menor)
para a de potencial O movimento cessa quando as esferas apreæntarem o mesmo potencial

elétrico, isto é, quando entre A e B a diferença de potencial for (zero; diferente de zero). Portanto, no equilíbrio,
V; = Vb. Considerando que, após o equilfbrio, as crugas em cada esfera sejam Ql " Qb, podemos escrever

que Vi =-e V's =-.
*** ** **** * * *

k.ai k.ai]
menor; maior; zero; *; , *,

ai
ou a;

Kl.¡ Devemos considerar ainda que nessa transferência de cargas elétricas a lei da conservação das cargas elétricas

deve ser observada. A somâ algébrica total das cargas nas esferas antes do contato deve ser (igual à; diferente da)

somaalgébricadascafgasnasesferasapósocontato.Portanto,Qn+Qs=-+-.
** * *** ** *** *
igual à; Qi ; a;

34 ¡ Portanto, se quisermos resolver quantitativamente o problema, devemos considerar:

¡ as equações dos potenciais elétricos, antes e depois do contato;
o a igualdade dos potenciais elétricos após o contato;
o a lei da conærvação das cargas elétricas.
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Simbolicamente,

VA=

vi=
; VB= (antes do contato)

, Vb =-(aPôs o contato)

Vi = (V¡; Vs; Vi¡) (após o contato)

Qn + Q¡ =- + 

-(lei 

da conservação das cargas)

************
k'Q¿, t'Qs

vi¡; al; air
RB

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA.I

Uma esfera metálica com raio 2,O crn possui uma carga inicid de 4,0 X l0-e C. Uma outra, de raio

3,0 cm, possui carga de 59 X l0-e C. glas são postas em contato entre si. Qual é a c:¡rga em cada

uma após o contato?

t ¡ Chamando a esfera menor de A e a maior de B, o potencial de cada uma, antes do contato, é:

vA

vB

************
18 X 102 volts; 15 X 102 volts

2t Y¡ é maior que Vgi portanto, durante o contatoe até atingiro equillbrioeletrostático, elétronsdaesfera-
uão fluir para a esfera-, pois elétrons sempre se movimentam de um potencial menorparaummaior.
Este movimento acontece até que as esferas entrem em equillbrio eletrostático, isto é, até que Vi seja (igpal a;

maior que; menor que) V'g, onde o fndice ( ' ) coneqponde à situação após o contato, quando as cargas são

q; e o'n'

************
B; A; igual a

3 r Após o equilíbrio eletrostático, üi .=-e Vi =
qi e ob).

rt** *** ******
k.ai k.a'B

(em função de k; R¡; Rs;

RA,RB

4 r Pela condição de equilíbrio, podemos escrever q". 
*

***** * ** *** *
k.a'B

R¡
k.ai\
T;

k.ab

E-

Rg
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. 5 r Na equagão acima, substituindose os valores, teremos Qf, =

************

z.ab
3

6r Qi = Pela conservação das ca{gas, Qi + qi, =

************
9,0 X 10-e C (soma .das cargas, antes do contato)

7 r Portanto: a) Ql = _c
b) Qi + Q's =-

Resolvido o sistema,

Qi =-"

(em função de Qï¡).

O,B
2
3

(valor numérico)

Ql=

************

å .O;t e,o X lo-e c; f x ro- c; + x ro-e c

PROBLEMA 2

Uma esfera condutora (A) de 180 cm de raio possui potencial de l0 volc e uma outra (B), cujo potencial
é 3 volts, tem raio de 30 cm. Unem-se as esferas A e B por um fìo longo edelgado. Determinar o potencial
de equilfbrio.

1 ¡ A carga inicial de cada esfera é Qa = eeB =
************
2 X lo-e c; o,l x lo-e c

2 ¡ Após o equilfbrio eletrostático, os potenciais (æ igualam; não se lgpala¡n). Logo, ef, =
(em termos ¿e Qf).

********* ***
se igualam; 6.Q'g

3 ¡ Pela lei da conservação das cargas, ai * q'B = _ C.

******.******
2,1 x 10-e

at Qi =6'Q; . Qi + Q'¡ =2,t x l0-eC. Resolvendo o sistema, ei =- e

Qh =-c.
************
1,8 X l0-e; 03 X lO-e
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5 ¡ Portanto, Vi = ----e V'g =

************
9 volts; 9 volts

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutospara isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Como se distribuem as cargas num condutor eletrizado?

2 ¡ Existem cargas no interior de uma esfera rhetálica eletrizada?

3 ¡ O potencial elétrico no interior de um condutor metálico eletrizado é diferente de zero?

4 I É nulo o cafnpo elétrico no interior de uma esfera metálica eletrizada?

5 r Quando dois condutores eletrizados são ligados entre si o equillbrio eletrostático é obtido quando:

a. os campos elétricos nas superffcies de cada esfera se igudarem.

b. os potenciais de cada esfera se igualarem.

c. as cargas em cada condutor se tornarem iguais.

d. as cargas em cada condutor se anularem completamente.

6 r Se ligarmos dois condutores esféricos, ambos eletrizados positivamente, haverá movimento de cargas elétricas?

Explique para os casos:

a) os condutores estão no mesmo potencial;

b) os condutores estão em potenciais diferentes.

7t O ar é totalmente isolante?

g r Qual é o máximo valor do campo elétrico suportável pelo ar antes de se tornÍu condutor?

g I Quando um condutor eletrizado é ligado à Tena, o movimento de cargas acontcce até que o equilíbrio

eletrostático é atingido. Explique quando ocorre o equilfbrio eletrostático.

10 ¡ Explique a lei da conservação das cargas elétricæ.

Após isso, vocè deve estar aPto Para:

a. caracter'tzar distribuiSo de cargas em um condutor eletrizado.

b. calcular potencial elétrico em um ponto ao redor de uma esfera condutora eletrizada.

c. defìnir potencial elétrico no interior de uma esfera condutora carregada.

d. justificar, em termos de potcncial elétrico, a transferência de cargas entre duas esferas carregadas

quando ligadas por um codutor.

e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

l r Uma esfera metálica de raio 6,0 cm possui carga Q =39 X lO-e C. Qual é o potencial elótrico da esfera?

2 ¡ Na esfera do problema l, qual é o potencial a uma distância de 4,0 cm de sua zuperfície?
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3 r Na esfera do problema l, qual é o potencial elétrico em um ponto do seu interior? E o campo elétrico
nesæ ponto?

4 r Tem-se uma esfera de raio 10,0 cm no ar. Qual é o máximo potencial elétrico que a esfera pode suportar sem
que haja descarga elétrica através do ar?

5 r Duas esferasmetálicas de raios 2,0æn e l0,0cm estão eletizadas com cargas de 2O X lO-s C e l,0X l$-e C

respectivamente. Elas sâo postas em contato e depois de bastante tempo são æparadas de uma distância grande.

Qual é o potencial elétrico de cada esfera?

6 ¡ Uma esfera de raio 2,0 cm poszui potencial de 4,0 volts; uma outra tem potencial do 2,0 volts. Elas são colocadas
em contato entre si. O.potencial de equillbrio é de 2,5 volts. Calcule:

a) o raio da segunda esfera.

b) a carga que escoa da primeira para a segunda esfera.

7 I Uma esfera metálica é carregada de modo que o seu potencial elético seja de 50 volts. Ela é colocada em contato
com uma outra esfera de raio 3 vezes maior, porém inicialmente neutra. Quat é o potencial de equilfbrio ?

8 ¡ Uma esfera metálica de raio 5,0 cm tem uma carga irricial de 1,0 X 10-6 C. Uma outra esfera de raio l5,0cm
possui carga de 1,0 X l0-s C. Ambas encontram-se no vácuo. As duæ esferas são colocadas em contato.

a) Qual é, a carga em cada uma, após o contato?
b) Qual foi o sentido de movimento dos elétrons?

c) Qual é o potencial de equillbrio?
d) Qual é o campo elétrico na superfície de cada esfera após o contato?

9 ¡ Dois condutorcs esféricos concêntricos e ocos pos
suem raios de 2,0 cm e 4,0 cm, reqpecti'ùamente. A
esfera interna contém carga de 1,2 X l0-8 C e a
externa de 2,0 X l0-8 C.

Determine o potencial nas seguintes distâncias,do
centro: 5 cm, 4 cm,3 crn, 2 cm e I cm. Lembre-se
que o potencial elétrico em um ponto, quando devido

a mais de uma distribuição de carga, é a soma algé-

brica dos potenciais devidos a cada distribuição de

carp.

4cm

10 r Demonstre que, se duas esferas metáIicas de mesno raio, uma neutra e outra com carga Q, forem postas em
contato entre si, a carga resultante em cada esfera é Q/2.

RESPOSTAS

1.4,5 X 102 V

2. 2,7 X 102 V

3 ¡ 4,5 X 102; zero

4 ¡ O ar torna-se condutor em um campo de 3,0 X l0ó volts/m; portanto, ese é o m¿iximo valor do campo que
a esfera carregada pode produzir em sua superfície. Logo, Vn.. = 3,0 X 105 volts.

5 r V¡ - Vz = I,6 X 103 volts (vide probløna resolvido 2)

6 r a) 6,0 cm; b) 3,4 X l0-t2 C
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7 r 12,5 volts

gr a) Z,'lx10-6 C e 8,3X l0-óC; b)dasegundap¿uaaprimeira c)5,0X lOs volts

d) E, = l,O X l0? volts/m Ez =-33 X 10ó volts/m

grVs=5,8Xl03volts; Yc=72X103volts; V¡=3óXldvotts; Yz=SlXl03volts; Vr=zero

F - TERRA: POTENCIAL DE REFERÊNCIA ZERO

1 ¡ A Terra, assim como o corpo humano, é condutora de eletricidade, isto é, permite que cargas elétricas æ

movimentem através de si. Então, o maior corpo condutor que temos a diqposição é

************
Terra

2 a A capacidade elétrica da Terra é então muito grande, isto é, seu potencial elétrico não é alterado pelo

fornecimento ou retirada de cargas elétricas. Podemos fazer uma analogia com o oceano. A retirada de, por

exemplo, uma tonelada de água do oceano não irá causar uma mudança sensível em seu nível. Da mesma

forma, se fornecermos água ao oceano, seu nfvel (será; não será) afetado sensivelmente.

************
não será

3¡Podemosassociar,poranalogia,oníveldooceanocomo-elétricodaTerra.Portanto,o
potencial elétrico da Terra (muda; não muda) com o fornecimento ou retirada de cargas elétricas. O potencial

elétrico da Terra (é; não é) constante.

************
potencial; nãomuda; é

4 r O nível de potencial elétrico da Terra é então constante e desta forma, para fìns práticos, a Terra foi tomada

como referência. Atribufmos, arbitrariamcnte, o potencial elétrico nulo para a Terra. Podemos fazer esta escolha

porque o potencial elétrico da Terra (varia; não varia) com o fornecimento ou retirada de cargas elétricas

da mcsrna.

************
não varia

S r A Terra tem, então, a propriedade de se manter a um potencial elétrico constantemente igual

mesmo que reccba ou ceda cargas elótricas a um outro corpo em contato com ela.

**t****i***t

zefo

6 ¡ Como nos condutores sólidos somente as cargas negativas possuem libcrdade de movimento e, Pot outro lado,

as cargas negativas sã'o aquelas que caracterizam o elótron, dizemos então que a Terra é um manancial de elétrons.

A Tcrra pode ceder ou receber elétrons sem que o seu potencial elétrico fìque alterado, da mcsrna forma que o

oceano, sendo um manancial de água, pode receber ou ceder água sem que o seu nÍvel fique

********i***

alterado

7 . lá, sabcmos, de expcriencias anteriorcs, que qualquer corpo eletrizado quando "ligado" à Terra sc descarrega.

Vejamos o que acontece quando conectamos à Terra uma esfera metálica carregada positivamente.
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A esfera ao lado (frg. a) está carregada positivamente,

isto é, ela tem (falta; exceso) de elétrons; portânto,

a esfera tem potencial elétrico maior que zero. A
Terra tem potencial þal a_-;.portan-
to, entre a esfera.e a Terra existe uma diferença de

potencial. Já sabemos que os elétrons, que possuem

cârgas negativas, se movimentam de um potencial

(rqaior; menor) para um potencial-.
Logo, se ligarmos a esfera à Tera (fig. b), elétrons

da Terra fluirão através do fìo até a esfera. Este

movimento cessa quando a esfera estiver a um poten-

cial elétrico (igr¡al ao; diferente do) da Tena. Em

outras palavras, o movimento cessa quando a esfera

estiver descarregada.

************

++
+++

+

+
++

+

+++

fig, a

olótrons

fig. b

++* +*

falta; zero; menor; maior; igual ao

8 r No exemplo acima, os elétrons fluem para a esfera porque aTewa tem potencial elétrico (maior; menor) que

o da esfera positivamente eletrizada.

************
menor

9 ¡ Se ligarmos à Terra uma esfera met¡ílica eletrizada negativamente, os elétrons em excesso na esfera fluirão
para a Terra porque a esfera tem potencial elétrico (maior; menor) que o da Terra.

************
menor

10 ¡ Um corpo condutor eletrizado tem potencial elétrico de -10 volts. Ele é "ligado à Terra". A Terra tem potencial

elétrico igual a zero e portanto seu potencial é (maior; menor) que o do corpo condutor. Logo, elétrons (do

corpo; da Terra) fluirão até que o potencial de equilíbrio seja atingido. O potencial

de equillbrio é (0; -10) volts.

************
maior; do corpo; a Terra; 0

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesno verifique a sua fluência quanto

ao entendi¡nento do assunto que acabou dc estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos pÍua

isso. Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 I A Terra é condutora de eletricidade?

2 r Qual é o maior condutor elétrico que temos a disposição?

3 r Que analogia pode ser feita entre o nível do oceano e o potencial elétrico da Terra?

4 r q nível de potencial da Terra é constante ou variável?

5 ¡ Para fìns práticos, que valor é atribuído ao potencial da Terra?
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6 ¡ Por que é posfvel fazer esta atribuição arbitrária?

7 ¡ Nos condutores sólidos, que tipo de partfculas se movirnentam? Qual é o sinal de sua carga elétrica?

8 r A Terra é uma fonte inesgotável de elétrons. Certo ou errado?

9 r Relativamente ao. potencial, os elétrons se movimentam

a) do maior para o menor.

b) do menor píua o maior.

10 r Se ligarmos um corpo condutor à Terra, qual é o valor do potencial de equilíbrio?

11 ¡ Se você ligar à Tena um corpo condutor positivamente eletrizado, qual é o sentido de movimento das cargas

e que tipo de carga se movimenta? Até quando o movimento perdura?

12 . Qual é o símbolo da "ligação à Terra'?

13 ¡ A ligação à Terra pode ser feita com material isolante em termos elétricos? Por quê?

Após isso, você deve estar apto para:

a. enunciar características elétricas da Terra como condutor elétrico.

b. identificar ô fluxo de cargas negativas entre um condutor carregado e a Terra, guando ligados entre si.

c. defìnir "ligação à Terra".

G - ELÉTRON.VOLT: UNIDADE DE ENERG¡A

1 r Você já estudou que uma carga positiva, sob a ação da força do campo elétrico, se movimenta de um potencial

maior para um menor. Neste movimento, (não é; é) necessário trabalho externo. A variação de energia da carga

é medida pelo produto da carga pela diferença de potencial, ou seja, analiticamente, ÂEo =-
************
não é; q.AV

2 r O comportamento de uma carga negativa (é; não é) oposto ao de uma carga positiva. Sob a ação do campo

elétrico, uma carga negativa movimenta-se de um ponto de potencial elétrico (menor; maior) para outro de

potencial elétrico A variação de energia da carga é medida pelo produto da carga

pela de existente entre os pontos.

************
é; menor; maior; diferença; potencial'

3 r Vimos também que o trabalho W mede a variação de energia. Quando o trabalho'é positivo, à carga (aumenta;

diminui) sua energia potencial elétrica. Quando negativo, a energia potencial elétrica da carga (aumenta; diminui).

*****rt******

aumenta; diminui

4 r W = q(Vs - Ve). Esta equação nos permite calcular o trabalho mínimo sobre uma carga quando deslocada de

um ponto 

-de 

potencial elétrico (V¡; Vg) para um outro ponto 

-de 

potencial elétrico-.
(VB - VA) é a diferença de potencial entre os Pontos A e B.

************
A; Va; B; Vs
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5r'SeadiferençadepotencialentreospontosAeBfordelvolteacargadeslbcadafordelC,entãootrabalho
re¡lizado será de-.
************
IJ

6 r A menor quantidade de carga detectada até hoje é acargaexistente em um elétron ou em um próton. Esta menor
quantidade de carga é denominada carga . Um pqéton posui uma carga de I,6 X lO-re C

ou I éarga elementar. A carga de um elétron é -1,6 X lO-re C ou -l carga elementar. Um fon de ferro, Fe**,

possui um excesso de dois prótons. A sua carga é-cargas elementares. Em termos de carga elementar,

a carga de uma partfcula alfq(contém 2 prótons e 2 nêutrons) Â

************
elementar; 2; 2 catgas elementares

7 ¡ Simboliza-se uma carga elementar com a letra e. Desta forma, a carga de um elétron é -e e a carga de um

próton é +e. Se um fon tem carga 4e, isto signifìca que ele posui um excesso de-prótons.
************
4

8le=l'óXl0-l9C.Umfonquepossuicarga4eterâumâ9af8ade-coulombs.
************
4X l,6X lo-re

9 r Vamos supor agora que do ponto A até o ponto B, cuja diferença de potencial é de I volt, seja deslocada uma car-

ga de 1,6 X lO-le C, isto é, uma carga etementar positiva. O trabalho re¡lizado será de

************
1,6 x lo-re J

10 ¡ Com referência ao item 9, se ao invés de uma carga elementar fossem deslocadas 2 cargas elementares, qual

æriaotrabalho? W=

************
2 X 1,6 X lo-te J

J.

11 ¡ Defìniremos então a quantidade de energia igrral a 1,6 X lO-re J como sendo l elétron-volt. Simboliza-se

elétron-volt por eV. 2 X 1,6 X lO-re J é igual a _eV.
************
2

12 r Entre dois pontos A e B existe uma diferençd de potencial de 20 volts. Qual é o trabalho para deslocar uma carga

g = 4e de A até B, em joules? trV =

************
J.

w = q(Vs - v¡) = 4'(1,6 X lO-re C).20 votts = 80 X 1,6 x lO-re

13 r Qual é sua resposta ao item 12 em eV? W =

************
W = 80 eV (1,6 X lO-re J equivale a um elétron-volt)

14¡Vamosfazeroæguintecálculoparaotrabalhorelativoaoitem12.lV=q(V¡-Va).Vamossubstituirqpor
4e e a diferença de potencial por 20 volts. Logo, W = 4e.20 volts = 80 e.volts = 80 eV. MultiplicandGse uma
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************
elétron-volt (eV)

15 r Qual é o trabalho, em elétron-volts, necessário para mover uma partícula com I,0 X 103 cargas elementares
através de uma diferença de potencial de 50 volts? W = _
************
W = l03e X 50 volts = 5,0 X lOa eV

16 r Entre duas placas metálicas e paralelas existe uma diferença.de potencial de 200 volts. Uma partícula com
carga q = 4 X 106 e é acelerada quando vai da placa positiva até a negativa, adquirindo a energia de

eV ou

************
W=4 X lOóe X 200 volts=800 X 106 eV =8 X 108 eV
W=8 X 108 X 1,6 X lo-¡e J = 12,8 X l0-rr J (pois I eV= 1,6 X l0-te J)

17 ¡ Uma partícula alfa possui 2 cargas elementares. Se ela for acelerada ao longo de uma diferença de potencial
de 2 000 volts, qual será sua energia fìnal?

************
W = 2e X 2000 volts = 4 X 103 eV = energia fìnal

18 r Em Física Nuclear utilizam-se partículas como elétro¡rs, prótons ou partículas alfa para bombardear núcleos
de átomos. A análise dos resultados deste bombardeamento serve, para pesquisar os segredos dos átomos. Tais
partículas são aceleradas em certas máquinas denominadas aceleradores até que atinjam energia cinética da
ordem de milhares e milhares de elétron-volts. Os físicos dcnominam então uma quantidade de l0ó elétron-volts
de I MeV e l0e eletron-volts de I BeV, isto é, milhões de elétron-volts ou bilhões de elótron-volts, respectivamente.
Uma partícula que possui uma energia d,e 2,2 MeV possuirá uma energia de

************
2,2 X tO6

eV

19 r Uma partícula com energia 4,0 X 106 MeV possui energia de eV ou
J

************
4,0 X !0¡2; 4,0 X 1,6 X l0-? = 6,4 X l0''

20 r Um acelerador de partículas potente pode produzir partículas com eneryia de 30 BeV. Converta esse valor
emeVeemJ.

************
30 X lOe eV; 4,8 X lO-e J

21 ¡ Como você acaba de ver, o elétron-volt é uma quantidade de energia muito pequena se analisado sob o ponto
de vista macroscópico. Porém, ela é uma quantidade razoável sob o ponto de vista atômico. Por exemplo, qual é a
velocidade de uma particula alfa de energia cinética de I eV, se sua massa é 6,7 X l0-2? kg?

************

u"=ry'dondev= t;;:V;=
2.(t,6 X lo-¡e) J

= 6,9 X 103 m/s
6,7 X lO-27 kg

(A energia cinética de I eV deve ser transformada em joules.)
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22 r Qual é a velocidade de uma massa de I kg com energia cinética de I eV?

************
y = 5,7 X l0-¡o m/s

23 r Compare os resultados dos itens 2l e 22. Pelos resultados pode-se verifìcar que o elétron-volt (é; não é) uma

quantidade de energia nzoâvel para partículas de dimensões atômicas.

**.**********
ê

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a æguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em aþma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Qual é a menor quantidade de carga existente na Natureza?

2 r Qual é o valor em coulombs de uma carga elementar?

3 r Qual é a carga de um elétron em carga elementar?

4 r Como se simboliza carga elementar?

5 r Qual ê a carga, em termos de carga elementar, de um íon positivo e bivalente?

6 r Elétron-volt é uma unidade de

(r

.(

(t

7.

8r

9r

10r

11 .

12.

13r

14t

15r

16¡

Qual é a energia em elétron-volts quando um elétron é acelerado por uma .diferença de potencial de I volt?

Quantos joules existem em I elétron-volt?

Como sc simboliza elétron-volt?

O que significa MeV? E tseV?

Qual é o resultado do produto de carga elementar por volt?

Elétron-volt é unidade de eneryia do SI?

Sob o ponto de vista macroscópico, o elétron-volt é u¡na quantidade de energia raeoável? E sob o ponto de

vista atômico?

Para que são utilizadas partículas como elétrons, prôtons e partículas alfa em Física Nuclear?

Como são denominadas as máquinas para acelerar tais partículas?

A quantos elétron-volts equivalem 30 BeV?

I
Ì
i

I
I

i

i

d
I

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir clétron-volt.

b. comparar elétron-volt com unidade de energia mecânica no Sl:
c. defìnir unidades múltiplas do elétron-volt: MeV, BeV.

d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1r Um corpo de massa l0,O g move-se com velocidade 1,0 X 103 cm/s. Calcule a sua energia cinética em eV.

2 ¡ Uma partícula alfa (núcleo de hélio) é acelerada por uma diferença de potencial de um milhão de volts em

um gerador eletrostático.

a) Determine a energia cinética adquirida pela partícula em elétron-volts e em joules.

b) Determine a energia cinética que um próton adquiriria, nas mesmas circunstâncias, em elétron-volts e em

joules.

3 r Um tubo de raios catódicos (tubo de TV) acélera elétrons através de uma diferença de potencial de 2,0 X 103

volts.

a) Qyal é a energia cinética de um elétron ao atingir a tela fosforescente em elétron-volts e em joules?

b) Calcule a velocidade do elétron ao atingir a tela. (massa do elétron = 9,1 I X t0-3¡ kg)

4 ¡ Em um acelerador linear, partículas alfa adquirem energia cinética de 5,0 X l0-2 MeV. A que clilìrcrrça

de potencial as partículas estão sujeitas?

5 ¡ Uma partícula alfa adquire uma energia de 2,0 BeV. Qual a diferença de potencial imposta à partícula?

6 ¡ Incide-se raios X de um determinado comprimento de onda sobre um bloco de carbono. Os elétrons do blooo,

ao serem ating¡dos frontalmente pelos raios X, adquirem uma eneryia de 4,73 X lO-l? J. Determinc a cnclgia

em elétron-volts.

7 ¡ A energia requerida para remover elétrons de um átomo de sódio ,é 2,3 eY. Se toda a energia for usada para

acelerar elétrons, qual é a velocidade que estes adquiririam? (massa do elétron = 9,1 I X l0-3r t<g)

8 r Um nêutron com energia cinética de 6,0 eV colide frontalmente com um núcleo de hidrogênio em rcpot¡so.

Determine a velocidade que o núcleo de hidrogênio adquire, supondo a colisão elástica. (massa do prótort -
1,67 x t0-2? kg)

9 ¡ Um elétron possui energia cinética de 100 eV.

a) Qual é a sua velocidade?

b) Qual é a sua quantidade de movimento?

1q r Qual é a energia cinética de um elétron que "viaja" a 300 m/s? Dê a resposta em: a) joules; b)eV; c) MeV

RESPOSTAS

(l

I
i

I

i

I

I

1 ¡ 3,1 X l0rE eV

2r a) 2,0 X 106 eV; 3,2 X

b) l,O X 106 eV; 1,6 X

3 r a) 2,0 X 103 eV; 3,2 X
b) - 2,6 Y l0? m/s

4. 2,5 X loa volts

5 r 1,0 X loe volts

6t296eY

7a-9,0XlOsm/s

8¡-3,4XlOam/s
ITE:9¡a)u=V*=5,9Xloóm/s

b) p = ru = 5,4 X 10-24 þm/s

10 ! a) 4,10 X 10-26 J

b) - 2,6 X l0-? ev
c) - 2,6 x l0-r3 Mev

l0-r3 J

l0- t3 J

l0-tó J

'l3t





CAPíTULO XII

Cargas elétricas em movimento

:

I
I

OBJETIVOS: Ao terminar o estudo do capftulo, espera'se que o estudante se¡a capaz de:

a. conceituar força eletromotriz.

b. dsfinir corrcnte elétrica.

c. descrever o movimento de cargs em diversos meios: em condutorg sólidos, em lfquidos,

em gases e no vácuo.

d. definir intensidade de corrente elétrica.

e. definir resifôncia elétrica.

f. calcular resistência elétrica.

g descrever a Lei de Ohm e aplicá'la.

h. æquematizar e ler um circr¡ito elétr¡co.

i. distinguir resistôncia em sórie e em paralelo.

j. calcular variações de energia num circuito elétr¡co.

k. calcular resistência equivalente.

l. rerclver problemas envolvendo resistências em sórie e em paralelo.

m. identificar e caracterizar um capacitor.

n. distinguir capacitores em sárie e em paralelo.

o. calcular energia acumulada em um capacitor ou coniunto de capacitores.

Em capítulos anteriorcs, a interação elétrica foi tratada sob o ponto de vista da ação entre cargas e sob o

ponto de vista da ação entre a carga e o carnpo clétrico.

Atribuímos ao espaço que circunda uma carga elétrica, ou uma distribuição de cargas, a noção de campo elétrico

e potencial elétrico. Vcrificamos a natureza vetorial do campo elétrico e a natureza escalar do potencial elétrico.

Desenvolvemos o conceito de linhas de força e superfícies eqüipotenciais e vimos o sentido do movimento

de uma carga elétrica em termos de potencial elétrico. Todavia, tudo isso foi estudado, basicarnente, do ponto

de vista de cargas elétricas em repouso.

Neste capítulo faremos um estudo de cargas etétricas em movimento. Normalmente, esta área de estudo da

eletricidade, de amplas aplicações práticæ, é denominada eletrodinâmic¿.

Defìniremos corrente elétrica e estudaremos a maneira pela qual se mantém uma corrente elétrica. Seráestudado

também o circuito elétrico e o comportamento básico de alguns de seus elementos.

sEÇÃo 1 - FONTE DE FORçA ELETROMOTRIZ
FORçA ELETROMOTRIZ (FEM)

I ¡ Como você já sabe, se uma carga elétrica positiva tiver liberdade de movimento, movimentar'se'à, sob a ação

da força de um campo elétrico, para pontos de potencial elétrico cada vez (maior; menor).

************
menor
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2 I Uma carga elétrica negativa, ao contrário da positiva, movimentar-se-à, sob a ação da força de um campo elétrico,

Para

** ** ****** **
pontos de potencial elétrico cada vez maior

3 r Admita o campo uniforme entre duas placas metálicas

paralelas eletrizadas com mesma quantidade de carga,

porém com sinais opostos.

Se uma carga elétrica æ libertar da placa positiva, ela

æ movi¡nentará, sob a ação da força do campo elé-

trico, até atingr a _

************
placa negativa

4 r Como a placa positiva perde uma carga positiva, ela fìca com sua carga total diminuída. A carga positiva, ao

atingir a placa negativa, ocæionará (um aumento; uma diminuição) na carga total desta placa.

************
uma diminuição

5 ¡ Portanto, tanto a placa negativa como a positiva sofrerão (um aumento; uma diminuição) em sua carga total.
Se a carga total diminui, o campo elétrico entre as placas (aumenta; diminui).

************
uma diminuição; diminui

6 r Se o campo elétrico diminui, a diferença de potencial entre as placas sofrerá (um aumento; uma diminuição).

************
uma diminuição

7 . Se mais cargas positivas æ desprenderem da placa positiva e atingirem a placa negativa, o campo elétrico entre
as placas irá 

- 

ainda mais, porque tanto a placa positiva como a negativa terão a sua carga

total (aumentada; diminuÍda). A diferença de potencial elétrico entre as placas (diminuirá; aumentará) mais.

************
diminuir; diminuída; diminuirá

8 ¡ O movimento de cargæ positivas da placa positiva para a placa negativa existirá enquanto houver entre as

placas uma diferença de potencial elétrico (igual a; diferente de) zero.

************
diferente de

9 r Admita agora que cargas negativas da þlaca negativa

se libertem e atinjam a placa oposta. A placa negativa

fìcará então com a sua carga total
e, à medida que as cargas negativas atingem a placa

positiva, a carga total desta placa sofrerá (um aumen-

to; uma diminuição).

************
diminuída; uma diminuição

+
I

t?*
I
I
I
I
¡
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10 r Portanto, como no c:rso anterior, o campo elétrico e a diferença de

entre as placæ também

************
diminuirá; potencial elétrico; diminuirá

11 ¡ O movimento de cargæ negativas da placa negativa para a placa positiva æ mantém enquanto houver entre as

placas uma de elétrico diferente de zero.

******* *****
diferença; potencial

12 | Nos dois exemplos acfuna, o movimento de cargas irá cesar quando äntre as ptacas a diferença de potencial

atingir o valor igual a

************
zeto

13 I & quisermos um movimento contínuo de cargas elétricas entre as placas, é necesário que exista uma diferença

de potencial diferente de zero; deste modo æ placas (devem libertar; não devem libertar) cargæ continuamente.

****** * *****
devem libertar

14 r Considere o dispositivo ligado às placas pormeio de

fìos condutores, conforme mostra a fìgura ao lado.

Sua função é enviar cargas positivas que atingem a

placa negativa de volta à placa positiva. Enquanto o

dispositivo funcionar, as cargas positivas (potlerão;

não poderão) manter-se em movimento contínuo en-

tre as placas.

************
poderão

15lTaldispositivopermite,então,mantercontinuamenteuma-de
elétrico entre as placas, garantindo desta forma um movimento contínuo de cargas entre as placas.

************
diferença; potencial

16 r Considere agora o dispositivo da fìgura ao lado. Sua

função é enviar cargas negativas que atingem a placa

positiva de volta à placa negativa. Desta forma, o

dispositivo (mantém; não mantém) uma diferença de

potencial contínua entre as placas, e as cargas nega-

tivas poderão se movimentar continuamente da placa

negativa paru a placa positiva.

************
mantém

+
å lttt

+

å¿å¿å
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17 . A função de dispositivos como os descrilos nos itens anteriores é manter uma de

elétrico diferente de zero entre as placas.

************
diferença; potencial

18 r Os dispositivos acima mencionados enviam cargæ positivris que atingem a placa negativa de volta à placa positiva

ou cargas negativas que .

************
atingem a placa positiva de volta à placa negativa

19 r Uma carga positiva possui energia potencial elétrica maior onde o potencial elétrico for maior. No caso das placas,

uma carga positiva terá energia potencial elétrica menor na placa

****** *** **ìt

negati.'

29 r Quando o dispositivo envia uma carga positiva que atingiu a placa negativa de volta à placa positiva, ele "pega"
â catga positiva de um ponto onde ela possui baixa energia potencial e "leva" a um ponto onde ela possuirá

, que é na placa positiva.

************
alta energia potencial

21 r Assim procedendo, o dispositivo (realiza; não realiza) trabalho contra o campo elétrico.

************
realiza

22 t Uma carga negativa possui energia potencial elétrica maior onde o potencial elétrico for (menon maior). No
caso das placas, uma carga negativa terá energia potencial elétrica menor na placa

**** ** * * ** **
menor; positiva

23 r Quando o dispositivo envia uma carga negativa que atingiu a placa positiva de volta à placa negativa, ele realiza

trabalho contra o campo elétrico, pois a carga negativa é levada de um ponto onde possui baixa energia potencial,

que é na placa positiva, para um ponto onde ela possuirá alta energia potencial, que é na

*** * * ** **** *
placa negativa

24 r Portanto, o dispositivo tem por função levar uma carga elétrica de um ponto onde ela possui baixa energia

potencial elétrica para outro onde possui alta energia potencial elétrica. Assim procedendo, o dispositivo (realiza;

não realiza) trabalho contra o cirmpo elétrico.

************
rcaliza

25 ¡ Tais dispositivos são então denominados fontes de força eletromotriz. Esas fontes transportam cargas elétricas

de um ponto para outro, realizando trabalho contra o campo elétrico, e mantêm entre estes dois pontos uma

de elétrico diferente de zero.

* **** ** * *** *
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26 ¡ Uma fonte de força eletromotriz é qualquer dispositivo que quando ligado a dois pontos (é; não é) capa
de manter uma diferença de potencial diferente de zero.

**i*********

é

27 | Pilhas de rádio ou de lantemas são fontes de força eletromotriz. Quando ligadæ a dois pontos distintos, as

pilhas são capazes de manter entre os pontos uma

e, se houver movimento de cargæ, elas realizarão trabalho sobre as cargas no sentido de movimentálas (contra o;

a favor do) campo elétrico, enviandeas de pontos onde elas possuem baixa energia potencial elétrica para pontos

onde elas posuirão alta eneryia potencial elétrica.

************
diferença de potencial elétrico; contra o

28 r Uma bateria de carro (é; não é) uma fonte de força eletromotriz.

************
é

29 r O que caracteriza uma pilha, bateria, ou qualquer outra fonte de força eletromotiu, é a força eletromotriz,

ou, abreviadamente, FEM. Ela é definida como o trabalho por unidade de carga. Se chamarmos de W o trabalho

para deslocar uma quantidade de carga elétrica Q contra o campo elétrico, a força eletromotriz será dada por_.
************
w
a

30 ¡ A força eletromotriz é simbolizada pela letra grega € (epsílon). Logo, e - 
-, 

onde W é o

para deslocar, contra o campo elétrico, uma quantidade de carga igral a 

-.************
w
õ. ; trabalho; Q

31 ¡ e = S. Eu" expressão defìne a de uma pilha, bateria, ou qualquer

outra fonte de força eletromotriz.

************
força eletromotriz

32 r Uma bateria remove 3 X l0-ó C de carga da placa negativa e envia de volta à placa positiva, ¡s¡lizande ¡rn

trabalho de 3,6 X l0-5 J. A força eletromotriz da bateria é e =

************
12 JIC = 12 volts

33rNoSistemaIntemacionaldeUnidades,aunidadedetrabalhoé-eadecargaelétricaé
portanto,aunidadequeexprimeaforçaeletromotrizé-.
************
joule; coulomb; volt (;olffi.)

34 ¡ A unidade de força eletromotriz é igual à unidade de (força; diferença de potencial; carga; trabalho).

************
diferença de potencial
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35 r Unra pilha, com um trabalho de 7,5 X l0-ó J, consegue rçmover, contra o campo elétrico, 5 X l0-ó C de

carga; ela possui uma força eletromotriz de e quando ligada entre duas placas metálicas

é capaz de manter entre estas placas uma diferença de potencial de_
** ***** *** * *
1,5 volts; 1,5 volts

36 r Pilhas ou baterias de carro são fontes de força eletromotrÞ, e como tal dispendem energia ao realizar trabalho
contra o campo elétrico. A energia química da pilha ou da bateria é que permite a realização de trabalho elétrico.
Pilhas ou baterias transformam energia

************
química; elétrica

em energia

37 r Ceradores também são fontes de força eletromotriz. Nas usinas hidrelétricas ou no próprio carro são utilizados
geradores. Eles transformam energia mecânica em energia

************
elétrica

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadæ a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Assinale as afirmativas verdadeiras:

a. uma carga positiva movimenta-se para potenciais cada vez maiores.
b. uma carga negativa movimenta-se para pontos de potencial elétrico cad,a vez menor.
c. uma carga positiva, sob a ação do campo, movimenta-se para pontos de potencial elétrico cadavez menor.
d. uma carga negativa, sob a ação do campo, movimenta-se para pontos de potencial elétrico cada vez maior.

2 r Quando uma carga negativa abandona uma placa negativa e atinge a positiva:
a. o campo elétrico entre as placæ aumenta.

b. o campo elétrico entre as placæ diminui.

3 r Quando o camPo elétrico entre duas placas diminui, a diferença de potencial elétrico entre as placæ diminui.
Certo ou errado?

4 r Se entre dois pontos não houver diferença de potencial, não haverá movimento de carga elétrica. Certo ou errado?

5 r Explique o funcionamento de uma fonte de força eletromotriz.

6 r Uma fonte de força eletromotriz remove carga de um ponto de baixa energia potencial elétrica e leva-a para
um ponto de alta energia potencial elétrica. Certo ou errado?

7 ¡ Uma carga positiva terá energia potencial maior na placa _ .

8 ¡ Uma carga negativa terá energia potencial elétrica maior na placa negativa. Certo ou errado?

9 ¡ Defina força eletromotriz de uma pilha.

10 ! Qual é o sfmbolo de força eletromotriz?

11 r Qual é a unidade, no Sl, de força eletromotriz?

I

l

I

I
ri

i;

i1
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i
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12 r A força eletromotriz é uma força?

13 r Qual é o signifìcado de "6 volts" numa bateria de um carro?

14 I Qual é a transformação de energia que ocorre numa pilha? E num gerador?

Após isso, você deve estar aPto Para:

a. cancteitzar a causa mantenedora do movimento de cargas elétricas entre placas paralelas.

b. defìnir fonte de força eletromotriz.

c. defìnir força eletromotriz.

d. defìnir unidade de medida de força eletromotriz no SI.

e. explicitar as transformações energéticæ que ocorrem numa fonte de força eletromotriz.

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I r Uma pilha remove I bilhão de elétrons de um ponto de baixa energia potencial e leva para um ponto de

alta eneryia potencial elétrica. Realiza para tal um trabalho de 3,2 X lO-¡0 J. & a carga de um elétron é

1,6 X l0-te C, qual é a força eletromotriz da pilha?

2 ¡ Uma bateria de 6,0 volts remove 0,5 C, realizando trabalho contra o campo elétrico. Qual é o trabalho rcelizTfls!

3 r Uma pilha de 1,5 volts realiza um trabalho de 7,5 X l0-ó J, ao remover cargas contra a força do camPo

elétrico. Qual é a quantidade de carga removida?

4 ¡ Uma bateria de 12 volts é ligada às placas metálicas

e paralelas, conforme a fì4rra ao lado. Se a distância

entre as placas é de I,0 cm, qual é o campo elétrico

entre as placas?

S . No problema 4, qual é o trabalho realizado pela bateria para remover um elétron da placa positiva e enviáJo

de volta à placa negativa?

RESPOSTAS

tr€=lL= 2,0volts;
q

2l \ry=e.q=3,0J;

3¡Q=lL=5X10-óC;

4r E= å = 1,2 X 103 volts/m;

+

e= 12
volts

5r \il=€.q= 12 X 1,6 X lQ-¡e = 1,9 X lg-ra J.
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sEçÃo 2 - FoNTEs DE FoRçA ELETRoMorRrz - A prLHA voLTArcA - HrsróRrco

O século XVlll havia apresentado um progresso
sensível no estudo dos fenômenos elétricos, porém os
conhecimentos adquiridos em Eletricidade quase que se
limitavam ao que hoje chamamos de fenômenos está-
ticos. Eram objeto de estudo os corpos eletriiados por
atrito e por indução; havia-se especulado sobre a natu-
reza da carga elétrica e Coulomb já determinara a lei da
atração entre cargas elétricas. por outro lado, a socíedade
havía se assombrado com as demonstrações públicas do
choque elétríco, já uma detecç'ão da corrente elétrica.
Os fenômenos elétricos ainda permaneciam envoltos em
mistério e adquiriam uma roupagem mágica na mente
dos homens. Para os c¡ent¡stas abría-se um campo de
fenômenos desconhecidos que era precíso pesquisar.
Mesmo pesquisadores de outras especialidades que não
a Física mostravam.se interessados pela Eletricidade.

A ELETRICIDADE ANTMAL

Se não fosse assim, parecer-nos-r,a incrível que um
anatomista como Luigi Galvani (1737_17ggl, da cidade
de Bolonha, na ltália. fazendo experiências sobre a
suscetíbilidade dos nervos à irritaçâo, tivesse em sua
mesa de laboratôrio uma máquina elétrica (nome que
então se dava aos artefatos de armazenagem de carga
elétrica, por atr¡to ou por índução). Era o ano de 17g2.
Galvaní estava fazendo experiências com pernas de rãs
dissecadas, quando ocorreu um fato estranho: um de
seus assistentes, tendo tocado com o escapelo no nervo
crural interior, observou uma convulsão violenta da
perna da rã. Outro pesquisador presente notou que
neste momento soltara-se uma faísca da máquina elé_
trica.

Galvani supôs tratar-se de um fenômeno elétrico
e planejou uma série de experiências a fim de elucidá_lo.
Uma de suas experíências voltava-se para a utilização de
relâmpagos, que Benjamin Franklin descobrira serem de
natureza elétrica. Galvani utilizava ganchos de cobre
passando pela medula espinal da perna de rã, ligados
ao ferro da veneziana da janela. Desta forma, poderia
observar se a perna de rã se mostrava sensível também
à eletricidade liberada pelos relâmpagos, que conduzida
pela atmosfera, seria armazenada pela veneziana metá-
lica. Observou cont¡nuamente as contrações. em dias de
tempestade, o que confirmava sua hipótese de que o
"fluido elétrico" liberado pelos relâmpagos atuaria sobre
a perna da rã. Porém, experiêncías posteriores mostra_
ram que o mesmo fenômeno ocorria se a experiência
fosse realizada em uma sala fechada, quando os ganchos
de cobre eram ligados diretamente a uma placa de ferro
sobre a qual a perna de rã estivesse assentada. A partir
desta constatação, o fator da condição atmosférica fol

eliminado e o cientista concluiu que o segredo da ocor-
rência devia estar no contato dos dois metais, o cobre
e o ferro, que formavam assim um circuito metálico
fechado, pelo qual a eletricidade circulava. A explicação
dada por Galvani foi a de que o tecido vivo armazenava
um excesso de eletricidade que seria conduzido dos
nervos para os músculos através do concfi¡tor metálico.
Ou seja, Galvani concluiu pela existência da eletricidade
animal: os corpos vivos conteriam eletricidade que pode-
riam liberar. Provavelmente sua conclusão foi influen-
ciada por uma outra descoberta da época: das expedições
marítimas à Ásia e América do Sul, chegaram à Europa
espécimes do "peixe elétrico,, que pareciam armazenar
eletricidade do mesmo modo que um corpo atritado.
Seria esta uma característica comum a todos os seres
vivos? Somente experiências posteriores puderam trazer
alguma luz sobre este fenômeno.

A PILHA DE VOLTA

Um outro italiano, Alessandro Volta (1745_1927),
professor de Filosofia da Natureza na Universidade de
Pavia, estimulado pelas experiências de Galvani, interes-
sou-se também pela pesquisa dos fenômenos elétricos
em relação com os sêres vivos. Depois de refazer as
experiências de Galvani, Volta tornou-se partidário da
teoria do galvanismo ou eletricidade animal.

Porém, entre os fatos que vieram modificar a sua
opinião, estava a redescoberta de uma observação feita
em 1754, pelo stríço Sulzer. de que se colocasse a língua
entre dois discos de metais distintos, e ligados por um
fio metálico. a sensação era a mesma que no contato
da língua com os pólos de uma máquina elétrica. Além
disso, Volta observou qùe não ocorria contração mus-
cular da perna da rã se um único metal fechasse o
circuito. lsso invalidavô a tese do galvanismo, visto que
se existisse eletricidadé animal sua manifestação se far¡a
por qualquer condutor .mþtálico e não necessariamente
por um circuito formado por dois metais distintos.

Depois de especular sobre o fenômeno, Volta
¡ntroduz¡u a idéia de que o fato dev¡a-se ao contato
de dois metais distintos com os humores do corpo vivo
(fluidos existentes no corpo vivo) e não à existência
da eletricidade animal. Suas pesquisas levaram.no a
construir, no começo do ano de 1g00, uma pilha elé-
trica, que constava de um número grande de pares de
placas metálicas separadas por tiras de papelão embe_
bidas em salmoura. Um dos metais era zinco e o outro
cobre ou prata, tendo Volta observado que na pilha o
zinco adquiria uma carga positiva, enquanto que o cobre
adquiria uma carga negativa.
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Volta construiu também uma bater¡a, que constava

de vários recipientes com salmoura, em que estavam

imersas placas de dois tipos de metais, ¡ntercaladas e

ligadas por fios metálicos.

A PROCURA DA EXPLTCAçÃO
DAS FONTES DE FORçA ELETROMOTRTZ

Por outro lado, tentava-se explicar a pilha elétrica.
Como vimos, a explicação de Volta baseava-se no con-
lato de metais distintos, o papelão umedecido tendo
uma partic¡pação passiva.

Porém, a obsewação de que na pilha voltaica a

placa de zinco mostrava-se oxidada no final da experiên-
cia, foi.o primeiro passo dado para o relacionamento

de dois campos que até então eram desligados: a Ouímica
e a Eletricidade. E as primeiras experiências feitas com
a pilha também indicavam esta direção. Em 1800, dois
cient¡stas ingleses, W. Nicholson (1753-18151 e A.
Carslile (1768-1840), observaram pela primeira vez o
fenômeno da eletrólise da água: a água.em que estavam
imersas as placas melálicas decompunha-se; bolhas de
um gás inflamável (hidrogênio) foram liberadas em uma
das extremidades, enquanto que o outro fio toinou-se
oxidado.

Humphry Davy (1778-18291, ainda em 1800,
concluiu por uma teoria química da pilha volta¡ca: a

oxidação do zinco e as mudanças químicas que ocorriam
eram de tal modo que causavam os fenômenos elétricos.
Tudo parecia indicar que os fenômenos elétricos esti-
vessem estreitamente ligados à própria estrutura atômica
das substâncias.

Já por meados do século XlX, a formulação da
hipótese da transformação da energia de uma forma a

outra veio trazer um novo dado à compreensão da pilha
voltaica. Tratava-se da transformação da energia liberada
pela reação química em energia elétrica. Porém, foi
somente com a elaboração da teoria da estrutura dos
átomos, no século XX. que se chegou a uma compre
ensão mais profunda da transformação da energia quí-
mica em elétrica, nas fontes de força eletromotriz.

Se alguém tocasse simultaneamente as duas extre-

midades da pilha ou da bateria, recebia um choque

elétrico semelhante aos experimentos com a botelha de

Leyden. Tratava.se assim de um fenômeno elétrico, só

que enquanto que com a botelha de Leyden a descarga

como que exauria a eletricidade armazenada, a pilha e a

bateria pareciam ter um suplemento inexaustivo de ele'

tricidade.
As primeiras pilhas construídas por Volta eram

fontes muito fracas de força eletromotriz, porém com

seu aprimoramento iniciava-se o estudo dos fenômenos

relacionados às cargas elétricas em mov¡mento e parti'

cularmente o estudo das correntes elétricas.

I

!

J
I
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sEçÃo 3 - coNcEtTo DE CoRRENTE ELÉTR|CA
MOVIMENTO DE CARGAS ELÉTRICAS

- EM CONDUTORES SóLIDOS

- EM LÍOUIDOS

- EM GASES

- No vÁcuo

1 r Um átomo normal é eletricamente neutro porque posui igual quantidade de prótons e elétrons. A carga de

um próton ê +1,6 X l0-re C ou +l carga elementaf e a de um elétron é

ou_ carga elementari

************
-1,6 X lo-te' -l

átomo de sódio (ganhou; perdeu) um elétron e cada átomo de cloro

************
perdeu; ganhou

c

2 ¡ Os nêutrons, que também fazem pute da constituição de um átomo, (influem; não influem) na carga de um
átomo porque eles (posuem; não posuem) carga elétrica.

************
não influem; não possuem

3 r Os átomos podem perder ou ganhar elétrons. Se um átomo perder um elétron, ete fìca com excesso de carga

, tornando-se um fon positívo.

************
positiva

4 r Um átomo que ganhar um elétron fìcará com excesso de carga , tornando-se um _

************
negativa; íon negativo

5 r lôns são átomos que ou elétrons. Um íon positivo é um átomo
que (perdeu; ganhou) elétrons.

************
perderam; ganharam; perdeu

6 ¡ O átomo de sódio (Na) tem tendência de perder um elétron, tomando-se um
O átomo de cloro (Cl) tem tendência de ganhar um elétron, tornando-se um

************
íon positivo; lon negativo

7 r O sal de cozinha é uma substância química denominada cloreto de sódio. Ele é composto de um átomo de
sódio e um de cloro (NaCl). Quando em solução aquosa, æ dissocia em íons: fons de sódio positivos (Na*) e
íons de cloro negativos (Cl). (Uma solução que contém íons é chamada solução iônica.) Na disociação, cada
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I r A fìgura ao lado repreænta um recipiente contendo

uma solução de água e sal. Duas placas metálicas liga'

das a uma bateria são imersas na solução. Na solução

existem íons Naq e lons Cl-. A função da bateria é

manter uma-de--

************
diferença; potencial

g ¡ Os íons de uma solução iônica podem se movimentar com certa facilidade. No caso do item 8, os íons Na*,

sob a ação da força do campo elétrico, movimentam'se Para a placa e os íons Cl-para

************
negativa; placa positiva

10. O movimento das cargas elétricas constitui a corente elétrica. O movimento dos íons positivos de sÓdio na

solução do item 8 (constitui; não constitui) corrente elétrica.

************
constitui

ll ¡ O movimento dos íons negativos do cloro para a placa positiva (constitui; não constitui) corrente elétrica'

************
constitui

12 ¡ Nas soluções iônicas (meio líquido), a corrente elétrica é constituída pelo movimento de (íons positivos; íons

negativos; íons positivos e íons negativos; elétrons; nêutrons).

** * **** **** *
íons positivos e íons negativos

elétrico entre as placas.

FEM

Ne+
._@

rA;
cl-

+

+F P@o
E8

raios alfa, beta
ou gÊma

+
FEM

a

13 I A figura ao lado esquematiza um tubo de contador

Geiger utilizado para detectar radioatividade. Ele é

constituído de um tubo no interior do qual existe

uma mistura de gases à baixa pressão. Os elétrodos

(condutores) P e F são ligados a uma fonte de FEM

que mantém entre os mesmos uma diferença de po'

tencial elétrico. O elétrodo F é (negativo; positivo)

eoelétrodoPé

************
negativo; positivo

14 r Quando o tubo é exposto à radiação, os raios beta (p), alfa (c) ou gama (7) atravesam o tubo, interagem

com as moléculas do gás e arrancam elétrons dessas moléculæ. Em outras palavras, quando esses raios atravessam

o gás dentro do tubo, observa-se a ionizaSo do gás: formam-se íons positivos do gris e elétrons. Os íons do

gás são positivos porque os raios (arrancam; não arrancam) elétrons das moléculas do gás.

************
arrancam

..Í
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15 r Para cada íon positivo do gás tem-se também um elétron. Como existe uma diferença de potencial entre os

elétrodos P e F, (haverá; não haverá) movimento de cargas elétricas dentro do tubo.

************
haverá

16 r Os íons positivos do gás movimentar.se-ão para o elétrodo_ e os elétrons para o elétrodo_.
************

' F;P

17 t O movimento dos íons positivos (constitui; não constitui) uma corrente elétrica. O movimento dos elétrons

também constitui uma

************

18r

19 I

20.

21 t

constitui; corrente elétrica

Quando um raio garna âtravessa um gás, ocorre o processo de ionização. Na interação do raio girma com as

moléculas do gás, elétrons (são; não são) arrancados das moléculas, formando pares de elétrons e fons /ositivos
do gás.

************
são

Quando raios beta ou alfa atravessarem o gás, (ocore; não ocorre) o fenômeno da ionização.

****** **** * *
ocorre

No caso do tubo descrito no item 13, se não houver ionização do gás (haverá; não haverá) movirnento de

cargas no interior do tubo.

************
não haverá (gás não ionizado é eletricamente neutro)

Portanto,imgases,acorfenteelétricaéconstituídapelomovimentodeíonspositivose-.
Se o gás não for ionizado, (poderá; não poderá) existir movimento de cargas elétricas.

************
elétrons; não poderá

22. O esquema ao lado representa uma vátvula eletrônica.

Consiste essencialmente em um tubo evacuado (sem

gás), um fìlamento F e uma placa coletora P. A fonte

de FEM I serve para aquecer o fìlamento F. A fonte

de FEM 2 está ligada ao fìlamento e à placa. Pelo

esquema de ligação, a placa coletora P fìca (positiva;

negativa) e o filamento F fìca

************
positiva; negativo

FEM 1

+
FEM 2

23 r O fìlamento F é aquecido pela fonte de FEM l. Ao ser aquecido, o fìlamento emite elétrons. Algo análogo

é o fato de a água, ao ser aquecida, liberar moléculas de água em forma de vapor. Qualquer metal aquecido

tem a propriedade de liberar elétrons. Este fenômeno é denominado efeito termoiônico. O efeito termoiônico
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*******t****
liberarem

24 r Como existe uma diferença de potencial entre os fìlamentos F e a placa coletora P, os elétrons liberados do

fìlamento aquecido (serão; não serão) acelerados pela força do campo elétrico em direção à placa coletora P'

************
serao

25 I Dcntro deste tubo evacuadõ existem (íons positivos; íons negativos; só elétrons)'

************
sô elétrons

26 ¡ o movimento de elétrons do lìlamento F até a placa coletora P no vácuo (constitui; não constitui) uma corrente

elétrica.

*** * ** * ** ***
constitui

27 r Vejamos agora que tipo de partículas podem se locomover dentro de um condutor sólido e metálico de modo

que constitua uma corrente elétrica. Já vimos que uma das características dos metais é o fato de possuir

elétrons livres, isto é, elétrons que (podem; não podem) se movet' sob a ação de força elétrica' com certa

facilidade.

**** * **** ** *
podem

2g r o fato de existir elétrons livres nos metais decorre da piópria.estrutura da ligação metálica, que não será objeto

de estudo neste curso. Numa solução ionica de um sal (existe; não existe) eldtrons livres'

* **** * * ** ***
não existe

A I

+
FEM

**** * *** ****
positiva; negativa

30 r Os elétrons movem-se, dentro do condutor, de (A para B; B para A), pois o potencial em B é maior que em A'

************
A para B

3l r À medida que os elétrons livres atingem B, a fonte envia-os de volta à extremidade A, (realizando; não realizando)

um trabalho contra o campo elótrico.

************
realizando

32r Enquanto a fonte de FEM mantiver uma diferença dc potencial'entre Ae B, (haverá; não haverá) movinrcnto

de elétrons no condutor.

29 ¡ Suponha o esquema ao lado. AB representa um con-

dutor metálico ligado a uma fonte de FEM' A fonte

mantém uma diferença de potencial entre A e B' Pelo

esquema, a extremidade B é (positiva; negativa) e a

extremidade A é
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************
haveú,

33 r O movimento de elétrons livres dentro de condutores metálicos e sólidos (constitui; não constitui) uma corrente
elétrica.

*** **** * ****
constitui

34 I Nos condutores sólidos e metálicos, a corrente elétrica é constituída de (íons positivos; íons negativos; prótons;
elétrons; nêutrons).

** ****** ****
elétrons

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a æguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto
ao entendirnento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Por que um átomo normal é eletricamente neutro?

2 ¡ Nêutrons possuem carga elétrica?

3 r O que é um íon positivo? E negativo?

4 ¡ A tendência de um átomo de sódio é ganhar um elétron. certo ou errado?

5 ¡ Na dissolução do cloreto de sódio há formação de íons? euais?

6 r Qual é a função da bateria ligada às placæ irnersas na solução de cloreto de sódio?

7 ¡ Em que sentido se movem os fons Na* e Cl-na solução de cloreto de sódio quando as placas estiverem ligadas
a uma bateria?

8 r O que constitui a corrente elétrica?

9 ¡ O movimento ¡le íons Na* constitui uma corrente elétrica? E o movimento de fons Cl-?

10 ¡ Que fipos de partículas podem se locomover dentro de líquidos?

11 r Que tipos de radiação podem atingir o contador Geiger descrito nesta seção?

12 r Quando raios alfa atingem o gás rarefeito do contador Geiger, ocorre uma ionização. Descreva essa ionização.

13 | Na ionização do gás forma-se o par:

a" íons positivo e negativo do gás.

b. prótons e elétrons.

c. fon positivo do gás e elétron.

d. elétron e elétron.

14 r Em que consiste a corrente elétrica num gás ionizado como no caso do contador Geiger quando o tubo é

atravessado por uma radiação?

15 ¡ Existe gás no interior da válvula eletrônica. Certo ou errado?

.l

¡r
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16 ¡ Para que serve a fonte de FEM I no esquema que representa a válvula? E a fonte de FEM 2?

17 r A placa coletora deve fìcar positiva ou negativa em relação ao fìlamento F?

18 r Em que consiste o efeito termoiônico?

19 r Que tipo de partículas se movimentam no interior de uma válvula eletrônica em funcionamento?

20 ¡ A corrente elétrica, no interior da válvula em funcionamento, é constituída de elétrons. Certo ou errado?

21 I O que são elétrons livres?

22. De que se constitui a corrente elétrica em um condutor metálico?

Após

a.

b.

c.

d.

e.

f.

c.

h.

isso, você deve estar apto para:

defìnir íons.

conceituar corrente elétrica.'
caracterizar corrente elétrica em líquidos.

caracterizar corrente elétrica em gases.

defìnir efeito termoiônico.

caracterizar corrente elétrica no vácuo.

identifìcar o elemento constituinte da corrente elétrica em condutores sólidos.

comparar as características da corrente elétrica em líquidos, gases, sólidos e no vácuo.

¡t

lì

TRABALHO A REALIZAR

Agora você poderá fazer, com a orientação de seu professor, ou até mesmo em casa, a Experiência I àpâg.295.

seÇÃo 4 - INTENSIDADE DE CORRENTE ELÉTRICA: I - *
UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELÉTRICA NO SI: AMPèTC (A}

SENTIDO CONVENCIONAL DA CORRENTE

1 r A figura ao lado mostra uma solução iônica. As placas

A e B estão imersas na solução. Como a placa A é

negativa e a B positiva, entre elas (existe; não existe)

campo elétrico. O campo elétrico é dirigido da placa

-para 

a placa 

-.

************
existet B; A

+

BA

FEM

'-O e-
e' .-O
+O O*

T

2 ¡ Os íons positivos dirigem-se para a placa A porgue as cargas positivas, sob a ação da força do campo elétrico,

movimentam-se (no mesmo sentido; no sentido oposto ao) do carnpo elétrico. Os íons negativos dirigem-se

para a placa B porque as cargas negativas sempre

************
no mesmo sentido; se movimentam no sentido oPosto ao do campo elétrico
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3 ¡ Na fìgura do item l, os íons movimentam-se dentro da solução. Logo, (existe; não existe) corrente elétrica

na solução.

* * ***** * ** **
existe

4 I Numa solução iônica os íons se formam aos pares; portanto, existe a mesma quantidade de íons positivos e

negativos. Admita, então, que num determinado intervalo de tempo 
^t 

= 3,0 s, a carga total dos íons positivos

que se dirigem pa:.¿ a placa A seja Q¡*¡ = 3,0 X l0-3 C. Neste mesmo intervalo de tempo, a carga total

.(

'.1

dos íons negativos gue se dirigem para a placa B é Qt_l =
quantidade absoluta é igual à dos íons positivos.

***** ** *** * *
-3,0 x l0-3 c

5 . Defìnimos a interuidade de corrente elétrica I como sendo a quantidade tota,! de c

que passa por segundo num determinado ponto ou lugar. Simbolicamente: I = $ . n
Q = (0; 6,0 X lO-3 C), pois acatga Q é a soma dos módulos das cargas. Portanto, I =
(número e unidade).

************
3,0 s; 6,0 X l0-3 C; 2,0 X l0-3 C/s

, porque a sua

argas, tomadas em módulo,

o item 4, At = 

-e

t

6 r Portanto, nas condições do item 4, a intensidade da corrente elétrica é I =2,0 X l0-3 C/s, isto é, em cada

segundo passa na solução uma quanldade de 2,0 X l0-3 C de carga elétrica. A unidade derivada C/s foi
denominada ampère (A) em homenagem ao físico francês Andrés Marie Ampère. Logo, a corrente elétrica,

na situação descrita no item 4, tem intensidade I =- (número e unidade).

************
2,0 X l0-3 ampères ou 2,0 X lO-3 A

7 r A unidade de medida de corrente elétrica, no Sl de unidades, é portanto o ampere (A).
Existem unidades submúltiplæ de ampère, amplamente usadas. As mais conhecidas são: miliampère (mA), que

correspondeàmilésimafraçãodeampère,ouseja, lmA=lXl0-3A,eomicroampère(¡.rA),quecorresponde
a I X 10-6 A. Logo,

2,5A=
e 4,0 X 103 ¡rA =

*** ** **** * **
2,5 X 103; 2,5 X l0ó; 4,0; 4,0 X lO-3

8 r Convencionalmente atribui-se um "sentido" para a corrente elétrica. Como temos dois tipos de cargas, o sentido

da corrente elétrica é considerado, por convençâo, igual ao sentido de movimento de cargas positivæ quando

sob a afo do campo elétrico. Na solução iônica do item l, o sentido da corrente elétrica convencional é da

placa- para a placa-, portanto (oposto ao sentido do; se mesmo sentido que o) movimento das

cargas ncgativas.

************
B; A; oposto ao sentido do

9 r Portanto, o sentido convencional da corrente elétrica (é; não é) oposto ao sentido do movimento de cargas

elétricas negativas sob a ação do campo elétrico. Se uma corrente elétrica for formada pelo movimento de

elétrons dirigindo-se para a esquerda, o sentido convencional da corrente elétrica será para a (esquerda; direita).

I

.,

mA=
mA=

pA

A.
I

I

1s4



A

*********** *
é; direita

10 ¡ Num determinado ponto passa, com orientação para o norte, uma quantidade de elétrons equivalente a uma

carga Q = -5,0 X l0-3 C, num intervalo de tempo de 2,0 s. O módulo da quantidade total de carga é

Q= eAt= ; logo, a intensidade de corrente elétrica é I =
O sentido da corrente convencional é para o (norte; sul), pois ele é sempre contrário ao sentido do movimento

das

************
5,0 X l0-3 C; 2,0 s; 2,5 X l0-3 A; sul; cargas negativas

.A

11 . Na fìgura ao lado está esquematizado um pedaço de

um fìo condutor onde o ponto A possui potencial

elétrico maior que B. Os elétrons livres do condutor

dirigem-se para o ponto A porque as cargas negativas

sempre tendem a atingir pontos de máximo potencial

elétrico. O movimento destes elétrons (constitui; não

constitui) uma corrente elétrica. O sentido conven-

cional desta corrente é de (A para B; B para A), isto é,

para pontos de potencial elétrico cada vez (maior;

menor).

************
constitui; A para B; menor

I A
I<__

tl

I

á

I

I

I

12.Noitemll,seacargatotaldoselétronsquepassamporBeml0,0séQ=-l ,OXl0-3C,acorrente
emmóduloél=
************
1,0 x l0-4 A

13 r Admita agora que por um ponto passa, com orientação para o norte, uma quantidade de 1016 prôtons por

segundo. Como cada próton possui carga de 1,6 X lO-¡e C, a carga total é Q =- I

portanto, a corrente elétrica terá intensidade I =

norte).

************
1,6 X l0-3 C; 1,6 x l0-3 A; norte

e o seu sentido é para o (sul;

14 r Considere a situação mostrada na fìgurra ao lado. As

placas A e B, que estão imersas numa solução iõnica,

cstão ligadas a uma fonte de FEM. A função da fonte

é manter uma diferença de potencial entre as placas.

O sentido convencional da corrente, na solução, é da

placa 

- 

para a Fora da solução as setas

indicam o sentido convencional da corrente. Na fonte

de FEM a corrente elétrica convencional tem sentido

do terminal (negativo; positivo) para o terminal 

-
************

a I+

A B

FEM

@_- Q

o o-

B; A; negativo; positivo
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15r Considere uma fonte de FEM ligada a um condutor

metálico AB conforme ilustra a fìgrrra ao lado. A
fonte de FEM estabelece uma diferença de potencial

entre A e B de modo que os elétrons livres do con-

dutor æ movirnentem de (A; B) para consti-

tuindo uma 

- 

elétrica. O sentido

da corrente elétrica convencional é de_ pí¡ra 

-no condutor. Na fonte de FEMosentidodaconente
elétrica convencional é do pólo
para o pólo

************
A; B; corrente; B; A; negativo; positivo

16 ¡ t = #. Esta equação nos permite calcular a da corrente elétrica. Se quisermos

¡t

I

rl

I

determinar a quantidade total de carga Q que flui em um intervalo de tempo Ât, devemos multiplicar a

intensidade da corrente elétrica I pelo intervalo de tempo. Simbolicamente, Q =

************
intensidade; I.At

17 I Uma corrente I = 3,0 A flui durante l0 s. A quantidade total de carga é Q =
************
Q=I.Ât=3,0X l0As=30C

18 r O produto ampere X segundo (corresponde; não corresponde) a coulomb, isto é, equivale à unidade de carga

elétrica- Quantos çoulombs de carga existem em I Ah? (l ampère X hora).

************
corresponde (e, = 9.s =C); I h =3600s, logo, Q= I ampère X 3600 s =3600 As=3600 Cs"

19 t Na especifìcação de uma certa bateria de 12 volts está escrito 80 Äh. Isto signifìca que a bateria quando

completamente carregada pode fornecer uma corrente de 80 A durante (l h; I s) ou 40 A durante- horas.

A carga máxima, em coulombs, desta bateria é Q =_
************
I h; 2; 80 4.3 600 s = 288 000 As = 2,88 X lOs C

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você m€smo verifìque a sua fluência quanto

ao entendi¡nento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que algrrns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em algurma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Como se defìne intensidade de corrente elétrica?

2 r Qual é a expressão que permite calcular a intensidade de corrente?

3 r Qual é a unidade de corrente elétrica no SI?

4 r Que denominação foi dada a I C/s? Em homenagem a quem?

5 r Qual é o sentido da corrente convencional? É iguâl ao sentido de movimento das cargas positivas? Explique.

ò
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6 ¡ O sentido da Corrente convencional é sempre oposto ao movimento dos elétrons. Sim ou não?

7 ¡ Na fonte de FEM a corrente convencional é do pólo positivo Para o pólo negativo. Certo ou errado?

g r Numa solução iônica as placas estão ligadas a uma fonte de FEM. Dentro da solução a corrente convencional é

da placa positiva para a negativa e na fonte, é do pólo negativo para o positivo. Certo ou errado?

g r O produto da corrente pelo iniervalo de tempo corresponde a uma catga elétrica' Sim ou não?

19 r Quantos coulombs existem em I ampère X hora?

Apôs isso, você deve estar apto Para:

a. conceituar intensidade de corrente elétrica.

b. defìnir a unidade de medida de corrente elétrica no sI de unidades.

c. caracterzar o sentid'o convencional da corrente elétrica.

d. calcular corrente elétrica.

e. explicitar ampere X hora e ampère X segundo.

f. resolver problemas Propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1r Durante 10,0 s fluem l,O x l92o elétrons ao longo de um fio. Qual é a intensidade da corrente elétrica?

2 t por um ponto em um fio metálico passam 30 C de carga em 2,0 s. Qual é a intensidade da corrente elétrica?

3 ¡ Numa solução iônica, 3,0 X lors íons positivos fluem para a placa negativa, enquanto igual número de íons

negativos fluem para a placa positiva, em cada 1,0 s. Se a carga de cada íon positivo é 1,6 X lO-¡e C e a

de cada íon negativo é -1,6 X lo-te C, determine a intensidade da corrente elétrica e o sentido da corrente

convencional.

4 ¡ 3,0 X lgrs íons positivos simples fluem do ânodo (placa positiva) para o cátodo (placa negativa) e 2,0 X l0¡5

íons negativos, também simples, fluem do cátodo para o ânodo, em 1,0 s, numa solução eletrolítica (iônica)'

Qual é a intensidade e o sentido convencional da corrente na solução?

5 r 3,0 X lgrs elétrons livres fluem do cátodo para o ânodo, em 0,1 s, dentro de um tubo de vácuo- Qual é a

intensidade da corrente elétrica? Qual é o sentido da corrente convencional?

6 ¡ Um capacitor perde 1,0 X 10-6 C de carga em 1,0 x 10-3 s. Qual é a intensidade da corrente?

RESPOSTAS

1 r I = 1,6 A;

2 ¡ I = 15 A;

3 ¡ I = 9,6 X l0-4 A, æntido dos íons positivos;

4t I = 8,0 X l0-4 A, sentido contrário ao movimento dos íons negativos;

5 ¡ I =43 X lO-3 A, sentido oposto ao movimento dos elétrons;

6rl=l,0Xl0-34.
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sEçÃo 5 - RESTSTÊNC|A ELËTR|CA
LEI DE OHM

Um fluxo de cargas elétricas em um condutor é conseqüência, como já foi visto, da aplicação de uma diferença
de potencial entre dois pontos dese condutor. Nota-se, todavia, que dependendo do condutor o fluxo terá valores
diversos Para uma mesma diferença de potencial. A causa disso é a "resistência" que os condutores oferecem ao

movimento das cargæ.

Pode'se mostrar, experimentalmente, que para muitos condutores existe uma relação proporcional entre as

grandezas diferença de potencial e fluxo de cargæ, cuja razão é o valor da resistência. Tal relação é conhecida como
a [¡i de Ohm, amplamente utilizada para montagem e análise de circuitos elétricos.

Desenvolveremos a æguir o conceito de resistência elétrica e a Iæi de Ohm, bem como uma análise de condutores
que não obedecem a esa lei.

A - CONCEITO DE RESISTÊNCIA ELÉTRICA
LEI DE OHM

I r Nas seções anteriores foi visto que uma corente elétrica é constitufda por um fluxo de cargas elétricas.
Num condutor metálico a corrente elétrica é cancterizada pelo movimento de (elétrons livres; prótons; íons).
A sua unidade no SI é

************
elétrons livres; ampère (C/s = A)

2 . Sempre que estabelecemos uma diferença de potencial nos extremos de um fìo metálico (existe; não existe)
corrente elétrica.

************
existe

3 r Ao æ movimentarem em um condutor metálico, sob a influência de uma diferença de potencial, os elétrons
(encontram; não encontram) resistência ao seu movimento.

**** * ****** *
encontram

4 r A estrutura metálica é formada de agrupamentos de átomos de que é constituído o condutor metálico e ela
oferece resistência ao movimento de elétrons.

Algo semelhante pode ser observado no movimento de queda livre de uma pedra em água. A pedra cai em
movimento de velocidade constante ao invés de acelerado (queda livre no ar). Isto æ explica pelo fato de que,
durante a queda, as moléculas da água oferecem

************
uma resistência (no caso hidrostática)

ao movimento da pedra

5 r Otrtro exemplo é o movimento de fons em uma solução iônica. Ao se movimentarem na solução, sob a influência
de uma diferença de potencial, os fons (encontram; não encontram) resistência das moléculas que constituem
a solução.

************
encontram

tt
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6 r Portanto, uma corrente elétrica, quando flui através de um condutor elétrico, encontra sempre uma _
ao seu livre movimento.

************
resistência

7 r Os condutores, então, (oferecem; não oferecem) resistência à corrente elétrica.

Todo condutor posui uma ¡esistência à corrente elétrica. Um condutor terá maior resistência elét¡ica quanto

(maior; menor) for a sua oposição ao movirnento de cargas no seu interior, ou seja, à corrente elétrica.

************
oferecem; maior

8.r Todos os condutores possuem, então, uma

************
resistência elétrica

9 r A fìgura ao lado representa um circuito elétrico. XY é

um condutor metálico. O instrumento A é um medi-

dor de corrente elétrica e o instrumento V é um

medidor de diferença de potencial. A conente elé-

trica flui no sentido horário, mas os elétrons se movi'

mentam no sentido ,

pois o sentido convencional da corrente elétrica é

oposto ao dos elétrons.

************

f.

I

i

t

{

10r

11 r

12t

13¡

anti-horário (vide seção 2)

No circuito elétrico do item 9, a corrente I que flui através do condutor XY (passa; não pæsa) pelo medidor

de corrente A. O medidor de conente é chamado amperfmetro.

O amperlmetro (mede; não mede) então o valor da corrente elétrica que passa pelo condutor XY.

************
passa; mede

O medidor de diferença de potencial, simbolizado pela letra 

- 
na fìgura do item 9, mede a

de elétrico nos extremos do condutor metálico XY.

************
V; diferença; potencial

No SI de unidades a corrente elétrica é medida em

************
ampères; volts

e a diferenca de notencial em

Na prática o termo diferença de potencial também é denominado voltagem. Se, entre os extremos XY do

condutor ilustrado no item 9, a diferença de potencial medida no voltfmetro for igral a 1,2 volts, pode-se

dizer também que a

************
voltagem

v

x Y

A

é de 1,2 volts.
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14 ¡ Diferença de potencial e voltagem (são; não são) palavræ sinônimæ para desþar uma mesma grandeza flsica.

************
são

15lNoesquemadafìguradoitem9,podemosaumentaravoltagemou-
elétrico entre os extremos do condutor metálico XY (aumentando; diminuindo) a quantidade de pilhas.

************
diferença; potencial; aumentando

16 ¡ No esquema ao lado, o voltímetro irá acusar uma
diferença de potencial (maior; menor) do que no
cæo anterior porque, agorq a quantidade de pilhas

(é; não é) maior.

************
maior; é

17 . A corrente que flui através do condutor metálico é (maior; menor) que no caso do item 9, pois agora a

diferença de potencial nos extremos do condutor metálico )ff (é; não éj maior.

************
maior; é

18r Quem pela primeira vez estudou a relação existente entre .a corrente (I) que flui num condutor metálico em

função da diferença de potencial ou voltagem (V) nos extremos deste condutor foi Georg Simon Ohm (1739-
1854). Ele mediu a corrente I e a diferença de potencial V nos extremos de um condutor metálico, mantido em
temperatura ambiente, realiza¡rdo uma experiência semelhante àquelas descritas næ fìguras dos itens 9 e 16.

Georg Simon Ohm constatou gue a :'azão (divisão) entre a voltagem V e a corrente I no condutor metálico
é constante.

Simbolicamente:

v
I- = constante

Ohm observou ainda que cada condutor metálico apreænta uma constante característica. Então, se a voltagem
nosextremosdeumcondutoréV=l0,0voltseacorrenteéI=0,l0A,aconstantedestecondutoré

(número e unidade).

************
constante=ï= ffitîlt = loovolts/A

19 I A razãoen|ue a diferença depotencialVeacorentelnumcondutormetálicomantidoatemperaturaconstante,
descrita conforme o item 18, é denominada Iæi de Ohm.

A I¡i de Ohm diz, entäo, que num condutor metático, (mantido; não mantido) a temperatura constante, a relação
entre a eà
************

de-

v

Yx

A
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20 r T = constante. Cada condutor apresenta uma constante caracterÍstica. Esta constante representa a ¡esistência

do condutor à passagem de corrente. Se simbolizarmos a constante por R, a Iæi de Ohm pode ær escrita:

v
I

************
R

21 r Cada condutor apresenta então uii¡resistência específica à passagem de corrente. A resistência R de um condutor

no qual flui uma corrente I sob uma diferença de potencial V é determinada, então, pela relação

************
vR=T

22. Um condutor está sob uma diferença de potencial de 1,5 volts e através dele flui uma corrente de 1,0 X l0-3 A.

A resistência deste condutor é R =

************
volts

1,0 x l0- A

23rAunidadedemedidaderesistênciaelétricanoSIé,então,-
************

volts
ampère

24 I Volts/ampère é a unidade de medida da no SI. Ela foi denominada

ohm e seu símbolo é Q (letra grega ômega, maiúscula).

************
resistência elétrica

25 I Portanto, a resistência elétrica do condutor descrito no ítem 22é 1,5 X 103 volts/ampère ou 1,5 X 103 ohms

ou 1,5 X 103- (símbolo).

************
o

26 r Qual é a resistência de um condutor que sob a diferença de potencial V = 3O volts deixa fluir uma corrente

I = 1,5 X l0-2 A?

************
R = 

y- 3,0vol-ts = ?ox to2 volts/A=2,0X 102 ohms=2,0X 102 s¿^=T-t'sxlo-24-L'v tv

= 1,5 X ror uoi,t

27 . Um condutor é mantido a temperatura constante.

Submetido a diferentes voltagens foram obtidas di-

ferentes correntes, conforme mostra a tabela ao lado.

Calcule a resistência deste condutor para cada medida

(preencha a tabela).

R (o)V (volts) I (A)

1,5 1,5 x l0-2
3,0 3,0 x l0-2
4,5 4,5 X l0-2

6,0 6,0 x l0-2

7,5 7,5 X l0-2

9,0 9,0 x l0-2
************
Para todas as medidas, R = 1,0 X 102 O.
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28 I Podemos dizer, então, que o condutor do item 27 (apresenta; não apreænta) resistência constante e portanto

(obedece; não obedece) à Iæi de Ohm, pois esta lei diz que a divisão da voltagem pela conente que flui num

condutor à temperatura constante (é; não é) constante.

************
apresenta; obedece; é

29 r No condutor descrito no item 27, qual seria a voltagem se a conente fosse I = 0,20 A?

************
volts

/T = *, ou V=R.I.'. V = 1,0 X 102 X 0,20 ,X = 2O volts

30r A outra maneira deseexpressar a Iæi de Ohmé V= 

-, 

onde Vé a ,Réa_
que flui pelo condutor

*** * rt*******
R.I; vottagem; resistência constante; corrente

31 ¡ V = R.I (representa; não representa) a l-ei de Ohm. Para um dado condutor metálico gue não sofra variações

sensíveis de tehp€ratura, a sua resistência R (é; não é) constante.

Se R é constante, a relação V = R.I (é; não é) uma função linear.

************
representa; é; é

92. V = R.I: para R constante, representa uma função linear. O gráfico cartesiano V X I (é; não é) uma reta.

Tome os valores da tabela do item 27 e construa o gráfìco V X I, colocando I no eixo das abscissas.
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************

ÍXl r Calcule a declividade da reta do gráfico acima. Bla vale

elétrica do condutor.

************
100 volts/A; é

e (é; não é) iguat à resistência

34rTodoequalquercondutorqueobedeceàI¡ideOhm,istoé,cujográfìcocartesianoVXléumareta,
(apresenta; não apresenta) resistência constante. Esses condutores são denominados condutores ôhmicos.

************
apresenta

35 r Um condutor é ôhmico quando o gráfico cartesiano- for uma

(obedece; não obedece) à Iæi de Ohm, V = R'I.

************
V X I; reta; obedece

, isto é,

36 r Em geral, os condutores metálicos mantidos a temperatura constante são ôhmicos, isto é, (apresentarn; não

apresentam) resistência constante.

************
apresentant

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

A corrente que flui num condutor sob uma diferença de potencial de 6,0 volts é de 020 A. Determinar

a sua resistência.

1 r A IJi de Ohm exprime uma relação simples entre corrente, diferença de potencial e resistência. Tal relação

e:

é

I

************
R=+
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2 ] No enunciado do problema, V =
(número e unidade).

************
6,0 volts; Q20 A; 30 O

eI= .Portanto,R=-

t

!
PROBLEMA 2

O gráfic<i da voltagem V e a corente I em um

condutor é mostrado na figura ao lado. Qual é

o valor da resistêncio R deste condutor?

1r Ogáfìco VX I acimaé retilfneo. Portanto, ovalordaresistência(é;não é) constante.

************
é

2 r Este condutor (é; não é) ôhmico.

************
é

3 ¡ O cgndutor é ôhmico quando

************
a sua resistência é constante

4 r Podemos calcular o valor da resistência, no gráfìco V X I, determinando a da reta.

************
decüvidade

5 r A resistência deste condutor é entäo

************
R=2,0X103O

PROBLEMA 3

No condutor mencionado no problema 2, qual seria o valor da intensidade da corrente elétrica quando

submetido a uma voltagem de l0 volts?
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1 r A resistênch do condutor é R =

************
2,0 x 103 o

2. Alei que relaciona ecorrente I,avoltagem V e a resistênciaRé chamadade

Matematicamente é exprosa

************
tei de Ohm; R = |

3 r R = +. Desta relação podemos calcular a corrente. Entãg I = 

- 

(em termoo de V o R).

************_vt=E

4 ¡ Portanto, sr¡bstituindo os valores e resolvendo a equação, I =
************
l=.=l9vo!E==5OXlo-34=59mA'- 2g x lo3 o

2 r F^sta lei é definida, matematicamente, por:

************

v=R.r ou6=T ou r=Ë)

(número e unidade).

PROBLEII{A 4

Um fio de resistência R = l(D Q ætá sob uma diferenga de potelrcial V = 1,5 volts. Determine a corronte

no fìo.

1 ¡ Podemos calcular a intensidade de corrente no fio aplicando a Iæi de

************
Ohm

3rPortanto,I=
************
1,5 X 10-2 A ou 15 mA

PROBLEMA 5

No problema 4 S¡al é a quantidade de caqa qrre flui ahavés do fio em l0 segundos?

I I A intensidade da cor¡onte elétrÍca é defnída como I = 

-

************
o
Ãi
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2¡ Portanto,acafpQ=
************

(om termos dc I e At).

I.At

3¡ I¡go,Q= (númeroeunidado).

**********t*
Q= 1,5 X l0-2 AX l0s= 1,5 X l0-l A.s= lJ X l0-l C

4r Portanto, em l0 s, flui uma caqa de- no fio.

************
1,5 x l0-r c

PROBI,EITA 6

No problema t qr¡al é a quantidailc de elébons $¡e se nor¡inentam no fio du¡anæ os l0 s?

I r Já sabemoc que num fio as partfculas que se modmcntam são os (elétrons; prótons), que possr¡ern cargas

************
clékons; negativas

Z. 
^ 

cargp dc I elétron é, om módulo, I carga elementar ou- coulombs.

************
1,6 x to-ts

g r Portanto, cada elétron posui 1,6 X l0-re C de carga (a møros do sinal). O nosso objetívo é determinar o

nfrmero de elétrons çe corrstihri uma ca¡g¡ de-.
************
1,5 x l0r c

4 r [þgo, (devemos; não devemoo) efetua¡ uma regra de trè simples.

************
derre,rnoa

5 r Portarito, a qurntidade de elétrons que flui no fio du¡a¡rte oa l0 s é

************
I elétron = 1ó X l0-re C

x elétrons = 1,5 X lO-t C
.'. x = t,0X l0lE eþto¡ls

PROBLEIIIA 7

Que voltagem devemos aplicar nos o(tremos de urr condr¡tor ôhmico de resistência R = 200 O para

se obter r¡ma cor¡ento de 100 rItA?
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I r Para se determinar a voltagem devemos aplicar a Iæi de , que é expressa por:

************
Ohm; V = R'I

2. 
^ 

resistência R =-
************
200 O; 100 mA

eI=

3 ¡ I = 100 mA. O mA (miliampère) conesponde a l0-3 A. (Devemos; Não devernos) converter mA em A para

aplicarmos na Iæi de Ohm.

************
Devemos

4 r 100 mA = 

-4.

************
0,1

SrPortanto,V= .

** **********
200 O . 0,1 A =20 Q' A = 20 volts

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifique a sua fluência guanto

ao entendimento do asunto que acabou de estudaf. Verificará çe não é necessário mais que algtns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

I r Num condutor metálico, a corrente elétrica é constituída somente de elétrons livres. Certo ou errado?

2 r Num condutor metálico, o gue acontece em relação ao movimento livre dos elétrons?

3 r Descreva uma analogia mecânica em relação à resistência elétrica.

4 r Numa solução iônica, a corrente elétrica existe desde que exista diferença de potencial entre duas regiões'

Certo ou errado?

5 I Os íons que se movimentam numa solução iônica encontram resistência das

6 r O me didor de corrente é chamado 

-.

7 r O voltímetro é um instrumento que serve Para

8 r O que significa "voltagem"?

9 r Num circuito elétrico, se aumentarmos a diferença de potencial, a corrente (aumentará; diminuirá).

19 r Quem estudou pela primeira vez o comportamento de um condutor metálico em relação a corente e voltagem?

11 r Que tipo de experiência ele reali,ou e qual foi o resultado obtido?

12 ¡ Enuncie a l*i de Ohm.
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i13r

14.

15¡

16r

17t

18r

Todo condutor possui a mesma resistôncia. Certo ou errado?

Defìna unidade de medida de resistência elétrica.

O que sigrrifìca o símbolo Q?

V = R.I representa a [¡i de Ohm. Certo ou enado?

v = R.I representa uma função-

O que sigrifìca condutor ôhmico?

t
I
I
\

19 ¡ Pode-se afirmar que, em geral, os condutores metáIicos, desde que se mantenha a temperatura praticamente

invariável, possuem resistência constante?

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. conceituar resistência elétrica.

b. enunciar a Lei de Ohm.

c. ca¡acterizar os condutores de acordo com a Iæi de Ohm (resistência)

d. definir a unidade de medida de resistência elétrica.

e. defìnir condutor ôhmico.

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Qual é a diferença de potencial que devemos aplicar nos extremos de um condutor de resistência 24 SL para

obtermos uma correntc de 1,0 A?

2 r No problema l, qual é a quantidade de carga que flui no co¡rdutor em 20 s?

3 ¡ Sob uma diferença de potencial de 6,0 volts, a corrente num filamento metálico é 1,5 A. Qual é o valor

da resistência do filamento?

4 ¡ É aplicada uma diferença de potencial elétrico igual a 12,0 volts nas extremidades de um fio de resistência

igual a 2,0 l¿. Qual é a intensidade de corrente que percorre o fìo?

5 I 30 coulombs de carga fluem através de um condutor em 2,0 s, quando a diferença de potencial é de 100 volts.

Qual é o valor da resistência deste condutor?

6r Uma lâmpada é ligada a uma bateria de 12 volts e a corrente nofìlamentoé0,5 A. Calcule aresistência

da lâmpada.

7 ¡ Um chuveiro tem resistência de l0 Q. Qual é a corrente quando ligado a 120 volts?

8 ¡ Um aparelho consome uma corrente de 100 mA quando ligado a 100 volts. Qual é a resistência deste aparelho?

9 r Um aparelho obedece à I*i de Ohm. Suponha quc a corrcnte no aparelho seja dobrada.

a) Por qual fator a voltagem no aparelho é multiplicada?

b) O que acontece com a resistência do aparelho?

l0rNumfìodercsistênciaR=2,0X102S¿fluiumacargaQ=4,0X10-3Cem2,Os.Calcule:
a) a corrente;

b) a diferença de potencial

11 ¡ Entre dois pontos existe uma diferença de potencial de 12 volts. Quer-se limitar a conente entre estes pontos

a 0,1 A. Qual deve ser a resistência do condutor existente entre os pontos?

ì

I
f

I
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12 r No problema ll, qual deve ser a resistência para que a corrente seja 0,06 A?

13 ¡ No problema ll, çal deve ser a resistência pÍua que a corrente seja 100 vezes menor?

i

I

,t

RESPOSTAS

1.V=24volts;

2¡ Q=I.Ât =2OC;

3r R=4,0f};

4rI=6,04;

5rI=*.,*=*=+=L#=6,7
At

6r R=24 ll;

7tl=12A;
8¡R=103O;

2 r Nem todos os condutores são ôhmicos. O gáfico ao

lado representa a variação da corrente em função da

voltagem aplicada: é o çe chamamos de cuva carac-

terfstica do elemnto. O exemplo representa a curva

caracterlstica de uma lâmpada de filamento, idêntica

às usadas em lanternas Podemos observar que a curya

ca¡acterfstica (é; não é) uma linha reta Portanto, o

fìlamento da lâmpada (é; não é) ôhmico.

************
não é; não é

9 r a) V = R.I: como o aparelho obedece à Iæi de Ohm,

R é constante; então, æ I duplica, V também duplica.

b) A resistência permaneceu constante,

pois o aparelho obedece à Iæi de Ohm.

t0r a) I =29 X l0-3 A = 2,0 mA;

b)V=0l0volts;

11 rR=120O;

12¡R=2Xl02Q;

t3rR=12Xl03O.

v

TRABALHO A REALIZAR

Agora você poderá fazer, com a orientação de seu profesor, a Experiência 2 à pâ9.296.

B - CONDUTORES ôNMICOS E NÃOÔHM¡COS

RESISTORES

I I Na parte A desta æção foi visto que um condutor é dito ôhmico quando: (assinale as verdadeiras)

a. a sua resistência elétrica for constante.

b. o gráfìco cartesiano V X I for uma reta.

c. o gráfìco cartesiano V X I não for uma reta.

d" a corrente que passa por ele for diretamente proporcional à voltagern

************
a;b;d

169



3 r Já vimos que podemos ter movimento de cargas, isto

é, corrente elétrica, no vácuo, co¡no no cæo de vál-

vulas. O gráfìco ao lado representa a cuwa caracterfy

tica de um tipo de válvula denominado dfodo. O
dlodo (é; não é) ôhmico, pois o gráfico (é; não é)

uma linha ret4 o que mostra que a resistência do

dfodo varia.

************
não é; não é

4 r A curva característica é o gráfico c¡rtesirno da cm funçõo da

de um elemento qualquer. Quando a curva caracterfstica é uma reta, o elemento é dito ser

Caso contrário, o elemento é dito ser_
************
voltagem: conente; ôhmico; nãoóhmico

5 r Quando a curva característica é uma linha reta, a ¡esistênci¿ (é; não é) constante.

**** * *** ** **
é

6 ¡ Um outro elemento muito utiüzado na eletrônica é

o VDR (abreviatura de voltage depending rcsistor,

cuja tradução é resistência que depende da voltaçm).
O gráfìco ao lado é a sua cuwa característica. Pode
mos dizer que o VDR (é; não é) õhmico, pois o
gráfico (é; não é) uma linha reta-

v

I

************
não é; não é

7 ¡ O gráfìco ao lado representa a curva característica

de um outro elemento: o termistor. Este elemento

apresenta grande variação em sua resistência com a
variação de sua temperatura. O termistor (é; não é)

ôhmico, pois a curva característica (é; não é) uma

reta.

************
não é; não é

8 I S€ você abrir um rádio encontra¡á diversos elementos cilfndricos p€quenos com algumas faixas coloridas, como
você pode ver no Apêndice à pág. 185. Estes elementos são condutores que limitam a corrente elétrica nos
diversos trechos de um circuito elétrico. Eles são denominados ¡esistores. Os resistores são feitos para terem
resistência elétrica de divenos valores. Os resistores são elementos que quando colocados num circuito elétrico
(linitam; não limitam) a corrente elétrica; portanto, (posuem; não posuem) resistência elétrica.

************
limitam; possuem

v

v
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PROBLEMA I

þei ¡satiz¿d¿ uma experiência onde se mediu a colrente I que passa no resistor R e a voltagem neste

resistor. Veja a fìgrrra abaixo. Nos pontos A eB foram ligados, sucessivamente, 1, 2,3,4,5 e 6 pilhas

de lanterna. Os dados obtidos estão representados na tabela abaixo.

lævante a curva característica e determine a resistência do resistor R.

Tabela de dados

R I (A)V (volts)

150 x t0-31,5

3,0 300 x l0-3

4,5 450 X 10-3

6,0 600 x 10-3

7,5 ?50 x 10-3

9,0 900 x l0-3

A

+

A B

I r O gráfìco ao lado representa a ðuwa caracterlstica

de um resistor. Os resistores, øn gpral, são feitos de

carvão depositado sobre um cilindro de porcelana-

Dependendo da grosura da camada depositada, têrn'

se valores diferentes de resistência" fuialisandose o

gráfico ao lado pgdemos dizer que o resistor(é; não é)

um elemento ôhmico, pois o gráfico é uma-

************
é; linha reta

V (volt¡l

50

40

30

20

10

| (At

12345 ( x to-31

no resistor R. O

lO r O resistor descrito pela cuwa característica no item 9 posui uma resistência (vuiável; constante) que vale

R=-
************
constante; l0 000 ohms

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 r O positivo da pilha foi ligado ao ponto (A; B) do circuito. A corrente elétrica flui no sentido (horário; anti'horá'

rio), mas os elétrons no sentido

************
A; horário; anti-horário

2. O instrumento A mede a (corrente; voltagem) e o instrumento V a

instrumento A é denominado- e o instrumento V é denominado

************
corente; voltagem; amperímetro; voltímetro
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3 r O primeiro dado na tabela corresponde a uma pilha entre A e B. Nesta situação, o voltímetro mede 

- 

volts

e o amperfmetro ampères.

************
1,5; 150 X l0-3 ou 150 mA

4 I Quando usamos 6 pilhæ entre A e B, a voltagem nos extremos do resistor é

corrånte que pass:t no resistor é .

************
9,0 volts; 900 X l0-3 A ou 900 mA

5 r Para levanta¡ a curva característica do

resistor devemos coloca¡ os valores das

voltagens no eixo das

e os valores da corrente no eixo das

. Construa ao lado

a curra característica.

************
ordenadas; abscissas

ea

rl ll ilr

ilii!! liili illt
ilir il

iltliili iililiillilì lili ilI ltiiilíili
iillrilll}jililii 1i

ll ltiillliii
liil iliililitilt lil

ili I']l

ilill il
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6 ¡ Analisando o gráfìco anterior podemos afìrmar que o resistor (é; não é) ôhmico, pois todo elemento ôhmico

apresenta como curva característica . O resistor apresenta então resistência

(constante; não constante).

************
é; uma linha reta; constante

7.ovalordaresistênciaédeterminadopeladeclividadedareta.oseuvaloré-
************
R = l0Q

I ¡ lævante abaixo a curva caracterfstica do VDR. No eixo das ordenadas devemos colocar os valores de (V; f)

e no eixo das abscissas os valores de-.

PROBLEMA 2

A mesma experiência do problema I foi repetida, trocandose agora o resistor por um VDR, conforme

mostra a fìgura. Os dados obtidos estão na tabela abaixo.

Construa a cuwa caracterfstica e verifìque se o VDR é ou não ôhmico.

A

I (A)V (volts)

1,00 0,lo x lo-3

2,OO 0,40 x l0-3

3,00 0,80 x l0-3

l,9o x l0-34,0

5,0 3,40 X l0-3

6,0 5,40 X l0-3

7,O 8,30 X l0-3

t I

A(+) B{-l

ifilti !l

ilillli 1 tilt lilli
ll

irlil{liiltlti¡. ¡-.. ¡.1

::i:
lt'-lti

lr¡

¡. .:
I

t:

i'l' ..1 t.

t-

I .li.

t.t!-l¡i..
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******i*****

V; I;

2 I Podemos obsewar que a cufva caracterlstica (é; não é) uma linha reta' Portanto' a resistência do \rDR (é; não é)

constânte.

i***********

não é; não é

3 r [¡go, o VDR (é; não é) ôhmico'

************
não é

OUESTOES DE ESTUDO

As guestões'de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. verificará que não é necessário mais que alguns minutos para iso'

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a fesposta exata voltando ao texto'

I I Ca¡acterize um condutor ôhmico'

2 r Todos os condutores são ôhmicos' Certo ou errado?

3 r O que caracteriza um condutor nãeôhmico?

4 r O çe é curva caracterfstica de um certo elemento?

5 I Desenhe uma curva. ca¡acterístiqa de um elemento ôhmico e outra de um elemento não'ôhmico'

6 r se variarmos a voltagem nos extremos de uma lâmpada de filamento' como varia a corrente elét¡ica que flui

através da mesma? Jústifìque'

7 r O que é VDR? Qual é a sua curva caracterfstica?

I r O que são resistores? Qual é a sua função?

Após isso, você deve estar aPto Para:

a. distingrir elementos ôhmicos de nãoôhmicos'

b. dgscrever um resistor.

c. construir uma curva característica de um elemento'

d. a partir da curva característica de um elemento, dizer se a sua resistência varia ou não'
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 I Foi feita uma experiência para levantar a curva caraø

terística de um elemento. Os dados constantes da

tabela ao lado foram obtidos da experiência.

a) Construa a curva característica do elemento.

b)Oelementoéöhmico?
c) Por quê?.

Utilize a folha de gráfico abaixo.

? . Os valores constantes da tabela ao lado são os dados

obtidos para se levantar a curva característica de um

eleniento.

a) Lævante a curva ôaracterística do elemento.

b)Oelementoéõhmico?
c) Por quê?

Utilize a folha de gráfìco abaixo.

3 I No caso do elemento do problema 2, qual é a sua resistência?

4rumresistorderesistênciaR=2Xl03oéligadoaumapilhadel,5volts.Qualéamáximacofrenteque
passa pelo resistor?

V (volts) I (A)

0,00 0,00

0,75 90 x 10-3

1,35 ilo x 10-3

2,50 l5o x l0-3
180 x l0-33,50

200 x l0-34,40

230 X l0-35,30

I (A)V (volts)

0,44 X l0-30,9

0,6? x 10-3tA
0,80 x l0-31,9

l,l0 x l0-32A

l,3o x 10-32,9

3,4 1,50 x l0-3

319 l,?5 x lo-3

1,95 X 10-34,4

2,20 X l}-t4,8

2,40 X l0-35,2
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RESPOSTAS

1r
a)

2.
a)

TRABALHO A REALIZAR

176

b) O elemento não é ôhmico, pois a curva caracterís-

tica não é uma linha reta.

c) Porque a curva não sendo uma reta implica uma

variação da resistência. Os elementos ôhmicos pos
suem resistência constante.

b)O elemento é ôhmico.

c) Porque a curva característica é uma linha reta, o
que mostra que a resistência do ele¡nento é cons-

tante.

3 ¡ A resistência é determinada pela declividade da reta. Portanto, R = 2 2SO A

4r I =*= r+Tu' = o,zs X t0-3 A = 0,75 mA.

Agora você poderá fazer, com a orientação de seu profesor, a Experiência3 à pág.291-
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C - RESISTIVIDADE DE CONDUTORES ELÉTRICOS

Nas partes anteriores foi defìnida resistência elétrica e a sua participação num ci¡cuito elétrico na forma da

læi de Ohm.

Analisaremos a æguir de que fatores depende a resistência elétrica de um condutor metálico, isto é,.quais as

gandezas físicas que concorrem para a defìnição de resistência de um determinado condutor metálico.

1 r Já sabemos que um condutor, como o da fìgura ao

lado. é dito ôhmico pelo fato de ele apresentar uma

resistência (constante; variável)

************
constante

A

(soção tranwor¡¡l con¡t¡ntel
lmaterial homogôneol

2 ¡ Isto sigrrifica que, se o condutor for submetido (entre A e B) a diferentes valores de voltagem, a corrente

que flui através dese condutor varia proporcionalmente por um fator constante que é a

************
resistência do condutor

3 r Pode.æ traduzir, simboliqmente, o que foi dito no item anterior através da I¡i de Ohm, isto U, ï =

************
R

4 ¡ Se conside¡armos o mesmo condutor do item l, porém de comprimento AB maior, a experiência mostra que

a sua resistência é maior. A experiência confìrma que um fìo de comprimento duas vezes maior possui resistência

duas vezes maior. Um fio de comprimcnto trôs vezes maior terá resistência

************
três vezes maior

S . Portanto, a rcsistência de um condutor (é; não é) diretamente proporcional ao seu comprimento.

************
é

6 ¡ Podemos então cscrever: a resistência de um condutor é proporcional ao seu

. Simbolicamcnte: R - Q, onde I é o seu comprimento'

************
diretamente; comprimento

7 r Por outro lado, mantendo o comprimento constante e variando a seção transversal do condutor, isto é, a área,

a experiência nos mostra que a resistência varia na razão inversa. Ou seja, a resistência ó

proporcional à seção trânsvcrsal. Chamando de S a seção transversal, podc-se exprimir simbolicamente: R - 
-.************

inversamcnte;
s

8 r Portanto, se diminuirmos pela mctade a seção transversal S de um condutor, a sua resistência irá (aumentar;

diminuir) duas vezes, pois a resistência varia

************
aumentar; invcrsamcnte; seção transversal

coma_
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g ¡ pa¡a aumentarmo. a resistência de um condutor podomos (aumentar; diminuir) o æu comprimento ou (aumentar;

diminuir) a sua seção tranwersal'

************
aumentar; diminuir

10r x
a
e y são dois lïos metálicos de mesmo comprimento. Se X possuir æção transvenal duas vezes maior que Y,

a resistência de X será adeY.

************
duas vezes menor

ll ¡ N c Z sãct dois condutorcs de incsma scção transversal (mesma grossura). Se o comprimento de Z for 5 vezes

maior que o de N, a resistência de Z será

************
5 vezes maior que a de N

I
12¡R-QeR-S.Amate¡háticanosensrnaque,seumagrandezaZéproporcionaladuasoutras,XeY,

então ela é propõrcional ao produto delas. Simbolicamente: Z - X.y. Dependendo das unidades usadas, pode-se

transformar essa proporcionalidade em uma igualdade, isto é, Z = k'(X'Y), onde k é a constante de propor-

cionalidade.Portanto,seRéproporcionalaleproporcionalag,entãoR'éproporcional(àsoma;aoproduto;
aoquociente)deecg.

*t**********
ao produto

13 r [¡go, R --(em termos de 1e S)

************

oß) = å
o

14 r R - å Intrõduzindo a constante de proporcionalidedc, que simbolizaremoscomâletra gegap (rô), podcmos

transformar esta proporcionalidade em uma igualdade. [,ogo, R =

************
ee. s

lS¡ R ='o *ou p = 
-. 

Aconstantep é denominada rcsistividade domaterial condutor. Elaé uma'5
propriedãde do material. [ogo, cada condutor metálico possui resistividade p (constante; variável).

************

f; constante

16 r No'SI de unidades, R é medido em- , Q em 

--_---e 
S em 

-

Portanto, a unidade de p é dada por

*** ** ** * * ***

ohms; metros; rñetros quadrados; S)'m

17 ¡ Cada material de que é feito o condutor metálico apresenta um valor de resistividade característico' O quadro

a seguir apresenta alguns materiais e os respectivos valores de p'

(#=Qù
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Resistividade (p)
(s¿.m)Il{aterial

Ponto de fr¡são

cc)

Alumínio
Bronze
Cobre 

'

Constantana (Cu60, Nia0)
Ferro
Mercúrio
Níquel
Níquel-cromo
Ouro
Platino
Prata
Tungstênio

2,828
7,00

1,724
44,1

l0
95,78

7,8
150

2,44
10

1,629
5,51

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

10-E
l0-E
l0-E
lo-8
l0-8
l0-8
10-E
l0-8
lo-8
l0-E
10-8
l0-E

660
900

I 083
I 190
I 535

-39
| 452
I 500
I 063
| 769

961
3 410

QUADRO DE RESISTIVIDADE (TEMPERATURA: 2O" C)

Conforme o quadro, a resistividade do cobre é , enquanto a do níquel-

cromo e

************
1,724 x l0-8 Om; 150 X l0-8 Om

18 r Comparando æ resistividades do item 17, podemos concluir que para o mesmo comprimento e seção transversal,

a resistência de um fio de cobre é (maior que a; menor que a; igual à) de um níquel-cromo.

************
menor quc a (aproximadamente 88 vezes)

19 ¡ Um condutor cilíndrico de cobre tem resistividade p - Se a seção

transversal docondutoréS= 3,4X lO-8 m2 eoseucomprimentoéQ= l00metros,entãoasuaresistência

éR=-.
************
1,724 X l0-8 Om; R = 50 S¿

PROBLEMAS RESOLVIDOS .

PROBLEMA I

Tem-se dois condutores de comprimento 20 cm e 1,6 m. Eles têin a mesma grossura e são de mesno

material. Pergunta-se: qual é a razão das sua$ resistências?

1 r As resistêncìas dos dois condutores (são; não são) iguais.

* ***********
não são

2rAsresistências(nãosão;são)iguais.Sechamarmos0¡=20cmeQ2=l,6m,S=seçãotransversal,epa
resistividade, æ resistências.Rr =-€ Rz =-.
************

0,20 m 1,6 mnaosao;P-3-;P -T-
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3 J Dividindese as.relações acima' membro a membro, å = 

-
************
I
T

4 r Isto sigrifica çe o condutor de comprirnento 12 tem resistência oito vezes (maior; menor) que a resìstência

do condutor de comprimento [¡, pois [2 é 

-vezes 

maiôr que l¡ e ambos Posstem a mesma

************
maior; 8; grossura ou seção transrrersal

PROBLEMA 2

Uma barra retangular de ferro tem comprimento de 40 cm e æção de 2 cm por 2 cm' Qual é a sua

resistência elétrica?

1 r A resistência deste condutor é calculada pela expressão: R =

******t*****
ees

2rocomPrimento2=-cmoul= rTl

S=-x-cm2 ou$=--m2'
'************
4O; 40 X l0-2; 2; 2;4 X l0-4

3 r Pela tabela podernos obærvar que a resistividade p =
naexpressão,R= '

************
l0 X t0-8 Om; I X l0-4 O

PROBLEMA 3

Um fio de prata tem comprimento de 1,0 m e diâmetro de 1,0 mm. Calcule a resistência deste'fìo.

Ocomprimentol= ea resistividade daprata ép=
************
1,0 m; ló x tO-s Slm (com 2 algarismos)

2. 
^área 

da æção transversal do fìo é dada pela expresão S = tr2. Como o diâmetro é de l,0mm ou 

- 

m'

entäooraior= .Portanto'S=- m2.

************
1,0 X l0-3; O,50 X l0-3 m; 78,50 X lO-E
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3 r Portanto, substituindo os valores na expressão da resistência, R =

************
= 2,0 X l0-2 ohms

PROBLEMA 4

Dois fios possuem comprimentos igrais e são feitos de mesmo material. O fio A possui diâmetro þal
ao dobro do fio B. Qual dos fìos posui resistência maior c quantas vezes maior?

1 ¡ A resistência de um fìo é proporcional ao comprimento è inversamente proporcional

à sua

************
diretamente; seção transversal

2 I O diâmetro de A é o-do de B. Portanto, o raio do fìo A é (ig¡al ao; o dobrodo) raio

do fio B. Simbolicamente, r¡ =

************
dobro; o dobro do; 2.rg

3 r A resistência do fìo A é RA =-(em termos de p;2; ¡ri rt).

************

4 I Como o material é o mesmo, então Rg

************

5 ¡ Como r¡ = 2,rg, então R¡ = (na expressão do item 3 substitua o valor de r4

em função de r¡).

************
9.

p

p

I
a,

9.

æ

4.rrþp

g e Rt=
RA6 I Portanto, RA = p 4.rrl 4

************
4

7 ¡ portanto, o ño B possui resistência-vezes maior que A, pois o raio da seção transversal de B é duas

vezes menor que o de A.

************
4

e Rg =P . Dividrndose membro a membro, teremos
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gr Podemos fazer a análise a partir das áreas das seções tranwersais. Sa =nrå e SB =rrfi. Como r¡ =2'rg,
entiío S4

4 vezes (maior; menor) que a de B, pois a resistência varia de maneira (direta; inversa) com a área da seção

tranwersal.

************
+-ntl; menor; inversa

PROBLEII{A 5

Um condutor cilíndrico de comprimento 9¡ e seção tranwersal S¡ possui resistência R¡. Estica-se de

maneira uniforme este condutor até que o comprimento fique duas vezes maior. Qual é a nova resistência

do condutor?

1rAresistênciaR¡=-(emtermosde1¡;S¡ep).SeanovaresistênciaéR2,entãoRz=-
(em termos de 12; 52 e p), onde 1z e $¿ são as novas dimensões do condutor.

************
rr 9'2rç ', s,

2 I O volume do condutor (dterou; não alterou) após esticá-lo uniformemente.

************
não alterou

3 ¡ O volume inicial é V¡ = S¡l¡. O volume f¡nal é Vz =-. Mas V¡ = V2; logo, S¡l¡ =

************
S2l2; S2l2

4 r Portanto, a nova seção tranwersal será Sz =_(em termos de Sr; l¡ e Qz).

************
S¡ lr
n;

5 r Sa = 
tt;Ot 

. Mas, como o comprimento fìnal Q2 é o dobro do comprimento inicial, então 12 =-- ll2
Portanto, Se =-.
************
2.2ti +

6 r Portanto, R2 =- (substitua 12 por 2.91 e S, po, ) ).

************
&
S¡

4-p

l.
7 r [¡go, como p d = *r, então Ru =-

************
4'Rr



PROBLEMA 6

Um condutor de comprimento 50 m e á¡ea de seção tranwersal .igual a 5,0 mm2, mb uma voltagem
de 1,2 volts, conduz corrente de 1,2 A. Calcule a ræistividade do 4aterial de Ete é feito o condi¡tor.

'1 ¡ Pela Læi de Ohm, R =
****tl*t*****

2 r Polos dados do problema, I =-m e S =-m2.
**** *** t * ** *
50; 59 X 10-6

3 r Portanto, substituindo$ os valores na expressão da resistência e resolvendo: p = _
************
't0 X lo-E O.m

OUESTÕES DE ESTUDO

Aq questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesrno verifìque a sua fluência quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para iso.
Se encontra¡ difìculdade em alguma questão, você poderá verifìca¡ a resposta exata voltando ao texto.

1 I A resistência de um condutor depende de seu comprimento?

2 t De que maneira se dá a dependência entre a resistência e o comprimento de um condutor?

3 ¡ A resistência de um condutor depende da ârea da æção transversal? Como se dá esta dependência?

4 ¡ A resistência de um condutor depende do material de que é feito o condutor?

5 r Qual é a expressão que relaciona tais grandezas?

6 r O que é resistividade? Como ela é simbolizada?

7 r Você tem dois fìos de mesmo material e diâmetro, porém um deles é l0 vezes mais comprido do que o outro.

Quantas vezes a resistência do fìo de maior comprimento é maior que a do outro?

I r S€ você pegar um fio de seção tranwersal 3 vezes menor que um outro de mesrno material e comprimento,
quantas vezes a sua resistência é maior ou menor? 'Por quê?

9 r Qual é a unidade dc resistividade?

10 ¡ Se você esticar um fio uniformemente atÉ que ele atinja 3 vezes o comprimento inicial, de quantas. vezes a

resistência aumenta ou diminui?

Após isso, você deve estar apto para:
-a. identilìcar as grandezas que caracterizam a resistência de um condutor.

b. defìnir resistividale de um material.

c. definir unidade de resistividade no SI.

d. resolver problemas propo'atos.

T=tr'
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RESPOSTAS:

lrR=7,0X10-rO
'2.2=18Xl02m

3 r Rb¡onze ã 1,3.R ¡¡ng

4 ¡ Diâmetro = 4,7 X l0-2 mm

stft =2ooi R¡ =25 x lo-4 o; Re =5ox

TRABALHO A REALIZAR

184

PROBLEMAS A RESOLVER

l r Tem-se 1,0 m de ño de tungptênio cuja seçaó é 8,0 X l0-8 m2' Determine a sua resistência'

2 ¡ Deseja-se obter uma resistência de I 000 f), tendo em mãos um fìo de constantana cujo diâmetro é de 1,0 mm'

Quat é o comPrimento necessário?

3 r Tomandose dois fios de di¡nensões idênticæ, um de bronze e outro de tungptênio, determine a razão entte

as soris resistências.

4 r eual deve ser o diâmetro de um fio cilíndrico de cobre de 2,0 m de comprimento para que sua resistência

seja de 20 O?

S r Dois condutores são feitos de mesrno material, um (A) de 5,0 m de comprimento e outro (B) de 0,5 m'

As seções tranwersais são 0,15 cm2 e 3 mm2, respectivamente'

a) qual ê a ¡azão das suas resistências?

b) Calcule a resistência de cada condutor, supondo çe elas são feitas de níqtrel'cromo'

6 I Qual deve ser o comprirnento de um condutor de nlquel'cromo de 03 mm de diâmetro Para se obter uma

resistência de 24 ohms?

7 r A resistência elétrica de um condutor de cobre que liga a fonte com um motor elétrico não pode ultrapassar

2,4 ohms. Determine a seção tranwersal do condutor sabendoæ que o motor est.á a uma distância de 800 m

da fonte.

g ¡. Calcule à resístência de um condutor de cobre, duplo, de uma linha telefônica entre Rio e São Paulo' Diâmetro

do ño: 0,5 mm ç distância RieSão Paulo: 500 km'

9 r Calcule a resistência de um condutor simples de feno de 125 km de comprimento se o seu diâmetro é de 6 mm'

lo r um fìo cillndrico pocsui uma resistência de 30 ohms. Qual será a nova resistência se o fìo for esticado uniforme-

mente até atingir o triplo de s€u corrfprimento original?

t0-2 ç¿

6rQ=2,0m

7rS=5,7X10-6m2

8rR=87X103Q
g¡'R={40Q

10!R=270f,|

Agora você poderá fazer, cogr a orientação de seu profesor, a Experiência 4 à pâg' 299



APËNDICE: RESISTORES

No desenvolvimento do texto e do trabalho experimental setão usados dois tipos de resistores:

a) tipo carvão dePositado

b) potenciômetro de fìo ou cawão

TIPO CARVÃO DEPOSITADO

É constituído de um cilindro de material isolante (porcelana) sobre o qual é depositada uma camada de carbono'

A quantidade de carbono depositada determina a resistência ôhmica. Sua espessura não ultrapassa uma fração de

milímetro.
O cilindro é recoberto com uma camada dc tinta, sobre a qual é indicado o valor da resistência através de

um código de cores. Em geral, a esPessura da camada de carbono depositada também limita a potência que o

resistor pode dissipar, sem se deteriorar'

CÕDIGO DE CORES PARA RESISTORES

0-
l--
2-
3-
4-
5-
6--
7-
8-
9-

preto

marrom

vermelho

laranja

amarelo

vcrdc

azul

violeta

cinza

bra¡rco

Arranjo de cores para resistores:

tolerârrcia

! SVo

!lOlo
!2Ùo/o

expo€nto da Potôncia de 10

29 digito

19 dígito

Faixa de tolerância:
Ouro
Prata
Nada

COMO SE FAZ A LEITURA DO VALOR DA RESISTËNCIA

No resistor desenhado acima:

29 dígito

2 (vermelho)
X

expoente da potência de l0
16r (manom)

tolerância

! lOVo þrata)

t-ogo, R = 22 Y. l0r = 220 ohms.

No resistor ao lado:

l9 tlígito

I (marrom)

29 dígito

0 (preto)
X

exp. da pot. l0
¡g2(vcrmelho)

tolerância

! lO% (prata)

l9 dígito

2 (verrnclho)

Logo, R = l0 X 102 ohms ou I 000 ohms'
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POTENCIÕMETRO

O potenciômetro ou resistor variåvel (fìg' a) consta de

um fio enrolado sobre um material isolante' Um cursor

comandado Por um eixo princþal permite variar o compri-

mento do fio. O comprimento do fio determina o valor da

resistência. Existem potenciômetros cuja construção con'

siste em camqdas de carvão no lugar de fios'

Na fìg b, o eixo principal comanda o contato C e

pode variar o comprimento entre A e C ou B e C'

A B ^$fr
c

fig. a fig. b

RECOMENDAçÕES

para o bom manuseio de resistores é conveniente que eles æjam instalados sobre uma prancheta de madeira

com bornes, conforme mostra a figura abaixo. O mesmo vale para outros elementos a serem utilizados, como a

lâmpada, o VDR, e o próprio potenciômetro'

rsi¡tor de carvão filamento

voR

sEçÃo 6 - ASSoclAçÃo DE RESIsTÊNclAs EM sÉRlE E EM PAfiALEL9

A - CARACTERISTICAS GERAIS DA ASSOCIAçAO

i .r. Já vimos que a função de uma resistência é limitar a corrente elétrica. Se entre dois pontos existir uma difcrcnça

de potencial V, quanto maior for a resistência elétrica entre dois pontos, (maior; menor) ærá a intensidade de

corrente entfe esses Pontos.

************
menor

2 r S€ quiærmos aumentar a intensidade de corrente entre os dois pontos mencionados no item I ' dcvcmos

(aumentar; diminuir) a resistência elétrica entre os dois pontos'

i***********
diminuir

3 r para uma dada diferença de potencial V, a corrente é (diretamente; inversamente) proporcional a resistência R'

************
inversamente
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4 ¡ As resistências limitadoras de corrente usadæ comu'

mente na prática são chamadas resistores. Podemos

associar dois resistores de dois modos diferentes,

como mostram as figuras ao lado. Na fig' a os

resistores são ligados em seqüência, isto é, em série'

Na fìg. b os resistores são ligados lado a lado, isto é,

em paralelo. [.ogo, a fig. a representa dois resistores

ligados ou associados em 

- 

e a fìg. b,

A c B

lig. a

A B

fig" b

************
série; paralelo

5 r Na fìg. a do item 4, os resistores estão ligados em . Cada resistor (está; não está) ligado aos

pontos A e B, pois um deles está ligado aos pontos A e C e o outro, aos pontos- e-.
************
série; não está; C; B

6 ¡ Na fìg. b do item 4, os resistores estão ligados em- - Cada resistor (está; não estrá)

ligado aos pontos A e B.

************
paralelo; está

em

A

R3

************
em paralelo

g r No caso acima todos os resistores (estão; não estão) ligados aos pontos A e B, pois R¡, R2 e R3 estão ligados

aAeB.
************
estão

7 ¡ A figura ao lado representa a associação de três

resistores. Eles estão ligados (em úrie; em paralelo)'

g ¡ Agora, na fìgura abaixo, os resistores do item 7 estão ligados em

em série (não estão; estão) ligados simultaneamente aos pontos A

************
série; não estão

eB
Os resistores associados

R3

IA
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10 r Na fìgura ao lado os resistores que

estäo em paralelo são_e _.
O resistor R3 (está; não está) ligado
em série com a associação de R¡ e R2.

************
R¡ ; R2; está

11 r Na fìgura ao lado, os resistores Rr e

R2 estão ligados em

pois R¡ e R2 estão ligados aos mesmos
pontos, isto é, A e D.

-&
D R3

A

c
Ra

a

************
paralelo

12 r Os resistores Rr e Rq (estão; não estão) associados em paralelo, pois R3 e Ra (estão; não estão) ligados aos
mesmos pontos. R3 está ligado aos pontos 

- 

e 

-, 

enquanto que Ra está ligado aos pontos C c B.
Portanto, R3 e Ra estão associados enr

************
não estão; não estão; D: C: série

13 ¡ Podemos identifìcar uma associaçâo tle rcsistorcs em paralelo verificando æ (todos os; somente um dos; alguns
dos) resistores que compõem a associação (estão; não estão) lþdos aos mesmos pontos.

** ** * **** ***
todos os; estão

14 r Na associação em série os resistores da æsociação (estäo; não estão) ligados aos mesmos pontos.

************
não estão

15 ¡ A figura abaixo mostra uma associaçäo dc 4 resistores. As linhas retas representam fìos de ligação. Os resistores
R¡ e R2 (estão; não estão) associados em paralelo. Os pontos A, B e C representam um único ponto da
associação. Os pontos D, E e F (representam; não representam) um único ponto da associação. Desta forma,
tanto o resistor R¡ como R2 estão ligados em B e em_.

************
estäo; representam; E

R¡

R3

A B

R¡A

c

F

D

G H
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16 r Na associação.descrita no item 15, os resistores R3 e Rq (estão; não estão) em série com a associação de

R¡ e Rz. Justifique.

************
estão; pois não estão ligados aos mesmos pontos'

17 r Na fìgura abaixo temos uma associação de 3 resistores. Eles estão ligados em série ou em paralelo? Vejamos

como analisar. pela figrra podemos verifìcar que um fìo liga diretamente os pontos A e C, e um outro fio,

os pontos-e-.

R3 D

A

************
B;D

1g r os pontos A e c (representam; não representam) um mesmo ponto da associação, pois estão ligados diretamente

por um fìo. Portanto, o resistor R¡ está ligado aos Pontos B e 

-, 
Porque

** ** * ** * ****
representam; C; A e C representam um mesmo ponto

19 r A associação do item 17 pode' portanto, ser esquema'

tizada como na figura ao lado. Conclui-se que R¡ e

R2 (estão; não estão) associados em paralelo'

R¡

R3
a o

************
estão

20 ¡ Na associação do item 17 os pontos B e D (estão; não estão) ligados diretamente por um fìo. Logo, B e D

(rcpresentam; não reprçsentam) um único ponto do circuito. Portanto, o resistor R¡ (está; nâo está) ligado

ao ponto B.

*** **** ** ***
estão; representam; está

21 . \Ãgo,a associação do item l? pode ser esquematizada

conforme o desenho ao lado.

Conclusão: Rr, Rz e R3 estão associados (em série;

em paralelo), pois todos eles estão ligados-

*** * ******* *

R

DB

em paralelo; aos mesmos pontos (B e D)
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22 r Representaremos esquematicamente a resistência eté.
trica dc um resistor pelo símbolo

--rilfiL

Simbolize esquematicamente, no espaço reservado, a

associação de resistores da figura ao lado.

**** ** ******
Rr R2

¿!tÂt$ 

-ih,ttf-_23 I Esquemalize Ào lado os três resistores em paraleto
do item 7.

********* * **
R¡

24 r Esquematize ao lado os três resistores em série do
item 9.

**t*********
R3 R2

B

25 r Esquematize a lþção dos resistores do item 10.

************
R¡

R3

A

26 r Esquematize a associação dos resistores do item ll.

R¡ Rr

BA

B



************
R¡

R3 ßa

27 r .Esquematize a associação de resistores do item 17.

************

æ r Dois resistores, R¡ o Ra, estão em paralelo, e R3

está em série com a associeção de R¡ e R2. Esquema'

tize ao lado.

************
R¡

29 I Você possui três resistores: Rr, Rz e R3. Asocieos:

a) em série.

A

R3
D

A

R3

b) em paralelo.

**.**********
a)

R¡ R3

30 r Você possui 4 resistores: R¡, Rz, R¡ e R¿. Asocie

Rr e Rz em Paralelo e R3 e Ra. também em paralelo.

Depois ligue æ duas assqciações em Srie.

R¡
b)

19t



************
R¡

c

OUESTÕES DE ESTUDO

6 ¡ No esquema ao lado os resistores estjio associados

em

7 r Desenhe um esquema equivalente ao da questão 6,
mostrando cada operação de transformação inter-
mediária.

Apôs iso, você deve estar apto para:

a. defìnir resistor.

b. identifìcar associação de resistores em série.

c. identifìcar associação de resistores em paralelo.
d. identifìcar resistores em série e em paralelo.
e. representar asociação de resistores, simbolicamente.

B . CARACTERßTICAS DA ASSOCIAçÃO DE RESISTORES EM SÉRIE
RESISTÊNCIA EOUIVALENTE DE DOIS OU MAIS RESISTORES EM SÉRIE

1 r Considere a resistência ao lado. Se entre os pontos
A e B .existir uma diferença de potencial positiva
VAB = V¡ - Vg, isto é, V¡ ) Vg, (existirá; não
existirá) corente elétrica através da resistência R.

************
existirá

R3

A

192

B

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifique a sua fluência quanto ao
enJendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar difìculdade em algrrma questão, você poderá verilica¡ a resposta oxata voltondo Bo tcxto.

I r Para uma dada diferença de potencial, a corrente é invenamente proporcional à resistência. Ceito ou errado?

2 r Qual é a função de resistores?

3 ¡ O çe sigrifica resistores em série?

4¡ Eemparalelo?

5 I Cotno você pode identificar uma ligação em série e uma ligação em paralelo? Cite características.

8 ¡ Desenhe o símbolo que representa a resistência elétrica de resistores.

9 r Desenhe simbolicamente 3 resistores em série e em paralelo.

1o r R¡ e R2 estão em paralelo, bem como R¡ e Rq. As duæ asociações estão em série. Esquematae o cnunciado.

At- ñ <B



2 r Num resistor, a corrente elétrica é constituída de movimento de (elétrons; prótons; íons).

*****t******
elétrons

3 r Os elétrons se movimentam, sob a ação da força do campo elétrico, de pontos de potencial elétrico (maior

para menor; menor para maior).

************

. menor para maior

4 ¡ No resistor esquematizado no item l, o potencial do ponto A é (maior; menor) que o do ponto B.

************
maior

S ¡ Sendo V¡ ) V¡, os elétrons movimentar-se-ão (de A para B; de B para A). Como a corente elétrica tem

æntido convencional oposto ao movimento dos elétrons, a corrente será de-para 

-.************
de B para A; A; B

6 ¡ A corrente elétrica convencional tem sentido do po
tencial maior para o menor Simbolize na fìgura ao

lado a corrente I que flui no resistor do item l.

************
A

R

B

7 r No resistor R flui então uma corrente I de A para B,

isto é, do potencial maior para o menor, sob uma

I

diferença de potencial ou voltagem

Pela Lei de Ohm, R =-

A

T
R Vag

a
T

************

' 
vag

YAB' I

8 r Uma resistência R = 100 f) suporta uma voltagem

VAß = l0 volts. A corrente no resistor é

c flui no scntido (A para B; B para A).

** * ** *** ****
I = 0,10 A; A para B

a--rooO
A}_JWùÞ B

A

I

1
ves

J

R
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9 r No esquema ao lado, a conente que passa por R¡
tem intensidade I. Por R2 þasa; não passa) a mesmâ

corrente I, pois a me$ma quantidade de elétrons que

entra em B deve s¿ir em A pela lei da conæwação

dæ cargas elétricas.

************
pass¿

10 r Portanto' uma das ca¡acterísticæ da associação de resistores em série é o fato de que a corrente que passa
por um resistor (deve; não deve) passar por todos os outros.

************
deve

11 ¡ Em outræ palavrag a corrente possui (só um; mais de um) caminho para passar através dos resistores em
serie para, de um ponto A, atingir um ponto B.

************
só um

12a A corrente que pâssa por R¡ na æsociação ao ladoé
I = l0 mA. No resistor R3 a conente I = _.
.************
t0 mA

13 r Ne$te esquema, entre os pontos A e C existem dois
resistores æsociados em _ . Já sabe-

mos que a corrente I que flui por R¡ também flui
por 

-. 

A diferença de potencial entr.e A e C é
ela é medida em (volts; joules; newtons;

quilograrnas).

************
série; R2; VAC; volts

14 ¡ Volt é o nome que se dá a (CÆ; J/C; N/C; N/J).

************
Jlc

15 r I volt = ##ft' = I J/C. Portanto, volt (é; não é) energia por unidade de carga elétrica

A
I I+ c
R¡ R2

I
I vec---4

*t**********
é

16 r Portanto, æ a energia é conservada,a diferença de potenciat (æ conærva; não æ conserva).

************
se consewa

17 . No esquema do item 13, a voltagem em R¡ é VnB =

************
R¡. I; Rz.I

I
4

R¡

A a

I

R2

R3

A B Dc
I
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e em R2 é Vsc = 

- 

(Lei de Ohm).

t-_



18 r Como a diferença de potencial se conserva, então:

VAc = + 

- 

(em termos de V¡g e V¡g)

***********t
V¡si Vsç

19 r VnC = VAB + V¡C na associação do item 13. ComO VAB = Rr' I e VBC = então

VAc = + (em termos de conente e resistência).

************
Rz. I; Rr . I; Rz. I

20¡vec= Rr.I+R2.I
vec= (-+-)'I
************
Rri Re

2l r VnC = (Rr + R2) I. A soma Rr + Rr (conesponde; não conæponde) ao valor da resistência de um único

resistor çe colocado entre os pontos A e C do esquema do item 13 (lleixa; não deixa) Passar a mesma conente I.

**********t*

corresponde; deixa

22 r Este resistor único que colocado entre A e C deixa passar I megnatorrente IéchamadoderesiÖtorequivalente

e o valor da resistência de ¡esistênci¡ equivalente. Simbolizaremos a resistência equivalente por Rsq. Portanto,

no caso dos resistores em série do item 13, Req = 

- 

+ 

-.
************
R¡l Rz

23 r Se Rl = l0 fl e R2 = 20 {L, no caso do item 13, qual é a resistência equivalente?

************
Req= Rr+ Rz= 30O

24 I No caso do item 13, se Vlc = 3,0 volts, qual é a corrente em R¡?

************
vec

f,,+n

25 r Qual é a voltagem V¡ç?

************
VAc = Rug'I = 30 f,) X 0,10 A = 3O volts

26 r Qual é a voltagem em R¡ ?

************
VAB = R¡.I = l0 O X 0,10 A = 1,0 volt

27 r Qual é a voltagem em R2?

*****i******

VBc = R2'I = 20f} X 0,10 A = 29 volts

[= = # = 0,10 A (tanto em R¡ como em R2)
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28 r Pelos resultados dos itens 25,26 e 27 podemos verificar que (Vec = VAB + V¡qi Vac * Ves + Vsc).
Substitua os valores e verifique.

************
VAc=Ves+Vsc

æ r A voltagem no resistor Rr é támbém chamada de queda de tensão etr¡ Rr. Podemos dizer então que a soma

das quedas de tensão ou nos resistores associados em série (é; não é) igual à

voltagem fornecida à associação.

************
voltagens; é'

3{l ¡ No caso da associação do item 13, qual é o valor

da resistência única que colocada entre A e C, sob

a mesma diferença de potencial VAC = 3,O volts,

deixa passar a corrente I = 0,10 A? Faça o esquerna

ao lado.

************
&q = 3o sl; A

R"q=gOQ
c

-ll!

V¡" = 3,O voltr

a) A corrente que passa por R¡ (é; não é) lgual a que passa pelos resistores restantes.

b) ven =
c)&q=

(em tennos de quedas de tensão nos resistores).

************
é; ves + v¡c + vco + vp6i Rr + R2 + R3 + R4

32 r A corrente na associação doitem 3l é calculada pela expressão: I =

************
Vep

R,r+R2+R¡+R¿

31 r Podemos fazer então uma generalização p¡¡ra a asso

ciação de resistores em série. Considere;a asociação

aô lado.

3:! r Coloque entre os pontos A e B uma resistência f¡nica

equivalente à associação das três resistências e deter-

mine a corrente na associação para V¡g = 6,0 volts.

A
ß¡ R2 R3

^ l¡llr ^ ttll^ ^ ¡¡¡¡¡
Ra

t^tt t

i 
ttttr. 

É 
rrtrr 

õ 
lrtrt

ir
ttttf t

D

A A

Rr=lOfl

=¿t0O

R¡=50O

B s

vrp
E;

o
c

a
A
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************

]
Req = l00o; I = H = ffi =0,060 A =60m4

Req=30Q; r=H=*=0,40A

34 r Construa o esquema equivalente à associação abaixo e determine a conente.

ros} 6f,à

VAB = 12 volt¡ sO =
a

to 2

************

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

R¡ R2

No esquema ao lado, R¡ = 50 Q, R, = 100 O e

VAc = 15 volts. Determinar a resistência equivalente

c a corrente que passa Por R2.

B

1 ¡ A resistência equivalente de duas ou mais resistências em série (é; nâo é) a resistência única que as substitui

fazendo o mcsmo papel, isto é, deixando passar a mesma corrente sob a mesma voltagem.

************
e

2¡Rc<l= (em tcrmos de R¡ e R2).

************
Rr+Rz

3r L,ogo, Rçq =_(valor).
**********it

150 ç¿
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4 ¡ A corente na resistência R¿ (é; não é) â mesma que em R¡ e é catcr¡lada utilizandose da l.ei de Ohm aplicada

à asociaçÍo.

i***********

é

(em termos V¡ç e Rst).5¡I=
***i*i******
vlc
E;

6¡[¡go, I= (valor).

*i***i******

t=å=o,loA

7 I Portanto, a resistência equivalente 6 Reg =
¡ntensidade I =-.
*****i*r**i*
150 O; 0,10 A

I . f,Þsenhe o esquemâ equivalente, com todos os dados.

*********t**

e a corrente, tanto em R¡ conro em Rz, tem

Req = rsO O

Â-!1-t
l=O,lOA

vAc = 15 volt¡

a
A

o
c

l=35m4
A

PROBLEMA 2 ß

vAB = 24É volt¡

R R

R
No esquema ao lado, determine o valor da resistên-

cia R
R R R

I . As resistências estão associadas em (série; paralelo).

************
série

2 r As resistências (têm; não têm) o mesmo valor.

************
têm

3 ¡ Portanto, R"q = (em termos de R).

************
7R

198



4r Req = (em termos de V¡¡ e I)

************
vn¡

I

u . Ree = +t . Substitua os valores e determine R.

************
r*=4*!Å$ *R= loorl

PROBLEMA 3 A
| =QãlA

Rl=10 o Rz=20 o
No esquema ao lado, determine Vlg e a queda de

tensão em cada resistor.

Mostre que V4g é l$al à soma das quedas de tensão.

R¡=30O

1 ¡ Os resistores estão em . Desenhe

ao lado um esquema equivalente indicando a resistên'

cia equivalente.

************
l=O,2OA

série;

2r Req =

VAB =

************
60; Rsr'I = 12

3 r Para cada resistor, conforme a Iæi de Ohm, podemos escrever:

v¡, = Rr'l
vR2 =

vRt

************
Rz-I; R¡.I

4 ¡ Vn¡, VRz s VRr representam as quedas de tensão nos respectivos resistores. Logo, as quedas de tensão em

A

B

Req

o
volts

Rl , Rz e R3 valem resPectivamente,

************
2,0 volts; 4,0 volts; 6,0 volts

e
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5 r Comparando os resultados obtidos nos itens 2 e 4, podemos concluir que

************
VAB=VRr+VRr*VR,

PROBLEMA 4

Um condutor de cobre tem seção transversal igual a 1,70 X l0-2 cm2 e comprimento de'I,0'km. Ele

é recoberto por uma tinta isolante e enrolado num carretel. Suas extremidades são ligadas a uma

fonte de 2,0 volts. Determine a corrente que flui através do condutor de cobre. (resistividade do cobre =

= 1,7 X l0-8 s¿m)

1 ¡ Desenhe ao lado o esquema, identifìcando os elementos.

******rt*****

A

V¡g = 2,0 volts R (resistôncia do cobrel

2tl= (em termos de V¡g e R).

** * ***** ****
vns

R

3 r Devemos calcular o valor de R.

De acordo com a defìnição da resistividade p (parte C da seção 5), podemos escrever: R =
(analiticamente).

********!t***
0p i, onde Q =comprimento docondutore S =seção transversal

4 ¡ Logo, substituindo os valores, tem-se R = 

-

************
(1,7 x t0-8 om) (1,0 x 103 nr)

= 100 f,l
1,70 X l0-ó nr2

5lPortanto,conhecidososvaIoresdeV¡geR,deacordocomoitem2,I=-
************
20 mA



PROBLEMA 5

Quatro.lâmpadas de 20 o de resistência cada uma são ligadas em série. uma bateria fornece aos extremos

da associação uma voltagem de 12 volts'

a) Qual é a corrente que flui através das lâmpadasl

b) Qual é a queda de tensão em cada lâmpada?

,i S" nur determinado instante uma lâmpada se "queima", isto é, se o filamento é rompido, o que

acontece com a associação?

1 r Desenhe ao lado o esquema' conforme o enunciado'

************

2oO 2oO zof,l 2oO

I

B

Eateria (V¡g = 12,0 volrs)

2 s Para determinarmos a corrente devemos calcular a resistência equivalente

Ela vale ReQ

************
4X20O=80O

3r [pgo, | =

************

= 0,15 A

4 . A queda de tensão em uma lântpada é dada pelo produto da sua resistência pela

*** * ** * **** *
corrente que flui através dela

5 r l¡go, a qtreda de tensão e¡n cada lâmpada é

************
20OX0,l5A=3,0volts

6 r A soma das quedas de tensão das lâmpadas é então

à voltagem fornecida pela bateria'

************
12,0 volts; equivalc

V,l¡
E;
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7 r se o fìlamento (resistor) é rompido, a associação (é; não é) interrompida. Logo, cesará a passagem da ---pelas lâmpadas.(Se æ lâmpadas emitiam luz, deixarão de fazê-lo, isto é, apagar-se-ão.)
** ** * *** *** *
é; corrente

1 I Num resistor, a corrente elétrica é constituída pelo movimento de

2 ¡ os elétrons se movimentam de pontos de potenciais (maiores; menores) para pontos de potenciais

3 r Qual é o æntido convencional da corrente que flui através de um resistor?

4 r Numa æsociação de resistores em série, a corrente que flui através deles é a mesma. Certo ou errado?

5 r Justifìque a sua resposta anterior.

6 r Entre dois pontos existe uma diferença de potencial V e resistências R¡ e R2. Através dos mesmos flui uma
corrente I. Escreva a expresâo de V, em função de I, R¡ e Rz.

7 r Defina resistor equivalente e resistência equivalente.

8 I O que signifìca queda dc tensão?

9 r O que representa a soma das quedas de tensão nos resistores associados ern série?

10 I Numa asociação de resistores em série, como você obtém a corrente que flui através deles?

Apôs isso, você deve estar apto para:
a. caracterizar associação de resistores em série.

b. determinar resistência equivalente.
c. defìnir queda de tensão.

d. aplicar I*i de ohm sobre associação de resistências em série.
e. resolver problemæ pfopostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Dois resistores de 6,0 o e 4,0 Q são ligados em serie. Uma bateria fornece aos extremos da associação uma
voltagem de 12 volts.
a) Qual é a corrente que flui na associação?
b) Qual é a queda de tensão no resistor de 6,0 O?

2 ¡ Resistores de 5,0 Q e 7,0 Í-l são lþdos em série. A corente no resistor de 5,0 ç¿ é 0,50 A.
Determine:

a) a correntc no resistor de 2,0 f,l,.
b) a voltagem (queda de tensão) em cada resistor.
c) a voltagem fornecida nos extremos da asociação.

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo veriñque a sua fluência quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. verificará que nao é'necesário mais que alguns minutos para isso.
se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìca¡ a resposta exata voltando ao texto.
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3 r Dois condutores de mesmo material têm o mesmo comprirnento 1e são associados em série. Às extremidades

da associação é aplicada uma voltagem V. A seção transversal de um condutor é duas vezes maior gue a do outro.

a) Determine a resistência de cada condutor.

b) Determine a resistência equivalente.

c) Determine a conente da associação.

4 r No problema 3, se as seções dos condutores forem þais e o comprimento de um deles for o dobro do outro,

qual é a rczão entre as suas resistências?

rooA
5 r Dada a associação de resistores conforme o esquema

ao lado, calcule a resistência equivalente. l=Qþ04
VAB = 24 volt¡

20

RESPOSTAS

1 ¡ a) I = l,2A; b) V6 = 6,0 X 1,2 =7,2 volts

2. a) 0,50 A; b) V5 =5,0 X 0,50 =2,5 volts; Vz =7,0 X 0,50 = 3,5 volts; c) V =6Ovolts

xo

3r a) n, =n $ ; R, =p ZS3 ; b) R.q = ")r=#
3r
7P s ;

R4.
Rz

5¡ R=48Q

c - CARACTERTSTTCAS DE UMA ASSOCIAçÃO DE RESISTORES LIGADOS EM PARALELO

REstsTÊNctA EoU|VALENTE DE UMA AssoctAçÃo DE REslsroREs LlcADos EM PARALELo

I r Considere a associação ao lado. As resistências R¡ e

Rz estão ligadas em 

- 

entre

AeB.

************
paralelo

2rAcorrentelqueentraemAtem(um;dois)caminhosaseguir.ElapasapelosresistoreseatingeopontoB.
Portanto, ela se subdivide em duas partes: l¡ passando por R¡ e 12 passando por'R2. A soma de Ir com Iz

(é; não é) igual a l. [ogo, I =

** ** *** *****
dois; é; Ir + 12

3 r No caso da associação do item l, a queda de tensão otl 

- 

no resistor Rr (é; não é)

igual a V4s, pois ele está ligado entre A e B.

************
voltagem; é

I
1

L

l2

R

R2

Veg

I+

A
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8 r A associação ao lado é a mesma do item l. Pela I¡i
de Ohm a voltagem ou queda de tensão em R¡ é

V4g =-eem R2 éV¡g =-.

4lAquedadetensãonoresistorR2tambémé-,poiseleestáligadoentre-.
************
V¡s;AeB

5 r R¡ e R2 estão em paralelo entre A e B. Rr e R2 (estiÍo; não estão) submetidos a uma mesma diferença de

potencial.

************
estão

6 r A soma das correntes que passam por R¡ e por R2 (corresponde; não conesponde) à corrente total que

entra na associação.

************
corresponde

7 r Vejarios agora se podemos substitui¡, na associação do item l, as duas resistências por uma única, de modo
quecontinuedeixandoPassaramesmacorrenteI.Estaresistênciaúnicaéchamadade-

************
resistência equivalente

jlr + It
a

?
Vng

* **** ** * ****
R¡.I¡i Rz.Iz

9 ¡ Ao lado, R¡ e R2 foram substituídas pela resistência

R"q. A corrente (conti-

nua; não continua) a mesma que a anterior.

************
equivalente; continua

10 r No caso do item 9, pela Iæi de Ohm, VAB =

* ** ****** * **
R"q.I

11 ¡ Vimos que:

a) I =- (em termos de I¡ e I2).

b) voltagem em R¡ é V¿,¡ =

c) voltagem em R2 é V¡,8 =

d) voltagem em Rsq é VtB =

************

¡ l=lr*lz

Rog

Vee

B
I

I
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12 I Do item ll b podemos determinar a corrente Ir, isto é, It = (em termos de V¡s e Rr).

Da mesma forma, de I I c I, =

************
vts ves Vls

R

e, de ll d, I =

R2R¡

13rI¡= þ;tr=

eq

ve¡ ves

ff t t = ff . Do item I I a I = Ir + 12. Substituindoæ os valores de I, I¡ e 12, resulta:

+

************
vls. V¡n. ve¡
Req Rr ' Rz

14.
V¡s vrs
Ç=e
cancelamento:

ves
T;+ . Podemos cancelar o termo V¡g pois ele aparece em todos os termos. Logo, apôs o

+

** *** **** * **

tJ r Temos, então, ¡l = f * fr. nu. equação (permite; não permitQ calcular a resistência equivalente de

Rr e Rz ligados em Paralelo.

************
permite

16 ¡ Se Rr e Rz estiverem ligados em paralelo entre A e B (assinale as verdadeiras):

a. a resistência equivalente é a soma de R¡ e R2'

5. Req = ft¡ * R2.

c. o inverso da resistência equivalente é igual à soma dos inversos de R¡ e R2.

llld'n;=n,nE;'
**********i*

c;d

17 ¡ Se Rr e Re estiverem ligados em paralelo entre A e B (asinale as verdadeiras):

a. a corrente total que entra em A e sai em B é rgual à soma das correntes que passam por cada resistência.

b. a voltagem em R¡ é diferente da voltagem em Re'

c. tanto R¡ como Rz estão a uma mesma voltagem'

d. a voltagem em R¡ é igual à voltagem em Rz e vale V¡3'

s.¡=¡,+12.
r I =-!-*a-'' Rcg - R¡ Rz'

************
a;c;d;e;f

lll
Ree Rl ' Rz
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18 r No esquema ao lado temos 3 resistores ligados em

paralelo entre A e B. A corrente I que entra em A
(e sai em B) possui agora 3 camir¡hos para percorrer
até chegar em B. Por cada um dos resistores (pass";

não passa) parte da corrente. Portanto,

l=-+- +-,
sendo que I¡ é a corrente em R¡,Iz erll_o
13 em _.

- 
l¡

R3-l¿

R¡

I = lr*lzf l¡
A B

_13

veg

***i********

passa; Iri lzi lri Rzi R¡

19 r Os 3 resistores (estão; não estão) sob uma mesma diferença de potencial. Pela I¡i de Ohm, a corrente
Il=
*** **** ** * **

Vns
esno; 

R,

20 ¡ Analogamente, I. = € 13=
************

b. vot
R¿'R3

21 I Esquematize, entre A e B, a resistência equivalente
que deixa passar a mesma corrente.

I

A B

VAg

*** ****** ** *

R€q

22 . 
^ 

corrente total I (pode; não pode) ser determinada pela resistência eguivalente. Portanto, I =
************

. ves
Pode; R*

23¡ I=[r * 12+ 13" t= H,r, = *,rr= H € 13 = *
Efetuando as zubstituições você obterá a equação que permite calcula¡ a resistência equivalente:

¡-¿_

************
1111

R"q'&'Rr'R]
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PROBLEMA I A
I

No esquema ao lado, R¡ = 20 O; Rz = 80 Q e

VAB = 8,0 volts'

Determine:

a) a resistência equivalente.

b) a corrente total I.

c) a corrente em R¡ e em R2.

vte R¡ R2

I

24t Generalizando: Se tivermos Rr, Rz, R3 ..... R¡ resistências ligadas em paralelo entre A e B:
.l.)Ç=_+_+_+.........+
b)l=-+-+-+.-.......+
c) A voltagem em um dos resistores (é; não é) igual à voltagem em cada um dos outros restantes.

************

a) R,'Rz'R¡'
I

Rn
b) Iri Izi I¡t Ini c) é

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 . As resistências R¡ e R2 estão liSadas em

(R.q=Rr+Rzi

************
ltl

paralelo; -:**= n * *,

entreAeB.Portanto,

A
A

I

R¡ R2 Req= 16O

B
B

lll

I
E* ).

I
R;

+
I

R;

rll,. *; = ;i + ¡i. Oeterminando o mínimo múltiplo comum das frações do membro direito da equação

e resolvendo, teremos: Req =

**** ** * * ** **
Rr Rz

R¡+R2

3 ¡ Substituindo os valores de R¡ e Rz, Req =

************
16ç¿

4 r Portanto, a associação de R¡ e R2 ligadas em paralelo

cntre A e B equivale a uma única resistência de-O
ligadaemAeB.

207



************
l6

5 r A corrente total que flui através de R¡ e R2, €ntre A e B, pode ser determinada após o conhecimento da

resistência equivalente. A conente é dada por I =
************

(em termos de V¡t e R.q).

ve¡r;
6 ¡ Como VAB =

************
8,0 volts; 16 O; 0,50 A

7 r Portanto, â corrente total que entra na associação é I =
************
0,504=5OX l0-rA

8 I Tanto R¡ como Rz (estão; não estão) sob a mesma diferença de potencial VAB =

****** ******
estão; 8,0 volts

9 r [,ogo, aplicando a Iæi de Ohrn, para R¡ teremos I¡ =-
************
, ves 8,0It = ff= ä=4,0X tg-t A

10 ¡ Analogamente, 12 =

************
. Vn¡ 8,0Ir= Ë=Tö=l,0xl0-rA

11 r Podemos verificar que I = I¡ * 12, isto é 0,50A = 

- 

t
************
O40 A; 0,10 A

12 r Resumindo:

a) Resistência equivalente = 

- 

;

b)I=
c)Ir = a-lz =-
********* ***
16 f,l; 0,50 A; 0,40 A; 0,10 A

13r R¡ =-i Rz =- u Reg =
Observc: Req ( Rr e R"o ( R2

************
20O;80O;16O
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PROBLEMA 2

No esquema ao lado, a corrente que Passa por R¡ é

de 0,20 A. Determinar a corrente total I que entra

na associação e a corrente em Rz e ern R3.

A B

T I

R¡ = 25fl

Rt= o

Rz =2oSl

i r Os resistores R,, Rr e R3 estão ligados em (série; paralelo) entre os pontos A e B. A resistência equivalente

da associação é calculada pela expressão

************

pararelo; u;=+.oi-*i
llllt.R; = *i*T;-T;.O mínimomúltiplo comunì entre R,, R2 e R3 é

************
R1R2R3

3 ¡ portanto, 
U; = R¡ R2R3

************
R2R.+R¡Rr+¡rP,

I RrR2 + R¡Rs + RzR¡
4tRoq=F

************
Rr R2R3

Portanto, Req =

R¡R2+R¡R3+R2R3

5 r Substitua os valores e calcule R"o

************
5 000 100 ^

- 

- 

t,

95 - 19"

Re9

6 r A corrente total da associação é dada por I =

************
vns
Ree

7tl=ff.tr.determinarmosacorentetotaldevemosconheceravoltagementreosterminaisAeBda

associaçäo e a resistência equivalente. (Podemos; Não podemos) determinar V¡g, pois VAB = 

-e

nôs conhecemos o valor de R¡ e da corrente I¡ que pasa por ele.

************
Podemos; R¡ I¡
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8l Rr = € I¡ = ; então, VAB =

************
l0 O; 0,20 A; 2,0 volts

9l Ves =- s Rcq = ; logo, I =
****i****** *

2,0 volts; .ff; 0,38 A

10r A corrente total da associação é então I =

************
0,38 A'

11 r A corrente em R2 (pode; não pode) ser dcterminada aplicando-se a Iæi de Ohm neste resistor. A Lei de Ohm
aplicada neste resistor é V¡g =

************
pode; R2. 12

12r[¡go'Iz=-(emtermosdevoltagemeresistência).
************
vnn

Rz

13 r Como conhcccmos Veg e R2, após as substituições, I, =

************
0,10 A

14 t Jâ sabemos quet numa associação de resistores em paralelo, a corrente total (é; não é) a soma das correntes
em cada resistor, isto é, no problema em questão, I =

************
é; I,+ ¡r+ ¡,

15¡ I = i Ir= e lz= Portantq lr =
************
0,38 A; 0,20 A; 0,10 A; 0,08 A

16r A corrente em Rr é então

************
0,20 A; 0,10 A; 0,08 A

;emRzé eemR3é

17' A corrente em R¡ é maior porque a sua resistência é (maior; menor) e a diferença de potencial é amesma.
A menor corrente corresponde à resistência (maior; menor).

************
menor; maior
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PROBLEMA 3

Entre dois pontos A e B é mantida uma diferença

de potencial constante de 24 volts. Duas lâmpadas,

cada uma com resistência l0 O, são ligadæ em para'

lelo entre esæs pontos. Determine e corrente em

cada lâmpada e a corrente total.

A

lgrRr=-; Rr=-i Rr= " RcQ

Observe: R"q ( Rt

R"q 

-
R.q 

-
************
l0 O; 20 O; 25 O; -5,2 O; ( R¿; ( Rr

I r Esquematize a ligação das lâmpadas, representando-as pelo símbolo de resistência. Utilize a figura do enunciado.

* * ********* *
R

l2

2 ¡ Calcule a resistência equivalente da associação' Re9

************
ll

R"q= R

3 r Duas resistênciæ de valores iguais ligadas em paralelo (equivalem; não equivalem) a uma de valor igual à

metade de cada uma.

************
equivale

4 ¡ A diferença de potencial entre A e B é Vag =

************
24 volts; 5,0 O; 4,8 A

u Reg = . PortantO, I =-

5 ¡ Como as lâmpadas possuem resistências iguais e estão sob uma mesma diferença de potencial, a corrente que Pr¡ssil

I
R

R+R Req=å=S,OO-R-+

cm uma lâmpada (é ig¡.ral à; é diferente da) que Passa na outra lâmpada. Portanto,I =

* t *** *******

éig¡ralà; I=+l =#=r,oo

6 r Portanto, por cada lâmpada irá passar uma corrente de

************
2,4 A

211



7¡Rr=-', Rr= u Reg

********tt**
l0 O; l0 O; 5 Q; menor

************

rosr; r=+q =ft:z,tn

Observe: R.q é (maior; menor) que R¡ e R2.

I r Dos resultados obtidos nos problemas podemoa afìrma¡ que: a resistência eçivalente de resistências em paralelo
(é; não é) sempre menor que a menor resistência da associação.

************
é

PROBLEMA 4.

No problema 3, admita que uma das lâmpadas "queime" Determine a corrente total do circuito.

1 r Quando uma lâmpada se "queima" a sua resistência se rompe e (deixa; não deixa) passar corrente através dela.

************
não deixa

2 ¡ O esquema da associação fìcará conforme ilustra a

fìgura ao lado. A corrente (pas.sará; não pasará) pela

outra lâmpada.

************
passará

3 r A voltagem entre A e B é de 24 volts. A corrente só temumcaminhoaseguirentreAeB,atravésda resistência
de . l¡go, a corrente I =

4 I A corrente do circuito diminui para I = 2,4 A, mas a corrente na lâmpada boa (permaneceu; não permaneceu)
a mesma. O fato de uma lârnpada se "queimar" (influi; não influi) no funcionamento da outra.

************
permaneceu; não .influi

5 ¡ A ligação dæ lâmpadas em uma residência é em (série; paraleþ. Se as lâmpadas forem ligadas em série e
uma delas se "queimar", o que acontece?

************

A B
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões dc estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto ao

entendimento do æsunto que acabou de estudar. VeriÍìca¡á que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r A corrente que passa através de duas resistências em paralelo é igual àqucla que entra na associação. Certo

ou errado?

2 r A soma das correntes que fluem nas resistências em paralelo corresponde à corrente que entra na associação.

Certo ou errado?

3 r Comente acerca da queda de tensão em cada um dos resistores colocados em paralelo.

4 ¡ Deduza a expressão para resistência equivalente de duas resistências em paralelo.

5 r A resistência equivalente de duas resistências em paralelo é a soma delæ. Certo ou errado?

6 r Duas resistências em paralelo têm valores iguais a l0 O. Quanto vale a resistência equivalente?

7 r Escreva as equações para a corrente e para a resistência equivalente quando são ligadas n resistências em paralelo.

8 r Compare as equações que você obteve no item 7 com aquelas obtidas para resistores ligados em série na

parte B da seção 6.

R,.R"
9 ¡ Mostre que R"o = ffi 

para R¡ e R2 ligadas em paralèlo.

10 r Desenhe no esquema equivalente a resistência equivalente e coloque o seu valor.

100 1æo -

11 r Qual é a expressão para a resistência equivalente de três resistores ligados em paralelo?

I 2 ¡ Duas resistências iguais a R cada uma, ligadas em paralelo, equivalem a uma resistência com vator (2R ; R/2 ; R2 ).

13 ¡ Como são ligadas as lâmpadas em uma residência? Por que elas não são ligadas em série?

14 r A resistência equivalente de resistências em paralelo é sempre (maior; menor) que

Após isso, você deve estar apto para:

a. caracterizar em termos de corrente uma associação de resistências em paralelo.

b. caracterizar em termos de voltagem uma associação de resistências em paralelo.

c. determina¡ resistência equivalente de duas ou mais resistências em paralelo.

d. aplicar a L¡i de Ohm para resistências em paralelo.

e. resolver problemas propostos.

A
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Três rcsistores de 15 O cada um são ligados em paralelo. Qual é a resistência equivalente?

2 r Res¡stores de 60, & e lÐ O slo ligados ern paralelo..A asociação é submetida a uma voltagem de l2volts.
a) Qual é a resistência eçrivalente?

b) Qual é a conente total?

c) Qual é a corrente em cada resistor?

9 r Dois resistores de 4,0 O e 6,0 O são ligados em paralelo a uma bateria de 6,0 volts.

a) Qual é a corrente total?

b) qu¿ é a corrente em cada resistor?

4 r Resistores de 600 S¿, 900 O e I 800 O são ligados em paralelo. Entre os extremos da associação a voltagem

é de 6,0 volts.

a) Calcule a corrente total.
b) Calcule a corrente nos três resistores.

l¡

l3

5 ¡ No esquema ao lado calcule os valores das resistências

R¡, Rz e R¡.

São dados: lr = 0,1 A
l. = o'l A
lr =0"1 A

VAB = 12 volts

6 ¡ Dois resistores de 120 O e 40 O são lþdos em paralelo. Uma bateria-fomece aos extremos da associação

uma voltagem de 12 volts.

a) Calculc a resistência equivalente.

b) A corrente que entra na asociação.

c) As corrcntes em cada resistor.

7r llcsistorcs de 200Q e 50fl sãoligadosem paralelo. A corienteno resistor de 200fl é 0,504
Dctermi¡¡c: a) a voltagem entre os extremos da associação.

b) a corrcnte no resistor de 50 O.

c) a corrcrrtc quc entra na associaçiio.

d) a rcsistencia equivalente e comp¡lrc-¡r cofn as da associação.

8 r O esquema anexo representa 3 resistores em associação. R¡ = Rz = R¡ = 120 O.

A voltagem entre A e B é de 24 volts.

R

a) Os resistores estäo em série ou em paralelo?

b) Desenhe o esguema representando a resistência equivalente.

c) Calcule a resistência equlvdente.

d) Calculé a corrente em cada resistor e a corrente total.
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RESPOSTAS

lrR=5fl

2ta)209"
bì0.6 A

"¡ 
t- = # = 0,2 l; Iro = 0,3 A; Irzo = 0,1 A

3ra)l=2,5A
b)14=Íå

4ra)I=bgôå=oo2A

b)rc- = t*q =0gl A; rroo =åX lo-2 A; Irro ={x ro-'e

sr Rr = di = r2og; Rz =6oo; R¡ =4os)

=t,54; Ic=lOA

0¡a)R=30O
b)I=0,4A'
c) Irzo = 0,1 A; Iqo = 0,3 A

7 . a') V = 200 X 0,50 = 100 volts

b) I5o = 2,9 ¡
c)I=2,54
d) R = 40 O; a resistência eçivalente é menor que a resistência de menor valor da associaçäo (50 O).

I ¡ a) Os resistores estão em paralelo.

b)
I

_;--ilffi---l-
A

R

I
Rr

IR

.l
")E = *nl*+=#- R=4oo

"=IRr=0204; 
I=0,604d) IR, =

sao:

************
RreR¡

D - ASSOCTAçÃO (MlSTAl DE RESISTORES EM SÉR|E E EM PARALELO

1 r O esquema ao lado simboliza uma associação de

resistores. Os resistores que estäo ligados em paralelo D

R2 R3

B c
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2. Ae B(representam;nãorepresentam)osterminaisdaassociação. Acorrente total I entraemAesaiem _.
************
representam; B

3 r A corrente que pasa pelo resistorRr é 

-, 

que é a corrente total. Portanto, pela I¡i de Ohm, avoltagem

ou a queda de tensão em R¡ é V¡,o = _.
************
Ir; Rr. Ir

4 r Ao atingir o ponto D, a corrente total I¡ (se subdivide; não se zubdivide). O ponto D é também chamado de nô.

Quando a corrente atinge um nó, ela se _ .

************
se zubdivide; subdivide

5 I O ponto C (é; não é) um nó.

************
é

6 r Quando a conente total It atinge o nó D, ela se subdivide em 12 que pase por_e 13 que passapor

. Já sabemos que I, =

************
Rzi Rri 12 + 13

7 I As correntes 12 e 13 atingem o nô 

- 

e ao saírem deste nó elas (compõem; não compõem) novamente

a corrente total, gue atinge B.

************
C; compõem

8 ¡ A corrente que passa por Rz é 

-. 

Pela Iæi de Ohm a queda de tensão ou

R2éVpq=
þal a Vps.

. Como R2 e R3 sstãe ligados emaaralelo aos nôs D e C, R3I3 (é; não

efn

é)

************
12; voltagem (ou diferença de potencial); RzIz; é

I I Se Vag é a diferença de potencial fornecida aos terminais da associação, podemos escrever V¿g = 

- 

+ 

-
(em termos das quedæ de tensão em R¡ e em Rz ou R3).

************
V6p; Vpq ( ou R¡.I¡; R2.I2)

10 r Vamos calcula¡ qual é a resistência equivalente da associação, isto é, qual é a resistência única que ligada

entre os terminais A e B (deixa; não deixa) passar a mesma corrente total I¡.
************
deixa

11 r Os resistores R2 e R3 estão em . Eles (admitem; não admitem) uma resistência equivalente.
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Rz'R¡Rh=ãÆ

13 . Agora que R2 e R3 foram substituídos pela resistência eçivalente, a corrente total I¡ que penetra em A tem

(um só; mais de um) caminho para percorrer até sair por B. Portanto, R¡ e R'"0 (estiÍo; não estifo) em série.

************
um sô; estão

14 r Se R¡ e Ri,o = ** estão em
ñ3rN3

equivalente. Portanto, sua resistência equivalente 6 Ree =

************
R"'R.

série; admitem; Rr+Räq = R¡ + R;R;

15 r l¡go, a associação inicial (pode; não pode) ser esque'

matizada em termos de uma sô resistência equivalente

total. Esquematize ao lado.

************
R¡'Rz

paralelo; admitem; É6;

t2 r Portanto, a associação pode ser esquematizada subs'

tituindose Rr e R¡ pela resistência equivalente'

Esquematize ao lado.

¡
tl

B a

, então elas (admitem; não admitem) uma só resistência

************
R¡

************
A

pode;

I

16 r Agora que determinamos a resistência equivalente total da associação (podemos; não podemos) determinar

a corrente total Ir.
[l=

R". R.
Req = Rt + 

nr+ n,

************

- vns
podemos; lr = Rã

vls
Rz'Re
Rr+tr

+
A.

B.

R¡+
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l2
RESOLVA:

1 r Na associaç:io esquematizada ao lado, determine:

a) a resistência eçivalente entre C e D.
b) a resistência equivalente entre A e B.
c) a conente total.

d) a voltagem em R¡.
e)avoltagementreCeD.
f) a corrente em cada resistência.

2 r Na associação ao lado a corrente que entra em

AéI=0,504.
Determine:

a) a resistência equivalente total.
b) a voltagem aplicada entre A e B.
c) a queda de tensão em R¡.
d) a queda de tensão em R¡ e em R¿.

e) a corrente em R¡ e em R2.

RESPOSTAS:

lra)2Sl;
b)6o;
c)2A;
d) 8 volts;

e) VOC = VAB - VAD = 4 volts;

+

R1

R3

Rr=12f,¿
Ru = 6f,}
R3 - 4s¿

2¡a)8O;
b)Vas-Ree.I=4volts;
c) 2 volts;

d) 2 volts;

e) t, = f,e; I, = *A.

l¡

A R¡

R3

VAB = 12 volts

Rr = 4O
Rz = 6f|
R¡ = 3O

A

R2

I

ÐIr=24; b=îlr; tr=fa.

17 ¡ Vamos analisar outra associação de resistências. No
esquema ao lado todas as resistências são þais. A
corrente I penetra ern A e sai em Os pontos

que são denominados nôs são

************
B;CeD

18 ¡ Os pontos E e F (são; não são) nós, porque neles a corrente (se subdivide; não se subdivide).

************
não são; não se subdivide

I

R

R

!

E

R

F

l¡
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lg r AcorrentelaoatingironóCsesn¡bdivideeml¡ eIz. Ir di¡ige-separ:¡oramoCDe12p¡raoramo

************
CEFD

ã) r A corrente 12 possui (um sô; mais de um) caminho para Percorer até atingir D. Logo, todas as resistênciæ

do ra¡no CEFD (estlio; não estäo) em série.

************
um só; estão

21 . lÃgo, as resistências do ramo CEFD a<lmitem uma

resistência equivalente dada por R'eq = 

- 

'

Esquematize-a ao lado, completando o esquema'

************

3R; R'"q=gR

22. A voltagem entre C e D pode ser dada em termos dc I¡ ou I¿. VCD = (em termos de I¡)

eVcD = (em termos de I2).

************
R.I¡; R'.n.12

23 ¡ pela substituição das resistências do ramo CEFD pela equivalente, (simplifìcamos; não simplifìcamos) a

associação. Entre C e D estão ligadas agora (em paralelo; em série) as resistências R e R'st. Estas (admitem;

não admitem) uma equivalente R'jq. Como R'"0 = 

-, 

R'Jq =

************ 
3 R

simplifìcamos; em paralelo; admitem; ¡ n; ?

Z4 r Räq = + (é; não é) equivalente a todas as resistências ligadas entre os nós C e D.

rt***********

é

25. A associação inicial pode então ser simplifìcada

demais ainda. Entre C e D existe agora só uma

resistência. Esta é a

tize a associação.

Esquema-

************

R
3R

tr

+

3 ¡
R4

!

R

c+
A

B

l¡

R

c

o

n'dq
Räl

4
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26 r Finalmente, se anatisarmos o percurso da corrente, veremos que a corrente I tem agora (um só; mais de um)
caminho a percolrer até atingir B. Portanto, todas as resistências (estifo; não estão) ern série. A resistência
eguivalente frriat é Req =

************
um sô; estilo; R "' R'dc+ R =R- + 1 P = lR

27 r Portanto, a associação inicial poderá fìcar reduzida

a uma só resistência d. + tigada entre A e B e

que (deixa; não deixa) passar a mesma corrente I.

Faça o esq¡eme ao lado.

************
I

?-
oerxa; A-{|Uy-B

11 RReq- T
28 r gs Vt¡ é a voltagem entre A e B, a corrente I é dada por I =

************
vAB vAB

Tã=E-
4

+A. .B

RESOLVA:

I r Na associação esquematizada ao lado determine:
a) a resistência única que tigada entre A e B

substitua todas as resistências e que deixe

"entrar" a mesma corrente I por A.
b) a corente I.
c) a voltagem em AC e em FB.

d)avoltagementreCeF.
e) as corentes [¡ e 12.

f) avoltagementreCeD.

+ o 2s¿ D

I

l¡ 2s¿

I

VAB = 1l volts

2 r Na associação ao lado, os terminais A e B estão

ligados a uma bateria de 55 volts. A corrente
que 'þenetra" em A ê de O,20 A. Determine:
a) o valor de R.

b) o valor de I¡.
c) o valor de [2.

I
cA

l¡ R

I

R o R

RESPOSTAS:

tra)Req=+3t
d)Vcn=3volts;
e) Ir = 1,5 A; 12 10,5 A;

0 Vco = 1,0 volt.

2ra)R=100O;
b) It = 0,15 A;
c) 12 = 0,05 A.

b)I=24;
c) VeC = 4 volts; VFB = 4 volts;
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************
l¡i Izi 13; 13; 12; I¡

30 r Devemos primeiramcnte determinar a resistência equivalente total da associação. Entre E e F, R5 e Ra (estão;

nãoestão)emparalelo.Asuaequivalenteé:Rlq=-.
************

29 ¡ Veja a associação esquematizada ao lado. Iremos

determinac todos os valores da corrente ern cada

resistência.

NonôCchegaacorrente-esaem 

- 
e 

-.No nó D chegam as correntes e 

-e 

sai

a corrente

6f¿

33 ¡ R'Jo e Rr estão ligadas em _
*rt**********
paralelo; 3 O

34 r A associação pode portanto ser esquematizada em

tcrmos de 

- 

e 

-. 

Esquematize-a ao lado.

************
l¡

estão; 2 fl

31 r Portanto, complete o esquema ao lado com o ramo

CEFD simplifìcado.

************
. 13

R3=4fl Rh=2fl

32 r As resistências R3 e Rio (estão; não estão) em série. A sua equivalente é Rln

************

Rs = 3ll
!3

E F

l¡

Rz=6 s¿
l¡ R¡ =9O

+
6.0 voltj

A B

L la

f- tt

L tr- 
-J

Tl
c
[Ê=4

Rc= o

c D

l2

Rz=6

entre C e D. A sua equivalente é R'dä =_

.l
A

I
B

R¡; Räì;

A

n, R&
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36 r Portanto, a asociação fica simplificada para uma só

resistência equivalente entre_ e _. Esqgema-

tize-a ao lado.

35 ¡ Rää e R¡ estäo em entre A e B. Portanto, a sua equivalente é Rcq 3-.
************
série; 12 O

+a-A a-
a

************
l¡

A;B; el--ffp:"
Req'leO

37 I A corrente [, =
item 29)

(em termos de V4g e R"q) e vale [¡ = 

-. 

(indique no esquema do

************

þ; o,s ¡,
¡see

38 r A voltagem em R¡ é dada pela Iæi de Ohm: VAc =

************
R¡'I¡ = 4,5 volts

39 ¡ Já sabemos que V¡g = VAc + Vçpi portanto, como V¡g = 6,0 volts e Vnc = 4,5 volts, VcD =

************

l,5 volts, pois + --AR¡CßäåD8 (veje itcm 341

40 r A resistência R2 está ligada entre 

- 

e 

-. 
Portanto, está sujeita a uma voltagem VcD =

Pela I¡i de Ohm, 12 =

************
(indique no esquema do item 29).

C; D; 1,5 volts; 0,25 A

41 r A corrente I¡ =0,5 A atinge o nó C e se subdivide em 

- 

e 

-. 

Logo, I¡ = 

- 

+ 

-
Portanto, como 12 = 0,25 A, I¡ = . (indique no esquema do item 29)

************
Iri I¡i lzi lri 0,25 A

42. O ramo CEFD está sob uma voltagem igual a

************
1,5 volts (þal a Vsp)

43 r No ramo CEFD, VCD = + 

- 

.

************
Vssi VBp
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44r vcE = (em termos de R3 e I3). Iogo, VcE = _ volts.

************
R3.13; 1,0

45 I Portanto, Vgp =

******t*****
VEF= Vco- VcE= 1,5-1,0=0,5

46 ¡ R< está lisado entre e e está sob uma voltacem Vnn = volts. Portanto. Ir =
(indique no esquema do item 29)

************
E; F; 0,5; $ A

47 r No nó E, 13 =-+ 

-. 

Como I¡ = 0,25 A e [5 =
no esquema do item 29)

************
I¡il¡i $l

0,5 A, então Ia = (indique

volts.

3

RESOLVA:

c 2a
1 r Na associação esquematizada, determine:

a) a corrente que entra no terminal A.

b) a corrente no resistor de 12 f,ù.

E

12 volt¡ re ll

loo rf,l

3tr¿

2 r Os terminais A e B da associação ao lado ætão

sob uma diferença de potencial de 12 volts.

Calcule:

a) a corrente que entra em A.

b) a corrente na resistência de 4 O.

4Q +
A

3ç¿

B

RESPOSTAS:

1 I a) t = lO A;

u¡ I,, = fi'l
2.arl=4A;

8
b) Ir

6
A.
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ßz-6O j

13'l
A E

R¡-8O

I

c D
Rr-3o

************
C; D; não oristo

49r Aplicando a I¿i de Ohm entreD eBtere¡nooVDE =R.I¡. Como(existe;nãoexiste) ¡e.sistência entreDeE,
então R =_G, portanto, VDE =

************
não oxiste; 0; 0

SO r VpB = VD - Vg. Como Voe -- 0, então Vp = Vp, isto é, o potcncial no ponto D (é; não é) igrral ao potencial

no ponto E

************
é

+ R3
Ê=D

F¡

************
reprosontam

¡18 r Veja a associação ao lado. O resisto¡ Rr = 3 O está

ligado entre os pontos e_. Entre B e D
(existe; não existe) ¡esistência.

51 r l¡go, a associação pode ser esquematizada como
está ao lado. Os pontos D e E representam o mesrno

ponto, eletricamente falando. Os pontos A e C
(representam; não representanr) o mesmo ponto.

52 ¡ l.ogo, a associagão inicial pode ser esçrematizada
como está ao lailo. R¡ c R2 estão lþdos em

entfe-e-.

************
paralelo; A; E (ou C; D)

RESOLVA:

I r Na associagão do item 48, æ V4g = 12 volts, determine:
a) a corente total. b) a corrente I¡. c) a corrente 12.

A=C
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2 r Entre os pontos A e B da associação ao lado

existe uma diferença de potencial de l0 volts.

Determine:

a) a conente total e o seu sentido.

b) a voltagem na resistência de 5,2 O.

c) a voltagem na resistência de 8,0 fl.
d) a corrente pelo resistor de 12 O.

RESPOSTAS:

B
+ A

10Q

Apôs iso, você deve estar apto para:

a. identifìcar, numa associação, os pontos que são denominados nós.

b. explicar o que ocoûe com uma corrente que chega em um nó.

c. explicar o que ocorre com uma corrente que sai de um nô.

d. identificar e calcular a resistência equivalente de duas ou mais resistências que se encontram em

paralelo numa associação.

e. identiñcar, numa associação, os resistores que estão em série e calcular a sua resistência equivalente.

f. calcular a resistência equivalente total de uma associação mista de resistores.

g. identificar os ramos em uma asociação de resistores.

h. aplicar a Iæi de Ohm e calcular a voltagem e a corrente em diversos resiitores ou ramos dc uma

associação.

i. resolver corretamente os problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r a) I = 1,2 A;
b) Ir = 0,8 A;

c)Ir=034.

1 r Entre os terminais A e B da associação

ao lado existe uma diferença de potencial

VAB = 12 volts' Determine:

a) a corrente total.

b)avoltagcmemR=5O.
c) o valor de X.

d) a resistência equivalente fìnal.

2. a\ I =2 A (anti-horário);

b) 5,2 volts;

c) 4,8 volts;

d) Irz = 0,4 A.

so x

+
BA

12=2,O4

2 r No esquema ao lado dctermine:

a) a diferença de potencial V¡g
b) a corrente total.

c)avoltagememR=3f}.

+ s¿
A

12

B
3r¿

h = t,0A

s,0s¿

r¿

12rl"
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. 3 r Na associagão ao lado, nos terminais A e B existe

uma diferença de potencial de 24 volts. Determine
a corente que pass¡l por R = 24 f,l'.

4 r Na asociação ao lado,

a) qual é a voltagem entrè C e B?

b) qual é a corrente na resistência de

60 s¿?

5 ¡ Na associagão ao lado, determinar:
a) a diferença de potencial entre os

terminais A e B.

b) a conente que passit no resistor de

6s¿.

6 . 
rya 

associação esquematizada ao lado, determine:
a) a diferença de potencial entre os terminais A e B.

b) a voltagem na resistência R = 60 O.

7 ¡ Calcule a resistência equivalente e a

corrente total na associação esquema-

tizada. VAB = 12 volts.

8 I No esquema ao ladq calcule:

a) a diferença de potencid Vns.
b) a corrente em R = 60 f,}.
c) a corrente em R = 20 O.
d) a corrente em R = 15 O.

e) a resistência equivalente total.

12s¿
1\

24ç¿

+ o

s¿

4

sro

90s¿

r80

120Q

70s¿

A B

t=zo-a

12f¿

+ roo c 3s¿
A B

I = s,OA

20Q

160 ç¿

40s¿

30 s¿

12oQ

I = 1,2A
+ +

B

32oQ

= l2oO = 12oOR+ R o
+
A a

r=o2oA 
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15Q

60s¿

A B

20Q
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12 ¡ Os terminais da associação esquematizada ao lado

são submetidos a uma diferença de potencial cons'

tante de 150 volts.

Calcule:

a) a correrite total.

b) a diferença de potencial entre C e D.

c) a corrente em R = 14 O.

d)acorrenteemR=8S1.

g. Três resistores, Rr = 15O; Rz =9OeR¡ =8f,},sãoasociadosemsérie.Aassociaçãoéligadaaumafonte
de FEM que fornece nos terminais uma diferença de potencial de 6,4 volts. Faça o esquema e calcule:

a) a corrente em cada resistor.

b) a queda de teo$o em cada resistor.

c) a resistência equivalente.

lO r Os três resistores do problema 9 são agora ligados em paralelo e submetidoq à mesma diferença de potencial.

Faça o esquema e calcule:

a) a corrente em cada resistor.

b) a queda de tensão em cada resistor.

c) a resistência eçivalente.

ll ¡ Os três resistores do problema 9 são asociados da seguinte forma: Rr e Rz são ligados em série entre si e

esta asociação é ligada em paralelo com R3. Os terminais da associação são submetidos a uma diferença de

potencial de 6,0 volts. Faça um esquema e calcule:

a) a corrente em cada resistor.

b) a queda de tensão em cada resistor.

c) a resistência equivalente.

eoQ

z¿{2
+

E

z-
I f¿B

RESPOSTAS

I ¡ a) | =2,5.A'; b) V = 8,0 volts; c) X = +O; d) Rsr = + = 4,8 f,l.

2. a) VAB = 12 volts; b)I = 4 A; c) Vr. = 9 volts.

t3rI=ãA.

4 ¡ a) VcD = 60 volts; b) too = | e.

S ¡ a) VAB = 70 volts; U¡ fo = f A.

6 ¡ a) VAB = 72 volts; b) Voo = 8 volts.

7 | 
^) 

Req = 20 O; b) I = 0,60 A.

8 r a) VAB = 6,0 volts; b) 0,05 A; c) 0,15 A; d) 0,20 A; e) 15 O.

9ra)lt=lz-la=0,204;b)V¡=3,0volts;Vz=l,8volts;V3=l,6volts;c)R"q=32f,1.

l0r a) Ir = 0,43 A; lz = 0,71 A; 13 = 0,804; b) vr =v2 =vs =v =61 volts; c) Req = 3.3 o

11 ¡ a)Ir =Iz =0,25 A; 13 =0,754; b)V¡ = 3,8volts; V2=22 volts; V3 =6,0volts; c) 6O.

12. a\ I = l0 A; b) Vçp = l50V; c) I¡. = 7,5 A; d) 16 = 5,6 A.
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sEçÄo 7 - ENERGTA E POTÊNC|A ELËTR|CA

A - TRABALHO E POTÊNCIA DE UMA FONTE DE FEM

1 ¡ Considere a fonte de FEM þal a e da figrrra ao lado.

Ela está ligada aos pontos A e B. A zua ftrnção é

manter uma _de
elétrico entre estes dois pontos. Seja. A o terminal
positivo e B o negativo. Pelo resistor R (irá; não irá)
pass:ìr uma corrente elétrica I.

R

+
A I

C )
FEM

************
difdrença; potencial; irá

2. 
^ 

corrente elétrica, pela resistência R, é de (A para B; B para A). No resistor a corente elétrica é constituída
pelo movimento de (elétrons; prótons; íons).

************
A para B; elétrons

3 r Os elétrons fluem, na.resistência R, de (A para B; B para A), portanto no sentido contrário ao da corrente
elétrica convencional I.

************
B para A

4 r No terminal negativo B os elétrons possuem (maior; menor) energia potencial elétrica do que no terminal
positivo A.

************
maior

5 ¡ Uma carga positiva teria maior energia potencial elétrica no ierminal

******rt*****
positivo A

6 ¡ Os elétrons ao se movimentarem, sob a ação da força do campo elétrico, de B para A passando pela resistência R
(perdem; ganham) energia potencial elétrica.

************
perdem

7 r A fonte de FEM "pega" cada elétron que atinge o terminal positivo A e leva-o novamente ao terminal negativo B.

Neste processo, cada elétron (recebe; não recebe) energia e desta forma (aumenta; não aumenta) novamente a

sua energia potencial elétrica'-

************
recebe; aumenta

8 r Se ao serem enviados dc A para B os elétrons ganham energia, a fonte de FEM e (re¡li".a; não realiza) trabalho

sobre caila elétron. Em outras palavras dizemos que a fonte (fornece; não fomgce) energia às cargas transportadas.

************
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9 r Urna analogia gravitacional seria a de uma pessoa

erguer, novamente, até a uma altura h, as pedras

que caem desta altura até o solo, sob a ação do
c:lmpo gravitacional. A pessoa, neste caso, (realua:'

não realiza) trabalho sobre cada pedra erguida. O

trabalho realizado por esta pessoa (corresponde; não

corresponde) ao trabalho da fonte de FEM. Desta

forma, a pessoa (fornece; não fornece) energia às

pedras, aumentando a energia potencial gravitacional

de cada uma.

************
realiza; corresponde; fomece

10 r S€ja q a quantidade total de cargas que atingem o terminal positivo A num intervalo de tempo At. O trabalho
dafontedeFEMparaenviá-lasdevoltaaoterminalnegativoBéW=--(emfunçãodeeeq).
************
€-q

11 ¡ W = €'q. Esta expressão permite calcular o trabalho de uma fonte de FEM e para deslocar uma çarga q (contra a;
a favor da) força do campo elétrico, aumentando desta forma a energia potencial da carga q.

************
contra a

12 r No caso do item l, a corrente I = _ (em termos de q, c At).

************

13rPortanto,e=
************
I.At

14 | [rgo, o trabalho da fonte de FEM será tV =

************
e .l.At

15 r W = e.l.At. Esta expressão permite calcular o trabalho realizado ou a energia fornecida pela fonte dc FElr{
durante o intervalo de te¡npo_quando a corrente que flui é 

--.************
at; I

16 r A energia

\fl=
fornecida por uma fonte de FEM e durante um tempo Ât, quando a corrente é I, é dada por

No Sistema Internacional de Unidades, o trabalho tV é dado em

a FEM é dada em , a corrente em e o intervalo de tempo Ât é dado

************
e.l.At; joules; volts; ampères; segundos

q
At

em

h

I
I
Iïto
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lTrUmafontedeFEMe=l,5voltsmantémumacorrentel=0,20Adurantel0s.Otrabalhodestafonteó
\il =- . A energia çe ela fornece é de

************
1,5 volts X 0,204 X l0 s = 3,0 volts X A X s = 3,0 T

18 r Já vimos, quando estudamos energia mecânica, que a potência é a rapidez com qr¡e um determinado trabalho \il

f ¡saliz¿dq. Matematicamente é definida por:

o= w'^t

No Sl de Unidades, o trabalho IV é dado em e o intervalo de tempo At é mcdidu c¡¡r

. Portanto, a potência P é medida em 

-
************
joules; segundos; I

s

19 r I Usmede entãoapotência comqueum trabalho é realizadoou apotênciacomque aenergiaétransformada.

Watt foi o nome dado a esta unidade derivada. Portanto, se a potência for de 2 watts, então a potência

será de 

- 

J/s.

************
2

20 r Se a potência de uma pilha é de 5 watts, isto signifìca que ela pode fomecer-ioules de energia ou

trabalho em um intervalo de tempo þal a 1,0 s.

** *** *** *** *
5,0

21 . A potência de uma fonte de FEM é obtida dividindo'se o

. Portanto, a potência fornecida por uma fonte de força eletromotriz e que frtantém uma

correntelédadaporP=

************
trabalho W; intervalo de tempo At; e.l

Zz. Umapilha de 1,5 volts mantém uma corrente de 0,20 A durante 2,0 s. A sua potência é de P =

e no intervalo de tempo considerado esta pilha forneceu joules de energia.

************
0,30 watts; 0,60

23 t'lngo,a potência fomecida pof,uma pilha ou fonte de FEM que mantém uma corrente t é dada por: P = 

-'
onde e representa o valor dâ da pilha.

************
e.I; força eletromotriz

24 ¡ Uma pilha de 1,5 volts mantém durante 10,0 s uma co¡rente I = 0,40 A. Esta pilha está fornecendo uma potência

p=

************
0,60 watts; 6,0 J

J é¡, = r,rr; 3,0 J

pelo
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25 ¡ A potência mrixima de uma bateria é de 3,0 watts. Se a força eletromotriz desta bateria é de 6,0 volts, a

corrente máxima que ela pode manter é de I =

************
0,50 A

26 ¡ A bateria do item 25, durante 10,0 s, poderá fomecer uma carga total q =

************
q=I.^t=5,0C

27 t Uma bateria que fomece uma carga de 10,0 C em 5,0 s mantém uma corrente de ;esc
a FEM e = 9,0 volts, então a potência que esta bateria fornece é de

************
I = 2,0 A; P = 18 watts

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ O que significa o símbolo e?

2 r Qual é a função de uma pilha ou fonte dc FEM?

3 r Se a corrente elétrica num resistor é de A para B em que sentido se locomovem os elétrons que produzem

a corrente?

4 r Em que terminal, positivo ou negativo, os elétrons ou cargas negativas possuem maior energia potencial elétrica?

5 I E uma carga positiva, em que terminal possui maior energia elétrica?

6 ¡ Explique em termos simples o processo de ação da FEM.

7 r Quando a FEM envia uma carga negativa do terminal positivo para o negativo, ela realiza trabalho?

8 r Por que dizemos que, no processo da questão anterior, a fonte fornece energia à carga?

9 ¡ Descreva uma analogia gravitacional da função da força eletromotriz quando atua sobre cargæ.

19 r Quando uma fonte de FEM e realiza trabalho sobre uma quantidade de cargas igual a g, gud é a expresão

que permite calcular o trabalho da fonte?

11 ¡ No SI qual é a unidade de medida de e e de q?

12 r Como é definida a corrente elétrica I em função de carga e de tempo?

l3rQualéaexpressãoquepermitecalcularacargaqquandoacorrcnteéInumintervalodetempoAt?

14 r Qual ó a expressão do trabalho de uma fonte de FEM e em função da corrente e do intewalo de tempo?

15 ¡ A expressão e.I.At mede potência ou energia fornecida?

16 ¡ O qqe é potência e qual é a sua unidade de medida?

17.Oqueówatt?
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18 r Qual é o nome que se dá a J/s?

19 ¡ Que expresão permite calcular a potência fornecida por uma pilha?

20. A expresão e.I mede potência ou trabalho fornecido?

Após iso, você deve estar apto para:

a. calcular o trabalho ou energia fornecida por uma fonte de FEM.

b. calcular a potência fornecida por uma fonte de FEM.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Durante um certo intewalo de tempo At a quantidade de cargas que uma pilha fornece é de 3,2 C. Se a

força eletromotriz da pilha é de 1,5 volts, calcule o trabalho realizado pela fonte.

2 I Uma pilha fornece um trabalho de 9,0 J para movimentar 3,0 C de carga. Qual é a FEM desta pilha?

3 r Uma pilha de 9,0 volts mantém uma corrente de 0,10 A durante 5,0 s. Qual é o trabalho realizado pela pilha?

4 r Por quanto tempo deve funcionar uma pilha de 3,0 volts para realizar um trabalho de 12 joules quando

mantém uma corrente de 0,10 A?

5 r Qual é a potência da pilha mencionada no problema 3?

6 r Qual é a potência fornecida pela pilha mencionada na questão 4?

7 I Um gerador dc FEM de 50 volts mantém uma corrente de 0,50 A durante 20 s. Calcule:
a) a potência que este gerador fomece;

b) o trabalho ou a energia fornecida por este gerador.

8 ¡ Urna bateria forncce uma potência máxima de 4,0 watts. Se a sua FEM ê de 12 volts, qual é a corrente
mríxima que podemos retirar desta bateria?

9 r Num amplificador existe a inscrição: saída de 0,40 watts, 2,0 volts. Qual é a corrente m¡ixima de saída deste

amplifìcador?

10 I A corrente que flui no circuito elétrico de um carro com bateria de 12 volts é de 0,20 A. Qual é a potência

fornecida pela bateria?

I

RESPOSTAS

lrW=4,8J;

2. e = 3,0 volts;

3¡ lry=4,5J;

4rAt=40s;

5rP=0,90watts;

6¡P=0,30watts;

7 . a) P = 25 watts; b) lV = 500 J;

IsrI=jA;

9¡I=2X10-rA;

10¡P=2,4watts.

r!

0
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1

B - ENERGIA E POTÊNCIA DISSIPADA NUMA RESISTÊNCIA R

1 r Na fìgura ao lado está representada uma esfera de

massa m caindo com velocidade constante num lf-

quido viscoso (óleo por exemplo). Ao cair, a esfera

(perde; ganha) energia potencial gravitacional.

************
perde

2 r Como a velocidade da esfera Permanece constante'

sua energia cinética (aumenta; diminui; permanece

constante).

************
permanece constante

3 ¡ Neste exemplo, portanto, a diminuição da energia

potencial gravitacional da massa m (corresponde; não

corresponde) a igual aumento em sua energia cinética.

Em outras palavras, a energia mecânica da esfera (é;

não é) conservada.

************
não corresponde; não é

4 r No caso de uma queda livre, a diminuição na energia potencial (corresponde; não corresponde) a igual aumento

na energia cinética, porque na queda livre a velocidade (aumenta; diminui; Permanece constante), em virtude

do fato de não existi¡ resistência de espécie al4tma ao movimento.

************
correspo4de; aumenta

S . No caso ilustrado no item l, a esfera cai com velocidade constante devido à resistência oferecida pelo óleo.

A esfera apresenta diminuição em sua energia potencial mas não apresenta aumento em $¡a energia cinética.

A energia potencial "perdida" é convertida em energia interna do sistema durante as colisões da esfera com

as partículas componentes do óleo. Dizemos então que a energia potencial gravitacional desta esfera (é; não é)

dissipada em forma de calor, aumentando a energia interna do sistema.

************
é

6 r Sempre que existe algo que resiste ao movimento de uma partícula, como por exemplo o atrito, haverá conversão

de energia mecânica em calor. Dizemos que a energia é dissipada ou "gasta" ou transformada em calor, isto é,

converte-se em energia interna do sistema. O termo "dissipação" (corresponde: não corresponde) à transformação

ou conversão em calor.

***i********

conesponde

t:
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7 ¡ Algo análogo acontece quando uma corrente per-

corre um resistor de resistência R. No caso ao lado,

enquanto a corrente posui sentido convencional de

A para B, os elétrons movirnentam-se de _ para

. Neste movimento eles (perdem; não perdem)

energia potencial elétrica.

************
B; A; perdem

-RI ¡¡¡¡^

A
rlfw

I

I r Devido à resistência elétrica, da mesma forma que a esfera caindo num meio viscoso, as cargas elétricas movem-se
com velocidade constante. Desta forma, as partículas portadoras das cargas elétricas (aumentam; não aumentam)
as suas energias cinéticas.

************
não aumentam

9 r Dizemos entilo que as carg¡¡s elétricas que constituem uma corrente elétrica, ao passarem por uma resistência
elétrica, disipam energia elétrica, transformandoa em outras formas de energia. Em geral, transformam-na
em calor, mas no caso de lâmpadas de fìlamento, além de ser transformada em calor, a energia elétrica é
transformada em energia-
************
luminosa

10 | Portanto' numa resistência R, as cargas apresentam uma variação de energia potencial elétrica ôEp que será
(negativa; positiva), pois a energia potencial (diminui; aumenta).

** ******* ***
negativa; diminui

11 r Em compensação, toda a energia potencial elétrica "perdida" (é; não é) transformada em outros tipos de energia.

************
e

12 ¡ Seja a resistência ao lado, sob uma diferença de
potencial Ve - VS = V. Os elétrons movimentam.se,
sob a ação do campo elétrico, de B para A, isto é,
do potencial (maior; menor) para o potencial _

+ R

A +-o
elá!rons

******** * ** *
menor; maior

13 ' A variação de energia potencial de uma carga gpositiva, quc sai de A para B, sendo Ve ) Vs. é AEp =

=qVB -qVe =-q(Vn -Va). Se a cargaé negativa,-q,fazendo o percurso de B para A.a variação de

eneryia potencial é AEo =
***,*********
-q(vn - vs)

14 I Quando uma carga elétrica flui por uma resistência, ela (perde; ganha) energia potencial elétrica. Esta e'ergia
potencial "perdida" (é; não é) transformada em outras formas dc energia. Quando nu¡na resistêucia a energia
elétrica é transformada em energia térmica, o fenômeno é chamado de efeito Joule.
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************
pefde; é

ls r o efeito Joule é o fenômeno pelo qual energla-é convertida ou dissipada em energia

************
elétrica; térmica; resistência

16 r Consideremos entlio que toda energia seja disipada em forma de calor, isto é, que somente o efeito-
seja sigrificativo. Se ÀU representar o aumento de energia térmica e ÀS, a diminuição de energia potencial

elétrica, entlio pela Læi da Consewação de Energia (aeo + au = O;aEp + 
^u 

+ 0)' pois a diminuição de

energia elétrica (corresponde; não corresponde) a um igual aumento de energia térmica'

************
Joule; AEo + AU = O;corresPonde

17 I 
^U 

+ AEp = 0; logo, AU =

************
-aEp

18 I No item 13 vimos que AFp =

************
-q'v; q'V

(em função de q e V).

lg r 
^U 

= q.V. Esta equação diz então que a variação de energia potencial elétrica da carga q no resistor R que

está sob a diferenia de potencial V (é; não é) tgual ao aumento de energia térmica do resistor' isto é ao

calor gerado no resistor.

************
é

20 r Portanto, se medirmos o trabalho lrV = 9'V, (estaremos; não estaremos) medindo a energia elétrica dissipada

na resistência R.

************
estaremos

21 t Jâtvimos que a corrente pode ser dada em função da carga q e do intervalo de tempo At' isto é' I =

************
c/^t

22 . Aenergia disipada na resistência R que está sob uma diferença de potenciat V é dada oor rü = 

- 

'

ondeqéacargaquefluipelaresistência.ApotênciadisipadanestaresistênciaeaaaaporP=#.Portanto,
p= (em função de q, V e At)

************

. Portanto, AU =

q-v; lI
23 r Mas -fr = r. portanto, a potência dissipada na resistência R é dada por P =

da corrente I e da voltagem V)'

************
v.I

(em função
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24 ¡ Considere a resistência ao lado percorrida por uma
corrente I. Esta resistência dissipa energia elétricq
pelo efeito Joule, com potência P =_.

************
v.I

25 r PelaIæideOhm, acorrente Iquepassa numaresistênciaRqueestásobumavoltagemVédadaporl =_.
Portanto, a potência dissipada numa resistência R pode ser dada em função da voltagem V e da resistência R.
Para tanto basta substituir em P = V.I o valor da corrente em fungão de V e R. Então, p =_(em
funçãodeVeR).

************
v. \P
R'R

26 r No resistor indicado no item 24 acima, pela aplicação da Iæi de Ohm, temos çe V =_. Substitua
este valor de V = R'I na expressão da potência disipada P = V.I. Entäo, P =- (em função de Re I).
*** ********:r
R.I; R.I2

27 ' A expressão P = R'I2 (permite; não permitQ calcular a potência dissipada pelo efeito Joule numa resistência R
percorrida por uma corrente I.

************
permite

28 r Uma resistência R está sob uma diferença de potencial V. A potência dissipada pelo efeito Joule nesta resistência
pode ser calculada pela expresão: p =_.
************

29 ¡ Uma resistência deixa passar uma corrente I quando sob uma diferença de potencial V. Pelo efeito Joule,
ela disipa uma.potência de P E_.
************
V.I

30 r Uma resistência R deixa passar uma corrente I. A expresão P =--permite calcular a potência dissipada
pelo efeito Joule.

************
R.{2

31 I Então, a potência dissipada pelo efeito Joule em uma resistência R pela qual passa uma corrente I quando
sob uma diferença de potencial V pode ser calculada pelas expressões:

l.a) P =_(em função de V e I)
23) P =_(em função de V e R)

V2

R-

R

+
l

v

I
I
I
I
I
I
t-
I
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PROBLEMA I

+ R= lofl
No resistor da figrrra ao lado passa uma corente

I = 0,50 A. Calcule a potência dissipada e a energia

dissipada em 10,0 segundos.

A +l B

v

************

V.I;

32 r Por defìnição, a potência P =-(em ñrnção de lV e At).

************

3Íl r Portanto, a energia ou trabalho W = (em função de P e Ât).

************
P.At

34 r l¡go, podemos calcular a energia disipada pelo efeito Joule em uma resistência (multiplicandose; dividindese)

a potência disipada pelo intervalo de tempo en que a coüente flui. Estas expressões são:

{, *'t'

w
Ât

l.a) $¡ =
2.a) w =
3.a) W =

(em ñrnção de V, t e Àt)
(em função de V, R e At)
lemfuncãodeRIeAt)

************
multiplicandose; V.I.Ât; f .¿t; R.I2'^t

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1rAPotênciadisipadanaresistênciaRédadapor:P=-(emfunçãodeIeV);P=-(emfunção
de R e I) e P =-(em função de V e R).

************

V.I; R.I2;
yz
R

2 r O enunciado do problema fomece diretamente os valores de-e-. bgo, a expresão a ser usada é
p= Portanto, P =-(nrimero e unidade).

************
R; I; R.I2; l0 O (0,50 A)2 =2,5 lL'Ã2 = 2,5 watts

3 r O trabalho, ou energia dissipada, é dado por lil =-(em função de potência e intewalo de tempo).

logo, \V =-(número e unidade).

************
P.At; 25 J

237



PROBLEMA 2

AvoltagemnoresistordeR=200Oêdel?,Ovolts.Calculeapotênciaeaenergiatransformadaem
calor em 10,0 s.

I ¡ O enunciado nos fornece, diretamente, a a eo
Logo, poderemos usar P = Itara determinar a

potênciapclocfcito-.Portanto,P=(númeroerrnidade).
************
voltagem V; resistência R; intervalo de tempo 

^t; { 
; Joule; 7,2 X 10-¡ watts

2. A eneryia dissipada é obtida multiplicandose e-Pelo
em que a corrente flui. Logo, lll =-.
**rt*********

potência; intervalo de tempo; 7,2 J

PROBLEMA 3 A

Nos terminais A e B da asociação ao lado é aplicada

uma diferença de potencial de 1,5 volts. Determinar:

a) a potência fornecida nos terminais A e B;

b) a potência que cada resistência disipa;

c) a energia total dissipada em 20,0 s.

Rr = l00fl

a
Rz = 200 fl

1 r Na associação, R¡ e Re estão ligados em-. Portanto, a resistência eguivalente é Rsq =-.
************
série; 300 O

2 ¡ Portanto, aplicando a Iæi de Ohm, a conente total é I =-4.
************

å= s,o x to-3
¡r€Q

3 r A potência fornecida entre os terminais A e B é dado por P = V.I. Portanto, a potência fomecida é P = 

-
************
7,5 X l0-3 watts = 7,5 mtJV (miliwatts)

4 r A corrente na associação ê | =-. Como R¡ e R2 estäo em série, a conente em

cada resistência (é; não é) lgual a [. Logo, em cada resistência, a dissipação de eneryia por efeito Joule é dada por
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PROBLEMA 4

A
Na associação ao lado, a voltagem entre A e B é

V = 12,0 volts. Determinar:

a) a potência fornecida entre A e B;

b) a potência disipada por cfeito Joule em cada

resistor;

c) a energia dissipada em 30 minutos.

Ru=60S)

B

Rr = ¡$OO

************

. 5,0 X l0-3 A; é; R.I2; 2,5 X l0-3 watts; 5,0 X l0-3 watts

'5 I A potência total disipada por efeito Joule é entiÍo P =- . A potência

fornecida aos terminais A e B da asociação (é; não é) ipal à potência total dissipada.

************
Pn, * PR, =7,5 X l0-3 watts; é

6 ¡ A potência total dissipada nos resistores é entlio 7,5 X l0-3 watts. Em 20,0 s, a energia dissipada é

\['=
t***********

P.At = 1,5 X l0-¡ J

1lNaassociação,R¡eRzestãoligadosem-entreospontosAeB.Logo,Req=-.
Pela Iæi de Ohm, a corrente total é I =-.
************
paralelo; 24 Q; 5,0 X lO-t A

2. A ootência fornecida entre os terminais A e B é P =

rt* **********

6,0 watts

3rComoR¡eR2estãoligadosemparaleloentreAeB,avoltagememR¡comoemR2éV3-.
logo, pela Iæi de Ohm, Ir =-€ lz = .

************
12,0 volts; 3,0 X l0-r A; 2,0 X l0-r A

4 r Portanto, por efeito Joule, R¡ dissipa uma potênci¿ PRr = e a resistência R2 dissipa

uma ootência Po , =¡ ¡\2

************
3,6 watts; 2,4 watts

5 r A potência total disipada na asociação é P =
nos terminais da asociação.

************
6,0 watts; é

(é; não é) igual à potência fornecida
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6 ¡ Em 30 minutos =-
************

s, a energia total dissipada é lV

1"8 X lO3; -l,l X 104 J

1 ¡ As resistências R2 e R3 estão ligadas em-entre C e D. A associação de R2 e R3

(êstá; não está) em série com Rr.

************
paralelo; está

2 r A corrente que passa por R¡ é I¡ = (constitui; não constitui) a corrente total na associação.

Pela I¡i de Ohm, a voltagem na resistência Rr é VR, = VAc =

************
1,0 A; constitui; Rr'Ir = 24 volts

3 ¡ Como V = Vec * VcD, então Vçp = .

************
V-V¡C=40-24=16volts

4 r Sendö VcD = 16 volts, e a corrente total da associação I = Ir = , a resistência equivalente entre

CeD¿Re9=

************

1,0 A;

5 ¡ A potência dissipada em R¡ será então PRr = e a potência dissipada na associação

existente entre C e D é Pçp E,-.

************
24 watts; 16 watts

6 r A corrente total t ao atingir o nô C se subdivide em 12 e [. Pela Iæi de Ohm, 12 =-
l¡=
************
0,20 A; 0,80 A

7 ¡ Portanto, €rr R2 a potência disipada é P¡, =-
************
3,2 watts; 12,8 watts

%o=169

e

Rz = 8OO
PRpBLEMA s

+ Rr =24O
Na associação ao lado, determinar a potência dissi

pada em cada resistor. A diferença de potencial entre

AeBéV'-40volts.

A l¡ = A

2

Dc

-le- 
nt = 20f¿
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+ Rr = t(þO
PROBLEMA 6 A +

| = 2.04

Na asociação ao lado, a potência dissipada por efeito

Joule entre C e D é l92watts. Determinar:

a) o valor de Rs;

b) a potência disipada em cada resistência;

c) a potência total fomecida entre A e B;

d) a energia gasta pela asociação em 2O minutos.

R3 Rz = 120Sù

a

Rc = ãxtf,l

I I A potênciadissipadaentreCeDéPgp =-rvatts. Acorrentetotalquepass¡¡porCeDé I =-A
Portanto, podemos determinar a resistência equivalente entre C e D aplicando a expressão PcD =

(em termos de resistência equivalente e corrente).

************
192;2,O; Ruq.I'

2 ¡ Pco = Req'Iz. Iogo, Rst

************
Pcp

T =48O

3¡AexpressãoquepermitecalculararesistênciaequivalenteentreCeDéR"o=-(em
termos de R2 e R3).

************
RrR¡
Rz+R¡

4rComoReq=48sleR2 , €Dtão R3 =

************
120 O; 80 O

5 I Pela r€sistência R¡ a corrente é I = . A potência por ela disipida é PRr =

************
2,O A;400 watts

6 ¡ Ao atingir o ponto C, a corrente se subdivide em 12 e 13. Para determinarmos a potência dissipada ern R2 e

oñ R¡, (devemos; não devemos) primeiramente calcular a corrente que passa por eles Antes,porém,(devemos;

não devemos) determinar a voltagem entre C e D.

************
devemos; devemos

ZrAvoltagementreCeD(pode;nãopode)sercalculada,poisconhecemosaresistênciaequivalenteentreCeD
e a colrente total I. Asim,Vçp =

************
pode; Rsq.[ = 48 X 2P = 96 volts
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I r Portanto, 12 = €Ir=

************
0,80 A; 1,2 A

9 r Então, a potência disipada por R2 é PR2 = eporR3éPR3=
************
76,8 watts; 115,2 watts

10 r A corrente que pass¡r por R4 ê I -- 

-. 

Portanto, P¡o = 

-.

************
2,O A;800 watts

e PR¿ = . Logo, a associação dissipa uma potência total P =

************
400 watts; 76,8 watts; 115,2 watts; 800 watts; 1392 watts

12 r Finalmente, em 20 minutos =_s, a associação dissipa uma energia W =-.
************
1,2 X l03i = l,'1 X 106 J

PROBLEMA 7

Uma lâmpada possui as seguintes especifìcações:

120 volts; 60 watts.

Quando funcionando normalmente, determinar a

resistência do filamento.

Æl
A [7 B

1 I O filamento da lâmpada é um condutor metálico, em geral de tungstênio. À temperatura ambiente, isto é,

quando estiâ desligada, a sua resistência é pequena. Funcionando normalmente, conforme a especifìcação, sua

resistência aumenta devido ao aumento da temperatura. Quando ligada a 60 volts, a lâmpada mencionada

(funciona; não funciona) normalmente.

************
não funciona

2. Para que ela funcione normalmente, isto é, dissipando uma potência de 60 watts, é necessário que ela seja

ligadaa-.Seelaforligadaa240volts,ofìlamentodestalâmpadairá..queirnâf.S€'',
pois ela disipará potência além da especifìcação, o que irá ocasionar a fusão (derretimento) do fìlamento.

************
120 volts

3 . Quando ligada conforne as especilìcações, ela funcionará normalmente. Portanto, se esta lâmpada for ligada

a 120 volts, ela dissipará de potência. A potência P pode ser dada em função da voltagem

e da resistência pela expressão P =
'************

V2
60 watts; f-
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4 r P = {. entao, R =- e vale R =-ohms.
************

PROBLEMA 8

Urn chuveiro elétrico possui as segrintes especificações: 240 volts, 2 400 watts. Determinar:
a) a sua resistência;

b) a energia dissipada por efeito Joule em l0 minutos;
c) a quantidade de calor (em calorias) liberada nos l0 minutos.

1 r A Potência disipada é P =-(em termos de V e R). Portanto, R =-e vale R =-.

y2

n;240

** ** *** * ** **

ç' $;24e
2 r Em l0 min =_s, a energia dissipada pelo chuveiro é ÌV =

* *** ** ** ** **
6OO; 1,44 X l0ó J

3 ¡ Já vfunos, no estudo de calor, que existe uma correspondência entre o trabalho ou energia mecânica e a energia
térmica (calor). Portanto, existe a possibilidade da conversão de joule (trabatho mecânico) em caloria (medida
de quantidade de calor). Esta relação é I cal = 4,18 J. Portanto, t J =_ cal.

** ***** ** ** *
0,24

4 ¡ Logo, se em l0 min, isto é, em- s, o chuveiro disipa 1,44 X 106 J, enrão, em termos de calorias,
dissioará. W = !

************
6OO;1,44 X 10ó.0,24 cal = 3,46 X 105 cal

5 r A quantidade de calor liberada pelo chuveiro em l0 min, por efeito Joule, será Q =_
(Q = símbolo de quantidade de calor)

************
3,46 X lOs cal

PROBLEMA 9

Quantas calorias pode produzir uma resistência de 40 O, em 5,0 min, se percorrida por uma corrente
de 3,0 A?
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I r A resistência é R =-e a corrente é I =- . Então, a potência por ela dissipada será

p=

************
40 O; 3,0 A; R.I2 = 3,6 X 102 watts

2 r Em 5,0 min, que é þal a

************
3,0 X l0?; 1,08 X 105 J

s, a enqrgia dissipada é

3rComolJ=-cal,entãoaenergiadissipadaemcalorias'porefeitoJouleé-.
*ll*tttttrtl*

0,24; 2,6 X lOa cal

PROBLEMA TO

Se a energia dissipada em 5,0 min, na resistência mencionada no problema 9, for utilizada para aquecer

l0 litros de água, qual será a sua variação de temperatura?

I ¡ A quantidade de calor Q pode ser dada em função da massa, do calor específico e da variação de temperatura.

EstarelaçãoéQ=-,ondeméamassadasubstânciadecalorespecífìcoCquesofreuma
variação de tcmperatura At.

************
m.c.At

2 ¡ No problema 9, a quantidade de calor liberada, em calorias, é Q =-
* * ** ** *** ***
2,6 X lOa cal

3 ¡ O calor especÍfìco da água é c = I $. ".tr. 
de l0 lit¡os'de água corresponde a-kg.

************
l0

4 ¡ Devido às unidades, devemos transformar kg em g. Logo, l0 kg =-9.

************
t0 x t03

5 r Q = m.c.At e At =-(em função de m, c e Q).

************
a

m.c

6 ¡ [¡go, At =
*****rt******

2,6 X lOa cal

l0 X 103 g.l
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PROBLEMA II

A potência de um televisor é 200 watts. Qual é a energia consumida pelo televisor em I hora? (Resposta

em quilowatt-hora)

1 r A potência é P = 200 watts e o tempo de funcionamento do televisor é At = s. Portanto,

W=-
************
3,6 X 103; P.At = 7,2 X lOs J

2 r Quando efetuamos o pagamento da conta de energia elétrica somos cobrados em termos de quilowatt-horas

(klVh). I quilowatt =-rvatts. Portanto, I k\ryh conesponde ao trabalho de um dispositivo de potência

P = 

- 

watts que funciona durante o tempo At = I hora =

************
103; 103; 3,6 X 103

s.

3 r Portanto, I kWh =-watts X

************
103; 3,6 X 103; 3,6 X 106

S= J

regra de três simples)

************
3,6 X l0ó; 7,2X l}s; 2,0 X l0-l

PROBLEMA 12

Um ferro de pæsar roupa dissipa uma potência de 300 watts. Se ele funcionar durante l0 minutos,

qual é a energþ consumida em klVh?

1¡ApotênciadoferoéP= e o tempo de funcionamento é At =-. Portanto,

dissipará uma energia de trV = 

-.

************
300 watts; 600 s; P.At = 1,8 X lOs J

2rComo1kWh
************
3,6 X lOó; 5,0 X l0-2

kwh.
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência guanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questäo, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 I Um corpo cai livremente no interior de um meio viscosg. É certo que:

a. a sua energia mecânica é conservada.

b. tanto a sua energia potencial como a cinética variam.

c. somente a energia potencial varia.

d. a sua energia mecânica não é conservada.

2 I O que sigrrifìca o termo "dissipação"?

3 r Cargas elétricas que constituem uma corrente elétrica, ao pÍìssarem por uma resistência, dissipam energia.

Certo ou erado?

4 r O que acontece com a energia perdida pelas cargas elétricas ao passarem por uma resistência? Cite exemplos.

5 r Deicreva o efeito Joule em uma resistência elétrica.

6 ¡ Explique o signifìcado da função ÂU = g.V.

7 r Escreva a expressão da potência dissipada numa resistência elétrica em função de:

a)Vel; b)VeR; c)Rel.

8 r Uma resistência dissipa potência P durante um intewalo de tempo At. Como se obtém a energia dissipada

, por essa resistôncia?

9 r As expressõcs V-I.AI, * .O, e R.l2.At representarn a mesma grandeza física. Certo ou errado?

10 ¡ A unidade de potôncia elétrica no SI de unidades é

11 I A potôncia dissipada por uma associação de resistores em série é igual à soma das potências dissipadas por
cada resistor da associação. Certo ou errado?

12 ¡ Como vocé responderia à questão ll, se a associação dos resistores fosse em paralelo?

13 ¡ Numa associação mista de resistores, como você determinaria a potência total dissipada por efeito Joule,

conhecendose a potôncia dissipada por cada resistor da associação?

14 I O que significam as especifìcações l20volts, 60 watts, em uma lâmpada elétrica?

15 I Pode-se dizer que o fìlamento de uma lâmpada é um resistor? Ele é geralmente feito de-

16 I Explique o significado de "a lâmpada se queimou".

17 r Qual é a ordem de grandeza da potência de um chuveiro elétrico comum?

18 r Existe ou não uma correspondência entre energia mecânica e energia térmica ou calor?

19 I Quantos joules é I caloria? E I joule quantas calorias são?

20 ¡ Qual é o símbolo utilizado para quantidade de calor?

21 | O que é watt-hora? E quilowatt-hora? Eles expressam:

a. energia elétrica.

b. potência elétrica.

c. potencial elétrico.
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22 r Na conta de luz, qual é a unidade de medida usada para cobrar o consumo de energia elétrica?

Após iso, você deve estar apto para:

a. descrever o efeito Joule em uma resistência elétrica.

b. calcular potência elétrica disipada em uma resistência.

c. calcular potência elétrica dissipada em um sistema de asociação de resistores.

d. efetuar conversão de energia elétrica em energia térmica.

e. defìnir quilowatt-hora.

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

2 . Analise as suÍrs respostas aos itens a, b e c do problema anterior e responda:

a) De quanto aumenta a potência dissipada se a voltagem duplicar? E se triplicar? Explique.

b) De quanto aumenta a potência dissipada se a corrente na resistência duplicar? E se triplicar? Explique.

3 ¡ Um resistor de 200 ohms dissipa uma potência máxima de 2,0 watts (especificação de fábrica).

a) Qual é a corrente máxima que pode fluir pelo resistor sem danifìcá-lo?

b) Qual é a voltagem mríxima que ele pode suportar sem sc danificar?

4. Quat é a energia dissipada por uma resistência de 5,0 X 102 ohms, sobumadiferençadepotenciatde l,0X 102

volts, se ficar ligada durante l0 s? Dê a resposta em joules e em kl,Vh.

1 I Calcule a potência dissipada pela resistência dese-

nhada ao lado quando entre os terminais A e B a

diferença de potencial for:

a) l0 volts; b) 20 volts; c) 30 volts.

5 ¡ Na associação ao lado, a resistência R2 está dissipando

pma potência de 2,0 X l0-3 watts.

a) Qual é a corrente por cada resistência?

b) Qual é a potência dissipada em R¡?

c) Qual é a voltagem em cada resistência?

d) Qual é a potência total dissipada?

e) Qual é a voltagem nos terminais A e B?

10 r Na fìgura ao lado temos uma lâmpada L de 40 watts

e ll0 volts, em série com uma resistência R. Qual

deve ser o valor da resistência R para que a lâmpada

funcione normalmente, se entre os pontos A e B
existir uma diferença de potencial de 220 volts?

n = zof)#A8

+
A Rr= s¿

R¿ = 2of)

+nl\
^ laltl , ¡¡¡¡¡ I

A
llltY .-\7 B

6 ¡ Um forno elétrico de resistência 24 ohms é ligado em 120 volts.

a) Determinar a potência consumida pelo forno.

b) Determinar a energia consumida pelo forno, em joules e em kWh, se ele fìcar ligado durante meia hora.

7 ¡ Duas lâmpadas de 40 watts e 200 watts são especifìcadas para funcionarem sob uma diferença de potencial de

120 volts. Determinar a resistência de cada lâmpada. Por qual das lâmpadas deve fluir mais corrente?

8 r Um soldador elétrico de 30 watts funciona a 120 volts. Qual é a energia que ele consomc em 2O minutos?

Dê a resposta em joules e em kWh.

I r Qual é a quantidade de calor liberada, por efeito Joule, pelo soldador mencionado no problema 8?

247



11 ¡ A diferença de potencial entre dois pontos A e B é de l8.volts. Temos dois condutores cujas respectivas

resistências.são 6,0 e 3,0 ohms. Determine a quantidade de calor que cada um libera em l0 s, se eles forem

ligadosentreAeB.
a) em série. b) em paralelo.

14 ¡ A voltagem de 120 volts estão ligados, em paralelo, um torrador de pão de 1,2 X

de 200 watts e um ferro de soldar de 6,0 X 102 watts.

a) Qual é a potência total dissipada?

b) Qual é a corrente total fornecida?

c) Em l0 min, qual é a energia consumida, em joules e em kWh?

12. Na associação ao lado, R¡ = R¿ = 40 ohms,

Rr = 80 ohms e Rc = 34 ohms.

Se a resistência R3 dissipa 3,2 watts, determinar:

a) a corrente por R3;

b) a diferença de potencial em R3;

c) a corrente por R2 e R¡ ;

d) a potência dissipada por R¡ e Rrt
e) a corrente por Ra;

f) a'voltagem em R¿;

g)avoltagementreAeB;
h) a potência total dissipada.

13 ¡ Na associação ao lado, determinar a potência dissi-

pada em cada resistência.

15 r Na associação ao lado, qual é a potência dissipada

na resistência de 12 ohms e na dc 6 ohms?

16 ¡ Duas lâmpadas clétricas estão ligadas em paralelo à

rede de eletricidade dc 120 volts, conforme ilustra o

esquema ao lado.

a) Qual lâmpada absowe mais potência?

b) Quantas vezes maisJ

R3

I

Rz = 2fl

=¿O l=34+
A B

R¡ = 4f,1

103 watts, uma lâmpada

+
A

VAB = 2Svolts 3ç¿

8.

4ç¿2

+
A

= 240O

L

17 ¡ Um ebulidor elétrico tem potência de 1,0 X t02 watts e é ligado a 120 volts.

a) Qual é a rcsistôncia do ebulidor?

b) Qual ó a corrcnte que passa pelo ebulidor?

c) Qual ó a cncrgia consumida, em joules e em kWh, pelo ebulidor, em l0 minutos?

d) Qual é a quantidade de calor, em calorias, liberada pelo ebulidor nos l0 minutos?

c) Qual ( a clevação de tcmperatura que este ebulidor provocaria em I litro de ágrra nos l0 minutos, se todo

o calor fossc transfcrido para a massÍr de água?
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18 r Três lâmpadas elétricas de 100 volts cada e cujas potências são 40, ¿10 e 80 watts devem ser ligadas a uma
fonte de 200 volts.

a) Faça um esquema da ligação correta de modo que cada. uma funcione normalmente.

b) Qual é a corrente que prissa por cada lâmpada?

19 I làra aquecer 4,8 litros de água desde 25"C até a ebulição (IOO"C), um ebulidor consome 0,5 kl,V de potência.
Ad¡nitindo um rendimento total, por quanto tempo o ebulidor deve fìca¡ ligado?

ã) ¡ Um televisor de 150 watts fica ligado durante 6 horas por dia. Para 30 dias, calcular:

a) a energia, em klVh, consumida pelo televisor.

b) quanto deverá ser pago à companhia de eletricidade? Procure numa conta de luz o preço de cada kWh.

RESPOSTAS

V2
1 ¡ a) P = i- =5,0 watts; b) P =20watts; c) P =45 watts.

2. a) Se a voltagem duplica, a potência quadruplica, pois P = {, o,o é, a voltagem está elevada ao quadrado.

Se a voltagem triplica, a potência inicial fica multiplicada por 9.

b) Se a corrente duplica, a potência aumenta 4 vezes; se a corrente triplica, a potência aumenta 9 vezes,

pois P = R.12.

3 ¡ a) I = 1,0 X l0-r A; b) V = 20 volts.

w
4 r W ='ft-.At = 2,0 X 102 J ou \ry = 5,5 X.lO-s k\ryh.

5 ¡ a) I = 1,0 X l0-2 A em cada resistência, pois eStão em série.

b) PR, = 8,0 X l0-3 watts.

c) Vnr = 8,0 X lO-t volts e VRz = 2,0 X ¡Q-t volts.

d)P=l0X l0-3watts.

e) Ves = 1,0 volts.

6r a) P =600wails; b) \ry = l,l x 106 J e w =0,30 k\ryh.

7 ¡ A lâmpadade 40wattstem R= $ = rUOOeaoutra R=72O. Correntemaiordevepassarpelaresistência
menor; logo, a lâmpada de 200 watts consumirá maior corrente.

8¡ W=3,6 X l04J ou W=1,0X l0-2 kwh.

g¡Q=8,6X l03cal.

1o'r Nofuncionamentonormal,acorrentenalâmpadant= + A. Como VAB =V¡ + V¡,entäo V¡ = VAB -VL=

ll0volts,poisnofuncionamentonormalVL = ll0volts.[ngo, llOvolts= n.fr:.R= 302,5O=3,0X lO2 O.

11 r a) A 3,0 6,0

3,OQ l¡

I=2,04;
P = l20J (em R = 3,0O) e

P =249J (em R = 6,0O)

I¡ =6,04 * P = 1080J (em R =3OQ).
Iz =3,04 + P = 540J (em R =6,0O).

B

b)

BA

l2

6.0Q
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t2ta) Ir =2,0X l0-rA; b)Vn¡ = 16volts; c)I, =lz=4,o X l0-r A; d)Pnr =PR, =6,4watts;
e) Ia =I =l¡ *12 + 13 = IOA; f) Vn. =34volts; g) Va¡ =S0volts; h) P=VI =50watts.

c)w=1,2X l06J ou w={tUnr.

15r P= 5,3 v¡attsem R=.l2fl e P= l,2wattsem R=6O..

16 r a) P = {; como Véames¡naparaasduaslâmpadas,aquelaçetivermenorresistênciadissiparámaispotência.

Portanto, L2 dissþuá mais, pois Pt, = 0 watts e PL¿ = 60 watts.

b)Plz = 1,5'P¡r. Observe q* ë = 1,5, isto é, Rr = 1,5 R2. Como R¡ = 1,5 R2, entãoR¡ irádissipu 1,5

vezes menos.

17.a) R=144O; b)I=0,84; c)ltr=6X l04J ou lV=0,01?kWh;
d) Q = 144 X 102 cal; e) At = l4A "c.

18 r a) Cada lâmpada de 40 watts posui R = 250 fl e a de 80 watts posui R = 12ll. Logo, as duas de 40 watts

devem ær ligadas em paralelo e esta asociação em série com a de 80 watts.

13 r Pnr = 36 watts; PRz = I watts; P¡. = 4 watts.

14¡a)P=29 X lOswatts; b)I=16,6=lJX l0rA;

¿l{l watt¡

¿l{røtr3

8O ¡vrtt¡

A B

b) A corrente por cada lâmpada de 40 watts é de 0,40 A e pela de 80 watts é de 0,80 A.

19 r At = 50 min.

ã)r a) W =97,2X 106 J ou W =27 kl{h.

sEçÃo I - crRcurTos DE CoRRENTE CONTTNUA

A - CORRENTE CONTIi{UA OU DIRETA E CORRENTE NÃO.CONTI.NUA

FONTE DE FEM DE CORRENTE CONTI.NUA

1 r Uma corrente elétrica é dita corrente contfnua ou

dfueta (DC) se a sua intensidade não se altera no

decorrer do tempo. O gráfico ao lado ilustra uma

corrente (contínua; nãocontínua), pois a sua inten-

sidade aumenta com o tempo.

************
nãocontínua

0 t
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2. O g¡áfico ao lado ilustrg a intensidade de uma

corrente em função do tempo. Esta conente (é;

não é) contfnua ou direta porque a sua inte¡sidade

oscila entre 0 e lr¡6¡¡. Apesar de oscilante, a corrente

(é; não é) sempre positiva.

************
não é; é

3 r O gráfìco ao lado repreænta uma corente (contfnua;

nãocontínua), pois no deconer do tempo a corrente

oscila entre um valor I,o¡ positivo e um valór I,n¿,¡

negativo, passando por zero.

I

lmáx

t

I

tmáx

o t

lmáx

************
nãocontíoua

4 r A corrente ilustrada no gráfìco acima representa uma conente alternada (AC), pois a zua intensidade se alterna

entre um valor máximo negativo e um valor máximo positivo, passando por zero. O gráfìco do item 2 (representa;

não representa) uma corrente alternada.

************
não representa

5 ¡ A intensidade da corente I no gráfico ao lado

(se mantém; não se mantém) constânte com'o passar

do tempo. Este gfáfìco mostra uma corrente

************
s9 mantém; contínua

6 ¡ A corrente elétrica ilustrada no gráfìco do item 5 é (oscilante; AC; DC).

************
DC

7rNumacorrenteelétricacontínuaoudireta(DC)'asua-semantémconstanteno
decorrer do tempo. Numa corrente alternada (AC), a sua intensidade

no decorrer do tempo.

************
intensidade; não se mantém constante

o t
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8 r Uma pilha, como a de lanterna ou de rádio, é uma fonte de FEM que gera corrente contínua. Uma bateria
de carro (é; não é) uma fonte de corrente contínua.

************
é

9 r Das tomadas de uma instalação elétrica residencial também sai corrente elétrica. Esta corrente é alternada.
Portanto, a corente que faz com que a televisão funcione (é; não é) contínua. Ela constitui uma corrente
(AC; DC).

************
não é; AC

10 r Portanto, fontes de FEM DC fomecem

e fontes ou geradores de FEM AC fomecem corrente (contfnua; altemada).

************
corrente contfnua ou direta (DC); alternada

B - ELEMENTOS DE UM CIRCUITO - ESOUEMATIZAçÃO

CH

A

v

a

************
corrente; voltagem; flui

2 r O sentido de percurso da corrente elétrica convencional I, no circuito do item l, é no sentido (horário; anti^
horário).Acorrentesaidoterminal-echeganoterminaldafontedeFEMDC.
************

. horfuio; A ou +; B ou -

3 ¡ Durante o percurso, a conente (passa; não passa) pelo amperímetro A. O amperímetro é um instrumento que
mede .

************
passa; a intensidade da conente

4 r O amperímetro u.16 ligado (em série; em paralelo) com o resistor R, pois a corrente que ele mede (é; não é)
a mesma que passa pelo resistor.

************
em série; é

1 I A figura ao lado representa um circuito de corente
contínua. A pilha de terminais A e B e força eletro
motriz u .s15 tigada a um resistor de resistência R.

O instrumento A é um amperímetro, que serve para

medir (corrente; voltagem). O instrumento V é um
voltímetro, que serve para medir(conente; voltagem).

A chave CH é um intemrptor de corrente. Quando
ela estiver fechada, como mostra o diagrama acima,
(flui; não flui) corrente no circuito.
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5 ¡ O voltímetro V mede a voltagem ou a diferença de potencial ou ainda a queda de tensão nos extremos do

resistor.ovoltímetroestáligadoem-comoelemento,eelemede,entreosextremos
desse elemento, a-.
************
paralelo; voltagem

6 ¡ Para simplifìcar e tornar prático, os circuitos são

csquematizados e seus elemcntos são representados

por símbolos. Ao lado, uma fonte de FEM DC

(uma pilha) é rcprcsentada esquematicamente. O

símbolo r reprcsenta a resistência interna da fonte.

O traço maior (correspondc; não corresponde) ao

terminal positivo e o traço menor ao-

************
corrcsponde; terminal negativo

A + AÇ+

_le

"IB

€

O símbolo ao lado representa uma-.
Nesteesquemaréa
A letra e representa o valor da FEM da fonte, que é medido.

no SI de Unidades, em

Este símbt¡lo representa um amperÍmetro. A resistência

interna do amperímetro é simbolizada por

Este símbolo representa um 

-. 

A
resistência interna do voltímetro é representada por-

O símbolo ao lado representa um interruptor ou chave.

Quando a chave está aberta, como mostra o esquema.

(passa; não passa) corrente por ela.

7.

8¡

9r

10r

t+
^ rl lllta,l

e

rtltl
A¡

************
fontc dc FDM DC; resistência interna; volts

t ttttt ¡/\4-/

************
r¡

************
voltímctro; ry

!t***********

não passa

o-
CH
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11 r g esquema ao lado representa um circuito eléùico.
Nestg esçema o símbolo

.t

I
e

J

representa

o amperímetro é simbolizado por

o voltfmetro.por

e a chave por

************

fonte de FEM DC; l-/ .-
CH

12 r No esquema do item I 1, a chave está (aberta; fechada) e pela resistência R (passa; não passa) corrente elétrica
O amperímetro A mede uma corente I =-o o voltímetro acusa uma voltagem V =_, pois V = R.I,
e, como a corrente I = 0, V = 0.

************
aberta; não pasa; 0; 0

13 r A chave CH é agon fechada. Nesta posição ela
(permite; não permite) a passagem de corente. Como
o amperlmetro está ligado em (série; paralelo) no
circuito, ele (mede; não mede) a mesrna corrente
que passa pelo resistor R.

************
permite; série; mede

14 ¡ Na situação do item 13, o voltímetro (acusa; não acusa) uma diferença de potencial nos extremos do resistor
O voltfmetro acusa uma voltagem V =

********rt***
acusa; R.I

em termos de R e I).

15 r O amperímetro A é lþdo em 

-- 
no circuito, pois ele é um instrumento para medir corrente.

Por esta razão, ele deve apreæntar uma resistência interna (grande; pequena) comparada com a resistência
do circuito.

************
série; pequena

A

B

R

CH
+

r
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16 ¡ Se o amperímetro tiver uma resistência interna grande, a sua colocação no circuito (altera; não altera) a corrente

no circuito. Um bom amperímetro deve apresentar uma resistência intema (grande; pequena), de modo que a

sua inclusão no ci¡cuito (influa; não influa) signifìcativamente na corrente do circuito. O amperímetro ideal é

aquele que posui uma resistência interna

************
altçra; pequena; não influa; zero

17 r O voltfmetro, assirn como o amperímetro, é um sistema eletromecânico, isto é, uma espécie de motor. Portanto,

necessita de corrente elétrica para o seu funcionamento. O voltímetro é sempre ligado em

ao elemento em cujos extremos se quer medir a diferença de potencial. Ele deve possuir, ao contrário do

amperímetro, uma resistência interna muito grande, pois o voltímetro quando ligado no circuito deve retirar

uma corrente desprezível do circuito.

* ** * **** * ***
paralelo

18 r Na fìgura ao lado o voltímetro V está ligado em

paralelo ao resistor R. Ele mede a voltagem nos

extremos da resistência. A corrente I que chega ao

nó C se subdivide em- e 

-. 

A corrente

Iy pnssa pelo ealp

c R D

Se a resistência in-

terna do voltímetro é muito grande em relação a R,

a corrente Iy deve ser muito (pequena; grande)

1 r Em geral, nas lanternas, as pilhas são ligadas uma

seguida a outra. O pôlo positivo de uma pilha deve

estar conectado ao pólo negativo de outra. A ligura

ao lado ilustra este arranjo. Ela aprcsenta duas pilhas

ligadas ou associadas em

************
série

pelo

************
Ir; I"; voltímetro; resistor R; pequena (desprezível)

t9 ¡ No circuito, todos os elementos são ligados entre si por meio de fios. Estes, enr geral, possucm resistências

elétricas desprezíveis comparadas com outras resistências do circuito. Portanto, os fios utilizados nas ligaçõcs

possuem, praticamente, resistência R =-.
************
0

c - AssocrAçÃo DE FONTES DE FEM

+o---Jgt
tlat^ Ilrrtt
rl rz A

€¡ ê2
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2 r Esquematize ao lado 4 pilhas associadæ em série.

************

3rNocasodoiteml,aFEMresultantedaasociaçãoée=-+-earesistênciaintemaequivalente
daasociaçãoér=_+_.
************
€¡i €2i r¡l 12

4 r Quatro pilhas de FEM 1,5 volts cada uma são ligadas ern série. A FEM total da associação é e =
Se cada pilha apresentar resistência interna de O50 ohms, a resistência interna equivalente será r =

************
6,0 volts; 2,0 ohms

5 r Na associação ao lado, determine a FEM total e a
resistência interna total da associação:

e=

.-,f-*-{-*,1*-r|mÉ

*rl{ft-rþ*l**tl*,
'l

.-.| l-*el l-.¡rp-{ l-,t,r,u-
lr¡l12l13+

€¡ ê2 €3

************
€¡ * €2 'l €3i f¡ * f2 * f3

6 | Em geral a FEM total da asociação de fontes de FEM em série é dada por

€=-+-+-+-+...+-
e a resistência interna total da associação por r =
************
eri €¡i €¡i €¿i €ni r¡ * 12 f 13 * 14 .t ... * r¡

7 r Utilizandose de pilhas de FEM 1,5 volts cada uma, faça uma asociação em série de modo a obter uma

FEM de 9,0 volts.

************
,l

8 I As duas pilhas ou fontes de FEM ao lado estão

ligadas em (série; pa¡atelÐ entre si. A força eletro
motriz de cada uma é-. A força eletromotriz

resultante da associação é,-.

************
paralelo; e; e

+

+.-a
A

a-
B

a

I

A

+
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g r Se ligarmos em paralelo três pilhas de 1,5 volts cada uma, a FEM total da asociação é

************
1,5 volts

10 ¡ Qual é a FEM total de uma asociação de 20 pilhas de 1,5 volts em paralelo? R:-
************
1,5 volts

11 r Ligpe em paralelo, esquematicamente, três pilhas de

1,5 volts cada uma. A FEM total da asociação é

************

+ ; 1,5 volts
A

12 r euando ligamos duas ou mais pilhas em paralelo, as suas resistências intemæ fìcam ligadas (em paralelo; em série).

portanto, para saber a resistência equivalente, deve ser feito o cáIculo para resistências

************
em paralelo; Paralelo

13rDuaspilhas,cadaumacom€=1,5voltser=lgohmsãoligadasemparalelo.AFEMtotaldaasociação
ê _e a resistência intema equivalente da asociação é t = 

--

************
1,5 volts; 0,5 ohms

D - EOUAçÃO OO CIRCUITO

VOLTAGEM NOS TERMINAIS DE UMA FONTE DE FEM

I ¡ O esquema ao lado representa um circuito elétrico'

A e B representam os terminais de uma fonte de

FEM igual a 

-e 

resistência interna-'
Aos terminais desta fonte está ligada uma resistência

total externa R. A corrente que circula no ci¡cuito

é-.

************
e;r;I

B

+
-{A

o-
B

R

+ IA I
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2 ¡ No circuito acima, R repreænta uma resistência extema total, isto é, a resistência equivalente de uma æsociação

lþda externaÍ¡ente à fonte de FEM entre A e B. Se entre A e B estivesse¡n ligadas em série duæ resistências

de 8 e l0 ohms, então R seria þal a_ohms.
************
t8

3 r Na æção 7 vimos que, quurdo uma fonte fornece uma corrente I, a potência fomecida pela fonte é dada por
Pfom. = (em ûermos de e e I).
************
e.I

4 ¡ V¡Íios também que, sc por ur¡a resistê¡¡cia R flui u¡na sorrcnte I, a potência dislpada é dada por P¡ E_.
A resistência intema (dissrpa; não dissipa) potência enquanto, pela bateria, pa,ssa uma conente I. Portanto, na
resistência interna da fonte, P. =

****t*******
R.I2; dissipa; r.I2

5 r No circuito do item l, a potência total dissipada (é; não é) rgr¡al à soma das potências dissipadas na resistência
interna e na resistência externa total. Portanto, P¿i5g = _ *
************
é; R.I2; r.I2

6 r Pela Iæi da Consewação de Energia ou Potência, a potência total fornecida (é; não é) rgual à potência total
disipada. Entäo, teremos: e .I = 

- 

*
************
é; R.I2; r.I2

7 r e.I = R.I2 + r.I2. Esta equação diz que â pela fonte de
. FEM 

- 

e que mantém uma conente I é igual à soma das

na resistência e na resistência

************
potência fomecida; e; potências dissipadas; extema R; intema r

8 I Podemos simplificar a expresão acima dividindo todos os membros da equação por I. A expresão simplificada
é então:-=- +-.
************
ei R.I; r.I

9 r € = R'I + r'I. Esta equação representa a eqrnção do ci¡cuito. Ela relaciona a força eletromotriz_da
fontecomasresistênciasexternaReinternarecomacorrentelquefluinoci¡cuito.AresistênciaextemaR
rcpresentå a resistência l¡gada entre A e B. I (é; não é) a corrente total do circuito.

************
e; eçrivalente; é

10 ¡ A partir da eçação do circr¡ito ¡rodemos determinar a corrente total I do circuito. I =' (em função de e, R e r).

************
e

2æ
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11 r Uma pilha de FEM 1,5 volts posui resistência interna

de 0,20 ohms e está ligada a uma resistência externa

de 1,30 ohms. Fsquematue ao lado o circuito men'

cionado.e calcule a corrente total do circuito.

************
+

, € 1,50I = nil = l'oñ-,20 = lO A

R

12 r Vejamos qual é a diferei'rça de potencial ou a vol'

tagem nos terminais de uma fonte de FEM quando

percorrida por uma corrente I. Considere o circuito

simples ao lado. A resistência extema R está ligada

entre os terminais-e-. A corrente que

flui por R e pela fonte é-.

************
A;B;I

13 r No circuito acima, a diferença de potencial entre A e B (é; não é) igual à voltapm nos extremos da resistência R.

Portanto, VAB =

************
é; R.I

14 r A eçação do circuito é 

-. 

Portanto, R'l =

************
€=t(.1+r.I; e-r.I

lbrMasR.I=V4g,istoé,avoltagementreosterminaisAeBdafonte.Logo,adiferençadepotencialnos
terminais da fonte, quando percorrida por uma corrente I, é V4g =

************
e-r.l

16 r O termo r.I (é; não é) a voltagem ou a queda de tensão ou a diferença de potencial na resistência intema

da fonte. Portanto, nos extremos da fonte, quando perconida por uma corrente I, a diferença de potencial

é igral à força eletromotriz e (mais; menos) a çeda de tensão na resistência interna-

************
é; menos

+
A

B

R
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17 r Por esta razão, dizemos que a fonte, quando percorrida por uma corrente l, fomece ao circuito externo uma

diferença de potencial VAB =

************
e-r-I

18¡ Ves =e - r'I é a nos terminais A e B de uma fonte de FEM de valor e, quando

perconida por uma conente I. Se a corrente I = 0, nos terminais da fonte a voltagem é

************
voltagem; VAB =.

19 r A pilha esquematizada ao lado possti FEM igual a

3,0 volts e resistência interna rgual a 0,20 ohms.

Se a conente que sai do terminal A é de 1,0 ampère,

entilo a voltagem entre A e B é Vag r 

-.20.

21.

22.

.t +

I
e

B a A

************
2,8 volts

Se a pilha do item 19 nâo estiver fornecendo corrente, então a voltagem nos seus terminais será

V¡¡ =-.
************
3,0 volts

Uma fonte de 4,5 volts possui resistência interna r = 0, e está fomecendo ao circuito externo uma corrente

de 2,0 ampères. A voltagem nos seus terminais é .

************
VAB = e - r'I = 4,5 - 0'(2'0) =4,5 volts

Podemos concluir, entiÍo, que a voltagem entre os terminais de uma fonte de FEM será igual a e se a corrente

çe ela fornece for I =-ou a for nula.

************
0; resistência intema

23 r Recapitulando:

a) A equação de um circuito é: 

-, 

onde € representa a

r representa a-da-e R repreænta a

b) A voltagem nos terminais A e B de uma fonte de força eletromotriz é dada por:

VAB=€seesomenteseacorrentefor-ouaresistênciaintemafor-.
************
e = R.I + r.l; FEM da fonte; resistência interna; fonte de FEM; resistência extema total lþda aos terminais

da fonte; VAB = e - r.I; nula; nula
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PROBLEMA I.
B ¡ A

+
Nos terminais de uma pilha de 1,5 volts e de resis-

tência intema 1,0 ohm é ligado um voltímetro de

resistência interna ig¡ral a 6 000 ohms. Determinar:

a) a corrente que pass:t pelo voltímetro.

b) a voltagem nos terminais A e B.

PROBLEMAS RESOLVIDOS

I r Pelo circuito irá ci¡cular uma corrente total I. Esta (passa; não pæsa) pelo voltímetro. A equação do circuito

,ê, para este caso, e =-+-.
************
passa, r'I; ry'I

2rPortanto, I= (em função de r; ry; e).

** **** * **** *
e

îT'v

3 r [¡go, | =-A ou I =-mA (miliampères)

************

= O,25 X l0-3; 0,25

4 r A voltagom nos terminais A e B é dâda por V¡g =

V^s =- (em função de ry e l).

************
e - r.l; rv.I

5 r [¡go, VAB =_ volts.

************
=l(

(em função de €, r e I) ou

6 ¡ O voltímetro, devido ao fato de possuir resistência interna (pequena; grande) deixa passar corrente de intensidade

(pequena; grande) e quando ligado aos terminais de uma fonte de FEM ele mede uma voltagem V¡g Praticamente

(igr¡al a; maior que; menor que) e.

************
grande; pequena; iguat a

PROBLEMA 2

Se o voltímetro do problema I tivese uma resistência interna de 50 000 Sl, qual seria a corrente I e a

voltagem que acusaria?
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I r Acorrenteé I = (equaçãodocircuito).

************
€

. r+rv

2t l.p¡$o, I =-A ou I =_mA.
************
= 0,03 X l0-3; 093

3 r Portanto, a corrente que sai do terminal positivo A é I =
voltímetro irá acusar VAB = ry.I =

e pela Iæi de Ohm o

************
0,03 X l0-3 A; = 1,5 volts

PROBLEMA 3

Se o voltímetro do problema I fosse ideal, isto é, tivesse uma resistência interna infìnita, qual seria a
corrente e que valor de voltagem ele acusaria?

1 ¡ O voltímetro ideal (deixa; não deixa) passar conente por seu interior, pois a zua resistência interna é 

-************
não deixa; infinita

2 ¡ Portanto, I = - !, conr ry + -; entÍio, I' r ffV -----Y

************
zero

3 r A voltagem que ele acusa é VAB = e - r.I; como I =
************
zeroi e = 1,5 volts

Vns

PROBLEMA 4
A

+
No circuito ao lado o amperímetro posui resistência

interna r4 = 80,0 f) e o voltímetro é ideal. A FEM

é e = 3O0 volts e a resistência interna da fonte é

r = 2,00 ohms. Se Rr = ll8 O, determine:
a) a corrente que o amperímetro acusa.

b) a leitura no voltímetro.

c) a diferença de potencid Ve¡.
d) a voltagem nos extremos do amperímetro.

R¡

¡

B
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1 r A corrente totat I que sai do terminal 

-e 

chega no tenninal-(pasa; não passa) pelo amperfmetro

Pelo voltfmetro a corrente ê-, pois trata-se de um voltfmetro ideal.

************
A; B; passa; 0

2 I Devido ao fato do voltfmetro ser ideal, ele não influi na corrente do circr¡ito. A ¡esistência total externa (é; não é)

a resistência equivalente entre rA e R¡. Como elas estäo lþdas em (paralelo; série), R =-.
************
é; série; R¡ + rn = 198 ohms

3 r Aresistênciainternadafonteér=-ohms.Portanto,acorrentelmedidanoamperfmetroé I=-A
(pela eçação do circuito).

************
2,0; 15 X l0-3

4 r A corrente que pass¡r pela resistência R¡ ó I = 

- 

Portanto, de acordo com a Iæi

de Ohm, a voltagøn nos extremos da resistência 6 VRr =

************
1,50 x l0-2 A; 1,7? volts

S r O voltfmetro (mede; não mede), no circuito ac¡ma, a voltagem na resistência, pois ele está ligado aos seus

terminais. Portanto, a leitura no voltfmetro é V =-.
************
mede; 1,77 volts

6 r Nos extremos da fonte, a diferença de potencial é dada por V¡g = 

- 

e vale:

************
e; r.I; 2,97 volts

7 ¡ A resistência interna do amperfmetro é r¡ =-. Por ela passa uma corrente [ = 

-.

Pela Iæi de Ohm, a voltagem é V4 =
*r**********
8O0 o; 1,50 X l0-2 A; 1,20 volts

8 r Portanto, nos extrernos do amperímetro a voltagem é:

************
1,20 volts

9 r A queda de tensão na resistência intema da fonte é Vt = Podemos verificar que a

soma V¡, + VA + V¡ =- e (é; não é) þal a e.

************
0,03 volts; 3,00 volts; é
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PROBLEMA 5

Se no circuito esquematizado no problema 4 o amperímetro fosse ideal, isto é, com resistência rA = 0,

çal seria:

a) a leitura no amperímetro e no voltímetro?

b) a voltagem nos extremos do amperfmetro?

c) a voltagem nos extremos da resistência e da fonte?

I ¡ Como o amperfmetro e o voltlmetro

************
ideais; não influem

, eles (influem; não influem) na corente do circuito.

2. A resistência externa total é então so¡nente- e vale

************
Rr; ll8 ohms

3 I A corrente total do circuito, pela aplicação da eçação do circuito, é I =
************
0,025A,=25X10-34=25m4

4¡Portanto,noamperímetro,aleituraseráI=-enovoltfmetroaleih¡raseráV=
(voltagem na resistência).

************
25 mA; 2,95 volts

5 r A voltagem nos extremoE do amperlmetro é dada por V¡ = rA.Il coßo 14 =-, VA = 

-.
************
0;0

6 r Nos extremos da fonte, VAB =-e vale

************
e - r.I; 2,95 volts

7 r Na resistência extema R¡, a voltagem é VRt = e (é; não é) iAml a V¡s, pois Vo = g.

************
2,95 volts; é

8 r Na resistência interna, a queda de tensão ou voltagem será Vr =

************
0,05 volts
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PROBLEMA 6

A fonte de FEM e = 3O volts e resistência interna

t = 2,O Q é ligada a um fio condutor sem resistência

elétrica. Nesta situação dizemos que os pontos A e B

estiío em curtocircuito. Determine:

a) a corrente de curtocircuito fomecida pela fonte.

b)avoltagementreAeB.
c) a queda de tensão ou voltagem na resistência

interna.

A
+

I r Os terminais A e B estäo em curtoci¡cuito porque eles estäo ligados entre si por um condutor de resistência

in¡al

************
7ßro

2 r portanto, a resistência externa é R =- e, pela Iæi de Ohm, entre os pontos A e B a diferença de potencial

é VAg = R'I; mas, como R = 0, entiÍo VAB =

************
0;0

3 r pela equação do circuito, a corrente que sai do terminal A e, passando pelo fìo condutor sem resistência,

chegaatéBéI=
************

3.0+ = l-)A2,0+o

4 r Portanto, a corrente de curtocircuitO é I 2-.
*********t**
1,5 A

5 ¡ A queda de tensão na resistência interna da fonte é Vr =

************
r.I = 3O volts

5rJávimosqueadiferençadepotencialnosterminaisAeBdeumafontedeFEMédadaporVAB=e-r'I'
Como r.I = 3,0 volts e e = 39 volts, entäo V¡g =-. Isto significa que toda a FEM é utilizada na

resistência interna e desta forma, quando curtocircuitada, a fonte (fomece; não fornece) diferença de potencial

ao circuito externo.

************
0; não fornece

7 r Se um voltímetro ideal fose ligado aos terminais A e B da fonte em curto+ircuito, ele acusaria uma voltagem

lt -Y --.

************
0
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PROBLDMA 7

B AR¡ .100f¿
No circuito ao lado temos uma fonæ de FEM

e = 12 volts e de ¡esibtê¡rcia interna nula, em série

com 3 resistores e um aml,erlmet¡o. Se o amperf-

metro e o voltfmetro forem ideais, determina¡:

a) a corrente medida pelo amporfmetro.

b) a volagem medida pelo voltfmetro.
c

- 2(þSl

CH

R2 = 3{rcO

I r Externamente à fonte estäo ligadas três resistências em (série; paralelo). Portanto, a conente medida pelo

amperfmetro (é; não é) a total fornecida pela fonto.

******t*****
série; é

2. A resistência extema total é R =

************
R¡+Rz.t'Rr=600f,}

3 r Pela equação do circuito I =

************
0,0204=20m4

, poig r¡ = 0.

4.

5r

6r

7.

8¡

logo, o amperfmetro irá medir uma corrente de 

-.

************
20 rnA

O voltímetro está ligado entre os pontos-e-. Entre estes pontos estão lig:ados em (série; paralelo)

as resistências e 

- 

e o 

-. 

Portanto, o voltfmetro irá medir a diferença

depotencialnostenninaisdestaasociação,cujaresistênciaequivalenteéRçq=-,
Pois rO = Q.

*Hf ********

B; C; série; Rzl R¡i amperímetroi Rz + R¡ = 500 O

Pela Iæi de Ohm, a voltagem nesta associação é Vgç 3-.
************
R"q.l = 500 X 20 X l0-3 = l0 volts

Portanto, o voltímetro medirá uma voltagem þal a-.
************
l0 volts

Um outro voltímetro entre C e A medirá uma voltagem Vç¡ =-.
************
R¡.I = 2,0 volts
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a A
PROBLEMA 8

O circuito ao lado é o mesmo do problema 7.

A chave CH agora está aberta' Determine:

a) a leitura no amperlmetro.

b) a leitura no voltímetro.

CH

Rz = 3ülfl = 2ooQ

Rr = 1(þO+

I ¡ Como a chave CH está aberta, (circula; não circula) corrente pelo ramo BC pasando pelas resistências R2 e R3

e o amperímetro. Portanto, o amperfmetro irá acusar uma conente I =-.
************
não circula; 0

2 . A única possibilidade de circulação de corrente é sair de A passando por R¡, atingir o nó C, pasar pelo

voltímetro e atingir o terminal negativo B. Mas, como o voltímetro é ideal, ele (deixa; não deixa) passar

corrente, pois a sua resistência interna ê 

--

* ***********
não deixa; infìnita

3r [¡go, acorrente que sai deAéI=-. Então, avoltagemem R¡, pela l-eideOhm,éVRr=

************
0; R¡'I = 0

4 ¡ Portanto, como VCs + VR, = a, temos gue VcB = 

- 

volts.

************
t2

5 r Logo, o voltímetro irá acusar uma voltagem igual à FEM e vale , pois, como não sai

corrente da fonte, a queda de tensão na resistência R¡ é Portanto, a situação se asemelha àquela

de um voltímetro ideal ligado às extremidades da fonte, diretamente.

************
12 volts; 0

PROBLEMA 9
B

A + c
e

20 volt3

s,0ç¿

No circuito ao lado as resistências intemas da fonte

de FEM e do amperímetro são ig¡rais a zero. Deter-

minar:

a) a leitura do amperímetro.

b) a potência dissipada em R = 6 S). o

Vù
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1 ¡ Nos terminais A e B ila fontc sstãs ligâdas resistências cuja associação é (em paralelo; em série; mista). A
conente I que sai do terminal A e atinge o nó D se subdivide em-e 

- 

A corrente que o

amperímetro mede é (I; t¡; I2).

************
mista; [z; Ir; I¡

2l Para determinarmos a corrente I¡, devemos antes determinar a voltagem entre os pontos €-¡
a fìm de podermos aplicar a I¡i de Ohm. Para determinarmos a voltagem entre D e C, necessitamos antes

conhecer a corrente total I e para tal devemos calcular a resistência equivalente da asociação.

************
D;C

3¡EntreDeCestãolþdasasresistênciasde6Oe3fl,queestãoem(série;paralelo).Portanto,aresistência
eçivalente entre D e C é Ri¡o 3_.
************
paralelo; 2,0 ohms

4rAresistênciaequivalenteentreDeC(está;nãoestá)emsériecomaresistênciadeSohms.Portanto,a
resistência extema total é R =
************
está; 10 ohms

5 r Pela equação do circuito, I a diferença de potencial VDc = Rlq.l =

6 r Portanto, aplicando a I¡i de Ohm entre D e C, It =

************
voc 4.0 4:- _ ^3 - 3p-5^

e

************
2,0 A; 4,0 volts

7 . O amperímetro i¡á então medir uma corente igual a

************

9 r Como VDc = eR= -P=

8 ¡ A potência dissipada na resistência de 6,0 ohms é dada por P =

************

R.re 6, "ô"tì

ampères
4t

************
4 volts; 6 O, å *.,o
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PROBLEMA IO

Dois resistores de 6 O e 4 O são ligados om série com uma bateria ideal de 12 volts e um amperfmetro

ideal, isto é, com resistências intemæ igr¡ais a zero. Se um voltfmetro ideal for ligado aos extremos do

resistor de 6 ohms çe voltagem acusa¡ia?

1 I Em primeiro lugar você deverá fazer um esquema

do circuito. Esquematize-o ao lado. Coloque todos

os dados fornecidos.

************

2 t Para determinarmos a voltagem na resistência de 6 ohms, precisamos conhecer a corrente que pass¡t por ela

+
A

Pela equação do circuito, I = 

-

************

#= r,, o

3 r Portanto, pela Iæi de Ohm, V. =

7,2 volts.

************
7,2 volts

Logo, o voltímetro irá acusar uma voltagem de

PROBLEMA II
+

l2
D

No circuito esquematizado ao lado determine a FEM

da fonte de resistência interna nula e a corente I¡.

A I = 2,OA
n = ¿,0$)

R

€
l¡ R

B
R CR

€ = 12volts 6ç¿
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I ¡ Nós co¡rhecemos oe valores de todas æ ¡esistências e a corrente tobl do ci¡cr¡ito. Porta¡¡to, (podemos; não

podemoa) atctermftû a ¡esistê¡rcia eErivalørte do circuÍto. Se determinarmos a resistência tota[ pela aplicaçao

da eçação do ci¡cr¡ito (podemos; não podomos) dctermin¿r a FBtrrl e da fonte.

************
podemoo; podemos

2 ¡ Portanto, a ræistê¡rcia eçivalentc 6 Rc{ =
************
ll ohms

3 ¡ A eçagão do ci¡cr¡ito é e = R.I + r.I. Como ¡ = Q então € =-.
************
22volts

4 r Ao etingr o n6 D a corrente I se s¡bdivide em I¡, que passa pela resÍstência central, e øn 12, que pa$a
pelas 3 resistências em série entre D e C. Pa¡a se determinar a corrente I¡, devemos determina¡ antes a diferença

de potencial entre D e C. Pela I¡i de Ohm, a voltagem enke D e C é Vpg =

************
nlq.I (onde Rln é a resistência eçivalenûo entre D e Q

5¡ RLq =

************

f;= ront'

6 r Portantq VDc = GI¡ =
************
3 X 2,0 = 6O volh;

vpc
T =1,5Â

PROBLEMA 12

Duasfontesde12eSvoltscadaumaecom¡æistênciasinternasigr¡aisa3elohmsrespectivamente
são lipdas em série. Nos terminais da asociação são lþdas duas ræistências e um amperímetro ideal
em séria Se as resistências são de 10 e 6 ohms respectivamente, determinar a conente indicada pelo
amperfmetro.

I ¡ Bquematize o ci¡cuito no espaço ao lado e coloque
todos os valores dados.

no



3f¿ to
12volt3 SYoltt

************

+

Rr - 6O Rz - lofl

2 r As duas fonûes estão asociadas em série. Portanto, noc extremos da asociagão, e =
As resistências intemas das fontes (estão; nâo estão) em série. I¡gq a resistência intema da asociação é
r=
************
20 volts; estão; 4 ohms

3 I Nos extremos da associação, as duas resistênciæ estão ligadas em

R= .

************
série; Rr 1 Rz = 16 ohms

e, COfiO fA = 0, entãO,

4 ¡ Pela equação do circuitg I =

1,0 A

5 ¡ Portanto, o amperfmetro medirá uma corrente I = 

- 

A.

************
l'0

PROBLBMA 13

No circuito esquematizado abaixo os amperfmetros e o voltímet¡o são idoais A fonte de FEII{ não

posui resistência inte¡na. Determine: Ró = g,of,¿

a) a corrente que sa¡ do terminal da fonte.

b) a leitura em A¡ e em Az.

c) a voltagem medida em V. G F
D

Rz.2.oO

H

l¡
Rg = 6.0O

o
la

Rr-

R¡= o

R¡ = 3'oO
CH¿

l5

0
(t

.-A
€ = 24 volt¡

B

GHr Rp = 3'oo Re'0,0O
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1 r No circuito, a CH I está- e aCH 2 está Portanto, a resistência R7

(está; não está) fora do circuito, pois por ela (passa; não pasu) corrente elétrica.

* ***** ******
fechada; aberta; está; não pasa

Para se determinar a corrente total I, (devemos; não devemos) calcular a resistência externa total ligada aos

extremos da fonte. Os instrumentos de medidas incluídos no circuito (são; não são) ideais e asim sendo

(influem; não influem) na corrente do circuito.

** ** ***** * **
devemos; são; não influem

NoramoHcaresistênciaequivalenteéR¡¡6=eestáem(série;paralelo)
com a resistência R¡ ligada entre IG. O voltímetro e amperímetro, por ser€m ideais, (são; não são) considerados.

t.

3¡

Portanto, entre IG a resistência fìnal equivalente é Rt" =

************
R¡ + Rr = ó fl; paralelo; não são; 2 f,l

4 ¡ Entre os nôs F e E as resistências estão ligadas em

estesnôséRfU=-.
************
paralelo; 1,0 Q

5 ¡ Entrc os pontos D e B as resistências R6 c Re estão em

RDB =

************
séric; 9,0 O; está

6 ¡ Portanto, o circuito original e sem os medidores é

simplificado para: (completar o esquema ao lado).

************

. A resistência equivalente entre

Então, a resistência equivalente é

A resistôncia Rz não entra no cálculo porque ela (eslá; não está) fora do circuito.

G F.-. .--a

-
H cHr A B

GF

2.oo

CH¡

1,OQ

€

o

HA B

7 ¡ A resistência externa total é cntão a equivalente das resistências entre HG, FE e DB. Portanto, R =

************
12 ohms

8 r Pela equação do circuito, I =

************
2,0 

^
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9 ¡ Portanto, a corente que a fonte fomece ao circuito é I =-
************
2,0 A

lOrVoltemosaoci¡cuitooriginal.Acorente\=29AsaidoterminalpositivodafonteeatingeonôI.Neste
nó ela se zubdivide em I¡, que passa por R¡, e em 12, que passa pelo ramo que contém R2 e R3. O arnperímetro
A¡ medirá entlfo a conente (I¡; Iz).

************
lz

11 ¡ NonóIacorrentel=- +-;portanto, I¡=l- .Logo,paradeterminarmos12necesitamos
determinarantesovalorde.Pela[¡ideohm,It=-;Portanto,(devemos;não
devemos) determinar o valor da voltagem entre I e G para calcularmos I,

************

Iri I¡i lrt Irl ff, a."r.o,

12.AresistênciaequivalenteentreIeGéR¡6=-(calculadanoitem3).Portanto,V,o=
************
2,0 O; 4,0 volts

13 | Enüio, como I¡ = 
vJ" 

=Rr

************
tl 7ja; I-I¡ =f A

,lz =

14 r Portanto, o amperímetro A¡ medirá uma corrente de 

--

************

lSrAcorrentelquesaidonôGeatingeFsesubdividenestenóem11 , Iaels,conformemostraoesquema.
O amperfmetro Az medirá a intensidade da corrente

************
I3

16 ¡ Pela Iæi de Ohm, entre os nôs F e E e relativamente à resistência R6, teremos 13 =
função da voltagem entre os nôs e a resistência).

************
vpE

(cnr

Ro

17 ¡ Devemos então determinar, para calcular 13, o valor da diferença de potencial entre os nós F e E. A resistência

equivalente entre FE é RFE = (calculada no item 4) e a corrente total que passa por ela é

I = 

-. 

Logo, pela Læi de Ohm, VFE =

************
1,0 O; 2,0 A; 2,0 volts

It
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1

l
18 r Portanto, 13 = . O amperímetro A2 fnedirá ampères de corrente.

************
22
3A;5

19r O voltímetro está ligado entre os pontos e-. Como o arnperímetro é ideal, isto é, Í¡ = 

-rentäoadiferençadepotencialentreHeG(é;nãoé)rguatàdiferençadepotencialentreospontosleG.
Portanto, o voltímetro irá medir uma voltagem V =
************
H; G; 0; é; 4,0 volæ

1 ¡ O voltímetro (é; não é) ideal e portanto possui resistência interna

(deixa;.não deixa) pasar corrente elétrica por seu interior.

************

; desta forma, ele

!
N

l
¡
I
¡!
)
ti
t:

x

I
I
3

f
À

!
I
i
I
II
I
I
a.

I
I
I
I

I
a

ì
ç

Ì

I

é; infinita; não deixa

2 | A chave CH está aberta e portanto (deixa; não deixa) fluir corrente pelo circuito das resistências R¡ e R2.

logo, o amperímetro irá acusar uma corrente I = 

- 

A.

************
não deixa; 0

3 r Portanto, pclo terminal A da fonte (sai; não sai) corrente elétrica. Logo, o voltímetro V irá medir V¡s = 

-

(em função de €, r e I). Como [ = 0, V¡g =

* *** * *******
não sai; e - r.l; e = 12 volts

4 ¡ Então, o voltímetro medirá V =

* ** * *** *****
12 volts; 0 ampères

eoamperímetrol=

PROBLEMA 15

No circuito do problema 14 qual é a leitura de cada instrumcnto se a chave CH estivesse fechada?

Nestas condições, dizemos que o circuito está fechado.

PROBLEMA 14

+ CH

No ci¡cuito ao lado os instn¡mentos são ideais. Com

a chave CH aberta, determine as leituras em cada

instrumento de medida.

A

€ = 12 volt¡
R¿ = fllf)

r = 10fl
Rr = 2oO

B
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1 r Como a chave está fechada, (circulará; não circulará) corrente polos resistores. O ampcrlmetro A irá medir a

corrente total I e o voltfmetro V a diferença de potencial entre

************
circulará; os pontos A e B

2 r A resistência externa total do circuito será R =
resistência interna rA = 0.

, pois o amperímetro, como é ideal, posui

tr* * *********

Rr+Rz=50o

3 ¡ Logo, a resistência interna da fonte é r =-, a resistência tot¿l é R = 

- 

e a FEM é e =

Pela equação do circuito, a corrente ê I = 

-arnpères.

** ** * *******
l0 O; 50 O; 12 volts; 0,20

4 ¡ O voltímetro V está lþdo em paralelo com a fonte e também emparalelocomaassociaçãoRt +R2.Portanto,

ele medirá a voltagem nos extremos da associação. [¡go, V = 

- 

(I¡i de Ohm).

************
R.l = l0 volts

S r O voltímetro mede também a diferença de potencial entre os terminais A e B da fonte. Vimos que entre

os terminais A e B da fonte, Vot = (em termos de e e r e I). Logo, VAB =

*r********i*
e - r.l; l0 volts

6 r Portanto, quando o circuito está fechado, o amperímetro mede uma corrente I = 

-e 

o voltímetro,

\y'=

*****t******

0,20 A; l0 volts

7 ¡ Comparando as respostas do problema 15 com as do problema 14, podemos dizer que quando a corrente que

sai da fonte é zero o voltímetro mede uma diferença de Potencial igual a . Se circula corrente

peta fonte, a diferença de potencial medida pelo voltímetro é (maior; menor) que a FEM e. Isto acontece

porque quando está passando corrente pela fonte (existe; não existe) uma queda de tensão na resistência interna.

*r**********
FEM e; menor; existe

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões dc estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldadc em alguma questão, você poderá verificar a resPosta exata voltando ao texto.

1 r Quando uma corrente é contínua ou direta?

2 ¡ o que rePresenta o símbolo DC?

3 r O quc é uma corrente alternada? O que signifìca AC?
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4 r Uma pilha fornece colrente DC ou AC?

5 r A rede de eletricidade casei¡a fornece corrente DC ou AC?

6 ¡ Þra que serve o amperímetro? E o voltímetro? Como eles são ligados em um circuito elétrico?

7 ¡ Como é esquematizada uma fonte de FEM? E um amperimetro? E um voltímetro? E uma resistência elétrica?

8 . O que se quer dizer com.resistência interna?

9 ¡ Por que um bom amperímetro deve possuir uma resistência intema pequena?

10 r Um bom voltímetro deve possuir uma resistência intema grande ou pequena? Por quê?

11 r t0 pilhas de 1,5 volts associadas em #rie podem fornecer quantos volts em seus terminais?

12. E se as l0 pilhas acima fossem associadæ em paralelo?

13 r Explique como você associa pilhas em série e em paralelo?

14 ¡ Numa associação de fontes de FEM em série, a resistência interna equivalente aumenta ou diminui? E numa

æsociação em paralelo?

15 r Se uma fonte fomece uma corrente I, qual é a potência fornecida pela força eletromotriz?

16 ¡ Se a resistência interna de uma fonte é r, qual é a potência dissipada intemamente de uma pilha?

17 r Qual é a equação que relaciona a potência fiornecida pela fonte de força eletromotriz e a poténcia dissipada

nas resistências interna e externa?

19 r Qual é a equação do circuito? Identifìque caäa elemento desta equação.

19 r Qual é a expressão da diferença de potencial nos terminais de uma fonte de FEM? Por que, quando a fonte

possui resistência interna, esta diferença de potencid é menor que a força eletromotriz da fonte?

20 r O que é um voltímetro ideal? E um amperímetro ideal?

21 r Um voltímetro deixa passar pouca corrente? Por quê?

22 r Quando um voltímetro é ligado aos terminais de uma pilha de FEM, qual é o valor que ele mede, praticamente?

23 ¡ Se os terminais de uma fonte de FEM DC for curto+ircuitada, qual é a diferença de potencial entre os terminais?

Explique.

24 ¡ Como se faz um curto-circuito entre dois pontos A e B?

25 r Uma fonte de FEM e resistência interna r é capaz de fornecer que corrente máxima? E isto acontece quando

curto-circuitada ou quando ligada a uma resistência extema R?

Após isso, você deve estar apto para:

a. diferenciar corrente contínua e corrente não+ontínua.

b. caracterizar os elementos que compõem um circuito de corrente contínua.

c. identifìca¡ no esquema de um circuito os diversos elementos.

d. esquematizar circuitos elétricos de conente contínua.

e. escrever e utilizar-se da equação do circuito.
f. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r No circuito ao lado, uma fonte de FEM 3,0 volts

e resistência r = 0,60 O estáligada a duas resistências

Ri e &, de 4,0 e 6,0 Sl, respectivamente. Determinar:

a) o valor da corrente medida pelo amperírnetro A

e a voltagem no voltímetro V. (considerá-los ideais)

b) a poténcia dissipada em cada resistor.

2 r No circuito esquematizado ao lado, a potência dissi-

pada na resisténcia de 12 ohms é de 3,0 Y/atts.-

Determinar:

a) a corrente na resistência de 12 Q.

b) a corrente no amperímetro A.

c) o valor da FEM.

d) a voltagem no voltímetro V.

3 r No circuito ao lado os valores das resistências são

Rr = 16 l), R2 =6,0 l¿, R¡ = 12 fl, R.a = 16O e

Rs = 30 O. Os amperímetros e voliímetros são ideais.

Se o amperímetro acusa uma corrente de 0,20 A,

determinar:

a) o valor da resistência intema r.

b) a corrente por &.
i) a leitura no voltímetro.

d) a potência dissipada por R3.

7 r No circuito ao lado, os medidorcs são ideais e a fopte

de FEM não tcm resistôncia interna. Determinar:

a) a corrente cm A.

b) a voltagem em V.

I r No problema anterior, admita agora que a chave CH

esteja'fechada. Calcule:

ã) as leituras em cada medidor.

b) a potência dissipada em R = 2,0 ohm.

+

I

€ = 6,0 volt¡

+

K

4,Oo
6,0ç¿

€ = 6,Ovolt¡

o

4 ¡ No circuito ao lado a fonte tem 120 volts de FEM

e resistência interna zero. Sc o voltímetro V acusar

100 volts, determinar:

a) a corrente em R¡.

b) a corrente em R2.

c) a corrente e o valor de R3.

5 ¡ No problema 4, suponha agora que a chave CH esteja aberta.

a) Qual é a leitura no voltímetro?

b) Qual é a corrente em R¡, R2 e R3?

6 r No problema resolvido 13, admita agora que a chave CH 2 esteja fechada. Determine:

a) a corrente total do circuito.

b) a leitura das correntcs em A¡ e em A2-

c) a lcitura da voltagem em V.

+

o4,Oo o
= 1,0

5,Oo

R¡ = t0f,l'

€ Rz = lfllÍ.l
R3

CH

+

c) a potência fornecida ao circuito pela fonte de FEM
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9 r No circuito ao lado, determine:

a) a corente total.

b) a corrente pela resistência de 4,0 ohms.

c) a voltagem em R = 2,0 ohms.

12 r No circuito ao lado, a força eletromotriz da bateria

é e = 150 volts e possui resistência intema nula.

Que voltagem acusa o voltímetro se a sua resistência

intema é de 2000 ohms?

eoo 6,0s¿

28voft¡ o

3,OQ

4,Oo

300f,¿

+
tfi)

2(x¡o

10 r IIma pilha de 1,5 volts tle FF,M e resistência interna de

9,0 ohms um circuito fechado. Determine:

a) a intensidade da corente total

b) a queda de tensão na resistência externa.

c) a queda de tensão na resistência intema.

I g ohm forma com uma resistência extema de

î1 r Uma pilha de 2,0 volts de FEM tem uma resistência intema de 0,50 ohms. Se a potência fomecida pela FEM

da fonte é de 0,50 watts, calcule:

a) a corrente fornecida pela fonte.

b) a potência dissipada na resistência intema.

c) o valor da resistência total extema.

13 r Uma bateria cuja FEM é de 100 volts apresentâ uma resistência interna de l0 ohms. Um voltímetro é ligado

aos seus terminais. Se a resistência intema do voltÍmetro é de 490 ohms, determine:

a) a corrente pelo voltímetro.

b) a voltagem medida pelo voltímetro.

14 r Três resistências iguais são ligadas em série. Os terminais da associação são ligados aos extremos de uma fonte

de FEM de valor e e resistência intema nula. A potência consumida pela resistência total externa é de l0 watts.

Qual é a potência consumida pela resistência extema se elas forern associadas em paralelo?

15 r Duas pilhas de 1,5 volts cada uma e resistências intemas iguais a 0,60 s} e 0,30 ll são associadas, primeiramente

em série e depois em paralelo. Em cada um dos casos, aos terminais da associação é ligada uma resistência

externa de 0,4 ohms. Em qual dos casos a corrente é maior?

16 r Dois resistores, um de 40 ohms e outro de 80 ohms, são ligados aos terminais de uma fonte de FEM de

120 volts. Determine a potência consumida por cada um deles quando:

a) são ligados em série.

b) são ligados em paralelo.

Desprezar a resistência intema da fonte.

17 ¡ Um amperímetro ideal acusa ur:!a corrente de 0,20 A quando em série com 3 resistores ligados a uma fonte

de FEM de 28volts. Se R¡ =25Qe Rz =4CQ,qualéaresistênciadeR3? Desprezararesistênciainterna

da fonte.
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18 ¡ Umâ fonte de FEM de 12 volts e resistência intema desprezível está ligada a u¡na associação de 4 lâmpadas

þais em paralelo. Se a corrente fomecida pela fonte é de 8O A, determine:

a) a resistência de cada lâmpada.

b) a potência coirsumida por cada uma delas.

19 ¡ Um amperímetro de 0,16 ohms de resistência interna

é lþdo em paralelo com uma resistência de 0,0¿l

ohms. O amperímetro marca 8,0 A. Qual é a inten-

sidade da corrente total da instalação?

-
l=?

ã¡ r Uma fonte de FEM de 16 volts possui resistência interna de 4,0 ohms. Quando os seus terminais são curto-

circuitados, determinar :

a) a corrente de curto-circuito.

b) a potência dissipada na resistência interna.

RESPOSTAS

I r a) I = IOA; V =2,{volts; b) Pn, = l,4watts; PR. =096 watts

2r a) l¡z =0,50 A; b) I = 3O A; c) e =24 volts; d) 2l volts

gr a) r=2,0O; b)I¡o =0,12A; c)V=0l8volts; d)P=2 X l0-2 watts

4r a)l¡ =2,04; b) 12 = tOA; c) I¡ = l,0A e R3 = l00fl

5r a)V= ll0volts; b) I¡ =1,¡ ¡' 12 = I,l A; I¡ =0

6t a) I = 39 A; b) em A¡, 12 = 1,0 A e em Az, l¡ = lO A; c) 6,0 volts

7r a) I =0; b) V =e =6Ovolts

8r a) I =0,504 e V =5,0volts; b) P =0,50watts; c)P =3,0watts

9 r a) I = 2,0 A; u¡ f a; c) 4,0 volts

tO r a) I = 0,15 A; b) 1,35 volts; c) 0,15 volts

11 I a) I = 0,25 A; b) = 0,031 watts; c) R = 7,5 O

12.V=l20volts

13 ¡ a) I = 0,20 A; b) V = 98 volts

14r P=90watts

15 r Quando são ligadas em paralelo.

16r a)Pco =40wattsePao =80watts; b) Poo =3,6X l02watts; Pæ = l3X

17r R¡ =75O

18! a) R =6,0O; b) P = 24watts

19¡I=404(total)

20 r ¿) Icc = 4,0 A; b) P¡ = 64 watts.

102 watts
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sEçÃo I - GAPACITORES

Um dos componentes mais importantes usados nos circuitos eletrônicos é o capacitor.

Ele é constituído esencialmente por dois condutores separados por um isolante (ar, vidro, óleo, etc), carregados

de cargas de intensidades þais e de sinais opostos. O capacitor típico consiste em duas placas paralelas de área A
e separadas de uma distância d.

A - CAPACITÂNCIA E CONSTANTE DIELÉTRICA

1 r Um capacitor típico consiste em duas

de área e separadas de uma

distância-.
Fst

-o +O

v

******rt*****
placas paralelas; A; d

2¡ As duas placas estão a uma diferença de potencial-e estão carregadas de cargas o 

-r
respectivamente.

************
V; -Q; +Q

3 ¡ Se aumentarmos V, o valor absoluto da carga Q em cada placa (aumenta; diminui).

************
aumenta

4rAexperiênciamostraqueVeQsãoproporcionaisentresi,istoé,arazao$é(constante;'variável)paraum
determinado sistema.

************
constante

5 . + = constante. Se a carga de um capacitor for dobrada, a diferença de potenc¡al V entre as placas será-

************
dobrada

6. + =constante. Chamando a constante de proporcionalidade entre QeVdeC,C= .AconstanteC

é dcnominada capacitância do capacitor.

************
a
V
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7 r Carga de 1,0 X lO-s C provoca entre duæ placas de um capacitoÍ uma voltagem de 1,0 X 104 volts. A

capacitância éC=-
************

$=t'ox ro-t*

8 r Do item anterior, C = 1,0 X lO-e C/volts. A unidade C/volts (é; não é) uma unidade do SI de unidades.

Ea é chamada de farad (símbolo: F).

************
é

9 r Portanto, no S[ de unidades, a unidade de capacitância e ffi =

************
I farad ou I F

19 . - 
I C 

= I F. Submúltiplos de farad sifo comumente usados:

I microfarad = 10-6 F (sírnbolo: ¡rF)

I picofarad = [Q-r2 F (símbolo: pF)

5.0X l0-?F=comPlete: 
o,o x to-o n =

************
5,0 X lO-t ¡rF; 6,0 X l0ó pF

¡F
pF

11 ¡ A capacitância C de um capacitor depende basicamento de três grandezas:

a) da área;

b) da distância d entre as placas;

c) da natureza do material isolante ou dielétrico colocado entre as placas.

O resultado experimental mostra que C é proporcional à área A e inversamente proporcional à distância d.

Matematicamente, C

************
A
d

12. C- å A constante de proporcionalidade depende da natureza do isolante entre

************
as placas

13 r Se o isolante é o vácuo, a constante de proporcionalidade entre 

- 

e 

-, 

determinada experimentalmente,

é 8,85 X l0-r2 F/m. O seu sfmbolo é eq e é denominada permisividade do vácuo.

************
¡^.4vtd

14 r Para capacitores com isolação a vácuo, a permissividade é eo = Logo,

Q= (em função de A, d e e6).

************
€oA

d
g,g5 x 1o-r2 F/m;
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15 r O esqucma anexo rcprcsenta um cspaoitof do placæ

paralelas circnlares. O isolante entre æ placas é o
váct¡o. A caoacitância é, -

2,OmmH

.h
váor¡o

m - ltF.2

************

. =*= l,4r¡F

16r

17.

lgr

19r

Se ao Ínvés de rdcuo o isolante for de outra naturcza, a constante de proporcionalidade (varia; não varia).

************
varia

logo, para cada t¡po de isolante entre as placas do capacitor, (exisæ; não existQ um valor determinâdo da

permissividade, anjo simbolo é e.

************
existe

Esta permissividade é calculada relativamente à do vácuo. Ou æja, quantæ vezes ela é maior em relação a 

-.Matematicamenter € = k.-.
************
€ol eo

e = k.eo. k é denominada constante d¡elétr¡ca do elemento isolante. k (é; não é) um ntlmero puro.

************
é ¡ct MAs coNsrn¡lTps DIEIgtRIcAs

Sr¡bstância k

água

âmbar
af
baçelita
cefa
dióxido de titânio
ebonite
mica
neoprene
óleo piranol
parafìna
polietileno
porcelana
vácuo
vidro pirex

8l
2:t
rp00s4
4,8
7r8

100
2ß
6
69
4,5
2
2r3
6J
1,00000
4r5

ãl ¡ Um capacitor de placas paralelas tem dimensões de 20 cm por 40 cm e elas estão separadas por um dielétrico
constituído de parafÌna. A distância entre as placæ é do 5O mm. Qua¡ é a sua capacitância?

A= m2;d=
*f**********
8O X l0-2;.5,0 X l0-3; e =k.€o =2 X 8,85 X l0-t2 F/m

2U2

lll €=



21 . C = _(em função de e, A e d). Suþstituindo os valoros correspondentes, C =

************
eA ; 2,8 X'102 PF
d

B - ENERGIA ARMAZENADA

um capacitor é normalmente utilizado como elemento armazenador de energia elétrica. Esta energia poderá

ser utilizada num circuito elétrico através da "descarga do capacitor"-

I r ernformevistona parte A, a capacitânciaé definida como C =-(em função de Qe V)-ou Q = 

-'************
Q . a,..,v'-'

2 ¡ e = C.V. Se através de um dispositivo aumentarmos a carga Q de um determinado capacitor, a voltagem V

(aumenta; diminui) proporcionalmente.

************
aumenta

3 r preencha a tabela anexâ, onde, para um certo capacitor, determinou'se C = 6O ¡¡F

V (volts)a(c)

0

50

100

r50

200

250

300

************
0;0,3 X l0-3;0,6 X l0-3;09 X l0-3; l'2 X l0-3; 1,5 X'lO-3; 1,8 X l0-3

4 ¡ Construa ó gnifìco Q X V com os dados do item 3'
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************

S ¡ No gráfìco anterior, o coefìciente angular ou declividade da reta equivale à grandeza física

***********tt

capacitância (C)

A área compreendida entre a reta e a abscissa corresponde ao produto cartesiano, isto é, em termos físicos

equivale ao aumento da

************
energia potencial elétrica

Do gráfìco do item 4, quat é o aumento de eneryia potencial elétrica quando a carga do capacitor alcançar

1,5 x l0-3 c? ÂEp =

************
* lB X t0-'J (área)

1,9 X l0-r J equivale ao aumento de do capacitor

quando as placas est¡verem carregadas cada uma com 1,5 X 103 C. Em outras palavras, signifìca que houve

6r

7.

8r

um trabalho externo para carregar o capacitor. Este trabalho equivale a \il =

*r**********
energia potenc¡al elétrica; 19 X l0-¡ J

9 ¡ Do exemplo visto, conclui-se que avariação de energia de um capacitorpodeserexpressa,emtermosanalíticos,

comosendow=åQ.V.Estetrabalhoequivale,nográfìcoQXv'à-dafiguracompreendida
entre a reta e o eiio das . Esta' figura, no caso, é um (triángulo; retângulo; losango),

cuja área é calcutada pela expressão å U * h, onde, no nosso caso, B corresponde a-e h a 

-
************
área; abscissas; triângulo; V;. Q

I
10 r \ry = | O.V. Esta equação dá o valor da eneryia armazenada em um capacitor. Para introduzir a capacitância

nestaãquaçãopodemosutilizaraexpresãoquedáasuadefinição,istoé,C=-(emtermosdeQeV)
ou Q = . Apósasubstituição,W =

t******t**tr*

(em função de C e V).
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11 r Determine a expressãg.da energia acumulada em um capacitor em fun$o da área A dæ placæ, da distância

entre elas e da constante dielét¡ica.

************

12 ! Um capacitor cuja oapacitância é 5O gF é caregado através da aplicação entre as placæ de uma voltagem

de 300 volt1. A capacitância, em farads, é C =

.************
5,0 x t0-6 F

13 r A carga total adquirida por cada placa, no capacitor do item 12, é Q =

************
' 1,5 x l0-3 c

14 r O trabalho realizado para carregar as placas deste capacitor foi de \ll =
************
I* q.v = 2,3 x to-¡ J
z

15 r um capacitor tem as seguintes especifìcações:

dielétrico ou isolante: vácuo

área de cada placa: 0,03 cm2

distância entre as pläcas paralelas: 2O mm

O capacitor tem permissividade e = k.eo =

************
g,85 X l0-r2 Fim

16rAeneryiaarmazenadanocapacitordoiteml5podeærobtidapelaequaçãoW=-
************
I eo.A.V2
2d

17 r Sr¡bstituindo+e os valo¡æ conhecidos, a energia armazenada no capacitor do item 15, quando se aplica uma

voltagem de 4O X 103 volts entre as suas placas, é ÌV =
************

= l,l x l0-4 J

c - AssoctAçÃo. DE cAPActroREs

1 ¡ A fìgura ao lado mo,stra os capacitores æsociados

em Duas barras pardelas

w=åry

e de mesmo comprimento simboliza. esquematica-

¡nentq, um capacitor. O símbolo J I- (esque-

matiza; não esquematiza) um capacitorr.

Cr

+ O¡

A B

æ6



************
paralelo; não esquematiza

2. O nosso objetivó é detorminar as características de um capacitor equivalente à associação dada. Para tanto,

inicialmente, podeæ concluir que a carga total é Q =

*******:t****

Q¡ +Qz

3 ¡ G capacitores (estao; não ostão) sob uma mesma voltagem V.

*********t**
cstão

4 ¡ [¡go, Cr =- G C2 =

************

-Q'-. Q,v' v

(em termos de carga e voltagem).

5 I A capacitância equivalente é C =
(em função de Q e V). Em função de Cr e Cr,
c=T.

************

Ol ct rll--ËA B
o

capocitorcs
em a¡¡oc¡ação

cåpac¡tor
equiualente

$;Q,+Q,

6¡ C=

C=

Q¡+QzT
************
Cri Czi Cr + Cz

7 r A fìgura anexa mostra dois capaciæres associados

em

*****_*******
paralelo

8 r Cada capacitor (está; não está) sob a mesme voltagem.

************
está

Portanto,

C¡ . 2,Ol¡F

vAB - 9Ovolts
A B

Gz- 3,óße

Reescrevendo, c = + - +. Conforme item 4, +-- " $ =-.
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9¡ AcargatotaléQ= (simbolicamente) e vale Q =
** ** * * *** ***
Qr + Qz; 4,5 X l0-4 C

10 r A capacitância equivalente é determinada pela equação C =_
t***********

Ct + C2; 5,0 ¡¡F

(simbolicamente) e vale C =_.

11 r Portanto, em capacitores associados em paralelo, a carga total Q é
(em função das cargas em cada capacitor) e a capacitância equivalente é C =
(em função da capacitância de cada capacitor).

*****i**i***

Q¡ + Qz'+ Q¡ + .... +Qni C¡ + Ce + C¡ + .... 1 Cn

12. A conclusão do item I I expressa que a carga total Q é a dæ cargas de cada capacitor associado

em paralelo e a capacitância equivalente é a

************
soma; sorna das capacitâncias de cada capacitor associado em paralelo

13 ¡ Retome a associação ilustrada no item 5. Se os capacitores forem submetidos a uma voltageri V, a energia

acumulada oor cada caoacitor é: W, = e W^ =
************

14¡Acapacitânciaequivalente,comofoivisto,éC=-.Aenergiatotalacumuladaé,então,
\[/ =

************

j o,'v' å q,'v

I
c¡ + c2; ; (c' + c2).v2

15 r A soma das energias acumuladas pelos capacitores é W¡ * 1V2 =

*****tt******

å o,.u * j or.v= å (e¡ + ez)V = | {., + cz)v2

16 ¡ Comparando os resultados dos itens 14 e 15, W = , ou seja, a energia de um sistema de

capacitores æsociados em paralelo é igual à soma das energias dos capacitores componentes da asociação.

************
Wr +W2

17 r Calcule a energia acumulada pelo sistema de capacitores mostrado no item 7.

************

w = å (Q¡ + Qz)v = +(cr + c2)v2 =2,0x l0-2 J

2ft7



18 r No esquema ao lado, os capacitofes estão associados

em 

-. 

Cada capacitor (está; não Cr C21r
A +ol

tIl t;l-q Bl-q

v

*ol
está) sob a mesma diferença de potencial.

************
série; não está

19 ¡ O capacitor C¡ está sob uma voltagem Vtx e o capacitor C2 está sob uma vohagem . Pela I¡i de

ohm,v=-+-.
************
V¡s; Va¡ + Vxs

æ r Cada capacitor, em termos de carga e capacitância, está sob a voltagem Vlx = 

- 

ê V¡çg =

************

21 ¡ Como V = VAx i VXB, conforme o item anterior, V =

a. a
Cr' Cz

o.a
C, C,

22 ¡ Se chamarmos de C a capacitância equivalente, V = 3. Portanto, V = * * $ =

*********i**

************

************

componentes.

************

23¡9=f*s.oi"iainao.seambososmembrosPorQ,tefemos:å=-+-

a
d

l. I
Ct' C2

+.¿*.|*

24 ¡ Ceneralizando, para n capacitores associados em série, tem-se: a carga total é a carga de cada capacitor e a

capacitância equivdente é dada simbolicamente por õ = , otl

seja, a capacitância equivalente (é; não é) o inverso da soma dos inversos das capacitâncias dos capacitores

.*{' e

25 r Na associação ao lado, os capacitores estão em

Cl = 5,01¡F Cz = 10,0t¡F

A B

V = l20volts

288



**t*********
série

26 ! A capacitância equivalente pode ser determinada simbolicamente pela relação C =

Substituindo'se os valores, C =

************
-l(å.+) l0; 3- trh

21 . Acapacitância equivalente (é; não é) menor que a menor capacitância da associação.

**t*********
é

æ ¡ A carga e na associação (é; não é) a mesma para todos os câpacitores. A voltagem nos extremos da associação

é e a capacitância equivalente é 

-. 

Portanto, Q = C'V =

************
é; t2ovolts; $ sF; 4O X l0-4 c

29 r As voltagens submetidas a cada capacitor são' respectivamente, VAX = * " 
Uo = 

-. 

Portanto,

VAx= eV¡çg=

********t***
ô
# ; 80 volts; 40 volts
v2

3O I Determine as energias armazenadas por cada capacitor do i(em 25.

************

å o.u, = L rr'V? = 1,6 x l0-2 J; 0,8 X lO-2 J

31 r O capacitor equivalente da associação tem carga Q = ecapacitânciaC=-
e está sob voltagem V =

************
A energia total acumulada é W

4,0 X lO-4 at T ¡¡F; 120 volts; 2'4 X lO-2 J

32 r Comparando os resultados dos itens 30 e 31, rrV = 

-- 

(em função de ltt¡ e lVz)' A energia

do sistema (é; não é) igual à soma das energias acumuladæ por cada capacitor da associação em série.

************
lV1 + 1V2; é

OUESTOES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a æguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto ao

entendi¡nento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.
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1r

2.

3¡

4.

5¡

6r
7t

8¡

9¡

10.

11 ¡

12.

13 ¡

14.

15 r

16r

Descreva um capacitor típico.

A variação da carga Q do capacitor está relacionada linearmente com a variação V entre as placas. Certo

ou errado?

Defìna capacitância e dê a sua unidade de medida no Sl de unidades.

I farad vale ¡lFe I ¡rFvale F

Qual é a relação entre capacitância, área de cada placa. e distância entre as placas?

O que signifìca permissividade do vácuo? Qual é o seu símbolo?

A permissivirlade 16 é determinadâ teoricamente. Certo ou errado?

A permissividade de um capacitor sempre vale e¡. Comente a afirmativa.

O que signifìca a permissividade e?

O que é constante d¡elétrica? Ela é uma grand,eza dimensional ou adimensional?

Qual é o valor da constante dielétrica do óleo? E do vácuo?

As placas de unr capacitor são sub¡netidas a uma voltagem de 100 volts. Se a capacitância é 6,0 gF, qual é

a carga armazenada no capacitor? E para 300 volts?

OgráficoQXVéumafunção

A declividadc da função Q = f(V) rcpresenta a capacitância do capacitor. Comente a afìrmativa.

No gráfico Q X V, como se determina a energia armazenada no capacitor?

Escrcva a cxþressão da encrgia armazenada num capacitor:

a) enr função de Q c V.

b) cm função de C e V.

c) em função de k, e6, A, d e V.

Desenhe o esquema simbólico de um capacitor.

Faça um esquema de três capacitorcs em paralelo.

Como se determina a capacitância equivalente de um sistema onde os capacitores estão associados em paralelo?

17.

18¡

19 .

2Ot

21 t

;

:

I
':
I
I
1

{

:

,l

I
iI
i
I
ì
I
I

¡

ì

22.

23.

Dois capacitores com cargas Q¡ e Q2 estão cm paralelo. A carga total do sistema é Q =

Comente accrca da energia total do sistema. Como se determina essa energia? E a energia armazenada em

cada capacitor?

Desenhe es<¡uematicamente 3 capacitores em série.

Em rclação ao item anterior,

'a) a carga do sistema é

b) a capacitáncia do sistema é

c) a cnergia total da associação é

24 r Tanto na associação de capacitorcs cm série como em paralelo, a energia armazenada é sempre igual à soma

das energias armazenadas em cada capacitor Certo ou errado?
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Após isso, você deve estar apto para:

a'. canctenzar um capacitor típico.

b. defìnir capacitância.

c. defìnír permissividade e constante dielétrica.

d. caracterÞar capacitância em termos de grandezas geométricæ das placas do capacitor.

e. calcular energia armazenada em um capacitor.

f- caractenzar associação de capacitores em série e em paralelo.

g. calcular capacitância e carga equivalentes de uma associação de capacitores, bem como a energia

total do sistema.

h. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Tem-se um capacitor de placas paralelas com dielétrico de vácuo. A.área de cada placa é 1,0 m2 e a distância

entre elas é de 1,5 mm. Determine a capacitância do capacitor.

2 r Um capacitor tcm placas planas paralelas de 1,5 m por 2,0 m separadas por vidro (k = 8) de 5,Ó mm de

espessura. Calcule a capacitância.

3 ¡ Dois capacitores tém placas paralelas iguais em área. :A distância entre as placas nos dois capacitores é a mesma.

Num deles, é colocado um dielétrico de constante dielétrica kr = l0 e noutro, um dielétrico de constante

kz ='2,5. Determine a :'azÃo das capacitâncias.

4 r Tém-se 2 capacitoresC¡ =Cu = 39¡rFligadosem paralelo. O sistemaésubmetidoaumavoltagemde5,0volts.

a) Determinc a carga de cada capacitor.

b) Determine a energia armazenada em cada capacitor.

c) Galcule a caÍga e a energia do sistema.

5 r A diferença de potencial entre os extremos de uma associação em série de 2 capacitores é 6,0 volts. Os

capacitores tem capacitâncias C¡ = 2 ttF c C2 = 4 gF. Determine:

a) a carga armazenada.

b) a voltagem em cada capacitor.

6 r Um capacitor de 20 ¡rF de capacitância está carregado e sob voltagem dc 100 volts. Qual é a energia armazenada?

7 r Na associação da figura anexa tem-se Cr = Cz = C3 =

= 6,0 ¡rF. Entre A e B aplica'se a diferença de poten'

cial de 100 volts. Calcule:

a) a capacitância equivalente.

b) a carga armazenada do sistema.

c) a energia total armazenada do sistema.

C¡

C3

F"-

RESPOSTAS

1¡ C =5,9 X l0-e F

2.C=4,3x10-8F

3¡J =4
Ç2

4ra)Q=l,5XlO-sC
b)'1512.rc-6 J

c)Q=3,0X10-sC;W=7,5X

5¡a)Qr=Qz=8,OX10-6C
b) Vr = 40 volts; Ve = 2,0 volts

6!W=0,1 J

7.a)4,09F
b) 4,0 x l0-4 c
c) 20 X l0-2 J

l0-5 J

291



sEÇÃo 10 - A ELETRICIDADE ATRAVÉS DOS TEMPOS - HISTÓRICO

,lk

,I

NA ERA ESPACIAL

"O homem pousa em Marte, após duzentos e

sessenta dias de viagem." Grandes possibilidades existem
de que ainda neste século esta frase apareça estampada
em revistas e jornais.

O homem. este pequeno ser racional, conquistou
a terra. o ar e agora inicia sua conqu¡sta do espaço,
Neil Armstrong. no dia 20 de lulho de 1969, pisa no

solo lunar e recolhe amostras de rochas. Os cientistas
estudam estas amostras e tentam decifrar a origem da

Lua, da Terra, do nosso Sistema Solar, enfim do Uni-
verso.

Mas como o homem conseguiu chegar à Lua?
Serálque os cient¡stas, vendo que podiam construir um
avião, tiveram uma idéia súbita de que poderiam também
constru¡r um foguete e para lá embarcar?

A resposta é, certamente, não. Para alcançar esse

desenvolvimento científico e tecnológico, foi necessário

muito esforço, trabalho e dedicação. numa caminhada
lenta, porém progressiva.

A Eletricidade, assim como outras partes da Física,
é de importância primordial nesla luta progress¡va pela

conquista do espaço. Todo instrumental externo para

acionar e comandar uma nave espacial, bem como toda
aparelhagem ¡nterna - seja de comunicação, ou de

controle, ou de verificação das condições de saúde dos

astronautas - utilizam-se das leis eletromagnéticas.
A eletricidade conta com um longo passado. Desde

a Antigüidade o homem despertou para ela. mas somente
no século XVll estabeleceu-se um estudo sistemático do
ponto de vista metodológico e científico. Sabemos hoie
quão fundamental é a eletricidade para nossa civilização.

Voltemosentão ao passado. Ao final do século XVI
e início do século XVll, após grandes tumultos experi'
mentados pelo pensamento do homem renascentista,

nasce na Europa uma nova maneira de encarar a ciência

e que nos séculos posteriores irá desenvolver-se e di'
fundir-se por todo o mundo.

Nesta época dá-se o "rompimento" da ciência com
a filosofia. Até então, o conhecimento era visto como
um todo e a palavra filosofia era usada para designar
qualquer espécie de investigação, quer fosse científica,
quer fosse filosóf ica.

A Física qualitativa cede lugar à Física quanti'
tativa. lnicia-se a fase dos experimentos e medições,
introduzindo-se assim uma linguagem matemática para

descrever o conhecimento sobre a natureza.

Kepler, Galileo. Descartes e Newton foram ele-

mentos essenciais para a ciência atual, pois souberam
fazer a síntese do conhecimento f ísico existente na

época. Com Newton a mecânica fica estabelecida e a

F ísica torna-se adulta.

Somente após o período newtoniano é que se

desenvolve a ciência da eletricidade, não obstante os

fenômenos elétricos já serem observados de longa data.

OS GREGOS

Desde os mais remotos tempos o homem se preo-

cupou e se deslumbrou com as propriedades "mágicas"
do âmbar. Encontramos na literatura grega e na latina
referências sobre estas propriedades. Atribu¡-se ao grego

Tales de Mileto, filósofo, astrônomo. matemático e

mercador do século V a.C.. as primeiras observações

sobre as propriedades do âmbar atritado.
A atracão produzida pelo âmbar era comumente

interpretada pelos antigos como um fenômeno mágico.

Estas rudimentares observações continuaram durante
muitos séculos. Teorias a respeito de tais fenômenos
foram formuladas. influenciando a filosofia de então.

RENASCENçA

O século XVI abre suas portas para o estudo
sistemát¡co da eletr¡cidade, pois durante a ldade Média
pouco se fez para que a eletricidade fosse compreendida.

William Gilbert
As pesquisas de William Gilbert
sobre eletricidade podem ser corì-

sideradas como o início do estudo rnais racional desta
ciência. Gilbert demonstrou que não só o åmbar como
também outras substáncias (o vidro, o lacre, o enxo-
fre, etc.) aprescntavam propriedades elétricas quando
friccionadas. Construiu o primeiro eletroscópio e, através
dc suas muitas cxpcriências, descobriu que. enquânto o
âmbar atritado atraia obietos leves, como pequenos
pedacos de papel, dois corpos leves, tendo sido tocados
pelo âmbar atritado. repeliam-se rnutuarnente. E ainrla
observou que, quando um corpo não carregado era posto
em contato. atra.rés de um fio metálico, cotn um outro
corpo carregado eletricamente, verificava-se a lransfe-
rência de cargas para o primciro corpo.

As pcsquisas de William Gilbert fomentaranr <¡

desenvolviment<¡ da elctricidade, que comecou a ser

melhor entendida a partir de novas descobcrtas.
Em 1665, Von Guericke, inventor da bomba de

ar. construiu uma máquina capaz de gerar eletricidade;
era constituída de uma esfera de enxofre. com um

diâmetro próximo de 15 cm. disposta de forma a porler
girar através de um eixo. Ao ser atritada com as mãos
ou com um pedaço de pano, produzia faíscas devido às

cargas armazenadas. Ouando carregada, a esfera e(a capaz

de atrair papéis. penas e pequenos objetos leves colocados
ao seu redor.
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Stephen Gray
Os experimentos de Stephen GraY.

em 1729, levaram'no ao descobr¡-

mento da transmissão da eletricidade. Verificou gue a

eletricidade produzida por fricção em um tubo de vidro
poderia ser transmitida a grandes distâncias. Com o
auxílio de um fio de metal conseguiu transportar ele-

tricidade de um local para outro.
Sua descoberta fundamental consistiu em verificar

que a eletricidade era "algo" que podia ser deslocado

de um lugar para outro, aparentemente sem nenhum

movimento material; não tinha peso: era um "fluido.

imponderável':. Hoie sabemos que isso não é verdade.

Gray chamou de "elétricos" os corpos que transmi-

tiam eletricidade, que atualmente são os condutores, e

de "não-elétricos" os que não transmitiam, que hoje

são os não.condutores ou dielétricos.

+
+
+
+

*1
+ +

Frasco de Leyden. Cargas positivas sobre o revest¡mento
interno atraem elétrons da Terra para o revestimento
externo. As cargas opostas se atraem, de modo que se
pode obter uma grande carga na garrafa.

Apôs construir o frasco, Musschenbroeck recebeu,

ao manipulá-lo, uma descarga elétrica produzida artifi'
cialmente, o que talvez tenha sido o primeiro choque

elétrico. Os efeitos de tal descoberta foram literalmente
explosivos. Tornou-se o jogo da moda nas cortes con-

seguir choques elétr¡cos e divertir-se, observando seus

efeitos sobre os demais.

Du Fay
Em princípios do século XVlll, Du Fay

descobre, através de seus experimentos,

a existência de dois tipos de eletricidade. O âmbar, o

lacre, as substâncias resinosas, quando atritadas, produ'

ziam uma das espécies de eletricidade, sendo a outra

espécie verificada quando o vidro ou a mica eram usados.

Estes fluidos elétricos eram chamados de "resinoso" e

"vítreo", respectivamente, ficando estabelecido que es'

pécies iguais de eletricidade se repelem e espécies dife'
rentes se atraem.

Com estas descobertas surgiu a idéia de armazenar

o fluido elétrico em garrafas. Em 1745, Von Kleist e

Musschenbroeck. de Leyden (cidade da Holandal.'traba-

lhando independentemente, construíram o frasco de

Leyden, onde se podia condensarograndes quantidades

de eletricidade. Tal frasco era feito de vidro. revestido

interna e externamente por uma delgada camada de

prata. Ao se ligar a folha externa à Terra e a ¡nterna a

um corpo eletricamente carregado, ou vice-versa, a ele'

tricidade. vítrea ou resinosa. tenta escapar para aTerra,

sendo impedida pela parede de vidro. Estes frascos

transformaram'se em várias formas de condensadores

ho¡e ex¡stentes, que armazenam energia elétrica e têm

larga aplicação em todos os setores da Física e Eletro-

técnica.

Benjamim Franklin
O interesse pela eletricidade

chegou até a longínqua Fila-

délfia, onde o estad¡sta e escritor Benjamim Franklin
¡nteressou-se pelos fenômenos elétricos e tentou chegar

a uma explicação para os mesmos. Postulou existir um

só tipo de eletricidade: a vítrea, sendo os dois tipos
d¡ferentes correspondentes à carência ou ao excesso de

eletricidade. Um excesso de fluido fazia com que o
corpo ficasse com carga positiva, ao passo que uma

insuficiência tornava-o negat¡vamente carregado. Quando

dois corpos de cargas opostas entravam em contato, a

corrente deveria fluir do positivo, com excesso de carga,

para o negativo, com deficíência. Tal idéia levou à ter-

minologia moderna, segundo a qual a corrente elétrica

flui do elétrodo positivo para o negativo (ânodo e

cátodo, respectivamente).
As idéias de Du Fay, como vimos, estavam muito

próximas da realidade, embora a situação seja mais

complexa do que foi visualizada, tanto por ele como
por Franklin, pois exístem tanto partículas carregadas

positivamente como partículas carregadas negativamente.

Franklin ganhou grande reputação científica com

suas teorias, e não obstante impressionou o mundo
¡nte¡ro quando da analogia entre as faíscas de labora'

tório e os relâmpagos. Em 1792, empinou papagaios

até chegarem às nuvens troveiantes. para delas colher
eletricidade num frasco de Leyden, através do fio úmido
dos papagaios que servia de condutor. Seus estudos

levaram-no a participar como membro da Real Sociedade

para o Desenvolvimento da Ciência, de Londres, e da

Real Academia de Ciência, de Paris.
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couLoMB - A LEr DAS FORçAS ELÉTR|CAS

Na segunda metade do século XVlll, físicos de

muitos pgíses empenharam-se no estudo da eletricidade.
Até al os misteriosos fluidos imponderáveis não tinham
sido estudados quantitativamente, pois não existia um
método para medi-los.

Em 1785, Charles Augustin de Coulomb preo-

cupou-se com o estudo quant¡tat¡vo da eletricidade. Foi
o inventor da balança de torção para medida de forças
muito pequenas. O instrumento consiste em uma barra
leve suspensa por um longo fio delgado, com duas

esferas equilibradas em cada extremidade. Quando näo

existe força atuando sobre as esferas, a barra toma certa
posição.de equilíbrio. Se uma das esferas é carregada
eletricamente e outra esfera qualquer também carregada
for colocada em suas proximidades, a força elétrica
agindo sobre a esfera móvel fará com que a barra g¡re

em torno do ponto de suspensão até que a torção no
fio equilibre a força atuante. Assim, o ângulo de rotação
será proporcional à força.

Carregando tanto a esfera móvel quanto a imóvel
com d¡ferentes quantidades de eletricidade e variando
a distância entre elas, Coulomb demonstrou o que já

se suspeitava há muitos anos: que as forças ex¡stentes

entre as cargas elétricas obedecem à lei do inverso do
quadrado da distância, como na gravidade, isto é, as

forças de atração e repulsão são diretamente propor-
cionais ao produto das duas cargas e inversamente
proporcionais ao quadrado da distância entre elas.

Nesta época, na lnglaterra, viveu Henry Cavendish,

um homem solitário que se dedicou exclusivamente às

experiências sobre a Física e a Ouímica. Enquanto viveu,
Cavendish publicou alguns trabalhos de pouca importân-
cia, Após sua morte, porém, foi encontrada uma grande

quantídade de anotações que mostrou ser ele um grande

cientista experimental. Descobriu, ao mesmo tempo que

Coulomb, as leis da interação elétrica.
A cada descoberta dos fenômenos elétricos, a ele-

tricidade ia sendo aos poucos compreendida, o que
proporcionava novas reflexões e descobertas.

Balança de torção. de Coulomb

Convém aqui salientarmos que, embora tenhamos
apenas descrito o desenvolvimento da eletricidade, o
ímã apresentava propriedades semelhantes às do âmbar
atritado. Destarte, o estudo do magnetismo vinculou-sc
ao da eletricidade, sendo sempre estudados juntos, apesar

de até 1800 não haver sido encontrada uma relação
concreta entre as duas ciências.

Descrevemos até agora somente os efeitos e létricos
simplesmente por quest&s didáticas. O desenvolvirnt:nto
do magnetismo e a sua relação com a eietricidade :;¡rri'¡

tratado no próximo capítulo, como você verá.

{
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EXPERIËNCIA 1. CORRENTE ELÉTRICA EM LIQUIDOS

OBJETIVO:

MATERIAL UTILIZADO:

Distinguir soluções condutoras de não-condutoras.

a) um becker de aproximadamente 500 ml;
b) 3 pilhas de 1,5 volts;
c) I chave seccionadora;
d) I lâmpada de lanterna;
e) 2 fìos de cobre grosso adaptados numa prancheta de madeira;
f) fìos de ligação;
g) cloreto de sódio (sal de cozinha);
h) açúcar;
i) água destilada (encontra-se na farmácia);
j) bicarbonato de sódio.

PROCEDIMENTO: a) Monte o aparato experimental conforme o esquema abaixo.

chavo pilhas

fio condutor
de cobre

madeira

fio de cobre
d€scascado

lâmpada
de lanterna

(ou copo de vidrol

b) Coloque água (de preferência destilada) no interior do becker.

c) Ligue a chavc.
A lâmpada (acende; não acendc).

d) Coloque agora açúcar na água.

A lâmpada (acende; não acende).

e) Retire a solução água-açúcar e coloque água destilada no interior do bccker.

f) Introduza paulatinamente sal de cozinha (cloreto de sódio).
A lâmpada (acendc; não acende).

g) Repita a opcração usando soluções de bicarbonato de sódio, sulfato de cobre, etc.

A}¡ÁLISE E QUESTÕES: a) Explique o resultado obtido em c e tl.

b) Na solução água-sal de cozinha existc corrente elétrica? Exptique.

c) Identifique os elementos constituintes da corre¡ìte elétrica na solução dc cloreto de
sódio e nos fìos condutores.

d) Caracterize soluções condutoras c não-condutoras de elctricidade.

RELATÓRIO: Você deverá entregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar claramente:
nome do autor, título do trabalho, objetivos, materiais necesários, tabelas. gráficos.
resPostas às questões formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho não deverá ser feito em folha dc papel de caderno.

1,5 V 1,5 V 1,5 V

{
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EXPERTËtr¡c¡e z. DrvrsoR DE voLTAcEM (ou rpHsÃo)

a) Determinar a queda de tensão ao longo de uma resistência metálica (fio condutor).

b) Mostrar que a queda de tensão varia linearmente com o comprimento do fìo.

c) Construir um divisor de tensão utilizando.se de um potenciômetro comercial.

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

a) fìo de constantana (0,2 mm de diâmetro aproximadamente);

b) 4 pilhas de 1,5 volts cada uma;

c) base isolante dc madeira de 1,20 metros de comprimento;

d) voltímetro (multitestcr);

e) fìta métrica;

l) fìos de ligação;

g) potenciômetro comercial linear de 1,5 kSl ou 3,0 kO (vide Apêndice à pág. 185)

a) Monte sobre a base o fio de constaàtana esticado entre dois pontos A e B distantes
100 cm.

b) Monte o circuito conforme o diagrama abaixo. Para compreender os símbolos dos
elementos do circuito, consulte a pá9. 253. Faça o mesmo nas outras experiências.

CH + 6 volts 6 volts

OBJETIVOS

ANÁLISE E QUESTÕES:

'l'l'l
q

c
ds constantana

0.2 mm (ou mais finol
AB = 1,00 m

c) Coloque ao lado do fio u¡na fita métrica.

d) Ligue a chave e anotc a voltagem entre os pontos A e C, este variável, de 5,0 em
5,0 cm.

e) Monte agora utilizando-se do potenciômetro, o circuito acima à direita e observe
a variação dc voltagem.

a) Construa uma tabela com a voltagem, em volts, e o comprimento AC do fio.

b) Construa o gráfico V X t(e = AC).

c) Calcule a declividade. Qual é a intensidade do campo elétrico ao longo do fio?

d) A tensão entre A e C varia linearmente com o comprimento? Explique.

e) Se você necessitar de uma voltagem igual à metade da existente entre AB, que com-
primento AC você. dcverá considerar? Por que este circr¡ito é chamado de divisor de
tensão ou voltagem? Explique.

f) O circuito com o potenciômetro comercial é um divisor de tensão? Justifique.

g) O divisor de voltagem ou tcnsão fornece voltagens com variação contínua? Explique.

h) você possui uma pilha de 1,5 volts mas, para uma experiência, necessita de apenas
0,50 volts. Explique o seu procedimento para obter os 0,50 volts.

Você deverá entregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar claramente:
nomc do autor, tÍtulo do trabalho, objetivos, materiais necessários, tabelas, gráficos,
resPostas às questões formuladas, justifìcativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho não deverá ser feito cm folha de papel de caderno.

BAA
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EXPERIENCIA 3. LEI DE OHM

OBJETIVOS: a) Verifìcat aI*i de Ohm'

b) Caracterizar resistências ôhmicas'

c) Caracterizar resistências nãoôhmicas'

MATERIAL UTtLIzAm: a) fonte de FEM variável: divisor de tensão;

b) amperímetro e voltímetros'multitesteç (dois);

c) resistores de carvão de 100 lt, e 220 sl, de aproximadamente 0,5 watts de potência;

d) lâmPada de lanterna, de 6,0 volts;

e) resistor VDR;

$ lìos de liga$o;
g) guportes para resistências (vide Apêndice à pág' 185)'

PROCEDIMEMO: a) Monte um divisor de tensão con'

forme a exPeriência 2, utiliz¿n-

do-se do potenciômetro comer'

cial.

b) Monte o circuito conforme o

diagrama ao lado, inserindo entre

os pontos A e B um resistor de

carvão (100 O).

c) Ligue a chave. ImPortante: antes

de ligar a chave, cientifìque'se de

que não irá danifìcalos instru'

mentos. Consulte seu Professor
para o uso correto do multi'

tester.

d) Varie a tensão de 0,5 em 0,5

volts (leia no voltímetro) através

do divisor de tensão e leia os

correspondentes valores de cor'

rente indicados Pelo amPeríme'

tro.

fonte (divísor
do tensãol

+

R

A

B

e) Repita as operações descritas acima colocando agora uma resist€ncia de 220 O entre

AeB.Anoteosvaloresdavoltagemedacorrentenoresistor.

f) ldem para a lâmpada (fìlamento)'

g) Idem para o resistor VDR.

e¡{AttsEEQLJESTÕES:I.PARAoRESISTORDECARVÃO
a) construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) corrstrua um gráfìco v x I. É linear a relação entre voltagem e corrente?

c) Escreva'as correspondentes funções v = f(l) para cada resistor.

d) Compare a função do gráfÌco com a [¡i de Ohm'

e) O que signifìca a declividade das retas?

f) compare os valores das resistênciæ obtidos experimentalmente com aqueles nominais

(leia os valores através dos códigos de cores)'

g) Ho'uve interferência, nos resultados da experiência, proveniente das resistências inter'

nas do amPerímetro e do voltímetro?
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RELATÔRIO:

2. PARA O FILAMENTO DA LÂMPADA

a) Construa uma tabela indicando æ voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa o gráfìco V X I. É nnear a retação entre voltagem e corrente?

c) A resistência do filamento aumenta ou di¡ninui com o aumento da voltagem?

d) Como va¡ia a resistência do filamento na região de baixa voltagem (temperaturas
baixas)?

3. PARA O RESISTOR VDR

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa um gráfico V X I.
c) Analisando o gráfìco, como se comporta a resistência VDR em relação à variação de

voltagem?

d) compare os comportamentos de um resistor de fìlamento aquecido e de um vDR.
Qual é a diferença básica?

e) Dos elementos que você analisou qual ou quais são ôhmicos e qual ou quais não-
ôhmicos? Por quê?

Você deverá entregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar claramente:
nome do autor, título do trabalho, objetivos, materiais necesários, tabelas, gráfìbos,
resPostas às.questões formuladas, justifìcativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho não deverá ser feito em folha de papel de caderno.
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EXPERIËNCIA 4. RESISTÊNCIA DE UM CONDUTOR LINEAR- RESISTIVIDADE

OBJETTVO.

MATERIAL UTILIZADO:

Determinar a resistividade de um condutor metálico homogênco de seção constante

a) fio de constantana de 0,2 mm de diâmetro montado em uma base de madeira;

b) a pilhas de 1,5 volts cada uma;

c) voltímetro e amperímetro (multitester);

d) fita métrica.

PROCEDIMEMO: a) Monte o circuito esquematizado abaixo.

b) Coloque ao lado do fìo uma fìta métrica.

c) Ligue a chave e varie o comprimento P de 5 em 5 cm.

d) Iæia, para cada valor de 1, a voltagem e a corrente indicadæ pelos instrumentos de

medida:

l,l,

I
A a

f¡o do con'trntanâ
Øo,z ^m

ANALTSE E QTJESTõES: a) Construa uma tabela indicando: a voltagem, a corrente, a relação T . " rrrao f,
onde A é a ârea da seção transversal do fìo.

b) Construa um gráfìco, colocando no eixo das ordenadas os valores de R = { . no

eixo das abscissas, os valores da raøo f .

c) Determine a declividade da reta obtida.

d) A que grandeza física corresponde a declividade acima?

e) Se utilizasse o mesmo fìo de diâmetro maior, o que você esperaria para a declividade?

f) Indique a unidade de medida de resistividade no SI.

g) O resultado acima só é vrílido para condutores sólidos homogêneos de seção constante.

Certo ou errado? Justifique.

RELATORIO Você deverá cntregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar claramente:
nome do autor, título do trabalho, objetivos, materiais necessários, tabelas, gráficos,

respostas às questões formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusões. O

trabalho não deverá ser feito em folha de papel de cademo.
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EXPERIÊNCIA 5. LEr DE OHM E ASSOCTAçÃO DE RESTSTORES

a) Mostrar que a soma das quedas de tensão em cada resistor em série é igual à queda
de tensão total aplicada nos extremos da associação.

b) Mostrar que a queda de tensão nos extremos de cada resistor de uma associação em
paralelo é a mesma.

c) Verifìcar que a soma das correntes que fluem nos resistores associados em paralelo
é igual à corrente do circuito.

OBIETIVOS:

AI\¡ALISE E QUESTÕES

MATERIAL UTIUZADO: a) fonte de FEM variável (divisor de tensão da experiência 2);

b) resistores de l00Sl, 220d1e 330O;

c) voltímetro e amperímetro;

d) fìos de ligação.

PARTE A: ASSOCIAçÃO DE RESISTORES EM SÉRIE

PROCEDIMENTO: a) Monte o circuito esquematizado abaixo.

b) Ligue a chave eleia a corrente do circuito no amperímetro.

c) Coloque o voltímetro, sucessivamente, entre os pontos A e B, B e C, C e D e A e D.
Iæia a queda de tensão em cada caso.

6 volts

d) Mostrar que p¿ua resistores associados em série e para

valem:R=R¡ + R2 +.... + R". * = * 
-* -

rlrl,

resistores associados em paralelo
I.. . . + F;, respect¡vamente.

A B c D

a) Em qual dos resistores associados em série é maior a queda de tensão? Justifìque.

b) Some as quedas de tensão em cada resistor. O que você conclui acerca da tensão
obtida entre os extremos da associação em série?

c) Mostre a partir dos dados que a resistência equivalente v/l é igual à soma dos
resistores associados em série.

d) Compare os valores'das resistências obtidos experimentalmente com aqueles nominais
(leia os valores através do códþ de cores).

e) A corrente é a mesma em todos os resistores? Justifìque.
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PARTE B: ASSOCIAçÃO DE RESISTORES EM PARALELO

PROCEDIMENTO: a) Monte o circuito esquematizado ao lado. (fìg. l)
b) I¡ia e anote os valores da voltagem e da corrente.

c) Coloque o amperímetro em série com R¡ e anote o valor da corrente. (ng. 2)

d) Coloque agora o amperímetro em série com R2 e anote o valor da corrente. (ng. 3)

I'l'l
R¡ = rooO

+

fig. 1

l¡

lig.2

fis. 3

AII¡ALISE E QUESTÕES:

RELATORIO:

a) Verifìque se I = Ir + Iz.

b) Por que a voltagem nos extremos de R¡ e de R2 é a mesma?

c) A partir de medidas de voltagem e corrente, calcule os valores de R¡, R2 e R"o.
d) Mostre s* E*L = * - +.
e) Compare os resultados obtidos nas partes A e B.

f) Houve interferência signifìcativa das resistências internas dos medidores nos resultados
obtidos? Justifique.

Você deverá entregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar claramente:
nome do autor, título do lrabalho, objetivos, materiais necessários, tabelas, gráfìcos,
respostas às questões formuladas, justifìcativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho ¡rão deverá ser feito em folha de papel de caderno.

R2 = 22oo.
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