GETEF — GRUPO DE ESTUDOS EM TECNOLOGIA DE ENSINO DE FISICA *®

;; ;
3
| FISICA |.".'A| '
E AUTO-INSTRUTIVO
% .
« CARGAS ELETRICAS EM REPOUSO
e CARGAS ELETRICAS EM MOVIMENTO
)
FE
%
b

.







A FAI




Supervisdo Editorial: Alexandre Faccioli

FICHA CATALOGRAFICA

(Preparada pelo Centro de Catalogac¢io-na-Fonte,
Camara Brasileira do Livro, SP)

Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica.
Go41f FAIl 5, fisica auto-instrutivo: cargas elétricas em
5. repouso, cargas elétricas em movimento; texto progra-
4. ed. mado para 29 grau. 4. ed. Sdo Paulo, Saraiva, 1977.

1. Fisica (29 grau) — Instrugdo programada I.
Titulo: FAI 5. Il. Titulo: Fisica auto-instrutivo.

77-0189 CDD-530.77

{ndice para catalogo sistemitico:
1. Instrugdo programada: Fisica 530.77

impressdo e Acabamento:
IMPRES

Rua Cadete, 209 - Sd@o Paulo
Fones: 67-7905 - 67-3585

42 edigdo

D. SARAIVA S.A. — Livreiros Editores

Sdo Paulo — SP

Av. do Emisséario, 1897

Tels.: 66-1135 e 67-5742 = PABX.: 66-2106 € 66-2126
Belo Horizonte — MG

R. Célia de Souza, 571 — Bairro Sagrada Familia

Rio de Janeiro — RJ

Av. Marechal Rondon, 2231
Tel.: 201-7149




GETEF

PISICAFALS

e CARGAS ELETRICAS EM REPOUSO
e CARGAS ELETRICAS EM MOVIMENTO

TEXTO PROGRAMADO
PARA 2° GRAU

P ISARAIVA

1977




GETEF — GRUPO DE ESTUDOS EM TECNOLOGIA DE ENSINO DE FISICA

Fuad Daher Saad
Instituto de Fisica — USP
Prof. efetivo de F(sica

do Col. Est,

Teixeira”

PROJETO FAI

Coordenadores
Fuad Daher Saad — Paulo Yamamura — Kazuo Watanabe

Autores

"“Anisio

Norberto Cardoso Ferreira

Instituto de Fisica — USP
Prof. efetivo de Fisica do
Col. Est. “Assis Chateaubriand’”

Ms. Yashiro Yamamoto
Instituto de Fisica — USP

Dr. Sadao Isotani
Instituto de Fisica — USP

Yamato Miyao
Instituto de Ffsica — USP

Marcelo Tassara
Faculdade de Comunicagbes e
Artes — USP

Ms. Jodo André Guillaumon Filtho
Instituto de Fisica — USP

Elias Horani
Instituto de Fisica — USP
Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo

Oziel Henrigue Silva
Instituto de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas — UEM (Maringa-PR)

Dononzor Sella
Instituto de Fisica — USP
Colégio *‘Santa Cruz”

Paulo Yamamura
Instituto de F(sica — USP
Prof. efetivo de Fisica

do Col. Est. “'Idalina
Macedo da Costa Sodré"

Kazuo Watanabe

Centro Est. de Educacgdo

Dr. Shozo Motoyama

Instituto de Histéria — USP

Prof. efetivo de Fisica do

Col, Est. “Antonio Raposo Tavares'

Wanderley de Lima
Instituto de Fisica — USP

Dra. Maria Amélia Mascarenhas Dantas
Instituto de Histéria — USP

Eda Tassara
Instituto de Psicologia — USP

Dr. luda Dawid Goldman Lejbman
Instituto de Fisica — USP

Noriko Kanamura
Instituto de Fisica — USP

José André Perez Angotti
Instituto de Ciéncias Exatas e
Tecnolbgicas — UEM (Maringd — PR}

Alberto Gaspar
Instituto Educagdo Padre
Anchieta — Prof. efetivo
Instituto de F(sica da USP

Aiko Tanonaka Ogassauara
Prof. Efetivo — I. E. Dr. Otévio Mendes
Instituto de F(sica — USP

Instituto de F(sica — USP
Faculdade de Tecnologia de SP—

Tecnoldgica “Paula Souza"



AO ESTUDANTE

O trabalho que ora lhe apresentamos tem por objetivo dar a vocé condicgdo
de aprender uma parte substancial da Fisica Fundamental. Sdo tratados assuntos
que vdo desde as primeiras leis elementares de movimento, passando pela anélise
dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até nogOes basicas da Fisica
Moderna. Quanto a importancia pratica da Fisica Fundamental, € desnecessario
ressaltar. Entretanto, para sua compreensdo e para seu uso eficaz, exigem-se conhe-
cimentos razoavelmente detalhados. &

Tendo em vista tal fato, este volume é constituido de textos programados,
cujo conte(do foi cuidadosamente analisado e apresentado em pequenos passos
(itens). Em cada passo é fornecida uma certa informacdo e, logo em sequida, uma
ou mais questdes sdo apresentadas. Vocé deverd ler atentamente e escrever a respos-
ta a questdo formulada em espago proprio ou desenvolver a parte. Tendo respon-
dido, deverd verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com
aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informagdo aos passos seguintes. Por isso, e por
outros motivos, escrever a resposta é essencial. E essencial, também, que vocé es-
creva sua resposta antes de olhar a correta. Uma olhadela a resposta correta, ainda
que bem intencionada, s6 podera dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma é
fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.

As aparentes repeticdes que vocé poderd notar no texto foram incluidas
porque hd razdo para tal. Ndo pule itens. Siga com o trabalho continuamente.

Se comegar a notar que suas respostas ndo estdo sendo correspondidas, é
possivel que vocé ndo tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. Se persistir a dificuldade, talvez vocé ndo esteja
utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas peca auxilio a seu
professor.

Este trabalho é um desafio: vocé é o responsével pelo seu aprendizado. Livre
de esquemas tradicionalmente conhecidos, vocé ird trabalhar para criar dentro de
si a satisfacdo de uma auto-realizacdo, de ter enriquecido seu repertério e de
sentir o sabor de um éxito constante cada vez maior.

Os autores
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CAPITULO Xl

Cargas elétricas em repouso

OBJETIVOS: Ao terminar o estudo do capitulo, espera-se que o estudante seja capaz de:

a. definir operacionalmente carga elétrica.

b. caracterizar cargas elétricas do ponto de vista da teoria eletronica da matéria.

c. especificar qualitativa e quantitativamente a Lei de Coulomb.

d. conceituar campo elétrico e linhas de forga.

e. definir quantitativamente campo elétrico.

§. calcular o valor do campo elétrico a uma certa distancia de uma carga elétrica
puntiforme e de uma esfera eletrizada,

g. definir campo elétrico uniforme e ndo-uniforme.

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

i. definir potencial elétrico e superficie eqiiipotencial.

j. calcular diferenga de potencial elétrico entre dois pontos num campo elétrico.

k. calcular potencial elétrico a uma distdncia finita de uma carga.

I. calcular o potencial elétrico de uma esfera eletrizada.

Ndo é segredo a ninguém que a eletricidade no mundo moderno ¢ um elemento de vital importdncia para a
humanidade. Basta observarmos em torno de nds para sentirmos tal fato.

A energia elétrica proveniente de poderosos geradores movimenta as méquinas das fdbricas, os trens elétricos,
os elevadores, os computadores; gera a iluminagdo doméstica e publica; aciona os meios de comunicaggo modernos,
como o radio, a televisdo, o telefone, o telégrafo, etc. Da mesma forma, na medicina, inimeros aparelhos utilizados
no diagnostico e tratamento de enfermidades seriam invidveis sem o emprego da eletricidade. Freqiientemente, o
bem-estar social de um povo é medido pelo maior ou menor nimero de aparelhos eletrodomésticos que possui.

Para podermos entender o funcionamento das inlimeras maquinas e aparelhos elétricos que nos cercam, é neces-
sirio desenvolver conhecimentos das leis fundamentais da eletricidade. E o que faremos, comegando a estudar os

fendmenos elétricos mais simples.
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SECAO 1 — ELETRIZACAO

Descreveremos nos quadros subseqiientes vdrias experiéncias que poderdo ser reproduzidas pelos alunos.

Leia ¢ observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 3.

QUADRO A
a. Tém-se pedagos de papel picado, uma régua de plistico (pode ser utilizado um pente) e uma folha de

papel (pode ser utilizado um lengo) (fig. 1). A régua é aproximada dos pedagos de papel picado e
verifica-se que nada ocorre (fig. 2).

régua
l _,// s I

fig.2

b. A régua é atritada virias vezes com a folha de papel (fig. 3} ¢ em scguida é aproximada dos pedagos

de papel. Verifica-se que eles sio atraidos pela parte da régua que foi atritada com a folha de papel
(fig. 4).

1m A régua de plastico é atritada com
ode d de dede de e koA ek
papel
2 ® Item a: Ao ser aproximada dos pedagos de papel, antes de ser atritada, a régua os atraiu. (sim; ndo)
o e g de e de de de dede ko
ndo
3 ® Item b: Depois de atritada com a folha de papel, a régua passou a ter uma nova propriedade: a de

pequenos pedacgos de papel.
e e Ak o koK Kok ok

atrair
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 4 a 7.

QUADRO B

a. Tém-se um ténue filete de dgua escoando através de uma torneira, uma régua de plistico e uma folha
de papel (fig. 1). A régua é aproximada do filete de 4gua e verifica-se que nada ocorre (fig. 2).

b. A régua é atritada vdrias vezes com a folha de papel e
em seguida é aproximada do filete de 4gua. Observamos
agora que o filete é desviado de sua trajetoria original

(fig. 3).

4 m A régua de pléistico é atritada com uma folha de
ook e kok Kok ok ok ke Kk
papel

5 m Item a: Antes de ser atritada com papel, a régua (alterou; ndo alterou) a trajetoria do filete de égua.
Kkkkhkhkkhkhkhk

ndo alterou

6 ® ltem b: A parte da régua atritada com papel (produziu; ndo produziu) alterag@o na trajetéria da dgua quando
trazida para suas proximidades.

¥ i ok ofr e A ek ke e

produziu

7 m [tem b: A parte da régua atritada com papel (atraiu; ndo atraiu) as moléculas de dgua.

(22822288 8 8 & ¢

atraiu
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 8 a 10.

QUADRO C

a. Tém-se um pedago de arame, linha fina e isopor (ou cortiga) (fig. 1). Com estes materiais pode-se
construir o dispositivo indicado na fig. 2, que é chamado de péndulo elétrico.

—

fig. 1 fig. 2

b. Aproximando-se uma régua de plistico do péndulo verifica-se que nada ocorre (fig. 3).

fig. 4

¢. A régua ¢ atritada vdrias vezes com uma folha de papel e em seguida é aproximada do péndulo.

Observa-se que ele ¢ atraido pela parte atritada da régua (fig. 4).

8m

0=

16

O dispositivo montado no Quadro C chama-se

e de de de ke K e de ok ke ok ok

péndulo elétrico

Item b: Aproximando-se a régua ndo atritada com papel do péndulo elétrico, observou-se uma alteragdo no
estado de movimento do isopor. (sim; ndo)

Fokok kokok kok Kok ok k

ndo

Item c: A parte atritada da régua atrai o isopor do péndulo elétrico. (sim; ndo). Logo, (existe; ndo existe)
uma interagdo da parte atritada da régua com o isopor do péndulo.

AKhkhkhhhkdhkhkhik

sim; existe




11 ® Vocé acaba de verificar o comportamento de um objeto (régua ou pente) quando atritado com outro objeto
diferente (papel ou lengo). Dizemos que a régua ficou eletrizada por atrito. O mesmo resultado experimental
seria obtido se, ao invés de aproximarmos a régua dos elementos 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 fica

d K e deodk ok ok ok ok o

eletrizada

12 m Chamamos de corpo neutro aquele que néo estd eletrizado. A régua e a folha de papel utilizadas nos Quadros A,
B e C, antes de serem atritadas, s3o exemplos de corpos (eletrizados; neutros).

ok ok ok kok ok ok ok ok ok Kk
neutros
13 ® Atualmente sabemos que duas substincias, contanto que sejam diferentes, quando atritadas, sempre se eletrizam.

Quando nos penteamos, tanto o pente como a parte dos cabelos que foi tocada pelo pente se eletrizam; ja
dois pedagos de madeira quando atritados um contra o outro (se eletrizam; permanecem neutros).

Y e e e e Aok ok ohe ok ok

permanecem neutros

14 m Quando dois corpos diferentes sdo atritados, podemos prever que (ambos; apenas um deles; nenhum deles)
se eletriza(m).

Ahhkhkhkhk A hkhhk

ambos

15 ® Ao dizermos que um corpo esté eletrizado, ou seja, que possui a propriedade de atrair objetos leves, queremos
dizer que a ele foi dada uma carga elétrica. Através do atrito pode-se produzir elétrica nos
corpos atritados.

e e e A e ok e ok Aok o

carga

16 m Portanto, através do atrito de duas substincias diferentes, é possivel desenvolver cargas elétricas nos corpos
atritados, ou seja, é possivel carregé-los ou eletrizd-los. Um corpo neutro (possui; n@o possui) carga elétrica.

Ak hhhhkhkh

nao possui

EXERCICIOS DE REVISAO

1 ® Quando uma substincia ndo estd eletrizada ou carregada, dizemos que ela estd eletricamente

hhkhhkhhkhkhkhkhhkw

neutra

2 ® Quando se esfrega um pedago de pano com uma placa de isopor, tanto o isOpor como O pano passam a gozar
de uma nova propriedade: a de atrair objetos leves. Dai dizermos que através do atrito eles se

dodkodede dekok ok hkok ok

eletrizam

17




3.

4m

Quando atritamos duas réguas de pléstico entre si, elas (se eletrizam; permanecem neutras).

Fodkok ok ok ok ok ok ko ok ok

permanecem neutras (materiais iguais)

As experiéncias estudadas nesta se¢do indicam que uma substancia eletrizada sempre objetos leves
e neutros.

*k ok ok &k ok ok Aok ok
atrai
Quando um corpo recebe uma carga elétrica, ele se eletriza. Uma forma de eletrizar ou carregar uma substancia

¢ através do___ __com outra substincia de (mesma natureza; natureza diferente).

LR & & 8 & 8 8 8 & &1

atrito; natureza diferente

Apos ter estudado atentamente esta segdo, vocé deve estar apto para:

a. distinguir, operacionalmente, objetos eletrizados dos ndo-eletrizados.

b. definir objeto eletricamente neutro.

c. especificar a condi¢do de eletrizagdo por atrito, em termos da natureza do material.

SECAO 2 — CARGAS ELETRICAS — CONDUTORES E ISOLANTES

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 4.

18

QUADRO D

a. Tém-se dois bastdes de vidro, sendo um deles suspenso por um fio de linha, e um pedago de seda
(fig. 1). Aproximando-se um bastdo de vidro do outro, nada ocorre (fig. 2).

fig. 2

fig. 1

b. O bastdo solto & atritado com a seda. Indicaremos com o sinal + a parte do bastio que foi atritada
com a seda. Em seguida ele ¢ trazido para as proximidades do bastdo suspenso. Observa-se que agora
eles se atraem, isto ¢, existe forga atuando entre eles (fig. 3).

fig. 3

T —



e e ———

c. Uma das extremidades do bastdo suspenso ¢-agora atritada com a seda e em seguida aproxima-se dela
o outro bastdo; verifica-se que agora eles se repelem (fig. 4).

< +
4—-'/4-\

fig. 4

fig. 5

d, A seda, depois de atritada com um dos bastdes, ¢ trazida para as proximidades da parte atritada do
bastdo suspenso. Verifica-se que eles se atraem (fig. 5).

1m O pedago de seda é atritado com um bastdo de

R S S & & &8 8 8 &

vidro

2 ® Item b: A experiéncia indica que um bastdo de vidro eletrizado por atrito com seda (atrai; repele) um outro
bastdo de vidro neutro.

L2 S B 8 8 & & & 8 8 &

atrai

3 m Item c: Ao aproximarmos os dois bastoes de vidro atritados com seda, (eles se atraem; eles se repelem; nada
ocorre).

Ak kA hkhkhkhhh ki

eles se repelem

4 m Jtem c: Tém-se (apenas um; os dois; nenhum) bastao(Bes) de vidro eletrizado(s). Constata-se que a forga que
age entre eles é de (atragdo; repulsao).

H fe K e ke K Aok Ak

os dois; repulsdo

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 5 a 9.

QUADRO E

a. Tém-se dois bastdes de plistico e um pedago de 13 (fig. 1). Inicialmente nenhum dos objetos estdo
eletrizados, Ou seja, ao aproximarmos um objeto do outro nada acontece (fig. 2).

fig. 1 fig. 2
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b. O bastao suspenso é atritado com a ld. Indicaremos com
o sinal — a parte do bastdo que foi atritada com a 18. Em
seguida, o segundo bastdo ¢ trazido para as proximidades o

da parte atritada do bastdo suspenso; observa-se que
. ; ; fig. 3
agora eles se atraem, isto é, existem forgas atuando ‘9

entre eles (fig. 3).

c. A extremidade do segundo bastdo é também atritada
com a ld e em seguida é trazido para as proximidades

do bastdo suspenso; verifica-se que eles se repelem (fig.4). S
fig. 4

As barras de plastico sdo atritadas com__~ :

LR 28888 & 8 & &

la

Item b: O bastdo de plastico eletrizado através do atrito com 1 (atrai; repele; ndo afeta) um outro bastao de
plastico neutro.

defeododok ok ok ok deok ok A
atrai

Item c: Ao aproximarmos os dois bastoes de plastico atritados com 13, (eles se atraem; eles se repelem; nada
ocorre).

L2 2SR S S &S S & &

eles se repelem

As experiéncias descritas nos Quadros D e E nos permitem concluir que um corpo eletrizado ou carregado
(atrai; repele) um outro corpo neutro.

%ok ke e A h R ok ok A Ak

atrai

Da mesma forma, podemos concluir que dois corpos feitos do mesmo material e eletrizados da mesma forma
sempre se (atraem; repelem).

L S &8 & 88 & & 8 8

repelem

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 10 e 11.

QUADRO F

O bastdo de vidro atritado com seda encontra-se suspenso
através de um fio e um segundo bastdo de pléastico atritado
com |4 é trazido para as proximidades do primeiro. Verifica-
se que eles se atraem.

20
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O bastdo de vidro € atritado com e o de plistico é atritado com

ok Rk ok ok ok ok ok Rk

seda; l1a

Na experiéncia acima (apenas o bastdo de vidro; ambos os bastGes; nenhum dos bastGes) encontra(m)-se eletri-
zado(s) ou carregado(s).

(2328288848 &

ambos os bastdes

O item 9 resume um fendomeno no qual dois bastdes de vidro atritados com seda, e portanto eletrizados, ao se
aproximarem se (atraem; repelem) e, da mesma forma, dois bastdes de pldstico atritados com 13 ao se aproxi-
marem se (atraem; repelem).

Ahkhhhkhhhhkihd
repelem; repelem
Pode-se realizar experiéncias semelhantes as descritas nos Quadros D e E com outros materiais e pode-se sempre

obter os mesmos resultados ja vistos, ou seja, objetos de mesmo material, que foram eletrizados da mesma forma,
sempre se (atraem; repelem).

oo e fe ol R ok ok ok A ke

repelem

Pode-se também realizar experiéncias semelhantes a descrita no Quadro F, nas quais objetos de material diferente,
que foram eletrizados de forma diferente, poderdo se atrair ou se repelir. Objetos diferentes eletrizados por
processos diferentes podem ou se repelir.

hhkdkh ok d ok dok kA
se atrair

As experiéncias registram que existem apenas duas espécies de cargas elétricas: aquela que aparece no vidro
quando atritado com seda, chamada de carga elétrica positiva(+), e aquela que aparece no plastico quando
atritado com 14, chamada de carga elétrica negativa (— ). Dois objetos quaisquer com cargas positivas (repelem-se;
atraem-se). Do mesmo modo, dois corpos quaisquer com cargas negativas (repelem-se; atraem-se).

*od ok dok ok kok hok ok K

repelem-se; repelem-se

Objetos eletrizados com cargas de sinais contrdrios sempre se (atraem; repelem).
g ok o de e o ke

atraem

Um objeto eletrizado que se comporta da mesma forma que o vidro atritado com seda é dito estar eletrizado
(positivamente; negativamente). Ao aproximd-lo de um objeto que se comporta da mesma forma que o plistico
quando atritado com 13, ele (o atrai; o repele; ndo interage).

ok o e b e o A ok A

positivamente; o atrai

Para um corpo eletrizado ou carregado positivamente utiliza-se o simbolo + . Para um corpo eletrizado negativa-
mente utiliza-se o simbolo — . A parte do bastdo de vidro atritada com seda ¢ indicada pelo simbolo (+ ; =)
e a parte do bastao de plastico atritada com 14, pelo simbolo (+ ; —).

Rk ok kokok ok okok kok
+; =
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19 ® Dois corpos eletrizadds positivamente (ou negativamente) se , 20 passo que dois corpos
eletrizados com cargas de sinais opostos se

Ak kA hkhkhhhkhik

repelem; atraem

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 20 e 21.

QUADRO G

a. Uma das extremidades de uma régua de plastico € atritada com flanela e se eletriza. Podemos constatar
a eletrizagdo da parte atritada aproximando-a da esfera de um péndulo elétrico.

b. Aproximando da esfera do péndulo elétrico a extremidade da régua ndo atritada, verifica-se que nada
ocorre, indicando que ela ndo se encontra eletrizada,

c. Através desta experiéncia podemos observar que a carga elétrica desenvolvida numa parte da régua
através do atrito n@o se espalha ou ndo atinge as partes da régua que ndo foram atritadas.

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

oo e ek ok Kok e ke ok K

permanece na regiao atritada

21 ®m Um grande nimero de substincias comporta-se como a régua de pldstico do Quadro G, ou seja, quando uma
carga elétrica é desenvolvida em determinada regido, ela af permanece. Dizemos que tais substdncias sdo isolantes.
O pléstico (¢; ndo €) uma substancia isolante.

hhkkhhkhkhhkhhhi

é
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22 ®m Se um bastdo de metal é atritado com uma outra
substancia, observaremos que se ele for seguro direta-
mente com as mados ndo atraird corpos leves. Logo,
nestas condigdes, o bastdo de metal (apresentara;
ndo apresentard) eletrizagdo.

hhhkAdhkhhhhhkik

ndo apresentard

23 m Se repetirmos a experiéncia descrita no item 22, mas
a0 invés de segurarmos diretamente o bastdo de metal
o fizermos através de um cabo de pléstico, constata-
remos que apOs atritar a parte metilica com uma
outra substéncia, por exemplo, seda ou flanela, o bas-

tdo de metal passard a atrair objetos leves. Nestas
condi¢Oes, o bastdo (apresentard; ndo apresentard)

eletrizagdo.

e v o e e e A ok ok kR

apresentard

Y

4 m Aparentemente, o metal se eletriza quando tem um cabo de pldstico e ndo se eletriza quando ndo tem. Mas na
realidade o metal se eletriza sempre. O metal quando eletrizado numa regido nio isola a eletricidade ai desen-
volvida, mas permite que ela se espalhe por toda sua superficie. O metal, portanto, (¢; ndo é) isolante.

dhdhkhhkkhhk Ak
ndo é

25 m Quando um bastdo de metal estd seguro com as mdos e é eletrizado, a carga elétrica chega ao corpo do
experimentador e se escoa para a Terra. Quando o metal possui cabo de plastico, esse cabo (permite; ndo permite)
o escoamento da eletricidade ai desenvolvida.

ok kok ok ok Aokokkok ok
ndo permite

26 m As substancias que se comportam como os metais, isto €, que conduzem a eletricidade, sio chamadas de
condutores. 530 condutores: os metais, o carbono, solugdes aquosas de 4cido, sais e bases, os gases rarefeitos,
os corpos dos animais, as substancias iimidas, etc. Sao isolantes: vidro, seda, pldstico, parafina, enxofre, borracha,
madeira seca, porcelana, ar seco, dgua pura, algoddo, etc. O corpo humano é (isolante; condutor), ao passo que
o papel ¢ (condutor; isolante).

oo e o e e Aok ok ok ok K
condutor; isolante

27 m Todas as vezes que um corpo eletrizado é colocado em contato com a Terra, a eletricidade do corpo se escoa
para ela; isto s6 pode ocorrer porque a Terra é também (isolante; condutora). O fato de a carga elétrica de um

corpo eletrizado se escoar para a Terra quando € colocado em contato com ela é devido ndo somente i presen-

¢a de substdncias condutoras, mas também porque o seu volume é muito maior que o volume dos corpos que
: entram em contato com a Terra. Este fendmeno serd estudado mais adiante.

kA hhhhkhhhhih

condutora
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Quando usamos sapatos de borracha ¢ tocamos um objeto eletrizado, sua carga elétrica (pode; ndo pode) se
escoar para a Terra, pois a borracha é (condutora; isolante).

¥ e ek e h Aok ok Ak

ndo pode; isolante

A figura ao lado representa um instrumento chamado
eletroscopio, utilizado para revelar a presenga de car-
gas elétricas. Duas laminas delgadas ou folhas de ouro
ou aluminio (A) s@o fixadas a extremidade inferior
de uma haste metdlica (B) que passa através de um
suporte (C) de borracha ou de vidro ou ainda de plés-
tico. A haste possui na sua parte superior uma esfera e
metdlica. A caixa (D) é provida de janela de vidro que / I

permite que se observe as folhas de ouro ou de alumi-
nio e as protege contra correntes de ar. As folhase a
haste do eletroscéopio sio feitas de material (condutor;
isolante), ao passo que o suporte é feito de material
(condutor; isolante).

corte Xy

o o e e e de e ke A ok e

condutor; isolante

Quando o eletroscopio estd eletrizado positivamente ou negativamente, a carga elétrica se espalha por todas
as partes condutoras, ou seja, haste e folhas. Estas (se atraem; se repelem) porque

Ak A Aok ok ko Aok hok

se repelem; estdo eletrizadas com cargas de mesmo sinal e elas se repelem

Quando as folhas do eletroscOpio estdo abertas é porque suas folhas (apresentam; ndo apresentam) excesso de
cargas elétricas.

#e He Je de de e de ek ok ok ok
apresentam
Quando tocamos a esfera da haste metalica de um eletroscopio inicialmente descarregade ou neutro com um

corpo eletrizado negativamente, uma parte das cargas negativas do corpo passa para o eletroscopio e suas folhas
(se abrem; permanecem fechadas), porque ficam eletrizadas (positivamente; negativamente).

*ohk kA hkhkhkhkhhi

se abrem; negativamente

O mesmo ocorreria se a haste metilica fosse tocada por um corpo carregado positivamente. Se o eletroscopio
estivesse descarregado, ele adquiriria uma parte da carga positiva do corpo e suas folhas

Ahhkhhhhhhkhhk

se abririam

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, dizemos que eles se eletrizam por , se

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

Ahhhhhkhhhkhkhkk

atrito; contato
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A fig. a, ao lado, representa, esquematicamente, um
eletroscopio descarregado, e a fig. b, um eletroscopio
carregado positivamente. Ao tocarmos a haste de um
eletroscopio com um vidro atritado com seda, o ele-
troscopio ficard eletrizado, por contato, (positiva-
mente; negativamente). Quando a haste de um ele-
troscopio for tocada por um pedago de plistico atri-
tado com 4, ele ficard eletrizado (positivamente;
negativamente).

fig. a

Je ek koA ko ke ke ke

positivamente; negativamente

EXERCICIOS DE REVISAO

1=

Quando um bastdo de vidro € atritado com seda, ele fica eletrizado . O plastico

atritado com la fica eletrizado . O bastdo de vidro atritado com seda (atrai; repele)

um pedago de pléstico atritado com la.

dh Ak hkkhhkokkhk

positivamente; negativamente; atrai

Um objeto inicialmente neutro ao ser tocado por um objeto eletrizado negativamente ficard eletrizado negativa-
mente por (atrito; contato).

s de de ok ok ok ok ek ke ok

contato

Construa um eletroscopio rudimentar para investigar
os fendmenos de eletrizagdo descritos nesta segdo.
Utilize, para tal, papel de cigarro (a parte aluminizada
separada do papel) e um pregador de roupa. Atrite

com papel uma régua de plistico ou pente e coloque-a

em contato com seu eletroscopio. As folhas do ele-
troscopio . Encoste a seguir

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

copio se escoou, através de seu corpo, que é (condu-

tor; isolante).

% % ok ek ok Rk K ok ok ok

abrir-se-ao; fechar-se-do; condutor

Um corpo eletrizado positivamente (atraird; repelird) um segundo corpo eletrizado negativamente. Um corpo
eletrizado positivamente (atraird; repelird; ndo atraird nem repelird) um segundo corpo descarregado.

% % o e ke ek ok

atraird; atraird
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5 ® A experiéncia registra que, geralmente, os bons condutores de calor também s3o bons condutores de eletricidade,
da mesma forma que os bons isolantes térmicos também sdo bons isolantes elétricos. Os fios utilizados para o

6 m

0m
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transporte de eletricidade sdo feitos de material
material

Fhkhk ko khkkhkh

condutor; isolante

Cargas elétricas de sinais contrarios se

o kv e ek o ok ke ok ok

atraem; repelem

Um corpo eletrizado positivamente sempre atraird um segundo corpo

, 40 passo que cargas de mesmos sinais se

, a0 passo que a capa que os cobre ¢ feita de

e sempre repelird um corpo

eod e A ok ok ok ko ok ok

eletrizado negativamente ou neutro; eletrizado positivamente

Aproximando-se de um corpo um bastdo de vidro atritado com seda, observa-se que o mesmo é atraido. Podemas

afirmar que o corpo estd eletrizado negativamente?

% K ok ek ok ok d ek

Ndo. Ele podera estar neutro.

O simbolo :L:— ¢ utilizado para indicar que um corpo estd ligado
a Terra. O eletroscopio esquematizado ao lado (estd; ndo estd) ligado a
Terra. Quando um corpo eletrizado é ligado & Terra e nas suas proxi-
midades ndo existe outro corpo eletrizado, sua carga elétrica se “escoa”

paraela, e o corpo fica

Kok hkh Ak hhhkhk
estd; neutro
Quando tocamos um corpo eletrizado com os dedos, estamos na reali-

dade efetuando a ligagdo do corpo i . Faga a ligagdo a
Terra do corpo eletrizado ao lado.

Kk hhkdhokohk ok kA kK

Terra; O_:I_

]
—

ApOs ter estudado atentamente esta se¢do, vocé deve estar apto para:

a. definir carga elétrica positiva e negativa.

b. enunciar as leis de atragdo e repulsdo entre cargas elétricas.
c. caracterizar a eletriiaqﬁo de um objeto por contato.

d. caracterizar substincias condutoras e isolantes.




SECAO 3 — ESTRUTURA ELETRONICA DA MATERIA — INDUCAO ELETRICA

A -

1m

ESTRUTURA ELETRONICA DA MATERIA

A compreensio dos fenomenos relacionados 4 eletricidade nos leva recapitulagdo de alguns conceitos bésicos da
estrutura da matéria. J4 sabemos que a matéria é composta de dtomos dos quais existem muitos tipos. Os dtomos
(sdo; ndo sdo) os constituintes fundamentais dos corpos.

hhkkkhkhkhkhkhkhkhk

sa0

Um dtomo tem aproximadamente 107" m de diametro e ¢ formado de uma regido central, chamada nicleo, na
qual estd concentrada quase toda sua massa, e de outra que o circunda, na qual se encontram particulas leves

chamadas elétrons. O didmetro do ntcleo é da ordem de 107'* m. Logo, o diametro do dtomo € da ordem

de _vezes 0 didmetro do nicleo.

khhhhkhkhkhkkhk

10
0O ntcleo do atomo é constituido, basicamente, por
protons, que possuem carga elétrica positiva, e néu- PR _gEmrnes
trons, que conforme o nome indica ndao possuem . salbtion Q
- - 3 - s - l‘ F — !. ‘.
carga elétrica. Dois protons proximos um do outro i @ .| { % !
. L) i I !
se (atraem; repelem). Justifique sua resposta. \ proton  { y ;
¥ ! ] .
S ) 0
\\\ ’f/ ‘\ ,//
B 4 T -
* % & Kk Kok ok Aok ok kK
repelem; pois tém cargas de mesmo sinal.
Os elétrons, que giram em torno do____ )
do dtomo, possuem carga elétrica negativa. Logo, um e N

elétron (atrai; repele) um proton e repele outro____

kA A Ak khhkhkhk

niicleo; atrai; elétron

Os protons e os néutrons encontram-se firmemente presos no nicleo por uma poderosa forga de origem nuclear,
forga esta que atua a distancias muito pequenas, ou seja, da ordem de 107'* cm. Portanto, a for¢a que mantém
os protons e os néutrons no nicleo dos dtomos ¢ de origem (gravitacional; nuclear; elétrica).

% e Ak Aok ok ok ok ok ok

nuclear

Os elétrons permanecem presos & estrutura atdomica pela atragdo elétrica do nicleo do dtomo, que possui carga

%k K ok ok ok ok ko

positiva
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A carga positiva do nicleo do dtomo depende do niimero atomico do elemento. O niimero atomico (Z) de um
elemento quimico corresponde ao nimero de prétons que ele contém no nicleo. O hidrogénio (H) possui

nimero atdmico (Z) igual a 1. Logo, ele possui em seu nicleo. No dtomo neutro, o

nimero de prétons é igual ao niimero de elétrons. Nessas condigBes, o nimero atdmico (Z) pode também ser.

definido como o nimero de elétrons do atomo. O atomo de sodio tem 11 elétrons. O nimero atdmico do
sodio é

2222222222

um proton; 11

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

Yook ok ok ok ok ke ok ok ok

duas

Cada proton possui uma unidade de carga positiva e cada elétron possui uma unidade de carga
Como um 4tomo em seu estado normal contém o mesmo numero de prdtons e elétrons, ele se apresenta
eletricamente (positivo; negativo; neutro).

KAk hhhhkh Ak hhk

negativa; neutro

Dizemos que um dtomo em seu estado normal é neutro porque o nimero de cargas positivas ou protons

o e fe drok ok ok ok ok ok

¢ igual ao nimero de cargas negativas ou elétrons

Na natureza ndo se conhece, até o presente momento, carga menor do que a que um préton ou elétron possuem.
Logo, (¢; ndo ¢) possivel dividir a carga de um préton ou elétron.

Ahkkkhkhkhkhhkhhk

ndo é

Os protons estdo firmemente presos nos nucleos dos dtomos. Em algumas substincias, comé os metais, certos

elétrons periféricos podem abandonar o atomo e se¢ tornar, assim, elétrons livres. Os dtomos que perdem
elétrons tornam-se fons positivos e os que recebem, tornam-se fons . Portanto, os ions

positivos possuem um excesso de cargas em relagdo ao dtomo normal, pois a perda de

elétrons desequilibra a igualdade de cargas positivas e negativas.

% % ek dok ok ok ko ok ok
negativos; positivas

Nos corpos condutores, os elétrons livres formam um verdadeiro “gés” de elétrons, com grande mobilidade
através do corpo. Um corpo neutro torna-se eletrizado negativamente quando recebe elétrons de um outro corpo,
isto €, fica com excesso de elétrons. Da mesma formpa, podemos dizer que um corpo encontra-se eletrizado
positivamente quando (possui excesso de elétrons; lhe faltam elétrons; recebe prétons de outro corpo).

LA R & & & &8 & & &

lhe faltam elétrons

Se um corpo torna-se eletrizado, entdo ele apresenta falta ou excesso de elétrons. O nimero de protons do corpo
ndo é mais igual ao nimero de elétrons. Eletrizar um corpo €, portanto, romper o equilibrio existente entre o
niimero de protons e o de elétrons. Quando atritamos a seda com o vidro, ambos inicialmente neutros, o vidro
fica eletrizado ; logo, ele cedeu para a seda. Esta por sua vez fica

eletrizada , isto é, fica com excesso de
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positivamente; elétrons; negativamente; elétrons

Os corpos isolantes foram caracterizados como sendo aqueles nos quais os dtomos acham-se ligados de tal forma
que seus elétrons, mesmo os mais externos, estdo bastante presos dentro da estrutura atomica. Desta forma, eles
ndo podem se tornar elétrons livres. Se um excesso de elétrons for transferido para uma determinada regiao de
um corpo isolante, eles ficardo nessa regido porque ndo possuem mobilidade. Somente haverd elétrons livres num
isolante se fizermos atuar for¢as 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.

Ahhkhkhhkhkhhkhkhk

muitos; poucos

Pelos exemplos estudados, pode-se concluir que as cargas que se movimentam nos sélidos sao as (positivas;
negativas), uma vez que as cargas acham-se rigidamente presas no nicleo do dtomo.

e e F ek Aok ook ok ok
negativas; positivas

Retorne ao item 33 da pdgina 24.
Explique o que ocorre na experiéncia desse item em termos da teoria eletronica da matéria.

Jod ko Aok ok ko ko o

Na realidade, o eletroscopio cede elétrons para o corpo carregado positivamente colocado em contato com o
mesmo. Na verdade, o eletroscopio “ndo adquire” carga positiva, entendida como carga transferida do corpo
eletrizado positivamente.

Quando a 13 é atritada com plastico, o plastico torna-
se (positivo; negativo; neutro), ao passo que a la
se torna (positiva; negativa; neutra). Portanto, pode-se
afirmar que a 13 (fornece; recebe) elétrons (20; do)
plastico, quando atritados entre si.

(28888 8 & 2 88 &4

negativo; positiva; fornece; ao

Um bom condutor contém muitos elétrons livres, que se movem com relativa facilidade no interior do material.
Como cargas iguais se repelem, os elétrons livres se espalham por todo o material, procurando cada carga negativa
situar-se o mais longe possivel 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, eletrizando-o . Desta forma, o corpo eletrizado negativamente ficara com

um nimero (maior; menor; igual) de cargas negativas em excesso. O corpo que estava inicialmente neutro ficard
com um excesso de cargas (positivas; negativas)

29




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

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

AAA A hkh Ak hhk

negativamente; menor; negativas

20 = 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 ficard com um nimero (maior; menor; igual) de cargas positivas
em excesso. O corpo que estava inicialmente neutro ficard com um excesso de cargas (positivas; negativas).
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O corpo A eletrizado positivamente ao ser colocado em contato com o corpo B inicialmente neutro
retira algumas cargas negativas do- mesmo, deixando-o com um excesso de cargas positivas.

s de Ao o Kk ok e A ok K

menor; positivas

21 ® Quando ligamos um corpo carregado negativamente 4 Terra, o excesso de elétrons do corpo se escoa para a Terra.
Desta forma, o corpo fica (positivamente carregado; negativamente carregado; descarregado).

FhAAA A A A Ak hhk

descarregado
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22 ® Se o corpo condutor encontrar-se positivamente eletrizado e fizermos sua ligagao com a Terra. o excesso de cargas
positivas que possui serd neutralizado pelos elétrons fornecidos (pelo proprio corpo: pela Terra).
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pela Terra

B — INDUGAO ELETRICA

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 6.

QUADRO H

a. Tém-se um bastdo de vidro eletrizado positivamente e um eletroscopio descarregado (fig. 1). A parte
eletrizada do bastdo de vidro é trazida para as proximidades da haste do eletroscdpio; as folhas do
eletroscopio se abrem (fig. 2).

fig. 1 fig. 2 fig. 3

b. O bastdo de vidro é retirado das proximidades da haste do eletroscopio. As suas folhas se fecham,
voltando 2 posi¢do inicial (fig. 3).

1 ® O bastdo de vidro eletrizado positivamente (tocou; ndo tocou) na haste do eletroscopio.

H de %k K ke ok ok ok ok
nao tocou
2 m Item a, fig. 2: As folhas abertas do eletroscopio indicam que elas apresentam um excesso de cargas elétricas.

Como o bastdo de vidro positivamente carregado atrai as cargas e repele as
, na esfera do eletroscopio deve haver um excesso de cargas _ , A0 passo que nas

folhas do eletroscOpio deve existir um excesso de cargas

*h kAR kokohok ok Aok

negativas; positivas; negativas; positivas
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3 ® Item a, fig. 2: Quando o bastdo de vidro se encontra nas proximidades da haste do eletroscopio, (ocorre;
ndo ocorre) transferéncia de cargas do bastdo para o eletroscopio.

AhAddhhhdhhk

nao ocorre

4 u Item b, fig. 3: Ao ser retirado o bastdo eletrizado das proximidades do eletroscopio, suas folhas
; isto indica que ele se encontra eletricamente

%o % g gk ok ek ok ok ok
se fecham; neutro

5m [tem a, fig. 2: Ao aproximarmos o bastdo de vidro do eletroscopio, uma parte das cargas do eletroscépio
separa-se (as positivas das negativas); ao afastarmos o bastdo de vidro (fig. 3), essas cargas retornam s suas
posigBes iniciais. Logo, durante a experiéncia descrita, o ntimero de cargas positivas do eletroscépio foi sempre
(igual ao; maior que o; menor que o) das cargas negativas. ’
e e e e e e e ok ek ok ok
igual ao

6 ® Na experiéncia do Quadro H é descrito o fendmeno elétrico conhecido por indugfio elétrica. Ela consiste num
processo de separagio de cargas de sinais contririos em um corpo, pela influéncia de um outro corpo eletrizado,
sem que haja transferéncia de cargas entre eles. O corpo que se encontra inicialmente carregado é chamado
indutor ¢ o outro induzido. No Quadro H o corpo indutor € o e o
induzido é o

Aok heod ok ok ok e ok Rk

bastdo de vidro; eletroscopio

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

QUADRO

Tem-se um eletroscopio inicialmente descarregado (fig. 1). Uma régua eletrizada negativamente ¢é trazida
para as proximidades da haste do eletroscopio. Observa-se que suas folhas se abrem (fig. 2). Afastando-se a
régua eletrizada das proximidades do eletroscopio, suas folhas se fecham (fig. 3).

fig. 1 fig. 2 fig. 3

7 ® Uma régua de pléstico eletrizada (positivamente; negativamente) é aproximada da haste de um eletroscopio.

Khhkhkhkhkhkhkhhkhkhkk

negativamente
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8 ® Na experiéncia acima, fig. 2, o indutor ¢ (a régua; o eletroscopio). Nas folhas do eletroscopio existe um excesso
de cargas (positivas; negativas) enquanto que na extremidade da haste existe um excesso

Kk khhkkkhkhhhkk
a régua; negativa; de cargas positivas

9 m Quando a régua de plastico foi retirada das proximidades do eletroscépio, suas folhas (fecharam-se; permaneceram
abertas). Nesta experiéncia (houve; ndo houve) transferéncia de cargas elétricas de um corpo para outro.

ok ok ok kk ok ok k ok ok k

fecharam-se; niao houve

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 10 a 12.

QUADRO J

a. Tém-se uma régua carregada negativamente e uma esfera condutora inicialmente neutra (fig. 1). Aproxi-
ma-se da esfera a régua eletrizada e constata-se que hd uma separagao de cargas da esfera. As cargas
negativas (elétrons livres) da esfera sdo repelidas para a extremidade mais afastada da régua e as positivas
ficam na face defronte da régua (fig. 2).

| LAAAA AL LA AL LA LA W L L L AL L |
R
fig. 1 fig. 2

b. Faz-se a ligagdo da esfera com a Terra mantendo-se a régua eletrizada proxima da esfera. As cargas
negativas repelidas pelas de mesmo sinal da régua se escoam para a Terra, enquanto que as positivas,
induzidas pelas negativas da régua, permanecem na esfera (fig. 3). Ao ser afastada a régua, cortando-se
antes a ligagdo com a Terra, verifica-se que a esfera ficard eletrizada positivamente. (fig. 4).

fig. 3 fig. 4

10 ® Neste quadro é descrita uma experiéncia que nos permite carregar um corpe inicialmente neutro utilizando-nos
do fendomeno da indugdo elétrica. O indutor estd carregado

khhdhkhkhkhkhhhdh

negativamente

11 ® Na experiéncia (houve; ndo houve) transferéncia de cargas do corpo eletrizado para o corpo inicialmente neutro.
T de de % Kok ook Kok

ndo houve
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12m

13 =

Quando foi feita a ligagdo A Terra mantendo-se a régua perto da esfera condutora, as cargas induzidas negativas
da esfera escoaram-se para a Terra, enquanto que as induzidas positivas da esfera nela permaneceram devido a
interagdo entre as cargas de sinais contrérios da régua e da esfera. Desta forma, quando a régua é afastada ap6s o
rompimento da ligagdo i Terra, a esfera ficard com um excesso de cargas

Kodkokkok ok ok ok ok ok ok
positivas
Qualquer objeto condutor, que se encontra isolado, pode ser temporariamente eletrizado por indugdo. A regido

do objeto mais proxima do corpo carregado adquirird uma carga de (sinal igual; sinal oposto) & do indutor, a0
passo que a regido mais afastada adquirird uma carga de (mesmo sinal; sinal oposto).

% % % % e g e e ke Ak

sinal oposto; mesmo sinal

Os diagramas ao lado ilustram uma forma de se eletri-
zar dois corpos condutores de cargas iguais em mo-
dulo e de sinais opostos utilizando-se do fendomeno da fig. 1
indugdo elétrica. Tém-se um objeto (A) eletrizado ,
positivamente (fig. 1) e dois condptores (B e ()
conectados e inicialmente descarregados (fig. 2). & "
Aproxima-se dos condutores o corpo eletrizado.
Como as cargas negativas possuem livre movimento tly; 2
através de um condutor, elas sao atraidas para as
proximidades do corpo indutor, ao passo que na S—
extremidade oposta encontram-se as positivas (fig. 3). e -_!;_
Separando-se os corpos'B e C e afastando-se o corpo +
A. ob BeC +++ +
, observa-se que B e fig. 3
- - - = + + + -+
3 ~ +* +
s e - + < +
- - -~ + 4+ + g a
(fig. 4).

hhkk kA Ak hkhhhk

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 REVISAO

1=

34

De acordo com a distribuigio de cargas num dtomo, temos: um nicleo carregado

e girando em torno dele cargas ou_

hAhkdkhhkrAhkhhAhk

positivamente; negativas; elétrons

Dos processos de eletrizagio existentes, até o presente momento desenvolvemos trés. Dé os nomes dos processos
de eletrizagd@o ja estudados:

J A de Kk kod Aok ko ok

atrito; contato; indugdo elétrica




3 ® Tem-se um eletroscopio carregado positivamente. Aproxima-se dele um objeto carregado e observa-se que suas
folhas se abrem mais. Determine o sinal da carga do objeto.

hkkkkdkokokkkkk
positiva

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

e A o e o ok i ok

Porque possui elétrons que ndo estao rigidamente ligados ao nicleo do dtomo, podendo ser facilmente separados
do atomo, constituindo os chamados elétrons livres.

5 m Explique por que o enxofre é mau condutor.-

hdkddhkhhhhkkhk

Porque os elétrons de seus dtomos encontram-se rigidamente presos aos niicleos dos dtomos.

6 m Os prétons acham-se presos no niicleo do dtomo por poderosas forgas de origem

Khhkhkhkhkhkhkhkhkkk
nuclear

7 = Os clétrons se mantém presos no dtomo girando em torno do niicleo por forgas de origem
* ok ko ek & ok ok ok

elétrica

8 m A experiéncia registra que nos corpos condutores a
carga elétrica se distribui pela superficie externa dos
corpos. Isto ocorre porque a carga de um corpo é a
soma de um grande nimero de cargas elétricas de
mesmo sinal em excesso neste corpo: essas cargas, por
serem de mesmo sinal, repelem-se. Portanto, tendem
a afastar-se o mais possivel uma da outra, procurando

ocupar a maior superficie do corpo, ou seja, a sua
superficie externa. Quando colocamos uma carga no
interior de uma esfera através de um orificio, con-
forme ilustra a figura ao lado, esta carga (permanece
no local onde foi colocada; se espalha por todo o

corpo; se espalha pela superficie externa e ai perma-

nece).

Yo dr d e He Ak A ok ko

se espalha pela superficie externa e ai permanece

9 = O fato de as cargas elétricas localizarem-se na superficie externa de um corpo condutor faz com que, quando um
raio atinge um avido ou carro, as pessoas em seu interior (corram; ndo corram) perigo de serem atingidas pela
descarga.

Kok ohok ok Aok Rk Aok

nao corram
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Colocam-se sobre uma mesa de madeira (isolante) trés 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) sem tocé-los, dois
objetos eletrizados positivamente. Em seguida, com um objeto isolante, separam-se os blocos condutores,
enquanto os objetos carregados permanecem em suas posi¢Oes. Finalmente, retiram-se estes ultimos. Que carga
existe agora em cada bloco? Explique como os blocos adquiriram estas cargas, descrevendo o movimento das
particulas negativas.

* %k K ok ok ok ok ok ok

A: negativa; B: positiva; C: negativa; por indugdo, as cargas negativas se concentram nas: extremidades do
conjunto, isto é, blocos A e C, enquanto o bloco B fica com excesso de cargas positivas; os elétrons livres
de B movimentam-se para os blocos A e C.

Com relagdo ao item anterior, se, ao invés de dois corpos eletrizados positivamente, tivéssemos utilizado apenas
um corpo eletrizado positivamente ao lado de A, como seria sua resposta?

st d A dode de ok Ao ke A

A: negativa; C: positiva; B: neutra

Apbs ter estudado atentamente esta segdo, vocé deve estar apto para:
a. descrever a forma pela qual as cargas elétricas se distribuem no dtomo.
b. definir operacionalmente a carga elementar.
c. descrever a estrutura eletrdnica da matéria.
d. definir a indugao elétrica.

SECAO 4 — MEDIDA DE FORCAS ELETRICAS ENTRE CARGAS PUNTIFORMES

1m

28

36

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de carga elétrica é o coulomb (simbolo: C). Um corpo possui
um coulomb de carga quando possui um excesso ou falta de 6,25 X 10'® elétrons. Quando um corpo possui

carga positiva de 2 C, dele foram retirados elétrons.

AAhhhkhhhhhhhk

125 % 10"

A menor carga elétrica encontrada na natureza, até o presente momento, ¢ a de um elétron ou préton. Portanto,
um corpo eletrizado positivamente ou negativamente apresenta sempre um maltiplo inteiro da carga do elétron
ou proton. Dizemos, portanto, que um elétron ou préton possui uma carga elementar (abreviatura: c.el.). Uma
parti¢ula alfa (nicleo do atomo de hélio) possui cargas elementares.

khkod ok hk kA hkhkhhih

duas

1 C =6,25 X 10" cargas elementares
= -1 carga elementar (regra de trés)

Ah kA A hhhhkhhk

~1,6 X 107'? C (O sinal - indica tratar-se de carga’ negativ:i.)




4m

Em

7m

Mm

A carga elétrica de um elétron em coulombs é dada por e a de um préton por

e e e o e e ok o ok ok ok o

-1,6 X 107" C; +1,6 X 107'* C

Um bilhdo de elétrons representa uma carga de C.

7o o e e e o e ook o ok ok
-1,6 X 1071 X 10° = -1,6 X 1071

1C =6,25X 10" cel
0,6 C c.el.

Ak A h A A hkhhk

3,7 X 10"

]

A carga elétrica que possui um elétron e (maior que; igual a; menor que) a de um proton mas com sinal
; 0 valor da carga elementar, em médulo, é C.

Hrod ok Aok ek ok ok ok ok

igual a; contrdrio; 1,6 X 107'?

Até o presente momento, a interagdo entre as cargas elétricas foi estudada de forma qualitativa. Ndo nos
preocupamos, até agora, em medir os valores das forgas que s@o postas em jogo quando duas cargas quaisquer

sdo colocadas uma proxima da outra. J4 vimos que cargas de sinais se atraem e cargas
de sinais se repelem.
& dedododeokok ok ke R

opostos; iguais

A seguir, estudaremos de forma quantitativa o comportamento das cargas quando proximas umas das outras.
Para isto, vamos admitir o caso em que os corpos eletrizados possuem dimensdes despreziveis em relagdo 2
distancia que os separa. Daf essas cargas serem chamadas de cargas puntiformes. A lei que rege a a¢do entre
cargas foi estabelecida por Charles Augustin Coulomb em 1785 e recebeu o nome de Lei de Coulomb. Coulomb
verificou que a forga elétrica entre duas cargas puntiformes, Q e q, ¢ diretamente proporcional ao produto das
cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas (r):

Matematicamente: F = k - {—)ITCL

onde k € a constante de proporcionalidade positiva que depende da escolha da unidade de carga e do meio
onde as cargas se encontram.

Quando Q e q possuirem o mesmo sinal, a forga F terd sinal + e serd de (atragdo; repulsio).

¥ Ak K K ok ok ok ok
repulsao
Be ka2, > Q “ 2
r
~—(F) =
Quando Q e q tiverem sinais opostos, seu produto > 2
serd (positivo; negativo) e a forga serd de (atragdo; @ @
repulsdo). o "
F F
—0 -
Fokod ok ok ok ok kok ok Ak | . [
A %
negativo; atragdo
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11 m O valor da forga F entre duas cargas puntiformes quaisquer Qq depende, além dos valores das cargas ¢ da
distancia r, também do meio onde elas se encontram. Para simplificarmos o nosso estudo, vamos admitir que
as cargas Q e q encontram-se no v4cuo ou No ar $€co, uma vez que, nestas condigoes, podemos admitir para
a constante k o valor obtido experimentalmente de 9 X 10° N-m?/C?. O valor de F ¢ dado em newtons,
Qeq em e r em

Ahhkhhhkhhhkdhw

coulombs; metros

128 F=k - %9
Dados Q =+2 X 107¢ C, q =-3 X 107° C, r =3 cm. Calcule o valor da forga entre as cargas. Interpre-

te o sinal obtido.

F =
Kk ok kokhkok ok ok Kk

. Quq (9 X 10° Nem?/C?) (+#2 X 107 ©) (-3 X 10°C) _ . 10
F_k'ri_ (3 X 107% m)? =R A N

O sinal negativo de F significa que a forga é de atrag@o.

lF=k-QT;R--Q=—5XlO'a s q:—SXIO's €, i=1l.cm.

Nestas condi¢bes, F =

L2 22 2888 8 8 & 8

+2,25 X 107" N (O sinal positivo indica que a forga é de repulsio.)

14-F=k-%ﬂ- Q=-10%C; q=-4X10¢C; F=4 X 107" N,

]

A separag@o entre as cargas ¢ r

L2 22288888 & &1

3X 107" m

—

5mF=k+«—= - F=9N;r=10cm; Q=q=

Je e de e e ke ke o ke A A

++/10 - 107%C

16 ® A Lei de Coulomb estabelece que a forga entre duas cargas puntiformes é diretamente

, € inversamente

que as separam.

A Ak Ak hkhkhhhk

proporcional ao produto das cargas; proporcional a0 quadrado da distancia

17 ® Quando a forga é de atragdo, o produto das cargas ¢ e quando a forga entre as cargas

é de repulsdo, o produto delas é

IS e & 8 888 8 & &1

negativo; positivo
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18 m

9=

20m=

21 =

22 m

23 m

24 m

A Lei da Gravitagao de Newton, para duas massas M e m, separadas pela distancia r, é dada por: Fg =

e e de e e ok o ok ok ok

M-.m
G 2 1_2

A Lei de Newton e a Lei de Coulomb sdo formalmente idénticas. A forga definida pela Lei de Newton é apenas
de atrag@o, ao passo que a Lei de Coulomb descreve interagbes que podem ser de atragdo e de

%k ok ok ko ok Ak ok
repulsdo

M-
Fg = G- rzm + Sendo G = 6,67 X 107" N.m?/kg?, determine a intensidade da forca gravitacional entre

um préton e um elétron, no dtomo de hidrogénio, que se encontram separados de 5,3 X 167" m. Sendo a

massa de um proton 1,7 X 107*7 kg e a de um elétron 9,1 X 107" kg.

Fg =
% e de o I Ik ok ok ek ok

~ M-m _ (6,67 X 107" N-m?/kg?) (9,1 X 107* kg) (1,7 X 107? kg) . B iy
e L bhs S (53 X 10 m)? « Bg=ola N
R = k - L4

=
Com relagdo ao item anterior, determine a forga de atragdo entre o proton e o elétron no dtomo de hidrogénio:

Fe =

e e ok ok e ok e e A ok

_ (9,0 X 10 N-m?/C?) (1,6 X 107" C)?

Fe G3X 10T m)

= 8,2 X 107 N (omitimos o sinal negativo)

Comparando os resultados obtidos no item 20 (Fg = 3,7 X 107" N) e no item 21 (F, = 8,2 X 1078 N),
podemos observar que a forga de natureza elétrica é cerca de 10* vezes (mais intensa; menos intensa) que
a forga de origem gravitacional.

Jeok d o kR ok ok o e ok

mais intensa
F=k- %i

Podemos utilizar para Q e q a unidade de carga elementar. J4 vimos que um proton e um elétron apresentam
uma unidade de carga elementar mas com sinais

*dekhkokhkokok koK

contrarios

sz.Qr—;‘l.

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

2,3 X 107%® N-m?/(c.el.)?.
Determine a forga de repulsdo entre dois prétons do nicleo de ferro. Admita a separacdo entre eles de
4,0 X 107" m.
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F =

(Utilize para as cargas as unidades de cargas elementares e para k o valor 2,3 X 107* N-m?/(c.el.)’.)
Jo e K K ek ko ok ko

Q-q _ (2,3 X 107 N.m?/(c.el)?). (1 c.el) (1 cel.)
4 - o~

= ke @0 X 10°° my

14X 10N

25 m Quando se trabalha com fons ou corpos eletrizados com poucas cargas elementares, é pratico utilizar a unidade
natural de carga elétrica (a carga de um elétron ou proton). Neste caso utilizamos para k o valor

*hkhhkhkhkhkkd

23 X 1072 N.m*/(c.el.)?

26 m Trés corpos eletrizados posicionam-se conforme ilus- |
tra a figura ao lado. Indique, vetorialmente, as forgas 3
s T A
elétricas sobre cada corpo ¢ a correspondente resul- | gt
—
tante. Adote a convengio seguinte: F,p — a forga € |
que o corpo A exerce sobre 0o B; Fy —a resul- et |
tante das forgas sobre o corpo A; etc. i i
ok & kok ok ok ok ok kok ok —-l- 8 +1+ C
L B R, L
/- +
_i_ +_++
: 30em |
I_' :

27 ® Com relagdo ao item 26, admita q, = +3 X 10°¢ C; qg = -107¢ C; qo = +4 X 107% C. A intensidade
da forga Fpp = G

K %k Kok ok kAo ke ok

qa-q 9 N.m2 /02 -6 _10-6 1
5 Az B o (9 X 10° N-m*/C )(+i‘x IS €) (-107° ©) = -3 X 10 N (for¢a de atragdo)
IAB (3 X 107* m)

Fap = K

28 m ltem 26. Fcp =

dedek hh ok ok ok hokohk

qc-49B
el:}

Fep = k - = -4 X 10 N (forga de atragio)

29 m Item 27. A intensidade da forga resultante sobre a carga B é Fp =

e de de ok okodkok kok Kok ok

Fy = F4p + Ftp (teorema de Pitdgoras)

como Fup = 3X10NeFepg = 4X 10 N

Fj = (3 X 10 N)* + (4 X 10 N)2 = 25 X 10> N> .. Fg = SX 10N
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08 F=k- 29
T

Tém-se duas cargas puntiformes: Q =2 X 107® C e q =6 X 1077 C. A for¢a de repulsdo entre as cargas
vale F = 12 N; portanto, a separagao entre as cargas é r =

L2223 2222 &8 84

3X 102 m

MmF=ko 29,

r2

A forga de atragdo entre duas cargas puntiformes separadas de 5 cm ¢ de 3,6 N. O valor de uma das cargas é

Q= 5 X 1077 C, o valor da segunda carga é q = C.
e e de e e e e e e ek K
2% 1078

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
a0 entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® No SI de unidades, a unidade de cargaelétrica é o___ . Simbolo:

2 ® Dizemos que um corpo possui carga elétrica de +1C quando ele possui excesso ou falta de
elétrons.

3 m O que é carga elementar?
4 8 Um fon de hidrogénio possui cel. e o nicleo do hélio c.el.
5 @ Um préton ¢ um elétron ;;ossuem em intensidade a mesma quantidade de carga elétrica. Certo ou errado?

6 m Se colocarmos dois objetos esféricos iguais, de raio 2 cm, com os seus centros distantes 4 cm entre si, podemos
consideré-los puntiformes? Por qué?

7 ® Escreva a Lei de Coulomb. Defina a constante k.

8 m Na Lei de Coulomb, se usarmos unidades de forga, carga elétrica e distincia no SI, a constante k é igual
a

g9 m O valor de k foi calculado teoricamente. Certo ou errado?

10 m A forga definida na Lei de Newton é apenas de atrag@o. A forca definida na Lei de Coulomb ¢

11 m A forga de atragdo gravitacional entre o proton e o elétron no dtomo de hidrogénio ¢ desprezivel se comparada
com a forga de atragdo elétrica. Certo ou errado? Justifique.

12 m Se usarmos, na Lei de Coulomb, a forga em newtons (N), a distdncia em metros (m) e a carga elétrica em éargas
elementares (c.el.), o valor de k ¢

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

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

b. caracterizar carga elementar e relaciond-la com coulomb.
Q-q

¢. enunciar a Lei de Coulomb: F = k -« o
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SECAO 5 — CONSERVAGAO DA CARGA ELETRICA

18 Ao atritarmos dois objetos quaisquer, por exemplo, um bastdo de vidro com seda, verifica-se que surge nele
(bastao) uma carga elétrica (positiva; negativa). Constata-se, da mesma forma, que uma carga (positiva; negativa)
aparece na seda.

*odok ded ok ok ok ok ok K
positiva; negativa

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

Aok ok Aok ok ok ok e e
igual a

3 ® Através do atrito, elétrons sdo removidos do vidro pela seda, nela permanecendo. Neste processo de eletrizagdo
(foram; ndo foram) criadas cargas elétricas.
ok ek Aok ke ke ko ok
nio foram

4 ®m Na eletrizagdo ndo sdo criadas cargas elétricas. Elas s@o removidas de um corpo para outro. Este fendomeno é
conhecido como a lei da conservagdo 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 das cargas
elétricas vale
ook e e A e Kk ok ok
zero

5 ® A lei de conservagdo da carga elétrica tem sido confirmada através de experiéncias de grande precis3o e até hoje
ndo se conhece nenhuma excegdo a esta lei. Sabe-se que quando um elétron (-1 c.el.) e um pésitron (+1 c.el.)
se aproximam um do outro as duas particulas podem simplesmente “desaparecer”, convertendo suas massas
inteiramente em energia, de acordo com a relagio da mecénica relativistica; E = mec? (sendo m a massa
convertida em energia ¢ ¢ a velocidade da luz). A carga resultante antes da aproximagdo das partfculas vale

e a carga resultante depois da interagdiovale_____ | Portanto, nesta trans-
formagio a carga (foi; ndo foi) conservada. Com relagdo  massa (houve; nio houve) conservagao.
Fodkode e vk ok ok ok ok ok

zero; zero; foi; ndo houve (foi transformada em energia)

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto

ao entendimento do assunto que acabou- de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para

isso. Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé podera verificar a resposta exata voltando ao texto.

1® Na experiéncia de eletrizagdo por atrito entre o bastdo de borracha e 13, a 13 recebe ou cede elétrons?
2 ® A quantidade de carga do bastdo é diferente da quantidade de carga da 4. Certo -ou errado? Explique..
3 ® Na eletrizagio criam-se cargas elétricas. Comente.

4 m Explique o que significa conservagdo de carga elétrica.
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SECAO 6 — PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Através do fendmeno da indugdo elétrica podemos
explicar a atragdo de corpos leves pelos objetos ele-
trizados. Seja A um corpo eletrizado positivamente

e trazido para as proximidades de um corpo B inicial-

—
mente neutro. Este fica sujeito a trés forgas: Fra
-
F, = forga elétrica de atragao $
= oy -~ 4 —] l'l'l?
F, = forga elétrica de repulsdo - .
R
- - §
p =mg = peso do objeto
1 ® O nimero de cargas negativas induzidas no corpo B é (maior que; menor que; igual a) o das cargas induzidas

4m

positivas.
% d do e koK ok ke ke
igual a

A forga F‘), ¢é (mais intensa; menos intensa; de mesma intensidade) que F, porque as cargas positivas induzidas
em B estio mais distantes do que as negativas, em relagdo ao corpo A, uma vez que a forga elétrica entre
as cargas ¢ (diretamente proporcional &; inversamente proporcional a; inversamente proporcional ao quadrado da)
distancia que as separam.

(S 228 S8 & & & &3

menos intensa; inversamente proporcional ao quadrado da

R = +___ . Para que o corpo B se desloque para o corpo A, € necessdrio que F tenha intensidade
(igual 3; maior que a; menor que a) da forga R.

e de de de ok koK ok ok kR
—
. (1) P (em qualquer ordem); maior que a
Pela anilise das forgas que atuam sobre o corpo B, podemos concluir que quando um corpo eletrizado A se

aproximar de um outro qualquer B, inicialmente neutro, poderd haver a mov1mentaq:ao de B para A quando
a forga peso P tiver intensidade (grande; pequena) comparada com a da forga elétrica Fa

Fhkhkh Ak hkkAkdh

pequena

PROBLEMA 2

Quando uma carga elétrica é fornecida a uma esfera Ra Rg
condutora, a mesma se espalha pela superficie, e sua [

influéncia sobre um outro objeto eletrizado e situado
a uma certa distancia é a mesma que se a carga

estivesse concentrada no centro da esfera. Determine 7.0 em

!
|

a forga elétrica entre a esfera A, eletrizada com
2 X 10~¢ C e a esfera B, eletrizada com -107° C.
Sendo Ry =2,0 cme Rp = 1,0 cm.
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1 ® Para determinarmos matematicamente a intensidade da forga entre as cargas existentes nas esferas, devemos
supd-las

& ek e Aok ok
concentradas no centro das esferas
9A°9p
2m F=k . .—,
r'Z
AB

A distancia entre as cargas dos corpos A e B para a aplicagio da Lei de Coulomb ¢é de’ cm.
e e o e e Kok ok ek ok

10

3 ® Portanto, a intensidade da forga entre as cargas das esferas A e B vale F =

hhhkhhkhkhhhthhi

-1,8 N (forga de atragdo)

PROBLEMA 3
qp =-2 - 107°°¢C
Trés cargas puntiformes ocupam os vértices de um

s » ; q, =+1 . 106 ¢
tridgngulo equildtero conforme ilustra a figura ao lado. B

. -6
Determine a intensidade da forga resultante sobre qc =+1 . 107° C

cada carga e indique o respectivo esquema vetorial.

1® Sobre cada carga atua(m) (uma; duas; trés; nenhuma) forga(s) de origem elétrica. Indique abaixo o esquema
vetorial de forgas.

Yo e ke ok ok ok ok ok ok ke ke K

duas;




2=

6m

Forgas sobre a carga qu:

qa*9B
FBA = k- 2 =
TAB
9a-qc
Fow = ke 2 =
TAC

khkhhkhkhhkhhhhxk

Fga = -20 N (forga de atragdo); Fp, = =20 N (forga de atragdo)

A forga resultante sobre a carga q, ¢é obtida somando-se (vetorialmente; escalarmente) Fp, e Foy; seu

valor ¢ F, =
Ak hkAhAAhhhkhkkk
vetorialmente

Fi = Fjo + Fga + 2:Fgs-Fca-cos 60° (Lei dos co-senos)

Fj = 207 +20° +2:20.20- % . Fp = 4N

Forgas sobre qg:

. qp-qc
Fap = Fpa = ¢ Fop=%rt—5==
I'sC
A AA A A A A A A Ak
-20 N; 10 N

~ 2 2 o -
% e o e ek Aok ok kok
17 N
A forga resultante sobre qc possui a mesma intensidade que (F,; Fp) ou seja
% e R ok ko ook

PROBLEMA 4

Os péndulos indicados na figura ao lado receberam
cargas elétricas iguais e permanecem em equilibrio.
Determine os valores das cargas. Massa do péndulo:
m = 1,0 g. Considere g = 10 N/kg.
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1= As forgas que agem sobre cada péndulo sdo: 1_3}c (forga
elétrica de repulsdo), ﬁ(peso da massa pendular m)
eT (tragao no fio). Faga o esquema das forgas que
agem sobre o péndulo da esquerda no espago reser-
vado.

hk kA okkokhokkokk

2 m Como cada péndulo encontra-se em equilibrio, a resultante das forgas que atuam sobre cada um deles é

AhA A hkhdhhhdk

Zero

3 ® Do esquema vetorial ao lado, podemos concluir, ana-
lisando o tridngulo ABC, que tg 30° = s
(em termos de P e F,).

*dkk ok kokkokkok kok
F./P

4w tg 30° = Fe/P. Logo, F = P. tg 30°. Lembrando que tg 30° = 0,57, o valor da forga elétrica é:
Fy == N.

Jde ke deodk ko ok ok ok h &

57X 107 N
2
5m F, = 5,7 X 107* N. Igualando este valor i expressio F = k - % , pode-se determinar o valor da carga elétrica
existente em cada péndulo, ou seja, q = C.
e e g Fede A de ko ko
8§x 107




PROBLEMA §

Quando duas esferas de raios iguais carregadas com cargas de valores Q, e Q, sdo postas em contato,
suas cargas se modificam, ficando cada uma delas com carga que vale a média aritmética dos valores
iniciais, ou seja, cada uma ficard com carga Q igual a:
Q= Q + Q
e ma

Duas pequenas esferas de raios iguais possuem cargas que valem respectivamente 2X 1078 Ce 4 X 1078 C.
Elas s@o colocadas em contato e a seguir sdo separadas de modo que a distancia entre seus centros é 3 cm.
Determine a intensidade da forga entre elas.

Quando sdo postas em contato a carga de cada esfera passard a ser
Q +Q i
Q= —J-—2—~3- = (numericamente).

Y e de d % e e % g e e ke
2X 1078 + 4 X 1078

= = 2
Q > 3X 1078 C
Q‘l
2 m Aplicando a Lei de Coulomb: F = k 3 S (valor).
e % e kK ok ko koK
9 X 107® N
PROBLEMA 6

O nicleo do dtomo de ouro consiste em 118 néutrons e 79 protons, e o niicleo do 4tomo de hélio
(particula alfa) em 2 néutrons e 2 protons. Determinar:

e a forga de repulsdo entre um niicleo de dtomo de ouro e uma particula alfa, sendo a separagdo entre
elas de 10™** m;

e a aceleragdo da partfcula alfa quando sob agdo dessa forga. Massa de um préton = massa de um
néutron = 1,67 X 10~%7 kg.

Fe = k - (valor).
o g e e ek ok ok ok

-28 N.m? 2
F, = (2,3 X 107%® N-m?*/(c.el.)?) (+2 c.el.) (+79 cel) - 36X 10° N

(10-14 m)2

A aceleragdo da particula alfa é dada pela 22 Lei de Newton: F = ma. Como F, = F, temos que F, =
(em termos de massa e aceleragdo).

He kK ok kK ok ok ok e

m.a
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3 ® Fe = ma. Substitua o valor de F, determinado no item 1 e calcule o valor da aceleragdo da particula alfa:

F
a= -—-e— = mlsz_
m
e e ok ek e ok ok K
5,4 X 10%-
PROBLEMA 7
De acordo com a teoria de Bohr, a estrutura atdmica TG
do 4tomo de hidrogénio consiste em um elétron que /,’ "\\
gira em torno de um préton em Orbita circular. O raio i 2 *
da Orbita do elétron é cerca de 5,3 X 107" m. ¢ y %
Determinar: ! g !
7 F © |
® a forga entre o elétron e o proton; \ !
4
. a + A
® a energia cinética do elétron; R /,"
® o nimero de voltas que o elétron dd em torno \\\\ 7
do nicleo por segundo. -t

1m F.= k- QTﬁ A forga elétrica entre o préton e o elétron possui intensidade Fg =
K Fodod ok ok ok ok ok ok ke
-8,2 X 10™® N (for¢a de atragdo)
m-v?
r

28 A forga elétrica é a for¢a centripeta que mantém o elétron em 6rbita. Como F = e F, = F.. podemos

escrever: Fp = (em fungdo de m, v e 1)

ood koA A ke ok ke ke R ke

mev?
T

2
mev P . . .
3m F, = = Esta expressdo pode ser reescrita da seguinte maneira: Fe.r =

A e e e de e e Aok ok

m-v?

4® Foor = m-v?, Multiplicando os dois membros desta igualdade por % , podemos escrever:
1

-2—— .Fc.r =

okok dok ok ok ok ok ok ke

1 ~ . e . .
— -m-v? (expressdo que nos d4 a energia cinética de um corpo de massa m e animado da velocidade v).

2
5w E. = é— m-v? = % «Fg+1r. Substitua os valores jé determinados e calcule a energia cinética.
E.= L.
e e ek e e ko ke ok ok ok
2,2 ¥ 10718




6=

7.

8 m v = 2qfr. Substitua os valores ja determinados e calcule o valor da freqiiéncia: f =

1

Ee == mv?. Conhecida a E; e a massa m (massa do elétron = 9,11 X 1073 kg), a velocidade ¢
v =

L. 288 888 88 & &1

2,2 X 10° m/s

v=cwr Como w= 2 7 f, podemos escrever: v = (em termos de f e ).

Fode Kk koo ok ek k kR

2nfr

dokokodeok ok k ok Ak

6,6 X 10" hz

SECAO 7 — PROBLEMAS A RESOLVER

1m

a) Descreva o tipo de forgas que os protons e os elétrons exercem entre si.
b) Um corpo neutro possui particulas com cargas elétricas?
¢) Defina corpos eletrizados.

Um corpo apresenta uma quantidade de carga negativa maior que a quantidade de carga positiva de um outro
corpo. O que deve acontecer se vocé colocd-los em contato?

Um bastdo de plastico ¢ atritado com pele de gato. Q bastdo fica eletrizado negativamente. Ele é aproximado
de uma bolinha de sabugueiro suspensa por um fio de seda.

Observa-se: a) A bolinha ¢ inicialmente atraida pelo bastdo.
b) A bolinha toca o bastdo.
c) Depois a bolinha é repelida.

Pede-se: a) Descreva acerca da transferéncia de elétrons entre o bastdo de pldstico e a pele de gato
b) Descreva acerca da eletrizag@o inicial da bolinha de sabugueiro.
c¢) Explique por que a bolinha ¢ repelida na experiéncia.

Um bastao de vidro carregado positivamente é aproximado da haste de um eletroscopio carregado negativamente.
O que deve acontecer com a distdncia entre as liminas?

O__.—— esfera metalica

Um eletroscOpio é carregado positivamente. O que
deve ocorrer com o eletroscopio se uma pessoa tocar

na esfera metdlica?

laminas delgadas de ouro

Em relagdo ao eletroscopio descrito no problema 5, se a pessoa encostar na esfera do eletroscopio um bastdo
de vidro carregado positivamente, pode-se esperar que:

a. as laminas se aproximem um pouco.

b. as laminas se juntem.

c. as laminas se afasten mais e o bastdo de vidro pode ficar neutralizado.

d. o bastdo de vidro fique com mais cargas positivas.
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7 = Ainda em relagdo ao eletroscopio do problema 5, se as laminas estiverem carregadas negativamente ¢ a esfera
for ligada por um fio de cobre i Terra, observar-se-ia:
a. um afastamento das laminas.
b. uma aproximagdo das laminas.
c. nem afastamento nem aproximagao.

g8 m Em 1932, o cientista inglés James Chadwick (Prémio Nobel de Fisica de 1935), bombardeando o berilio com
particulas alfa, obteve carbono e néutron. Esse fato é representado através da seguinte reagdo:

12
4Bg + 30{4 i 5C + anl

o nimero abaixo e 3 esquerda das letras representa o nimero de prétons. O nimero acima e a direita indica
a soma do nimero de prétons e néutrons existentes no nicleo. Verifique se houve conservagdo da carga elétrica
no processo.

9 ® Enuncie a lei de Coulomb para cargas puntiformes.

10 ® Desenhe o gréfico da intensidade da forga de atragdo entre duas cargas elétricas puntiformes em fungdo do
quadrado da distancia entre elas.

11 = Considere trés cargas puntiformes: +Q, +Q e -Q. Fixando-se a posi¢do das cargas positivas, onde vocé deve
colocar a carga negativa para que a resultante de forgas sobre ela seja nula?

12 m Tém-se as cargas +Q, +Q, -Q e -Q. Indique a disposi¢do dessas cargas nos vértices de um quadrado para que
qualquer carga colocada em seu centro fique em equilibrio.

13 m Sobre uma superficie plana e horizontal sem atrito, Q, d___—-5PF
colocam-se trés cargas elétricas, Q;, Q, e Qs, confor- AN /
me indica a figura. Verifica-se que ao se colocar no / “d /d
ponto P uma carga Q positiva, ela fica em equilibrio. d/ A /
Qual seria a forga resultante sobre uma carga -5 Q / Yo
colocada no ponto P? e Q,

14 ® Quantos coulombs existem em 10'? elétrons?
15 m Quantos elétrons devem ser retirados de um corpo para deixd-lo com uma carga elétrica de 10-% ¢

16 m Duas cargas, Q; = -80X 1077 C e Q; = +50X 1077 C, estdo separadas pela distancia de 2,0 m. Determi-
ne o valor da forga de interagdo entre elas.

17 ® Duas cargas elétricas iguais em modulo se atraem com uma forga cujo valor ¢ 90 N. Considerando que a distancia
entre elas é 20 cm, determine o valor dessas cargas.

18 ® Duas cargas elétricas positivas com valores respectivamente iguais a 3,0 X 107¢ C e 4,0 X 107° C se repelem
com uma forga de intensidade igual a 30 N. Qual a distancia entre elas?

19 m Duas esferas A e B, carregadas com cargas Q e 10 Q respectivamente, estao separadas uma da outra por uma
distancia de 2,0 m. Qual deve ser a razio entre as intensidades das forcas que A exerce em B e B exerce em A?

20 m As cargas elétricas Q; = 20 X 1077 C, Q; = -10 X 1077 C e Q3 = 3,0 X 1077 C estdo alinhadas
de modo que a carga negativa fica no centro do sistema a distancia d = 1,0 X 107" m das cargas positivas.
Calcule o valor da forga resultante sobre cada carga.

Q; Q, Q;
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21 =

22m

23 m

24 =

Uma esfera de peso 4,0 X 1072 N presa a um fio isolante estd suspensa entre duas placas metilicas carregadas
com cargas iguais em modulo mas de sinais contrdrios. Sabendo-se que o péndulo estd em equilibrio quando o
fio forma um éngulo de 45° com a vertical, determine:

a) a intensidade da forga elétrica sobre a esfera.

b) a intensidade da for¢a que traciona o fio.

Considere trés cargas elétricas A, B e C iguais a &

2,0 X 107¢ C, dispostas conforme a figura ao lado.

Admita que A e C sejam fixas e B apresente possibili- 02 m

dade de movimento. Calcule a intensidade da for¢a B (Bc
resultante sobre B. = e

Duas esferas condutoras de raios iguais estdo carregadas com 16,0 X 107" Ce -6,4 X 107" C respectivamente.

Inicialmente a separagdo entre seus centros ¢ 20 cm, e posteriormente 50 cm.

a) Compare as intensidades das forgas entre elas nas duas posi¢goes mencionadas.

b) Na segunda posicao as esferas sdo ligadas por intermédio de um fio metilico. fino. Qual a intensidade da
forga de intera¢do entre as esferas?

Em dois vértices de um triangulo equildtero tém-se cargas elétricas iguais a 20,0 X 107 C. Determine a carga
que se deve colocar no centro desse tridngulo para que qualquer carga colocada no terceiro vértice fique em
equilibrio.

RESPOSTAS

1=

98

a) Forgas elétricas de atragdo; as forgas gravitacionais sdo despreziveis em relagao as elétricas.
b) Possui 4
¢) Corpos eletrizados s@o os que possuem -excesso de cargas elétricas (positivas ou negativas).

Inicialmente, as cargas positivas de um dos corpos sdo neutralizadas pelas cargas negativas do outro. Depois
de um certo tempo, os dois corpos estarao carregados negativamente, uma vez que ainda hd excesso de cargas
negativas.

a) Em virtude do atrito houve transferéncia de elétrons da pele de gato para o bastio de plastico.
b) A bolinha de sabugueiro eletrizou-se, inicialmente, por indugdo.
¢) Porque a bolinha recebe cargas de mesmo sinal do bastdo, ao tocé-lo.

A distancia entre as ldminas diminuira.

O eletroscopio se descarrega porque haverd transferéncia de elétrons do corpo humano para as laminas, ocasio-
nando uma neutralizagdo de sua carga positiva inicial. As ldminas aproximar-se-3o.

c. as laminas se afastem mais e o bastdo de vidro pode ficar neutralizado.
b. uma aproximagdo das laminas,

Sim, pois antes da interagdo o berilio e a particula & possuem um total de seis protons (6 c.el.). Apds a interagdo,
obtém-se o elemento carbono com seis protons (6 c.el.) e um néutron.

A forga elétrica entre duas cargas puntiformes ¢ diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que as separa.

Matematicamente, F = g _0_2_& onde k ¢ a constante de proporcionalidade que depende das unidades

r usadas e do meio onde se encontram as cargas.
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M0m

M=
12=

3=
4=

15 =™

AF 6= -9.0 X 107 N

17® £2,0 X 107 C

18m 6,0 X 107 m

19 = 1 (um)

= d?

20m F, = -09 X 1072 N

No ponto médio do segmento que une as cargas positivas. Fp = 409 X 107 N
F3 = 0 (equilibrio)

As cargas de mesmo sinal devem ficar em vértices opostos.

21m2a) 40X 1002 N b)56X 107" N

Nula.
22m 98 X 107! N
1042 . 25
—“-6’25 X 1018 = 1,6 X 10 C 23 = 3) __4__ b) 8,3 B¢ 10-17 N
6,25 X 10'° elétrons 24m =-113 X 107°¢ C

SECAO 8 — CAMPO ELETRICO

Nas sectes anteriores vocé estudou a agdo de uma carga elétrica sobre outra. A lei que governa esta interagao

6 a Lei de Coulomb. Esta lei descreve a forga entre dois objetos eletrizados separados de uma certa distincia. E a

acao de uma carga sobre a outra.

Nesta segdo analisaremos a interag@o elétrica em termos de campo elétrico da mesma forma pela qual a interagdo

gravitacional foi analisada em termos de campo gravitacional. A mag¢d cai na dire¢ao da linha que a une ao centro da

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

carga elétrica no espago proximo a outra carga sofre a agdo da forga elétrica desta.

A — CONCEITO DE CAMPO ELETRICO

3m

52

LINHAS DE FORCA DO CAMPO ELETRICO

No estudo da gravitacdo, vimos que um corpo sofre a a¢do da forga do campo gravitacional da Terra, mesmo
que entre o corpo e a Terra (exista; no exista) contato material.

A forga gravitacional é mais intensa na superficie terrestre e (aumenta; diminui) & medida que o corpo se afasta
da Terra. O corpo sofre a agdo da forga gravitacional porque ele se encontra no campo de influéncia da forga
gravitacional, isto é, porque ele se encontra no campo gravitacional da Terra.

Y % % % Kk ok ok ok kok
nio exista; diminui

O campo gravitacional que existe ao redor da Terra é devido & massa da Terra. Qualquer objeto nesse campo
sofrerd a agdo de uma forca que é de natureza (atrativa; repulsiva), cuja orientagdo é no sentido de (buscar o
centro; fugir do centro) da Terra.

A A A A A A hh ik hk

atrativa; buscar o centro

Analogamente ao campo gravitacional da Terra, podemos conceituar o campo de influéncia de uma carga elétrica.
Uma carga elétrica cria, no espago que a circunda, um campo de influéncia, isto ¢, um campo (elétrico;
gravitacional), pois qualquer outra carga colocada em um ponto desse campo (sofrerd; ndo sofrerd) a agdo
de uma forga elétrica.




om

AhA A hkhkhhhhkn

elétrico; sofrera

Um campo gravitacional ¢ criado no espago que circunda uma (massa; carga elétrica), e um campo elétrico
nas vizinhangas de uma

LE R S 88 & &8 & & &

massa; carga elétrica

Analogamente a gravitagdo, o valor da forga no campo elétrico é (maior; menor) nas proximidades da carga
criadora desse campo e diminui a medida que se afasta da carga.
Em pontos infinitamente distantes de uma carga elétrica (existe; ndo existe) campo elétrico.

J ok dod ok R ok ok R ok ok ok
maior; nio existe
Devemos fazer uma distingao fundamental entre o campo gravitacional e o elétrico. A forga do campo gravita-

cional é somente de (atragdo; repulsio). No campo elétrico, a forga pode ser de ou de
, dependendo dos sinais das cargas.

AhhkAhkhhhAhkdhk

atragdo; atra¢do; repulsao

Durante o estudo da gravitagdo, investigamos o campo gravitacional utilizando a massa padrio de 1 kg.
Agora, para investigar o campo elétrico, vamos utilizar uma carga elétrica padrdo, denominada carga de prova.
Como existem cargas com sinais positivo e negativo, a carga de prova foi escolhida com sinal positivo.
A carga de prova é (positiva; negativa) e é usada para o campo elétrico criado por

uma ou mais cargas elétricas em um ponto do espago circundante.
E ainda importante assinalar que a carga de prova tem valor pequeno em comparagdo com o valor da carga
criadora do campo.

L2 S 2 2 8 & 8 8 8 & &

positiva; investigar

Numa regido onde existe campo elétrico criado por
uma carga Q, ele serd tanto mais intenso quanto
(maior; menor) for o valor da forga elétrica que age Fa
sobre uma carga elétrica colocada no seu campo de - q
influéncia. Portanto, em um ponto préximo a uma F

carga Q, o campo ¢ (mais intenso; menos intenso) /.q

porque uma carga q colocada neste ponto sofre a .

a¢do de uma for¢a de valor maior do que quando Fi>F

colocada num ponto mais distante da carga Q.

¥ e ok ok ok ok

maior; mais intenso
Do item anterior, conclui-se que existe uma relagdo direta entre a forga elétrica sobre uma carga q situada
num ponto de um campo elétrico e o campo elétrico neste ponto. Logo, se quisermos saber onde o campo

elétrico é menos intenso, basta investigarmos com a carga de prova o local onde ela fica sujeita a uma forga
elétrica de (maior; menor) intensidade.

AhhkhhhkAhhhth

menor
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10 = Vamos investigar agora o campo elétrico ao redor de

uma carga negativa. Veja a figura ao lado. Se colo- —?— c
carmos a carga de prova, que é (positiva; negativa), I
no ponto A, ela fica sujeita a uma forga de (atragio; = e
repulsdo). |
No ponto A a for¢a é mais intensa do que no ponto -1 A

B ou C. Portanto, o campo elétrico em A ¢ (mais;
menos) intenso do que em B. @ Q
A agdo do campo em B é (maior; menor) do que

em C.

Fo ek ok ok Aok A ok Ak
positiva; atrag@o; mais; maior

11 ®m A carga de prova, que é , a0 ser colocada nos pontos que circundam uma carga Q negativa,

fica sob a ag@o de forgas de (atragdo; repulsdo).
O campo é mais intenso quanto mais proximo da carga Q e diminui de intensidade 4 medida que

HhAAAA A A A A hhk

positiva; atragao; se afasta da miesma

12 ® Podemos fazer desenhos que mostrem a configuragdo
do campo elétrico ao redor de uma carga negativa Q.
Na figura ao lado, o modulo dos vetores sdo propor-
cionais s intensidades dos campos elétricos. Anali- l
sando a figura, podemos constatar que em pontos ™" \0/ -
eqilidistantes da carga Q os vetores (sdo; ndo sio) de
mesmo moédulo. Portanto, em pontos eqilidistantes
da carga Q, o campo elétrico (tem; nao tem) a mesma Bl / \ e
intensidade. Todos os vetores (convergem para a; di- / \
vergem da) carga negativa Q. T
Dizemos que o campo ao redor de uma carga negativa

¢é (convergente; divergente).

Ak hkhkhhhhiih

sdo; tem; convergem para a; convergente

13 ®m A representagdo do campo ao redor de uma carga negativa Q dada na figura do item 12 é plana. Na realidade,
o campo ao redor de uma carga (¢; ndo €) tridimensional, ou seja, o campo (existe; ndo existe) em todos
os pontos nas vizinhangas da carga.

Kk hkhkhhkkkhhhk
é; existe

14 ® A dire¢do e o sentido, isto €, a orientagdo do vetor que configura o campo elétrico em cada ponto (¢é; nio €)
a orientagdo do campo elétrico em cada ponto.
Uma carga de prova em um desses pontos é atraida segundo a orientagdo do campo neste ponto. A orientagdo
da forga sobre uma carga (positiva; negativa) ¢ a mesma que a do campo elétrico existente no ponto onde
se situa a carga.

FhAAA A ARk ahk

é; positiva




16 m Podemos representar 0 campo elétrico mais convenientemente através de linhas imagindrias. Veja as figuras
abaixo.

bl w

N Nl
N TN

fig. a fig. b

Na fig. b, 0 campo ao redor da carga negativa é representado por linhas. As linhas (sdo; ndo sdo) orientadas. Cada
linha é desenhada seguindo os vetores ponto por ponto numa determinada dire¢do. As linhas de for¢a do campo
ao redor de uma carga negativa sdo (convergentes; divergentes), pois em cada ponto ao redor da carga negativa,
o campo ¢ orientado para a carga.

Ak hkdkhkhkhkhhkk

sd0; convergentes

16 m J4 vimos que o campo ¢ mais intenso nas da carga que origina o campo. A representagao
do campo em termos de linhas de forga também nos fornece esta informagdo. Observe a fig. b do item 15.
Proximo da carga Q, as linhas de forga estdo mais proximas umas das outras; portanto, o campo € (mais,
menos) intenso. A medida que consideramos pontos afastados da carga, as linhas de forga se distanciam umas
das outras. Onde as linhas de forga s@o mais afastadas entre si o campo ¢

* ok ke ok kok ok ok ke doh ok

proximidades; mais; menos intenso

17 m Até agora, vimos que existe ao redor de cargas elétricas um campo elétrico que pode ser representado por
linhas de forga 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, haverd (atragdo; repulsdo), pois a carga de prova é sempre (negativa;
positiva).
% & % K K ok ko k ok ok Kk

repuls@o; positiva

18 m Os vetores que circundam a carga positiva Q na
figura 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 ¢ (repelida; atraida).

Jo e d v o A e de ke ke e ke ok

campo elétrico; diverge da; repelida

55

r'e



19 ® Na figura ao lado tem-se uma carga positiva Q. Trace
algumas linhas de for¢a do campo elétrico que se
origina ao seu redor. As linhas de for¢a de uma carga
positiva s@o (convergentes; divergentes).

AhhkAAhkhkhkhkhhk @
Q

; divergentes

20 ® Observe as figuras abaixo:

ny
ni

Pode-se verificar que uma carga positiva colocada no ponto A sofre a agdo de uma forga no mesmo sentido da
ou do campo elétrico que passa pelo ponto; no caso, ela é atraida pela carga

negativa. A carga positiva colocada no ponto B sofre a agdo de uma forga elétrica no

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

uma carga positiva.

ok ek A ok ok ok ok ok ok K

linha de forga; mesmo sentido da linha de for¢a ou do campo elétrico no ponto B; chegam a; saem de

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessario mais que alguns minutos para
isso. Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Descreva com suas proprias palavras o que é campo elétrico.
2® O que é carga de prova?
3 ®m Como varia a intensidade do campo elétrico em fungdo da distincia 4 carga produtora do campo?

4 m Desenhe as linhas de forga de um campo elétrico criado por uma carga negativa e de outro criado por uma
carga positiva.

5 m Com.relagdo as linhas de forga do campo elétrico, que tipo de informagdo elas nos fornecem quanto a intensidade
do campo?
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6 ®m Que significa campo convergente e campo divergente?

7 ® Qual € a diregdo e o sentido da forga elétrica sobre uma carga positiva quando colocada num campo elétrico?

Responda em termos da orientagdo das linhas de forga.

8 ® Qual é a diregdo e o sentido da forga elétrica sobre uma carga negativa quando colocada num campo elétrico?

B

1m

4m

Responda em termos da orientagdo das linhas de forga.

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a. conceituar campo elétrico.

b. distinguir campo elétrico de campo gravitacional.
c. definir carga de prova.

d. caracterizar linhas de forga de campo elétrico.

iy

DEFINICAO QUANTITATIVA DE CAMPO ELETRICO: |E | = F'

q
ORIENTAGCAO DO CAMPO ELETRICO
UNIDADE DE MEDIDA DO CAMPO ELETRICO NO SI

Nesta parte o campo elétrico serd definido de maneira quantitativa. Jd4 sabemos que a orientagdo do campo
elétrico em um determinado ponto do espago é a mesma da forga elétrica sobre uma carga de prova colocada
neste ponto. A carga de prova é sempre

Kok vk ok kA ke ok k

positiva

Considere a situagio de uma carga de prova colocada num ponto P do espago que fica sujeita a uma forga
elétrica Ft, vertical e orientada para cima. O campo elétrico no ponto P ¢ (horizontal; vertical; inclinado)e
dirige-se para (baixo; cima; o lado).

% % % e o K K ke ke ok

vertical; cima

A orientagdo, isto é, a diregdo e o sentido do campo elétrico em determinado ponto é dada pela

* e oA de e Ao ok e ke Ak

orientagdo da forga elétrica sobre a carga de prova no ponto

A carga de prova, que ¢ utilizada para investigar o campo elétrico, ndo deve provocar distirbios no campo ji
existente. Portanto, a carga de prova deve ser suficientemente (pequena; grande) em comparagdo i carga
responsével pela existéncia do campo.

% gk ok ok ok ook ke ok ok
pequena

Uma carga de prova g colocada num determinado ponto de um campo elétrico fica sujeita a uma forga
elétrica F. A orientagdo do campo elétrico neste ponto é dada pela da forga F
A intensidade ou o mébdulo ou ainda o valor do campo elétrico neste ponto é dado pela razio entre o modulo
da forga Fea carga de prova q. Portanto, se chamarmos o campo elétrico de E Igi =

e d v ok e e ke ok ok ok
-
e T
orientagao; "
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6= i_ﬁlz %l: Esta equagdo define o do campo elétrico E. Nesta equagio, ¥

representa a forga que atua sobre a carga de prova

222882828884

moédulo ou intensidade; q

-

7 u | E | representa o modulo do campo elétrico. O simbolo E, sem as barras e sem a “‘seta’ que indica a natureza
vetorial, também indica 0 médulo do campo elétrico. A equagao que define o valor do campo elétrico, entdo,
também pode ser escrita: E =

¥ e g de ok Aok ok kok ok ok
F

q

8 m Pelo que estudou até agora, vocé deve ter concluido que o campo elétrico (é; ndo €) uma grandeza vetorial, pois
ele possui orientagdo. A diregdo e o sentido do campo sdo os mesmos da

sobre a carga de prova q; seu modulo ¢ dado pela expressao:

*odrdekok ok ok ok kkkk

é; forga elétrica "13; E =

0|

9= E-= f— No SI de unidades, o valor de F ¢ dado em e a carga q ¢ dada em

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

22222288 &8 &4

newtons; coulombs; newtons/coulombs ou N/C

10 = A unidade de campo elétrico, no SI, € portanto -i—g— Se num dado ponto o campo elétrico tiver intensida-
de igual a 20 N/C, isto significa que, se uma carga de 1 C for colocada neste ponto, a forga serd de

e de d Kk kAo ok ke
20N
-
1MaE= % Vocé podera tirar desta equagdo a expressdo para a forga E. Portanto, dado um campo elétrico
g, uma carga q, a for¢a F sobre a carga q terd valor dado pela expressdo: F=
K e de Kok ok koK ok ok Kk

q-E

12®m A fig. a ao lado mostra uma carga de prova
q = 1,0 X 107¢ C colocada no ponto P e que fica
sob agdo de forga elétrica F =2,0 N. O campo é_ P ¥

elétrico no ponto P terd intensidade: |\ T q e .
E =
- B q E
No ponto P da fig. b, estd desenhado o vetor E que @- ———————— ————p=  fig. b
P

representa o campo elétrico neste ponto. A orienta-

¢do de E é a mesma que a de

khkdhhkhkhkhkdhk

2,0 N

Wz 2,0 X 10% N/C; —f?
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13 m

14 =

15 =

16 =

17 =

18 m

Considere o mesmo ponto P da figura do item 12. Se colocarmos nesse ponto uma carga q de valor 5,0 X 107¢ C,
a forgu elétrica sobre a carga tera intensidade F = e sua orientagdo

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

% F % e e Kok Kok ok K
q-E = 10,0 N; serd a mesma que a de E; Q; nao depende
Uma carga q = 2,0 X 107¢ C é colocada num ponto M do espaco e fica sujeita a uma forga elétrica F = 10 N,

para o norte. O campo elétrico neste ponto tem intensidade L = e dirige-se para
)

L B B & & 8 & & & & &

5 X 10%° N/C; norte

Se no ponto M, referido no item 14, colocarmos agora uma outra carga q = 3.0 X 1077 C no lugar da primeira,
a forga elétrica sobre a nova carga terd intensidade F = . dire¢do

e sentido para o

* Aok Ak h ok ok h K

1,5 N; norte-sul ou sul-norte; norte

O campo elétrico, num dado ponto G do espago, tem modulo E = 10 N/C e ¢ orientado para o sul. Uma
carga q = 2,0 X 1072 C colocada nesse ponto sofrerd a agdo de uma forga F = ,

orientada para o (sul; norte). Se colocarmos uma carga q = -2,0 X 107? C no ponto G, ela sofrerd a agdo

de uma forga F = orientada para o

Kok ok ok ok kok ok ok kok ok
2,0 X 107* N; sul; -2,0 X 107* N: norte
No item 16 vocé verificou que o valor algébrico da forga sobre a carga negativa apresenta sinal negativo. Isto

significa que o sentido da forga é oposto ao sentido do campo elétrico. Em outras palavras, uma carga positiva
sofre a agdo de uma for¢a com o sentido do campo, enquanto que uma carga negativa sofre a

agdo de uma forga com o ; 6 por isso que no item 16
a carga negativa sofre a a¢io de uma for¢a para o norte enquanto que a positiva para o

 F ¥ e e e e R Aok

mesmo; sentido oposto ao do campo: sul

A figura ao lado esquematiza o campo elétrico E num
dado ponto P do espago. O seu modulo ¢ E = 12 N/C.
Uma carga q = 5,0 X 107 C colocada neste ponto
sofre a agdo de uma forga de modulo F =

Yom
xy

r P % & " b P
na dire¢ao X'X, cujo sentido é da
para a isto é, no mesmo sentido
-
de E.
Kk hkhkhkhkhhrhkhk

6,0 X 107% N; esquerda; direita

19 ® Se no ponto P do item 18 colocdssemos a carga q = -2,0 X 1072 C, qual seria a orientagdo e o valor da

forga F sobre a carga?
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20m

AAk AR A hdhhihk

F =-2,4 X 1072 N, na diregio X’X e orientada para a esquerda. O sinal negativo indica que a forga é oposta
—
ao campo E.

Vamos fazer agora uma analogia com o campo gravitacional. Vocé ji sabe que o peso de um corpo, isto é,
a forga gravitacional sobre um corpo, é dado pela expressio P = m-g, onde m é a massa do corpo e g é 0
. Na eletrostatica, a for¢a elétrica sobre uma carga ¢ dada pela
expressao F = q E, onde q ¢ a carga e Eéo . As duas expressoes (sao,

ndo sdo) analiticamente semelhantes. Na gravitagdo, o peso tem sempre a dire¢io e o sentido do campo gravi-
tacional. Na eletrostatica, a forga sobre a carga elétrica tem sempre a diregio do campo, porém seu sentido

depende do__ da carga. Se a carga for negativa, o sentido da forca elétrica é
ao do campo elétrico.

o e o o e ok ok ok e ok ok

campo gravitacional; campo elétrico; sdo; sinal; oposto

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir quantitativamente campo elétrico.
b. caracterizar orientagdo do campo elétrico.
c. definir unidade de medida do campo elétrico no SI de unidades (N/C).
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

4m

8m

9m

0m
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Escreva a defini¢do da intensidade do campo elétrico em um ponto P e dé sua formulagio matematica.
Qual € a unidade de campo elétrico no SI de unidades?

Sobre uma carga q =4,0 X 1077 C age uma forga elétrica, horizontal e para a direita, de médulo igual a
20 X 107* N. Determine 0 médulo, a diregdo e o sentido do campo elétrico no ponto onde se encontra a carga.

Num dado ponto do espago, o campo elétrico tem intensidade 40 N/C, ¢ vertical e orientado para cima. Qual é o
modulo, a diregdo e o sentido da forga que age sobre uma particula carregada com +2,0 X 1072 C?

Uma bolinha de isopor grafitada estd carregada com 0,5 X 107¢ C. Num certo ponto do espago ela fica sob a
agao de uma forga elétrica de 1,0 X 107* N, orientada para o sul.

a. Qual € a intensidade e a orientagdo do campo elétrico no ponto?

b. O que acontece com o campo elétrico se a bolinha for descarregada?

Uma particula com carga de -0,5 X 107® C sofre a agdo de uma forga de médulo 2,0 X 1072 N, para o sul,

quando colocada numa certa regido do espago.

a. Qual € a intensidade, a diregdo e o sentido do campo elétrico nessa regida?

b. Qual seria a intensidade e a orientagdo da forga elétrica sobre uma particula com 2,0 X 1073 C, colocada
nessa regiao?

O campo elétrico num ponto P do espago vale E = 5,0 X 10° N/C, ¢ é orientado para o norte. Qual é o valor
da forga elétrica sobre uma carga q = -2,0 X 107* C no ponto P? (Discuta a respeito do sinal.)

Uma carga Q = 2,0 X 107% C est4 localizada no vécuo.
a. Qual ¢ a forga elétrica sobre uma outra carga q = 2,0 X 107 C a 10 cm de Q?
b. Qual ¢ a intensidade e a orientagdo do campo elétrico neste ponto?

No problema 8, se a carga q valesse 1,0 X 107 C, qual seria a forga elétrica sobre ela?

No problema 8, se a carga q valesse -2,0 X 107% C, qual seria a forga elétrica sobre ela?




RESPOSTAS

-
—. —— ol
1 ® Campo elétrico é a forga que age sobre uma carga unitdria; E = —

o]

2 m pewtons/coulomb (N/C)
3w modulo: E =5 X 10* N/C; dire¢do: horizontal; sentido: para a direita
4 m modulo: F =8 X 107% N; orientagdo: vertical e para cima

5m a) E= 2 X 10*> N/C; orientagdo: para o sul
b) o campo elétrico permanece o mesmo, isto porque o campo elétrico nao depende da carga colocada num
ponto do espago.

6® a) E= 4 X 10*° N/C; orientagdo: para o norte
b) 8 N; orientagdo: para o norte

7® F=-10X% 10* N; o sentido da forga é contrario ao do campo elétrico (sinal negativo)
8ma)F=36X10"N b) E = 1,8 X 10° N/C; o campo é divergente
9m F= 18X 10°N

10m F=-36X10®N

C — INTENSIDADE DO CAMPO ELETRICO A UMA DISTANCIA r DE UMA CARGA q: E = k%
r

1 ® Investigaremos nesta parte, sob o ponto de vista quan-
titativo, o campo elétrico ao redor de uma carga Q.
Qual € a intensidade do campo elétrico no ponto P a
a uma distancia r de uma carga positiva Q? Veja a q E
. : i | (it e e o
figura ao lado. Ja sabemos que o vetor campo elétrico P

neste ponto é radial e diverge da carga, conforme esta
desenhado na figura. Nos investigamos o campo elé-

trico com uma carga de , que é sempre = r |
( negativa; positiva). Vamos colocar mentalmente a
carga de prova q no ponto P. Sobre a carga de prova
atuard uma forga elétrica que € calculada pela Lei
de

% ek ok ok Kook e e ok ok

prova; positiva; Coulomb

2= A forga sobre a carga de prova no ponto P possui orienta¢do (igual a; diferente da) de E. A forga F possui' ;
moédulo F = (Lei de Coulomb).

ok A e ko deok ko ke ke ke

igual 3; k L

3 m A intensidade do campo elétrico, como vocé ji sabe, € obtida pela razdo entre a
que age sobre a carga de prova e a . Portanto, no ponto P, situado a

distancia r da carga positiva Q, o campo terd intensidade E =

ok Ahkhhkhkhkhhkhkh

k-Q

forca elétrica; carga de prova q; =
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k- - X Z i R—
E= —ng Esta equagio permite calcular a intensidade do auma distancia

de uma carga . Analisando a expressdo podemos dizer que o valor do campo varia com 0 inverso do
. da mesma forma que a forga calculada pela Lei de Coulomb.

(22388888 & 8 &4

campo elétrico; 1; Q; quadrado da distancia

Na figura ao lado, temos uma carga negativa Q. Dese-

jamos determinar a dire¢@o, o sentido e 0 médulo do
—

campo elétrico E criado pela carga no ponto P a uma

" fs
distancia r. Devemos colocar mentalmente uma carga l" r o
de ________ no ponto P, determinar a forga pela @
- @
Lei de e aplicar a definigdo do = P

. Portanto, no ponto P,

a uma distancia r da carga negativa Q, a for¢a elétrica
¢ de (atrag@o; repulsdo).

o e de Fe v d Kok kok ok K
prova; Coulomb; campo elétrico; atragao
A forga elétrica sobre a carga de prova no ponto P a uma distancia r da carga Q esta dirigida (para a; no sentido

—
de afastar-se da) carga. O campo elétrico E estd dirigido . Fagca um desenho que
mostre o vetor campo elétrico no ponto P.

2222222 8 & 8.8 ¢

5
Q E p
para a; para a carga; —@- -------- e
- r L
k-Q a i 4 1 H -3 -4 e
E= 7 Esta expressdo nos permite calcular o médulo do campo elétrico a uma distancia r da carga positiva Q.

A mesma expressdo define também o valor do campo criado por uma carga negativa Q. Se Q for positiva, 0 valor
algébrico de E serd (positivo; negativo). Se Q for negativa o valor algébrico de E serd (positivo; negativo).

2222888 & & &4

positivo; negativo
§ =kl

7 Esta expressdo nos permite calcular o médulo do campo a uma distancia r de uma carga (positiva;

negativa; tanto negativa como positiva). O sinal, negativo ou positivo, serd dado pelo

. Se a carga Q for negativa, o resultado final serd (negativo; positivo).

* Je %k ok ok ok ok ok ok ok

tanto negativa como positiva; sinal da carga Q; negativo

Aplicagio: Determine a intensidade do campo elé-

trico, bem como sua dire¢io e sentido, num ponto Q

situado a 50 cm de uma carga positiva de
1,008 364G

Em primeiro lugar, devemos colocar mentalmente, no r =50 cm

ponto, uma carga de prova q e calcular pela Lei de

Coulomb a forga elétrica. Logo,

F=k-. Q:q onde k = 9 X 10° N.m?/C?; Q e q devem ser dadas em

2"

e rem (m; cm).




ok k Rk kA Ak Ak

0=

11 m

12w

3.

14 m

15 =

16 m

17 =

coulombs; m (SI)

Portanto, F =

W e v K e e o ok el o

3,6 X 10%. q N

F
Logo, E = —=
8 q

LR R &8 88 &

3,6 X 10% N/C

E = 3,6 X 10° N/C. Sua orientagdo é no sentido de se (aproximar; afastar) da carga positiva. Desenhe o
-
vetor E.

e e Y d o e ok ek ek
£
afastar; —{(H)------ o —
Q P
Resolva o mesmo problema do item 9 usando a expressio E = 5’-39- E=
. r
e e e d o S A ek ok
3,6 X 10° N/C
Determine o valor do campo elétrico a 30 cm de uma carga -1,0 X 1072 C. Como a carga produtora do campo

¢ negativa, as linhas de for¢a sdo (divergentes; convergentes).

H v de et K hode deokeok ke

E = -1,0 X 10® N/C; convergentes

O campo elétrico a uma distincia de 10 ¢cm de uma carga Q vale E = 4,5 X 107 N/C. A carga que cria o
campo vale

% odke e b e o e e e ke

Q=50X10"%C

O valor do campo elétrico a uma distancia r de uma carga elétrica Q é E = 8 X 10* N/C.
O campo ao redor de uma carga varia de acordo com o inverso do .
Se a distancia r for duplicada, o campo fica (dividido; multiplicado) por 4. Logo, a uma distincia 2-r da carga,
o valor do campo serd E’ =

Yok kodokhokok o kodek

quadrado da distancia; dividido; 2 X 10* N/C

Considere a mesma proposigdo do item 16. Determine a intensidade do campo a uma distincia duas vezes
menor, isto é, a 1/2 da carga produtora do campo.

Como o campo elétrico obedece a lei do inverso do quadrado da distincia, quando a distincia é reduzida &
metade, o campo elétrico ficard (multiplicado; dividido) por 4. Portanto, E”

AhkAhhkhhhhhki

multiplicado; 3,2 X 10* N/C
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18 ® Vamos resolver algebricamente o item 16: 8 X 10% = -Ei;;g

A uma distancia I’ = 2.1, 0 campo serd: E’ = kr.'Q"

Substituindo r’ por 2.1, teremos, E’ = (g gz
k-Q - ,_kQ _8X10® _ 3
Mas - 8 X 10%; portanto, E’ = g 2 X 10® N/C.

Agora, resolva algebricamente o item 17.

%k gk ok e de ok ok ok ok ok

B =?“IL% &0 -%‘L 4 X (8 X 10°) = 32 X 10* N/C
V¢ I

Apos isso, vocé deve estar apto para:
a. conceituar campo elétrico a uma distancia finita de uma carga elétrica puntiforme.
b. definir quantitativamente esse campo elétrico.
¢. caracterizar orientagdo desse campo.
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Qual ¢ a intensidade do campo elétrico a uma distincia de 5 cm de uma carga Q = 4,0 X 1072 C?

2 ® Calcule a intensidade do campo elétrico criado por uma carga Q = -2,0 X 1072 C, a uma distdncia de 2 cm,
4 cm, e 6 cm.

3 ® O campo elétrico a uma distancia de 2 cm de uma carga Q ¢ de -1800 N/C. Determine a intensidade da carga Q.

4 ® O campo elétrico a uma distancia de 6 cm de uma carga Q é de 2 X 10> N/C. Qual serd a intensidade do campo
elétrico a uma distancia de 2 cm da carga? e a 15 em? E a 50 cm?

RESPOSTAS

1m 14 X 101 N/C
2m 45 X 10" N/C; -1,1 X 10" N/C; -5 X 10" N/C
3m 8 X 107" C

4m |8 X 10° N/C; 3,2 X 10® N/C; 2,9 X 10 N/C
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D — CAMPO ELETRICO AO REDOR DE UMA ESFERA CONDUTORA ELETRIZADA DE RAIO R:

=k-—9~,r>R
r

Tm

A figura ao lado representa uma esfera condutora
eletrizada positivamente. As linhas desenhadas sdo as

AhhhAh Ak hhhhhkih

linhas de forga do campo elétrico

2

No interior da esfera condutora eletrizada da figura acima (existem; ndo existem) linhas do campo elétrico.

Portanto, no interior da esfera eletrizada, (existem; ndo existem) cargas positivas em excesso. No interior da

esfera eletrizada, o campo elétrico resultante (é; nao €é) nulo.

%ok koA ook ok k ok ke k ok

ndo existem; n@o existem; ¢é

Vamos calcular a intensidade do campo elétrico a
uma distancia r do centro da esfera com raio R, sendo
r > R. A circunferéncia pontilhada representa pontos
distantes r do centro da esfera. Vamos supor uma
carga de prova a uma distincia r do centro da esfera.
J4 vimos que a forga elétrica sobre a carga de prova q
¢ dada pela Lei de Coulomb supondo que toda a
carga Q da esfera esteja concentrada no

da esfera. Logo, F =

AhkhAhkAhkAhkAh Ak
Q-q

centro; k - =5
I

Portanto, o campo elétrico a uma distdncia r > R do centro da esfera eletrizada com carga Q terd intensidade

E =

e fe de e de de oA oA ke ok A K

A figura ao lado representa uma esfera eletrizada e
algumas linhas de forga. No interior da esfera, o cam-
po elétrico ¢é . Para pontos situados a uma
distancia r do centro da esfera e com r (maior; menor)
que R, o campo elétrico possui intensidade dada pela

expressdo E = ,onde Qéa

. Na figura ao lado, anali-
sando as linhas de forga, podemos afirmar que a esfe-
ra estd eletrizada (positivamente; negativamente). Po-
demos notar ainda que as linhas de forgas (so; ndo
sao) perpendiculares a superficie da esfera condutora.
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0=

(i

2=
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AAAA A AAAAAAK

.9

nulo; maior; - —- carga da esfera; positivamente; sdo
r

Observe que, tanto para uma carga Q como para uma esfera eletrizada e com carga Q, a expressao que permite

calcular a intensidade do campo elétrico a uma distdncia r é a mesma ¢ vale E = . Devemos
ressaltar entretanto que para a esfera de raio R a distancia r deve ser )

pois no interior da esfera o campo ¢

L2222 8 88 & &8 &1

k . 22; maior que o raio R; nulo
r

Uma esfera de raio R esta eletrizada com carga Q. Qual é a expressdo para a intensidade do campo elétrico num
ponto bem proximo da superficie? No interior da esfera, 0 campo elétrico é __. Num ponto bem
proximo da superficie, de modo que r = R, o campo elétrico terd intensidade proxima de E =

*hkhkd Ak hhkhkdkk

nulo; k - EQz'

Assim como para as cargas elétricas, o campo ao redor de uma esfera poderd ser convergente ou divergente

-y
dependendo do sinal das cargas em excesso na esfera. Se as cargas forem negativas, o campo elétrico E serd
(negativo; positivo) e as linhas de forga do campo serdo (convergentes; divergentes).

% % A e ok ok ok ok

negativo; convergentes

Na figura ao lado estd representada uma esfera
condutora de raio R = 10 cm, eletrizada com
Q =-2 X 107% C. Desenhe algumas linhas de
forga do campo elétrico ao redor da esfera.

22 a2 & % & & & &1

Considere a mesma esfera do item 9. Calcule o campo elétrico em um ponto P no interior da esfera. E =
Justifique a sua resposta.

¥ ¥ de de gt ok ook ok Kk
0; pois no interior da esfera o campo ¢ nulo.
Considere a mesma esfera. Calcule o campo elétrico a uma distdncia de 10 cm de sua superficie. Observe que

a distancia r a ser considerada é r = m, pois na expressio do campo elétrico a distdncia ¢ medida a
partir do da esfera. Logo, E =

% de d d ke ke Kok ok dok

0,20; centro; -4,5 X 10° N/C

O campo elétrico num ponto extremamente proximo da superficie da esfera do item 9 vale praticamente:
E =

% Aok ok ok ok ok ok ok ok

-1,8 X 10° N/C (r pode ser considerado igual a R)




ApOs isso, vocé deve estar apto para:
a. conceituar campo elétrico em torno de uma esfera condutora eletrizada.
b. caracterizar condigdes de validade da Lei de Coulomb para esse caso.
¢. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Calcule o campo elétrico auma distancia de 20 cm do centro de uma esfera de raio 15 cm com Q = 4,0 X 10°¢ C.

2 ®m Calcule o campo criado pela esfera descrita no problema 1 a uma distdncia de 10 cm do centro da esfera.
Justifique.

3 m Calcule o campo criado pela esfera descrita no problema 1 a 15 cm da superficie da esfera.

4 m Qual é o campo criado por uma esfera neutra de raio 5 cm em um ponto bem préximo da superficie da esfera?
Justifique.

5 ® O campo elétrico a 10 cm do centro de uma esfera de S cm de raio vale 1,8 X 10° N/C. Qual ¢ a carga da esfera?

6 m A carga contida numa esfera de raio 10 cm é Q = 2,0 X 107% C. Qual é a intensidade do campo elétrico
a 8 cm do centro da esfera? E nos pontos bem proximos  sua superficie?

RESPOSTAS

1= 9 X 10° N/C
2 ® Nulo, pois o ponto considerado ¢ interno i esfera.
3® 4 X 10° N/C [obs.: r = (15 + 15) cm]

4 ® Nulo; pois um corpo neutro ndo cria campo elétrico ao seu redor (desde que ndo existam cargas nas proxi-
midades).

5m2X10°¢C

6 ® Nulo; 1,8 X 10° N/C (r = R).

E — CAMPO ELETRICO AO REDOR DE DUAS CARGAS SEPARADAS ENTRE S| DE UMA DISTANCIA d

1® Vamos examinar o campo criado por duas cargas
Qi ¢ Q; em um ponto P. Vamos supor a situagio L d
mostrada na figura ao lado. Devemos mentalmente
colocar uma carga de prova no ponto P e determinar
(a forga resultante; somente a forga entre Q; e q;

somente a forga entre Q, e q). A intensidade do N (5
campo elétrico resultante em P ¢ determinada divi-
dindo-se a sobre
q pela carga de prova q.

ok ek ke e ek A ok ok ok

a forga resultante; forga resultante
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2 ® Na figura ao lado, tanto Q, como Q, sdo (negativas;
positivas). A forga F, ¢ a forga entre a carga de prova
qe acarga F , representa a forga entre
eq. A forqa Féa forga
entre Fl e F; 0  campo elétnco resultante em P tem
a orientagdo de (Fl, F;, F) e sua intensidade ¢ dada
por E =

e Fe e K A ek ek ok Kok
-
positivas; Q,; Q.; resultante; F; F/q

3 m Podemos determinar entdo o campo elétrico resultante em qualquer ponto, determinando-se a
sobre a carga de prova e dividindo esta forga resultante pela carga de prova q.

KAk hhkhkhhkhkhkhhk

for¢a resultante

4 m Na figura ao lado,
Q =36X10°5C e Q=48X 1075 C. 5 cm e
Queremos determinar o campo elétrico resultante em

P. Uma carga de prova q é colocada mentalmente no

JL
8

ponto P a fim de_se determinar a b
sobre ela. Na figura, F ¢ aforga
eqe ?2 é a forga elétrica en-

elétrica entre __

tre €

e e ok v dodeodok ok
forga resultante; Q;; Qa5 q
5 m O mobdulo de F; é dado pela expressdo:
F, = (Lei de Coulomb) e vale F; =
AARAAKkAAAA AR

k-%’ﬂ 36 X 10%- q N

6 ® Da mesma forma, F, =

*dkk ok hhkhkdk

2,7 X 108- ¢ N

e

7 m Pela geometria, verificamos que F; e F; (sdo; ndo sdo) perpendiculares entre si. Portanto, a forga resultante sobre
a carga de prova q no ponto P ¢ calculada aplicando o teorema de
Logo, F? = + e entio F =

e dhhrkhkhkhkhkhk

sdo; Pitagoras; Fi; F3; 4,5 X 10®- q N -
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12 =

13 =

14 =

15 m

Aplicando a defini¢io de campo elétrico, concluimos que: E =§= (numericamente).

¥ % s vk e e e ok e ke ok

4,5 X 108 N/C

Portanto, uma carga q = 2 X 1077 C colocada no ponto P da figura do item 4 ficaria sujeita a uma forga
-

resultante F = q-E e vale F = N. A orientagdo de F (¢ a mesma que a; ¢ diferente da) do campo E.

*hkhkhkhkkkkkk

90; € a mesma que a

Uma carga q = -2 X 1077 C colocada no ponto P (item 4) ficaria sob a agdo de uma for¢a resultante F = N.
O sinal negativo significa que a forga resultante é (de sentido oposto ao; de mesmo sentido que o) campo
no ponto P.

LE R R & 8 8 88 & 8 81

-90; de sentido oposto ao

No ponto P o campo elétrico é E = 4,5 X 10® N/C. Existem outros pontos em que 0 campo tem 0 mesmo
modulo, por exemplo o simétrico no plano em relagdo a reta que passa por Q; e Q,. O campo ao redor das cargas
Q, e Q, do item 4 vale E = 4,5 X 10® N/C (em todos os pontos do espago; no ponto P; s6 no ponto P).

o e % ok ok e A ok ok ok

no ponto P

Se quisermos determinar o campo em outro ponto qualquer, devemos colocar, neste ponto, a de

, determinar a forga resultante sobre ela e aplicar a definigdo do campo elétrico, isto é, E =

*od e ode ok ke ok ok ok ok ok

carga; prova; F/q

Vamos calcular entdo o campo em um outro ponto N

do espago que circunda as cargas Q; e Q, do item 4. P

Veja a figura ao lado: =

Q = 3,6 X 1075 C & F [f* W 84

Q, =48X107°C N

F, = _rp=2cm |_ r, =3 cm

Fg b

*okokhok ok ok ok ok dhok

8,1 X 10%- q; 4,8 X 10%- q

As forgas F, e F, sobre a carga de prova possuem mesma porém sentidos .
A forga resultante sobre a carga q serd dada por F = e portanto no ponto N o
campo terd médulo E =

e e A Aok dookode ok ook

dire¢do; opostos; 3,3 X 10%- q; 3,3 X 10* N/C

No ponto N o campo elétrico tem intensidade E = , sua dire¢@o é a da linha

reta que une as cargas Q, e Q, e seu sentido é (para Q,; para Q,).

Ahhkhkhhhhhkihh

3,3 X 10% N/C; para Q,
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16 =

17 m

18 m

19 =
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Uma carga elétrica q = 1,0 X 107¢ C colocada no ponto N do item 13 serd acionada por uma forga elétrica de
moédulo F = N no sentido da carga . Uma carga elétrica q = -2 X 107 C ficar4
sujeita no ponto N a uma forga F = N dirigida para a carga . A forga que age

sobre uma carga elétrica negativa tem sentido (oposto ao; igual ao) do campo elétrico.

Fe fr A e e Aok o ok e ok

3,3 X 10%; Q,; -6,6 X 10%; Q,; oposto ao

Veja a figura do item 13. Tanto Q; como Q, sdo positivas. A forga F’ ¢ (mais; menos) intensa que Fg Se o
ponto N for deslocado no sentido de se aproximar de Q,,a forga f*" (dlmmulré aumentar4; ndo sofreréa alteraqao)
em intensidade e a forga F; , . Existe um ponto, na linha que une as duas cargas positivas
no qual f-‘: e ?, serdo iguais em modulo e opostos em sentido. Em tal ponto o campo serd (nulo; nao-nulo)
pois a forga resultante sobre a carga de prova serd

e e o A e o i e e e b o

mais; diminuird; aumentard; nulo; nula

Veja a figura ao lado. A tnica diferenga em relagdo ao
problema do item 4, é que a carga Q, é negativa. No
ponto P a forga ?, terd o sentido de se (aproximar;
afastar) da carga Q,. Determine o campo elétrico
resultante no ponto P, dando o seu médulo e dese-

nhando no espago ao lado o vetor campo elétrico E.

Hodod ko ok ok ok ok

aproximar; E = 4,5 X 10® N/C;

Veja a figura ao lado. Ela é semelhante & do item 13.
A unica dzferenga é que agora Q, é

: =36 .10% C F Qy=-48 .10°5 ¢C
Tanto F1 como Fg agem sobre a carga de provano | 0@ —-—-___ _!.“._,_—F’—__i____
-
sentido de aproximaé-la de . O campo elétrico [
2
resultante em N terd moédulo = R 3o |

B
e esta dirigido para (Q;; Q).
*ofedododod ok odok ke K

negativa; Q,; 1,3 X 10° N/C; Q,

Ap6s isso, vocé deve estar apto para:
a. conceituar campo elétrico em uma regido onde existem duas cargas elétricas puntiformes.
b. definir quantitativamente esse campo.
¢. resolver problemas propostos.




PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Duas cargas, Q;, = 6,0 X 107 C e Q, =-3,0 X 107® C, estdo separadas de 60 cm. Determine o campo
elétrico no ponto médio M.

=
L & -]

@ . @
Ql 0'2

2 ® Considere o enunciado do problema anterior no ponto P a 30 cm da carga Q,, conforme ilustra a figura.

3 m Duas cargas, Q; = 2,0 X 1073 Ce Q, = 2,0 X 107* C, estdo separadas de 20 cm. Determine o campo elétrico
no ponto médio M, conforme mostra a figura.

—eo > )
Q, Q;

4 m No problema 3, determine o campo elétrico no ponto P a 5,0 cm de Q,.

5 m Qual é a forga elétrica resultante sobre uma particula com carga q = 5,0 X 107¢ C colocada no ponto M do
problema 17

6 m Qual é a forga elétrica resultante sobre uma carga q = -2,0 X 107> C quando colocada no ponto M do
problema 37

7 & Calcule o campo elétrico resultante no ponto P da
figura ao lado e construa o vetor que o representa.
Q =Q,=20X 107¢ C.

8 m Calcule o campo elétrico resultante no ponto P da
figura ao lado e construa o vetor que o representa.
Q=Q =50X10*°C.

RESPOSTAS
1m 9 X 10° N/C (dirigido para Q,) 3 m Zero 5m 45N
2m 23 X 10° (dirigido para Q,) 4m 64 X 10° N/C (dirigido para Q,) 6 ® Zero
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E= 13X 107 N/C;  Ep.. g8m E=50+3"X 10° N/C;

Fl

LINHAS DE FORCA DO CAMPO ELETRICO AO REDOR DE CORPOS ELETRIZADOS

1 ® Na parte anterior estudamos como é possivel determinar o campo elétrico formado por um sistema de duas

72

cargas. Nesta parte veremos 0 mesmo campo elétrico em termos de linhas de forga.
Ja sabemos que, em relagdo as cargas elétricas, as linhas de forga sao divergentes quando a carga ¢
e convergentes quando a carga é

% % ke Kok ko ok ke ok ok

positiva; negativa

Vamos aprofundar um pouco mais o conceito de
linhas de forga. Considere os campos elétricos da
figura ao lado. Podemos observar que em cada ponto Ep
o campo elétrico apresenta (mesmas diregGes; dire-
¢oes diferentes). IE3
—
\\E.e
=
E;
".-....___‘
Kok Kk ke k dok koK ok

diregdes diferentes

Uma linha de forga de um campo elétrico é tragada de forma que em cada ponto da linha o campo elétrico

lhe ¢ (tangente; perpendicular; paralelo).

*okohokok ok ki kokhok ok

tangente
Ao lado temos os mesmos pontos do item 2, com 0s
respectivos campos elétricos. Uma linha de forga que
passa por estes pontos (tangencia; ndo tangencia) os .
vetores campos elétricos. A linha de forga tragada ao Eq
lado possui sentido que (concorda; nio concorda) N
com os sentidos dos campos elétricos. Es

—_

E;

-

% A d e & dokok koo ok E,

tangencia; concorda

Em cada ponto de uma linha de forga, o campo elétrico tem dire¢io da

ok e oAk okodk ko Kok

tangente




6 m Considere 0 campo ao redor de duas cargas iguais
em médulo mas de sinais contrérios. Este sistema €
denominado dipolo elétrico. As linhas tragadas sao

as do campo elé-
trico. As linhas de forga saem da carga positiva e
terminam na carga . O campo

elétrico no ponto A é (tangente; perpendicular) a
linha de forga 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 forga
sG0 mais (distantes; proximas) umas das outras.

ok ko d ok ok ok ko ok ok ok
linhas de forga; negativa; tangente; menos intenso; distantes
7 m Um dipolo elétrico é um sistema constitufdo por duas cargas (de sinais contrdrios; de mesmo sinal) separadas
entre si por uma distancia d. No dipolo elétrico, as cargas tém moédulos (iguais; diferentes).
Jo e d K ke dek ok ok kok

de sinais contrdrios; iguais

g8 ® Na figura ao lado temos uma situagdo semelhante.
As cargas agora sdo ambas positivas e iguais em valor.
Observamos que as linhas de forga (saem da; che-
gam 2) carga positiva. No ponto M eqiidistante das
cargas, e situado na mesma linha que liga as cargas,

(passam; ndo passam) linhas de forga. No ponto M
o campo elétrico resultante (¢; ndo €) nulo. O sistema
(¢; ndo é) um dipolo elétrico.

IS

Ahkhkhkhhkhkhkkh ki

saem da; ndo passam; é; nao é

9 ® Na figura ao lado estdo representadas duas cargas de
jgual valor, ambas negativas. Pelos exemplos ante-
riores, j vimos que as linhas de for¢a de um campo
elétrico (saem da; chegam 2) carga negativa e as linhas © ©
de forga (nunca se cruzam; podem se cruzar). Desenhe
na figura ao lado algumas linhas de forga do campo
elétrico do sistema.

dk kA A dhhhkkkk

chegam a; nunca se cruzam

10 m Considere agora uma distribui¢ao superficial de cargas
numa placa metélica. Na figura ao lado considera-se

somente as cargas de um lado da placa. As linhas de
forga do campo elétrico proximo & placa sao perpen-

diculares 2 placa e (sdo; ndo sdo) paralelas entre si.

Observando o sentido das linhas de forga, podemos constatar que as cargas deste lado da placa sao (negativas;
positivas) e o campo elétrico é (perpendicular; tangencial) 4 placa e orientado no mesmo sentido das linhas de forga.

12223348 82 8 &

sdo; positivas; perpendicular
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11 ® Trace agora na figura ao lado as linhas de forga nas

proximidades de uma face de uma placa metdlica
dotada de uma distribui¢do uniforme de cargas elé-
tricas negativas.

Jod ke koo Aok e ke ok oAk

s
-

12®m Na figura ao lado estd representado um condutor

13m

14 =
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cilindrico retilineo ¢ bem comprido eletrizado ele-
trostaticamente com cargas positivas. No desenho esta
esquematizado somente o campo elétrico numa certa
posi¢do do condutor. Podemos observar que as linhas
de forga do campo elétrico s@o perpendiculares ao
condutor e (penetram; ndo penetram) no condutor.
A medida que nos distanciamos do condutor, o campo
elétrico torna-se (mais; menos) intenso pois as linhas
de forga (se distanciam; se aproximam) umas das
outras.

v ek Ak kA ok ok ok ok

ndo penetram; menos; se distanciam

Para as posi¢bes indicadas, esquematize as linhas de
forga no condutor cilindrico retilineo e bem com-
prido eletrizado negativamente. (figura ao lado)

vk ke Ak ok ok ok kK

Na figura ao lado, representa-se um condutor esférico
eletrizado positivamente e suspenso sobre uma placa
metélica. As cargas positivas da esfera (induzem; ndo
induzem) cargas negativas na superficie de placa pro-
xima da esfera. Observamos que as linhas de forga
proximas & placa (sdo; ndo sdo) perpendiculares i
superficie da placa. As linhas de forga comegam na
superficie da esfera e terminam na

Fook g d A ok oA A Aok ke k

induzem; sdo; superficie da placa




5=

16 =

17 m

18 =

19m=

20m

21 =

Em todos os exemplos de campo elétrico vistos anteriormente, observamos que as linhas de forga comegam em
cargas e terminam em cargas . Constatamos ainda que estas
linhas nunca penetram no interior dos condutores eletrizados eletrostaticamente. Erh outras palavras, no interior

de tais condutores (existe; no existe) campo elétrico resultante.

Kok dekkod kA ke ke ok ok
positivas; negativas; ndo existe

Nio 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 (provocaria; ndo provocaria) o movimento do excesso de cargas de seu interior.

AhkhhhkhkhhdhAk

provocaria -

O termo “carregado eletrostaticamente” ou simplesmente “carregado” ou “eletrizado™ quer dizer que (existe;
ndo existe) cargas elétricas positivas ou negativas em excesso e que estas cargas em excesso (estdo; ndo estdo)
em repouso.

Fokkokodkk ok kkk ok

existe; estdo

Muito bem. Se existisse entdo campo elétrico resultante no interior de condutores eletrizados, os elétrons livres
dentro desses condutores se movimentariam até que no interior o campo elétrico se anulasse. Em outras palavras,
se colocassemos cargas elétricas, por exemplo, positivas no interior de um condutor inicialmente neutro. estas
cargas se repeliriam para mais (longe; perto) possivel uma da outra. O movimento cessaria quando tais cargas

atingissem a superficie do condutor. Nesta situagdo (ndo existe; existe) campo elétrico e nem cargas elétricas
em excesso no interior do condutor.

Je Kk ok ok ok ok ok Kk
longe; ndo existe

Isto significa entdo que se transferirmos excesso de cargas num condutor estas se espalham pela superficie até
atingirem uma distribui¢@o de equilibrio eletrostitico. Para o interior do condutor (fluiriam; ndo fluiriam)
cargas elétricas.

Ak hkhhhkkhkhkhhkk

ndo fluiriam

O fato de as cargas elétricas se distribuirem pela superficie e conseqiientemente 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 fendmeno constitui o que denominamos blindagem elétrica.

Se quisermos que certa regido do espago tenha constantemente campo elétrico resultante nulo basta envolvermos
esta regido com uma capa metdlica ou uma rede metilica.

ok Kok ok ok ok ok Aok ok

ZEIo

Sintetizando, podemos afirmar que:

a) as cargas em excesso em condutores se distribuem pela .

b) o campo elétrico resultante no interior de condutores elétrizadosé | razdo pela qual (tragamos:
nao tragamos) linhas de for¢a no interior dos mesmos.

c) os fatos descritos em (a) e (b) acima explicam o fendomeno da blindagem

dok ok ok ok ok ok ok ok kA ok

superficie dos mesmos; nulo; ndo tragamos; elétrica
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22 m Vimos também que as linhas de forga proximas de condutores eletrizados sempre sdo perpendiculares as

23 m

24 =

25w

26 =

76

superficies dos condutores. Isto equivale a dizer que o campo elétrico nas proximidades de um condutor
eletrizado (¢; ndo €) perpendicular & superficie do mesmo.

Hodde ek Aok ook Aok ok

é

Vejamos entdo a razdo deste comportamento. Na
fig. a ao lado temos a superficie de um condutor
com excesso de cargas positivas e nela esta represen-
tado o campo elétrico (nio-perpendicular; perpendi-
cular). Se o campo ndo fosse perpendicular existiria
uma componente do campo elétrico Ey paralela a
superficie. Veja a fig. b. Esta componente do campo,
paralela 4 superficie, (exerceria; ndo-exerceria) forga

elétrica sobre cargas na superficie.

LR S 8 &8 88 & 8

ndo-perpendicular; exerceria

Portanto, a componente do campo elétrico paralela  superficie provocaria o movimento de cargas elétricas ao
longo da superficie. Mas, como em condutores eletrizados em equilibrio as cargas (estdo; ndo estio) em repouso,
tal componente deve ser nula. Portanto, E, = . Sendo a componente segundo a superficie igual
a zero, necessariamente o campo elétrico E na superficie de condutores eletrizados (¢; ndo €) perpendicular a
essa superficie. Logo, ao tragarmos as linhas de forga, devemos ter o cuidado de observar a perpendicularidade
com a do condutor.

* kg A Aok ko ok ok ko
estdo; zero; é; superficie
Ampliando mais um pouco o nosso conceito com relag@o ao campo ao redor de condutores, podemos dizer que:

a) o campo no interior de condutores eletrizados é
b) as cargas em excesso se localizam

¢) a diregao do campo elétrico em relagdo a superficie do condutor é a mesma.,
Portanto, ao tragarmos as linhas de forgas, elas devem ser a superficie e
ndo devem penetrar no interior dos condutores eletrizados; elas chegam em cargas e
saem de

ook ok ok ok ok ok ok K

nulo; na superficie; perpendicular; perpendiculares; negativas; cargas positivas

Para concluirmos nossas nogdes, devemos analisar
agora a distribui¢do e a intensidade do campo ao
redor de condutores eletrizados. As figs. a e b repre-
sentam uma placa de dimensoes infinitas e uma es-

fera. Dizemos que a placa e a esfera possuem curva-
tura constante ou curvatura uniforme. Em tais condu-
tores as cargas se distribuem de maneira (uniforme;
ndo-uniforme). Em outras palavras, a distincia entre
uma carga e outra (¢é; n3o é) constante.

fig. b
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uniforme; é

27 m Considere a placa eletrizada esquematizada na fig. a.
Nela, as cargas estdo espagadas
isto é, é constante a distancia entre as S SO B

cargas. Vejamos porque esta é uma situagao de equi- fig. a
librio. Considere a carga assinalada com a letra A, na
fig. b. As cargas B e C estdo 4 mesma distancia, uma
de cada lado. Elas exercerao forgas sobre A de mesma

intensidade porém de sentidos :
portanto, A (permanecerd; ndo permaneceré) em equi-
librio. O mesmo tipo de raciocinio pode ser desen-
volvido com relagdo a esfera.

fig. b

[E =28 & & 8 & &

uniformemente; contrdrios; permanecerd

28 m Considere agora um condutor que nao possua curva-
tura uniforme, mas que apresente uma ‘‘ponta” con-
vexa (figura ao lado). Vamos supor que O €XCessO de
cargas esteja distribuido uniformemente como mostra
a figura. Como estamos cons1derando o espagamento
uniforme, as forgas FB e FC que B e C exercem sobre
a carga simbolizada com a letra (possuem; ndo

possuem) intensidades iguais. Apesar das intensidades

serem iguais, pois admitimos por hipotese que o

espagamento é uniforme, devido a curvatura elas

(sdo; ndo sdo) diretamente opostas.

IS 22288 & & & &

A: possuem; ndo sao

29 m A forga FC atua sobre A prat:camente na dire¢do da
superfrcle, 0 que ndo acontece _com FB Na ﬁgurtao
lado, FB é a componcnte de FB na dlreqao de FC
F‘ (é; ndo é) oposta a FC Mas, como FB é (mais
intensa; menos intensa) do que FC, a carga A serd
puxada para proximo da “ponta” até que exista uma
situagdo de equilibrio. Esta andlise mostra que, numa
ponta, (existe; ndo existe) maior acimulo de carga.

dedekokokohkk ok ok ok hok

é: menos intensa; existe

30 ® A analise do item 29 mostra que num condutor cuja curvatura ndo seja uniforme, mas que apresente, por
exemplo, uma ponta, o espagamento entre as cargas (ndo é; é) a mesma ao longo de toda a superficie. O
espagamento diminui na regido que apresenta uma ponta, onde se acumulam (mais; menos) cargas.

Jo e b deodok ok kok ok kK

nao é; mais




31 ® O fato de acumular mais cargas em regides ponti-
agudas implica que o campo elétrico nesta regido é
(mais; menos) intenso. Se o campo é mais intenso, nas
regioes pontiagudas devemos tragar as linhas de forga
(mais préximas; mais distantes) umas das outras.

*odokokohdok h ok ok kA

mais; mais proximas

32 = Portanto, o campo elétrico em regides pontiagudas é mais intenso do que em outras regides de um condutor.
Isto implica também que as regides pontiagudas favorecem a descarga elétrica bem como o processo de carga.
Este fendmeno é denominado “poder das pontas” Um condutor eletrizado tem maior possibilidade de se
descarregar através de regides , pois

hhkhhkhkhhkhkhk kst
pontiagudas; nas pontas ha maior acimulo de cargas elétricas
33 ® Podemos finalmente fazer uma sintese geral:

Num condutor eletrizado:
a) 0 campo no interior do condutor 6 e as cargas se localizam

b) o campo elétrico é mais intenso em e nestas regioes se
acumulam cargas elétricas.

¢) as linhas de forga de um campo elétrico saem de cargas e a
cargas negativas, e devem ser tracadas as superficies.

d) onde o campo ¢é mais intenso as linhas de forga sdo

e) linhas de forga (nunca; as vezes; sempre) podem se cruzar.

Ak hhhhhhkhhihi

nulo; na superficie do condutor; regiGes pontiagudas; mais; positivas; chegam; perpendicularmente; mais pro-
ximas umas das outras; nunca

QUESTOES DE ESTUDO

As questOes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificara que nao ¢ necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderé verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Explique como se distribui a carga em excesso num condutor metalico.
2 ® Quanto vale o campo no interior de um condutor metilico? Existe carga em excesso no seu interior?

3 ® Por que o campo elétrico é perpendicular 2 superficie dos condutores eletrizados e por que nao sio desenhadas
linhas de for¢a no seu interior?

4 m Explique a blindagem elétrica.

5= Por que a distribuigdo de cargas num condutor de curvatura uniforme é constante?
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6 ® Quando um condutor com a forma de uma pera (fig.
ao lado) ¢ eletrizado, as cargas em excesso se distri-

buem uniformemente? Explique.

7 ® Em um alfinete eletrizado qual das extremidades apresenta maior concentragdo de cargas elétricas?

8w A figura ao lado esquematiza uma nuvem carregada
positivamente e um péra-raios no alto de um edificio.
a) Desenhe -algumas linhas de for¢a entre a nuvem e
0 péra-raios.
b) Por que o para-raios é pontiagudo?
¢) O que acontece com as cargas quando ha a des-

* I . .?
carga elétrica’ S S

9 ® Um cubo de metal pende através de um isolante. Ele é carregado positivamente. Descreva sobre a distribuigao
da carga no cubo.

ApOs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir linhas de forga ao redor de:
e dipolo elétrico.
sistema de duas cargas elétricas.
placa metélica com distribuigdo superficial e uniforme de cargas.

condutor cilindrico e retilineo uniformemente carregado.
e sistema constitufdo por uma esfera ¢ uma placa eletrizadas com sinais opostos.
b. caracterizar distribui¢io de cargas num condutor eletrizado.
¢. definir critérios para desenhar as linhas de forga.
d. resolver questoes propostas.

QUESTOES A RESOLVER

1w Qual é a dire¢do do campo elétrico no ponto P da
linha de forga representada ao lado? Represente-o

vetorialmente.

2 ® Desenhe algumas linhas de forga do campo elétrico criado ao redor das cargas abaixo. Qual dos dois correspondem
ao dipolo elétrico?

{a) {b)

3 m Desenhe algumas linhas de forga do campo criado

pela placa eletrizada negativamente. Considere somen-

te a superficie de cima.
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4 = Dados os campos elétricos abaixo:

PN

(a) (b} (c)

Qual das configurages correspondem:

(I) a duas esferas condutoras concéntricas?
(II) a duas placas?
(III) a duas esferas a certa distancia entre si?

RESPOSTAS

my

1 ® Tangente a linha de forga no ponto P.

PRpE MK

A configuragdo (b) corresponde a um dipolo elétrico.

- g_&ﬁ_&ﬁ_&g e
~1-t-1 (m - (o)

G — CAMPO ELETRICO UNIFORME E NAO-UNIFORME
CAMPO ELETRICO ENTRE DUAS PLACAS METALICAS PARALELAS

1 ® Na parte anterior, ji analisamos a possibilidade de, a partir das linhas de for¢a de um campo elétrico. conhecer
onde o campo elétrico é mais intenso e, da mesma forma, onde ele é menos intenso. O campo elétrico é mais
intenso onde as forem umas das outras.
Na regiao onde as linhas de for¢a estdo mais distantes umas das outras o campo €

dodrde h ok ok okodod ok ok

linhas de forga; mais proximas; menos intenso
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2 m A direg@qo e o sentido, isto €, a orientagao do campo elétrico em um determinado ponto também pode ser
determinada a partir das linhas de forga. Em cada ponto de uma linha de forga o campo elétrico é (tangente;
perpendicular) 2 linha e seu sentido (acompanha; ndo acompanha) o sentido dado a esta linha de forga.

hhk A A A hkhkhhhhk

tangente; acompanha

3 m Considere o campo descrito pelas linhas de forga
desenhadas ao lado. O campo elétrico no ponto A é
(mais; menos) intenso que no ponto B. O campo

elétrico no ponto C € /
que no ponto B. Podemos dizer que 0 campo elétrico c B
representado ao lado (¢; ndo €) uniforme.

W

Ak hk ok ok kokok ok ok
mais; mais intenso; nao é

4 ® Desenhe o vetor campo elétrico nos pontos A, B e C do campo ilustrado no item 3 acima.

dod deodrok ok ok ok ok ke ok

5 ® Considere agora o campo elétrico representado na

A

figura ao lado. As linhas de forga sdo paralelas ¢
igualmente espagadas. Pelo fato de as linhas estarem
igualmente espagadas, a intensidade do campo (per-
manece; ndo permanece) constante. Como as linhas

e A

A

A

A
>

sdo paralelas, também a diregdo e o sentido do campo -

80

A

(se mantém; ndo se mantém) constantes. No campo

A

acima, a dire¢do é (horizontal; vertical) e o sentido
- e D

é (para a esquerda; para a direita). =

 ddokododok ok ok ok ok ok

permanece; se mantém; horizontal; para a esquerda

6 ® Admita que 0 campo elétrico no ponto B seji Eg = SON/C. O campo no ponto A serd Ep=

e no ponto D, Ep =

2222288 & & 8 &

50 N/C; 50 N/C
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7 ® Um campo elétrico como o representado no item 5 é dito ser uniforme. Um campo elétrico ¢ uniforme quando

em qualquer ponto a , 0 ¢ a intensidade
. As linhas de forga que representam tal campo sao e
espagadas.
hkkhkhhkhhhkhkhk

direcdo; sentido; se mantém constantes; paralelas; igualmente

8 m O campo elétrico representado ao lado (¢é; nio €)
uniforme, pois apesar do espagamento ser igual a
orientagdo do campo em cada ponto (varia; nao varia).

Jofe ke & ok A Aok ok e ok ke

nao é; varia

g9 m O campo elétrico ao redor de uma esfera eletrizada
(é; ndo é) uniforme. Explique:

kh Ak A AAhhkhhk

nio é; porque, em cada ponto, a diregdo, o sentido e o valor do campo variam

10 = A produgdo de um campo elétrico uniforme é de
grande importincia prética tanto na Fisica como na
Eletronica. Podemos obter um campo elétrico unifor-

me entre duas placas metalicas igualmente eletrizadas,
porém com cargas de sinais opostos, e separadas entre
si de uma certa distancia. Veja a figura ao lado. Pode-

mos observar que o campo elétrico entre as placas é

uniforme com excegdo da regido proxima as bordas.
Nesta regido, as linhas do campo (sdo; ndo sao) retili-
neas e, portanto, o campo (¢; ndo ¢é) uniforme.

Fdk ok ok ded ok ok Ak

ndo sdo; nao é

11 m Desenhe as linhas de forga do campo elétrico entre
as placas da figura ao lado. Explique por quesnas
proximidades das bordas o campo ndo ¢ uniforme.”
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12m

13 =

14 =

15 =

hh kA hhkhkbhhkkk

Nas proximidades das bordas o campo ndo ¢ uniforme em virtude das pontas (mudanga
de curvatura).

Vocé verd mais adiante que um campo deste tipo
pode facilmente ser obtido ligando suas placas meta-
licas aos poélos de uma bateria conveniente. Vamos
supor que o campo elétrico entre as placas desenhadas
na figura ao lado seja E = 2,0 X 10® N/C. J4 sabemos
que o campo elétrico é e por-

tanto (em qualquer ponto; somente préximo 4 placa

negativa; somente proximo a placa positiva) o campo
vale E = 2,0 X 10® N/C. Qual ¢ a forga sobre uma
particula com carga q = 5,0 X 10™* C colocada nos
pontos A; B; C e D?

vk ok kR ok ok ok ok

uniforme; em qualquer ponto; em qualquer dos pontos, a forga elétrica sobre a carga q vale F = q-E= 10 N
e estd dirigida para a placa negativa.

O campo elétrico E a0 lado foi produzido entre duas
placas. Desenhe as placas indicando o sinal de suas
cargas.

my

L2 S S8 28 28 & & & B

Se colocarmos no ponto B uma carga positiva q, ela ficard sob a agdo de uma forca dadapor F=__ .

(em termos de q e E) na direcdo das de do campo elétrico e cujo sentido
é (igual ao; oposto ao) das linhas de forga. Uma carga negativa no ponto B serd acelerada (a favor das; contra as)
linhas de forga.

e e g e ok ok ok ok ok ok ok
q; E; linhas; for¢a; igual ao; contra as
Num campo elétrico uniforme, uma carga positiva é acelerada (no mesmo sentido; no sentido oposto ao)

das linhas de for¢a por uma forga (variavel; constante) dada (pelo produto; pela divisdo) da carga pela intensidade
do campo elétrico.

A Ahhkhhhkhhk

no mesmo sentido; constante; pelo produto
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16 ® Num campo uniforme, uma carga q = 1,0 X 107¢ C sofre a agdo de uma forga elétrica F = 4,0 X 107°N,

horizontal e para a direita. O campo elétrico valerd E = eé
e para a . Uma carga negativa q = -5,0 X 1073 C colocada em qualquer ponto deste
campo sofrerd a agdo de uma for¢a cujo mddulo é F = eé e

dirigida para a

* e ok ok ko ok ok ok

4,0 X 10° N/C; horizontal; direita; 20 N; horizontal; esquerda

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Uma bolinha de isopor é recoberta por uma substan-
cia condutora (grafita, por exemplo) e é ligada a um
dinamdmetro que registra um peso de 1,0 N. Quando
colocada num campo elétrico uniforme de valor
E =2,0 X 10* N/C, o dinamdmetro passa a acusar
2,0 N. Determine a carga elétrica existente na bolinha.

Tm

Quando a bolinha eletrizada é posta entre as placas, a mola do dinamdmetro exerce sobre ela uma forga de 2,0 N
para cima. Sobre a bolinha, para baixo, atuam o seu peso que é de 1,0 N e a forga do campo elétrico. Como o

sistema estd em equilibrio, podemos deduzir que a forga do campo elétrico vale F =, e estd
dirigida para
e o ok ok ke ok ok ok

1,0 N; baixo

A forga do campo elétrico esta dirigida para a placa (negativa; positiva). Portanto, a carga em excesso na bolinha
deve ser (negativa; positiva).

Ahhkhhhkhkhkhkhhik

negativa; positiva

A forga do campo elétrico ¢ dada pela expressdo: F = . Logo, como E = N/C
e F= N, a carga q = ’

s ke ok ek ke ke A ok

q-E; 2,0 X 10%; 1,0; 5,0 X 10°° C

PROBLEMA 2

Na figura ao lado, m = 1,0 X 107® kg representa
uma gotinha de 6leo.-O campo elétrico entre as placas
vale E = 2,0 X 10* N/C. Considere g = 10 N/kg. e
Qual deve ser a carga na gotinha para que ela fique
em equilibrio?
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1.

3m

am

Duas forgas atuam sobre a gotinha: o peso P=
(em termos de m ¢ g) e a forga do campo elétrico,
F = (em termos de q e E).
Esquematize ao lado a gotinha e as forgas sobre ela.

Yok ek koK ok ko ki okok

i -

mg; a-E; bt
g qQ-b, m
-

P =m~i’

A forga do campo elétrico estd dirigida para a placa (positiva; negativa), pois a carga na gotinha é

%ok gk kok ok kokokok
negativa; positiva

Como a gotinha estd em equilibrio, temos a igualdade entre a forga do campo elétrico e a forga do campo
gravitacional ou o peso da gotinha. Portanto, Fe = Fg ou = (em termos de q, E, me g).

************
q-E; m-g

(em termos de m-g ¢ E).

Portanto, a carga q =

hhkhkdhhhkhkhk |

m-g

E

Substituindo-se os valores, tem-se: q = C; mas como o sinal deve ser positivo a resposta

final para a carga € q = A

222222 8 &8 & .8

5,0 X 107'%; 45,0 X gl o

PROBLEMA 3

Uma particula de massa m = 1,0 X 107¢ kg e carga
q=10 X 107" C é abandonada do ponto P
proximo a placa positiva de um campo elétrico
E =1,0 X 10® N/C (veja a figura ao lado). Com
que velocidade a particula atinge a placa negati\;'a‘?

Desprezar a gravidade e a resisténcia do ‘ar.

1=

A carga q ¢ positiva; logo, 0 campo elétrico a aceleraré para a placa negativa. Vamos pensar em termos de energia.
A forga do campo é a Unica que atua sobre a particula, uma vez que estamos desprezando O seu peso ¢ a
resisténcia do ar. A forga do campo elétrico atuaré sobre a particula provocando um deslocamento Ad: portanto.
o campo elétrico (realiza; ndo realiza) trabalho sobre a carga. Este trabalho corresponderd i variagdo de energia
(cinética; potencial gravitacional) da particula, uma vez que a gravidade foi desprezada. Como a ene rgia cinética
inicial 6., todo o trabalho deve ser igual a energia da particula ao atingir

a placa negativa.

Jededohdok dedek ok Aok

realiza; cinética; nula; cinética
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2 m Todo o raciocinio desenvolvido no item 1 pode ser expresso pela expressdo: W = AE.. Como E. 0o=0, W=E.

Mas W = e E. = ; logo, =
¥ vk A ok b e Ak b ok b ok
F-Ad; “"2"2; F-Ad; ‘"2;"2
3m F-Ad = m;,,z . Nesta expressiao F ¢ a sobre a carga q;
Adéa entreasplacas;méa___ daparticulaevéa

com que a particula

ok e Ao ofe de de e ook e ke

torga do campo elétrico; distincia; massa; velocidade; atinge a placa negativa

4 = Lembrando que a forga do campg elétrico ¢ dada por F =_ (em termos de g e E), a expressdo pode
ser finalmente escrita como :,; = (em termos de q, E e Ad).

dekokoAA ok ok ok ko ok ok
q-E; q-E-Ad

2

5 ® Substituindo-se os valores conhecidos na expressdo m; = q-E-Ad, teremos v =
* A K d ke dedke ke ok ok ok ok
1,0 X 10 m/s
- P +
PROBLEMA 4 ] E )
Uma particula de massa m = 1,0 X 107% k args
3 s m s e m | E=20 . 10°% N/C

q=-50 X 107® C é abandonada da placa negativa -
do campo ao lado. Qual ¢ a aceleragdo da particula : "

e com que velocidade atinge a outra placa? Desprezar o

a gravidade e a resisténcia do ar. ]-.—A—’E

d =10 cm

18 A for¢a no campo elétrico vale F = N. O sinal negativo significa que o seu sentido é oposto ao
da

Fhkhhhdhkhhhi

q-E = -10; linha de forga

2 m Pela 28 Lei de Newton a forga resultante ¢ F =

o de d de ok ok ok ok K ok
m-a (onde a = aceleragdo linear da carga)
3 = No caso, a forga resultante sobre a particula é a propria forga do campo elétrico, uma vez que a gravidade e a

resisténcia do ar foram desprezados. Portanto, -10 N = m-a. Substituindo-se o valor de m, teremos:
a=

ko k ok ke ok Aok ok K

~-10 X 10% m/s*= -1,0 X 107 m/s®
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4 m Vamos interpretar o sinal negativo na acelerag@o. Adotaremos a seguinte convengdo: chamaremos de desloca-
mento positivo dquele 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 aceleragio é negativo, isto implica que a forga resultante sobre a particula é orientado (no mesmo
sentido da; em sentido oposto a) linha de forga.

K ok ok Kk ke kK ke kK k
positiva; negativa; em sentido oposto a

5 m A particula em questdio, desde a placa negativa até a positiva, realiza um deslocamento de 10 cm= 10X 107% m
no sentido (negativo; positivo) do deslocamento. Portanto, Ad =

e d K F Kk e kodek ok
negativo; -10 X 1072 m =-1,0 X 107" m

6 m Para calcularmos a velocidade vamos utilizar a equagao de Torricelli: v? - v§= 2-a-Ad. Uma vez que v =
substituindo-se os valores conhecidos, v =

Interprete o sinal.

ke deodeodeok ok ok ok kok ok

I?

0: /2 X 10® m/s = -1,.4 X 10® m/s. Segundo a convengdo, o sinal negativo significa que o movimento se

processa no sentido contrario ao das linhas de forga.

PROBLEMA §

E =5,0 . 10 N/C

seal]

Com que energia cinética deveremos langar, pelo ori-

ficio existente na placa A, uma particula de carga
q =-2,0 X 107 C para que quando ela atingir a
placa B sua velocidade seja zero? Desprezar a forga
do campo gravitacional e a resisténcia do ar.

10 cm

1 ® Vamos raciocinar em termos de energia. A particula ¢ lancada com energia cinética E“'A que desconhecemos;
. Portanto, durante o deslocamento Ad que é (positivo; negativo)

atinge a placa B com energia cinética

ela sofre uma variagdo de energia cinética AE; = = =

4 g Je de deok Kok Kk ok ok ok

E

0; positivo; E cp> ~Ecy» PO Ecy =0

cps

2w Como a carga é negativa a forga elétrica sobre a carga atua no (sentido da linha de forga; sentido oposto ao da
linha de forga). Portanto, a forga do campo elétrico e o deslocamento possuem sentidos (iguais; opostos);
logo, o trabalho da forga elétrica serd (positivo; negativo).

dohkhhhkkk kA dhhk

sentido oposto ao da linha de forga; opostos; negativo
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3 m J4 sabemos que W = AE.. Vamos calcular o trabalho. A forga elétrica é F =

Como o deslocamento é Ad =

dhhkhhAdhhhhhik

q-E=-1,0 X 10> N; 10 X 107%; -10

m, W = joules.

4 m Portanto, como W = AE; e no caso AE; = _E°A (vejaitem 1 acima), tem-se: BCA =
particula atingir a placa B com velocidade nula, ela deve ser langada com energia cinética igual a

Yo e ko i e ke ok ok

10J; 10 J

ApOs isso, vocé deve estar apto para:

a. caracterizar orientagdo de campo elétrico a partir das linhas de forga.

b. definir campo elétrico uniforme.

c. diferenciar campo elétrico uniforme de nZo-uniforme.

d. caracterizar campo glétrico entre duas placas condutoras paralelas eletrizadas.

e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

6m

88

Descreva sobre a diferenga entre um campo uniforme e um nio-uniforme.

. Logo, para a

Uma particula com carga q =3 X 107° C ¢é abandonada num campo elétrico uniforme E = 5,0 X 10° N/C
horizontal e para a direita. Determine o modulo, a dire¢do e o sentido da forga elétrica sobre a carga.

Considere uma bola de pingue-pongue metalizada de massa 10 g e com carga q = 10™? C. Qual deve ser a
intensidade do campo elétrico uniforme entre duas placas, para que a bola fique em equilibrio neste campo?
Considere g = 10 N/kg e o sistema num recinto evacuado.

Considere o campo elétrico entre as duas placas ao
lado. Elas se encontram num recinto sem ar. Uma
carga q = 107® C no ponto P sofre a agdo de uma
forga F = 8 X 107" N. Determine a dire¢do,0 sentido
e o valor da forga sobre uma cargaq =2 X 1076 C
nos pontos A, B e C. Despreze a gravidade.

A linha ao lado representa uma linha de forga de um
campo elétrico. No ponto A uma cargaq = 107° C
recebe uma forga do campo elétrico de 2,0 N. Com os
dados acima vocé seria capaz de determinar a forga
sobre a mesma carga colocada agora no ponto B?
Justifique.

b o=

Um elétron possui carga q = -1,6 X 107'? C e massa m = 9,1 X 107" kg.
a) Qual é a forga sobre o elétron quando estiver num campo uniforme E =5 X 10° N/C, horizontal para

a esquerda?
b) Qual ¢ sua aceleragdo? (Explique o sinal.)




7 m A figura ao lado esquematiza duas placas A ¢ B, meti-
licas e paralelas. Considere o campo gravitacional

g = 10 N/kg e o sistema no vacuo.

a) Qual deve ser a intensidade, a dire¢@o e o sentido
do campo elétrico entre as placas para que um
elétron em seu interior permanega em equilibrio?

b) Qual é o sinal das cargas em cada placa?

g ® Um elétron parte do repouso de um ponto A bem
proximo da placa negativa no campo elétrico da fi-
gura a0 lado. E = 5,0 X 10° N/C.

a) Qual é a forga sobre o elétron?

b) Qual é o trabalho da forga elétrica desde a placa
negativa até a positiva?

¢) Com que energia o elétron atinge a placa positiva?

\ 9 m Uma particula de massa m = 2,0 X 1075 kg e com car-
ga q = 5.0 X 1076 C parte do repouso de um ponto A
proximo da placa negativa. Se 0 campo elétrico entre
as placas for uniforme e igual a E = 4,0 X 10% N/C,
com que velocidade a particula passa pelo orificio B

) T L

existente na placa B conforme mostra a figura? Con-
sidere despreziveis os efeitos do ar e da gravidade.

10 ® Uma bolinha condutora M tem peso de 1,5 N. Quan-

do eletrizada e colocada no mesmo campo uniforme

existente entre as duas placas (figura ao lado), o
dinamometro acusa 1,0 N. O campo elétrico entre
as placas vale E = 5,0 X 10° N/C.
i a) Qual é a intensidade da forga elétrica sobre a
bolinha M?
b) Qual é a carga da bolinha M?
¢) Qual é o sinal das cargas nas placas A ¢ B?

{2
RESPOSTAS

1 = No campo uniforme o vetor campo elétrico
é constante em todos os pontos. No campo
nio-uniforme podem mudar o sentido ¢ a
intensidade.

2w 1,5 X 1073N; horizontal para a direita.

3m 1,0 X 108 N/C
4 w Para todos os pontos: 1,6 X 10% N,
horizontal para a direita.
5 m S podemos afirmar que no ponto A
o campo vale 2,0 X 107 N/C.
! 6= a) -8,0 X 107'* N, horizontal para a direita;
b) -8,8 X 10'® m/s?, sentido oposto a0 do campo.

— b e R AT e

=~ 20-102m +

O9m

0=

a) 5,7 X 107" N/C. vertical para baixo;
b) placa A positiva ¢ B negativa.

a) 8,0 X 107'* N, horizontal para a esquerda:
b) 4.0 X 107" J:
¢) energia cinética igual a 4.0 X 107 J.

2.0 X 10 m/s

a) 50 X 107" N;

b) 1,0 X 1077 C;

¢) A negativa, B positiva. sc considerarmos
a carga da bolinha positiva.
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Apoés ter estudado atentamente esta segdo, vocé deve estar apto para:
a. conceituar campo elétrico.
. distinguir campo uniforme de nao-uniforme.
descrever campo elétrico em termos de linhas de forga.
. calcular o campo elétrico ao redor de uma carga e de umni condutor elétrico de forma esférica.

e A e o

descrever o movimento de particulas carregadas em campos elétricos relacionando-o com as linhas
de forga.

f. resolver corretamente os problemas propostos.

SECAO 9 — ENERGIA POTENCIAL ELETRICA — POTENCIAL ELETRICO

Quando vocé estudou energia no Capitulo VII — FAI 3 — foi discutida a energia potencial gravitacional de um
objeto proximo & superficié da Terra, onde o campo gravitacional podia ser considerado constante. Vimos que quando
uma pedra era erguida contra o campo gravitacional a sua energia potencial aumentava.

A energia potencial gravitacional de uma massa m, a uma altura h, relativamente  superficie da Terra, eramedida
como sendo igual ao trabalho realizado, contra o campo gravitacional, para erguer a massa até aquela altura. Vimos
também que esse trabalho realizado ndo dependia da trajetéria; dependia apenas da diferenca de nivel entre as
posi¢des final e inicial, isto ¢, da altura entre essas posi¢des. Desta forma, o campo gravitacional foi dito ser conservativo.

No estudo das cargas elétricas em repouso, isto €, eletrostatica, temos uma situagdo analoga. Comegaremos
analisando a energia potencial elétrica no campo uniforme e posteriormente iremos analisé-la no campo ao redor de
uma carga e também de uma esfera condutora eletrizada.

A — ENERGIA POTENCIAL ELETRICA EM UM CAMPO UNIFORME

1 ® Considere o campo elétrico uniforme entre duas pla-
cas metdlicas separadas por uma distincia d. Uma
carga positiva colocada num ponto entre as pla-

cas ficard sujeita a uma forga elétrica no sentido de
acelerd-la (a favor das; contra as) linhas de forgas.
Uma carga negativa serd acelerada
as linhas de forca.

dok ok ok ok deok ke ok ok Ak

a favor das; contra

2 ® Seja o campo elétrico ao lado. Se quisermos mover

1+

11

uma carga positiva q do ponto A até o ponto B,

Y

em movimento uniforme, (devemos; ndo devemos)

Y

exercer uma forga contra a forga do campo elétrico.

Iista forga deve contrabalancar a forga do campo

[]

m
»
T |

clétrico sobre a carga. Uma situagdo semelhante seria

Y

quando erguemos uma massa m no campo gravita-

1

cional.

\

dokokok ok ok ok A ok ok ok ok

devemos
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i B

6 m

7=

8m

Om

Considere o campo do item 2. Quando a carga positiva ¢ levada de A para B, a forga externa aplicada & carga
(realiza; ndo realiza) trabalho. Este trabalho realizado (aumenta; diminui; ndo altera) a energia potencial
(elétrica; gravitacional) da carga.

ok ok ok ok Aok ok ok ok hok

realiza; aumenta; elétrica

Uma carga positiva move-se de B para A sob a agdo da forga do elétrico. Analogamente, uma
pedra que cai mover-se-ia sob a agdo da forga 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).

* ok ok ko ok bk ko ok k

campo; diminui

Quando uma carga q positiva é levada contra as linhas de forga do campo elétrico, sua energia potencial
elétrica (aumenta; diminui). Se o movimento for favordvel ao sentido do campo, sua energia

(aumenta; diminui).
ok K K ko ok ok ok ok ok ok

aumenta; potencial elétrica; diminui

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 necessirio que ela seja levada (a favor das; contra as) linhas de for¢a do
campo elétrico.

kA hkhkhhhhkhkhhkk

a favor das

Na figura ao lado estd representada uma linha de
forga de um campo elétrico uniforme. Uma carga
elétrica positiva abandonada em A movimenta-se para
(C; B), sob a agdo da forga do campo elétrico. (E;
Nio é) necessirio um trabalho externo para que a ps A

carga mova-se de A para B. Uma carga elétrica nega-
tiva abandonada em A deslocar-se-4 para (B; C), sob
a ac¢do da forga do campo elétrico.

o ek Kok ke ke ok ok Kk
B; Nio ¢; C
Considere o campo do item 7. Para levar uma carga elétrica positiva de. A para C, (é; ndo ¢) necessario trabalho

externo sobre a carga. Para que uma carga elétrica negativa seja levada de A para B, (é; ndo é) necessario
um trabalho externo sobre cla.

dok K g dok ok koK ok ok ok
é; €
Uma carga positiva no ponto C do campo elétrico do item 7 possuird energia potencial elétrica maior que no

ponto A ou B. Uma carga elétrica negativa no ponto C terd energia potencial elétrica (maior; menor) que no
ponto A ou B.

(22 8 8 & &8 8 8 &

menor
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M=

12m

13 =

14 =

15 ®

92

Se uma carga positiva se desloca no sentido do campo elétrico, sua energia potencial elétrica (diminui; aumenta);
uma carga negativa apresentard um comportamento diferente: sua energia potencial diminuird se for levada
(a favor das; contra as) linhas de forga.

%k e ok ok ok b o ke

diminui; contra as

Podemos, portanto, analogamente ao que foi feito com relagdo i 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 elétrica com Ep. Logo, no ponto A do campo elétrico descrito no item 7, uma carga positiva
terd Ep(a) (maior; menor) que E,(g).

F o ok o ok Kk A W ok

maior

Faremos agora a relagdo entre o trabalho externo e a varia¢do 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 variagao de
energia mecénica (cinética + potencial): W = AE_*+ AE,. A mesma defini¢ao serd aplicada na eletrostatica.
Portanto, se uma carga positiva for deslocada contra a orientagdo do campo elétrico ¢ com velocidade constante,
sua energia potencial elétrica aumenta enquanto a energia cinética permanece constante; logo, AE, = 0. Este
aumento de E; serd (igual ao; diferente do) trabalho minimo necessdrio.

ddkodkodrkokhok ok ok ok K
igual ao

Portanto, se chamarmos o trabalho externo de W e a variagdo de energia potencial elétrica de AE,, podemos
escrever que W = , pois AE_ = 0. '

* et ko de ko ok b h K

.{}.Ep

Nos itens que se seguem, iremos entdo relacionar a variagdo de energia potencial elétrica de uma carga q com
—>
o deslocamento Ad, com o campo elétrico E e com a carga q. *

A figura ao lado representa uma das linhas de forga

de um campo elétrico uniforme de valor E Uma N
carga }ositiva q no ponto A ficard sujeita a uma '1 _____E_
forga F, cujo médulo é dado por F = . A
Desenhe o vetor que representa- esta forca.
Jo ke ok Kok ok ko ok
a F E
q-E; > -
A
Para deslocar a carga positiva do ponto A para o
ponto B, com velocidade constante, devemos aplicar
uma for¢a externa Ecxt, cujo modulo tem que ser
(igual ao; menor que o; maior que o) médulo da Foxt @ f=q€ E
forga F do campo elétrico. Porém, o sentido da for- B ) A - .
ca externa deve ser (oposto; igual) ao da forga do
campo. Portanto, a forga externa Fgyy =
(em fungdo de q e E).

e de ko ok ode ok e ok A A

igual ao; oposto; -q-E




16 =

17 =

18 ®

19 =

20m

21 =

22 ®m

Foyt = -q+E. O sinal ¢ negativo pelo fato desta forga
ter (sentido oposto ao; o mesmo sentido) da forga

do campo elétrico F = q-E. A forca externa serd Foxt =;ﬂ_€ a F=qt
TR

Ymy

we

responsdvel pela 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) deslocamento positivo
linhas de forga.

Ahkhhkhkhkhkhkhhhk

Y

sentido oposto ao; no mesmo sentido das

Vamos chamar o deslocamento desde A até B de Ad.
Veja a figura anexa. O trabalho externo serd dado por P
W = Fgy¢+Ad; mas, como Foyy = -q-E, W =

b O
| B
n
™y
Ym

kA A Ak hhhkhhdhk

-q-E-Ad

W = -q-E-Ad. Ja vimos que W = AE, quando o trabalho é minimo, isto ¢, (com; sem) variagdo de energia cinética.
Logo, AEP = (em fungdo de carga, campo e deslocamento).

Kk hhkhhkkhkhk
sem (AE, = 0); -q-E-Ad

Portanto, a variagio de energia potencial elétrica de uma carga q positiva é dada pela expressio AE, =
. Tal expressdo foi deduzida para uma carga positiva. Porém, ela é vilida também para uma carga
negativa.

Ah kA khkhkkhkhk

-q-E.Ad

Seja o campo elétrico esquematizado na figura ao
lado. Uma carga q = 2,0 X 1072 C ¢ deslocada do
ponto A até o ponto B. No caso, o deslocamento da : __
carga q serd (-0,10; +0,10) m, pois o eixo dos deslo-
camentos ¢ orientado no
das linhas de forga e o deslocamento é no sentido

+
-E =2,0-10% N/C

|

ieB A

¥ Vol

contririo.

Y79

*kohhok ok kA Kk

T 0,10
- m ]

-0,10; mesmo sentido

A variagdo de energia potencial elétrica da carga q quando movida de A para B vale entdo: AE, =

dhkkhhhkhkhhkhkhk
AE, = -q-E-0d = -(2,0 X 1073 C) - (2,0 X 10* N/C) - (-0,10m) = 4,0 J

Podemos verificar que o resultado estd coerente com as nossas interpretagdes iniciais. A carga q foi levada
contra o campo elétrico e portanto a sua energia potencial elétrica aumentou. Quando a variagdo de-E; ¢é
positiva significa que a energia potencial elétrica (aumenta; diminui).

hhk A Ak Ahkhhkhh

aumenta
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23 m Vejamos agora se a expressao também ¢é vilida para uma carga negativa. Retome o campo do item 20. Qual é o

trabalho e a variagdo de energia potencial elétrica de uma carga q =-2,0 X 1073C quando levada de B para A?

O deslocamento ¢ (positivo; negativo), pois é feito no das linhas de forga. Logo,
_Ad = m.

Hook Y g e ok Rk ok Aok K

positivo; sentido; 0,10

24 = Portanto, aplicando a expressio, f_\.Ep =

% % kK K g e ek oK
4,01

256 m Como W = &Ep, o trabalho realizado sobre a carga é no minimo W =

ook ke deok Kk kKoo
4,01

26 m Novamente o resultado estd coerente com nossas interpretagdes prévias. Ou seja. uma carga negativa (aumenta;
diminui) sua energia potencial elétrica quando levada a favor do campo elétrico. AE;, =4,0 J (confirma; ndo

confirma) a previso.

dodk doodeodeok kok ok ok oAk

aumenta; confirma

27 m Podemos afirmar entdo que (s6 para cargas negativas; sd para cargas positivas; tanto para cargas negativas como

positivas) o trabalho ou a variagdo de energia potencial elétrica é dada pela expressio:

hhhhhkhhhhhh

tanto para cargas negativas como positivas; -q-E-Ad

28 m Na expressio -q-E-Ad, o deslocamento Ad serd positivo se for (contra as; a favor das) linhas de forga do campo
elétrico e serd negativo se for

ok ol e K ok Kok ok ok ok A

a favor das; contra o campo elétrico

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo ¢ necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé podera verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Num campo elétrico uniforme, qual é a expressio que define a variagao de energia potencial elétrica de uma
carga q

2 = Discuta o sinal do deslocamento.
3 ® Por que o trabalho minimo ¢ igual a AE, e ndo a AE, + AE.?
4 ® Quando uma carga positiva é deslocada contra o sentido do campo elétrico, 0 que acontece com sua E,?

5 ® Quando um elétron se movimenta a favor das linhas de forga, o que acontece com sua Ep‘?
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Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. conceituar variagdo de energia potencial elétrica.

b. definir trabalho para deslocar uma carga num campo uniforme: W = -q-E-Ad.
c. definir variagdo de energia potencial: AE, = -q-E-Ad.
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

3m

Uma carga positiva q é abandonada em A no campo

my

elétrico uniforme representado ao lado por uma de
suas linhas de forga.

a) Que forca atua sobre a carga?

b) A forga é do campo elétrico ou é externa ao campo?

¢) Em que sentido ela atua?

d) Durante o movimento, a carga positiva q se movimenta, sob a agdo do campo elétrico, para pontos onde sua

energia potencial elétrica é cada vez maior ou menor? Explique.

Num campo elétrico uniforme E = 3,0 X 10° N/C, uma carga q = 2,0 X 107> C ¢ deslocada, com velocidade
constante, por uma distincia Ad = 10 cm. O deslocamento se dd ao longo de uma linha de forca e € contrério
4 sua orientag¢do.

a) A forga necessiria para o deslocamento é a do campo ou externa?

b) Qual é o trabalho realizado?

¢) Qual é a variagdo da energia cinética AE, da carga?

d) Qual é a variag@io da energia potencial elétrica AEP da carga?

Uma carga q = 4,0 X 107° C é abandonada no ponto
A do campo esquematizado ao lado. O campo elétrico
é uniforme e vale E = 4,0 X 10° N/C. O ponto B B A
dista 10 cm do ponto A,
a) A forca que desloca a carga é externa ou é a do campo elétrico?
b) Qual ¢ a variagao de E;, da carga q quando se move de A para B?
c) Com que energia cinética a carga q passa por B?

A m}

Uma particula com carga de 3,0 X 1077 C é atraida para a esquerda por um campo elétrico. Uma for¢a mecanica
a conduz para a direita, de um ponto A até um ponto B, realizando um trabalho de 6,0 X 107% J e aumentando
a0 mesmo tempo a energia cinética da particula de 4,5 X 107° J. Lembre-se: W = AE;, + AE.

a) A particula foi deslocada com velocidade constante? Por qué?

b) Qual foi a variagdo da energia cinética AE.?

¢) Qual foi o trabalho total?

d) Qual foi a variagdo da energia potencial elétrica AE?

e) Qual foi o trabalho realizado contra o campo elétrico?

Quais seriam suas respostas as questdes do problema 4 se AE. = 07

a) No campo elétrico ao lado, qual é o trabalho :
, . F , E =30 . 10" N/
minimo necessirio para deslocar um proton :
(q =16 X 107" C) da placa B para a placa A?
b) Qual é o trabalho minimo necessario para deslocar

um elétron da placa A para a B?
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7.

Retome o campo descrito no problema 6.

a) Qual ¢ a forga para manter em repouso uma carga q = 2,0 X 107 C no campo elétrico? D¢ a diregdo,
o sentido e o médulo.

b) E para conservar em equilibrio uma carga q = -2,0 X 1073 C no mesmo campo?

¢) Qual é o trabalho externo necessirio para deslocar a carga do item (a) de 2,0 cm contra a orientagdo do
campo elétrico?

Uma carga q ="2,0 X 107> C ¢ abandonada a 5,0 cm da placa negativa do campo elétrico descrito no problema 6.
a) Em que sentido ela ird se movimentar?

b) Qual ¢ a variagio AE;? Interprete o sinal.

c) A energia cinética aumenta ou diminui? De quanto?

d) Com que energia cinética a carga atinge a placa negativa?

-
Para deslocar uma carga q = +5,0 X 107® C do ponto A para o ponto B de um campo elétrico uniforme E,
¢ necessdrio um trabalho de forga externa de 4,0 X 107° J. A distancia 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 E?

RESPOSTAS

1m
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a) q-E; b) do campo; ¢) do campo;
d) menor; pois a carga é positiva e move-se no sentido do campo.

a) externa; b) 6,0 X 10 J; ¢) nula; d) 6,0 X 1017.
a) do campo; b) -1,6 X 107! I; ¢) 1,6 X 107 J.

a) ndo; porque houve variagdo da E_; b) 4,5 X 1075 J; ¢) 6,0 X 107% 1.
d) 1,5 X 1075 J; e) 1,5 X 1075 J.

a) sim; porque nao houve variago da E_; b) zero; ¢) 6,0 X 107% J;
d) 6,0 X 107° J; e) 6,0 X 107% J.

4) 4,8 X 107 J; b) 4,8 X 107 J.

a) 6,0 X 10® N; horizontal para esquerda;

b) 6,0 X 10° N; horizontal para direitd;
¢) 1,2 X 10? J.

a) para a direita;

b) -3,0 X 10? J; trabalho do campo: negativo;
c) aumenta; 3,0 X 10? I;

d)3,0X 102 1,

a) contra; trabalho do operador: positivo
b) 2,0 X 10* N/C.

——



POTENCIAL ELETRICO EM UM CAMPO UNIFORME

Ja vimos na parte anterior que o trabalho minimo necessirio para mover uma carga q num campo elétrico-
-
uniforme E é dado pela expressio W =

A A Ak h ok ok h ok Ak
_q-E-ﬂd

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 carga

L R R

aumenta; diminui

Quando o trabalho for positivo, ele é realizado (por uma forga externa; pela forga do campo elétrico). Quando
o trabalho ¢é realizado pela for¢a do campo elétrico, ele é sempre , 0 que implica
que a energia potencial diminui, com o consequente aumento da energia cinética.

ok ok ok ok ok ok ok ok ok

por uma for¢a externa; negativo

O campo elétrico E ¢ uma grandeza vetorial. O trabalho é uma grandeza , pois

nao possui orienta¢do. Associada a um campo elétrico, podemos definir uma outra grandeza escalar, diferente de
trabalho ou de energia potencial elétrica, porém intimamente relacionada com tais grandezas: diferenca de
potencial elétrico. A diferenca de potencial elétrico entre dois pontos A e B de um campo elétrico é definida
como a razdo entre o trabalho minimo realizado e a carga que recebe este trabalho, ou seja, trabalho por unidade
de carga. Se W, for o trabalho minimo recebido por uma carga q ao se deslocar de A& para B, a diferenca de
potencial elétrico entre A ¢ B ¢é

%k k ko ook ok ok ok

Was
escalar;
_ Wap : :
A razdo define o que denominamos diferenga de entre os pontos e
. No SI de unidades, W é dado em e qem . Logo, a diferenga

de potencial elétrico é expressa em termos de
ok ke k ko ke Aok ok ok

joules jjc

potencial, A; B; joules; coulombs; coulombs

6 u joule/coulomb ¢ unidade de (energia; diferen¢a de potencial elétrico). A diferenga de potencial elétrico é uma

grandeza amplamente utilizada em eletricidade. Em homenagem a Alexandro Volta, um italiano responsével pela
invengdo da pilha elétrica, a unidade joule/coulomb foi denominada volt (simbolo: V). Portanto, se dissermos que
entre dois pontos de um campo elétrico existe uma diferenga de potencial de 10 volts, isto significa que entre
estes pontos a diferenga de potencial é (joules/coulomb).

* % %k g ok ook ok o ok ok

diferenga de potencial elétrico; 10 J/C

Volt é entdo o nome que se dd & unidade de no SI de unidades. 1,5 J/C

¢ igual a volts.

ek A ok ok ok ok Aok ok ok

diferencial de potencial elétrico; 1,5

7 .97
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Para deslocar uma carga q = 4,0 X 107 C do ponto A para o ponto B, o trabalho realizado contra o campo
elétrico ¢ 8,0 X 107 J. Entre os pontos A e B existe uma diferenga de potencial de

2282228 5 8 & &1

2,0 X 10? volts ou 2,0 X 10* J/C

J4 definimos a diferenga 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 ¢ B. Chamaremos de V, e Vg o
potencial em cada um dos pontos. Uma carga q deslocada de A para B recebe um trabalho W, 5. Portanto,
a diferenga de potencial entre A e B serd Vg = V, =

khkhhhkhkhhkhkhih

Wan

q

Vg - V4 = ——
B A aQ
Nesta expressdo, W,y € o trabalho minimo que a carga q recebe ao ser deslocada do ponto (A; B) para o
ponto (A; B). Vp representa o no ponto B. No ponto A o potencial elétrico
. Como Wy = AE,(pp), podemos escrever que Vg -Va =

¢é simbolizado por

K bk Kok ke e Aok ok K

AE; (aB)

A; B; potencial élétrico; V,; 9

Uma carga q = 5,0 X 107 C é deslocada do ponto C para o ponto H em um campo elétrico. Se o trabalho
realizado for 10 I, a diferen¢a de potencial entre os pontos é: - - volts.

et d ke ke Kok e A A ke
Vi; Vei 2,0 X 10°

Vi -V =20X 10° volts. Isto significa que o potencial elétrico no ponto H ¢é (maior; menor) que o potencial
no ponto C.

de % % ek de ek Kk ok Kk ok
maior

V, - V, =500 volts. Entdo, V; - V, =

Jod o ode oAk ok ok ke ok

- 500 volts -

W
PN = ;
Vy - Vp =—— . Esta expressio define a de entre os pontos N e P,
N q P

Quando a carga q é deslocada do ponto__ para o ponto_____, ela recebe um trabalho minimo de

hhkhkhhkhkhhkhkhihh

diferenga; potencial elétrico; P; N; Wpy

O potencial num ponto A de um campo clétrico é V, ¢ num pouto B é Vy. O trabalho para deslocar uma carga
q de B para A é dado pela expressio: Wy, = (em fungdo de V. Vy e q).

Ahkhkhkhkhkhhkhkhikk

q(Va - Vp)
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18 m

198

20m=

21m

22 m

A diferenga de potencial elétrico entre dois pontos, A e B, 5,0 X 10° volts. O potencial elétrico em A é maior
que em B. O trabalho minimo para deslocar uma carga q = 2,0 X 107 C de B para A vale Wpa =
No deslocamento de B para A, a variagdo na energia potencial elétrica da carga vale &EP(BA} =

Ik hkhrhhhkdhk

10J; 107

Considere a situagdo descrita no item 16. E se a carga se deslocasse de A para B? Interprete o sinal.
% 3 e e o e ok ek ok Aok

Wap =q(Vp - Va) =(-5,0 X 10°)(2,0 X 107%) = - 10 J. O sinal negativo significa que a energia potencial
diminui. O trabalho é feito pela forga do campo elétrico.

Vamos analisar agora a diferenga de potencial entre .
dois pontos de um campo elétrico uniforme. Seja o :
campo uniforme ilustrado na figura ao lado. O traba-
lho realizado para deslocar a carga positiva q de A
para B é expresso por Wyp =
(em termos de Ad, q e E) e, portanto, Vg - V, =

[

Ae——-Ad--—eB

I

3

% e Aok e ok i de Aok e e
-q-E-Ad; -E-Ad

Vg - V4 = -E-Ad. Esta expressio define a diferenga de potencial entre os pontos A e B de um campo elétrico
(uniforme; ndo-uniforme). onde E ¢ a intensidade do campo e Ad é o deslocamento entre o ponto inicial
e o final . Ad pode ser negativo ou positivo, dependendo de ele ser oposto ou favordvel ao campo.

hhkhkhkhkhhhkhkhkkk
uniforme; A; B

Suponha que a intensidade do campo elétrico no item 18 seja E = 6,0 X 10> N/C e que a distancia entre as
placas seja Ad = 0,10 m. Qual é a diferenga de potencial entre as placas?

A diferenga de potencial é V, - V_. Logo, o deslocamento Ad ¢ da placa negativa para a positiva. Portanto,
Ad = m, pois tem sentido contrario ao do campo elétrico. Logo, V, -V _=

volts.

de e e fede ok ok ok kK

-0,10; 6,0 X 10?

Do resultado do item 20 podemos concluir que o potencial elétrico da placa positiva é (maior; menor) que o da

placa negativa. A diferenga de potencial entre a placa negativa ¢ a positiva ¢, portanto, no caso acima,
V_ o= N = volts.

Ahkkhkhkhkhhkhkhkihxi

maior; -6,0 X 10?

Considere o campo uniforme representado ao lado
por uma linha de for¢a. Qual é a diferenga de poten- A 8 c -
cial entre A e B? Vi -V, = . 0cm | 10em | E =80-10° N/C

ok odkeok ok ok odokok ok ok ok

Vi - Vp =-E-0d = - (8,0 X 10° N/CY10 X 107> m) =-8,0 X 10 volts. (No caso, Ad =+ 10 X 107* m
porquc o deslocamento de A para B concorda com o sentido da linha de forga ou do campo elétrico.)
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23 u Considere 0 mesmo campo descrito no item 22. Qual é a diferenga de potencial entre os pontos C e B?
Vg - V¢ =

* e ok ok ok o ok R oAk

- (8,0 X 10® N/C)(-10 X 1072 m) =+ 8,0 X 10* volts (Agora o deslocamento Ad ¢ negativo porque de C
até B o movimento é contra a linha de forga.)

24 = No mesmo campo do item 22, qual é a diferenga de potencial entre os ponto A e C?

e K Aok ok ok ok K
Ve - Vu = -1,6 X 10? volts
25 ® A expiessao Vg - V = -E-Ad relaciona a diferenga de potencial entre os pontos A ¢ B de um campo elétrico

uniforme. O de$locamento Ad é medido de (A para B; B para A) e serd positivo se (concordar; discordar) con:
a orientagdo do campo elétrico e negativo se

doofede frode ok Aok ke hoh ok

A para B; concordar; for contrdrio ao campo elétrico

26 m Da expressio da diferenga de potencial entre dois pontos A e B de um campo elétrico uniforme, podemos
explicitar o valor do campo elétrico. E = (em fungdo de V,, VB'e Ad).

o K ok K ok Ak koo ko

-Ad Ad

27 m No campo elétrico uniforme representado ao lado,
a diferenca de potencial entre os pontos B e A é
Vo - Vg =2,0 X 10% volts. O valor do campo
elétrico é E =

my Y

50102 m

*k ok Ak okokkok ok ok ok

2,0 X 10° volts
50X 107 m

volts

B = =4,0 X 10*

28 m No item 27 o campo elétrico foi determinado como sendo E = 4,0 X 10* volts/m. Volt/m mede também a
intensidade do campo elétrico. Vejamos: volt = J/C, mas J = N.m; portanto, volt/m =

o e v dode ke i e ok b b

J N-m
C_ C _ Nm _N
m m Cm C

29 m Portanto, 50 volt/m = 50

ThAA A A A A A AAk

N/C

30 m A diferenga de potencial entre duas placas condutoras eletrizadas com cargas de mesmo modulo mas 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 estd a um potencial (maior; menor) que a negativa. O deslocamento
Ad é medido da placa para a , contrdrio, pois, ao campo elétrico. Logo,
Ad = . Portanto, E =

Ak kA hA Ak hki?

maior; negativa; positiva; -2,0 em ou -2,0 X 1072 m; 5,0 X 10° volts/m
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31 ® Em relagdo ao item 30, V_ -V, = volts. Neste caso, o deslocamento Ad deve ser medido da placa
| para a , sendo pois concordante com o sentido do campo elétrico. Logo,
Ad = . Portanto, E =

A e defe de e ok e ke R R

-100; positiva; negativa; 2,0 X 10> m; 5,0 X 10* volts/m

32 ® Para um campo uniforme, vale a expressio V, - V; = -E.Ad. Nesta equagdo, V, é o
, ‘no ponto 2 e V, é o ; E € a intensidade do eAdéo
| deslocamento desde o ponto inicial até o ponto final (1; 2). O deslocamento Ad deve ser
positivo se (concordar com o sentido; for oposto ao sentido) do campo elétrico e negativo se

i deodedek ok ok oK Kk ok ok ok ok

potencial elétrico; potencial elétrico no ponto 1; campo elétrico; 1; 2; concordar com o sentido; for oposto
ao sentido do campo elétrico

33 = Sintetizando, podemos afirmar que, se a diferen¢a de potencial entre dois pontos é Vg -V, o trabalho minimo
para deslocar uma carga de A para B, sem alterar sua energia cinética, é Wyp = e é dado
em (J; C; volt/m; volt).

ok kdkok oAk odkk Ak

q(Vg - Va)iJd
34 m Se o trabalho minimo é q(Vg - V,), entdo:  AE;ap) = e AE =
| ek ok ke kok ok k kR ok Kk
(-I(VB el A)Q 0
i 35 m Conforme itens precedentes, podemos afirmar também que num campo uniforme E a diferenga de potencial
entre dois pontos A e B, onde Ad ¢ o deslocamento de para ,€Vp =V, =

dodkokodk ok ok ok ok ok ok k ok

A; B; -E-Ad

36 ® Da mesma forma, se a diferenga de potencial é Vg - V4, e Ad é o deslocamento de A até B, o campo elétrico é
E =

ok ke ok ok Rk ok ke

Ad
37 m Se entre duas placas A e B existe uma diferenga de potencial Vg - V, e Ad ¢ a distancia entre elas, o campo
elétrico é dado por E = , onde Ad é o deslocamento de A para B.

b A od Aok o A o o R
Vg - Va
“\ Ad
QUESTOES DE ESTUDO

As questBes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo € necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.
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O trabalho minimo necessirio para mover uma carga q num Campo uniforme E é dado, matematicamente,

por

Diferenga de potencial elétrico ¢ definida como:

a. o trabalho m4ximo necessirio por unidade de carga.

b. o trabalho minimo necessério por unidade de carga.

c. a razio entre o trabalho minimo realizado sobre uma carga e esta carga.
d. as alternativas b e c estdo corretas.

A unidade de potencial elétrico, no SI, é

Explique o que significa 10 volts.

Escreva a expressdo que define o trabalho realizado sobre uma carga q conhecendo-se a diferenca de potencial
elétrico AV, entre 2 pontos.

-
Defina a diferenga de potencial elétrico num campo uniforme em fungdo do campo elétrico E e da distancia

Ad(ad = AB)

A unidade &nit mede: a. energia potencial elétrica.

a
b. potencial elétrico.
c. campo elétrico.

d

. forga elétrica.

O trabalho minimo para deslocar uma carga de A para B ¢ dado por: Wap = q(Vp - V). Esse trabalho altera
a energia cinética da carga q (certo; errado). Justifique sua resposta.

*ApOs isso, vocé deve estar apto para:
Was

definir diferenga de potencial elétrico entre dois pontos: Vg = V4 = g

a.

b. definir a unidade de medida de potencial el¢trico no SI de unidades.
c. caracterizar potencial elétrico num campo uniforme.

d. relacionar campo elétrico uniforme e diferenga de potencial nesse campo.
e. enunciar as condigdes de validade da expressao W =q-AV

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1m

102

O trabalho minimo para deslocar uma carga q = 3,0 X 107% C de um ponto A para um ponto B, num campo
elétrico, ¢ W = 6,0 X 107° J. Determine a diferenga de potencial entre os dois pontos.

Uma particula com carga q = 5,0 X 10-? C a0 ser deslocada de um ponto A para um ponto B, em um campo
elétrico, varia sua energia potencial elétrica de AE (ap) = -8,01.

a) Qual é o trabalho minimo?

b) Qual ¢ a diferenga de potencial entre A e B?

Uma particula com carga de 3,0 X 1077 C ¢ atraida para a esquerda por um campo elétrico. Uma forga
mecinica a conduz para a direita, desde um ponto B até um ponto A, realizando um trabalho de 6,0 X 107°J
¢ aumentando 20 mesmo tempo a energia cinética da particula de 4,5 X 107 J. Qual é a diferenga de potencial

entre B e A?
Numa regido do espago existe um campo uniforme E = 4,0 X 10® N/C. Qual ¢ a diferenga de potencial entre
dois pontos distantes entre si de 10,0 cm? Considere o deslocamento medido no sentido oposto a0 campo

clétrico.




| 5 @ Duas placas paralelas separadas de 4,0 cm apresentam uma diferenga de potencial de 1600 volts.
a) Qual.¢ a intensidade do campo elétrico entre as placas?
b) Qual ¢ a intensidade da forga elétrica sobre uma carga elementar positiva num ponto entre as placas?

6 ® Duas placas metélicas paralelas apresentam uma diferenga de potencial de 6,0 volts. Qual deve ser a distancia
entre elas para que o campo elétrico seja de 300 volts/m?

7 m A diferenga de potencial entre o ponto A e ponto B de um campo elétrico é 12 volts. Qual é o trabalho para
levar 5,0 X 107 coulombs de carga de A para B?

8 ® Dois pontos distantes de 8,0 cm possuem diferenga 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 107% coulombs de carga contra o campo elétrico?

9 m Para se deslocar uma carga q = 2,0 X 107 C de um ponto para outro realiza-se um trabalho W = 2,0 X 107 J,
sem no entanto alterar a energia cinética da carga. Qual ¢é a diferen¢a de potencial entre estes dois pontos?

\ 10 ® Uma carga q = 3,0 X 107 C quando se move de um ponto M para um ponto N apresenta uma variagdo em sua
energia cinética de 2,0 X 10™* J e em sua energia potencial elétrica de 3,0 X 1074 3.
a) Qual foi o trabalho total realizado?
b) Qual ¢é a diferenga de potencial entre M e N?

RESPOSTAS
1m 2,0 X 10 volts 4m 40 X 10? volts 7860 X 1072 J 0= a) 5,0 X 107 J
b) 1,0 X 10 volt
2m3)-801] 5m a) 4,0 X 10* N/C 8w a) 20 X 10* N/C ) Yo
b) -1,6 X 10% volts b) 6,4 X 107 N b) 6,4 X 107" ]
' 3m 50 X 10% volts 6= 20 cm 9m 1,0 X 10° volts

C — SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

1 m J4 vimos que para deslocarmos uma carga positiva q de um ponto A para um ponto B, em um campo elétrico,

é necessirio um trabalho minimo dado por Wy =

drhhkdhkhkdhhhhk

q(Vg - Va)

2 ® Por outro lado, a diferenga de potencial Vi - V4 =

Kodkdodh kok ok kk ok ok ok

Was AE, (AB)
ou
; q q

W
AB : : ; -
. A diferenca de potencial entre A e B serd zero se o trabalho minimo for Wy =

3m V-V, =
o & e d o de g ok ke ko koK
Zero

4 m Num caso mais geral o trabalho é dado por W = F-Ad-cos 0 onde 0 ¢ o angulo entre a forga e o deslocamento.

Sef) =0, W=
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Hhhkhk Ak AhkhAhhi

F.Ad

J& vimos que o trabalho é nulo quando F =0 ou Ad = 0 ou ainda cos § =0.Se F# 0 e Ad # 0, a unica

possibilidade para o trabalho ser nulo é que

dodkok kA Kk hhok ok ok ok

cos 0,=0; 90°

, isto é, o dngulo 8 =

Em outras palavras, quando uma carga ¢ deslocada de modo que as diregdes do campo elétrico e do deslocamento
sdo perpendiculares entre si, nenhum trabalho contra o campo elétrico ¢ realizado. Portanto, num campo elétrico,

quando uma carga q € deslocada numa diregdo que faz sempre um éangulo de 90° com as linhas de forga, o

trabalno W = ___. Nestas condi¢Ges, a energia potencial elétrica da carga (permanece; ndo permanece) constante,

isto é, AEp = 0.

sk A A K ok ke ke ok

0; permanece

Considere o campo elétrico entre as duas placas ao
lado. Ele (é; ndo é) uniforme. Os pontos A e B situam-
-se numa mesma perpendicular s linhas de forga. O
trabalho para deslocar uma carga q de A para B ¢
W= porque o deslocamento € per-

pendicular ao campo elétrico, e nestas condigBes
nenhum trabalho ¢ feito contra o campo elétrico.
A analogia gravitacional seria o movimento de uma
massa m ao longo de uma mesma horizontal: a ener-
gia potencial gravitacional (se altera; ndo se altera)
e portanto nenhum trabalho ¢ feito contra o campo
gravitacional.

ook koA ok ok Aok Aok ok

é; 0; ndo se altera
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Portanto, se o trabalho para deslocar a carga q entre A e B, com velocidade constante, é W, p

de potencial Vi - V, =

ok dode ko de ke h ok A ok

0 (zero)

Se Vg - V, =0, isto implica que Vg =

s e A dek Aok ok ok ok ok Ak

Va

= 0, a diferenga

Em outras palavras, o potencial elétrico do ponto A ¢ (igual ao; diferente do) potencial elétrico do ponto B.

oA ok ok Kok ok ko ok b K

igual ao

Fazendo a mesma anilise, qualquer outro ponto pertencente 4 mesma perpendicular as linhas de forga teria o

mesmo que os dos pontos A e B.

dhhkhhhddhhhhkkh

potencial elétrico

e
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17m
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Pelo fato de todos os pontos da perpendicular que passa por A ¢ B possuirem o mesmo
ela é denominada superficie eqiiipotencial.

Jf Kok ok ok ok ok ok ok

potencial elétrico

Da mesma forma, se o potencial elétrico no ponto C veja a figura do item 7 for Vi (todos; nem
todos) os pontos que pertencem 2 superficie que contém C e que cruza perpendicularmente as linhas de forga

possuem potencial elétrico igual a V. Esta superficie (¢; ndo ¢) uma superficie eqiiipotencial

Ak Ak hkhhhkhkhkhhk
todos; é

A superficie que passa por D e que cruza perpendicularmente as linhas do campo elétrico ilustrado no item 7
(é; ndo &) uma outra superficie eqiiipotencial. Nesta superficie, todos os pontos possuem potencial elétrico
(igual ao; diferente do) do ponto D.

Ak AAhkhkhkhkhhkhk

¢; igual ao
Na figura ao lado, a superficie que passa por A ¢ B ic xi;" >
(é; ndo é) uma superficie eqiiipotencial; pois ela (¢; o >
ndo &) perpendicular ao campo elétrico. A superficie = =
que contém A e C é uma ; - -
;poiselaé. . g -
-

d o d vk Kok oA ok kok ok

nio é; ndo &; superficie eqilipotencial; perpendicular ao campo elétrico

Numa superficie eqiipotencial todos os pontos possuem o eelaé
ao campo elétrico.

Ak hkhhkhkhkhkhkhk

mesmo potencial elétrico; perpendicular

Entre dois pontos de uma mesma superficie eqiiipotencial, a diferenga de potencial é e o trabalho
para deslocar uma carga nesta superficie ¢, ndo havendo portanto variagdo na energia potencial

elétrica da carga.

khkhhhhkhhhkhkhk

Zero, Zero

A

O conceito de superficie eqiiipotencial nos permite
ilustrar o campo elétrico em termos destas superficies
ao invés das linhas de forga. Represente o campo
ao lado com algumas superficies eqiiipotenciais com
linhas pontilhadas.

A

A

A

A

hhkhkhkhhhkhkkkkk

. [ 1 "
i I e

AMhh Ak
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19

20m

21 m

2w
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Na figura ao lado, as linhas pontilhadas no campo
elétrico representam algumas
. A superficie de cada
placa (¢; ndo ¢) uma superficie eqiiipotencial, pois
ela é perpendicular 3s linhas de forga. J4 vimos que L
a placa positiva possui potencial elétrico (maior;

=1

R

vy

A

menor) que a negativa.
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W A ok K o o ok ok ok o ok

superficies eqiipotenciais; é; maior

Se a placa positiva possui potencial elétrico maior que a negativa, o potencial elétrico em um campo elétrico
(diminui; aumenta) i medida que se afasta da placa positiva, isto &, 4 medida que se caminha (no mesmo sentido;
em sentido oposto ao) das linhas de forga.

Ahkhkhkhhkkhhkhkhk

diminui; no mesmo sentido

Portanto, no campo descrito no item 19, o potencial elétrico na superficie eqiiipotencial A é (maior; menor)
que na superficie C.

e A ok Ak ok ko A K

maior

Vamos analisar agora o trabalho minimo necessirio para deslocar uma carga q do ponto P até o ponto M, no
campo do item 19. Primeiramente, analisaremos o trabalho ao longo do trajeto que vai de P até Ne de N até M.
O trabalho de P até N é W, = 0 porque o deslocamento se dd4 numa mesma
- O trabalho de N até M (¢; n@o é) nulo, pois o deslocamento ocorre de uma superficie

equipotencial a outra. O ponto M pertence a superficie eqilipotencial A. Possui, portanto, potencial :
Logo, o trabalho de N até M é dado pela expressio W, = . Finalmente, por este
primeiro trajeto o trabalho total serd a soma dos trabalhos W, e W,. Logo, W =W, + W, =

okok ok ok ok kok ok kkk
superficie eqilipotencial; ndo ¢; V,; q(V4 - Vp): q(Va - Vp)
Logo, pelo trajeto PNM o trabalho ¢ dado por W = q(V4 - Vp). Analisando a expressio verificamos que ele

depende apenas da carga ¢ dos potenciais dos pontos inicial e final. O trabalho ao longo do trajeto direto P a M
seria W =

AhkhAA A A A h Ak hh
Q(VA - Vp)

Portanto, tanto pelo trajeto PNM como pelo PM o trabalho minimo para deslocar a carga q depende da carga q
e dos potenciais dos pontos M e P. O trabalho no campo elétrico (depende; ndo depende) da trajetoria. Em
vista disso, o campo elétrico é dito ser conservativo.

Ahhhhkhbhhhkhdh

ndo depende

O campo elétrico € um campo conservativo porque o trabalho para deslocar uma carga q de um ponto para qutro
da trajetéria.

A A A A A A A A A hd

nio depende
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No campo a0 lado, o trabalho para deslocar uma carga
q de A para B pelo trajeto 1 6 Wy =20 J. Qual é 0
trabalho para deslocar a mesma carga pelo trajeto 27
Justifique.

22322228 &8 8

E também 20 J, pois o campo elétrico é conservativo: o trabalho ndo deperide da trajetoria.

Qual é o trabalho total para deslocar uma carga q
seguindo o trajeto indicado na figura ao lado. Admita
que ndo existe variagdo na energia cinética.

hhkhhkh Ak hhhhh

zero. A carga saiu de um ponto e chegou ao mesmo ponto. Se 0s pontos inicial e final coincidem, a diferenga
de potencial é nula e, portanto, o trabalho contra o campo ¢é nulo.

Nos itens que se seguem iremos discutir o movimento
de cargas num campo elétrico.

Uma particula com carga positiva abandonada no
ponto P do campo elétrico ao lado, sob a agdo da
for¢a do campo, ird se movimentar para ponto de

Y

Y

Y

(potencial maior; potencial menor), isto ¢, o movi-

SR s R My
-]

Y

B s e s s
o . = e o
B s L e

mento se dd no sentido das

[~ FUU I SR R
[

S
<
[++]
&
<
o
<
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(22882 2 & 8 & 8 &

potencial menor; linhas de forga

Uma carga positiva, sob a agdo exclusiva do campo elétrico, tende sempre a atingir pontos de potencial elétrico
(méximo; minimo). A analogia gravitacional seria uma pedra que cai sob a agdo da gravidade: ela tende sempre
a atingir pontos de energia potencial menor.

b A Ak deok ok R ok
minimo

Se colocarmos uma carga negativa no ponto P do campo esquematizado no item 28, sob a ag@o da forga do
campo elétrico, ela ird se movimentar para pontos onde o potencial elétrico ¢ (menor; maior).

kb hkhkhhhhhi

maior

Uma carga negativa tende a buscar regido de potencial elétrico (méximo; minimo).

22388 2 8 8.8 8 &1

méximo
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32 = As linhas pontilhadas ao lado representam as super-
ficies eqiiipotenciais de um campo elétrico. Trace
algumas linhas de for¢a do campo elétrico. Se abando-
narmos uma carga positiva em P, ela se movimentard
para a (direita; esquerda) e uma carga negativa
movimentar-se-4 para a , sob

L L]

a agdo do campo elétrico.

10V 20V 30V 40V 50V

Thdhhhhhhkdhk

esquerda; direita

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1 :5:m:5¢m.5cm|5cm:5cm:5cm|
] I 1 I
1 1 1 1 1 h 1
Qual ¢ a intensidade do campo elétrico represen E ! ! : i ! :
L. 1 | | i 1
tado ao lado por algumas de suas superficies ! ] : | ! E !
eqilipotenciais? ] ! : : ] ! :
1 ] 1 ] 1 I I |
1 ) ] ) ] ] ] i
0 20 40 60 80 100 120 volts i

1® O campo elétrico (¢; ndo €) uniforme, pois as superficies eqiiipotenciais sdo paralelas entre si. O sentido do E
do campo elétrico é da para a

LE S S SRS S S S S

¢; direita; csquerda

2 ® Sc o campo ¢ uniforme, podemos aplicar a expressao E =
% ok A otk ok ok Kk

Vg - Yy
Ad

3 ® Na expressio acima, o deslocamento Ad é medido de (A para B; B para A). No campo ilustrado acima, o
deslocamento positivo é (da dircita para a esquerda; da esquerda para a direita).

AhkhkAhhkhhhhhk

A para B; da dircita para a esquerda

4 ® Vamos escolher, por exemplo, V, = 100 volts ¢ Vi = 80 volts. O deslocamento Ad = m.
Portanto, E =

ok K ok ok Aok ok kA

50 X 107%; 4,0 X 10* volts/m

5 ® Quaisquer que fossem os dos potenciais escolhidos, devemos ter a mesma resposta para o campo elétrico, pois
cle ¢ .Se V=20 volts ¢ Vg = 60 volts, Ad = mek =
(Compare com o resultado do item 4.)
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e e A e e deod ok ok ok

uniforme; -~-10 X 1072; 4,0 X 10* volts/m

PROBLEMA 2

Qual é o campo elétrico entre duas placas paralelas, se a diferenga de potencial entre elas é 90 volts
e a distincia entre elas é Ad = 1,0 cm?

Se a diferenga de potencial entre as placas é 90 volts, isto significa que (V, - V_) =

% ek e ok ok ok ok ok ok ok &

90 volts

Logo, o campo elétrico E = (em termos de V, ; V_; Ad).

Je d o d K ok ok ok ok ok ok

V, - V_
TAd
O deslocamento Ad deve ser medido da placa negativa para a positiva, pois a diferenga de potencial é (V, - V_).
Se a diferenga de potencial fosse (V_- V,), o deslocamento Ad seria medido da placa

para a

e v de de deode e h ok R

positiva; negativa

As.linhas de forga sdo orientadas para a placa negativa. Como o deslocamento ¢ medido no sentido contrério,
Ad = (1,0 X 10725 -1,0 X 107%) m.

J g de ok ok ok ke ke ke ok

~1.00% 1072

Portanto, [ =

d drode A e e d d e ek

9,0 X 10* volts/m

PROBLEMA 3

No campo elétrico uniforme esquematizado ao lado S
por uma linha de forga, uma particula com carga a 8 &

g =20 X 107* C ¢ abandonada em A. Com que Vp = 100 volts Vg = 60 volts
energia cinética a particula passa por A?
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1® Uma carga positiva, sob a a¢do da forga do campo elétrico, movimentar-se-d para posigoes de menor potencial
elétrico. Ndo hé, portanto, a necessidade de trabalho externo. Uma analogia gravitacional seria uma pedra que
cai sob a a¢@o do campo gravitacional. O trabalho sobre a particula, quando se movimenta de A para B, (é; ndo ¢)
igual 2 variagdo de energia potencial elétrica da carga. A partfcula, neste evento (ganha; ndo ganha) energia
cinética
Fodekohok kkkkokkok

¢; ganha

2= WAB = AEP(A.B); mas, como WAB = q( - ), AB])(AB) =

Ahh A hkhkhhkhhk

Vg; Va; a(Vp - Vi)

3 = Como a particula se movimenta de um ponto de potencial maior para um outro de menor potencial, sua energia

potencial (aumenta; diminui) e sua energia cinética . No estudo de energia mecénica
(Cap. VII — FAI 3), vimos que AE, = -AE; logo, -AE; = (em termos de q, Vg e V).
o e Je o dede ek ok ko

diminui; aumenta; q(Vg - Vyu)

4 m Portanto, -AE, = q(Vg - V,) = J (numericamente)
*odeok koo ko ok ok kK
-8,0 X 1072

5® -AE; =-8,0 X 1077J; logo, AE; = 8,0 X 107J. Como E, =0, pois a velocidade da particula em A &
, DE¢ = (Ecy - Ecy); entdo Egy =

ok e d A ok oA Aok h ok ok

zero, 8,0 X 1072 J

6 ® A particula passa por A com energia cinética

*hAkhkhhhhkhkhhi

8,0 X 10727

PROBLEMA 4

Duas placas metélicas paralelas estdo separadas, no va-
cuo, por uma distancia Ad. A diferenga de potencial
entre as placas é de 6,0 volts. Qual é a variagdo de
energia potencial elétrica de um elétron que se des-

prende da placa negativa e atinge a positiva?

1= AB, = (em termos de V, ; V_; q@).
*ododok ok ko ok ko kok
q(V+ - v_)
110
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28

A carga de um elétron é ¢ =-1,6 X 107 Ce (V, - V) = volts.

Hr Ak ok i ok ke ke e ke ok

6,0

Logo, AE, = J

Ahkkkkkhkhhkhkhk

95 X 107

O elétron apresenta, neste evento, uma variagao de energia potencial elétrica negativa. Isto implica que o trabalho

foi realizado pela forga (externa; do campo elétrico) e a energia cinética do elétron (aumentou; diminuiu)
de

dode ke fodedeok ok ok ok ok k

do campo elétrico; aumentou; 9,6 X 10227

PROBLEMA 5

No problema 4, se a massa de um elétron 6 m = 9,1 X 107 kg, com que velocidade ele atinge a
placa positiva?

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 10~ J, a energia cinética com que o elétron atinge a placa positiva é
E, = T

C

o d Kok ok Kok ek ke ok

9,6 X 107*°

ComoE, = (em termos de m e v), entdo v =

Ak hhhkhhhkhkkh

5
%-; =~ 1,5 X 10° m/s

PROBLEMA 6

No campo elétrico entre as duas placas metilicas + B e e

esquematizadas ao lado, uma carga q = -2 X 10°%¢
é deslocada de A até C. A intensidade do campo

elétrico entre as placas é E = 400 N/C. 3,0 cm

a) Qual é o trabalho para efetuar o deslocamento
segundo a trajetéria A = B = C?
b) Qual é o trabalho segundo a trajetéria A - C? — I TR

Ja vimos que o campo elétrico é um campo conservativo, isto é, o trabalho minimo, ou a variagdo de energia
potencial elétrica, ndo depende da trajetoria. Depende apenas dos potenciais dos pontos inicial e final ¢ da

carga deslocada. Em qualquer das duas trajetorias propostas o ponto inicial é e o ponto final é

portanto, segundo qualquer das trajetorias o trabalho deve ser (o mesmo; diferente).
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K koo ok ok koK
A; C; o mesmo
2® Wue =q(Ve - V). Devemos determinar entdo a diferenga de potencial elétrico entre os pontos A e C. A

superficie eqilipotencial que passa pelo ponto A e a superficie que contém C sdo (paralelas; perpendiculares) as
placas. A distincia entre estas superficies é (4,0; 3,0; 5,0) cm.

Ahkhkh A hAhhhhk

paralelas; 3,0

3m Como o campo elétrico vale E = 400 N/C e (¢; ndo é) uniforme, podemos determinar a diferenga de potencial
entre A e C pela expressio Vi - V, = (em fungio de E e Ad).

de ok ok ok okodok ok ok ok &

é; -E-Ad

4 m O deslocamento Ad deve ser medido da superficie eqilipotencial que passa por (A; C) até aquela que passa por
. As linhas de forga do campo elétrico sdo dirigidas da placa positiva para a negativa; portanto,

Ad = -3,0 cm, negativo, porque o deslocamento ¢ negativo, isto ¢, ele tem
.No SI,3,0cm = m.

oo d ko ok ok ok kb ko

A; C; sentido oposto ao das linhas de forga; 3,0 X 02

5® Logo, Vo -~ Vu =

J d ke de deode Ao ok he ok

12 volts

6 ® O trabalho minimo necessdrio para deslocar a carga q de A até C é entdo W, =

Frofe ot g ok odeode Kok ke de ke

-2,4 X 107? J (trabalho do campo)

7 m Portanto, como o campo elétrico é conservativo, o trabalho ndo depende da trajetoria; qualquer que seja o
trajeto, para deslocar a carga q de A até C, o trabalho é sempre de

odrode kg koA Aok ke kK

24X 1072

QUESTOES DE ESTUDO

As questOes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que n@o é necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Defina superficie eqiiipotencial.
2 ® Qual ¢ a dire¢do de uma superficie eqilipotencial em relagdo as linhas de for¢a do campo elétrico?
3 = Defina o sentido do campo elétrico em fungio das superficies eqliipotenciais.

4 ® Qual é a variag@o de energia potencial elétrica de uma carga q quando deslocada de uma superficie eqiiipotencial
V, para outra Vg?
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5 ® Qual ¢ a variagdo de energia potencial elétrica da carga q quando deslocada ao longo de uma mesma superficie
eqiiipotencial?

6 ® A variagio de energia potencial elétrica que uma carga q pode apresentar quando deslocada de um ponto A
para um ponto B, em um campo elétrico, depende da trajetoria?

7 m Por que o campo elétrico, assim como o gravitacional, é denominado campo conservativo?

8 ® Descreva o movimento de uma carga positiva, sob a agdo de um campo elétrico, em termos dos valores das
superficies eqiiipotenciais.

9 ® Uma carga negativa, sob a a¢io de um campo elétrico, movimenta-se para potenciais cada vez maior ou menor?
Explique.

10 = Demonstre que volt/m é também unidade de campo elétrico.

Ap6s isso, vocé deve estar apto para:
a. caracterizar superficie eqiiipotencial.
. definir trabalho ao longo de uma superficie eqilipotencial.
. definir campo elétrico conservativo.
. identificar o sentido do movimento de cargas em um campo elétrico em termos de potencial elétrico.

e Ao o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Entre dois pontos existe uma diferenga de potencial de 2 000 volts. Qual é a variagio 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;
¢) a favor do campo elétrico;

d) contra o campo elétrico.

2 ® Duas placas metdlicas paralelas separadas de 2,0 cm apresentam uma diferenga de potencial de 1 600 volts.
Elas se encontram no vicuo.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico entre as placas?

b) Qual é a for¢a sobre uma carga q =2 X 107° C num ponto entre as placas?

| ¢) Se a carga q for abandonada préximo 2 placa positiva, com que energia cinética ela atinge a placa negativa?

d) Se uma carga q = -2 X 107 C for abandonada proximo.a placa negativa, com que energia cinética ela atinge a
placa positiva?

3 = Qual deve ser a diferenga de potencial elétrico para que uma carga q = 5,0 X 107® C adquira uma energia
cinética de 2,0 X 107! J a partir do repouso?
4 m A diferenga de potencial elétrico entre duas placas metalicas paralelas separadas de 10,0 cm é de 30 volts.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico entre as placas?
b) Se a mesma diferenga de potencial for mantida, qual é o valor do campo elétrico se a distancia for reduzida
para 2,0 cm?

5 m O campo elétrico entre duas placas metilicas paralelas separadas de 5,0 cm ¢ de 50 N/C. Qual é a diferenga de
potencial entre as placas?
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6=

7m

Na figura anexa estdo representadas duas superficies
eqiiipotenciais cujos potenciais sio V; e V.

a) Qual é a diferenga de potencial entre A e B?

b) Idem, entre D ¢ C?

c¢) Idem, entre A ¢ D?

d) Qual é o trabalho minimo para deslocar uma
carga q positiva de A até C?

e) Idem, de A até B?

f) Idem, de A até D?

Na figura ao lado tem-se duas superficies eqilipoten-

ciais de um campo elétrico unitorme.

a) Qual é a diferenga de potencial entre A ¢ B?
E entre B ¢ A?

b) Qual é o sentido e dire¢do do campo elétrico?
Desenhe uma linha de forga do campo elétrico
que passe por A.

c¢) Se a distancia entre A e B é de 2,0 cm, qual é o
valor do campo elétrico?

d) Se uma partfcula de massa m = 2,0 X 1077 kg e carga q = 4,0 X 107 C for abandonada em B, com que

—
g

Va

>
e e o -

10 volts

{8

20 volts

velocidade passa por A? Considere despreziveis os efeitos da resisténcia do ar e da gravidade.

e) Que.carga deve possuir uma massa de 1,0 X 1077 kg para que fique sujeita a uma aceleragao de 10 m/s?,
se a distincia entre as superficies for de 2,0 cm?

RESPOSTAS

1m

z2n
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a)32 X 10°%7
32X 10797

a) 8 X 10* volts/m
£) 32 % 10733

b)-32X 107
d)-3,2X 107 J

b) 1,6 X 10°' N
d) 3,2 X 107%]

-4,0 X 10% volts

a) 300 volts/m b) 1 500 volts/m
2,5 volts

a) Vo -V, b))V, -V,

d) q-(Vy - V) = zero e) q-(V2 - V)

a) 10 volts; -10 volts ! :

b) horizontal para esquerda; | . E

c) 5,0 X 10* volts/m A :;___...___EB

d) 20 m/s i i

e) 20X 107°C

)V, -V,
f) q-(V2 - Vy)




D — DIFERENCA DE POTENCIAL; POTENCIAL ELETRICO E SUPERFICIES EQUIPOTENCIAISEM UM CAMPO
NAO-UNIFORME

1® O campo elétrico ao redor de uma carga positiva Q
(é; n@o ¢) uniforme. Quando deslocamos uma cargaq
de um ponto B até um ponto A, a forga elétrica sobre
q (permanece; ndo permanece) constante.

222 2 & &8 5 8 & & 1

ndo é; nao permanece

1 2 m O cdlculo do trabalho sobre uma carga q quando levada do ponto B para o ponto A torna-se dificil, pois tanto
l a forga como o deslocamento (variam; ndo variam). ‘

3 m No campo elétrico ao redor da carga Q, a diferenga de potencial, V, ~ Vg = A ,onde Wg, é 0 trabalho

minimo para deslocar a carga q do ponto A para o ponto B. Como o cilculo do trabalho apresenta certos
refinamentos mateméticos, iremos fornecer o resultado final. A diferenga de potencial entre os pontos B e A
de um campo elétrico de uma carga Q ¢ dada pela expressdo:

onde 1, ¢ a distdncia do ponto A até a carga Qery €éa

Jo e Aok ek ok ok ok ok ok

B; A; distincia do ponto B até a carga Q

k- k-
qm VA - VB = —Q = _Q
TA !
Esta expressao nos permite calcular a de elétrico entre os pontosB e A,

distantes respectivamente r, e rg de uma__

Jode ko ok ohokok o e ok ok

diferenga; potencial; carga elétrica Q

5 m Comparando os termos da expressdo da diferenga de patencial entre dois pontos de um campo ao redor de

uma carga Q, podemos igualar V4 = e Vy =

e b Kok ok ok ok ok dek ok ok

k-Q . k-Q
A T
k.
6m V, = rQ .
A

Esta expressio define o potencial elétrico a uma distancia de uma

hhkhkhhhhkkhhh

ry ; carga elétrica Q
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7.

0=

M=

12m
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Generalizando podemos dizer que o potencial elétrico em um ponto qualquer distante r de uma carga Q
¢ dado por V =

He e e e de kA ek ek ok

k-Q

r

k-Q

Ir

V=

O potencial elétrico ao redor de uma carga Q (aumenta; diminui) 4 medida que nos afastamos da carga,
pois o fator que varia-est4 no (denominador; numerador) ‘da expressdo.

Ao o e i i b b o oA

diminui; denominador

Na figura ao lado temos uma carga Q = 2,0 X 107¢ C.

Calcule o potencial elétrico nos pontos A, B e C, A
distantes 1,0 cm, 2,0 cm e 4,0 cm da carga, respectiva- 5
mente.
A
+
C
3

% d K Aok ok oA ok ok kK

V= 18 X 10° volts; Vi =9,0 X 10° volts; Vo =45 X 10° volts

Considere o mesmo campo do item 9. Qual é o potencial elétrico num ponto infinitamente distante da carga?
Vimos que, quando a distincia aumenta, o campo ao redor da carga Q diminui. Se o ponto ¢ infinitamente

distante de Q, o potencial elétrico torna-se praticamente . Diz-se, entdo, que no infinito o

potencial é zero.

A AkAhkhkhhhkhkhk

nulo

Consideremos agora uma carga negativa Q. As linhas
de forgca agora convergem para a carga. O campo
elétrico é convergente. Quando nos aproximamos da
carga negativa Q atingimos pontos de potencial elétri- a
co cada vez (maior; menor). Justifique.

AhhAhAAAA Ak hhk

menor; pois caminhamos no sentido da linha de forga

V= kQ g expressdo que define quantitativamente o potencial elétrico para uma carga positiva Q define
I

também o potencial para uma carga negativa. Se a carga for negativa, o potencial V serd (negativo; positivo).




13m

14 m

5=

6=

17 =

18 m

9=

% % % % F ok ook ko ok
negativo

Suponha que a carga do item 11 seja Q = -2,0 X 107® C. Qual ¢ o potencial elétrico nos pontos A, B e C,
distantes 2,0 cm, 4,0 cm e 9,0 cm da carga?

e e g e e ke ok ko ok ok

Va =-9,0 X 10° volts; Vg =-4,5 X 10° volts; Vo =-2,0 X 10° volts

Quando nos afastamos de uma carga negativa, o potencial elétrico torna-se cada vez (maior; menor). Justifique.
ok ok o e o ok Kok

maior; uma vez que caminhamos no sentido oposto ao do campo

Analise as respostas dadas no item 13. O ponto C estd mais distante da carga negativa Q do que o ponto A.
Ve ¢ (maior; menor) do que V,.

o e ok e o e e ok e ok Kk

maior (Lembre-se: 0 é maior que -1, -1 maior que -2, etc.)

k.
V= _rQ define entdo o potencial elétrico a uma distincia r de uma carga Q (negativa; positiva; positiva ou

negativa). Se a carga for positiva, o potencial elétrico sera e se a carga for negativa

Kok & ek e g ok e e ke ok

positiva qu negativa; positivo; o potencial elétrico serd negativo

Na figura ao lado temos uma carga positiva Q. Os
pontos A, B e C pertencem a uma mesma circunfe-
réncia de raio r; em cujo centro estd a carga Q. Qual
é o potencial elétrico em A, B e C?

hhkhkhkkhhkhkhkdhk

k-Q

I

V&ZVB:VC:

Os pontos A, B e C estdo & mesma distincia de Q; logo, possuem mesmo potencial elétrico. Em todos os outros
P s g0, P p
pontos da mesma circunferéncia o potencial elétrico ¢ o mesmo. A circunferéncia representa uma superficie

g ddok ke ek ok ke ok K
eqiiipotencial

Quando discutimos o campo uniforme, vimos que as superficies eqiiipotenciais eram (perpendiculares; paralelas;
inclinadas) com relagdo as linhas de forga. As linhas do campo elétrico do item 17 (sdo; ndo sdo) perpendiculares
a circunferéncia de raio r;.

Pk ke e ok ke e e R e

perpendiculares; sao
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20m

21 m

22m

24 m

26 =

27 =
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Qualquer superficie esférica concéntrica a uma carga Q (¢; ndo ) uma superficie eqiiipotencial. Na figura do
item 17, se o potencial elétrico no ponto D for Vp = 500 volts, entdo Vg =
e Vg = , pois pertencem a uma mesma

e Y ook e o e A ek ok

é; 500 volts; 500 volts; superficie eqiiipotencial

J4 discutimos que o potencial elétrico é uma grandeza escalar pois ndo-possui orienta¢ao. Entdo podemos somar
e subtrair potenciais elétricos sem nos preocupar com a diregdo e o sentido. O campo elétrico, bem como a
forga elétrica, é grandeza vetorial. Para somar campo elétrico devemos fazer uma soma (algébrica; vetorial).
Para somar potencial elétrico devemos fazer uma soma

AhkAhAhkhkhhkhk

vetorial; algébrica

Qual é o resultado da adi¢o de 500 volts com 300 volts?
Kod ke deok ok ok ok Kok keok

800 volts

Qual é o resultado da adi¢do de 800 volts com -400 volts?

¥ o ek ok ook ok kohok

400 volts

Qual é o resultado da subtra¢do entre 600 volts e -300 volts?
kkkkokkkokkokkk

900 volts

Na figura ao lado temos duas cargas elétricas:
Q: =40 X 100°C & @y =20 X <107 C. No p
A

ponto P o potencial elétrico resultante é a soma dos S 2,

potenciais devidos a cada carga. Portanto, no ponto > g N

P tencial € V '3 b

o potenci = S
" P o, @ W a;
~ /
™ ¥
EB&‘ £§
0',”\.\\ f‘:\, 2

v ek ke deoke Aok ke ok ok

v =V, +V, =12 X 10° volts

Qual é o potencial resultante no ponto N da figura do item 257

ok ok ok ok ok ok de ko

Vn =30 X 10° volts

Considere o mesmo campo do item 25. Qual é o trabalho para deslocar uma carga q= 5,0 X 107 C de N para P?

LSS 8 8 & 8 2 8 & &1

W=q(Vp - Vy) =45 X 10°J

De P para N, o trabalho seria W = . Explique o sinal.

khhhkhhkhhhhkhk

-4,5 X 10% J. O sinal negativo significa que o trabalho é feito pela propria forga do campo elétrico; a energia
potencial elétrica da carga deslocada diminuiu.




29 m Qual é o potencial elétrico resultante no centro do
) oyt Q; =50 . 1073 ¢
quadrilétero ao lado?
N z - -3
3N /03 =-30.107¢
9N i
o Vs
NN
X\
,// \\
{/ \\
2 \t.le =20.1073¢
Q, =-40.1073¢C
o de g K ko ok ok ok hok K
V =0 volt
30 ® Na fig. a ao lado estd representado o campo elétrico
entre duas cargas Q ¢ -Q. As linhas sdo as______
Na fig. b as linhas pontilhadas foram tragadas de fig. @

modo que elas sejam perpendiculares as linhas de
forga do campo elétrico. Estas linhas pontilhadas
representam as

222288888 &

linhas de forga do campo elétrico; superficies eqiipotenciais

31 ® Na figura ao lado estdo representadas as linhas de

forga de duas cargas (positivas; negativas; de sinais

: contrarios). As linhas pontilhadas sdo perpendiculares
is linhas do campo elétrico. Elas representam as

O trabalho para deslocar uma carga q do ponto A
para o ponto B-¢ Wyp = , pois
A e B pertencem 3 mesma superf{cie

e desta forma é nula a diferenga de
potencial. Do ponto N para o ponto M a diferenga
de potencial (¢; ndo é) diferente de zero.

ok & dedeok ok ok ok ok Ak

superficies eqilipotenciais; zero; eqiiipotencial; ¢

i QUESTOES DE ESTUDO
As questdes de estudo apresentadas a seguir tm por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessdrio mais que alguns minutos para
isso. Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 1 ® Qual 6 a expressio qué define o potencial elétrico ao redor de uma carga Q?
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10m

Num ponto infinitamente distante de uwma carga Q, quanto vale o potencial elétrico?

A medida que se aproxima de uma carga Q positiva, o potencial elétrico aumenta ou diminui? Que relagio
guarda a diminui¢do ou o aumento com o sentido da linha de forga?

Ao redor de uma carga Q, tanto positiva como negativa, estabelega o nivel de potencial elétrico zero.
Descreva as superficies eqiiipotenciais ao redor de uma carga Q.

Desenhe as superficies eqiiipotenciais ao redor de:

a) duas cargas positivas iguais;
b) duas cargas negativas iguais;
¢) duas cargas iguais de sinais contrarios,

Potencial elétrico é uma grandeza vetorial ou algébrica? Qual é sua unidade de medida no SI?
De que modo, algébrico ou vetorial, podemos somar ou subtrair potencial elétrico? E campo elétrico? E energia?

Num ponto P, uma carga Q, €é responsivel por um potencial elétrico V;, e uma carga Q,, por um potencial
elétrico V,. Qual é o potencial elétrico resultante em P?

Num ponto P, o campo elétrico resultante ¢ zero. Isto significa que o potencial elétrico necessariamente seja
zero? Tente explicar.

ApOs isso, vocé deve estar apto para:

definir diferenga de potencial entre dois pontos de um campo elétrico de uma carga Q.
. definir potencial elétrico em um ponto distante de r de uma carga Q puntiforme.
calcular potencial elétrico resultante em um campo elétrico de sistema de cargas.

. identificar superficies eqiiipotenciais num campo de duas cargas puntiformes iguais.

o e o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

2m
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Qual ¢ o potencial elétrico e o campo elétrico a uma distdncia de 10,0 cm de uma carga de 5,0 X 1078 C?

Dois pontos A e B sdo distantes, respectivamente, 10,0 cm e 5,0 cm de uma carga Q = -5,0 X 10~° C.

a) Qual é a diferenga de potencial Vo = Vp?

b) Qual é a diferenga de potencial Vg - Va?

c) Se uma carga q =2,0 X 107° C sofrer um deslocamento de A para B, qual serd a variago na sua energia
potencial elétrica?

d) No item (c), se o deslocamento for de B para A, qual ser4 a variagdo de energia potencial elétrica?

Um ponto P dista 2,0 cm de uma carga de 4,0 X 107 C e 4,0 cm de uma outra de -8,0 X 10~° C. Qual é
o potencial elétrico no ponto P?

O potencial elétrico a uma certa distancia de uma carga é de 600 volts e o campo elétrico vale 200 N/C.

a) Qual é a distincia do ponto até a carga?
b) Qual é a grandeza da carga?

Duas cargas, Q; =2,0 X 10 C e Q, =-4,0 X 107 C, estdo separadas por uma distincia de 5,0 cm. Um
elétron liberado, a partir do repouso, entre as cargas, a 1,0 cm da carga negativa, se desloca ao longo da reta
entre as cargas. Qual ¢ a energia cinética do elétron quando ele se encontrar a 1,0 cm da carga positiva?




6 ® Na figura ao lado,
i Q, =25X107%Ce
Q; =25 X 107%C.

a) Qual é o potencial em A? E em B?

b) Qual é o trabalho m{nimo necessdrio sobre uma
carga de -8,0 X 107° C para deslocdla de A
para B?

7 ® Na figura ao lado, Q; =Q, =2,0 X 107° C.

a) Qual é o potencial no ponto médio M?
b) Qual é o campo elétrico resultante no ponto
médio M?

8 m Na figura ao lado estd representado um campo elétri-
co por intermédio de algumas superficies eqiiipoten-
ciais.

a) Qual é o sinal de cada carga?
b) Trace algumas linhas de forga do campo elétrico.
¢) Determine a diferenga de potencial nos casos

abaixo:
(s 19) V, -V 29) Vg -Vy;

4,0 cm
Ql N“ 02
\.\\ \‘ : : /,-
3 A i ' il
\ ®F ] ep =4
Wy oy i/
\ 1 1 i 1
i \ d i {
o : | ¢$Cc | .
] |
Q, ’.' ,I i : l“ Q,
i 1 H ‘, \
/ $8 | \ \
Vi 1 i ‘\ W E
- " Il \‘ S
20 10 0 =10 -20

d) Determine a variagio de energia potencial elétrica de uma carga q = 2 X 10~ C quando se movimentar de:

19) C para E. 20) E.para A.
40) B para F, ao longo da linha pontilhada.

e) Em quais dos movimentos do item (d) o trabalho ¢ externo?

RESPOSTAS

1 ®m 4500 volts; 4,5 X 10% volts/m

(4 2 m 3) 450 volts;
b) -450 volts;
¢) -9,0 X 107%J
d) 9,0 X 107*J

3 m Zero

4m 3) 3 m;
b) 2,0 X 1077 C

5@ ~64 X 107'¢ ]

| 6la)VA=0 e VB=-18X103\FOHS
b) W=+1,44 X 107% ]

7 ® a) 1800 volts
b) 9,0 X 10* volts/m

8 m a) Q, positiva; Q, negativa

b)

c) 19)
20)
39)
40)

d) 19)
20)
39)
49)

e) nos itens 20 ¢ 30

39) D para C.
Q;

20 volts

-20 volts

10 volts

-40 volts

-4,0 X-107? JI;

8,0 X 1072 J;

2,0 X 1072 J;

Zero
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POTENCIAL ELETRICO NAS VIZINHANCAS E NO
INTERIOR DE UMA ESFERA METALICA CARREGADA

TRANSFERENCIA DE CARGAS ENTRE DUAS ESFERAS
QUANDO CONECTADAS ENTRE Sl

J4 sabemos que no interior de qualquer condutor eletrizado (existem; ndo existem) cargas elétricas em excesso.

Toda a carga em excesso se distribui pela superficie do condutor. Sabemos que o campo elétrico no interior de -—

tais condutores ¢é (igual a; diferente de) zero.

e e A e ok A ok Aok Kk

nio existem: igual a

Na figura ao lado temos uma esfera metélica de raio R
eletrizada positivamente com carga Q. O potencial
elétrico no ponto P, a uma distincia r do centro da

k-Q

esfera, é dado por: V = = A tnica condigdo é

que 1 seja (maior ou igual; menor ou igual) ao raio R
da esfera.

HhA Kk hkhhhdhhk

maior ou igual

Para qualquer ponto fora da esfera metélica eletrizada, o potencial elétrico é dado por V =

Nesta expressio a distincia r é medida a partir (do centro; da superficie) da esfera.
e e e e Fe de A Aok koo

k;—Q ; do centro

Uma esfera metilica carregada com Q = 5,0 X 107° C e de raio R = 10,0 cm encontra-se no vacuo. O potencial
elétrico em um ponto P distante 5,0 cm da superficie da esfera vale V =

AhkhkAhkhkhhhk ik

9,0 X 10°-(5,0 X 107%) X N-m®

V =
15 X 102 C-m

C =30 X 10° volts

Uma esfera metélica com raio 5,0 cm estd carregada com Q = -4,0 X 107¢ C. O potencial elétrico na superficie
da esfera é V =

AhkAhkhkhAh hkhhk

9,0 X 10°(-4,0 X 107%)
50X 107

V =

=-72 X 10° volts

A superficie da esfera (¢; ndo é) uma superficie eqiiipotencial. No espago exterior a uma esfera carregada, as
superficies eqilipotenciais sio de forma (esférica; ctibica; piramidal).
* & kK K ok dok ek ok ok

é; esférica (concéntricas 4 esfera carregada)




7 ® Vejamos agora qual é o potencial elétrico no interior

0=

M=

2=

i3 m

4=

-

de uma esfera. Se a carga da esfera é Q e o raio é R,
o potencial elétrico na superficie é dado por
Vg =__ . Sejaum ponto P no interior da

esfera. O campo elétrico no interior da esfera é (nulo;
ndo-nulo); portanto, a forga elétrica sobre uma carga
q, no interior da esfera, (¢; ndo €) zero. Se a forga
elétrica é zero, o trabalho minimo para deslocar uma

carga q da superficie até o ponto P no interior da
esfera é (zero; diferente de zero).

hhhk Ak hkhhkhkihk

k_?_ ; nulo; é; zero

Portanto, como W = q(Vp - Vg), e se W = 0, podemos concluir que q(Vp - Vg) =
dokok ok ok ok dok ok k&

0 (zero)

q-(Vp - Vg) = 0; como q # 0, € necessirio que = 0.
Yook do ok koK okok ok ok ok
Vp - Vs

Se Vp - Vg =0, temos que Vp = Vg, isto &, o potencial elétrico no interior da esfera metélica eletrizada é

(maior que o; igual 20; menor que 0) da superficie. Se a esfera for descarregada, o potencial na sua superficie
serd zero; no interior da esfera o potencial serd

dodoh koo kok ok kkk

igual ao; zero

A partir do item 10, conclui-se que no interior de uma esfera metilica eletrizada, o potencial elétrico é (constante
nao-nulo; nulo; varidvel) e ¢ igual ao

22388888 & &4

constante nio-nulo; potencial na superficie

Uma esfera metalica de raio 0,10 m possui carga Q = -2,0 X 107® C. O potencial elétrico na superficie da
esfera é V = ; no centro da esfera o potencial vale :

num ponto A distante 5,0 cm do centro da esfera o potencial é V, = e num

outro ponto distante 0,10 m da superficie da esfera o potencial vale

Ahkhhhhhkhkhhhkih

-1,8 X 10° volts; 1,8 X 10 volts; -1,8 X 10° volts; -9,0 X 10% volts

O potencial na superficie de uma esfera metdlica eletrizada vale 4,0 X 10* 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

J #e d Kok &k ek ke ok

diferente de zero; 4,0 X 10° volts

Para uma esfera metilica eletrizada, o potencial em qualquer ponto do seu interior € igual ao
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hhkAA X AA A A A AR

potencial elétrico na superficie da esfera

A conclusdo acima ¢ vélida para qualquer outro condutor, metélico ou nao, independente da forma; o potencial
elétrico no interior de qualquer condutor em equilibrio eletrostdtico € igual ao.

AA Ak hhhkhkhkhi

potehcial elétrico na superficie

A figura ao lado representa um condutor eletrizado.
A superficie do condutor (é; ndo é) eqiiipotencial.
O potencial elétrico em qualquer ponto no interior

do condutor é igual ao

e e de ok Aok ok ok ok ok

é; potencial elétrico na superficie

Qual é o potencial elétrico miximo que uma esfera pode suportar? O ar, em condi¢des habituais, (é; ndo &)
isolante elétrico. Entretanto, quando sob a agdo de um campo elétrico de cerca de 3,0 X 10° volts/m, o ar
torna-se condutor de eletricidade. Portanto, podemos carregar uma esfera até que a carga méxima retida pela
esfera crie no mdximo um campo elétrico da ordem de

%k kA ko ek ok ok kK

& 3,0 X 10% volts/m

O potencial elétrico na superficie de uma esfera de raio R e carga Q é dado por V = eo
campo elétrico na superficie é dado por E =

L E S 2SS S SR E S
kQ . kQ
R * R

A carga mdaxima Q. que uma esfera de raio R pode reter criard na superficie um campo elétrico mdximo

E, = . Portanto, a carga mdxima pode ser representada pela expressdo Q, =

(em fungdo de k, R e E).
#ok dodok ko ok ok ok ok ok

kQn  R:-Ep
R* ¢ k

Portanto, o potencial elétrico maximo serd atingido quando a carga na esfera for (a mxima; a minima). Logo,
V. = (em fungdo de R e E ).

hkhhhokhkohkkk
a'mdxima; R-E
Uma esfera de raio 1,0 cm, isto é, m, apresentard um potencial maximo V, =

quando no ar. Nenhuma carga adicional poderd elevar o potencial da esfera acima além deste
valor, pois a carga adicional se escoard pelo ar que se torna condutor,

Ahhkh A hdhhkhhk

1,0 X 107%; R-Ej, =10 X 1072 X 3,0 X 10° =3,0 X 10% volts




22 m Nio s6 a esfera, mas qualquer condutor pode suportar no méximo uma carga Q,, de modo que o campo elétrico
L ndo exceda o valor E; = . No caso de existir no candutor regides pontiagudas,o-
valor de Qy, caird, com o tempo, em virtude do “poder” das pontas.

o e e o de ke e e e ARk

3,0 X 10° volts/m

23 ® Qual é a carga méxima Qg que uma esfera de R = 2,0 m, no ar, pode suportar? «
O campo mdximo ¢ E, = Como o campo pode ser calculado por E =

;R?_’ podemos
deduzir que Q,, =

ok e oo e ok e ok ek ok

3,0 X 10° N/C; % X 1073 C

24 m No caso da esfera mencionada no item 23, o potencial médximo seria V,, =

i hhkkhkhhhkhhhhk

6,0 X 10° volts

25 m Qual é o potencial mdximo que uma esfera de tamanho da Terra pode apresentar se o raio da Terra €
R =64 X 10° m?

Vi =

A carga méxima é Qp, =
hhkhkhkhkhkkhhk
1,9 X 10" volts; 14 X 10 C

26 ® J4 vimos que o campo elétrico no interior de uma esfera de raio R carregada com carga Q ¢
e que o potencial elétrico no interior da esfera ¢ dado por V =_ ______e para pontos fora da superficie

o potencial elétrico é V = Vimos também que um condutor qualquer imerso no ar (pode;

ndo pode) ser carregado indefinidamente. O ar torna-se condutor quando o campo elétrico atingir uma

\ intensidade méxima de cerca de E,, =

%ok de koA ok ok ok ok ok ok

k-Q . -li;g : ndo pode; 3,0 X 10°.N/C

ze10; —= 3

27 m Analisaremos nos itens que se seguem o que acontece
com os potenciais elétricos de duas esferas eletrizadas
quando ligadas através de um fio condutor.

A figura ao lado mostra duas esferas metilicas eletri-
zadas. A esfera B possui carga positiva, isto é, ela
possui (excesso; falta) de elétrons. A esfera A possui
(excesso; falta) de elétrons. Nos condutores meté-
licos, as particulas carregadas que podem se movi-

mentar sdo os (protons; elétrons; néutrons). A esfera
que possui potencial mais elevado é a (A; B).

Fhkkdkhkhkhhkkih

falta; excesso; elétrons; B
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Liga-se A a B através de um fio metélico. A esfera B
estd a um potencial mais elevado que A. Desta forma,
os elétrons movimentar-se-2o de A para B, isto ¢, do
potencial (maior; menor) para o potencial

A Ak Ak K ok ok e ok ok ok

menor; maior

A medida que os elétrons atingem B, esta fica com sua carga positiva diminuida. Portanto, seu potencial ir
(diminuindo; aumentando). O oposto ocorre com a esfera A. A medida que os elétrons abandonam A, seu
potencial (aumenta; diminui), pois ela fica menos carregada negativamente. O movimento de elétrons cessars

quando A e B estiverem a um mesmo .

o e A K ok ook ok
diminuindo; aumenta; potencial elétrico

Consideré que Q4 e Qp sejam as cargas iniciais, isto €, antes que as esferas A e B sejam postas em contato.

Entdo, os potenciais iniciais de cada esfera sdo dados por V, = eVp =
KAk ok ok ek ok okok ok
k - QA k * QB

3

Ry - Rp

Fazendo o contato entre as esferas, haverd movimentagio de elétrons da esfera de potencial (maior; menor)
para a de potencial . O movimento cessa quando as esferas apresentarem o mesmo potencial
elétrico, isto ¢, quando entre A e B a diferenga de potencial for (zero; diferente de zero). Portanto, no equilibrio,
V)4 = Vg. Considerando que, ap6s o equilfbrio, as cargas em cada esfera sejam Q) e Qp, podemos escrever

que V) = e Vg =
Jok ok dodok ok hkokok Kk
k0, ko
menor; maior; zero; .
Ra Rp
No equilibrio, V), = Vjy; portanto k-Qy ou Qs
i, Vi =Vg; . = = -
A B RA QB
Ak hkhkhhhkkhhhk
k-Qp N
Rp * Rp

Devemos considerar ainda que nessa transferéncia de cargas elétricas a lei da conservagio das cargas elétricas
deve ser observada. A soma algébrica total das cargas nas esferas antes do contato deve ser (igual a; diferente da)
soma algébrica das cargas nas esferas ap6s o contato. Portanto, Q, + Qp = +

e e e ke e Aok ok ke ke ok
igual 3; Q) ; Qp
Portanto, se quisermos resolver quantitativamente o problema, devemos considerar:

® as equagbes dos potenciais elétricos, antes e depois do contato;
@ a igualdade dos potenciais elétricos ap6s o contato;
® a lei da conservagdo das cargas elétricas.

e T




Simbolicamente,

q Vi = ; Vg = .(antes do contato)
Vi = , Vg = (apbs o contato)
Vi = (Va; Vg: Vg)  (apés o contato)
i
Qy +Qp = + (lei da conservagio das cargas)
Fok ok ok odok ok ok ok Ak K
1' keQy k-Qg . k-Qj _ k-Qp Ve Qs Q)
‘: RA y RB ] RA El R-'B ] B> A B
[
|

PROBLEMAS RESOLVIDOS

! PROBLEMA .1

Uma esfera metalica com raio 2,0 cm possui uma carga inicial de 4,0 X 107 C. Uma outra, de raio
3,0 cm, possui carga de 5,0 X 107° C. Elas sdo postas em contato entre si. Qual é a carga em cada
uma apds o contato?

1 ®m Chamando a esfera menor de A e a maior de B, o potencial de cada uma, antes do contato, é:
VB =

Hoede ok ok ok ok ok ek ok bk

18 X 10?% volts; 15 X 10? volts

2w V, ¢émaior que Vp; portanto, durante o contato e até atingir o equilibrio eletrost4tico, elétrons da esfera

ido fluir para a esfera , pois elétrons sempre se movimentam de um potencial menor para um maior.

Este movimento acontece até que as esferas entrem em equilibrio eletrostético, isto é, até que V) seja (igual a;
maior que; menor que) V'B, onde o indice ( ' ) corresponde i situagdo apés o contato, quando as cargas sio

[ [}
QA € QB-
kA hhkhkhhhkikih

B; A; igual a

3 ® Ap6s o equilibrio eletrostético, Vh = eVy
Qa ¢ Qp).
Yo Je ok e d e ek ek ok

r !
k-Qq  k-Qp

(em fungdo de k; Ry; Rp;

Ry ' Ry
k-Qj
4 m Pela condigio de equilibrio, podemos escrever que R =
A
* ok &k ok ok ook kK
k-Qp
Rg
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Na equagdo acima, substituindo-se os valores, teremos Q (em fungdo de Qp).

I 2 8 328 2 8 8 &
2 .
3 @B

2-Q;
Qk = —353 . Pela conservagao das cargas, Q;x + Qia

Y v v e vk o A ko ke ok

9,0 X 107° C (soma das cargas, antes do contato)

Portanto: a) Q) = ¢
b) Q) + Qg =
Resolvido o sistema,

Qy = e

Qp

e A o A ok A ok o ok ok oA

n

2 . 9 18 o 27 -9
?QB, 9,0 X 107° C; S X 1077 C; 5 X 1077 C

(valor numérico)

PROBLEMA 2

Uma esfera condutora (A) de 180 cm de raio possui potencial de 10 volts e uma outra (B), cujo potencial
é 3 volts, tem raio de 30 cm. Unem-se as esferas A e B por um fio longo e.delgado. Determinar o potencial
de equilfbrio.

2m

128

A carga inicial de cada esfera é Q, = e Qg =

LE S & & 8 & £ 5 R TR
2 X 107% ¢ gILx 107%¢

Apés o equilibrio eletrostitico, os potenciais (se igualam; niio se igualam). Logo, Qk =

L}
(em termos de Qp).
Fok Kk Aok ok ok ok ok kok K

se igualam; 6-Qp

Pela lei da conservagio das cargas, Q4 + Qp = 5

L2 2 & 2222 22T

2.1 &K 107°

Qx =6-Qg ¢ Q4 + Q =2,1 X 10~ C. Resolvendo o sistema, Q) =

Ce

Qg = |3

e e de de ok A ok ok ok ok ok

1,8 X 107%; 03 X 10-°
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Portanto, V), = e Vg =
Kk Fo e Aok ok ok koK

9 volts; 9 volts

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto

ao entendimento do assunto’ que acabou de estudar. Verificard que n@o é necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1=

0=

Como se distribuem as cargas num condutor eletrizado?

Existem cargas no interior de uma esfera metdlica eletrizada?

O potencial elétrico no interior de um condutor metdlico eletrizado ¢ diferente de zero?
E nulo o campo elétrico no interior de uma esfera metélica eletrizada?

Quando dois condutores eletrizados sdo ligados entre si o equilibrio eletrostdtico ¢ obtido quando:

os campos elétricos nas superficies de cada esfera se igualarem.
. 0s potenciais de cada esfera se igualarem.

as cargas em cada condutor se tornarem iguais.
. as cargas em cada condutor se anularem completamente.

e op

Se ligarmos dois condutores esféricos, ambos eletrizados positivamente, haverd movimento de cargas elétricas?
Explique para os casos:

a) os condutores estio no mesmo potencial;
b) os condutores estdo em potenciais diferentes.
O ar ¢ totalmente isolante?

Qual é o méaximo valor do campo elétrico suportivel pelo ar antes de se tornar condutor?

Quando um condutor eletrizado é ligado & Terra, 0 movimento de cargas acontece até que o equilibrio
eletrostdtico ¢ atingido. Explique quando ocorre o equilibrio eletrostético.

Explique a lei da conservagdo das cargas elétricas.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

. caracterizar distribui¢do de cargas em um condutor eletrizado.

. calcular potencial elétrico em um ponto ao redor de uma esfera condutora eletrizada.

. definir potencial elétrico no interior de uma esfera condutora carregada.

. justificar, em termos de potencial elétrico, a transferéncia de cargas entre duas esferas carregadas

e o o P

quando ligadas por um codutor.

®

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

28

Uma esfera metilica de raio 6,0 cm possui carga Q =3,0 X 107? C. Qual é o potencial elétrico da esfera?

Na esfera do problema 1, qual é o potencial a uma distancia de 4,0 cm de sua superficie?

129




3m

4.

0m=

Na esfera do problema 1, qual é o potencial elétrico em um ponto do seu interior? E o campo elétrico
nesse ponto?

Tem-se uma esfera de raio 10,0 cm no ar. Qual é o mdximo potencial elétrico que a esfera pode suportar sem
que haja descarga elétrica através do ar?

Duas esferas metdlicas de raios 2,0 cm e 10,0 cm estdo eletrizadas com cargas de 2,0 X 108 C e 1,0X 10™° C
respectivamente. Elas sdo postas em contato e depois de bastante tempo sdo separadas de uma distancia grande.
Qual ¢ o potencial elétrico de cada esfera?

Uma esfera de raio 2,0 cm possui potencial de 4,0 volts; uma outra tem potencial de 2,0 volts. Elas sdo colocadas
em contato entre si. O-potencial de equilibrio é de 2,5 volts. Calcule:

a) o raio da segunda esfera.
b) a carga que escoa da primeira para a segunda esfera.

Uma esfera metdlica é carregada de modo que o seu potencial elétrico seja de 50 volts. Ela é colocada em contato
com uma outra esfera de raio 3 vezes maior, porém inicialmente neutra. Qual é o potencial de equilibrio?

Uma esfera metdlica de raio 5,0 cm tem uma carga inicial de 1,0 X 107 C. Uma outra esfera de raio 15,0 cm
possui carga de 1,0 X 107° C. Ambas encontram-se no vicuo. As duas esferas sio colocadas em contato.

a) Qual é a carga em cada uma, apbs o contato?

b) Qual foi o sentido de movimento dos elétrons?

¢) Qual é o potencial de equilfbrio?

d) Qual é o campo elétrico na superficie de cada esfera ap6s o contato?

Dois condutores esféricos concéntricos e ocos pos-
suem raios de 2,0 cm e 4,0 cm, respectivamente. A
esfera interna contém carga de 1,2 X 107 C e a
externa de 2,0 X 1078 C.

Determine o potencial nas seguintes distancias’do

centro: 5 cm, 4 cm, 3 ¢cm, 2 cm e 1 cm. Lembre-se '
que 0 potencial elétrico em um ponto, quando devido
a mais de uma distribui¢do de carga, é a soma algé-
brica dos potenciais devidos a cada distribuicio de
carga.

Demonstre que, se duas esferas metélicas de mesmo raio, uma neutra e outra com carga Q, forem postas em
contato entre si, a carga resultante em cada esfera é Q/2.

RESPOSTAS

1m

2m

3=

4m

45X 10 V
27 %108 V
4,5 X 10*; zero

O ar torna-se condutor em um campo de 3,0 X 10° volts/m; portanto, esse é 0 maximo valor do campo que
a esfera carregada pode produzir em sua superficie. Logo, V., =30 X 10° volts.

58V, =V, =1,6 X 10’ volts (vide problema resolvido 2)

6E
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a) 6,0 cm; b)34 X 107 C




7 8 12,5 volts

g e Ay 27 X 1Y 0 € B3R I0%C; b) da segunda para a primeira ¢) 5,0 X 10° volts
d) E; = 1,0 X 107 volts/m E, =33 X 10° volts/m

9m Vi =58X 10° volts; Vs =7,2X 10° volts; V3 =3,6 X 10° volts; 'V, =54 X 10° volts; V, = zero

F — TERRA: POTENCIAL DE REFERENCIA ZERO

1m A Terra, assim como o corpo humano, é condutora de eletricidade, isto €, permite que cargas elétricas se
movimentem através de si. Entdo, o maior corpo condutor que temos a disposi¢do € a

* % ok Aok ok e ok ok ok

Terra

2 m A capacidade elétrica da Terra ¢ entdo muito grande, isto é, seu potencial elétrico ndo é alterado pelo
fornecimento ou retirada de cargas elétricas. Podemos fazer uma analogia com o oceano. A retirada de, por
exemplo, uma tonelada de 4gua do oceano ndo ird causar uma mudanga sensivel em seu nivel. Da mesma
forma, se fornecermos dgua ao oceano, seu nivel (serd; nao serd) afetado sensivelmente.

Ahkkhkhhkhhkhhi

nao sera

3 @ Podemos associar, por analogia, o nivel do oceano com o elétrico da Terra. Portanto, o
potencial elétrico da Terra (muda; ndo muda) com o fornecimento ou retirada de cargas elétricas. O potencial
elétrico da Terra (é; ndo é) constante.

%ok ke ok ok ok e d ok ok

potencial; ndo muda; é

4 m Q nivel de potencial elétrico da Terra é entdo constante e desta forma, para fins prdticos, a Terra foi tomada
como referéncia. Atribuimos, arbitrariamente, o potencial elétrico nulo para a Terra. Podemos fazer esta escolha
porque o potencial elétrico da Terra (varia; nao varia) com o fornecimento ou retirada de cargas elétricas
da mesma,

*odok ok okok ok ok ok ok ok ok
ndo varia
5 m A Terra tem, entdo, a propriedade de se manter a um potencial elétrico constantemente igual a_ I

mesmo que receba ou ceda cargas elétricas a um outro corpo em contato com ela.

hAhhkhhhkhhkhhhRk

Zero

6 m Como nos condutores sélidos somente as cargas negativas possuem liberdade de movimento e, por outro lado,
as cargas negativas s30 aquelas que caracterizam o elétron, dizemos entao que a Terra é um manancial de elétrons.
A Terra pode ceder ou receber elétrons sem que o seu potencial elétrico fique alterado, da mesma forma que o
oceano, sendo um manancial de dgua, pode receber ou ceder dgua sem que o seu nivel fique

dr de g & de deode o de ek A

alterado

7 m J4 sabemos, de experiéncias anteriores, que qualquer corpo eletrizado quando “ligado™ & Terra se descarrega.
Vejamos 0 que acontece quando conectamos a Terra uma esfera metdlica carregada positivamente.
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A esfera ao lado (fig. a) est4 carregada positivamente,
isto €, ela tem (falta; excesso) de elétrons; portanto,
a esfera tem potencial elétrico maior que zero. A
Terra tem potencial igual a ;-portan-
to, entre a esfera e a Terra existe uma diferenga de
potencial. J4 sabemos que os elétrons, que possuem
cargas negativas, se movimentam de um potencial fig. a
(maior; menor) para um potencial .
Logo, se ligarmos a esfera & Terra (fig. b), elétrons
da Terra fluirdo através do fio até a esfera. Este
movimento cessa quando a esfera estiver a um poten- .
cial elétrico (igual ao; diferente do) da Terra. Em f"’é"""‘ 1
outras palavras, o0 movimento cessa quando a esfera

estiver descarregada. fig. b

Ahhkhhhhhhkhik

falta; zero; menor; maior; igual ao

8 ® No exemplo acima, os elétrons fluem para a esfera porque a Terra tem potencial elétrico (maior; menor) que
o da esfera positivamente eletrizada.

& K dd ok ok k& ok kook
menor

9 ® Se ligarmos 4 Terra uma esfera metilica eletrizada negativamente, os elétrons em excesso na esfera fluirdo
para a Terra porque a esfera tem potencial elétrico (maior; menor) que o da Terra.

ok e o ok ok ok ok o o K

menor

10 m Um corpo condutor eletrizado tem potencial elétrico de -10 volts. Ele é “ligado & 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) fluirdo para até que o potencial de equilibrio seja atingido. O potencial
de equilibrio é (0; -10) volts.

LA S & 8 & & & & & &

maior; do corpo; a Terra; 0

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessario mais que alguns minutos para
isso. Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1® A Terra é condutora de eletricidade?
2 ® Qual ¢ o maior condutor elétrico que temos a disposi¢do?
3 ® Que analogia pode ser feita entre o nivel do oceano e o potencial elétrico da Terra?

4 m O nivel de potencial da Terra ¢ constante ou variivel?

5 ® Para fins priticos, que valor é atribuido ao potencial da Terra?
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6 ® Por que é possivel fazer esta atribuigdo arbitrdria?
7 m Nos condutores solidos, que tipo de partfculas se movimentam? Qual é o sinal de sua carga elétrica?
8m A Terra é uma fonte inesgotdvel de elétrons. Certo ou errado?

9 m Relativamente ao potencial, os elétrons se movimentam

a) do maior para 0 menor.
b) do menor para o maior.

10 ® Se ligarmos um corpo condutor & Terra, qual é o valor do potencial de equilibrio?

11 ® Se vocé ligar 4 Terra 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 sfmbolo da “ligagdo  Terra™?

13 ® A ligagdo a Terra pode ser feita com material isolante em termos elétricos? Por qué?

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a. enunciar caracteristicas elétricas da Terra como condutor elétrico.
b. identificar o fluxo de cargas negativas entre um condutor carregado e a Terra, quando ligados entre si.
c. definir “ligagio a Terra”.

G — ELETRON-VOLT: UNIDADE DE ENERGIA

1 ® Vocé ji estudou que uma carga positiva, sob a a¢do da forga do campo elétrico, se movimenta de um potencial
maior para um menor. Neste movimento, (nao ¢; é) necessdrio trabalho externo. A variagio de energia da carga
¢ medida pelo produto da carga pela diferenga de potencial, ou seja, analiticamente, AE, =

% %k ke dodkokok kok kok
nao ¢é; q-AV
2 ® O comportamento de uma carga negativa (¢; ndo €) oposto ao de uma carga positiva. Sob a aga@o do campo

elétrico, uma carga negativa movimenta-se de um ponto de potencial elétrico (menor; maior) para outro de
potencial elétrico . A variagio de energia da carga é medida pelo produto da carga

pela de existente entre os pontos.

o de de de K e ke Rk
é; menor; maior; diferenga; potencial-

3 ®m Vimos também que o trabalho W mede a variag@o de energia. Quando o trabalho € positivo, a carga (aumenta;
diminui) sua energia potencial elétrica. Quando negativo, a energia potencial elétrica da carga (aumenta; diminui).

dedokod ok hkkk kok

aumenta; diminui

4m W = q(Vy - Vy). Esta equagdo nos permite calcular o trabalho minimo sobre uma carga quando deslocada de
um ponto —_de potencial elétrico (V; V) para um outro ponto de potencial elétrico
(Vg - V) ¢ a diferenga de potencial entre os pontos A e B.

kA Ak hkhkhhkhhhk

A; V4 B; Vg
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134

Se a diferenga de potencial entre os pontos A e B for de 1 volt e a carga deslocada for de 1 C, entdo o trabalho
realizado serd de

dhkhhhkhkhkhkihik

1]

A menor quantidade de carga detectada até hoje é a carga existente em um elétron ou em um préton. Esta menor
quantidade de carga ¢ denominada carga . Um préton possui uma carga de 1,6 X 10717 C
ou 1 carga elementar. A carga de um elétron é -1,6 X 107" C ou -1 carga elementar. Um fon de ferro, Fe'*,
possui um excesso de dois prétons. A sua carga é
a carga de uma particula alfa (contém 2 prétons e 2 néutrons) é

cargas elementares. Em termos de carga elementar,

Kk dok hk Rk hok ok Rk

elementar; 2; 2 cargas elementares

Simboliza-se uma carga elementar com a letra e. Desta forma, a carga de um elétron é -e e a carga de um

préton € +e. Se um fon tem carga 4e, isto significa que ele possui um excesso de protons.
Fododededok ok ok hok ok ok

4

e =16 X 107" C. Um fon que possui carga 4e teri uma carga de coulombs.
*okok ok okokok ok ok ok ok ok

4 X 1,6 X 107"

Vamos supor agora que do ponto A até o ponto B, cuja diferenga de potencial é de 1 volt, seja deslocada uma car-
gade 1,6 X 107'? C, isto ¢, uma carga elementar positiva. O trabalho realizado seré de

o e e ek ok ok Kk kK

1,6 X 107" J

Com referéncia ao item 9, se ao invés de uma carga elementar fossem deslocadas 2 cargas elementares, qual
seria o trabalho? W = J.

Fode Ak ok e ok o ok Rk

2X 1,6 X107 ]

Definiremos entdo a quantidade de energia igual a 1,6 X 107" J como sendo 1 elétron-volt. Simboliza-se

elétron-volt por eV. 2 X 1,6 X 107" J éigual a V.

g d Kok gk odok kok ok

2

Entre dois pontos A e B existe uma diferenga de potencial de 20 volts. Qual é o trabalho para deslocar uma carga
q = 4e de A até B, em joules? W = i

ok dk ko ok k ok ok

W =q(Vg - V) =4+(1,6 X 107" C)-20 volts = 80 X 1,6 X 107'°

Qual € sua resposta ao item 12 em eV? W =

Kk kkhkhhkhhkk
W =80eV (1,6 X 107" J equivale a um elétron-volt)
Vamos fazer o seguinte célculo para o trabalho relativo ao item 12. W = q (Vg - V). Vamos substituir q por

4e e a diferenga de potencial por 20 volts. Logo, W = 4¢-20 volts = 80 e-volts = 80 eV. Multiplicando-se uma
carga elementar (e) por volts resulta a unidade de energia denominada




g de ke o ok Aok ok ok ok

elétron-volt (eV)

15 ® Qual é o trabalho, em elétron-volts, necessdrio para mover uma particula com 1,0 X 103 cargas elementares
através de uma diferenga de potencial de 50 volts? W =

% % & o v %k K Kok ok ke ok
W = 10% X 50 volts = 5,0 X 10* eV
16 ® Entre duas placas metdlicas e paralelas existe uma diferenga.de potencial de 200 volts. Uma particula com

carga q =4 X 10°e¢ ¢ acelerada quando vai da placa positiva até a negativa, adquirindo a energia de
eV ou

Ah A Ak hAhkhhhhi

W =4 X 10% X 200 volts = 800 X 10® eV =8 X 10% eV
W=8X10*X 1,6 X 107 J =12,8 X 10" J (pois 1 eV = 1,6 X 107" J)

17w Uma particula alfa possui 2 cargas elementares. Se ela for acelerada a0 longo de uma diferenga de potencial
de 2 000 volts, qual serd sua energia final?

FThhkkhkdhhhhhkhkh

W =2e X 2000 volts =4 X 10* eV = energia final

i 18 ® Em Fisica Nuclear utilizam-se particulas como elétrons, protons ou particulas alfa para bombardear nticleos
de dtomos. A andlise dos resultados deste bombardeamento serve para pesquisar os segredos dos dtomos. Tais
particulas s@o aceleradas em certas mdaquinas denominadas aceleradores até que atinjam energia cinética da
ordem de milhares e milhares de elétron-volts. Os fisicos denominam entdo uma quantidade de 10° elétron-volts
de 1 MeV e 107 eletron-volts de 1 BeV, isto é, milhdes de elétron-volts ou bilhdes de elétron-volts, respectivamente.
Uma particula que possui uma energia de 2,2 MeV possuird uma energia de eV.

% ootk ok & e ke ook ok

23 % 10°

! 19 m Uma particula com energia 4,0 X 10® MeV possui energia de eV ou
T

: Jode Aok ook ok e A ke ok
|
l 4,0 X 10'%; 40X 1,6 X 1007 =64 X 10°°

20 = Um acelerador de particulas potente pode produzir particulas com energia de 30 BeV. Converta esse valor
em eV e em J.

Ahhkhkhkhkhhhhkhrh

30 X 10% eV:; 48 X 1077 |

21 = Como vocé acaba de ver, o elétron-volt ¢ uma quantidade de energia muito pequena se analisado sob o ponto
de vista macroscopico. Porém, ela ¢ uma quantidade razodvel sob o ponto de vista atdmico. Por exemplo, qual é a
velocidade de uma particula alfa de energia cinética de 1 eV, se sua massa é 6,7 X 107" kg?

e de g ek Kok e e e A K

it 2.Ec  [2:(1,6 X 107%) 1
E, = = ,dondev:\/ c:\/ ¢ - ! 26,9 X 10° m/s
2 m 6,7 X 107% kg

(A energia cinética de 1 eV deve ser transformada em joules.)
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22 m Qual é a velocidade de uma massa de 1 kg com energia cinética de 1 eV?

% ke ok o ko ok ok ok ok ok

ve57X 10" mfs

23 m Compare os resultados dos itens 21 e 22. Pelos resultados pode-se verificar que o elétron-volt (¢; ndo é) uma

quantidade de energia razodvel para particulas de dimensdes atdomicas. G

ek kg ko ok hok ok

é

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo ¢ necessario mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1m

10m=

M=

12 m

3=

14 m

15 m

6=
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Qual ¢ a menor quantidade de carga existente na Natureza?
Qual ¢ o valor em coulombs de uma carga elementar?

Qual é a carga de um elétron em carga elementar?

Como se simboliza carga elementar?

Qual € a carga, em termos de carga elementar, de um fon positivo e bivalente?

Elétron-volt é uma unidade de
Qual € a energia em elétron-volts quando um elétron é acelerado por uma -diferenga de potencial de 1 volt?
Quantos joules existem em 1 elétron-volt?

Como se simboliza elétron-volt?

O que significa MeV? E BeV?

Qual ¢ o resultado do produto de carga elementar por volt?
Elétron-volt é unidade de energia do SI?

Sob o ponto de vista macroscopico, o elétron-volt ¢ uma quantidade de energia razodvel? E sob o ponto de
vista atémico?

Para que sdo utilizadas particulas como elétrons, protons e particulas alfa em Fisica Nuclear?
Como sdo denominadas as mdquinas para acelerar tais particulas?

A quantos elétron-volts equivalem 30 BeV?

Apb6s isso, vocé deve estar apto para:
a. definir elétron-volt.
. comparar elétron-volt com unidade de energia mecanica no SI: 1 eV = 1,6 X 107"% J.

— . -

b
c. definir unidades maltiplas do elétron-volt: MeV, BeV.
d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

4m

Om

M0m

Um corpo de massa 10,0 g move-se com velocidade 1,0 X 10% em/s. Calcule a sua energia cinética em eV.

Uma particula alfa (nicleo de hélio) é acelerada por uma diferenga de potencial de um milhdo de volts em

um gerador eletrostitico.

a) Determine a energia cinética adquirida pela particula em elétron-volts e em joules.

b) Determine a energia cinética que um préton adquiriria, nas mesmas circunstancias, em elétron-volts e em
joules.

Um tubo de raios catddicos (tubo de TV) acelera elétrons através de uma diferenga de potencial de 2,0 X 103
volts.

a) Qual 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 = 9,11 X 107> kg)

Em um acelerador linear, particulas alfa adquirem energia cinética de 5,0 X 1072 MeV. A que diferenga
de potencial as particulas estdo sujeitas?

Uma particula alfa adquire uma energia de 2,0 BeV. Qual a diferen¢a de potencial imposta 4 particula?

Incide-se raios X de um determinado comprimento de onda sobre um bloco de carbono. Os elétrons do bloco,
a0 serem atingidos frontalmente pelos raios X, adquirem uma energia de 4,73 X 107'7 J. Determine a energia
em elétron-volts.

A energia requerida para remover elétrons de um atomo de sodio é 2,3 eV. Se toda a energia for usada para
acelerar elétrons, qual é a velocidade que estes adquiririam? (massa do elétron = 9,11 X 107% kg)

Um néutron com energia cinética de 6,0 eV colide frontalmente com um nicleo de hidrogénio em repouso.
Determine a velocidade que o nicleo de hidrogénio adquire, supondo a colisio elastica. (massa do proton =
1,67 X 1077 kg)

Um elétron possui energia cinética de 100 eV.
a) Qual é a sua velocidade?
b) Qual é a sua quantidade de movimento?

Qual ¢ a energia cinética de um elétron que ‘“‘viaja” a 300 m/s? D& a resposta em: a) joules; b) eV; c) MeV.

RESPOSTAS
1m 3,1 X 10" eV 78~ 90 X 10° m/fs
2w a) 20X 10° eV; 3,2 X 10773 ] gm ~ 34X 10* m/s
b) 1,0 X 10% eV; 1,6 X 1071 ] T
9ma)v=A/—S= 59X 10° mfs
3ma) 20X 10°eV; 3,2 X 10716 J m
b) ~ 2,6 ¥ 107 m/s b)p=mv= 54X 107 kgm/s
4m25 X 10° volts 10 ® a) 4,10 X 10726 )
b)~ 2,6 X 1077 eV
9
Em 1,0 X 107 volts C) ~ 2,6 X 10—13 MeV
6 ® 206 eV
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CAPITULO Xili

Cargas elétricas em movimento

OBJETIVOS: Ao terminar o estudo do capitulo, espera-se que o estudante seja capaz de:
a. conceituar forca eletromotriz.
b. definir corrente elétrica.
¢. descrever 0 movimento de cargas em diversos meios: em condutores sélidos, em liquidos,
em gases e no vacuo.
d. definir intensidade de corrente elétrica.
e. definir resisténcia elétrica,
f. calcular resisténcia elétrica.
g. descrever a Lei de Ohm e aplicé-la.
h. esquematizar e ler um circuito elétrico.
i. distinguir resisténcia em série e em paralelo.
j. calcular variagdes de energia num circuito elétrico.
k. calcular resisténcia equivalente.
I. resolver problemas envolvendo resisténcias em série e em paralelo.
m. identificar e caracterizar um capacitor.
n. distinguir capacitores em série ¢ em paralelo.
o. calcular energia acumulada em um capacitor ou conjunto de capacitores.

Em capitulos anteriores, a interagdo elétrica foi tratada sob o ponto de vista da agdo entre cargas e sob o
ponto de vista da agdo entre a carga ¢ 0 campo elétrico.

Atribufmos a0 espago que circunda uma carga elétrica, ou uma distribuigao de cargas, a nogao de campo elétrico
e potencial elétrico. Verificamos a natureza vetorial do campo elétrico e a natureza escalar do potencial elétrico.

Desenvolvemos o conceito de linhas de forga e superficies eqiiipotenciais e vimos o sentido do movimento
de uma carga elétrica em termos de potencial elétrico. Todavia, tudo isso foi estudado, basicamente, do ponto
de vista de cargas elétricas em repouso.

Neste capitulo faremos um estudo de cargas elétricas em movimento. Normalmente, esta drea de estudo da
eletricidade, de amplas aplicagDes préticas, ¢ denominada eletrodinamica.

Definiremos corrente elétrica e estudaremos a maneira pela qual se mantém uma corrente elétrica. Serd estudado
também o circuito elétrico e o comportamento bisico de alguns de seus elementos.

SECAO 1 — FONTE DE FORCA ELETROMOTRIZ
FORGA ELETROMOTRIZ (FEM)

1w Como vocé ji sabe, se uma carga elétrica positiva tiver liberdade de movimento, movimentar-se-a, sob a agao
da for¢a de um campo elétrico, para pontos de potencial elétrico cada vez (maior; menor).

Jc K k& ode o ok ok ok ek

menor
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Uma carga elétrica negativa, ao contrério da positiva, movimentar-se-a, sob a agiio da for¢a de um campo elétrico,
para

hhkAdkhkhhkhhh

pontos de potencial elétrico cada vez maior

Admita o campo uniforme entre duas placas metdlicas

paralelas eletrizadas com mesma quantidade de carga, T

porém com sinais opostos.
Se uma carga elétrica se libertar da placa positiva, ela
se movimentard, sob a a¢do da for¢a do campo elé-

trico, até atingir a .

— |
R S
1

Yo v e v e ok ok ok ok ok A

placa negativa

Como a placa positiva perde uma carga positiva, ela fica com sua carga total diminuida. A carga positiva, a0
atingir a placa negativa, ocasionard (um aumento; uma diminuigdo) na carga total desta placa.

hhkhhkhhhhhkhkkk
uma diminuigado

Portanto, tanto a placa negativa como a positiva sofrerdo (um aumento; uma diminui¢o) em sua carga total.
Se a carga total diminui, o campo elétrico entre as placas (aumenta; diminui).

Ak hkhkhkhhkhhkhkdhk

uma diminuig¢do; diminui

Se o campo elétrico diminui, a diferenga de potencial entre as placas sofrerd (um aumento; uma diminuigdo).
oo A Aok ok ek kKo ok k

uma diminui¢ao

Se mais cargas positivas se desprenderem da placa positiva e atingirem a placa negativa, o campo elétrico entre
as placas ird ainda mais, porque tanto a placa positiva como a negativa terdo a sua carga

total (aumentada; diminuida). A diferenga de potencial elétrico entre as placas (diminuird; aumentars) mais.
o de e ok ok ok kok ko Kk

diminuir; diminuida; diminuird

O movimento de cargas positivas da placa positiva para a placa negativa existird enquanto houver entre as
placas uma diferenga de potencial elétrico (igual a; diferente de) zero.

Yk ok ok b ok ok ok ok ok

diferente de

Admita agora que cargas negativas da placa negativa - T

se libertem e atinjam a placa oposta. A placa negativa

ficara entdo com a sua carga total ? ?c?(f? CI) ?

¢, 2 medida que as cargas negativas atingem a placa

positiva, a carga total desta placa sofrerd (um aumen-

to; uma diminui¢do).

% e e dode koo ok oA ok ok

diminuida; uma diminuigdo

==
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10 m Portanto, como no caso anterior, o campo elétrico e a diferenga de
entre as placas também

o ok oo e ook ok ok ok
diminuird; potencial elétrico; diminuird
11 = O movimento de cargas negativas da placa negativa para a placa positiva se mantém enquanto houver entre as

placas uma de elétrico diferente de zero.

"

e e ok e ek Aok ok ko
diferenga; potencial
12 m Nos dois exemplos acima, o movimento de cargas ird cessar quando entre as placas a diferenga de potencial
atingir o valor igual a
hhdkokkhkhkkk

Zero

13 = Se quisermos um movimento continuo de cargas elétricas entre as placas, é necessdrio que exista uma diferenga
de potencial diferente de zero; deste modo as placas (devem libertar; ndo devem libertar) cargas continuamente.

e vk o ok Kk ok ke ok ko

devem libertar

14 m Considere o dispositivo ligado as placas por'meio de
' fios condutores, conforme mostra a figura ao lado.

Sua fungdo € enviar cargas positivas que atingem a é

placa negativa de volta & placa positiva. Enquanto o =
s " - ispo-

dispositivo funcionar, as cargas positivas (poderdo; sitivo @f(? ?

nio poderdo) manter-se em movimento continuo en- ?

tre as placas.

s f e e de A gk A oA e

poderdo

15 = Tal dispositivo permite, entdo, manter continuamente uma de

elétrico entre as placas, garantindo desta forma um movimento continuo de cargas entre as placas.

o e e oA e e R e ok e ok

diferenga; potencial

16 ® Considere agora o dispositivo da figura ao lado. Sua
fungdo é enviar cargas negativas que atingem a placa

positiva de volta & placa negativa. Desta forma, o R
dispositivo (mantém; no mahtém) uma diferenca de Py é (l) (l)

potencial continua entre as placas, e as cargas nega- sitivo (_1} (L

tivas poderdo se movimentar continuamente da placa (?

negativa para a placa positiva.

(222222 &8 8 & & 1

mantém
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7=

18 m

19m=

20m

21 =

22 m

23 =

24 m

25 ®
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A fung3o de dispositivos como os descritos nos itens anteriores é manter uma de

elétrico diferente de zero entre as placas.

Ahhkhhkhkhhkhkh ik

diferenga; potencial

Os dispositivos acima mencionados enviam cargas positivas que atingem a placa negativa de volta i placa positiva
ou cargas negativas que

(2 2888 & 88 & &

atingem a placa positiva de volta A placa negativa

Uma carga positiva possui energia potencial elétrica maior onde o potencial elétrico for maior. No caso das placas,
uma carga positiva terd energia potencial elétrica menor na placa

hhkhhkhhkhkhkhkhk
negativ
Quando o dispositivo envia uma carga positiva que atingiu a placa negativa de volta a placa positiva, ele “pega’

a carga positiva de um ponto onde ela possui baixa energia potencial e “leva” a um ponto onde ela possuird
, que ¢ na placa positiva,

ook e e ok ok ok ok ok kK
alta energia potencial
Assim procedendo, o dispositivo (realiza; ndo realiza) trabalho contra o campo elétrico.
Fok ok Kok ok ek ok ke

realiza

Uma carga negativa possui energia potencial elétrica maior onde o potencial elétrico for (menor; maior). No
caso das placas, uma carga negativa terd energia potencial elétrica menor na placa

HhArhAhkhhhk ki

menor; positiva

Quando o dispositivo envia uma carga negativa que atingiu a placa positiva de volta a placa negativa, ele realiza
trabalho contra o campo elétrico, pois a carga negativa ¢ levada de um ponto onde possui baixa energia potencial,

que € na placa positiva, para um ponto onde ela possuird alta energia potencial, que é na

hhkhhkhhhhhkhhkk
placa negativa
Portanto, o dispositivo tem por fungio 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;
ndo realiza) trabalho contra o campo elétrico.

e % A ok e ok ke okok K
realiza
Tais dispositivos sdo entdo denominados fontes de forga eletromotriz. Essas fontes transportam cargas elétricas

de um ponto para outro, realizando trabalho contra o campo elétrico, e mantém entre estes dois pontos uma
de elétrico diferente de zero.

Ahhkhhhkhhhkihk

diferenga; potencial




26 m Uma fonte de forga eletromotriz é qualquer dispositivo que quando ligado a dois pontos (é; ndo €) capaz
de manter uma diferenga de potencial diferente de zero.

¥ ek ok ek ok ok R ok

é

27 m Pilhas de rddio ou de lanternas sdo fontes de forga eletromotriz. Quando ligadas a dois pontos distintos, as
pilhas sdo capazes de manter entre os pontos uma
e, se houver movimento de cargas, elas realizarfo trabalho sobre as cargas no sentido de movimenté-las (contra o;
a favor do) campo elétrico, enviando-as de pontos onde elas possuem baixa energia potencial elétrica para pontos
onde elas posuirdo alta energia potencial elétrica.

Je e o ok ook ok A ok A ok

diferenga de potencial elétrico; contra o

28 8 Uma bateria de carro (é; nio ¢) uma fonte de forga eletromotriz.

ok Ak ok o e Aok

é

| 29 m O que caracteriza uma pilha, bateria, ou qualquer outra fonte de for¢a eletromotriz, é a for¢a eletromotriz,
ou, abreviadamente, FEM. Ela ¢ 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 forga eletromotriz serd dada por ;

kA kokkohh koA

w
Q
30 m A forga eletromotriz é simbolizada pela letra grega € (epsilon). Logo, € - ,onde Wé o
para deslocar, contra o campo elétrico, uma quantidade de carga igual a
Kook ok ok ok ke ko kok ok
W
—; trabalho;
Q Q
w x ; :
31 8 ¢ = —. Esta expressdo define a de uma pilha, bateria, ou qualquer

Q

outra fonte de forga eletromotriz.

(2 222288 8 & & &

forga eletromotriz

32 ® Uma bateria remove 3 X 107¢ C de carga da placa negativa e envia de volta & placa positiva, realizando um
trabalho de 3,6 X 107° J. A forga eletromotriz da bateria ¢ € =

e ek ok e e e ke e

12 J/C = 12 volts

33 ® No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de trabalhoé e a de carga elétrica é
i portanto, a unidade que exprime a forga eletromotriz ¢

khhhhhhhkhhihk

joule; coulomb; volt _ Joule
coulomb

34 m A unidade de forga eletromotriz é igual 4 unidade de (forga; diferenga de potencial; carga; trabalho).

# % & e ek ke ko ok ek

diferenga de potencial
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35 ® Uma pilha, com um trabalho de 7,5 X 107¢ J, consegue remover, contra o campo elétrico, 5 X 107¢ C de
carga; ela possui uma forga eletromotriz de e quando ligada entre duas placas metalicas
¢ capaz de manter entre estas placas uma diferenca de potencial de

% e e o i e b e e ok o

1,5 volts; 1,5 volts
36 = Pilhas ou baterias de carro sdo fontes de for¢a eletromotriz, e como tal dispendem energia ao realizar trabalho

contra o campo elétrico. A energia quimica da pilha ou da bateria é que permite a realizagao de trabalho elétrico.
Pilhas ou baterias transformam energia em energia

Kook ok kok ko ok K
quimica; elétrica

37 m Geradores também sdo fontes de forga eletromotriz. Nas usinas hidrelétricas ou no préprio carro sdo utilizados
geradores. Eles transformam energia mecinica em energia

e de de de ke K Kok ode ok ok

elétrica

QUESTOES DE ESTUDO

As questbes de estudo apresentadas a seguir t&ém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessario mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderé verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® 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 cada vez menor.
C. uma carga positiva, sob a agdo do campo, movimenta-se para pontos de potencial elétrico cada vez menor.
d. uma carga negativa, sob a agdo do campo, movimenta-se para pontos de potencial elétrico cada vez maior.

2 ® Quando uma carga negativa abandona uma placa negativa e atinge a positiva:
a. 0 campo elétrico entre as placas aumenta.
b. o campo elétrico entre as placas diminui.

3 ® Quando o campo elétrico entre duas placas diminui, a diferenga de potencial elétrico entre as placas diminui.
Certo ou errado?

4 m e entre dois pontos ndo houver diferenga de potencial, ndo haver4 movimento de carga elétrica. Certo ou errado?
5 ® Explique o funcionamento de uma fonte de forga eletromotriz.

6 ® Uma fonte de forga 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 m Uma carga positiva terd energia potencial maior na placa

8 ® Uma carga negativa terd energia potencial elétrica maior na placa negativa. Certo ou errado?
9 ® Defina forga eletromotriz de uma pilha.
10 = Qual é o simbolo de forga eletromotriz?

11 ® Qual € a unidade, no SI, de forga eletromotriz?
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12 m A forga eletromotriz ¢ uma forga?
13 m Qual é o significado de “6 volts” numa bateria de um carro?

14 ® Qual ¢ a transformagdo de energia que ocorre numa pilha? E num gerador?

Ap0s isso, vocé deve estar apto para:

&

caracterizar a causa mantenedora do movimento de cargas elétricas entre placas paralelas.
definir fonte de forga eletromotriz.

definir forga eletromotriz.

. definir unidade de medida de forga eletromotriz no SI.

explicitar as transformagdes energéticas que ocorrem numa fonte de forga eletromotriz.
resolver problemas propostos.

me a0 o

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Uma pilha remove 1 bilhdo de elétrons de um ponto de baixa energia potencial ¢ leva para um ponto de
alta energia potencial elétrica. Realiza para tal um trabalho de 3,2 X 107'° J. Se a carga de um elétron é
1,6 X 107! C, qual é a forga eletromotriz da pilha?

2 m Uma bateria de 6,0 volts remove 0,5 C, realizando trabalho contra o campo elétrico. Qual é o trabalho realizado?

3 ® Uma pilha de 1,5 volts realiza um trabalho de 7,5 X 107% J, ao remover cargas contra a for¢a do campo
elétrico. Qual é a quantidade de carga removida?

4 m Uma bateria de 12 volts é ligada as placas metdlicas

e paralelas, conforme a figura ao lado. Se a distancia e S
entre as placas é de 1,0 cm, qual é o campo elétrico 1
entre as placas? Ev;;'sz

5 m No problema 4, qual é o trabalho realizado pela bateria para remover um elétron da placa positiva e envid-lo
de volta a placa negativa?

RESPOSTAS

1w e = = 2,0 volts;

q

28 W=eq=301;

3m Q="‘ei= 5X 107% G
\4

4m E= — = 1.2 X 10° volts/m;

12X 1,6 X 107" = 1,9 X 107 J.

58 W=e¢q
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SECAO 2 — FONTES DE FORCA ELETROMOTRIZ — A PILHA VOLTAICA — HISTORICO

O século XVIII havia apresentado um progresso
sensivel no estudo dos fendmenos elétricos, porém os
conhecimentos adquiridos em Eletricidade guase que se
limitavam ao que hoje chamamos de fendmenos esta-
ticos. Eram objeto de estudo os corpos eletrizados por
atrito e por indugdo; havia-se especulado sobre a natu-
reza da carga elétrica e Coulomb j& determinara a lei da
atragao entre cargas elétricas. Por outro lado, a sociedade
havia se assombrado com as demonstragdes publicas do
choque elétrico, j4 uma detec¢do da corrente elétrica.
Os fenamenos elétricos ainda permaneciam envoltos em
mistério e adquiriam uma roupagem maéagica na mente
dos homens. Para os cientistas abria-se um campo de
fendmenos desconhecidos que era preciso pesquisar.
Mesmo pesquisadores de outras especialidades que ndo
a Fisica mostravam-se interessados pela Eletricidade.

A ELETRICIDADE ANIMAL

Se ndo fosse assim, parecer-nos-ia incrivel que um
anatomista como Luigi Galvani (1737-1798), da cidade
de Bolonha, na lItélia, fazendo experiéncias sobre a
suscetibilidade dos nervos & irritacdo, tivesse em sua
mesa de laboratoério uma maéquina elétrica {nome que
entdo se dava aos artefatos de armazenagem de carga
elétrica, por atrito ou por inducdo). Era o ano de 1792.
Galvani estava fazendo experiéncias com pernas de ras
dissecadas, quando ocorreu um fato estranho: um de
seus assistentes, tendo tocado com o escapelo no nervo
crural interior, observou uma convulsio violenta da
perna da rd. Outro pesquisador presente notou que
neste momento soltara-se uma faisca da maquina elé-
trica.

Galvani supds tratar-se de um fendmeno elétrico
e planejou uma série de experiéncias a fim de elucida-lo.
Uma de suas experiéncias voltava-se para a utilizagdo de
relampagos, que Benjamin Franklin descobrira serem de
natureza elétrica. Galvani utilizava ganchos de cobre
passando pela medula espinal da perna de r, ligados
ao ferro da veneziana da janela. Desta forma, poderia
observar se a perna de rd se mostrava sensivel também
a eletricidade liberada pelos reldmpagos, que conduzida
pela atmosfera, seria armazenada pela veneziana met4-
lica. Observou continuamente as contragoes, em dias de
tempestade, o que confirmava sua hipotese de que o
“fluido elétrico” liberado pelos reldmpagos atuaria sobre
a perna da rd. Porém, experiéncias posteriores mostra-
ram que o mesmo fendmeno ocorria se a experiéncia
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 r3 estivesse assentada. A partir
desta constatagdo, o fator da condigdo atmosférica foi
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eliminado e o cientista concluiu que o segredo da ocor
réncia devia estar no contato dos dois metais, o cobre
e o ferro, que formavam assim um circuito metslico
fechado, pelo qual a eletricidade circulava. A explicagdo
dada por Galvani foi a de que o tecido vivo armazenava
um excesso de eletricidade que seria conduzido dos
nervos para os musculos através do condutor metélico.
Ou seja, Galvani concluiu pela existéncia da eletricidade
animal: os corpos vivos conteriam eletricidade que pode-
riam liberar. Provavelmente sua conclusdo foi influen-
ciada por uma outra descoberta da época: das expedictes
maritimas a Asia e América do Sul, chegaram a Europa
espécimes do “peixe elétrico” que pareciam armazenar
eletricidade do mesmo modo que um corpo atritado.
Seria esta uma caracteristica comum a todos os seres
vivos? Somente experiéncias posteriores puderam trazer
alguma luz sobre este fendmeno.

A PILHA DE VOLTA

Um outro italiano, Alessandro Volta (1745-1827),
professor de Filosofia da Natureza na Universidade de
Pavia, estimulado pelas experiéncias de Galvani, interes-
sou-se também pela pesquisa dos fendmenos elétricos
em relagdo com os séres vivos. Depois de refazer as
experiéncias de Galvani, Volta tornou-se partidario da
teoria do galvanismo ou eletricidade animal,

Porém, entre os fatos que vieram modificar a sua
opinido, estava a redescoberta de uma observacgdo feita
em 1754, pelo suigo Sulzer, de que se colocasse a lingua
entre dois discos de metais distintos, e ligados por um
fio metélico, a sensagdo era a mesma que no contato
da lingua com os polos de uma méaquina elétrica. Além
disso, Volta observou que ndo ocorria contragdio mus-
cular da perna da rd se um dnico metal fechasse o
circuito. Isso invalidava a tese do galvanismo, visto que
se existisse eletricidade animal sua manifestacdo se faria
por qualquer condutar metalico e ndo necessariamente
por um circuito formado por dois metais distintos.

Depois de especular sobre o fendmeno, Volta
introduziu a idéia de que o fato devia-se ao contato
de dois metais distintos com os humores do COrpo vivo
(fluidos existentes no corpo vivo) e ndo a existéncia
da eletricidade animal. Suas pesquisas levaram-no a
construir, no comego do ano de 1800, uma pilha elé-
trica, que constava de um nimero grande de pares de
placas metélicas separadas por tiras de papeldo 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.




H PM PH PN pi PH pH PN OH oN DM

Volta construiu também uma bateria, que constava
de véarios recipientes com salmoura, em que estavam
imersas placas de dois tipos de metais, intercaladas e
ligadas por fios metélicos.

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 fendmeno elétrico, sb
que enquanto que com a botelha de Leyden a descarga
como que exauria a eletricidade armazenada, a pithaea
bateria pareciam ter um suplemento inexaustivo de ele-
tricidade.

As primeiras pilhas construidas por Volta eram
fontes muito fracas de forga eletromotriz, porém com
seu aprimoramento iniciava-se o estudo dos fendmenos
relacionados as cargas elétricas em movimento e parti-
cularmente o estudo das correntes elétricas.

A PROCURA DA EXPLICAGCAO
DAS FONTES DE FORCA ELETROMOTRIZ

Por outro lado, tentava-se explicar a pilha elétrica.
Como vimos, a explicagdo de Volta baseava-se no con-
tato de metais distintos, o papeldo umedecido tendo
uma participagdo passiva.

Porém, a observagdo de que na pilha voltaica a
placa de zinco mostrava-se oxidada no final da experién-
cia, foi-o primeiro passo dado para o relacionamento
de dois campos que até entdo eram desligados: a Quimica
e a Eletricidade. E as primeiras experiéncias feitas com
a pilha também indicavam esta diregdo. Em 1800, dois
cientistas ingleses, W. Nicholson (1753-1815) e A,
Carslile (1768-1840), observaram pela primeira vez o
fendmeno da eletrblise da dgua: a dgua-em que estavam
imersas as placas metdlicas decompunha-se; bolhas de
um gas inflamavel (hidrogénio) foram liberadas em uma
das extremidades, enquanto que o outro fio tornou-se
oxidado.

Humphry Davy (1778-1829), ainda em 1800,
concluiu por uma teoria quimica da pilha voltaica: a
oxidagdo do zinco e as mudancgas quimicas que ocorriam
eram de tal modo que causavam os fendmenos elétricos.
Tudo parecia indicar que os fendmenos elétricos esti-
vessem estreitamente ligados a propria estrutura atdmica
das substancias.

J& por meados do século XIX, a formulagdo da
hipotese da transformagdo da energia de uma forma a
outra veio trazer um novo dado a compreensdo da pilha
voltaica. Tratava-se da transformagdo da energia liberada
pela reagdo quimica em energia elétrica. Porém, foi
somente com a elaboragdo da teoria da estrutura dos
atomos, no século XX, que se chegou a uma compre-
ensdo mais profunda da transformagdo da energia qui-
mica em elétrica, nas fontes de forga elettomotriz.
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SECAO 3 — CONCEITO DE CORRENTE ELETRICA
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MOVIMENTO DE CARGAS ELETRICAS
— EM CONDUTORES SOLIDOS
— EM LIQUIDOS
— EM GASES
— NO VAcuo

Um atomo normal é eletricamente neutro porque possui igual quantidade de protons e elétrons. A carga de
um préton é +1,6 X 107> C ou +1 carga elementar e a de um elétron ¢ C
ou carga elementar.

e A A e o ok ok o ok ok o

-1,6 X 10775 -1

Os néutrons, que também fazem parte da constitui¢do de um tomo, (influem; ndo influem) na carga de um
dtomo porque eles (possuem; ndo possuem) carga elétrica.

Frddrhodkdok Ak ki

ndo influem; ndo possuem

Os dtomos podem perder ou ganhar elétrons. Se um 4tomo perder um elétron, ele fica com excesso de carga
, tornando-se um ion positivo.

e o o ok A e e ok ok

positiva

Um 4tomo que ganhar um elétron ficard com excesso de carga , tornando-se um

o e ok e ok e e o ke ke

negativa; fon negativo

fons sdo atomos que ou elétrons. Um fon positivo é um atomo
que (perdeu; ganhou) elétrons.

Fhh Ak kA hkhihk

perderam; ganharam; perdeu

O dtomo de sodio (Na) tem tendéncia de perder um elétron, tornando-se um
O atomo de cloro (Cl) tem tendéncia de ganhar um elétron, torrando-se um

e de e d e & de Ao A e K
fon positivo; ion negativo

O sal de cozinha ¢ uma substincia quimica denominada cloreto de so6dio. Ele é composto de um 4tomo de
sodio ¢ um de cloro (NaCl). Quando em solugdo aquosa, se dissocia em fons: fons de sédio positivos (Na) e
fons de cloro negativos (CI7). (Uma solugdo que contém fons é chamada solugdo idnica.) Na dissociagdo, cada
dtomo de sodio (ganhou; perdeu) um elétron e cada dtomo de cloro um elétron.

hhkhhhhhhhkhik

perdeu; ganhou
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A figura ao lado representa um recipiente contendo
uma solugdo de 4gua e sal. Duas placas metdlicas liga- - EEM
das a uma bateria s3o imersas na solugdo. Na solug¢do < >
existem fons Na" e fons CI= A fungo da bateria é
manter uma de I e v

o a
elétrico entre as placas. @ B

: o

cl”
\ _/
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diferenga; potencial

Os fons de uma solugdo idnica podem se movimentar com certa facilidade. No caso do item 8, os fons Na',
sob a a¢@o da for¢a do campo elétrico, movimentam-se para a placa e os fons Cl para
a

Kok ook ko ok ok ok ok ok ok
negativa; placa positiva

O movimento das cargas elétricas constitui a corrente elétrica. O movimento dos fons positivos de sédio na
solugio do item 8 (constitui; ndo constitui) corrente elétrica.

Kok ok dodkokok ok oAk kK

constitui

0O movimento dos fons negativos do cloro para a placa positiva (constitui; ndo constitui) corrente elétrica.
hkkhkkhkhkhhhkhk

constitui

Nas solugdes ionicas (meio liquido), a corrente elétrica é constituida pelo movimento de (fons positivos; fons
negativos; fons positivos e fons negativos; elétrons; néutrons).

AhkhkhhkAAhhhihk

fons positivos e fons negativos

A figura ao lado esquematiza um tubo de contador

Geiger utilizado para detectar radioatividade. Ele ¢
constituido de um tubo no interior do qual existe
uma mistura de gases 4 baixa pressdo. Os elétrodos
(condutores) P e F sdo ligados a uma fonte de FEM Saioeatte; bots
que mantém entre os mesmos uma diferenca de po- ou gama

tencial elétrico. O elétrodo F ¢ (negativo; positivo) - +
FEM

e o elétrodo P é

22 & &2 & & & & &4

negativo; positivo

Quando o tubo é exposto a radiagdo, os raios beta (B), alfa (o) ou gama (7) atravessam o tubo, interagem
com as moléculas do gis e arrancam elétrons dessas moléculas. Em outras palavras, quando esses raios atravessam
o gés dentro do tubo, observa-se a ionizagdo do gis: formam-se fons positivos do gis e elétrons. Os fons do
gds sdo positivos porque os raios (arrancam; nao arrancam) elétrons das moléculas do gés.

hhkhkhkhkhkAhhkhhik

arrancam
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Para cada fon positivo do gds tem-se também um elétron. Como existe uma diferenga de potencial entre os
elétrodos P e F, (haverd; nio haverid) movimento de cargas elétricas dentro do tubo.

IAhAAA A A A A hhk

havera

Os ions positivos do gds movimentar-se-do para o elétrodo e os elétrons para o elétrodo

22222222228
F; P

O movimento dos ions positivos (constitui; ndo constitui) uma corrente elétrica. O movimento dos elétrons
também constitui uma

AhhkhkhhkhkAhhhkkhk

constitui; corrente elétrica

Quando um raio gama atravessa um gas, ocorre 0 processo de ionizagdo. Na interagao do raio gama com as
moléculas do gis, elétrons (sdo; ndo sdo) arrancados das moléculas, formando pares de elétrons e fons positivos
do gés.

hAhhhhkhhkhhAn

sdo

Quando raios beta ou alfa atravessarem o gis, (ocorre; ndo ocorre) o fendomeno da ionizagdo.

Y de e dr feode e e A oA A ok

ocorre

No caso do tubo descrito no item 13, se n3o houver ionizagdo do gis (haverd; ndo haverd) movimento de
cargas no interior do tubo.

o v ek kK ok ok Ak ok

nao haverd (gas ndo ionizado é eletricamente neutro)

Portanto, ém gases, a corrente elétrica é constituida pelo movimento de fons positivos e

Se o gis ndo for ionizado, (poderd; ndo poderd) existir movimento de cargas elétricas.

kK A ek ek e b A ok

elétrons; ndo poderd

O esquema ao lado representa uma vilvula eletronica.
Consiste essencialmente em um tubo evacuado (sem
gas), um filamento F e uma placa coletora P. A fonte m ——F. b P
de FEM 1 serve para aquecer o filamento F. A fonte
de FEM 2 esta ligada ao filamento e & placa. Pelo
esquema de ligagdo, a placa coletora P fica (positiva;
negativa) e o filamento F fica

FEM 2

s e do de de de de ke ook ok ok

positiva; negativo

O filamento F € aquecido pela fonte de FEM 1. Ao ser aquecido, o filamento emite elétrons. Algo anilogo
¢ o fato de a dgua, ao ser aquecida, liberar moléculas de dgua em forma de vapor. Qualquer metal aquecido
tem a propriedade de liberar elétrons. Este fendmeno é denominado efeito termoionico. O efeito termoidnico
consiste no fato de metais aquecidos elétrons.
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liberarem

Como existe uma diferenga de potencial entre os filamentos F e a placa coletora P, os elétrons liberados do
filamento aquecido (serdo; ndo serdo) acelerados pela forga do campo elétrico em direg@o a placa coletora P.
ek ek ko ke ok ok ok ok

serdo

Dentro deste tubo evacuado existem (fons positivos; fons negativos; s6 elétrons).

Rokokokok ok ok kkokk ok

s6 elétrons

O movimento de elétrons do filamento F até a placa coletora P no vicuo (constitui; ndo constitui) uma corrente
elétrica,

Jed o Ak ke ok kok ok ok ok
constitui

Vejamos agora que tipo de particulas podem se locomover dentro de um condutor sélido e metdlico de modo
que constitua uma corrente elétrica. J4 vimos que uma das caracteristicas dos metais é o fato de possuir
elétrons livres, isto 6, elétrons que (podem; ndo podem) se mover, sob a a¢do de forga elétrica, com certa
facilidade.

% Je H e de ok e de e ok ok

podem

O fato de existir elétrons livres nos metais decorre da propria estrutura da ligagdo metalica, que ndo serd objeto
de estudo neste curso. Numa solugdo idnica de um sal (existe; nao existe) elétrons livres.

% # 4 Fe He ok Ao ko ok ok ok

ndo existe

Suponha o esquema ao lado. AB representa um con- A B

dutor metilico ligado a uma fonte de FEM. A fonte
mantém uma diferenga de potencial entre A e B. Pelo
esquema, a extremidade B € (positiva; negativa) e a
extremidade A é

FEM

hhhhhAhhkhkhkhk

positiva; negativa
Os elétrons movem-se, dentro do condutor, de (A para B; B para A), pois o potencial em B ¢ maior que em A.
o A ok Kok Kok ok kR

A para B

A medida que os elétrons livres atingem B, a fonte envia-os de volta 4 extremidade A, (realizando; n@o realizando)
um trabalho contra o campo elétrico.

hhkhkhhhkhkhhkhhk

realizando

Enquanto a fonte de FEM mantiver uma diferenca de potencial ‘entre A e B, (haverd; nao haverd) movimento
de elétrons no condutor.
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haveri

33 m O movimento de elétrons livres dentro de condutores metilicos e s6lidos (constitui; ndo constitui) uma corrente
elétrica.

o o A e ek ok ok ok ok Aok

constitui

34 m Nos condutores solidos e metdlicos, a corrente elétrica é constituida de (ions positivos; jons negativos; prétons;
elétrons; néutrons).

KAk Ak hhkhhhkhkhkhi

elétrons

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
a0 entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessario mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1® Por que um dtomo normal ¢ eletricamente neutro?

2 m Néutrons possuem carga elétrica?

3® O que é um fon positivo? E negativo?

4 m A tendéncia de um dtomo de sédio é ganhar um elétron. Certo ou errado?

5® Na dissolu¢do do cloreto de sodio hd formagdo de fons? Quais?

6 ®m Qual é a fungdo da bateria ligada &s placas imersas na solugdo de cloreto de sodio?

7 ® Em que sentido se movem os fons Na' e Cl™na solugao de cloreto de sédio quando as placas estiverem ligadas
a uma bateria?

8 m O que constitui a corrente elétrica?

9 ® O movimento de fons Na° constitui uma corrente elétrica? E o movimento de fons Cl™?
10 m Que tipos de particulas podem se locomover dentro de liquidos?
11 ® Que tipos de radiagio podem atingir o contador Geiger descrito nesta secao?

12 ® Quando raios alfa atingem o gds rarefeito do contador Geiger, ocorre uma ionizagdo. Descreva essa ionizagdo.

13 ® Na ioniza¢do do gis forma-se o par:
a. fons positivo e negativo do gés.
b. protons e elétrons.
c. fon positivo do gis e elétron.
d. elétron e elétron.

14 ® Em que consiste a corrente elétrica num gis ionizado como no caso do contador Geiger quando o tubo é
atravessado por uma radia¢do?

15 m Existe gis no interior da vélvula eletronica. Certo ou errado?
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16 m Para que serve a fonte de FEM 1 no esquema que representa a vdlvula? E a fonte de FEM 2?

17 m A placa coletora deve ficar positiva ou negativa em relagao ao filamento F?

18 m Em que consiste o efeito termoidnico?

19 ® Que tipo de particulas se movimentam no interior de uma valvula eletronica em funcionamento?

20 ® A corrente elétrica, no interior da vélvula em funcionamento, é constituida de elétrons. Certo ou errado?
21 m O que sdo elétrons livres?

22 m De que se constitui a corrente elétrica em um condutor metalico?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. definir fons.
conceituar corrente elétrica.
caracterizar corrente elétrica em liquidos.
caracterizar corrente elétrica em gases.
definir efeito termoidnico.

Thoe a6 o

caracterizar corrente elétrica no vécuo.
identificar o elemento constituinte da corrente elétrica em condutores solidos.

= o

. comparar as caracterfsticas da corrente elétrica em liquidos, gases, solidos e no vicuo.

TRABALHO A REALIZAR

Agora vocé poderd fazer, com a orienta¢do de seu professor, ou até mesmo em casa, a Experiéncia 1 a pdg. 295.

Q

ot

UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA NO Si: ampére (A)
SENTIDO CONVENCIONAL DA CORRENTE

SECAO 4 — INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA: | =

1 ® A figura ao lado mostra uma solug@o idnica. As placas
A e B estdo imersas na solugdo. Como a placa A €
negativa e a B positiva, entre elas (existe; nfo existe) 1 .
campo elétrico. O campo elétrico ¢ dirigido da placa
__ para a placa
¥ de e de Kk ok ok ok kok \_ )
existe; B; A

2 ® Os fons positivos dirigem-se para a placa A porque as cargas positivas, sob a agdo da forga do campo elétrico,
movimentam-se (no mesmo sentido; no sentido oposto ao) do campo elétrico. Os fons negativos dirigem-se
para a placa B porque as cargas negativas sempre

AhkhkhkhAhhhkhhh

no mesmo sentido; se movimentam no sentido oposto ao do campo elétrico
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Na figura do item 1, os fons movimentam-se dentro da solugdo. Logo, (existe; ndo existe) corrente elétrica
na solugdo.

de o e de de ok e ke ok ok ok

existe

Numa solug¢@o idnica os fons se formam aos pares; portanto, existe a mesma quantidade de fons positivos e
negativos. Admita, entdo, que num determinado intervalo de tempo At = 3,0 s, a carga total dos fons positivos
que se dirigem para a placa A seja Qy) = 3,0 X 107 C. Neste mesmo intervalo de tempo, a carga total
dos fons negativos que se dirigem para a placa B é Q) = , porque a sua

quantidade absoluta ¢ igual & dos fons positivos.

% e e Ak Aok ok Kok ok ok

-3,0X 107* C

Definimos a intensidade de corrente elétrica I como sendo a quantidade total de cargas, tomadas em médulo, '
que passa por segundo num determinado ponto ou lugar. Simbolicamente: I = AL Noitem4,At=__ e
Q=(0; 6,0X 1073 C), pois a carga Q € a soma dos modulos das cargas. Portanto, [ =
(nimero e unidade).

L2 S8 8 8 & & 8 & & &

308 60X 107° C; 20% 107 Cfs

Portanto, nas condigdes do item 4, a intensidade da corrente elétrica ¢ 1 = 2,0 X 1072 Cfs, isto é, em cada
segundo passa na solugdo uma quantidade de 2,0 X 107* C de carga elétrica. A unidade derivada C/s foi
denominada ampére (A) em homenagem ao fisico francés Andrés Marie Ampére. Logo, a corrente elétrica,
na situagdo descrita no item 4, tem intensidade I = (numero e unidade).

Ahhkhkhkhhhkhkhk

2,0 X 1072 ampéres ou 2,0 X 1073 A

A unidade de medida de corrente elétrica, no SI de unidades, é portanto o ampére (A).

Existem unidades submuiltiplas de ampére, amplamente usadas. As mais conhecidas so: miliampére (mA), que
corresponde 2 milésima fragdo de ampére, ou seja, 1 mA = 1 X 1072 A, e o microampeére (uA), que corresponde
alX 107¢ A. Logo,

2,5A = mA = A
e 4,0 X 10° pA = mA = A.

drode e f e ke Kok ok ok kK

25X 10%; 2.5 X 10° 4.0:40 X 107

Convencionalmente atribui-se um “sentido” para a corrente elétrica. Como temos dois tipos de cargas, o sentido
da corrente elétrica é considerado, por convengao, igual ao sentido de movimento de cargas positivas quando
sob a agdo do campo elétrico. Na solugdo idnica do item 1, o sentido da corrente elétrica convencional é da
placa para a placa
cargas negativas.

, portanto (oposto ao sentido do; se mesmo sentido que o) movimento das

* d d d F o ek oKok ok ok
B; A; oposto ao sentido do
Portanto, o sentido convencional da corrente elétrica (é; nZo é) oposto ao sentido do movimento de cargas

elétricas negativas sob a agdo do campo elétrico. Se uma corrente elétrica for formada pelo movimento de
elétrons dirigindo-se para a esquerda, o sentido convencional da corrente elétrica serd para a (esquerda; direita).
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¢é; direita

Num determinado ponto passa, com orientagdo para o norte, uma quantidade de elétrons equivalente a uma
carga Q = =50 X 107? C, num intervalo de tempo de 2,0 s. O modulo da quantidade total de carga é
Q= et= ; logo, a intensidade de corrente elétrica é 1 =

O sentido da corrente convencional é para o (norte; sul), pois ele é sempre contrdrio ao sentido do movimento
das

(2288888 &8 8 & 4

50X 107* C; 2,0 s; 2,5 X 107* A; sul; cargas negativas

Na figura ao lado estd esquematizado um pedago de
um fio 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 maximo potencial L S0+ 5+ O B-)
elétrico. O movimento destes elétrons (constitui; ndo .

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).

AhkhkAAhkhhkdhrk

constitui; A para B; menor

No item 11, se a carga total dos elétrons que passam por B em 10,0 s é Q =-1,0 X 107* C, a corrente
em modulo é I =

ok ok kokok ok ok ok ok ok
1,0 X 107* A

Admita agora que por um ponto passa, com orientagdo para o norte, uma quantidade de 10'¢ protons por
segundo. Como cada proton possui carga de 1,6 X 107'% C, a carga total é Q =

3

portanto, a corrente elétrica terd intensidade 1 = e o seu sentido é para o (sul;
norte).

Ahhkhkhkhkhkhkhkhhk

1,6 X 1072 C; 1,6 X 1072 A; norte

Considere a situagdo mostrada na figura ao lado. As
placas A e B, que estdo imersas numa solugao ionica,
estdo ligadas a uma fonte de FEM. A fungdo da fonte
¢ manter uma diferenga de potencial entre as placas.

O sentido convencional da corrente, na solugdo, é da
placa para a . Fora da solugdo 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

JooA he A ke ok ko ko ke ok

B; A; negativo; positivo
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Considere uma fonte de FEM ligada a um condutor
metilico AB conforme ilustra a figura ao lado. A
fonte de FEM estabelece uma diferenga de potencial
entre A e B de modo que os elétrons livres do con- ( 1

dutor se movimentem de (A; B) para consti-
tuindo uma elétrica. O sentido
da corrente elétrica convencional é de para ____
no condutor. Na fonte de FEM o sentido da corrente
elétrica convencional é do p6lo
para o pdlo

FEM

H e e e e ok e dode ke ok ok

A; B; corrente; B; A; negativo; positivo

| . Esta equagdo nos permite calcular a da corrente elétrica. Se quisermos

- At
determinar a quantidade total de carga Q que flui em um intervalo de tempo At, devemos multiplicar a
intensidade da corrente elétrica I pelo intervalo de tempo. Simbolicamente, Q =

AAhA A A hkhhhkhhk

intensidade; I-At

Uma corrente 1 = 3,0 A flui durante 10 s. A quantidade total de carga é Q =

Fo % % de ok kK ok ok kok

Q=0At=30X10As=30C

O produto ampére X segundo (corresponde; ndo corresponde) a coulomb, isto é, equivale 2 unidade de carga
elétrica. Quantos coulombs de carga existem em 1 Ah? (1 ampére X hora).

AAhkAdAh A hhkhhk

corresponde (As = -(si s=C); 1 h=3600s, logo, Q =1 ampére X 3600 s = 3600 As = 3600 C

Na especificagdo de uma certa bateria de 12 volts estd escrito 80 Ah. Isto significa que a bateria quando

completamente carregada pode fornecer uma corrente de 80 A durante (1 h; 1 s) ou 40 A durante horas.

A carga médxima, em coulombs, desta bateria é Q =

Aok A hhhhkh ik

1h; 2: 80 A-3600s = 288000 As =2,88 X 10° C

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo ¢é necessdrio mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé podera verificar a resposta exata voltando ao texto.

18 Como se define intensidade de corrente elétrica?

2 ®m Qual € a expressdo que permite calcular a intensidade de corrente?

3 ® Qual é a unidade de corrente elétrica no SI?

4 m Que denominagdo foi dada a 1 C/s? Em homenagem a quem?

5@ Qual é o sentido da corrente convencional? E igual ao sentido de movimento das cargas positivas? Explique.
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6 m O sentido da corrente convencional é sempre oposto ao movimento dos elétrons. Sim ou ndo?

7 m Na fonte de FEM a corrente convencional é do pélo positivo para o p6lo negativo. Certo ou errado?

8 m Numa solugdo idnica as placas estdo ligadas a uma fonte de FEM. Dentro da solugdo a corrente convencional ¢

da placa positiva para a negativa e na fonte, é do po6lo negativo para o positivo. Certo ou errado?

9 m O produto da corrente pelo intervalo de tempo corresponde a uma carga elétrica. Sim ou ndo?

10 ® Quantos coulombs existem em 1 ampére X hora?

Apos
a.

me re o

PROBLEMAS

isso, vocé deve estar apto para:
conceituar intensidade de corrente elétrica.

. definir a unidade de medida de corrente elétrica no SI de unidades.

caracterizar o sentido convencional da corrente elétrica.

. calcular corrente elétrica.

explicitar ampére X hora e ampére X segundo.
resolver problemas propostos.

A RESOLVER

1w Durante 10,0 s fluem 1,0 X 10%° elétrons ao longo de um fio. Qual ¢ a intensidade da corrente elétrica?

2 m Por um ponto em um fio metdlico passam 30 C de carga em 2.0 5. Qual é a intensidade da corrente elétrica?

3 m Numa soluc¢do idnica, 3,0 X 10'S {ons positivos fluem para a placa negativa, enquanto igual nimero de ions
¢ P P P g q gu

negativos fluem para a placa positiva, em cada 1,0 s. Se a carga de cada fon positivo é 1,6 X 107 Cea

de cada fon negativo é -1,6 X 1071 C, determine a intensidade da corrente elétrica e o sentido da corrente

convencional.

4w 3,0 X 10" fons positivos simples fluem do anodo (placa positiva) para o citodo (placa negativa) e 2,0 X 10"
{ons negativos, também simples, fluem do citodo para o anodo, em 1,0 s, numa solugdo eletrolitica (idnica).

Qual é a intensidade e o sentido convencional da corrente na solugao?

5m 3,0 X 10'S elétrons livres fluem do citodo para o anodo, em 0,1 s, dentro de um tubo de vdcuo. Qual é a
intensidade da corrente elétrica? Qual é o sentido da corrente convencional?

6 m Um capacitor perde 1,0 X 107° C de carga em 1,0 X 1073 5. Qual é a intensidade da corrente?

RESPOSTAS
1im[=1,6A;
2m =15 4;
3m]=96X
4m [ =80X
5m [ =48 X
6m[=10X

107% A, sentido dos fons positivos;
10~% A, sentido contrdrio a0 movimento dos fons negativos;
1072 A, sentido oposto ao movimento dos elétrons;

1073 A.
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SECAO 5 — RESISTENCIA ELETRICA

LElI DE OHM

Um fluxo de cargas elétricas em um condutor é conseqiiéncia, como ji foi visto, da aplicagdo de uma diferenca

de potencial entre dois pontos desse condutor. Nota-se, todavia, que dependendo do condutor o fluxo terd valores
diversos para uma mesma diferenga de potencial. A causa disso é a “resisténcia” que os condutores oferecem ao
movimento das cargas.

Pode-se mostrar, experimentalmente, que para muitos condutores existe uma relagao proporcional entre as

grandezas diferenca de potencial e fluxo de cargas, cuja razdo é o valor da resisténcia. Tal relagio é conhecida como
a Lei de Ohm, amplamente utilizada para montagem e anilise de circuitos elétricos.

Desenvolveremos a seguir o conceito de resisténcia elétrica e a Lei de Ohm, bem como uma anilise de condutores

que ndo obedecem a essa lei.
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CONCEITO DE RESISTENCIA ELETRICA
LEI DE OHM

Nas segOes anteriores foi visto que uma corrente elétrica é constituida por um fluxo de cargas elétricas.
Num condutor metilico a corrente elétrica é caracterizada pelo movimento de (elétrons livres; protons; fons).
A sua unidade no SI é

¥ e de de deok ok Kk ke ok ok

elétrons livres; ampere (C/s = A)

Sempre que estabelecemos uma diferenga de potencial nos extremos de um fio metilico (existe; ndo existe)
corrente elétrica.

Y fe fe f o ok oo o ok ok ok

existe

Ao se movimentarem em um condutor metélico, sob a influéncia de uma diferenga de potencial, os elétrons
(encontram; ndo encontram) resisténcia ao seu movimento.

Ahhhhkhkhhhkhik

encontram

A estrutura metdlica é formada de agrupamentos de dtomos de que é constituido o condutor metélico e ela
oferece resisténcia a0 movimento de elétrons.

Algo semelhante pode ser observado no movimento de queda livie de uma pedra em 4gua. A pedra cai em
movimento de velocidade constante ao invés de acelerado (queda livre no ar). Isto se explica pelo fato de que,
durante a queda, as moléculas da 4gua oferecem ao movimento da pedra.

Khkhhkhkkhkhkkkk
uma resisténcia (no caso hidrostética)
Outro exemplo é o movimento de fons em uma solugdo idnica. Ao se movimentarem na solugao, sob a influéncia

de uma diferenga de potencial, os fons (encontram; n@o encontram) resisténcia das moléculas que constituem
a solugdo.

He v o ok ok A ok ok ok kK

encontram



6 = Portanto, uma corrente elétrica, quando flui através de um condutor elétrico, encontra sempre uma
{ ao seu livre movimento.

*kkokkokokkkk ok
resisténcia
7 m Os condutores, entdo, (oferecem; ndo oferecem) resisténcia a corrente elétrica.

3 Todo condutor possui uma resisténcia a corrente elétrica. Um condutor terd maior resisténcia elétrica quanto
(maior; menor) for a sua oposigdo ao movimento de cargas no seu interior, ou seja, & corrente elétrica.

Fod Ao e ke e e o A b ok

oferecem; maior

8.® Todos os condutores possuem, entdo, uma

Yk dok ok e ke ok ke ok ok

resisténcia elétrica

o 9 m A figura ao lado representa um circuito elétrico. XY é
um condutor metalico. O instrumento A ¢ um medi-
dor de corrente elétrica e o instrumento V é um
medidor de diferenga de potencial. A corrente elé-
trica flui no sentido hordrio, mas os elétrons se movi-

< mentam no sentido 5

pois o sentido convencional da corrente elétrica €
oposto ao dos elétrons.

*hkdkhhkkhkhkhkhk

anti-hordrio (vide se¢do 2)

10 m No circuito elétrico do item 9, a corrente I que flui através do condutor XY (passa; ndo passa) pelo medidor
de corrente A. O medidor de corrente é chamado amper{metro.
O amper{metro (mede; ndo mede) entdo o valor da corrente elétrica que passa pelo condutor XY.

Ak kA kA hkhkkhkhkhk

W passa; mede
11 ® O medidor de diferenga de potencial, simbolizado pela letra na figura do item 9, mede a
de elétrico nos extremos do condutor metilico XY.

Ahkhkhhkk kb hkkhk

V; diferenga; potencial

12 m No SI de unidades a corrente elétrica é medida em e a diferenga de potencial em

Jc e de dod Kok ok ke ke ok

q ampéres; volts

13 ® Na pritica o termo diferenca de potencial também é denominado voltagem. Se, entre os extremos XY do
condutor ilustrado no item 9, a diferenga de potencial medida no voltimetro for igual a 1,2 volts, pode-se
dizer também que a é de 1,2 volts.

khhkhhkhkhhhkhhik

voltagem
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14 ® Diferenga de potencial e voltagem (sdo; ndo s@o) palavras sindnimas para designar uma mesma grandeza fisica.
Khkhkhkhkhkhkkhkhki

$30

15 ® No esquema da figura do item 9, podemos aumentar a voltagem ou de
elétrico entre os extremos do condutor metilico XY (aumentando; diminuindo) a quantidade de pilhas.

e A ok deode e ok ke ke e A

diferenga; potencial, aumentando

16 m No esquema ao lado, o voltimetro ird acusar uma
diferenga de potencial (maior; menor) do que no
caso anterior porque, agora, a quantidade de pilhas
(é; ndo ¢) maior.

ThrkAhhkhikhhi

maior; é

17 = A corrente que flui através do condutor metédlico ¢ (maior; menor) que no caso do item 9, pois agora a
diferenga de potencial nos extremos do condutor metélico XY (é; ndo é) maior.

hhkh ko h ok k ok ok

maior; é

18 m Quem pela primeira vez estudou a relagdo existente entre a corrente (I) que flui num condutor metalico em
fun¢@o da diferenga de potencial ou voltagem (V) nos extremos deste condutor foi Georg Simon Ohm (1789-
1854). Ele mediu a corrente I e a diferenga de potencial V nos extremos de um condutor metélico, mantido em
temperatura ambiente, realizando uma experiéncia semelhante aquelas descritas nas figuras dos itens 9 e 16.
Georg Simon Ohm constatou que a razdo (divisdo) entre a voltagem V e a corrente I no condutor metalico
é constante.

Simbolicamente:

Y— = constante

Ohm observou ainda que cada condutor metélico apresenta uma constante caracterfstica. Entdo, se a voltagem
nos extremos de um condutor é V = 10,0 volts e a corrente é I = 0,10 A, a constante deste condutor é
(nimero e unidade).

o g v ok e Aok o ok ok
VvV _ 10,0 volts _
constante = — = 0I0A - 100 volts/A

19 ®m A razio entre a diferenga de potencial V e a corrente I num condutor metélico mantido a temperatura constante,
descrita conforme o item 18, é denominada Lei de Ohm.
A Lei de Ohm diz, entdo, que num condutor metélico, (mantido; ndo mantido) a temperatura constinte, a relag@o
entre a ea ¢é constante.

ook A ke kok ok ok ok ke ok

mantido; voltagem (ou diferenga de potencial); corrente




\4 Z I
20 m — = constante. Cada condutor apresenta uma constante caracteristica. Esta constante representa a resisténcia

21 =

22m

23 m

24 m

25m

27 m

I

do condutor & passagem de corrente. Se simbolizarmos a constante por R, a Lei de Ohm pode ser escrita:
v
r=

* % & dok ok ko ok kok ok
R
Cada condutor apresenta entdo uma resisténcia especifica 4 passagem de corrente. A resisténcia R de um condutor

no qual flui uma corrente I sob uma diferenga de potencial V é determinada, entdo, pela relagdo

I S 2 28 &8 8 & & &

v
R—I

Um condutor esta sob uma diferenga de potencial de 1,5 volts e através dele flui uma corrente de 1,0 X 1077 A.
A resisténcia deste condutor é R =

k Ak ko k ok ok ok ok ok hk
1,5 volts 3 volts
1,0 X 107% A ~ 153 107 =3
A unidade de medida de resisténcia elétrica no SI é, entao,
Jod Fok kK ok ok ok ok ok
volts
ampeére
Volts/ampére é a unidade de medida da no SI. Ela foi denominada

ohm e seu simbelo é § (letra grega 6mega, mailscula).

kA Ak hkhhkhkihihkh

resisténcia elétrica

Portanto, a resisténcia elétrica do condutor descrito no ftem 22 é 1,5 X 10° volts/ampére ou 1,5 X 10% ohms
ou 1,5 X 10° (sfmbolo).

LB 2 28 & & 8 8 8 & &

Y/

Qual é a resisténcia de um condutor que sob a diferenga de potencial V = 3,0 volts deixa fluir uma corrente
I[=1,5X 10"% A?

Kok ok ek ok ok ok Rk

V. __30valts 56y 102 volts/A = 2,0 X 102 ohms = 2,0 X 102 ©

R=T=75%x10" A

Um condutor é mantido a temperatura conszante‘. V (volts) 1 (A) R ()
Submetido a diferentes voltagens foram obtidas di-
1,5 1,5 X 1072
ferentes correntes, conforme mostra a tabela ao lado. - —
Calcule a resisténcia deste condutor para cada medida 3,0 30X 10
(preencha a tabela). 4,5 4,5 X 1072
6,0 6,0 X 1072
1,5 75 X 1072
9,0 9.0 X 1072

Ahkkhhhkhhkhkhhk

Para todas as medidas, R = 1,0 X 10* Q.
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28 ®m Podemos dizer, entdo, que o condutor do item 27 (apresenta; ndo apresenta) resisténcia constante e portanto
(obedece; ndo obedece) a Lei de Ohm, pois esta lei diz que a divis@o da voltagem pela corrente que flui num
condutor 2 temperatura constante (¢é; nao €) constante.

hhkhkhkhhhkhkhkhkih

apresenta; obedece; é

29 m No condutor descrito no item 27, qual seria a voltagem se a corrente fosse I = 0,20 A?

KAk A A Ak Ak hkhkhk
v _ _ S Tl , volts ;
I =R,ou V=R.I. V=10X10 X X 0,20 X'= 20 volts
30 = A outra maneira de se expressar a Lei de Ohm é V = ,onde Véa ,Réa
eléa que flui pelo condutor.
Kok ok ko ok ok ok ok ok

R-I; voitagem; resisténcia constante; corrente

31 m V = R.I (representa; ndo representa) a Lei de Ohm. Para um dado condutor metélico que ndo sofra variagoes
sensiveis de temperatura, a sua resisténcia R (¢é; ndo €) constante.
Se R € constante, a relagdo V = R-I (é; ndo é) uma fungdo linear.

dhkkhkhhhhkhhkhk
representa; é; é

32m V = R.I: para R constante, representa uma fungdo linear. O grifico cartesiano V X I (¢é; ndo ¢) uma reta.
Tome os valores da tabela do item 27 e construa o grifico V X I, colocando I no eixo das abscissas.
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33 =

35m

36 m

e v e e e d e e e ke ok oA
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Calcule a declividade da reta do grafico acima. Ela vale e (é; ndo é) igual i resisténcia

elétrica do condutor.

hokkhkkhkkhkhkhk

100 volts/A; é

Todo e qualquer condutor que obedece a Lei de Ohm, isto é, cujo grifico cartesiano V X I é uma reta,
(apresenta; ndo apresenta) resisténcia constante. Esses condutores sio denominados condutores 6hmicos.

ok okok ok ok ok Aok ok

apresenta

Um condutor é dhmico quando o grifico cartesiano for uma , isto &,
(obedece; ndo obedece) a Lei de Ohm, V = R-L.

% Jo K dook ok kok Kok ok ok

V X I; reta; obedece

Em geral, os condutores metalicos mantidos a temperatura constante sdo dhmicos, isto €, (apresentam; ndo
apresentam) resisténcia constante.

*h ok h Ak hok ok

apresentam

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

A corrente que flui num condutor sob uma diferenga de potencial de 6,0 volts é de 0,20 A. Determinar
a sua resisténcia.

1® A Lei de Ohm exprime uma relagdo simples entre corrente, diferenga de potencial e resisténcia. Tal relagdo

:

2

€

Hok ok ko ok okok ok ok ok ok
\

I
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2=

No enunciado do problema, V = el = . Portanto, R =
(ntimero e unidade).

L2 88828882 & & 4

6,0 volts; 0,20 A; 30

PROBLEMA 2

Al

s =

O grifico da voltagem V e a corrente I em um

TITT
T
11

condutor é mostrado na figura ao lado. Qual é i
o valor da resisténcia R deste condutor?

e

s
¥
=

8

1=

28

3 ® O condutor é dhmico quando

O grifico V X I acima ¢ retilineo. Portanto, o valor da resisténcia (¢; ndo €) constante.

Kokok ko kok ok ok ok kK

é

Este condutor (é; ndo é) dhmico.
ok ok e ok ok ok ek K

é

* ok kAo o ok ok ok R

a sua resisténcia é constante

4 m Podemos calcular o valor da resisténcia, no grifico V X I, determinando a da reta.

5 ® A resisténcia deste condutor é entio

kA hAhkA kA hkhhdh

declividade

a2 2 & &8 & & &84

R=20X 10 Q

PROBLEMA 3

No condutor mencionado no problema 2, qual seria o valor da intensidade da corrente elétrica quando
submetido a uma voltagem de 10 volts?
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1 ® A resisténcia do condutor é R =

o e e v ke Aok o e e ok

2,0 X 10° Q

2 m A lei que relaciona a corrente I, a voltagem V e a resisténcia R é chamada de
Matematicamente é expressa por:

hhAhhkhkhkhhkhhk

Leide()hm;Rle/—

3m R = % . Desta relagdo podemos calcular a corrente. Entdo, [ = (em termos de V e R).

dhhkhkhkhkdhhkhkhkik

v
VET

4 m Portanto, substituindo os valores e resolvendo a equagfo, I = (nimero e unidade).
*okok ok odkokok ok kok kK

Fis 10 volts

—m——- 50X 107 A =50 mA

PROBLEMA 4

Um fio de resisténcia R = 100 £ estd sob uma diferenga de potencial V = 1,5 volts. Determine a corrente
no fio.

E

1 ® Podemos calcular a intensidade de corrente no fio aplicando a Lei de

A oA kR ok ok Rk

Ohm

2 m Esta lei ¢ definida, matematicamente, por:

% o e vk A Aok ko ok

\' A"
V =Rl ou<~ I ou [—R>

3 ® Portanto, I =

W K A Kk ok A ke b ke ok

e e e

1,5 X 1072 A ou 1S mA

PROBLEMA §

No problema 4, qual é a quantidade de carga que flui através do fio em 10 segundos?

1 ® A intensidade da corrente elétrica é definida como I =

% H d ek ok ke ok ok ok ok ok

9
At

T Tt
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2® Portanto, acarga Q =____ (em termos de I e At).

Hok ok ok Rk Ak Rk kk
I-At

3® Logo, Q = (ndmero e unidade).

e A o e Aok ok ok R

Q=15X102 AX10s=15X10"! As=15X 10" C

4 m Portanto, em 10 s, flui uma carga de no fio.

AhhkAh A hhhkk

L5 X 10g

PROBLEMA 6

No problema 5, qual é a quantidade de elétrons que se movimentam no fio durante os 10 s?

1® Ji sabemos que num fio as particulas que se movimentam sio os (elétrons; protons), que possuem cargas

dodk ok ok ook ok ok ok ok

elétrons; negativas

2m A carga de 1 elétron é, em modulo, 1 carga elementar ou coulombs.

ekeok ok kok ok ok ok kK
1,6 X 107"

3 m Portanto, cada elétron possui 1,6 X 107" C de carga (a menos do sinal). O nosso objetivo é determinar o
nimero de elétrons que constitui uma carga de

e e e ook ok ok ok k
1,5 X 10* C

4 m Logo, (devemos; ndo devemos) efetuar uma regra de trés simples.
K e Aok ok ok ek ook

devemos

5 = Portanto, a quantidade de elétrons que flui no fio durante os 10 s é

L8 2 S &2 8 8 & & & &4

1 elétron =1,6 X 107 C

15 X 10-1 C L ox = 1,0 X 108 elétrons

x elétrons

PROBLEMA 7

Que voltagem devemos aplicar nos extremos de um condutor dhmico de resisténcia R = 200 §2 para
se obter uma corrente de 100 mA?
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1 m Para se determinar a voltagem devemos aplicaraLeide __, que ¢ expressa por:

e e e ke kA bk o ok ok

Ohm; V = Rl

2 B A resisténcia R = el =

| *hkhkhhhkhkkhkAhk
200 £2; 100 mA

3®m [ =100 mA. O mA (miliampére) corresponde a 10™* A. (Devemos; Ndo devemos) converter mA em A para
aplicarmos na Lei de Ohm.

% ok o Yok ok ok ke ok ok
Devemos

4m 100 mA= ____ A
Fo % e & ok kok ok ok ko ok

0,1

5 m Portanto, V =

* F ok ke ok ok ok ko ke

| 2009 - 01 A=209 - A =20 volts

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo ¢ necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Num condutor metilico, a corrente elétrica é constituida somente de elétrons livres. Certo ou errado?

e ———

2 ® Num condutor metélico, o que acontece em relagdo ao movimento livre dos elétrons?

’ 3 m Descreva uma analogia mecanica em relagdo a resisténcia elétrica.

4 ® Numa solugdo idnica, a corrente elétrica existe desde que exista diferenga de potencial entre duas regioes.
' Certo ou errado?

5 m Os fons que se movimentam numa solugdo idnica encontram resisténcia das

6 = O medidor de corrente é chamado

7 m O voltimetro é um instrumento que serve para

8 ® O que significa “voltagem”?
9 m Num circuito elétrico, se aumentarmos a diferenga de potencial, a corrente (aumentard; diminuira).

10 = Quem estudou pela primeira vez o comportamento de um condutor metdlico em relagao a corrente e voltagem?

11 ® Que tipo de experiéncia ele realizou e qual foi o resultado obtido?

12 ®m Enuncie a Lei de Ohm.

T ———
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13 ® Todo condutor possui a mesma resisténcia. Certo ou errado?

14 m

Defina unidade de medida de resisténcia elétrica.

15 m O que significa o simbolo £2?

16 m V = R.I representa a Lei de Ohm. Certo ou errado?

17 m V = R.I representa uma fungdo

18 =

19m

O que significa condutor 6hmico?

Pode-se afirmar que, em geral, os condutores metilicos, desde que se mantenha a temperatura praticamente
invaridvel, possuem resisténcia constante?

Apds isso, vocé deve estar apto para:
a. conceituar resisténcia elétrica.
. enunciar a Lei de Ohm.
caracterizar os condutores de acordo com a Lei de Ohm (resisténcia).
. definir a unidade de medida de resisténcia elétrica.
definir condutor dhmico.

™ e ap o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

2n

5Em

0=

11 =

168

Qual ¢ a diferenga de potencial que devemos aplicar nos extremos de um condutor de resisténcia 24 Q para
obtermos uma corrente de 1,0 A?

No problema 1, qual é a quantidade de carga que flui no condutor em 20 s?

Sob uma diferenga de potencial de 6,0 volts, a corrente num filamento metédlico é 1,5 A. Qual é o valor
da resisténcia do filamento?

E aplicada uma diferenga de potencial elétrico igual a 12,0 volts nas extremidades de um fio de resisténcia
igual a 2,0 §. Qual ¢ a intensidade de corrente que percorre o fio?

30 coulombs de carga fluem através de um condutor em 2,0 s, quando a diferen¢a de potencial é de 100 volts.
Qual ¢ o valor da resisténcia deste condutor?

Uma limpada é ligada a uma bateria de 12 volts e a corrente no filamento é 0,5 A. Calcule a resisténcia
da lampada.

Um chuveiro tem resisténcia de 10 £. Qual € a corrente quando ligado a 120 volts?
Um aparelho consome uma corrente de 100 mA quando ligado a 100 volts. Qual é a resisténcia deste aparelho?

Um aparelho obedece & Lei de Ohm. Suponha que a corrente no aparelho seja dobrada.
a) Por qual fator a voltagem no aparelho é multiplicada?
b) O que acontece com a resisténcia do aparelho?

Num fio de resisténcia R = 2,0 X 10* £ flui uma carga Q = 4,0 X 107 C em 2,0 s. Calcule:
a) a corrente;
b) a diferenga de potencial.

Entre dois pontos existe uma diferenga de potencial de 12 volts. Quer-se limitar a corrente entre estes pontos
a 0,1 A. Qual deve ser a resisténcia do condutor existente entre os pontos?

oy




12 m No problema 11, qual deve ser a resisténcia para que a corrente seja 0,06 A?

13 ® No problema 11, qual deve ser a resisténcia para que a corrente seja 100 vezes menor?

RESPOSTAS

1m V =24 volts; 9m a) V= R-I: como o aparelho obedece 4 Lei de Ohm,
R é constante; entdo, se I duplica, V também duplica.

28 Q =[.At =20 C; b) A resisténcia permaneceu constante,

3m R =40 Q; pois o aparelho obedece & Lei de Ohm.
48 1=60A; 10® 2) [=2,0X 1072 A =2,0 mA;

s b) V = 0,40 volts;
5.[:2_',R=—y—-=i=!.a_tg 6,7

ar r-Q Q 118 R=120
At

68 R =24 Q; 12 R=2 X 10® &;
7m =12 A; 13m R=12 X 10® Q.
g® R=10° Q;

TRABALHO A REALIZAR

Agora vocé poderd fazer, com a orientagdo de seu professor, a Experiéncia 2 & pdg. 296.

B — CONDUTORES OHMICOS E NAO-OHMICOS
RESISTORES

1® Na parte A desta se¢do foi visto que um condutor é dito dhmico quando: (assinale as verdadeiras)
a. a sua resisténcia elétrica for constante.
b. o grifico cartesiano V X I for uma reta.
c. o grifico cartesiano V X I nfo for uma reta.
d. a corrente que passa por ele for diretamente proporcional & voltagem.

L2 SR 8 &4 8 & 8 &

a; b; d

2 m Nem todos os condutores sio dhmicos. O grifico ao
lado representa a variagdo da corrente em fungdo da A v
voltagem aplicada: é o que chamamos de curva carac-
teristica do elemento. O exemplo representa a curva
caracteristica de uma ldmpada de filamento, idéntica
as usadas em lanternas. Podemos observar que a curva
caracteristica (é; ndo é) uma linha reta. Portanto, o
filamento da lampada (é; n3o &) dhmico.

Y-

Rk R ook ko Aok &

ndo é; ndo é
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J4 vimos que podemos ter movimento de cargas, isto
é, corrente elétrica, no vdcuo, como no caso de vil-
vulas. O grifico ao lado representa a curva caracteris-
tica de um tipo de vilvula denominado dfede. O
diodo (é; nao €) dhmico, pois o grifico (é; ndo é)
uma linha reta, o que mostra que a resisténcia do
diodo varia.

hh kA hk kb Ak hhi

ndo é; ndo é

V-

A curva caracteristica é o grifico cartesiano da

de um elemento qualquer. Quando a curva caracteristica é uma reta, o elemento é dito ser

Caso contrério, o elemento é dito ser

do fr ke Ao e e e ok ok ok ok

voltagem: corrente; dhmico; ndo-dhmico

Quando a curva caracteristica é uma linha reta, a resisténcia (é; ndo €) constante.

Ahkhkhkhhhkhhhh

é

Um outro elemento muito utilizado na eletrdnica é
o VDR (abreviatura de voltage depending resistor,
cuja tradugdo é resisténcia que depende da voltagem).
O gréfico ao lado é a sua curva caracteristica. Pode-
mos dizer que o VDR (é; ndo é) dhmico, pois o
grafico (é; ndo €) uma linha reta.

ThhAhkhkhAhhkhhh

ndo é; ndo é

O gréfico ao lado representa a curva caracteristica
de um outro elemento: o termistor. Este elemento
apresenta grande variagdo em sua resisténcia com a
variagdo de sua temperatura. O termistor (¢; ndo é)
ohmico, pois a curva caracteristica (é; ndo é) uma
reta.

TR AL A A A A A Ak

ndo é; ndo é

Se vocé abrir um rddio encontrard diversos elementos cilindricos pequenos com algumas faixas coloridas, como
vocé pode ver no Apéndice 2 pdg. 185. Estes elementos s3o condutores que limitam a corrente elétrica nos
diversos trechos de um circuito elétrico. Eles sdo denominados resistores. Os resistores sdo feitos para terem
resisténcia elétrica de diversos valores. Os resistores s@o elementos que quando colocados num circuito elétrico
(limitam; ndo limitam) a corrente elétrica; portanto, (possuem; ndo possuem) resisténcia elétrica.

e v o ook o e o o e ok

limitam; possuem

em fungio da

AV

Yoa

[




9m O gréﬁco ao lado representa a curva caracterfstica

de um resistor. Os resistores, em geral, sio feitos de LV (voits)
carvio depositado sobre um cilindro de porcelana. o] I
Dependendo da grossura da camada depositada, tém- :
1
se valores diferentes de resisténcia. Analisando-se o L (o
grifico ao lado podemos dizer que o resistor (€; nao €) ol e .
i 1
um elemento dhmico, pois o grifico é uma oo
B S
10 +---- i i : 1
H : : L} [}
i 1 ' X I
N SO [ S = 1A
1 2 3 4 5 (x1073)
Khkkhkk ARk dokd
é; linha reta
10 ® O resistor descrito pela curva caracteristica no item 9 possui uma resisténcia (varidvel; constante) que vale
R =
Je A & sk ok ok kok ok ok

constante; 10 000 ohms

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Foi realizada uma experiéncia onde se mediu a corrente I que passa no resistor R e a voltagem neste
resistor. Veja a figura abaixo. Nos pontos A e B foram ligados, sucessivamente, 1, 2, 3,4, 5 e 6 pilhas
de lanterna. Os dados obtidos estdo representados na tabela abaixo.

Levante a curva caracteristica e determine a resisténcia do resistor R.

Tabela de dados

V (volts) I (A)
15 150 X 1073
3,0 300 X 1073
4,5 450 X 1073
6,0 600 X 1073
7,5 750 X 1073
9,0 900 X 1073

1 ® O positivo da pilha foi ligado ao ponto (A; B) do circuito. A corrente elétrica flui no sentido (hordrio; anti-hora-
rio), mas os elétrons no sentido '

hhAhkhkhkhkhhkhhih

A; hordrio; anti-horario

2 ® O instrumento A mede a (corrente; voltagem) e o instrumento V a no resistor R. O
instrumento A é denominado e o instrumento V é denominado
e Fodk ok ko ok ok ok & K

corrente; voltagem; amperimetro; voltimetro
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3 m O primeiro dado na tabela corresponde a uma pilha entre A e B. Nesta situagdo, o voltimetro mede volts

e o amperfmetro _____ ampéres.
Ahkkhhkhhkhkhk

1,5; 150 X 1072 ou 150 mA

4 m Quando usamos 6 pilhas entre A e B, a voltagem nos extremos do resistor é ea

corrente que passa no resistor é
ok e de ko ok ke ok ook

9,0 volts; 900 X 10™* A ou 900 mA

5 ®m Para levantar a curva caracteristica do

172

resistor devemos colocar os valores das
voltagens no eixo das

e os valores da corrente no eixo das

a curva caracteristica.
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6 ® Analisando o gréfico anterior podemos afirmar que o resistor (¢; nao ¢) dhmico, pois todo elemento dhmico
apresenta como curva caracteristica _- . O resistor apresenta entao resisténcia
(constante; ndo constante).

L2 2222 & X & 8 & 8

é; uma linha reta; constante

7 m O valor da resisténcia é determinado pela declividade da reta. O seu valor ¢
Fodeokok ok ok ok ok ok ok ok ok

R=10Q

PROBLEMA 2

A mesma experiéncia do problema 1 foi repetida, trocando-se agora o resistor por um VDR, conforme
mostra a figura. Os dados obtidos estdo na tabela abaixo.
Construa a curva caracteristica e verifique se o VDR é ou ndo Ohmico.

V (volts) I(A)
1,00 0,10 X 1073
2,00 0,40 X 1073
3,00 0,80 X 1073
4,0 1,90 X 107
50 3,40 X 1073
6,0 540 X 1073
7,0 8,30 X 1073

Al+) B(-)

1 ® Levante abaixo a curva caracteristica do VDR. No eixo das ordenadas devemos colocar os valores de (V; I)
e no eixo das abscissas os valores de

e B R R e R R
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2 m Podemos observar que a curva caracteristica (é; ndo é) uma linha reta. Portanto, 2 resisténcia do VDR (é; ndo €)
constante.

kA Aok ok K dokoRok
ndo é; nio ¢

3 ® Logo, o VDR (é; ndo €) dhmico.
4ok ok ke ok ok ok ok ok ok

ndo é

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
a0 entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 @ Caracterize um condutor dhmico.

2 m Todos os condutores sio Ohmicos. Certo ou errado?

3 ® O que caracteriza um condutor ndo-dohmico?

4m O que é curva caracteristica de um certo elemento?

5 ® Desenhe uma curva_caracteristica de um elemento dhmico e outra de um elemento ndo-Ohmico.

6 ® Se variarmos a voltagem nos extremos de uma limpada de filamento, como varia a corrente elétrica que flui
através da mesma? Justifique.

7® O que é VDR? Qual ¢ a sua curva caracteristica?
8 ® O que sdo resistores? Qual ¢ a sua fungdo?

Apds isso, vocé deve estar apto para:
a. distinguir elementos dhmicos de ndo-0hmicos.
b. descrever um resistor.
¢. construir uma curva caracteristica de um elemento.
d. a partir da curva caracteristica de um elemento, dizer se a sua resisténcia varia ou nao.

174




PROBLEMAS A RESOLVER

V (volts) I(A)
1 ® Foi feita uma experiéncia para levantar a curva carac- 5,00 000 =
teristica de um elemento. Os dados constantes da 0,75 90 X 10
tabela ao lado foram obtidos da experiéncia. 1,35 110 X 107
a) Construa a curva caracteristica do elemento. 2,50 150 X 1073
b) O elemento é dhmico? 3,50 180 X 1072
C) Por qué'? 4'40 200 X 10—3
Utilize a folha de grifico abaixo. 530 230 X 102
2 m Os valores constantes da tabela ao lado sdo os dados V (volts) 1(A)
obtidos para se levantar a curva caracteristica de um 0,9 044 X 1073
elemento. 1,4 0,67 X 1073
a) Levante a curva taracteristica do elemento. 1.9 080 X 10-3
0 to é dhmico? ’ .
b) eiemf:no dhmico 24 110 X 10
c) Por qué? —
Utilize a folha de grifico abaixo. 2.9 1,30 X 10
3,4 1,50 X 1073
3.9 1,75 X 1073
44 1,95 X 1073
4,8 2,20 X 1073
5,2 2,40 X 1073
T R RS R i
HH H R : ]
S SRt e i e R e R e e
Senl H EgEExa Ak ST gany R 251 nx
2EEiCeEpyaaant taoRpRanRtaitad T T
L TN R8s =N 8 B I_ 4 H ) E i : :
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PR ELERE BERaR FRARR JRTREERERSNT 1 i
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_r; if SRasEERs _':_ I ¥ ; 5 _r_"‘ Ey
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HiE HiH il
HFEE 35 T ST
Edsaant i sifee T
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i T e
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S B e i Rer B
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3 ® No caso do elemento do problema 2, qual é a sua resisténcia?

4 m Um resistor de resisténcia R =2 X 10® © ¢é ligado a uma pilha de 1,5 volts. Qual ¢ a mdxima corrente que

passa pelo resistor?
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RESPOSTAS

1=
a)
£ b) O elemento ndo é dhmico, pois a curva caracteris-
i : T tica ndo é uma linha reta.
L) REE
i ! ¢) Porque a curva ndo sendo uma reta implica uma
{ : variagdo da resisténcia. Os elementos 6hmicos pos-
e T suem resisténcia constante.
HHHEE |
aitiice i if
LR B n
!' fH
T HHE | ERERE BT
A
A
- : —-}.l
i B
JHESEERE s FRES b
i
2m
a)
{{ MJ ERIEE il 0 i b) O elemento é dhmico.
i'! it ;‘Jrf il it L ¢) Porque a curva caracteristica é uma linha reta, o
R IR R g que mostra que a resisténcia do elemento é cons-
Hil i B 1 i
A B R 15 BTEY £E tante.
itdite] | HEATESEHE SR SRR IRREA RS D001 7
| R R

3 m A resisténcia ¢ determinada pela declividade da reta. Portanto, R = 2 250 §

\'% 1,5

g e R =3 —
4m 1= g =52ts = 075X 107° A = 075 mA.

TRABALHO A REALIZAR

Agora vocé poderé fazer, com a orientagdo de seu professor, a Experiéncia 3  pdg. 297.
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C — RESISTIVIDADE DE CONDUTORES ELETRICOS

Nas partes anteriores foi definida resisténcia elétrica e a sua participagdo num circuito elétrico na forma da
Lei de Ohm.

Analisaremos a seguir de que fatores depende a resisténcia elétrica de um condutor metilico, isto é,.quais as
grandezas fisicas que concorrem para a definigdo de resisténcia de um determinado condutor metilico.

1® J4 sabemos que um condutor, como o da figura ao A
A —— B
lado. é dito dhmico pelo fato de ele apresentar uma | |
resisténcia (constante; varidvel) U = )
(secdo transversal constante)
DO B W S L {material homogéneo)

constante

2 ® [sto significa que, se o condutor for submetido (entre A e B) a diferentes valores de voltagem, a corrente
que flui através desse condutor varia proporcionalmente por um fator constante que é a

hhAhhkh kA khh

resisténcia do condutor

3 m Pode-se traduzir, simbolicamente, o que foi dito no item anterior através da Lei de Ohm, isto é, %
Ak KA hdhhkhkhdkhk
R

4 m Se considerarmos o mesmo condutor do item 1, porém de comprimento AB maior, a experiéncia mostra que

a sua resisténcia é maior. A experiéncia confirma que um fio de comprimento duas vezes maior possui resisténcia
duas vezes maior. Um fio de comprimento trés vezes maior terd resisténcia

Jod A & Aok ok ok ok ok ok
trés vezes maior

5 m Portanto, a resisténcia de um condutor (é; ndo ¢) diretamente proporcional ao seu comprimento.

odeoAokokokok ok ok ok ok ok

c

6 ® Podemos entdo escrever: a resisténcia de um condutor ¢ proporcional ao seu

. Simbolicamente: R ~ ¢, onde £ ¢ o seu comprimento.

AhhkhkAAkAh A hhh

diretamente; comprimento

7 ® Por outro lado, mantendo o comprimento constante e variando a segdo transversal do condutor, isto ¢, a drea,
a experiéncia nos mostra que a resisténcia varia na razao inversa. Ou seja, a resisténcia ¢

proporcional a segdo transversal. Chamando de S a se¢do transversal, pode-se exprimir simbolicamente: R ~ i

AhAh A kA hhhhhd

inversamente;

1
S

8 ® Portanto, se diminuirmos pela metade a se¢do transversal S de um condutor, a sua resisténcia ird (aumentar;

diminuir) duas vezes, pois a resisténcia varia com a

Je otk Aok ok ek ok ok ok

aumentar; inversamente; se¢do transversal
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9m

0=

M=

12m=

13 m

14 m

5=

16 =

17 =

178

Para aumentarmos a resisténcia de um condutor podemos (aumentar; diminuir) o seu comprimento ou (aumentar;
diminuir) a sua segdo transversal.

TS 22228 8 8 & &

aumentar; diminuir

X e Y sio dois fios metilicos de mesmo comprimento. Se X possuir segdo transversal duas vezes maior que Y,
-

a resisténcia de X serd que a de Y.

o o % Kk e ok e e ok

duas vezes menor

N ¢ Z sio dois condutores de mesma scgdio transversal (mesma grossura). Se o comprimento de Z for 5 vezes
maior que o de N, a resisténcia de Z serd

I3 22288 8 88 & &4

5 vezes maior que a de N

R~ feR~ é . A matemdtica nos ensina que, se uma grandeza Z é proporcional a duas outras, XeY,
entdo ela é proporcional 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, se R é proporcional a £ e proporcional a 3 entdo R'¢ proporcional (& soma; ao produto;

ao quociente) de £ e 3

L2 S 28 S 8 &8 & & ¢

ao produto

Logo, R ~ (em termos de £ e S)

T2t & & & & & & & 1
J.)-E
Ie(s‘s

2
R ~ g - Introduzindo a constante de proporcionalidade, que simbolizaremos com a letra grega p (10), podemos
transformar esta proporcionalidade em uma igualdade. Logo, R = __

L2382 8888 & &1

R
P g

R=p g oup= . A constante p é denominada resistividade do material condutor. Ela ¢ uma
propriedade do material. Logo, cada condutor metdlico possui resistividade p (constante; varidvel).

oo e ook de e dodode ok ok
R-S

T ; constante

No SI de unidades, R é medido em ,Lem eSem

Portanto, a unidade de p é dada por

222282 8 8 8 8 & 4

Q-m?

ohms; metros; metros quadrados; £2-m (T = Q-m)

Cada material de que é feito o condutor metalico apresenta um valor de resistividade caracteristico. O quadro
a seguir apresenta alguns materiais e os respectivos valores de p.




18 =

19=

QUADRO DE RESISTIVIDADE (TEMPERATURA: 20° C)

" Resistividade (p) Ponto de fusiio
Ml (@-m) €0

Aluminio 2,828 X 1078 660
Bronze 7,00 X 1078 900
Cobre - 1,724 X 1078 1083
Constantana (Cug0, Nis0) 44,1 X 10°® 1190
Ferro 10 X 1073 ' 1535
Mercirio 95,78 X 1078 -39
Niquel ,8 X 1078 1452
Niquel-cromo 150 X 1078 1500
Ouro 2,44 X 1078 1063
Platino 10 X 1078 1769
Prata 1,629 X 1078 961
Tungsténio 5,51 X 10°% 3410

Conforme o quadro, a resistividade do cobre ¢ , enquanto a do niquel-

cromo ¢

e ok Kk ko ok kK

1,724 X 107% Qm; 150 X 107% Qm

Comparando as resistividades do item 17, podemos concluir que para o mesmo comprimento e se¢do transversal,
a resisténcia de um fio de cobre ¢ (maior que a; menor que 2; igual i) de um niquel-cromo.

dhkhAdkodhodkdok Ak

menor que a (aproximadamente 88 vezes)

Um condutor cilindrico de cobre tem resistividade p = . Se a segdo
transversal do condutor é S= 34 X 107® m? e o seu comprimento é £ = 100 metros, entdo a sua resisténcia
é¢R =

Ahk A A A A hhkhihk

1,724 X 107 Qm; R = 50 Q

PROBLEMAS RESOLVIDOS -

PROBLEMA 1

Tem-se dois condutores de comprimento 20 cm e 1,6 m. Eles tém a mesma grossura e sio de mesmo
material. Pergunta-se: qual é a razdo das suas resisténcias?

28

As resisténcias dos dois condutores (sdo; ndo s3o) iguais.
KAk KA hhhkhhkhk

ndo sdo

As resisténcias (ndo sdo; sdo) iguais. Se chamarmos 2; =20 cm e 2, = 1,6 m, S = se¢do transversal, e p a
resistividade, as resisténcias R; = e R, =

e de ke ok kol ok ek e de ok

= 0,20 m 1,6 m
ndo sdo; p —— s PG

179




: Ry
3 m Dividindo-se as.relagbes acima, membro a membro, R -———
2
Aok ok hod Rk ok koK
1

8

4 m Isto significa que o condutor de comprimento 2, tem resisténcia oito vezes (maior; menor) que a resisténcia

do condutor de comprimento £;, pois £, é vezes maior que £; e ambos possuem a mesma

I3 222288 88 8 &

maior; 8; grossura ou se¢jo transversal

PROBLEMA 2

Uma barra retangular de ferro tem comprimento de 40 cm e se¢do de 2 cm por 2 cm. Qual é a sua
resisténcia elétrica?

1® A resisténcia deste condutor é calculada pela expressao: R =

AhkhkhkhkhAhkbhddh

2
P

2®m O comprimento £ =_____cm ou £ = m. A sua se¢do transversal possui area
S = X____cm®*oul= m?.

T e e e ok K e ke e R b

40; 40 X 107%; 2; 2; 4 X 107*

3 ® Pela tabela podemos observar que a resistividade p = . Logo, aplicando
na expressio, R =

22232228 8 & & ¢

10 X 10°8 @m; 1 X 107*

PROBLEMA 3

Um fio de prata tem comprimento de 1,0 m e diametro de 1,0 mm. Calcule a resisténcia deste -fio.

O comprimento £ =_____ e a resistividade da prata € p =

(22282882 8 8 &

1,0 m; 1,6 X 107® m (com 2 algarismos)

2 ® A 4rea da secdo transversal do fio é dada pela express3o S = 7r?. Como o didmetro é de 1,0mm ou m,
entdo o raio r = . Portanto, S = m?.
FedkhohkkhhkhAk

1,0 X 1073; 0,50 X 107* m; 78,50 X 107®
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3m

Portanto, substituindo os valores na expressdo da resisténcia, R =

A A e A i e e e ek

2= 20 X 1072 ohms

PROBLEMA 4

Dois fios possuem comprimentos iguais e sdo feitos de mesmo material. O fio A possui didmetro igual
a0 dobro do fio B. Qual dos fios possui resisténcia maior ¢ quantas vezes maior?

3m

A resisténcia de um fio € proporcional ao comprimento e inversamente proporcional

a sua

khkhhAkAhhk Ak ki

diretamente; se¢do transversal

O didmetro de A é o do de B. Portanto, o raio do fio A é (igual ao; o dobro do) raio

do fio B. Simbolicamente, 1, =

222228 8 & 2 & &4

dobro; o dobro do; 2-1g

A resisténcia do fio A é Ry = (em termos de p; & m; 1y).

de e Aok dokok ok Kk ok K
2

ma

Como o material é o mesmo, entdo Ry =

* K K de koK kok ok Ak k
2

R

Como 1, = 2-1g, entdo Ry = (na expressdo do item 3 substitua o valor de ry

em fungdo de rp).

ok e dedook oAk ok ok ok
1
P aead
Q . R
Portanto, Ry, =p 5 e Rg =p —5 . Dividindo-se membro a membro, teremos B = .
4.7y R Ry

Ak hkhk kA Ak hhhkh

4

Portanto, o fio B possui resisténcia vezes maior que A, pois 0 raio da se¢do transversal de B ¢ duas

vezes menor que o de A.

Jo e ke A A deoke Aok ok Kk

4
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8 ® Podemos fazer a andlise a partir das dreas das segOes transversais. Sp = nry e Sg = mrg. Como 1y = 21,
entio Sy = (substitua 1, por 2-rg). Logo, S, =4-Sy e portanto a resisténcia de A é
4 vezes (maior; menor) que a de B, pois a resisténcia varia de maneira (direta; inversa) com a drea da sego

transversal.

& Aok Aok ok ARk ok

4-mry; menor; inversa

PROBLEMA 5§

Um condutor cilindrico de comprimento £, e segdo transversal S; possui resisténcia R,. Estica-se de
maneira uniforme este condutor até que o comprimento fique duas vezes maior. Qual é a nova resisténcia
do condutor?

1 ®m A resisténcia R, = (em termos de £,; S, e p). Se a nova resisténcia é R, , entio R, =
(em termos de £5; S; e p), onde 2, e S, sdo as novas dimensdes do condutor.

Je de A K Fe e e o ok ek
%
P S, ° P S,

2 ® O volume do condutor (alterou; ndo alterou) apds estici-lo uniformemente.

Kk Ak Ak Ak hkhkhkkhk

nao alterou
3 8 O volume inicial é V; = §;%;. O volume final ¢ V, = . Mas V, =V,; logo, §,¢, = :

Kb kA Ak Ak Ak Ak

S2%;; S84,
4 m Portanto, a nova se¢do transversal serd S, = (em termos de S;; £; e £,).

dd o de ok ook ok KRk

Si%

2

S, -8, . . . . _
5m §, = g . Mas, como o comprimento final £, é o dobro do comprimento inicial, entdo £, =
2
Portanto, S, =
AhkRAkA XA KA A Ak
S,
iy s
2 1» 2
g 5,

6 = Portanto, R, = (substitua ¢, por 2-%, e S, por 3 ).

o d do ok dookohokok kKK

o b

p 5

L
7 ® Logo, como p ?1 =R, entdo R, =
1

Arodeodeoh ok ook kA ok

4-R,
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PROBLEMA 6

Um condutor de comprimento 50 m e 4rea de segdo transversal .igual a 5,0 mm?, sob uma voltagem
de 1,2 volts, conduz corrente de 1,2 A. Calcule a resistividade do material de que é feito o condutor.

1 ® Pela Lei de Ohm, R =

AT A A A A A A A hk

v
I

=100

2 m Pelos dados do problema, 8 =____me S = m*.

e e o e e Ak ke
50; 50 X 10°¢

3 ® Portanto, substituindo-se os valores na expressdo da resisténcia e resolvendo: p =

A A A A A A A h b hd

10 X 107% Q-m

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto
a0 entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1@ A resisténcia de um condutor depende de seu comprimento?

2 ® De que maneira se d4 a dependéncia entre a resisténcia e o comprimento de um condutor?

3 ® A resisténcia de um condutor depende da 4rea da se¢do transversal? Como se di esta dependéncia?
4 ® A resisténcia de um condutor depende do material de que é feito o condutor?

5 ® Qual é a expressdo que relaciona tais grandezas?

6 ® O que ¢ resistividade? Como ela é simbolizada?

7 ® Vocé tem dois fios de mesmo material e didmetro, porém um deles ¢ 10 vezes mais comprido do que o outro.
Quantas vezes a resisténcia do fio de maior comprimento é maior que a do outro?

8 m Se vocé pegar um fio de se¢do transversal 3 vezes menor que um outro de mesmo material e comprimento,
quantas vezes a sua resisténcia é maior ou menor? Por qué?

9 @ Qual é a unidade de resistividade?

10 m Se vocé esticar um fio uniformemente até que ele atinja 3 vezes o comprimento inicial, de quantas vezes a
resisténcia aumenta ou diminui?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
“a. identificar as grandezas que caracterizam a resisténcia de um condutor.
b. definir resistividade de um material.
c. definir unidade de resistividade no SI.
d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

18 Temse 1,0 m de fio de tungsténio cuja segdo ¢ 8,0 X 107° m?. Determine a sua resisténcia.

2 m Deseja-se obter uma resisténcia de 1 000 2, tendo em mdos um fio de constantana cujo diametro ¢ de 1,0 mm.
Qual é o comprimento necessario?

3 m Tomando-se dois fios de dimensdes idénticas, um de bronze e outro de tungsténio, determine a razao entre
as suas resisténcias.

4w Qual deve ser o dizmetro de um fio cilindrico de cobre de 2,0 m de comprimento para que sua resisténcia
seja de 20 Q7

5 ® Dois condutores sio feitos de mesmo material, um (A) de 5,0 m de comprimento ¢ outro (B) de 0,5 m.
As segdes transversais sio 0,15 cm® e 3 mm’, respectivamente.
a) Qual é a razdo das suas resisténcias?
b) Calcule a resisténcia de cada condutor, supondo que elas sdo feitas de niquel-cromo.

6 m Qual deve ser o comprimento de um condutor de niquel-cromo de 0,4 mm de didmetro para se obter uma
resisténcia de 24 ohms?

7 ® A resisténcia elétrica de um condutor de cobre que liga a fonte com um motor elétrico ndo pode ultrapassar
2,4 ohms. Determine a se¢do transversal do condutor sabendo-se que o motor estd a uma distancia de 800 m
da fonte.

8 ® Calcule a resisténcia de um condutor de cobre, duplo, de uma linha telefonica entre Rio e Sdo Paulo. Diametro
do fio: 0,5 mm ¢ distincia Rio-Sdo Paulo: 500 km.

9 m Calcule a resisténcia de um condutor simples de ferro de 125 km de comprimento se o seu didmetro ¢ de 6 mm.

10 ® Um fio cilindrico possui uma resisténcia de 30 ohms. Qual serd a nova resisténcia se o fio for esticado uniforme-
mente até atingir o triplo de seu comiprimento original?

RESPOSTAS:

1aR=70X 107" Q 68 2¢=20m

‘28 Q=18X 102 m i 7wm8=57X10°% m?
38 Rypronze = 1,3*R tung. gm R =87 X 10° Q
4 ® Diametro = 4,7 X 1072 mm 9 R =410 O

R,
5'"R‘§=2°0" Rp =25 X 107 ©; R, =50X 1072 Q 10m R=270Q

TRABALHO A REALIZAR

Agora vocé poderd fazer, com a orientag@o de seu professor, a Experiéncia 4 4 pdg. 299.
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APENDICE: RESISTORES

No desenvolvimento do texto e do trabalho experimental setdo usados dois tipos de resistores:

a) tipo carvao depositado
b) potencidmetro de fio ou carvdo

TIPO CARVAO DEPOSITADO

E constituido de um cilindro de material isolante (porcelana) sobre o qual é depositada uma camada de carbono.
A quantidade de carbono depositada determina a resisténcia dhmica. Sua espessura ndo ultrapassa uma fragdo de

milimetro.

O cilindro é recoberto com uma camada de tinta, sobre a qual é indicado

o valor da resisténcia através de

um codigo de cores. Em geral, a espessura da camada de carbono depositada também limita a poténcia que o

resistor pode dissipar, sem se deteriorar.

CcODIGO DE CORES PARA RESISTORES

0 — preto
I — marrom
2 — vermelho

3 — laranja

4 — amarelo

5 — verde

6 — azul

7 — violeta

8 — cinza

9 — branco
Quro * 5%

Faixa de tolerancia: {Prata +10%
Nada +20%

Arranjo de cores para resistores:

tolerancia

expoente da poténcia de 10
L 29 digito

L 19 digito

COMO SE FAZ A LEITURA DO VALOR DA RESISTENCIA

No resistor desenhado acima:

19 digito 20 digito
2 (vermelho) 2 (vermelho)

Logo, R = 22 X 10" = 220 ohms.

No resistor ao lado: _@E[D__

10 digito 20 digito
1 (marrom) 0 (preto)

Logo, R = 10 X 10* ohms ou 1000 ohms.

expoente da poténcia de 10

tolerdncia
+ 10% (prata)

10! (marrom)
exp. da pot. 10 tolerancia
102 (vermelho) + 10% (prata)
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POTENCIOMETRO

O potenciometro ou resistor varidvel (fig. a) consta de
um fio enrolado sobre um material isoJante. Um cursor
comandado por um eixo principal permite variar o compri-
mento do fio. O comprimento do fio determina o valor da
resisténcia. Existem potencidmetros cuja construgo con-

siste em camagdas de carvdo no lugar de fios.
Na fig. b, o eixo principal comanda o contato Ce

pode variar o comprimento entre A e CouBeC

RECOMENDAGOES

Para o bom manuseio de resistores é conveniente que eles sejam instalados sobre uma prancheta de madeira
com bornes, conforme mostra a figura abaixo. O mesmo vale para outros elementos a serem utilizados, como a

lampada, o VDR, ¢ o préprio potenciometro.

L— =

resistor de carvdo filamento

VBR

SECAO 6 — ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS EM SERIE E EM PARALELO

A — CARACTERISTICAS GERAIS DA ASSOCIACAO

1.m_J4 vimos que a fungdo de uma resisténcia & limitar a corrente elétrica. Se entre dois pontos existir uma diferenga
de potencial V, quanto maior for a resisténcia elétrica entre dois pontos, (maior; menor) serd a intensidade de

corrente entre esses pontos.

Fo & K ok ofeodeode ok kok ok

menor

2 m Se quisermos aumentar a intensidade de corrente entre OS dois pontos mencionados no
(aumentar; diminuir) a resisténcia elétrica entre os dois pontos.

Ak hkkhkhkhhkkhh

diminuir

item 1, devemos

3 ®m Para uma dada diferenca de potencial V, a corrente é (diretamente; inversamente) proporcional a resisténcia R.

Jo e ke okok heokok A kok ok

inversamente
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4 m As resisténcias limitadoras de corrente usadas comu-
mente na pratica sdo chamadas resistores. Podemos
associar dois resistores de dois modos diferentes, —_+—{0 13—
como mostram as figuras ao lado. Na fig. a os _
resistores sao ligados em seqiiéncia, isto é, em série. b

Na fig. b os resistores sdo ligados lado a lado, isto ¢,

em paralelo. Logo, a fig. a representa dois resistores

ligados ou associados em e a fig. b, A 8

em

fig. b

Ak Ak A Ak hkAkhkAhkhk

série; paralelo

5= Na fig. a do item 4, os resistores estdo ligados em . Cada resistor (estd; ndo estd) ligado aos
pontos A e B, pois um deles esta ligado aos pontos A e C e o outro, aos pontos e

Ahkhhhkhhkhhhkkx
série; ndo esta; C; B

6® Na fig. b do item 4, os resistores estdo ligados em . Cada resistor (estd; ndo estd)
ligado aos pontos A e B.

222222882 & & 4

paralelo; esta

7m A figura ao lado representa a associagdo de trés
resistores. Eles estdo ligados (em série; em paralelo).

I3 S22 8 8 88 & & &4

em paralelo

8 m No caso acima todos os resistores (estdo; ndo estdo) ligados aos pontos A e B, pois R;, R, e Ry estdo ligados
aAeB.

2222 &8 % 8 8 &4

estdo

9 m Agora, na figura abaixo, os resistores do item 7 estao ligados em . Os resistores associados
em série (ndo estdo; estdo) ligados simultaneamente aos pontos A e B.

R| Hﬂz Rs
. i | 4

khkhhkkhkhhhkhhi

série; ndo estdo
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10 ® Na figura ao lado os resistores que
estdo em paralelo sdo e . R

O resistor Ry (estd; ndo estd) ligado R3 L
em série com a associagdo de R, e R,. A R,

hhhkhhkAhkhkhhhk

Rl; Rg, esta

11 ® Na figura ao lado, os resistores R, e
R, estdo ligados em §
pois R; e R, estdo ligados aos mesmos
pontos, isto é, A e D.

HAr ok ok ok A ek R Aok

paralelo

12 ® Os resistores Ry e R, (estdo; ndo estio) associados em paralelo, pois R; e R4 (estdo; ndo estdo) ligados aos

mesmos pontos. Ry estd ligado aos pontos e , enquanto que R, estd ligado aos pontos C ¢ B.

Portanto, R3 e R, estdo associados em

dok kok ok ok ok ok koA ok
ndo estdo; ndo estdo; D; C; série

13 m Podemos identificar uma associa¢do de resistores em paralelo verificando se (todos os; somente um dos; alguns
dos) resistores que compdem a associagdo (estdo; ndo estdo) ligados aos mesmos pontos.

oo e de Ak ok ok ok ke ok
todos os; estio

14 m Na associagdo em série os resistores da associagdo (estdo; no estdo) ligados aos mesmos pontos.
Khkhhkhkhhhkhkhkhk

nao estao

15 ® A figura abaixo mostra uma associagio de 4 resistores. As linhas retas representam fios de ligagdo. Os resistores
Ry e R, (estdo; ndo estdo) associados em paralelo. Os pontos A, B e C representam um tnico ponto da
associagdo. Os pontos D, E e F (representam; ndo representam) um tnico ponto da associagdo. Desta forma,
tanto o resistor Ry como R, estdo ligados em B e em

A R
——{___|—r
Rs3 R4
M 18 E
G R, H
——{I[__—4po
C

%o e e o ok ok ok ok e ok

estdo; representam; E
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16 m Na associagdo' descrita no item 15, os resistores R3 e R, (estdo; ndo estdo) em série com a associagdo de
R, e R;. Justifique.

Kk kok ok okokok ok ok koK
estdo; pois ndo estdo ligados aos mesmos pontos.
17 m Na figura abaixo temos uma associagdo de 3 resistores. Eles estdo ligados em série ou em paralelo? Vejamos

como analisar. Pela figura podemos verificar que um fio liga diretamente os pontos A e C, e um outro fio,
0s pontos e

1 e

hhkhhhhkhkhhhhkk
B; D

18 m Qs pontos A e C (representam; nao representam) um mesmo ponto da associagdo, pois estdo ligados diretamente

por um fio. Portanto, o resistor R, esti ligado aos pontos B e , porque

* Je e ok ok ek ok ke ke

representam; C; A e C representam um mesmo ponto

19 m A associagdo do item 17 pode, portanto, ser esquema-
tizada como na figura ao lado. Conclui-se que R, e
R, (estdo; ndo estao) associados em paralelo.

S22 2288 & 8 & 4

estdo

20 ® Na associagio do item 17 os pontos B e D (estdo; ndo estdo) ligados diretamente por um fio. Logo,B e D
(representam; ndo repregsentam) um tUnico ponto do circuito. Portanto, o resistor Ry (estd; nao estd) ligado
ao ponto B.

Ho o Fe ke de Kok kR ok ok ok

estdo; representam; estd

21 = Logo, a associagdo do item 17 pode ser esquematizada

conforme o desenho ao lado. Ry

Conclusio: R;, R, e R3 estdo associados (em série; L I

em paralelo), pois todos eles estdo ligados " R, %
- Ry

dodrk ok okok ke ok ok ok k

em paralelo; aos mesmos pontos (B e D)
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22 = Representaremos esquematicamente a resisténcia elé-
trica de um resistor pelo simbolo

—WW—

Simbolize esquematicamente, no espaco reservado, a
associagdo de resistores da figura ao lado.

LSS S8 888 2R

Ry R,
— W —

23 ® Esquematize ao lado os trés resistores em paralelo
do item 7.

P dr ok ok ok ok ok ok R A

R,
ASRAA
yvwy
Rz
. W — »
A B
R3
— MW
24 m Esquematize ao lado os trés resistores em série do
item 9.
ook e ook ek koA A K

R3 Ry Ry
Ale——MW—— MMM B

25 ® Esquematize a ligagdo dos resistores do item 10.

o ko ok A ook ok ok ok
Ry
R3 MWW
z—m—— R, E—
AR

26 ® Esquematize a associag¢@o dos resistores do item 11.
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L322 282 2 88 &8 &

Ry
MW Ra Ry
o M AW—— MW
A Ry ]
AW

27 m Esquematize a associagdo de resistores do item 17.

v vk e ok ko o o e ok

Ry R R3
—AMWW——WW——WW—— D
A

28 m Dois resistores, R; e R,, estdo em paralelo, e Rs
estd em série com a associagdo de R, e R,. Esquema-
tize ao lado.

Ak khkhkhkhkhhhihk

Ry

29 m Vocé possui trés resistores: Ry, Ry ¢ R3. Associe-os:
a) em série. b) em paralelo.-

#e e e Kk ok ok ke ok e b A

a) b) AR

30 ® Vocé possui 4 resistores: Ry, Ry, R3 e R4. Associe
R, e R, em paralelo e R; e R4 também em paralelo.
Depois ligue as duas associagOes em série.
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12 2888222 8 & & 4

QUESTOES DE ESTUDO

As questGes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questio, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Para uma dada diferenga de potencial, a corrente é inversamente proporcional a resisténcia. Certo ou errado?
2 m Qual é a fungdo de resistores? -

3 ®m O que significa resistores em série?

4 m E em paralelo?

5 ® Como vocé pode identificar uma ligagdo em série e uma ligagdo em paralelo? Cite caracteristicas.

6 ® No esquema ao lado os resistores estdo associados
em

7 ® Desenhe um esquema equivalente ao da questdo 6, "_r R . g LT
mostrando cada operagdo de transformagdo inter-
medidria.

8 ® Desenhe o simbolo que representa a resisténcia elétrica de resistores.
9 ® Desenhe simbolicamente 3 resistores em série ¢ em paralelo.
10 = R, e R, estio em paralelo, bem como R; e R,. As duas associagGes estdo em série. Esquematize o enunciado.

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a. definir resistor.
. identificar associagdo de resistores em série.
identificar associag@o de resistores em paralelo.
. identificar resistores em série e em paralelo.

e a0 o

representar assaciagdo de resistores, simbolicamente.

B — CARACTERISTICAS DA ASSOCIACAO DE RESISTORES EM SERIE
RESISTENCIA EQUIVALENTE DE DOIS OU MAIS RESISTORES EM SERIE

1 ® Considere a resisténcia ao lado. Se entre os pontos
A ¢ B existir uma diferenca de potencial positiva
Vap = Va - Vg, isto &, V, > Vp, (existir4; ndo A+ R B
existird) corrente elétrica através da resisténcia R.

Ak ok ko ko ko ke

existird
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7m

g8m

Num resistor, a corrente elétrica é constituida de movimento de (elétrons; prétons; fons).

oo % e ook A oo ok ok

elétrons

Os elétrons se movimentam, sob a agdo da forga do campo elétrico, de pontos de potencial elétrico (maior
para menor; menor para maior).

% de ok ok ok ok ok ok ok

menor para maior

No resistor esquematizado no item 1, o potencial do ponto A é (maior; menor) que o do ponto B.
ek ke ok ok ok ko Rk

maior

Sendo V, > Vp, os elétrons movimentar-se-d0 (de A para B; de B para A). Como a corrente elétrica tem

sentido convencional oposto ao movimento dos elétrons, a corrente serd de______ para

Kok ok Aok ok R ok ek ke

de B para A; A; B

A corrente elétrica convencional tem sentido do po-
tencial maior para o menor Simbolize na figura ao A
lado a corrente I que flui no resistor do item 1. T
R Vag
s ——
kK hhhkhkhkhkk

A

R l;

B
No resistor R flui entdo uma corrente I de A para B,
isto é, do potencial maior para o menor, sob uma A
diferenga de potencial ou voltagem . ""T
Pela Lei de Ohm, R = z

Il R Vag

dodkekok ko h ok k

Vv
Vap: AB
I

Uma resisténcia R = 100 §2 suporta uma voltagem

Vap = 10 volts. Acorrente no resistoré R =100 5}

¢ flui no sentido (A para B; B para A). A 8

dododkok ko dok ok khk

[ =0,10 A; A para B




10m

9 m No esquema ao lado, a corrente que passa por R,

tem intensidade I. Por R, (passa; ndo passa) a mesma i i »

corrente I, pois a mesma quantidade de elétrons que ¢ -'?‘W i'ogﬂ °
1

entra em B deve sair em A pela lei da conservagdo E . 2
I

das cargas elétricas. I i

8 P VAB b

Kok ok K ko ok ok Kk ok

passa

Portanto, uma das caracteristicas da associagio de resistores em série é o fato de que a corrente que passa

1=

12m

3=

4=

15 =

16w

17 =

194

por um resistor (deve; ndo deve) passar por todos os outros.

o d ol ok ok ok ok ok ok

deve

Em outras palavras, a corrente possui (s6 um; mais de um) caminho para passar através dos resistores em
série para, de um ponto A, atingir um ponto B.

Ahhkhdkokkk ok ok ok
sO um
A corrente que passa por R, na associagdo ao lado é o Ry R
1 3
I= 10 mA. No resistor R a corrente I = B ——MW——WWV——WW—
A e de Aok ok ok ok ok ok K
10 mA
Neste esquema, entre os pontos A e C existem dois
resistores associados em . Ja sabe- I
F F . A == B Cc
mos que a corrente I que flui por R; também flui —— AW —e— M
1
por . A diferenga de potencial entre A e C ¢é : o Rz i
ra - - I
e ela é medida em (volts; joules; newtons; ! !
]
quilogramas). # Vac b
AhhhAAAAAAAK

série; R,; VAC; volts
Volt ¢ o nome que se di a (C/J; J/C; N/C; N/J).
hhhkkkdkokkokk

JIC

1 joule

Livelt= 1 coulomb

=1 J/C. Portanto, volt (¢; ndo €) energia por unidade de carga elétrica.

AhhkA A A A A A hhh

é
Portanto, se a energia é conservada,a diferenga de potencial (se conserva; nio se conserva).

o e o o e b ol e ok A o

se conserva

No esquema do item 13, a voltagemem R, é Vyg = eemR, é Vee=___ (Lei de Ohm).
Fokododododohoh ok kR &

Ry I; Rye 1




18 m Como a diferen¢a de potencial se conserva, entdo:

VAC = + (em termos de VA‘B e VBC)
Kokokkkkkkokkkk
Vas; VB
19 ® Vo = Vap + Vpc na associagdo do item 13. Comd Vpp = Ry- I e Vpo = , entdo
Vac = + (em termos de corrente e resisténcia).
dok ok ok ok ok kkkkkk

R;'I; R]'I; Rg'l

20m VAC= R1'I“|‘R2'I

VA-C = ( - o )'I
2222222333 8 &4
Ri; R,

21® Voo = (Ry + Rp) L. AsomaR; + Ry (corresponde; ndo corresponde) ao valor da resisténcia de um Gnico
resistor que colocado entre os pontos A e C do esquema do item 13 (deixa; ndo deixa) passar a mesma corrente L

o g d defok ok ko Kok K
corresponde; deixa
22 ® Este resistor tnico que colocado entre A e C deixa passar a mesma corrente I ¢ chamado de resistor equivalente

¢ o valor da resisténcia de resisténcia equivalente. Simbolizaremos a resisténcia equivalente por Req. Portanto,
no caso dos resistores em série do item 13, Req = +

hhhhkhkhhhhhhh
Ri; Ry

23m Se R; = 1002 e R, = 20 £, no caso do item 13, qual é a resisténcia equivalente?

222238888 8 &

Req= Ri+ Ry = 309

24 m No caso do item 13, se V4 = 3,0 volts, qual é a corrente em R;?

dod A ke ok ok Rk K
v
AC 30 _
=R +R ~ 30" 0,10 A (tanto em R; como em R;)

25 m Qual ¢ a voltagem V,?
o dok kg deok ook K

VAC = qu' I= 30 Q X 0,10 A = 3,0 Volts

26 = Qual é a voltagem em R,?

Ak Ak hkhkhhhkhi

Vap = Ri-1=102 X 0,10 A = 1,0 volt

27 ® Qual é a voltagem em R,?
e de o o ok ok ok ok ko ok

Vge = Rp1=200 X 0,10 A = 2,0 volts




28 m Pelos resultados dos itens 25, 26 e 27 podemos verificar que (Voo = Vap + Vpes Vac # Vap + Vao)-

3=

32m

196

Substitua os valores e verifique.

% e de o e e ok o Aok ok

Vac = Va * Vpe

A voltagem no resistor R; ¢ também chamada de queda de tensdo em R,. Podemos dizer entdo que a soma

das quedas de tensdo ou

voltagem fornecida & associagdo.

Fe % ok e ok e e o ok ok ok ok

voltagens; é

No caso da associagio do item 13, qual é o valor
da resisténcia tnica que colocada entre A e C, sob
a mesma diferenga de potencial V,c = 3,0 volts,
deixa passar a corrente I = 0,10 A? Faga o esquema
ao lado.

ook e de o ok A ok A kK
Roq =30 {2
Req = 30 ©; Ae A o C
Vac = 3,0 volts
Podemos fazer entdo uma generalizagdo para a asso-

ciagdo de resistores em série. Considere;a associagdo
a0 lado. '

nos resistores associados em série (é; nao é) igual a

e
Oe

p -]
m

—=— ===
\<______‘

a) A corrente que passa por R, (é; ndo €) igual a que passa pelos resistores restantes.

b) VAE =
c) Req =

Thhhkhhhhkhhk ik

(em termos de quedas de tensdo nos resistores).

& Vap* Vgct Vop * Vpei Ri + Ry + Ry + Ry

A corrente na associagdo do item 31 € calculada pela expressio: I =
L2 88888845 & & 4

VAE _ Vag
R| +R2+R3+R4 - qu

Coloque entre os pontos A e B uma resisténcia tinica
equivalente & associagdo das trés resisténcias e deter-
mine a corrente na associa¢io para Vg = 6,0 volts.

A A
R, =10 §) ]
R2=4OQ —

R3:5UQ l

B B




L322 888888 8 &

VaB _ 60
Req 100

= 0,060 A = 60 mA

1}

34 ® Construa o esquema equivalente 2 associagdo abaixo e determine a corrente.

108 52
A

VAB = 12 volts 3 Q

e de F Aok R ok ok Rk ko ok

A
\Y
. [= AB _ 12
Req =30 Q5 1 Req =59 0,40 A
B
PROBLEMAS RESOLVIDOS
PROBLEMA 1
Ry Ry
No esquema ao lado, R; =50 £, R, =100 R e ;T‘__M_.BW—-_&
Vac = 15 volts. Determinar a resisténcia equivalente
e a corrente que passa por Rj.

1 ® A resisténcia equivalente de duas ou mais resisténcias em série (é; ndo ¢€) a resisténcia Gnica que as substitui
fazendo o mesmo papel, isto ¢, deixando passar a mesma corrente sob a mesma voltagem.

dkohkok ko Ak hhk

é

2m Ry = (em termos de R; e R,).

* ok ook ok ok ok ok ko ko

Ry, + Ry

3 ® Logo, Ry = (valor).

dodeodeode e ok ok k ok ok ko

150 £
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4 m A corrente na resisténcia R, (é; nfo €) a mesma que em R; e ¢ calculada utilizando-se da Lei de Ohm aplicada

a associagdo.
Kk A A AR A AL AAR
é

I= (em termos V¢ € Req).

hh kA dhhkhk

Vac
Req

Logo, I = (valor).

Ahkhhhhhhhhk
15

I='15—0=0,10A

Portanto, a resisténcia equivalente é Req =
intensidade I =

Ahhkhhhhhhhhk

150 ©2; 0,10 A

Desenhe o esquema equivalente, com todos os dados.

o A v e o e o o o o o ok

Rgq = 150 2

—AMMA——e  Vae = 15 voits
A — [ AC

I=0,10 A

e a corrente, tanto em R; como em R,, tem

e
De

PROBLEMA 2

No esquema ao lado, determine o valor da resistén-
cia R.

3m

198

As resisténcias estdo associadas em (série; paralelo).

e de oo ok ok ok Rk

série

As resisténcias (tém; ndo tém) o mesmo valor.
hhkhkhhkhhhhkh ki

tém

Portanto, Req = (em termos de R).
2222822222

7R




4m Req = (em termos de Vg ¢ ).

ok kAokok oAk kkhkkk

Vas
I
Vas
58 Req = I - Substitua os valores e determine R.
hhk ko ohhok ok hkohkk
24,5 volts B
PROBLEMA 3

No esquema ao lado, determine V,p e a queda de Ry =30

tensdio em cada resistor.

Mostre que V, g € igual a soma das quedas de tensao.

1 m Qs resistores estdo em . Desenhe

ao lado um esquema equivalente indicando a resistén-
cia equivalente.

Ahk Ak Ak kA hhkhdd

1=0,20 A
e
A
série; Req
B
2m Req = Q
Vap = volts

2SS &8 & & & &

60; Req-l = 12
3 m Para cada resistor, conforme a Lei de Ohm, podemos escrever:
Vg, = Ri-1
Vi =
Vg, =

Ak hhkkhkhkhkkhkhk
Rz']; R3'I

4= VR,’ VR, e VR3 representam as quedas de tensdo nos respectivos resistores. Logo, as quedas de tensdo em
R, R; e R; valem respectivamente, ; e

222 S8 &8 & 8 & &4

2,0 volts; 4,0 volts; 6,0 volts
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5 ® Comparando os resultados obtidos nos itens 2 e 4, podemos concluir que

ok kddodeok ok ok k ok ok

Vap = Vg, + Vg, + Vg,

PROBLEMA 4

Um condutor de cobre tem segdo transversal igual a 1,70 X 107% cm? e comprimento de’1,0 'km. Ele
¢ recoberto por uma tinta isolante e enrolado num carretel. Suas extremidades sdo ligadas a uma
fonte de 2,0 volts. Determine a corrente que flui através do condutor de cobre. (resistividade do cobre =
=1,7 X 107% Qm)

1 ® Desenhe ao lado o esquema, identificando os elementos.

Khok ok ok ok kok ok ok ok ok

|

A

-
Vag = 2.0 volts E R (resisténcia do cobre)

Be—

2m ] = (em termos de Vp e R).

Jrde drod e oA ok o ok A A
Vas
R

3 ® Devemos calcular o valor de R.
De acordo com a definigdo da resistividade p (parte C da se¢do 5), podemos escrever: R =

(analiticamente).

hhhhhkhkhhkihhk

¢
o g onde ¥ = comprimento do condutor e S = se¢do transversal

4 m [ogo, substituindo os valores, tem-se R =

ok ok A dokkok ok Aok ok

(1,7 X 1078 Qm) (1,0 X 10 m)
1,70 X 10°¢ m?

= 100 Q2

5 ® Portanto, conhecidos os valores de V,p e R, de acordo com o item 2, I =

do e e Aok ok ok oA ok ok

20 mA
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PROBLEMA §

Quatro lampadas de 20 2 de resisténcia cada uma sao ligadas em série. Uma bateria fornece aos extremos

da associagdo uma voltagem de 12 volts.

a) Qual é a corrente que flui através das lampadas?

b) Qual é a queda de tensdo em cada lampada?

¢) Se num determinado instante uma lampada se “queima”, isto ¢, se o filamento ¢ rompido, o que
acontece com a associagao?

1=

3m

Desenhe ao lado o esquema, conforme o enunciado.

*ok ok ok ok ok ok ok ok ok

20 £2 20 20 §2 20 2

——i

1
A B

S

Bateria (Vpg = 12,0 volts)

Para determinarmos a corrente devemos calcular a resisténcia equivalente.
Ela vale Req =

Jode Kok ok ok ok ok ok ok ok ok

4 X 2090 =808

Logo, I =

* Jo % A Hodk ok ok ok ok ok

v
AR . G154
eq

A queda de tensdo em uma lampada ¢ dada pelo produto da sua resisténcia pela

khkhkhkhkhhkhkhhkhkk

corrente que flui através dela

Logo, a queda de tensdo em cada lampada é

hkhkkhkhhkhkhhkhkhk

20 © X 0,15 A = 3,0 volts

A soma das quedas de tensdo das limpadas é entdo . Ela (equivale; nao equivale)

a voltagem fornecida pela bateria.

IS 2 8 &8 8 & &1

12,0 volts; equivale

201




7 ® Se o filamento (resistor) é rompido, a associagao (¢é; ndo €) interrompida. Logo, cessard a passagem da
pelas lampadas.(Se as limpadas emitiam luz, deixardo de fazé-lo, isto ¢, apagar-se-30.)
*ok ko ke ok ok ok Ak K

¢é; corrente

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificara que ndo ¢ necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questao, vocé podera verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Num resistor, a corrente elétrica é constituida pelo movimento de

2 ® Os elétrons se movimentam de pontos de potenciais (maiores; menores) para pontos de potenciais

3 ® Qual ¢ o sentido convencional da corrente que flui através de um resistor?

4 ® Numa associagdo de resistores em série, a corrente que flui através deles é a mesma. Certo ou errado?
5 ® Justifique a sua resposta anterior.

6 = Entre dois pontos existe uma diferenga de potencial V e resisténcias R, e R,. Através dos mesmos flui uma
corrente 1. Escreva a expressio de V, em fungdo de I, R, e R,.

7 ® Defina resistor equivalente e resisténcia equivalente.
8 ®m O que significa queda de tensio?
9® O que representa a soma das quedas de tensdo nos resistores associados em série?

10 ® Numa associagdo de resistores em série, como vocé obtém a corrente que flui através deles?

Apos isso, vocé deve estar apto para:

&

caracterizar associagdo de resistores em série.

determinar resisténcia equivalente.

. definir queda de tensdo.

- aplicar Lei de Ohm sobre associagdo de resisténcias em série.

P Ao o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Dois resistores de 6,0 £2 e 4,0 Q sdo ligados em série. Uma bateria fornece aos extremos da associagdo uma
voltagem de 12 volts.
a) Qual ¢ a corrente que flui na associagao?
b) Qual ¢ a queda de tensio no resistor de 6,0 7

2 m Resistores de 5,0 2 e 7,0 £ sdo ligados em série. A corrente no resistor de 5,0 &2 é 0,50 A.
Determine:
a) a corrente no resistor de 7,0 §2.
b) a voltagem (queda de tensdo) em cada resistor.
c) a voltagem fornecida nos extremos da associa¢ao.
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3 ® Dois condutores de mesmo material tém o mesmo comprimento € e s3o associados em série. As extremidades
da associagdo ¢ aplicada uma voltagem V. A se¢do transversal de um condutor ¢ duas vezes maior que a do outro.
a) Determine a resisténcia de cada condutor.
b) Determine a resisténcia equivalente.
c) Determine a corrente da associagdo.

4 m No problema 3, se as se¢des dos condutores forem iguais e o comprimento de um deles for o dobro do outro,
qual é a razdo entre as suas resisténcias?

G i 1080
5 ® Dada a associagdo de resistores conforme o esquema A 'q&‘.
ao lado, calcule a resisténcia equivalente. " =““° 50 A

VAB = 24 volts X Q

B 20 §2

RESPOSTAS

1ma)l=12A; b) V¢ = 60 X 1,2 =72 volts

2m3) 0,50 A; b) Vs =50 X 0,50 =2,5 volts; V, =7,0 X 0,50 =35 volts; ¢) V =60 volts

o2 R, L =3 L. _ 28V

S-a)Rl_pS:Rﬂ_pgs) b) ch_zpsv C) _392
Ry. 1
4l§;_-§
58 R =48 Q

C — CARACTERISTICAS DE UMA ASSOCIACAO DE RESISTORES LIGADOS EM PARALELO
RESISTENCIA EQUIVALENTE DE UMA ASSOCIACAO DE RESISTORES LIGADOS EM PARALELO

1 m Considere a associa¢do ao lado. As resisténcias R, e
R 1
R, estdo ligadas em entre , R; 1,
—— M |
A e B. — I | —
A B
! AW :
; Ra I 1}
Vas

dokok ok koA kk ok gk
paralelo
2w A corrente I que entra em A tem (um; dois) caminhos a seguir. Ela passa pelos resistores e atinge o ponto B.

Portanto, ela se subdivide em duas partes: I; passando por R, e I, passando por R,. A soma de I, com I,
(é; ndo é) igual a L. Logo, I =

khhkhkhkhkhkhkihhkhk

dois; é; I, + I,

3 m No caso da associagdo do item 1, a queda de tensdo ou no resistor R; (é; nio &)

igual a V,p, pois ele esta ligado entre A e B.

khhkhkhkhkhhkhhkhi

voltagem; ¢
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7m

8=

Om

10 =

M=

204

A queda de tensdo no resistor R, também é , pois ele esta ligado entre

e e o e e ok ok e ok ok e ok
VAB; AeB

R; e R; estdo em paralelo entre A e B. R, e R, (estdo; ndo estdo) submetidos a uma mesma diferenca de
potencial.

e ok e ko ok ok koK

estdo

A soma das correntes que passam por R; e por R; (corresponde; ndo corresponde) a corrente total que
entra na associagdo.

Hk ook K o ok h ok ok ok

corresponde

Vejamos agora se podemos substituir, na associa¢do do item I, as duas resisténcias por uma Unica, de modo
que continue deixando passar a mesma corrente I. Esta resisténcia tinica é chamada de

Yo dofode e kok ok ok ok ok

resisténcia equivalente
L
A associagdo ao lado é a mesma do item 1. Pela Lei
de Ohm a voltagem ou queda de tensdo em R, & | ‘ R; _I bt ¥
LY A= 2
VAB = eem Rg € VAB = Al 'B_'
Ry r
AAARA
vyy
12 i
Vas
Je de Kk o Kok ek koK
Ri-I;; Ro-1
1l KRao-lg | i P=0 +1,
Ao lado, Ry e R, foram substituidas pela resisténcia Al ";gl i B
2 i e H
Req- A corrente (conti- i 3 :
nua; ndo continua) a mesma que a anterior. ! Vag i

e e de ok o e ke A Aodeok
equivalente; continua
No caso do item 9, pela Lei de Ohm, V5 =
ok ok ok ok ok ko ok ek

Req- 1

Vimos que:
a)l= (em termos de I, e [;).

b) voltagem em R; & V,p =

c) voltagem em R, é Vyp =

d) voltagem em Req € Vup =

ke Ao e oA ok ok ok kK

Ii + I3 Ri-Li; Rye L5 Req-l




12 ® Do item 11 b podemos determinar a corrente Iy, isto &, I, = (em termos de V,p e Ry).
Da mesma forma, de 11 ¢ I, = e, dell1d, 1=

%o %k o kok ok ok ok ok

Vap  Vas = Vas
Rl ! R,Q_ ’ ch

Vap Vap Vas . .
13, = — ;= —— ;I= —— .Doitem1lal=I; + I;. Substituindo-se os valores de I, I; e I,, resulta:
m & Rm
= +
%k Kok K ok ek ok ok ok

Vap  Vas . VaB
ch ’ Rl ’ RQ

Vag  Vap . Vas

14 R~ R t R Podemos cancelar o termo V,p pois ele aparece em todos os termos. Logo, apds o
eq 1 2
cancelamento:
= +
% e A d ok K KoKk g ko
g o 1. -L
Req” Ri 7 Ry
- g 1 1 1 . . - . L ;
153 ® Temos, entao, o "R, + - Esta equagdo (permite; ndo permite) calcular a resisténcia equivalente de
eq 1 2

R, e R, ligados em paralelo.

Yk dedok Ak ok k ke ke

permite

16 ® Se R, e R, estiverem ligados em paralelo entre A e B (assinale as verdadeiras):
a. a resisténcia equivalente é a soma de R; e R,.
b. Req = R, + Ra.
¢. o inverso da resisténcia equivalente ¢ igual a soma dos inversos de R; e Ra.

1 1 1
d — = 5 + =0.
Req Rl RQ
*hkh A A A A hhkhk
c; d

17 ® Se R, e R, estiverem ligados em paralelo entre A ¢ B (assinale as verdadeiras):
_ a corrente total que entra em A e sai em B € igual & soma das correntes que passam por cada resisténcia.
. a voltagem em R, ¢ diferente da voltagem em R,.
tanto R, como R, estdo a uma mesma voltagem.

1=1, + L.
1 By 1

a
b
&,
d. a voltagem em R, é igual a voltagem em R, e vale Vjp.
e
f.

Req Ri Ry

S22 2828 5 &84

a; c;d; et
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18 m No esquema ao lado temos 3 resistores ligados em
paralelo entre A e B. A corrente [ que entra em A %
1
(e sai em B) possui agora 3 caminhos para percorrer MW
z . : ey
at:e chegar em B. Por cada um dos resistores (passa; | / Ry \I = 1+t
ndo passa) parte da corrente. Portanto, = — s -7
A 5 B
= +. + 3 b —h g
:\\ R3 /
sendo que I, é a corrente em Ry, I, em e i A :
I3 em I3 :
[ I
Vag
o e ook Kok ok A ok k

passa; I3 Iz; Is; Ry Ry

19 ® Os 3 resistores (estdo; ndo estdo) sob uma mesma diferenga de potencial. Pela Lei de Ohm, a corrente
11 =

dododkokddeodk ok ko ok k
\Y
AB
estio; ——
3 R]
20 = Analogamente, [, = e I3 =
ok gk ok kok R ok ok ok ok

Vap  Van
R: ’ R;

21 m Esquematize, entre A e B, a resisténcia equivalente
q!
que deixa passar a mesma corrente. | 1

W Kk ok d ok ok ke R ok

— AW
Req

22 m A corrente total I (pode; ndo pode) ser determinada pela resisténcia equivalente. Portanto, I =

Ah A A A hhhhdhr
\"
AB
ode;
P Rag
\" A" \% Y
AB AB AB AB
2Z3m =], +I,+Iel= s I = =— I = — e =
1 2 3 Req 1 Rl 2 R2 3 R3

Efetuando as substituigbes vocé obter a equagdo que permite calcular a resisténcia equivalente:

= + +

AhkAhhkhhhbhdhhh
1111

Req” Ri’ Ry’ Ry
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24 m Generalizando: Se tivermos Ry, Rp, Ry ... .. Ry resisténcias ligadas em paralelo entre A e B:

a) ! . + + + +
By T R MR

b)I = + + + +

KAk Ak Ak hhkhkki

1 L1 L L L- ;
a)R_l’ sz RS’ Rn, b) Ils l'.!! leIn: C)e

PROBLEMAS RESOLVIDOS

c) A voltagem em um dos resistores (é; ndo ¢) igual a voltagem em cada um dos outros restantes.

PROBLEMA 1

No esquema ao lado, R, =20 §; R, =80 Q e
Vag = 8,0 volts.

Determine:

a) a resisténcia equivalente.

b) a corrente total I.

c) a corrente em R, e em Rj.

1 ® As resisténcias R, e R, estdo ligadas em entre A e B. Portanto,
1 1 1

T ]
Req Ri Ry

(Req = Ry + Ry;

KAk A h A hhhhk

1 1 1

3 ® Substituindo os valores de Ry ¢ Ry, Req =

bk Ak hkhkhkhhkhhih

2m o o Determinando o minimo multiplo comum das frages do membro direito da equagdo
eq 1 2
e resolvendo, teremos: Req =
doh kA hkhkhkkk
R R,
R, + R,

16 2

4 m Portanto, a associagdo de Ry e R ligadas em paralelo
entre A e B equivale a uma Gnica resisténcia de Q
ligada em A e B.
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5m

6m

7m

8m

0=

1=

2=

3=

208

hhkhkArAhkhkhAAk

16

A corrente total que flui através de R; e R,, entre A e B, pode ser determinada ap6s o conhecimento da
resisténcia equivalente. A corrente é dada por I = (em termos de V5 € Reg)-

A ook A oAk ok e ek

VaB
Req

Como V,p = e Req = 1=

e % e o e e ok W o ok ok ok

8,0 volts; 16 £2; 0,50 A

Portanto, a corrente total que entra na associago € I =

ek W ek ek ok ok ke kK

0,50 A=50X10"A

Tanto R, como R, (estdo; ndo estio) sob a mesma diferenga de potencial Vop =

Ah Ak kA hhkhri

estdo; 8,0 volts

Logo, aplicando a Lei de Ohm, para R, teremos I; =

ok e A Kok ke ok Aok

Vap 8,0 .
[1=F‘—'=—2E}—E4,0x10 A

Analogamente, I, =

Fddhhkkhkk ok k

\Y
_YAB _ 80 _ =
2% - -—--80-1,0X 107" A
Podemos verificar que 1 =1; + I, isto é 0,50 A = +

ddk ko hoh ok ok kok

0,40 A; 0,10 A

Resumindo:

a) Resisténcia equivalente = :
b) I = ;

c) I} = ely =

Ahhkhhhhhhkhkhk

16 §2; 0,50 A; 0,40 A; 0,10 A

Ri=__ ; Ry=__ eRe=
Obsewe: ch < Rl € Req < R2
hAhhkAhhhhhhkihk

20 Q; 80 Q2; 16 Q2




. PROBLEMA 2 A
5 R; =108
No esquema ao lado, a corrente que passa por R; € A "
de 0,20 A. Determinar a corrente total I que entra MW
— == Ry =2082 T
na associagdo e a corrente em R, e em Rj.
i
= M
I Ry = 2582
i

1 m Os resistores R,, R, e Ry estdo ligados em (série; paralelo) entre os pontos A e B. A resisténcia equivalente
da associagio é calculada pela expressdo:

Fo % e kK deodk ok ok ok ok
1 1 1 1
aralelo;, =— =5~ g~ +
P Req Ri R; Ry
2m ! s ~—]—+ it + =¥ O minimo multiplo comum entre R;, R, e R ¢
Req Ri Ry Ry 8 R
*kkk ok kk ok okkokk
Rtha
1
3 = Portanto, =
Req RiR;R;

% %t g de e e e o ok
R;R; + RyR; + RiR,

1 RiR, # RiR; + RzR,
Req RiR;R;

4= . Portanto, Req =

Hodek ok ok hk ok ok hh ok

R,R,R,
RiRy + RyR; + R3R,

5 m Substitua os valores e calcule Req. Req =

KA A A h Ak b kA hhk

5000 100
95 = 19

6 ® A corrente total da associagio é dada por I =

hok ok ok ok ook kok ok
Vas
Req
Van . -
7m]= R Para determinarmos a corrente total devemos conhecer a voltagem entre os terminais A ¢ B da
eq
associagdo e a resisténcia equivalente. (Podemos; Ndo podemos) determinar V, g, pois Vg = e

nés conhecemos o valor de R, e da corrente I, que passa por ele.

ok ok ok Aok ok ok kodk

Podemos; R,I;
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8m R, = e ;= ; entdo, Vup =

AhhkhhAhhhhhhih

10 ©2; 0,20 A; 2,0 volts

9m Vyup = € ch L ; logo, I =
Ak oA A deod ok ok ok ok &
2,0 volts; 10109“ . 038 A

10® A corrente total da associagdo é entdo I =

Ihhhkhkhkhhhhhi

0,38 A

11 ® A corrente em R, (pode; ndo pode) ser determinada aplicando-se a Lei de Ohm neste resistor. A Lei de Ohm
aplicada neste resistor é V5 =

A e K e Aok ok ok ok ok

pode; Rj-1;

12 = Logo, I, = (em termos de voltagem e resisténcia).

hhkdhhkhkdhhhhx

Vas
R,

13 ® Como conhecemos V, 5 e R, apds as substituicdes, I, = 3

Fhdhkdhhhkkk Ak

0,10 A

14 m Ja sabemos que, numa associagdo de resistores em paralelo, a corrente total (é; ndo é) a soma das correntes
em cada resistor, isto ¢, no problema em questdo, I =

Ahh A A A A AN A AR

é [+1,+1,

15m] = i L= e I, = . Portanto, I; =

Th A hhkhkhkhkhhiAh

0,38 A; 0,20 A; 0,10 A; 0,08 A

16m A corrente em R, é entdo ;em Rp € eem Ry é

*ododeod ok Aok oA ok ok ok ok

0,20 A; 0,10 A; 0,08 A

17 = A corrente em R, ¢ maior porque a sua resisténcia é (maior; menor) e a diferenca de potencial ¢ a mesma.
A menor corrente corresponde 2 resisténcia (maior; menor).

o e e e he de A ke ke ok ok &

menor; maior
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18.R1= ;Rj= ;R3= e Reqz
Observe: Req < Ry

khkhhkhkhkhhkhkhhh

10 82; 20 82; 2582, ~5,2 Q); < R;y; <Rj;

PROBLEMA 3

Entre dois pontos A e¢ B é mantida uma diferenga
de potencial constante de 24 volts. Duas lampadas,

cada uma com resisténcia 10 £2, sdo ligadas em para-
lelo entre esses pontos. Determine a corrente em
cada limpada e a corrente total.

1 ® Esquematize a ligagdo das limpadas, representando-as pelo simbolo de resisténcia. Utilize a figura do enunciado.

e Kok ko K ek ke ko

2 m Calcule a resisténcia equivalente da associagdo: Req =

4 e dodk ok ke e ke de ke ok
1 1,1 R+R . R
2

Regq R TR- RE - Rea”

3 ® Duas resisténcias de valores iguais ligadas em paralelo (equivalem; ndo equivalem) a uma de valor igual a
metade de cada uma.

hAhkhkhkhhkhkhhkhhk

equivale

4 m A diferenca de potencial entre A e B é Vup = e Req = . Portanto, I =

khhkhhhkhhkhkhhkk

24 volts; 5,0 2; 4,8 A

5 m Como as limpadas possuem resisténcias iguais e estdo sob uma mesma diferenca de potencial, a corrente que passa
em uma ldimpada (¢ igual &; é diferente da) que passa na outra lJampada. Portanto,l =

% K Ak ok ok ok ok ok ok

v
¢ igual I=—?{%=%=2,4A

6 ® Portanto, por cada lampada ird passar uma corrente de

Ak hkhkhhkhhkkhkihk

24 A
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7=

Ri=_ ;R
hhAhAAAhhhdh

10 2; 10 2; 5 ©; menor

]
o
el
[+
-3
|

Observe: Req é (maior; menor) que R; e Rj.

Dos resultados obtidos nos problemas podemos afirmar que: a resisténcia equivalente de resisténcias em paralelo
(é; ndo €) sempre menor que a menor resisténcia da associagdo.

Fhkhdhhkhhhk

é

PROBLEMA 4

No problema 3, admita que uma das lampadas “queime” Determine a corrente total do circuito.

212

Quando uma lampada se “queima” a sua resisténcia se rompe e (deixa; ndo deixa) passar corrente através dela.
Thhhhhhkhkhkhk

nido deixa

O esquema da associagdo ficard conforme ilustra a

figura ao lado. A corrente (passard; ndo passard) pela '.W?Z.
outra lampada. 10

hhhkAhhhkhhhhkhkk

passari

A voltagem entre A e B é de 24 volts. A corrente s6 tem um caminho a seguir entre A e B, através da resisténcia
de . Logo, a corrente I =

Ak hAhhhhkhhhkhi

A corrente do circuito diminui para [ = 2,4 A, mas a corrente na limpada boa (permaneceu; nio permaneceu)
a mesma. O fato de uma lampada se “queimar” (influi; ndo influi) no funcionamento da outra.

hhkAhkAhhkAhAhhkhkhk

permaneceu; ndo influi

A ligagdo das lampadas em uma residéncia ¢ em (série; paralelo). Se as limpadas forem ligadas em série e
uma delas se “queimar”, o que acontece?

Jo e e Aok ko A ok ok

paralelo; as outras limpadas ndo acenderdo, pois a corrente serd interrompida, isto é, ndo chegara até elas.




QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1m A corrente que passa através de duas resisténcias em paralelo é igual dquela que entra na associagdo. Certo
ou errado?

2® A soma das correntes que fluem nas resisténcias em paralelo corresponde & corrente que entra na associag@o.
Certo ou errado?

3 m Comente acerca da queda de tens@o em cada um dos resistores colocados em paralelo.

4 m Deduza a expressdo para resisténcia equivalente de duas resisténcias em paralelo.

5® A resisténcia equivalente de duas resisténcias em paralelo é a soma delas. Certo ou errado?

6 m Duas resisténcias em paralelo tém valores iguais a 10 . Quanto vale a resisténcia equivalente?

7 m Escreva as equag®es para a corrente e para a resisténcia equivalente quando séo ligadas n resisténcias em paralelo.

8 m Compare as equagbes que vocé obteve no item 7 com aquelas obtidas para resistores ligados em série na
parte B da se¢do 6.

R; + R,

_ R, e R, ligadas em paralelo.
R|+Rzpara . e R, ligadas em paralelo

9 ® Mostre que Req =

10 = Desenhe no esquema equivalente a resisténcia equivalente e coloque o seu valor.

A

100 §2 100 §2

]

B

11 ® Qual é a expressdo para a resisténcia equivalente de trés resistores ligados em paralelo?
12 ® Duas resisténcias iguais a R cada uma, ligadas em paralelo, equivalem a uma resisténcia com valor (2R; R/2; R?).
13 ® Como sdo ligadas as lampadas em uma residéncia? Por que elas ndo sdo ligadas em série?

14 m A resisténcia equivalente de resisténcias em paralelo é sempre (maior; menor) que

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. caracterizar em termos de corrente uma associa¢do de resisténcias em paralelo.
. caracterizar em termos de voltagem uma associagdo de resisténcias em paralelo.
determinar resisténcia equivalente de duas ou mais resisténcias em paralelo.
. aplicar a Lei de Ohm para resisténcias em paralelo.
resolver problemas propbstos.

o po &

213




PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Trés resistores de 15 £ cada um sdo ligados em paralelo. Qual é a resisténcia equivalente?

2 m Resistores de 60, 40 e 120 Q sdo ligados em paralelo. A associagdo ¢ submetida a uma voltagem de 12 volis.
a) Qual ¢ a resisténcia equivalente?
b) Qual é a corrente total?
c) Qual € a corrente em cada resistor?

3 m Dois resistores de 4,0 2 e 6,0 £ sdo ligados em paralelo a uma bateria de 6,0 volts.
a) Qual é a corrente total?
b) Qual é a corrente em cada resistor?

4 = Resistores de 600 £2, 900 2 e 1 800 £ sdo ligados em paralelo. Entre os extremos da associagdo a voltagem
é de 6,0 volts.
a) Calcule a corrente total.
b) Calcule a corrente nos trés resistores.

5 ® No esquema ao lado calcule os valores das resisténcias
Rl. ] R2 e R3 . .L.. Rl

= WA
Sdo dados: 1, =0,1 A / \
I: =02 A .78 Ry
l, =03 A A \ /
v = 12 volts R3
4k WA

6 ® Dois resistores de 120 £ e 40 2 sio ligados em paralelo. Uma bateria fornece aos extremos da associagio
uma voltagem de 12 volts.
a) Calcule a resisténcia equivalente.
b) A corrente que entra na associagfo.
¢) As correntes em cada resistor.

7 m Resistores de 200 Q e 50 £ sdo ligados em paralelo. A corrente no resistor de 200 Q é 0,50 A.
Determince: a) a voltagem entre os extremos da associagdo.
b) a corrente no resistor de 50 £.
c¢) a corrente que entra na associagio.
d) a resistencia equivalente e compare-a com as da associagdo.

8 m O esquema anexo representa 3 resistores em associagdo. Ry, = Ry = Ry = 120 Q.
A voltagem entre A ¢ B é de 24 volts.

R, R, R
MW ULl LR A

a) Os resistores estdo em série ou em paralelo?

b) Desenhe o esquema representando a resisténcia equivalente.
c) Calcule a resisténcia equivalente.

d) Calcule a corrente em cada resistor e a corrente total.

214




RESPOSTAS

1m R=58Q

2m3a) 200
b) 0,6 A
C) 160 = 6_0 =0,2A, 140=0,3A, Ilgo=0,lA

3ma)l=25A
DL=20 =154 k=104
4Ia)l=—’9—=002A
300 2
6! 2 -2 1 i
b)IGOO"_*_Oa:O:Ol A; 1900=‘_X 10 A; Ilm=?x10 A
12
5Em RI-ET =1208; R, =608; R; =40Q

6ma) R=308Q
b)I=04 A
¢) Iizo = 0,1 A; Iso =03 A

7 ®m a) V=200 X 0,50 = 100 volts
b)Isg =2,0A
e)I=25A
d) R = 40 §; a resisténcia equivalente é menor que a resisténcia de menor valor da associagdo (50 £2).

8 m a) Os resistores estio em paralelo.

l o b b Lo .3 -
C)E_R,+ Rg+ R, -~ 120 = R=40Q

@) Ig, =Ig, =Ig, =020 A; 1 =060 A

D — ASSOCIAGAO (MISTA) DE RESISTORES EM SERIE E EM PARALELO

1m O esquema ao lado simboliza uma associagdo de p R
resistores. Os resistores que estdo ligados em paralelo As WA D
sdo:
R, Rj3
Be c
hkkkhkhkhhhkkkk

RzeRa
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2m

3m

4m

6m

10 m

M=

216

A e B (representam; ndo representam) os terminais da associagdo. A corrente total I entra em A e sai em

FAA A A A A A A A AR

representam; B

A corrente que passa pelo resistor R, ¢ , que é a corrente total. Portanto, pela Lei de Ohm, a voltagem
ou a queda de tensdo em Ry é V,p =

dhhhkhkhkh kA kk

I; Rys 1y

Ao atingir o ponto D, a corrente total I, (se subdivide; ndo se subdivide). O ponto D é também chamado de né.
Quando a corrente atinge um no, ela se

KAk hhhhkhkhhhh
se subdivide; subdivide
O ponto C (¢; ndo €) um nd.
Ahhkhhhhhhhhh

é

Quando a corrente total I, atinge o nd D, ela se subdivide em I, que passa por e I3 que passa por
. J4 sabemos que I, =

LA 8 8 8 & & 58 &4

Ra; Ra; I, + 13

As correntes I, e I3 atingem o nd e ao safrem deste nd elas (compdem; ndo compdem) novamente
a corrente total, que atinge B.

e e e e de e ok ek ok ke

C; compdem

A corrente que passa por Ry € . Pela Lei de Ohm a queda de tensio ou em
Rz é Vpe = . Como R, e R; estdo ligados em-paralelo aos nés D e C, R3l; (é; ndo €)
igual a ch.

ok o ok ok ek K

I,; voltagem (ou diferenga de potencial); R,l,; é

Se Vp ¢ a diferenca de potencial fornecida aos terminais da associagao, podemos escrever Vp = +

(em termos das quedas de tensdo em R; e em R, ou Rj).

e o e e e A e e o ke ok ok

VAD; VDC ( ou R1°Il; Rz'[g)

Vamos calcular qual é a resisténcia equivalente da associagdo, isto é, qual é a resisténcia tnica que ligada
entre os terminais A e B (deixa; nfo deixa) passar a mesma corrente total I;.

e e d de e ok e e ok ok

deixa

Os resistores R, e R estdo em . Eles (admitem; ndo admitem) uma resisténcia equivalente.

Para R, e R a resisténcia equivalente € Ryq =




12m

13 ®

14 s

5=

16 &

A e ke ek ok ok
Ra‘Rz

paralelo; admitem; R R,

Portanto, a associagdo pode ser esquematizada subs-
tituindose R, e Ry pela resisténcia equivalente. o
Esquematize ao lado.

Be
T2 2 22220 8 8 & & 1
Ry
AT MM
Rs*R
E: R'eq - 2 3
- ™ R, t Rj
B

Agora que R, e R, foram substituidos pela resisténcia equivalente, a corrente total I; que penetra em A tem
(um s6; mais de um) caminho para percorrer até sair por B. Portanto, R, e R'eq (estdo; ndo estdo) em série.

Ah kA Ak kA hhk
um sO; estdo

Rg n R3 i - 7
Se R; e Ryq = R 'R, estio em , entdo elas (admitem; no admitem) uma so resisténcia

equivalente. Portanto, sua resisténcia equivalente ¢ Req =

Ytk ok ko ko ok ok ok

R;-R
série; admitem; R+ Req = Ry + ﬁi
2t Rs

Logo, a associagdo inicial (pode; ndo pode) ser esque-
matizada em termos de uma so resisténcia equivalente
total. Esquematize ao lado.

khhkAhkhhhhkkhk

As—
Rg' R3
Rz‘l’ R3

Req= Ry +

pode; §

B

Agora que determinamos a resisténcia equivalente total da associagio (podemos; ndo podemos) determinar
a corrente total I;.
I =

Akdhhhkkhkkhkhk

podemos; 1, = Vas = Van

? 1 = = 3
R(‘:q Rl + RZ R3
R,+R;
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RESOLVA:

1 ® Na associagdo esquematizada ao lado, determine:
a) a resisténcia equivalente entre C e D.
b) a resisténcia equivalente entre A e B.
c) a corrente total.
d) a voltagem em R,.
e) a voltagem entre C e D.

Vap = 12 volts

f) a corrente em cada resisténcia. Ry 2 45
R, = 68
R; = 3Q
. A !
2 ® Na associagio ao lado a corrente que entra em *
A éI1=0,50A.
Determine:
a) a resisténcia equivalente total. Hy
b) a voltagem aplicada entre A e B.
c) a queda de tensdo em R,.
d) a queda de tensdo em R, e em R,. 1%
e) a corrente em R, e em R,. Ra
R, =12Q
R; = 68
RESPOSTAS: R, = 4
1ma)2Q; 2m ) §Q;
b) 6 ; b) Vap = Req-I = 4 volts;
¢) 2 A; c) 2 volts;
d) 8 volts; d) 2 volts;
€) Vpe = Vag = Vaop =4 volts; G = LA; . ey
I, =2A; [1=—§-A; I-,=%A. g 3

R

17 m Vamos analisar outra associagdo de resisténcias. No
esquema ao lado todas as resisténcias sdo iguais. A
corrente I penetra em A e sai em _____. Os pontos
que sdo denominados nos sio

dh Ak kkhokok ok hok

B;CeD

18 ® Os pontos E e F (sdo; ndo sdo) nds, porque neles a corrente (se subdivide; ndo se subdivide).

Tk hhkdkhhkhhhk

nao sdao; nio se subdivide
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19 =

20m

21 =

22 =

23 m

24w

25m

A corrente I a0 atingir o n6 C se subdivide em I e I,. I, dirige-se para o ramo CD e I, para o ramo
*hkhkkhhh ko kk

CEFD

A corrente I, possui (um s6; mais de um) caminho para percorrer até atingir D. Logo, todas as resisténcias

do ramo CEFD (estdo; ndo estdo) em série.

2222228 % &8 &4

um sO; estdo

Logo, as resisténcias do ramo CEFD admitem uma i
— . = + — c
resisténcia equivalente dada por Riq = . A= AW
R

Esquematize-a ao lado, completando o esquema.

B~ an 5
e F Fo o de ok ok K ok ok ok
3R; |ﬂ¥nksan
A voltagem entre C e D pode ser dada em termos de I, ou I,. Veop = (em termos de I,)
e Vep = (em termos de I,).
KAk A AR AAK K AKA

R-I); Rigela

Pela substituigdio das resisténcias do ramo CEFD pela equivalente, (simplificamos; ndo simplificamos) a
associagdo. Entre C e D estdo ligadas agora (em paralelo; em série) as resisténcias R e Req. Estas (admitem;

ndo admitem) uma equivalente Rpq. Como Req = » Req =
dodokok ok ok deok kok ok ok
R . . s . 3R
simplificamos; em paralelo; admitem; 3R; >
o 3R o val .
o =% (é; ndo €) equivalente a todas as resisténcias ligadas entre os noés C e D.
J % d ke FoKkodeok ok okok K
é
..
A associagio inicial pode entdo ser simplificada Af—u—Mﬂhh-——'c
demais ainda. Entre C e D existe agora sO uma
resisténcia. Esta é a . Esquema-
tize a associagao.
_ R
B AW *D
1
dokdokokok ok ok Aok hok

AL——Aﬁk—j
» _ER_. I_.— {l::agq:.a_
eq = T4 _ R 4 4
g—WW—
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26 m Finalmente, se analisarmos o percurso da corrente, veremos que a corrente I tem agora (um s6; mais de um)
caminho a percorrer até atingir B. Portanto, todas as resisténcias (estdo; ndo estdo) em série. A resisténcia
equivalente final é Req =

dAkhh ko k ok dok kA
um s0; estdo; R + ’gq+R=R+3’4—R+R=%

27 = Portanto, a associagdo inicial poderd ficar reduzida

a uma so resisténcia de “4R

que (deixa; ndo deixa) passar a mesma corrente I. Al sB

ligada entre A e B e

Faga o esquema ao lado.

Feok o e o ok A ok ok A

I
Z + ——
deixa; Ae——AW—B
11R
Req = ——

28 m Se Vup € a voltagem entre A e B, a corrente I é dada por I =

Fdhk kAR IR AN
Vap  Vas

Req IR

4

RESOLVA:

1 ® Na associagdo esquematizada ao lado determine:

a) a resisténcia Gnica que ligada entre A ¢ B At____“z.ﬁ; ¢ ﬁiQwL D
substitua todas as resisténcias e que deixe B
“entrar” a mesma corrente I por A. "l§§ ‘2) 20
b) a corrente I. 4
¢) a voltagem em AC e em FB.
d) a voltagem entre C e F. L

e) as correntes I; e I,.
f) a voltagem entre C e D.

2 m Na associa¢dio ao lado, os terminais A e B estdo
ligados a uma bateria de 55 volts. A corrente
que “penetra” em A ¢ de 0,20 A. Determine:
a) o valor de R.

b) o valor de I,.

¢) o valor de I,.

yereyY
)

RESPOSTAS:
1
18 2) Reqg = 5 d) Vo = 3 volts; 2m 3) R =100 Q;
b)I:ZA; e) Il =l,5 A; Ig =0,S A; b) I] =0,I$ A;
) Vae =4 volts; Vgg =4 volts; f) Vep = 1,0 volt. c) I =005 A,
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29 m

30w

31 m

32m=

33 =

Veja a associagdo esquematizada ao lado. Iremos
determinac todos os valores da corrente em cada Rs =38
e i — MW
resmt?nc:a. 3 e B "
No n6 C chega a corrente e saem e . — MW —
No né D chegam as correntes e e sai |-F-13="lQ L1, Tal
— MW
a corrente . —tc Rq =652 Dt — |l1
y T
- o
A
= Ry =6 £
|,1 %nl -9Q
N _ 6,_0 volts 1.
A B
*odkode ok k ok ok ok ok ok kK

Ii; Ips I35 Ia; Ias Iy

Devemos primeiramente determinar a resisténcia equivalente total da associagdo. Entre E e F, Rs e R4 (estdo;
no estdo) em paralelo. A sua equivalente é: Riq =

% e K ke e ek e A b &

estdo; 2 §2
Portanto, complete o esquema ao lado com o ramo

CEFD simplificado. c D

Iy
W
Rg=6g

Ahhkhhhhdhhhk

I3

—WW— W
R3=452 Req=25§1

As resisténcias Ry e Req (estdo; ndo estdo) em série. A sua equivalente é eq =

% e e ok e K ok ok ke A ok

62

cq € Ry estdo ligadas em entre C ¢ D. A sua equivalente é Ry =

Ak kA hhkhhhkhkhk

paralelo; 3 2

A associagdo pode portanto ser esquematizada em
termos de e . Esquematize-a ao lado.

Fhhhhhkhhkhkhhk

RI ; 9y | o l

eq- Rl Rl!q

221




35 .

37 m

38 =

9=

40 =

41 =

42 m

43 m

"

eq © Ry estdo em entre A ¢ B. Portanto, a sua equivalente é Req =

Ahkh A A bk kit h ik

série; 12

Portanto, a associagdo fica simplificada para uma s6
resisténcia equivalente entre
tize-a ao lado.

e . Esquema- A 8

o e e ok Aok Aok ok ok ok

1
A; B; A:-—__M_: B
Rogq=1282

A corrente I; = (em termos de Vg € Req) € vale I, = . (indique no esquema do
item 29)

hhhkhhhkhhhkhhi

A voltagem em R, é dada pela Lei de Ohm: Vo =

AEAAAAAAAAAAK

R;-I;, = 4,5 volts

Ja sabemos que Vg = Vo + Vp; portanto, como Vup = 6,0 volts e V- = 4,5 volts, Vep =

e %A e e e Ao dede bk
1,5 volts, pois +«——AMAR VAR - (veja item 34)
A R, ] Req D B
A resisténcia R, esta ligada entre e . Portanto, estd sujeita a uma voltagem Vg =
Pela Lei de Ohm, I, = (indique no esquema do item 29).
deodeodke K ok ok ok ok Aok o A
C; D; 1,5 volts; 0,25 A
A corrente I; =0,5 A atinge o nd C e se subdivide em e . Logo, I, = +
Portanto, como I, =025 A, I3 = . (indique no esquema do item 29)

AAh A hkhkhkhkhkhhhkk
I3; I35 155 I3; 0,25 A

O ramo CEFD estd sob uma voltagem igual a

%ok ok okl ke b ok ok ok Aok

1,5 volts (igual a Vep)

No ramo CEFD, Vpp = +

khAhkhkhkhkhhkhkhhk

Vees Vir




I 8822888 & &4
R.3'13.', 1,0

45 ® Portanto, Vg = volts.
AAhA A Ak Ak hhk

VEF = VCD - VCE = 1,5 = 1,0 = 0,5

(indique no esquema do item 29)

e e A e e ok o ok ok ok ok
0,5

46 m R estd ligado entre e e estd sob uma voltagem Vgp =

a4w Vg = (em termos de Ry e I3). Logo, Vog =

volts.

volts. Portanto, I

E; F; 0,5; 3 A
P 0,5 = =
478 Nondo E, I3 = + .ComoI; =025 Ae Il5 = 5 A, entdo I, = . (indique
no esquema do item 29)
*ok & ok ke ok ok ko
- 0,25
IS) 14, 3 A
RESOLVA:
+ c 200
1 ® Na associagdo esquematizada, determine: AT | WA L
a) a corrente que entra no terminal A. i
b) a corrente no resistor de 12 . i J
12 volts 3Q §E4.Q 129
[}
i
i
i
B MW — A :
1082 10
38
— MW
2 m Os terminais A e B da associagdo ao lado estdo 4 20 .
sob uma diferenga de potencial de 12 volts. A A
Calcule: 68
a) a corrente que entra em A. 26) 20
b) a corrente na resisténcia de 4 2.
<B
RESPOSTAS:
1m a) 1 =1,0A4;
1
b) 11-2 = "1'5' A.
2ma) [ =4A;
8
b) Is = A
223



48 m Veja a associacdo ao lado. O resistor R, = 3 £ estd

49 m Aplicando a Lei de Ohm entre D e E, teremos Vpg = R+I;. Como (existe; ndio existe) resisténcia entre D e E,

50 ® Vg = Vp - Vi. Como Vp = 0, entdio Vy = Vg, isto €, o potencial no ponto D (¢; ndo €) igual ao potencial

51 m Logo, a associagdio pode ser esquematizada como

52 ® Logo, a associagdo inicial pode ser esquematizada

e . Entre Ee D
(existe; ndo existe) resisténcia.

ligado entre os pontos

ook oA ok ok ok ok ok ok ok ok

13=1
B* AW i
R,=882 /2
" R, =612
; _f
R; =38

C; D; ndo existe

entdo R = e, portanto, Vpp =

ok e ko ok ko ok A K

ndo existe; 0; 0

no ponto E.

Fok kA A kokok ok ok

e

estd ao lado. Os pontos D e E representam o mesmo
ponto, eletricamente falando. Os pontos A e C
(representam; ndo representam) o mesmo ponto.

Fode v e ok ke ok ok ok o ok

representam

como estd ao lado. R, e R, estdo ligados em
entre e

R,

Ahhhkhkhkhbhhkhdh

paralelo; A; E (ou C; D)
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RESOLVA:

T ® Na associagdo do item 48, se V,p = 12 volts, determine:

a) a corrente total. b) a corrente I;. c) a corrente I,.




2 ® Entre os pontos A e B da associagdo ao lado
existe uma diferenga de potencial de 10 volts. G
Determine: +a
a) a corrente total e o seu sentido.
b) a voltagem na resisténcia de 5,2 Q.
c) a voltagem na resisténcia de 8,0 £2.
d) a corrente pelo resistor de 12 2.

RESPOSTAS:

1ma)l=172A; 2m a) [ =2 A (anti-hordrio);
b) I; =08 A; b) 5,2 volts;
c) I, =04 A. c) 4,8 volts;

1082

d) 112 = 0;4 A

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a.

oo o

TR omoe

identificar, numa associag@o, os pontos que sio denominados nds.

. explicar o que ocorre com uma corrente que chega em um no.

explicar o que ocorre com uma corrente que sai de um no.

. identificar e calcular a resisténcia equivalente de duas ou mais resisténcias que se encontram em

paralelo numa associagdo.

identificar, numa associagdio, os resistores que estao em série e calcular a sua resisténcia equivalente.
calcular a resisténcia equivalente total de uma associagiio mista de resistores.

identificar os ramos em uma associagdo de resistores.

. aplicar a Lei de Ohm e calcular a voltagem e a corrente em diversos resistores ou ramos de uma

associagdo.
resolver corretamente os problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 = Entre os terminais A e B da associagdo
ao lado existe uma diferenga de potencial
Vap = 12 volts. Determine:

a) a corrente total. A B
b) a voltagem em R =5 §2.
¢) o valor de X. —

d) a resisténcia equivalente final. B

2 ® No esquema a0 lado determine:
a) a diferenga de potencial V,p. o 10
b) a corrente total.
c¢) a voltagem em R = 3 2.

8§l X

I,=20A

wd
(%]
o)

AARAB

TYEYY
1]
)
-]
b -]
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3 ® Na associagdo ao lado, nos terminais A e B existe 169
uma diferenga de potencial de 24 volts. Determine =9
a corrente que passa por R = 24 Q. a
\
2480
¢ W
=B 4s)
Na associa¢do ao lado,
. 1202
a) qual é a voltagem entre C e B? WA
b) qual é a corrente na resisténcia de 300
— AW
60 Q2? . 7080 100 2 -
A—MW— o W B
1=2,0A g0
1802
902
— MWW
Na associa¢do ao lado, determinar: 120
a) a diferenga de potencial entre os
terminais A e B. B
b) a corrente que passa no resistor de B
6 Q.
Na associagdo esquematizada ao lado, determine: o
a) a diferenga de potencial entre os terminais A e B. ——'—~3253W——-—
b) a voltagem na resisténcia R = 60 §2. 160 2 602 1=1,2A
W ——— —-
Al B
Faon —
r 3052
WA
32082
Calcule a resisténcia equivalente e a
corrente total na associagdo esquema-
: I = = =
tizada. Vg = 12 volts. po—= H.WZDQ %20.(2 i 309_._
A 8
No esquema ao lado, calcule:
a) a diferenga de potencial V,g. 3002
b) a corrente em R = 60 §2. ¥
B 60 $2 1=0,20A
c) a corrente em R = 20 Q2. AR
d) a corrente em R = 15 §2. 150
cotEn : + AW &
e) a resisténcia equivalente total. A 8
| S
2082
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9 m Trés resistores, R; =15 Q; R, =9 £ e Ry = 8 R, sfo associados em série. A associagdo ¢ ligada a uma fonte
de FEM que fornece nos terminais uma diferenga de potencial de 6,4 volts. Faga o esquema e calcule:
a) a corrente em cada resistor.
b) a queda de tensdo em cada resistor.
c) a resisténcia equivalente.

10 m Qs trés resistores do problema 9 sdo agora ligados em paralelo e submetidos & mesma diferenga de potencial.
Faga o esquema e calcule:

i a) a corrente em cada resistor.

| b) a queda de tensdo em cada resistor.

c) a resisténcia equivalente.

11 m Os trés resistores do problema 9 sdo associados da seguinte forma: R, ¢ R, sdo ligados em série entre si e
esta associagdo ¢é ligada em paralelo com Rj3. Os terminais da associag@o sdo submetidos a uma diferenga de
potencial de 6,0 volts. Faga um esquema e calcule:

a) a corrente em cada resistor.
b) a queda de tensdo em cada resistor.
1 ¢) a resisténcia equivalente.

| 12 ® Os terminais da associagio esquematizada ao lado
1 sio submetidos a uma diferenga de potencial cons-
? tante de 150 volts.

{ Calcule:

:, a) a correrite total.

b) a diferenga de potencial entre C e D.

¢) a corrente em R = 14 §.
d) a corrente em R =8 f2.

RESPOSTAS

VaB
I

1ma)l=25A4; b)V =80 volts; ¢) X = S0 Q; d) Req =

9 =48 Q.

2ma) Vg =12 volts; b)I =4 A; ¢) V5 =9 volts.
3ml=—A
4= El) VCD =60 VOItS; b) lﬁo = "Ig‘A

5m a) Vyp =70 volts; b) Ig = %-A.

6 ® a) Vup = 72 volts; b) Vgo = 8 volts.

7 m a) Reg =20 8; b) [ =060 A.

8 m a) V5 = 6,0 volts; b) 0,05 A; ¢) 0,15 A; d) 0,20 A; e) 15 Q.

9w a)l, =1, =13 =0,20 A; b) V; = 3,0 volts; V, = 1,8 volts; V3 = 1,6 volts; ¢) Req = 32 Q.
10ma) 1, =043 A; I; = 071 A; I; = 0,80 A; b) V, =V, =V; =V =64 volts; ¢) Req = 3.3 Q.
1Mma)l, =1, =025 A; I3 =0,75 A; b) V; = 3,8 volts; V, = 2,2 volts; V; = 6,0 volts; c) 6 Q.

12m a) 1 =10 A; b) Vop =150V; ¢) Iy =7,5 A; d) Iz =56 A.
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SECAO 7 — ENERGIA E POTENCIA ELETRICA

A -

1 ® Considere a fonte de FEM igual a € da figura ao lado.

8=

228

TRABALHO E POTENCIA DE UMA FONTE DE FEM

Ela estd ligada aos pontos A ¢ B. A sua fungdo é

R
manter uma de _'I_.- ‘
elétrico entre estes dois pontos. Seja A o terminal ©

positivo e B o negativo. Pelo resistor R (ird; ndo ird)

passar uma corrente elétrica I. P - e
A £ B

Fr ok e e ek ok ok ok ok ok

diférenga; potencial; ird

A corrente elétrica, pela resisténcia R, é de (A para B; B para A). No resistor a corrente elétrica é constituida
pelo movimento de (elétrons; protons; fons).

dhkhhkhkhhhhkhAhd

A para B; elétrons

Os eclétrons fluem, na.resisténcia R, de (A para B; B para A), portanto no sentido contririo ao da corrente
elétrica convencional I.

ek oA A A ok ok ok ok

B para A

No terminal negativo B os elétrons possuem (maior; menor) energia potencial elétrica do que no terminal
positivo A.

ook A drok A e e e A e A

maior

Uma carga positiva teria maior energia potencial elétrica no terminal

hkhhkhhkkhkkhkkh
positivo A

Os elétrons ao se movimentarem, sob a agdo da forga do campo elétrico, de B para A passando pela resisténcia R
(perdem; ganham) energia potencial elétrica.

ek Aok ok e ok ok ok kK
perdem
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; nao recebe) energia e desta forma (aumenta; ndo aumenta) novamente a
sua energia potencial elétrica:

ekt vk K ok e e A ke ok

recebe; aumenta

Se ao serem enviados de A para B os elétrons ganham energia, a fonte de FEM e (realiza; ndo realiza) trabalho
sobre cada elétron. Em outras palavras dizemos que a fonte (fornece; ndo forngce) energia as cargas transportadas.

Ak dkhdkhkhk

realiza; fornece




9 ® Uma 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 agdo do
campo gravitacional. A pessoa, neste caso, (realiza;
ndo realiza) trabalho sobre cada pedra erguida. O
trabalho realizado por esta pessoa (corresponde; ndo
corresponde) ao trabalho da fonte de FEM. Desta
forma, a pessoa (fornece; ndo fornece) energia as
pedras, aumentando a energia potencial gravitacional
de cada uma.

% kA Aok A Ak ok koo

realiza; corresponde; fornece

10 = Seja q a quantidade total de cargas que atingem o terminal positivo A num intervalo de tempo At. O trabalho
da fonte de FEM para envié-las de volta ao terminal negativo B é W = (em fungdo de € e q).

% ok he ok koh kR ok
€+q

11 m W = ¢-q. Esta expressdo permite calcular o trabalho de uma fonte de FEM e para deslocar uma carga q (contra a;
a favor da) forga do campo elétrico, aumentando desta forma a energia potencial da carga q.

Kk hkkkhhkhkhkkhk
contra a
12 m No caso do item 1, a corrente I = (em termos de q, ¢ At).
] He e ek A d ok ok ok ok ok ke
. 3
{ At
13 = Portanto, q =
ok ok ke ok ok ok ok ok ok
I-At
14 m Logo, o trabalho da fonte de FEM serd W =

% Aok ododoh ok ok ok ok ko

e [-At

15 ® W = e-I-At. Esta expressdo permite calcular o trabalho realizado ou a energia fornecida pela fonte de FEM
durante o intervalo de tempo quando a corrente que flui é

Ahhkhhhkhkhhkhhkk

At 1

) 16 ® A energia fornecida por uma fonte de FEM e durante um tempo At, quando a corrente é I,é dada por
W= . No Sistema Internacional de Unidades, o trabalho W é dado em 5
a FEM é dada em , a corrente em e o intervalo de tempo At é dado
em

o e v e e e ok o Aok

e-1-At; joules; volts; ampéres; segundos
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17 =

18 m

9=

20m

21m

22 m

23 =

24 m
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Uma fonte de FEM ¢ = 1,5 volts mantém uma corrente I = 0,20 A durante 10 s. O trabalho desta fonte é
W= . A energia que ela fornece é de

3 £

1,5 volts X 0,20 A X 10s =3,0 volts X A X s =3,0 /G( . ?;’:3,0J; 301J

¥ e ek kA ke ok ok ok ok

J4 vimos, quando estudamos energia mecénica, que a poténcia é a rapidez com que um determinado trabalho W
é realizado. Matematicamente é definida por:

Ly~
i
2=

No 8l de Unidades, o trabalho W é dado em e o intervalo de tempo Al é medido em
. Portanto, a poténcia P é medida em

A kA A hkhhkkhih

joules; segundos; is

1 J/s mede entdo a poténcia com que um trabalho é realizado ou a poténcia com que a energia € transformada.
Watt foi o nome dado a esta unidade derivada. Portanto, se a poténcia for de 2 watts, entdo a poténcia
serd de J/s.

K e Kok Kk ok ek ok

2

Se a poténcia de uma pilha é de 5 watts, isto significa que ela pode fornecer joules de energia ou
trabalho em um intervalo de tempo igual a 1,0 s.

ok A ok & ko ok ok ok ok
5,0

A poténcia de uma fonte de FEM ¢é obtida dividindo-se o pelo

. Portanto, a poténcia fornecida por uma fonte de forga eletromotriz € que niantém uma

corrente I é dada por P =

deodk el ok ok ok ko ke ok ok

trabalho W; intervalo de tempo At; e-l

Uma pilha de 1,5 volts mantém uma corrente de 0,20 A durante 2,0 s. A sua poténcia é¢deP=
e no intervalo de tempo considerado esta pilha forneceu joules de energia.
Khhkhhkhhkhkhkhk

0,30 watts; 0,60

‘Logo, a poténcia fornecida por uma pilha ou fonte de FEM que mantém uma corrente I é dada por: P = i
onde € representa o valor da da pilha.
J A & o e dedo ok koK

e-I; forga eletromotriz

Uma pilha de 1,5 volts mantém durante 10,0 s uma corrente I = 0,40 A. Esta pilha est4 fornecendo uma poténcia

P= e neste intervalo de tempo o trabalho realizado foi de W =

+ % e ek ke ok kR

0,60 watts; 6,0 J




25m

26w

27 m

A poténcia mixima de uma bateria é de 3,0 watts. Se a forga eletromotriz desta bateria é de 6,0 volts, a
corrente maxima que ela pode manter ¢ de I =

Ak AhhAhddhhhdd

0,50 A

A bateria do item 25, durante 10,0 s, poderd fornecer uma carga total q =

A ok ok ok kR ok ok

q=LAt=50C

Uma bateria que fornece uma carga de 10,0 C em 5,0 s mantém uma corrente de e se
a FEM € = 9,0 volts, entdo a poténcia que esta bateria fornece ¢é de
%d A ded ok ke koo

1=20A; P=18 watts

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1=

2m

3=

4m

10 =

M=

2=

3=

14 =

5m=

16 =

17 =

O que significa o simbolo €?
Qual é a fungdo de uma pilha ou fonte de FEM?

Se a corrente elétrica num resistor € de A para B em que sentido se locomovem os elétrons que produzem
a corrente?

Em que terminal, positivo ou negativo, os elétrons ou cargas negativas possuem maior energia potencial elétrica?
E uma carga positiva, em que terminal possui maior energia elétrica?

Explique em termos simples o processo de agdo da FEM.

Quando a FEM envia uma carga negativa do terminal positivo para o negativo, ela realiza trabalho?

Por que dizemos que, no processo da questdo anterior, a fonte fornece energia 4 carga?

Descreva uma analogia gravitacional da fun¢@o da forga eletromotriz quando atua sobre cargas.

Quando uma fonte de FEM € realiza trabalho sobre uma quantidade de cargas igual a q, qual é a expressdo
que permite calcular o trabalho da fonte?

No SI qual ¢ a unidade de medida de € e de q?

Como ¢ definida a corrente elétrica I em fungdo de carga e de tempo?

Qual ¢é a expressdo que permite calcular a carga q quando a corrente é I num intervalo de tempo At?
Qual é a expressdo do trabalho de uma fonte de FEM ¢ em fungdo da corrente e do intervalo de tempo?
A expressdo e-1-At mede poténcia ou energia fornecida?

O que ¢é poténcia e qual é a sua unidade de medida?

O que é watt?
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18 ® Qual é o nome que se di a J[s?
19 ® Que expressio permite calcular a poténcia fornecida por uma pilha?

20 m A expressdo €-I mede poténcia ou trabalho fornecido?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular o trabalho ou energia fornecida por uma fonte de FEM.
b. calcular a poténcia fornecida por uma fonte de FEM.
c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER
1 ® Durante um certo intervalo de tempo At a quantidade de cargas que uma pilha fornece é de 3,2 C. Se a
forga eletromotriz da pilha é de 1,5 volts, calcule o trabalho realizado pela fonte.
2 ® Uma pilha fornece um trabalho de 9,0 J para movimentar 3,0 C de carga. Qual é a FEM desta pilha?
3 ® 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 ® 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@ Qual é a poténcia da pilha mencionada no problema 3?
6 ®m Qual é a poténcia fornecida pela pilha mencionada na questdo 4?

7 ® Um gerador de FEM de 50 volts mantém uma corrente de 0,50 A durante 20 s. Calcule:
a) a poténcia que este gerador fornece;
b) o trabalho ou a energia fornecida por este gerador.

8 m Uma bateria fornece uma poténcia maxima de 4,0 watts. Se a sua FEM é de 12 volts, qual é a corrente
maxima que podemos retirar desta bateria?

9 ® Num amplificador existe a inscrigio: saida de 0,40 watts, 2,0 volts. Qual é a corrente maxima de saida deste
amplificador?

10 m A corrente que flui no circuito elétrico de um carro com bateria de 12 volts é de 0,20 A. Qual é a poténcia
fornecida pela bateria?

RESPOSTAS
1 W=4381]; 68 P =0,30 watts;
2m ¢ = 3,0 volts; 7 m a) P =25 watts; b) W =5001;
3mW=451J; gm g kA
3 3
4m At =40s;

9m [ =2X 107" A;

5® P = 0,90 watts;
10 ® P =124 watts.
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B — ENERGIA E POTENCIA DISSIPADA NUMA RESISTENCIA R

1® Na figura ao lado estd representada uma esfera de
massa m caindo com velocidade constante num li-
quido viscoso (6leo por exemplo). Ao cair, a esfera
(perde; ganha) energia potencial gravitacional.

hhkhkhhhhkhhkhkih

perde

2 ® Como a velocidade da esfera permanece constante, =
sua energia cinética (aumenta; diminui; permanece
constante). .

Jedrod K ke okok ok Aok ok 2

permanece constante - =

3 m Neste exemplo, portanto, a diminui¢do da energia =
potencial gravitacional da massa m (corresponde; ndo =
corresponde) a igual aumento em sua energia cinética. _

Em outras palavras, a energia mecanica da esfera (é; —NE
nio é) conservada. =[h

Ak Ak hhhk A hkhkAhk

ndo corresponde; ndo é

4 m No caso de uma queda livre, a diminuigdo na energia potencial (corresponde; ndo corresponde) a igual aumento
na energia cinética, porque na queda livre a velocidade (aumenta; diminui; permanece constante), em virtude
do fato de ndo existir resisténcia de espécie alguma ao movimento.

dodk A ohkk ke ok kk

corresponde; aumenta

5 m No caso ilustrado no item 1, a esfera cai com velocidade constante devido 2 resisténcia oferecida pelo oleo.

A esfera apresenta diminuigio em sua energia potencial mas ndo apresenta aumento em sua energia cinética.
A energia potencial “perdida” é convertida em energia interna do sistema durante as colisBes da esfera com
as particulas componentes do 6leo. Dizemos entdo que a energia potencial gravitacional desta esfera (e nio é)
dissipada em forma de calor, aumentando a energia interna do sistema.

kkhkhkhkhkhhkkk
é
{ 6 m Sempre que existe algo que resiste a0 movimento de uma particula, como por exemplo o atrito, haverd conversao
de energia mecinica em calor. Dizemos que a energia ¢ dissipada ou “gasta” ou transformada em calor, isto &,

converte-se em energia interna do sistema. O termo “dissipagao” (corresponde; ndo corresponde) transformagao
ou conversdo em calor.

*hk ok Ak ok hkhkk

corresponde
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7m

8m

Om

10m

M=

12 m

13 m

14 .
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Algo andlogo acontece quando uma corrente per-
corre um resistor de resisténcia R. No caso ao lado,
enquanto a corrente possui sentido convencional de
A para B, os elétrons movimentam-se de _____ para
. Neste movimento eles (perdem; ndo perdem)
energia potencial elétrica.

o+

R
M
I

IhhkhkhkhhkAhihi

B; A; perdem

Devido a resisténcia elétrica, da mesma forma que a esfera caindo num meio viscoso, as cargas elétricas movem-se
com velocidade constante. Desta forma, as particulas portadoras das cargas elétricas (aumentam; nio aumentam)
as suas energias cinéticas.

W e Aok ok ok ok ok ok ok &

ndo aumentam

Dizemos entdo que as cargas elétricas que constituem uma corrente elétrica, a0 passarem por uma resisténcia
elétrica, dissipam energia elétrica, transformando-a em outras formas de energia. Em geral, transformam-na
em calor, mas no caso de lampadas de filamento, além de ser transformada em calor, a energia elétrica é
transformada em energia
He de e o o ok de g ok kK
Juminosa
Portanto, numa resisténcia R, as cargas apresentam uma variagdo de energia potencial elétrica AEp que serd
(negativa; positiva), pois a energia potencial (diminui; aumenta).
% e kook ok ok ok Kk
negativa; diminui
Em compensagio, toda a energia potencial elétrica “perdida” (é; ndo &) transformada em outros tipos de energia.
e e Ak ok ok e o ok
é
Seja a resisténcia ao lado, sob uma diferenga de
potencial V, - Vg = V. Os elétrons movimentam-se, R
- - - * %
sob a agdo do campo elétrico, de B para A, isto &, - AL =
do potencial (maior; menor) para o potencial diciions

ok doh ok e ok h ok ok
menor; maior

A variagdo de energia potencial de uma carga q positiva, que sai de A para B, sendo V, > Vg. € AE, =
=qVg - qV, = -q(Vy - Vp). Se a carga € negativa, -q, fazendo o percurso de B para A. a variagao de

energia potencial ¢ AE, =
ok ok ok ok kA kA ok ok ok

-q(Va - Vp)

Quando uma carga elétrica flui por uma resisténcia, ela (perde; ganha) energia potencial elétrica. Esta energia
potencial “perdida” (¢é; ndo ¢) transformada em outras formas de energia. Quando numa resisténcia a energia
elétrica é transformada em energia térmica, o fendmeno é chamado de efeito Joule.




15 =

6=

17 =

18 =

9=

20w

21 =

22 =

23 m

¥ o K ok e ok ko k ok
perde; €

0 efeito Joule é o fendmeno pelo qual energia ¢é convertida ou dissipada em energia

quando as cargas fluem numa

Yok Aododok ok ok ek ok ok
elétrica; térmica; resisténcia

Consideremos entdo que toda energia seja dissipada em forma de calor, isto é, que somente o efeito

seja significativo. Se AU representar o aumento de energia térmica e AE,, a diminuigdo de energia potencial
elétrica, entdo pela Lei da Conservagao de Energia (AEp + AU = 0;AEp + AU # 0), pois a diminui¢do de
energia elétrica (corresponde; ndo corresponde) a um igual aumento de energia térmica.

hhkhkhhkkkhkkhk

Joule; AE, + AU = 0; corresponde

AU + AEp = 0; logo, AU =

Jo b & o e ok ok koK

-OE,

No item 13 vimos que AE, = . Portanto, AU = (em fungdo de q e V).

e o de o dok Aok ok ok ok

—Q'v; qov

AU = q-V. Esta equagdo diz entdo que 2 variagio de energia potencial elétrica da carga q no resistor R que

estd sob a diferenga de potencial V (é; n@o €é) igual ao aumento de energia térmica do resistor, isto é ao
calor gerado no resistor.

% % Fe Aok K ok ok ok Rk ok

é

Portanto, se medirmos o trabalho W = q-V, (estaremos; nao estaremos) medindo a energia elétrica dissipada
na resisténcia R.

% H ke de ko ok ek ok ok

estaremos

J4 vimos que a corrente pode ser dada em fungdo da carga q e do intervalo de tempo At, isto €, 1 =

Je & K K dodod ke ok ok ok

q/ At

A energia dissipada na resisténcia R que estd sob uma diferenca de potencial V é dada por W = .,
onde q é a carga que flui pela resisténcia. A poténcia dissipada nesta resisténcia é dada por P= A Portanto,
P = (em fungdo de q, V ¢ At).

e o ¥ Aok ok kK ok koK

q-V

At

q-V;

Mas _ET = I. Portanto, a poténcia dissipada na resisténcia R é dada por P = (em fungdo

da corrente I ¢ da voltagem V).

T2 2.2 8 2 8.8 8 8 &

VI
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24 =

25 m

26

27 m

28 m

29 m

0=

31m
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Considere a resisténcia ao lado percorrida por uma .

corrente I. Esta resisténcia dissipa energia elétrica,

pelo efeito Joule, com poténcia P = . R
. W 1
) » v
| 1 !
1
! i
I []
) I
| . ]
I~ v ~= ey

Fokok ok ok kok ok ok ok ok ok

V.1

Pela Lei de Ohm, a corrente I que passa numa resisténcia R que est4 sob uma voltagem V é dada por I =

Portanto, a poténcia dissipada numa resisténcia R pode ser dada em fungdo da voltagem V e da resisténcia K.
Para tanto basta substituir em P = V-I o valor da corrente em fungfo de V e R. Entdo, P = (em
fungio de V e R). '

Tk hkhkhkkhkhkkk

L

R’ R

No resistor indicado no item 24 acima, pela aplicagio da Lei de Ohm, temos que V = . Substitua
este valor de V = R-I na expressdo da poténcia dissipada P = V.I. Entdo, P = (em fungdo de R e I).
ok K e dok Aok ok ok

R-I; R-I?

A expressio P = R-I? (permite; ndo permite) calcular a poténcia dissipada pelo efeito Joule numa resisténcia R
percorrida por uma corrente I.

Fdedde eod KoKk ok ok ok

permite

Uma resisténcia R estd sob uma diferenga de potencial V. A poténcia dissipada pelo efeito Joule nesta resisténcia
pode ser calculada pela expressio: P =

ok ok ok ok ok ok ok ok Ak

V‘Z

R

Uma resisténcia deixa passar uma corrente I quando sob uma diferenga de potencial V. Pelo efeito Joule,
ela dissipa uma poténcia de P =

LE S S & & &8 S8 S

V-1

Uma resisténcia R deixa passar uma corrente I. A expressio P = __permite calcular a poténcia dissipada
pelo efeito Joule.

o A e e K kA ko
R-1?

Entdo, a poténcia dissipada pelo efeito Joule em uma resisténcia R pela qual passa uma corrente I quando
sob uma diferenca de potencial V pode ser calculada pelas expressdes:

13} P = (em fungdo de V e I)

28) P = (em fungdo de V e R)

33) P = (em fungdo de R e I)




A A A A Ak hhhkik

32 m Por defini¢do, a poténcia P = (em funcio de W e At).
e Jo dodk KoKk ok Kok Kok
W
At
33 m Portanto, a energia ou trabalho W = (em fung@o de P e At).

dhkdhhkdhhkhhk

P-At

34 ® Logo, podemos calcular a energia dissipada pelo efeito Joule em uma resisténcia (multiplicando-se; dividindo-se)
a poténcia dissipada pelo intervalo de tempo em que a corrente flui. Estas expressdes sdo:

13) W = (em func¢do de V, I e At)
28) W = (em fungdo de V, R e At)
38 W = (em fungdo de R, I e At)
st de Kk ok ok koh ok ok ok

2
multiplicando-se; V-I-At; —YR— At ReI%.At

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1
+ R=100 -
No resistor da figura ao lado passa uma corrente = M =
I = 0,50 A. Calcule a poténcia dissipada e a energia | ' |
dissipada em 10,0 segundos. ! v "
1 m A poténcia dissipada na resisténcia R ¢é dada por: P = __(em fungiodel e V);P = (em fungdo
de Rel)eP= (em fungio de V e R).
hhkkkkkhhkhkhhkk
v‘Z
. R.Ze
V-I; R-I*; R
2 ®m O enunciado do problema fornece diretamente os valores de e . Logo, a expressdo a ser usada é
P= . Portanto, P = (nimero e unidade).
*dkkohkkkk Ak hkk
R; I; R-12; 10 (0,50 A)? = 2,5 Q-A? =2,5 watts
3 m O trabalho, ou energia dissipada, ¢ dado por W = (em fungdo de poténcia e intervalo de tempo).
Logo, W = (niimero e unidade).
Ak hkhkhkhkkhhkhkk
P-At; 2517
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PROBLEMA 2

A voltagem no resistor de R =200 § é de 12,0 volts. Calcule a poténcia e a energia transformada em
calor em 10,0 s.

O enunciado nos fornece, diretamente, a , a e o
. Logo, poderemos usar P = para determinar a
poténcia pelo cfcito . Portanto, P = (ntimero e unidade).

o o ke e e o ok A W ok

voltagem V; resisténcia R; intervalo de tempo At; —\g- ; Joule; 7,2 X 107" watts

A energia dissipada é obtida multiplicando-se a pelo
em que a corrente flui. Logo, W =

KAAAAAA A A A Ak

poténcia; intervalo de tempo; 7,2 J

PROBLEMA 3 - I

Nos terminais A e B da associagdo ao lado ¢ aplicada
uma diferenga de potencial de 1,5 volts. Determinar:

MW

Ry = 10082

a) a poténcia fornecida nos terminais A e B;

b) a poténcia que cada resisténcia dissipa; MM =
c) a energia total dissipada em 20,0 s. Ry = 200§}

238

Na associagdo, R, ¢ R, estdo ligados em . Portanto, a resisténcia equivalente é ch =

*dkdokohhkkok k&
série; 300

Portanto, aplicando a Lei de Ohm, a corrente total é I = A.

% Je o dr e o Aok Kk ke koK
v

=50 X 1073
Req

A poténcia fornecida entre os terminais A e B ¢ dado por P = V-1. Portanto, a poténcia fornecida éP=

ook ok ok ok ko ke ok hek

7,5 X 1073 watts = 7,5 mW (miliwatts)

A corrente na associagdo é I = . Como R, e R, estio em série, a corrente em

cada resisténcia (é; ndo ¢é) igual a L. Logo, em cada resisténcia, a dissipagdo de energia por efeito Joule & dada por
P = . Entdo, Pg = e Pg, =

4




W v ok o ok kR ok oA ok

50 X 1073 A; & R-I*; 2,5 X 1072 watts; 5,0 X 1072 watts

A poténcia total dissipada por efeito Joule é entdo P = . A poténcia
fornecida aos terminais A e B da associagdo (é; ndo €) igual 4 poténcia total dissipada.

Ahhhhhdhhhkhhhk

Pg, + Py, =75 X 1073 watts; ¢

A poténcia total dissipada nos resistores é entdo 7,5 X 1073 watts. Em 20,0s, a energia dissipada é
W =

L2 2 8 8 8 & & & 88 &4

P-At =15 X 107" ]

PROBLEMA 4

Na associagdo ao lado, a voltagem entre A e B ¢

V = 12,0 volts. Determinar:

a) a poténcia fornecida entre A e B; Ry = 4082 R, =608}

b) a poténcia dissipada por efeito Joule em cada
resistor;

c) a energia dissipada em 30 minutos.

Na associagdo, R; e R, estdo ligados em entre os pontos A e B. Logo, Req =
Pela Lei de Ohm, a corrente total é [ =

Hh A Ak hhhh

paralelo; 24 §2; 5,0 X 107" A

A poténcia fornecida entre os terminais A ¢ B ¢ P =

Ahhkhkhkhkhhkhhhk
6,0 watts

Como R, e R, estdo ligados em paralelo entre A e B, a voltagem em R; como em R; é V =
Logo, pela Lei de Ohm, I; = el, =

Fofe de ke ok ok ok Rk ok ok

12,0 volts; 3,0 X 107" A; 2,0 X 107! A

Portanto, por efeito Joule, R; dissipa uma poténcia PRl = e a resisténcia R, dissipa

uma poténcia Pp, =
*okdedeok ok okokok ok ok ok
3,6 watts; 2,4 watts

A poténcia total dissipada na associagdo é P = e (é; ndo é) igual & poténcia fornecida
nos terminais da associagdo.

Ah A Akt hkhhk

6,0 watts; é
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6=

Em 30 minutos = s, a energia total dissipada é W =

22323222222

1,8 X 10%; ~1,1 X 10* J

R, = 8082
PROBLEMA 5 [ WAV
2
+ Ry =240 B
Na associagio ao lado, determinar a poténcia dissi- R-—'M:"__‘ 'oA.c Or—32
pada em cada resistor. A- diferenga de potencial entre e I3 R3=208

A e B & V =40 volts.

240

As resisténcias R, e Rj estdo ligadas em entre C e D. A associagdo de R, e R3

(éstd; ndo estd) em série com R;.

L2 2 2 8 & & &8 & &

paralelo; estd

A corrente que passapor Ry é I, = e (constitui; ndo constitui) a corrente total na associa¢do.
Pela Lei de Ohm, a voltagem na resisténcia R; € Vg = V¢ =

L2 &2 88 8288 & & 4

1,0 A; constitui; Ry-I; = 24 volts

Como V = VAC + VCD, entdo VCD =.

L2 2 28 8 2 &8 8 & &4

V - Vye =40 - 24 = 16 volts

Sendd Vop = 16 volts, e a corrente total da associagdo I = I; = , a resisténcia equivalente entre
CeDé€Req =
ok dof Aok kok R

v,
1,0 A; %:169

A poténcia dissipada em R, serd entdo Pp = e a poténcia dissipada na associagio

existente entre C e D € Ppp =:

ok K ok ok R ok ok Kok ok

24 watts; 16 watts

A corrente total I ao atingir o n6 C se subdivide em I, e I3. Pela Lei de Ohm, I, = e
13 =]

L 2 4 8 8888 & &

0,20 A; 0,80 A

Portanto, em R, a poténcia dissipada é Py o W e em Rj, PR3 =

L 8 8 8 88 8 & & & &

3,2 watts; 12,8 watts




+
PROBLEMA 6 A ;
1=20A C
Na associagdo ao lado, a poténcia dissipada por efeito
Joule entre C e D é 192 watts. Determinar: Rs 5','-:.' R, = 1209
a) o valor de Rj; >
b) a poténcia dissipada em cada resisténcia;
¢) a poténcia total fornecida entre A e B; 8 1 D
d) a energia gasta pela associagio em 20 minutos. . s
- R4 = 20082
1 ® A poténcia dissipadaentre Ce DéPopy = watts. A corrente total quepassaporCeDél=____ A
Portanto, podemos determinar a resisténcia equivalente entre C e D aplicando a expressdo Pep =
(em termos de resisténcia equivalente e corrente).
e e o e e ok e ek ok ke
192; 2,0; Req-I?
28 PCD = Req'lz- LOgO, Req =
ok de gk ko ko kA ok
Pep
T - 48 §2
3 m A expressdo que permite calcular a resisténcia equivalente entre C e D é Req = (em

termos de Ry ¢ Ra).
ok dokodok ook ok ok ok
Ry+R3
4 m Como Req=48.QeR2= , entio Ry =
o e ke e ko ok ok

120 Q; 80 &2

5 m Pela resisténcia R, a corrente é I = . A poténcia por ela dissipada é PRl =
Fodekodkok hok ok ok ok hok
2,0 A; 400 watts

6 m Ao atingir o ponto C, a corrente se subdivide em I, e I;. Para determinarmos a poténcia dissipada em R, ¢

em Rj, (devemos; ndo devemos) primeiramente calcular a corrente que passa por eles. Antes, porém, (devemos;
nio devemos) determinar a voltagem entre C e D.

Ahkhkhhkhkhkhkhthk

devemos; devemos

7 ® A voltagem entre C e D (pode; ndo pode) ser calculada, pois conhecemos a resisténcia equivalente entre C e D
e a corrente total I. Assim,Vpop = :

L8222 8 8 8 & & & 8¢

pode; Req-I =48 X 2,0 =96 volts
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8 ® Portanto, I, = el =

o d A e ok ok ok o ok ok

0,80 A; 1,2 A

9 m Entdo, a poténcia dissipada por R, € PR; = e por R; € PR3 =
Fokokokodeok ok ok ok ok ok ok

76,8 watts; 115,2 watts

10 m A corrente que passa por Ry é I = - Portanto, Pp = =

HhA kA hhhhkdkhht

2,0 A; 800 watts

11 = Entdo, PRl = ; PR2 = ;PR3 =
e Pp i Logo, a associagdo dissipa uma poténcia total P =
Je % ¥ ok ek de ok ok ok ok ok

400 watts; 76,8 watts; 115,2 watts; 800 watts; 1 392 watts

12 m Finalmente, em 20 minutos = s, a associacdo dissipa uma energia W =

Y d de Aok ok ko ok ok

1,2 X 10%; =17 X 10°J

PROBLEMA 7

Uma limpada possui as seguintes especificagdes:
120 volts; 60 watts. A B
Quando funcionando normalmente, determinar a

resisténcia do filamento.

1w O filamento da limpada ¢ um condutor metilico, em geral de tungsténio. A temperatura ambiente, isto é,
quando estd desligada, a sua resisténcia é pequena. Funcionando normalmente, conforme a especificagdo, sua
resisténcia aumenta devido ao aumento da temperatura. Quando ligada a 60 volts, a ldmpada mencionada
(funciona; nao funciona) normalmente.

A A A A bk b hhkhhik

ndo funciona

2 m Para que ela funcione normalmente, isto €, dissipando uma poténcia de 60 watts, é necessdrio que ela seja
ligada a . Se ela for ligada a 240 volts, o filamento desta lampada ird “queimar-se”,

pois ela dissipard poténcia além da especificagdo, o que ird ocasionar a fusdo (derretimento) do filamento.

AhAhhAhkhhdhk

120 volts

3 m Quando ligada conforme as especifica¢Ges, ela funcionard normalmente. Portanto, se esta ldmpada for ligada
a 120 volts, ela dissipard de poténcia. A poténcia P pode ser dada em fungdo da voltagem

e da resisténcia pela expressio P =

“Fe d & ok ok e ok ok ok kK
v!

60 watts; —
R
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4m

vl
s X Entido, R = e vale R = ohms.

Yo % ok ko ko ko

v2

P;240

PROBLEMA 8

Um chuveiro elétrico possui as seguintes especificagdes: 240 volts, 2 400 watts. Determinar:
a) a sua resisténcia;

b) a energia dissipada por efeito Joule em 10 minutos;

¢) a quantidade de calor (em calorias) liberada nos 10 minutos.

A poténcia dissipada é P = (em termos de V e R). Portanto, R =_________e vale R =
Kok kok kok ok ok ok ok ok ok

VZ V?
i ¢

Em 10 min = s, a energia dissipada pelo chuveiro é W =

Yo dedoh de ok hk ok A A K

600; 1,44 X 106 J

Ja vimos, no estudo de calor, que existe uma correspondéncia entre o trabalho ou energia mecdnica e a energia
térmica (calor). Portanto, existe a possibilidade da conversdo de joule (trabalho mecanico) em caloria (medida
de quantidade de calor). Esta relagio é 1 cal = 4,18 J. Portanto, 1 J =_  cal

oA ok ek ok oKk ok K
0,24

Logo, se em 10 min, isto é, em______ s, o chuveiro dissipa 1,44 X 10° J, entdo, em termos de calorias,
dissipara, W =

A e ok Kok ek Ak ok

600; 1,44 X 10°-0,24 cal = 3,46 X 10° cal

A quantidade de calor liberada pelo chuveiro em 10 min, por efeito Joule, serd Q =
(Q = simbolo de quantidade de calor)

A e e e ok o ok ok ok ok

3,46 X 10° cal

PROBLEMA 9

Quantas calorias pode produzir uma resisténcia de 40 2, em 5,0 min, se percorrida por uma corrente
de 3,0 A?
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1® A resisténcia é R=__ e acomrente ¢ I = . Entdo, a poténcia por ela dissipada serd
P =

IS 2 S 28 88 &8 & &

40 Q; 3,0 A; R-IZ = 3,6 X 10% watts

2®m Em 5,0 min, que ¢ igual a s, a energia dissipada ¢

s ok ok ok ke ok koA

3,0 X 10%; 1,08 X 10° J

3® Como 1] = cal, entdo a energia dissipada em calorias, por efeito Joule ¢

Ak ok hhhkhkhkhkhiA

0,24: 2,6 X 10* cal

PROBLEMA 10

Se a energia dissipada em 5,0 min, na resisténcia mencionada no problema 9, for utilizada para aquecer
10 litros de 4gua, qual serd a sua variagdo de temperatura?

1 m A quantidade de calor Q pode ser dada em fung¢fo da massa, do calor especifico e da variagdo de temperatura.
Esta relagdo é Q = ,onde m é a massa da substincia de calor especifico C que sofre uma

variagio de temperatura At.

J d ok o deok o Aok ok ok

m-c-At

2 m No problema 9, a quantidade de calor liberada, em calorias, é Q =

hAhkhkhdhhhhkhhi

2,6 X 10% cal
3 m O calor especifico da dgua é ¢ = 1 -ol . Massa de 10 litros' de dgua corresponde a ke.
Jo g de % de e Kok od ok ok ok
10
4 m Devido is unidades, devemos transformar kg em g. Logo, 10 kg = g.
Ak hkhhhhkhkhk
10 X 10°
5@ Q = m-c-AM e Al = (em fungdo de m, c e Q).
dok dodeok kok ok ok ok kK
2
m-c
68 Logo, Al =

% J de o o K ok ok e
2,6 X 10% cal

3 cal
10 X 107 g-1 2-°C

=2,6°C
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PROBLEMA 11

A poténcia de um televisor ¢ 200 watts. Qual € a energia consumida pelo televisor em 1 hora? (Resposta
em quilowatt-hora)

4m

A poténcia é P = 200 watts e o tempo de funcionamento do televisor é At = s. Portanto,
W=
e ok o ok e ok ok ok ko ok

3,6 X 103, P-At =72 X 105 ]

Quando efetuamos o pagamento da conta de energia elétrica somos cobrados em termos de quilowatt-horas
(kWh). 1 quilowatt = watts. Portanto, 1 kWh corresponde ao trabalho de um dispositivo de poténcia
P = watts que funciona durante o tempo At =1 hora = s.

e e e ok e ok A A ke ek ok

10%; 10°%; 3,6 X 10°

Portanto, 1 kWh=___ watts X §= 1

Ak kA hhkAhhkhkkk

10%; 3,6 X 10%; 3,6 X 10°

1 kWh = J. Logo, em 1 hora, o televisor mencionado consome uma energia de

J. Esta energia, em joules, equivale a kWh. (faga uma

regra de trés simples)
ok ok kokokok ok ok koK

3,6 X 10%; 7,2 X 10%; 2,0 X 107!

PROBLEMA 12

Um ferro de passar roupa dissipa uma poténcia de 300 watts. Se ele funcionar durante 10 minutos,
qual é a energia consumida em kWh?

A poténcia do ferro é P = e o tempo de funcionamento é At=_______. Portanto,

dissipard uma energia de W =
A Ak & R ok ok kok ok K

300 watts; 600 s; P-At = 1,8 X 10° J

Como 1 kWh = J, a energia gasta pelo ferro em 10 min serd de kWh.

AhAhkhkA Ak hkhhhk

3,6 X 10%; 50 X 1072
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QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1=

10 =

M=

Um corpo cai liviemente no interior de um meio viscoso. E certo que:

a. a sua energia mecdnica é conservada.

b. tanto a sua energia potencial como a cinética variam.
c. somente a energia potencial varia.

d. a sua energia mecinica ndo é conservada.

O que significa o termo “dissipa¢do™?

Cargas elétricas que constituem uma corrente elétrica, ao passarem por uma resisténcia, dissipam energia.
Certo ou errado?

O que acontece com a energia perdida pelas cargas elétricas ao passarem por uma resisténcia? Cite exemplos.
Descreva o efeito Joule em uma resisténcia elétrica.
Explique o significado da fungdo AU = g-V.

Escreva a expressdo da poténcia dissipada numa resisténcia elétrica em funcdo de:
ayVel, b)) VeR; ¢c)Rel

Uma resisténcia dissipa poténcia P durante um intervalo de tempo At. Como se obtém a energia dissipada
por essa resisténcia?

\'& 59
As expressbes V-[-At, X -At e R-1*-At representam a mesma grandeza fisica. Certo ou errado?

A unidade de poténcia elétrica no SI de unidades é

A poténcia dissipada por uma associagdo de resistores em série é igual 4 soma das poténcias dissipadas por
cada resistor da associagdo. Certo ou errado?

12 ® Como vocé responderia & questdo 11, se a associagdo dos resistores fosse em paralelo?

13 m

14 =

15 =

16 m

17 =

18 m

9=

20m

21 =
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Numa associagdo mista de resistores, como vocé determinaria a poténcia total dissipada por efeito Joule,
conhecendo-se a poténcia dissipada por cada resistor da associagio?

O que significam as especificagBes 120 volts, 60 watts, em uma limpada elétrica?

Pode-se dizer que o filamento de uma limpada é um resistor? Ele é geralmente feito de

Explique o significado de “a limpada se queimou”.

Qual ¢ a ordem de grandeza da poténcia de um chuveiro elétrico comum?

Existe ou ndo uma correspondéncia entre energia mecanica e energia térmica ou calor?
Quantos joules é 1 caloria? E 1 joule quantas calorias sdo?

Qual é o simbolo utilizado para quantidade de calor?

O que é watt-hora? E quilowatt-hora? Eles expressam:
a. energia elétrica.

b. poténcia elétrica.

c. potencial elétrico.




22 m

Na conta de luz, qual € a unidade de medida usada para cobrar o consumo de energia elétrica?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. descrever o efeito Joule em uma resisténcia elétrica.
. calcular poténcia elétrica dissipada em uma resisténcia.
calcular poténcia elétrica dissipada em um sistema de associagdo de resistores.
. efetuar conversdo de energia elétrica em energia térmica.
definir quilowatt-hora.

- e a0 o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1m

4m

5m

1M0m

Calcule a poténcia dissipada pela resisténcia dese-

nhada ao lado quando entre os terminais A e B a R=208
- - WY

diferenga de potencial for:

a) 10 volts; b) 20 volts; ¢) 30 volts.

e
me

Analise as suas respostas aos itens a, b e ¢ do problema anterior e responda:
a) De quanto aumenta a poténcia dissipada se a voltagem duplicar? E se triplicar? Explique.
b) De quanto aumenta a poténcia dissipada se a corrente na resisténcia duplicar? E se triplicar? Explique.

Um resistor de 200 ohms dissipa uma poténcia mixima de 2,0 watts (especificagdo de fabrica).
a) Qual é a corrente mixima que pode fluir pelo resistor sem danific-lo?
b) Qual é a voltagem mdxima que ele pode suportar sem se danificar?

Qual é a energia dissipada por uma resisténcia de 5,0 X 10* ohms, sob uma diferenga de potencial de 1,0 X 10?
volts, se ficar ligada durante 10 s? D& a resposta em joules e em kWh.

Na associa¢do ao lado, a resisténcia R, esta dissipando
uma poténcia de 2,0 X 107* watts.

a) Qual é a corrente por cada resisténcia?

b) Qual é a poténcia dissipada em R;?

c¢) Qual é a voltagem em cada resisténcia? B Ry = 20§
d) Qual ¢ a poténcia total dissipada? -

e) Qual é a voltagem nos terminais A e B?

LA LA L)
Rl = 809

e+

Um forno elétrico de resisténcia 24 ohms é ligado em 120 volts.
a) Determinar a poténcia consumida pelo forno.
b) Determinar a energia consumida pelo forno, em joules e em kWh, se ele ficar ligado durante meia hora.

Duas limpadas de 40 watts e 200 watts sdo especificadas para funcionarem sob uma diferenga de potencial de
120 volts. Determinar a resisténcia de cada limpada. Por qual das limpadas deve fluir mais corrente?

Um soldador elétrico de 30 watts funciona a 120 volts. Qual é a energia que ele consome em 20 minutos?
Dé a resposta em joules e em kWh.

Qual é a quantidade de calor liberada, por efeito Joule, pelo soldador mencionado no problema 8?

Na figura ao lado temos uma lampada L de 40 watts

e 110 volts, em série com uma resisténcia R. Qual " .
deve ser o valor da resisténcia R para que a lampada ;\—M—@—g
funcione normalmente, se entre os pontos A ¢ B L

existir uma diferenga de potencial de 220 volts?
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11 ® A diferenga de potencial entre dois pontos A e B é de 18 .volts. Temos dois condutores cujas respectivas

12 m

13 =

14 m

15 =

16 m

17 =
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resisténcias .sio 6,0 e 3,0 ohms. Determine a quantidade
ligados entre A e B.

de calor que cada um libera em 10 s, se eles forem

a) em série. b) em paralelo.

Na associag@ao ao lado, R; = R, = 40 ohms,

R; = 80 ohms e R; = 34 ohms.

Se a resisténcia Ry dissipa 3,2 watts, determinar:
a) a corrente por Rj;

b) a diferenga de potencial em Rs;

¢) a corrente por Ry e Ry;

Po+

R3

d) a poténcia dissipada por R; e Ra;

e) a corrente por Ry

f) a voltagem em Ra;

g) a voltagem entre A e B;
h) a poténcia total dissipada.

Na associagdo ao lado, determinar a poténcia dissi-
pada em cada resisténcia.

R, =20

R; =482

A voltagem de 120 volts estdo ligados, em paralelo, um
de 200 watts e um ferro de soldar de 6,0 X 10? watts.
a) Qual é a poténcia total dissipada?
b) Qual é a corrente total fornecida?

torrador de pdo de 1,2 X 10° watts, uma lampada

¢) Em 10 min, qual é a energia consumida, em joules e em kWh?

Na associagdo ao lado, qual é a poténcia dissipada
na resisténcia de 12 ohms e na de 6 ohms?

Duas limpadas elétricas estdo ligadas em paralelo a
rede de eletricidade de 120 volts, conforme ilustra o
esquema ao lado.

a) Qual lampada absorve mais poténcia?

b) Quantas vezes mais?

¥ 852
A—M&‘.‘
Vag = 28volts '\"9 652 3N
8
—M AR
- 28 48
+
A
R; =3608)_ 1| R, =240%2
Ly Ly -D

Um ebulidor elétrico tem poténcia de 1,0 X 10% watts e ¢é ligado a 120 volts.

a) Qual é a resisténcia do ebulidor?
b) Qual ¢ a corrente que passa pelo ebulidor?

c¢) Qual ¢ a encrgia consumida, em joules e em kWh, pelo ebulidor, em 10 minutos?
d) Qual é a quantidade de calor, em calorias, liberada pelo ebulidor nos 10 minutos?
¢) Qual ¢ a elevagdo de temperatura que este ebulidor provocaria em 1 litro de dgua nos 10 minutos, se todo

o calor fosse transferido para a massa de dgua?




8 =

‘19m

20m

Trés limpadas elétricas de 100 volts cada e cujas poténcias sdo 40, 40 e 80 watts devem ser ligadas a uma
fonte de 200 volts.

a) Faga um esquema da ligagdo correta de modo que cada- uma funcione normalmente.

b) Qual é a corrente que passa por cada limpada?

Para aquecer 4,8 litros de dgua desde 25°C até a ebuligdo (100°C), um ebulidor consome 0,5 kW de poténcia.
Admitindo um rendimento total, por quanto tempo o ebulidor deve ficar ligado?

Um televisor de 150 watts fica ligado durante 6 horas por dia. Para 30 dias, calcular:
a) a energia, em kWh, consumida pelo televisor.
b) quanto deverd ser pago & companhia de eletricidade? Procure numa conta de luz o preco de cada kWh.

RESPOSTAS
v‘z
1m3a)P = - 5,0 watts; b) P = 20 watts; c¢) P =45 watts.

2m

0=

ne

2
a) Se a voltagem duplica, a poténcia quadruplica, pois P = % , isto é, a voltagem estd elevada ao quadrado.

Se a voltagem triplica, a poténcia inicial fica multiplicada por 9.
b) Se a corrente duplica, a poténcia aumenta 4 vezes; se a corrente triplica, a poténcia aumenta 9 vezes,

pois P = R.I%.

a) I =1,0X 107! A; b) V =20 volts.
v? .
W ='-~l—{~-f_\.t =2,0X 10> J ou W = 5,5 X.10"5 kWh.

a) 1 =1,0 X 1072 A em cada resisténcia, pois estio em série.
b) Py, = 8,0 X 103 vatts.

&) Vi, =80 X 107 volts ¢ Vg, = 2,0 X 10°! volts.

d) P =10 X 1072 watts.

e) Vup = 1,0 volts.

a) P = 600 watts; b) W = 1,1 X 10°J e W = 0,30 kWh.

v? '
A lampada de 40 watts tem R = s = 360 §2 e a outra R = 72 . Corrente maior deve passar pela resisténcia

menor; logo, a lampada de 200 watts consumird maior corrente.
W=36X10*J ou W=1,0X 1072 kWh.
Q = 8,6 X 10° cal

No funcionamento normal, a corrente na limpada é [ = 1—41 A. Como Vpp =V + Vi, entlio Vg = Vpp - V=

110volts, pois no funcionamento normal V; = 110 volts. Logo, 110volts = R1—41- R=302,50=3,0X% 102 Q.

) M (=204

308 6.0 P=120J (em R =3,09) e
P=240J (em R =6,00)
b)

I, =60 A~ P =1080J (em R = 3,09).
I,=30A>P= 540J (em R = 6,09).
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12ma) I3 =2,0 X 107" A; b) VR, = 16 volts; ¢) I; =1, =4,0 X 10°' A; d) Pp, = Pg, = 6,4 watts;
Iy =I=I; +I +I3 =1,0 A; f) Vg, =34 volts; g) Vap =50 volts; h) P = VI =50 watts.

13 = PR1 = 36 watts; PR, = 8 watts; PR3 = 4 watts.
14m2)P=20X 10%watts; b)I=166==17X 10'A; ¢c)W=12X10%J ou W=%kW]1.
15mP=53wattsem R=120 e P=12wattsem R =6 ..

v’l
R > como V é a mesma para as duas laimpadas, aquela que tiver menor resisténcia dissipard mais poténcia.

Portanto, L, dissipard mais, pois PLl = 40 watts e P -~ 60 watts.

16m a) P=

ﬁ = 1,5, isto é, R; = 1,5 Ry. Como R; = 1,5 R,, entdo R, ird dissipar 1,5
2

b) PL; = ;5 PLl' Observe que R

VeZeS menos.

17ma)R=144Q; b)I=08A; c)W=6X10°J ou W = 0,017 kWh;
d) Q = 144 X 10? cal; e) At = 14,4 °C.

18 ® a) Cada lampada de 40 watts possui R = 250 © e a de 80 watts possui R = 12 Q. Logo, as duas de 40 watts
devem ser ligadas em paralelo e esta associagdo em série com a de 80 watts.

40 watts

80 watts
A 40 watts B

b) A corrente por cada lampada de 40 watts é de 0,40 A e pela de 80 watts é de 0,80 A.

19 ® At = 50 min.

20m 2) W=972X 10°] ou W =27 kWh.

SECAO 8 — CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

A — CORRENTE CONTINUA OU DIRETA E CORRENTE NAO-CONTINUA
FONTE DE FEM DE CORRENTE CONTINUA

1 ® Uma corrente elétrica é dita corrente continua ou
direta (DC) se a sua intensidade ndo se altera no A
decorrer do tempo. O grifico ao lado ilustra uma
corrente (continua; ndo-continua), pois a sua inten-
sidade aumenta com o tempo.

e e ko e Aok ok ok ok ok

ndo-continua
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2m

O grifico ao lado ilustra a intensidade de uma
corrente em fungdo do tempo. Esta corrente (¢;
nio é) continua ou direta porque a sua intensidade
oscila entre O e Epsc. Apesar de oscilante, a corrente
(é; ndo ¢&) sempre positiva.

Jodk dodeodk e d ke ok

2

nio é; é

O grifico ao lado representa uma corrente (continua;
ndo-continua), pois no decorrer do tempo a corrente
oscila entre um valor I ;¢ positivo e um valor Imax
negativo, passando por zero.

KA Ak Ak hkhhhhkhkk

ndo-contipua

|

Imax [ -7

aY

Iméx F-sr—---""-

Ymidx

A corrente ilustrada no grifico acima representa uma corrente alternada (AC), pois a sua intensidade se alterna

entre um valor maximo negativo e um valor maximo positivo, passando por zero. O grifico do item 2 (representa;

ndo representa) uma corrente alternada.

dhhkA A A Ak h ki

ndo representa

A intensidade da corrente I no grifico ao lado
(se mantém; ndo se mantém) constante com-o passar
do tempo. Este grafico mostra uma corrente

hAhhk Ak kA kb khd

se mantém; continua

n“

A corrente elétrica ilustrada no grifico do item 5 é (oscilante; AC; DC).

KAk Ak hkhhhhik

DC

Numa corrente elétrica continua ou direta (DC), a sua
decorrer do tempo. Numa corrente alternada (AC), a sua intensidade

no decorrer do tempo.

hhkhhkhh kA Ak Ak

intensidade; n3o se mantém constante

se mantém constante no
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8 ® Uma pilha, como a de lanterna ou de rédio, é uma fonte de FEM que gera corrente continua. Uma bateria
de carro (é; ndo é) uma fonte de corrente continua.

Kok koA ok ok ok ok kok ok
é

9 ® Das tomadas de uma instalagio elétrica residencial também sai corrente elétrica. Esta corrente é alternada.
Portanto, a corrente que faz com que a televisdo funcione (é; nfio ¢é) continua. Ela constitui uma corrente
(AC; DC).
Ak hkhhhkhhkhhhsk
ndo é; AC

10 m Portanto, fontes de FEM DC fornecem
e fontes ou geradores de FEM AC fornecem corrente (continua; alternada).

e o ok ok o e A ok R ok &

corrente continua ou direta (DC); alternada

B — ELEMENTOS DE UM CIRCUITO — ESQUEMATIZACAO

1® A figura ao lado representa um circuito de corrente
continua. A pilha de terminais A e B e forga eletro- CH
motriz € estd ligada a um resistor de resisténcia R. i . l

O instrumento A é um amperimetro, que serve para

medir (corrente; voltagem). O instrumento V é um

voltimetro, que serve para medir (corrente; voltagem).

A chave CH é um interruptor de corrente. Quando B |- A
ela estiver fechada, como mostra o diagrama acima, — f)\ -—
(flui; ndo flui) corrente no circuito.

KA A A A A Ahkhhx
corrente; voltagem; flui

2 m O sentido de percurso da corrente elétrica convencional I, no circuito do item 1, é no sentido (horério; anti:
hordrio). A corrente sai do terminal e chega no terminal da fonte de FEM DC.

% Y % Ko ok Aok ok ok
hordrio; A ou +; B ou -

3 ® Durante o percurso, a corrente (passa; ndo passa) pelo amperimetro A. O amperimetro é um instrumento que
mede

¥ de ek ok Aok ok ok ok ok

passa, a intensidade da corrente

4 m O amperimetro estd ligado (em série; em paralelo) com o resistor R, pois a corrente que ele mede (¢; nao é)
a mesma que passa pelo resistor.

hhhkhhhkhhhkhhi

em série; é
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5 m O voltimetro V mede a voltagem ou a diferenga de potencial ou ainda a queda de tensdio nos extremos do

resistor. O voltimetro estd ligado em com o elemento, e ele mede, entre os extremos
desse elemento, a

ok Kk ok ok koA Aok kb

paralelo; voltagem

6 ® Para simplificar ¢ tornar pratico, os circuitos sdo
esquematizados e seus elementos s3o representados & P
por simbolos. Ao lado, uma fonte de FEM DC

. . - r
(uma pilha) é representada esquematicamente. O
4 c ER iz ou € €
simbolo r representa a resisténcia interna da fonte. T
O trago maior (corresponde; ndo corresponde) ao Bé—
. . By =

terminal positivo e o trago menor ao
%k ok ok e e ok ok ok K
corresponde; terminal negativo

7= O simbolo ao lado representa uma

Neste esquema r € a :
A letra e representa o valor da FEM da fonte, que é medido,
€ no SI de Unidades, em

wT|
4
J:—

% % ok ok K ok ok ok ke Ak

fonte de FEM DC; resisténcia interna; volts

8w Este simbolo representa um amperimetro. A resisténcia

ﬂ interna do amperimetro € simbolizada por ____.

%k k ok ko Kk ok ok o oAk

TA

9m Este simbolo representa um . A
resisténcia interna do voltimetro é representada por '

Jook ok ok ke ok d A h ko

voltimetro; ry

10 = O simbolo ao lado representa um interruptor ou chave.
e Quando a chave estd aberta, como mostra o esquema,
“cn © (passa; ndo passa) corrente por ela.

doA kod ok ok oAk ok ko ok ok

ndo passa
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14 =

5=
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O esquema ao lado representa um circuito eléfrico.
Neste esquema o simbolo Al "
'—-HI—M—O R
r
€ A
B
representa a : - LA

0 amperimetro é simbolizado por
o voltimetro por

e a chave por

Fh Ak A hhhAd ki

fonte de FEM DC: ; ,@ ; —-g._

No esquema do item 11, a chave est4 (aberta; fechada) e pela resisténcia R (passa; ndo passa) corrente elétrica.
O amperimetro A mede uma corrente I = , pois V = R-],

e o voltimetro acusa uma voltagem V =
e, como a corrente [ = 0, V = 0.

LRSS S SR 2 2

aberta; ndo passa; 0; 0

A chave CH ¢ agora fechada. Nesta posigio ela
(permite; ndo permite) a passagem de corrente. Como to
o amperimetro estd ligado em (série; paralelo) no t T |
circuito, ele (mede; nio mede) a mesma corrente
que passa pelo resistor R.

Fokokok dodk ok ok ok ok kok
permite; série; mede

Na situagdo do item 13, o voltimetro (acusa; ndo acusa) uma diferenga de potencial nos extremos do resistor.
O voltimetro acusa uma voltagem V = (em termos de R e I).

*odr e v A ke ok ok ke ok K

acusa; R-I

O amperimetro A é ligado em no circuito, pois ele é um instrumento para medir corrente.

Por esta razio, ele deve apresentar uma resisténcia interna (grande; pequena) comparada com a resisténcia
do circuito.

*ohok ok ko ok ok ok ok &

série; pequena




16 m Se o amperimetro tiver uma resisténcia interna grande, a sua colocagdo no circuito (altera; ndo altera) a corrente
no circuito. Um bom amperimetro deve apresentar uma resisténcia interna (grande; pequena), de modo que a
sua inclusd@o no circuito (influa; ndo influa) significativamente na corrente do circuito. O amperimetro ideal é
aquele que possui uma resisténcia- interna

A ok ke ke ko ok

altera; pequena; ndo influa; zero
17 m QO voltimetro, assim como o amperimetro, ¢ um sistema eletromecénico, isto é, uma espécie de motor. Portanto,

necessita de corrente elétrica para o seu funcionamento. O voltimetro é sempre ligado em

ao elemento em cujos extremos se quer medir a diferenca de potencial. Ele deve possuir, ao contririo do
amperimetro, uma resisténcia interna muito grande, pois o voltimetro quando ligado no circuito deve retirar

uma corrente desprezivel do circuito.

dhkdehk A hkhhkhhhd

paralelo
18 m Na figura ao lado o voltimetro V estd ligado em
paralelo ao resistor R. Ele mede a voltagem nos
extremos da resisténcia. A corrente I que chega ao = =
né C se subdivide em e . A corrente v v
Iy passa pelo e alp l"l
pelo . Se a resisténcia in- A .:—:—: L
terna do voltimetro é muito grande em relagdo a R, C "R D
a corrente Iy deve ser muito (pequena; grande)

% Je de e o ok ok ok k ok ke
I;; Iy; voltimetro; resistor R; pequena (desprezivel)
19 ® No circuito, todos os elementos sdo ligados entre si por meio de fios. Estes, em geral, possuem resisténcias

elétricas despreziveis comparadas com outras resisténcias do eircuito. Portanto, os fios utilizados nas ligagdes
possuem, praticamente, resisténcia R =

Ahkhkhhkhkhkhkhkk

0

C — ASSOCIACAO DE FONTES DE FEM

1® Em geral, nas lanternas, as pilhas sdo ligadas uma
seguida a outra. O polo positivo de uma pilha deve _ I
estar conectado ao polo negativo de outra. A figura E——{I—N?W—\I—M{W—;
ao lado ilustra este arranjo. Ela apresenta duas pilhas & ! € ?
ligadas ou associadas em

koo kok ok ohok ok ke ok

série

255




2m

3m

Esquematize ao lado 4 pilhas associadas em série.
= +
*-— —e
B A
o e d Fook ok ok ok ok K
- +
—]
No caso do item 1, a FEM resultante da associagdo é € = + e a resisténcia interna equivalente
da associagdo é r = 2
Khhkhhhhkhhihh

€5 €2; I;; Iy

Quatro pilhas de FEM 1,5 volts cada uma sfo ligadas em série. A FEM total da associagdo é € =
Se cada pilha apresentar resisténcia interna de 0,50 ohms, a resisténcia interna equivalente serd r =

ok de d ok R ok ok ko ok

6,0 volts; 2,0 ohms

Na associagdo ao lado, determine a FEM total ¢ a
resisténcia interna total da associagdo:

3

I =

dh kA A hkdhkhkhk

€ + €3+ €635, I +1I3 +13

Em geral a FEM total da associagdo de fontes de FEM em série é dada por

€ = + + + + ...+

e a resisténcia interna total da associagdo por r =

Fd f ek e Ao ke ok
€y, €3, €3, €4, En; r1+1'3+1'3+1'4+..-+fn
Utilizando-se de pilhas de FEM 1,5 volts cada uma, faga uma associagio em série de modo a obter uma

FEM de 9,0 volts.

hhhkhkhhkkkhkhhk

e

As duas pilhas ou fontes de FEM ao lado estdo .
ligadas em (série; paralelo) entre si. A forga eletro- r
gads ( pan ) ¢ : | e
motriz de cada uma é . A forga eletromotriz . A
resultante da associagdo é : ==y =t
i MW
r
o e de o de ok Aok de koK ‘

paralelo; €; €




o |

9 m Se ligarmos em paralelo trés pilhas de 1,5 volts cada uma, a FEM total da associagdo é

* o Aok ke ok kA ok Ak

1,5 volts

10 m Qual é a FEM total de uma associagdo de 20 pilhas de 1,5 volts em paralelo? R:

+ H e R e ok hok ok kok

1,5 volts

11 = Ligue em paralelo, esquematicamente, trés pilhas de
1,5 volts cada uma. A FEM total da associagdo ¢

- +
B A

dh A Ak A hk A A hhhk

- +
-———i‘———m———- ; 1,5 volts
B A

| —

12 m Quando ligamos duas ou mais pilhas em paralelo, as suas resisténcias internas ficam ligadas (em paralelo; em série).
Portanto, para saber a resisténcia equivalente, deve ser feito o cilculo para resisténcias em

*ok ok ok ok ok ok ok kok ok

em paralelo; paralelo

13 ® Duas pilhas, cada uma com € = 1,5 volts ¢ r = 1,0 ohm sdo ligadas em paralelo. A FEM total da associagdo
é e a resisténcia interna equivalente da associagdo € r =

* % A koA ok ok ok Kok

1,5 volts; 0,5 ohms

D — EQUAGAO DO CIRCUITO
VOLTAGEM NOS TERMINAIS DE UMA FONTE DE FEM

1® O esquema ao lado representa um circuito elétrico.
A e B representam os terminais de uma fonte de R

FEM igual a___ e resisténcia interna

Aos terminais desta fonte estd ligada uma resisténcia
total externa R. A corrente que circula no circuito
é

(22222 8 8 8 8 8 &1

e;r; 1
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No circuito acima, R representa uma resisténcia externa total, isto ¢, a resisténcia equivalente de uma associagio
ligada externamente 4 fonte de FEM entre A e B. Se entre A e B estivessem ligadas em série duas resisténcias
de 8 e 10 ohms, entdo R seria igual a ohms.

Je e o e ok e A ok ok ok
18

Na se¢@o 7 vimos que, quando uma fonte fornece uma corrente I, a poténcia fornecida pela fonte é dada por
Pfom, =____(em termos de € e I).

e e e o e v ok e o o kK
el
Vimos também que, se por uma resisténcia R flui uma corrente I, a poténcia dissipada € dada por Py = .

A resisténcia interna (dissipa; ndo dissipa) poténcia enquanto, pela bateria, passa uma corrente L. Portanto, na
resisténcia interna da fonte, P, =

ok Ak ok & e ok Rk
R-1%; dissipa; r-I*

No circuito do item 1, a poténcia total dissipada (¢; ndo ¢) igual 2 soma das poténcias dissipadas na resisténcia
interna e na resisténcia externa total. Portanto, Pgiss. = +

oK g e o e AeoA ok K
é; RI?; r-I?

Pela Lei da Conservagdo de Energia ou Poténcia, a poténcia total fornecida (¢; ndo €) igual a poténcia total
dissipada. Entdo, teremos: e-I = +

hhhkA A Ak dAhhk

é; R-I?; 1-I?

e- = RI* + r.]>. Esta equagio diz que a pela fonte de
FEM e que mantém uma corrente I ¢ igual a4 soma das
na resisténcia € na resisténcia

Ak hhhh kA kdk

poténcia fornecida; €; poténcias dissipadas; externa R; interna r

Podemos simplificar a expressdo acima dividindo todos os membros da equagio por I. A expressdo simplificada
¢ entdo: = +

do ke o d g Aok A A e
€; R-I; r-l
€ =R-I + r-1. Bsta equagdo representa a equagdo do circuito. Ela relaciona a forga eletromotriz da

fonte com as resisténcias externa R e interna r e com a corrente I que flui no circuito. A resisténcia externa R
representa a resisténcia ligada entre A e B. I (é; ndo €) a corrente total do circuito.

AhAA A AAAR A AL
€, equivalente; é

A partir da equagdo do circuito podemos determinar a corrente total I do circuito. I =
(em fungdo de ¢, R e 1).

AhAA A kA Adhkhkih
€
R+r




1=

12m

13 =

14 =

5=

16 =

Uma pilha de FEM 1,5 volts possui resisténcia interna
de 0,20 ohms e estd ligada a uma resisténcia externa
de 1,30 ohms. Esquematize ao lado o circuito men-
cionado.e calcule a corrente total do circuito.

A % A ko dede o e ok
- +
lr-—‘—'ll—w—ﬂ
€ PR BN
* P T R+r 1,30 + 020
W
R

Vejamos qual ¢ a diferenga de potencial ou a vol-
tagem nos terminais de uma fonte de FEM quando
percorrida por uma corrente 1. Considere o circuito
simples ao lado. A resisténcia externa R estéd ligada
entre os terminais
flui por R e pela fonte 6.

e . A corrente que

L2288 8 8 & & & & 1

A; By I

10 A

No circuito acima, a diferenga de potencial entre A e B (é; ndo €) igual 4 voltagem nos extremos da resisténcia R.

Portanto, VAB =
AhAA A A Ak Ahk

é; R-1

A equagdo do circuito é

(282222 8 & 8 8 &4

€ =Kl + 1l e -1l

. Portanto, R-I =

Mas R-I1 = V,p, isto é, a voltagem entre os terminais A e B da fonte. Logo, a diferenga de potencial nos

terminais da fonte, quando percorrida por uma corrente I, é Vup =

322228888 & &1

€ - r-l

O termo r-1 (é; ndo &) a voltagem ou a queda de tensdo ou a diferenca de potencial na resisténcia interna

da fonte. Portanto, nos extremos da fonte, quando percorrida por uma corrente I, a diferenga de potencial

é igual a forga eletromotriz € (mais; menos) a queda de tensdo na resisténcia interna.

222232222 2 &4

€; menos
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Por esta razdo, dizemos que a fonte, quando percorrida por uma corrente I, fornece ao circuito externo uma
diferenga de potencial Vg =

o Ao ok ok b o o o oA
€ -1l
Vap =€ -1-1 € a nos terminais A e B de uma fonte de FEM de valor 6, quando

percorrida por uma corrente 1. Se a corrente I = 0, nos terminais da fonte a voltagem é

P ek e e A ok ok b ok ok

voltagem; Vpp =€

A pilha esquematizada ao lado possui FEM igual a
3,0 volts e resisténcia interna igual a 0,20 ohms.
Se a corrente que sai do terminal A é de 1,0 ampére,
entdo a voltagem entre Ae B é V,p =

| +
M ———
r A

A Fodk ko ok ok ke ok e ok

2,8 volts

20 m Se a pilha do item 19 ndo estiver fornecendo corrente, entdo a voltagem nos seus terminais serd

21m

2=

23 =
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Vap =

Heodrdeok Aok ok ok ok A ok ok

3,0 volts

Uma fonte de 4,5 volts possui resisténcia interna r = 0, e estd fornecendo ao circuito externo uma corrente
de 2,0 ampéres. A voltagem nos seus terminais é

AhkhkAhhkhhkhkhhi

Vpap =€ - 1ol =4,5 - 0+(2,0) = 4,5 volts

Podemos concluir, ent3o, que a voltagem entre os terminais de uma fonte de FEM serd igual a € se a corrente
que ela fornece for I = ou a for nula.

AAAA A A A A hhkk

0; resisténcia interna

Recapitulando:

a) A equagdo de um circuito é: , onde e representa a g

r representa a da e R representa a

b) A voltagem nos terminais A e B de uma fonte de for¢a eletromotriz é dada por:

Vup = € se e somente se a corrente for ou a resisténcia interna for

LES S S8 B &8 & &

€ = R-I + r-I; FEM da fonte; resisténcia interna; fonte de FEM; resisténcia externa total ligada aos terminais
da fonte; Vap =€ - r-I; nula; nula

s o A i e o

P —

vy




PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1.

Nos terminais de uma pilha de 1,5 volts e de resis- €
téncia interna 1,0 ohm ¢é ligado um voltimetro de
resisténcia interna igual a 6 000 ohms. Determinar:

r
a) a corrente que passa pelo voltimetro. @
b) a voltagem nos terminais A ¢ B. \‘i/

Fm

Pelo circuito ird circular uma corrente total I. Esta (passa; ndo passa) pelo voltimetro. A equagdo do circuito
¢, para este caso, € = *
% J de ok ok ok ok ok ok Ak

passa, r-l; rV-I

Portanto, | = (em fungdo de r; ry; €).
Je A A Kk ok Kk ok ok Kok K
€
i I'v
Logo, I = Aoul = mA (miliampéres).

Jo ok Aok Kok ke ok

=~ 0,25 X 1073; 0,25

A voltagem nos terminais A e B é ddda por Vp = (em fungdo de ¢, r e I) ou

Vap = (em fungdo de ry e I).

* koo deok ok ke ok kK

£ == l'-l; rv 'I

Logo, VAB = volts.

#e & K K ok e otk K

=1,5

O voltimetro, devido ao fato de possuir resisténcia interna (pequena; grande) deixa passar corrente de intensidade
(pequena; grande) e quando ligado aos terminais de uma fonte de FEM ele mede uma voltagem Vg praticamente
(igual a; maior que; menor que) €.

kA A h A hkhkhkhhkhk

grande; pequena; igual a

PROBLEMA 2

Se o voltimetro do problema 1 tivesse uma resisténcia interna de 50 000 €2, qual seria a corrente I ¢ a
voltagem que acusaria?
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1=

2m

3=

A corrente é I = (equagdo do circnito).
ok Aok ok ok ok ok ok ok

Logo, I = Aoul= mA.
AhhhAhhhhkidh

= 0,03 X 1073; 0,03

Portanto, a corrente que sai do terminal positivo A é I = e pela Lei de Ohm o
voltimetro ird acusar Vpp = ry I =

e e ok o A e d e ok A kA

0,03 X 107* A; = 1,5 volts

PROBLEMA 3

Se o voltimetro do problema 1 fosse ideal, isto é, tivesse uma resisténcia interna infinita, qual seria a
corrente e que valor de voltagem ele acusaria?

O voltimetro ideal (deixa; ndo deixa) passar corrente por seu interior, pois a sua resisténcia interna é

2222222222
nao deixa; infinita
€ -
Portanto, I = ——— | com ry = °°; entdio, | =
Tty ¥

Ak A A A A kA b hd

ZEero

A voltagem que ele acusa € Vyg =€ -r-l; comol=___  V,p-=

o d oo ok ok A o o

zero; € = 1,5 volts

PROBLEMA 4

No circuito ao lado o amperimetro possui resisténcia /\'—\/
interna r, = 80,0 © e o voltimetro é ideal. A FEM
é € = 3,00 volts ¢ a resisténcia interna da fonte é
r = 2,00 ohms. Se R, =118 £, determine: R1§
a) a corrente que o amperimetro acusa.

b) a leitura no voltimetro.

c) a diferenca de potencial V,y.

d) a voltagem nos extremos do amperimetro. B
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1=

2=

5m

78

A corrente total I que sai do terminal e chega no terminal (passa; ndo passa) pelo amperimetro.
Pelo voltimetro a corrente é , pois trata-se de um voltimetro ideal.

hokdhh kA hkkhk

A; B; passa; 0

Devido ao fato do voltimetro ser ideal, ele nfo influi na corrente do circuito. A resisténcia total externa (é; ndo é)
a resisténcia equivalente entre r, e R,. Como elas estao ligadas em (paralelo; série), R =

e e e ok ok e e o ke ok A

é; série; Ry + 1, = 198 ohms

A resisténcia interna da fonte é r = ohms. Portanto, a corrente I medida no amperimetro é I = A
(pela equag@o do circuito).

% ok e kok ok ok ok ok

2,0; 15 X 1073

A corrente que passa pela resisténcia Ry € I = Portanto, de acordo com a Lei

de Ohm, a voltagem nos extremos da resisténcia é VR: =

hhkkhkhhhkhkhkhhk

1,50 X 1072 A; 1,77 volts

O voltimetro (mede; nio mede), no circuito acima, a voltagem na resisténcia, pois ele estd ligado aos seus
terminais. Portanto, a leitura no voltimetro é V =

A AA A A A Ak

mede; 1,77 volts

Nos extremos da fonte, a diferenga de potencial é dada por Vg = - e vale:

e e A ok A o ok e e ok e

€; r-I; 2,97 volts

A resisténcia interna do amperimetro € ry = . Por ela passa uma corrente [ =
Pela Lei de Ohm, a voltagem é VA =

L8 8 82 &4 4 8 8 & & 4

80,0 2; 1,50 X 107% A; 1,20 volts

Portanto, nos extremos do amperimetro a voltagem é:

ok kokokodkok ok kokkk

1,20 volts

A queda de tensdo na resisténcia interna da fonte é V; = . Podemos verificar que a
soma Vg + Vj + Y= e (é; ndo €) igual a e.

o bk ok ok ok ok Rk ok

0,03 volts; 3,00 volts; é
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PROBLEMA 5

Se no circuito esquematizado no problema 4 o amperimetro fosse ideal, isto ¢, com resisténcia ry =0,
qual seria:

a) a leitura no amperimetro e no voltimetro?

b) a voltagem nos extremos do amperimetro?

c) a voltagem nos extremos da resisténcia e da fonte?

2.

4m

6m

7m

8=

264

Como o amperimetro e o voltimetro sdo , eles (influem; ndo influem) na corrente do circuito.

FhkAAh Ak Ahk

ideais; ndo influem

A resisténcia externa total é entdo somente e vale

ok ok odok ok ok ok ok ok k

R;; 118 ohms

A corrente total do circuito, pela aplicagdo da equagdo do circuito, é I =

te 2 2 & 8 8 & 883 &1

0,025 A =25 X 107* A =25 mA

Portanto, no amperimetro, a leitura sera I = ¢ no voltimetro a leitura serd V =
(voltagem na resisténcia).

Kk kA khhkAkhhi
25 mA; 2,95 volts

A voltagem nos extremos do amperimetro ¢ dada por V, =r1,-1; como 1, = ,Vp =
e A e e ok o Aok ok

0; 0

Nos extremos da fonte, V g = e vale

Fode ok ok kok ok kok ok

6 - r-1; 2,95 volts

Na resisténcia externa R;, a voltagem é VR: = e (é; ndo €) igual a Vg, pois V, = 0.

hhdkAAhhddhkhdk

2,95 volts; é

Na resisténcia interna, a queda de tensio ou voltagem serd V, =

AhkA A A Ak A kb Ak

0,05 volts

T e e Al 6 8 i T it




PROBLEMA 6

A fonte de FEM € = 3,0 volts e resisténcia interna B
r = 2,0 Q ¢ ligada a um fio condutor sem resisténcia
elétrica. Nesta situagdo dizemos que os pontos A e B
estdo em curto-circuito. Determine:

a) a corrente de curto-circuito fornecida pela fonte.
b) a voltagem entre A e B.

¢) a queda de tensio ou voltagem na resisténcia

interna.

g

6=

Os terminais A e B estdo em curto-circuito porque eles estdo ligados entre si por um condutor de resisténcia
igual a

Ak hkhhkhhhkk

zZero

Portanto, a resisténcia externa é R =
é Vap = R-I; mas, como R =0, entdo Vpp = .

¢, pela Lei de Ohm, entre os pontos A e B a diferenga de potencial

% Je o e de o Ao A K ok ok ok
0,0

Pela equagdo do circuito, a corrente que sai do terminal A e, passando pelo fio condutor sem resisténcia,
chega até B é I =

He e e o ok ok ok R ok

3,0
20+0

=15A

Portanto, a corrente de curto-circuito é I =

Kok ok dokodok hok ok ok ok
1,5A

A queda de tensdo na resisténcia interna da fonte é Vy =

I

Kk hhkhk ko k kK

r-I = 3,0 volts

J4 vimos que a diferenga de potencial nos terminais A e B de uma fonte de FEM ¢é dada por Vpp =€-r-L
Como r-I = 3,0 volts e ¢ = 3,0 volts, entdo Vap =—_. Isto significa que toda a FEM ¢ utilizada na

resisténcia interna e desta forma, quando curto-circuitada, a fonte (fornece; nao fornece) diferenga de potencial
ao circuito externo.

ok fe ok ok A ko Aok

0; ndo fornece

Se um voltimetro ideal fosse ligado aos terminais A e B da fonte em curto-circuito, ele acusaria uma voltagem
V=

(2222228 & & ¢

0
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PROBLEMA 7

No circuito ao lado temos uma fonte de FEM =
6 = 12 volts e de resisténcia interna nula, em série
com 3 resistores e um amperimetro. Se o amperi- CH
metro e o voltimetro forem ideais, determinar:
a) a corrente medida pelo amperimetro.

b) a voltagem medida pelo voltimetro.

Ry =30082 R3=200Q

1@ Externamente & fonte estdo ligadas trés resisténcias em (série; paralelo). Portanto, a corrente medida pelo
amperimetro (é; ndo €) a total fornecida pela fonte.

dhhh kA hhhkhhkd

série; é

2m A resisténcia externa total é R = , pois 1y =0.
Kook ok dok ok ok ok ok kK

R1+R2+R3 =600 2

3 ® Pela equag@o do circuito I =

ok ded ko AR kA Aok

0,020 A = 20 mA

4 m Logo, o amperimetro ird medir uma corrente de

LA a8 & 8 8 88 8 &1

20 mA

5 ® O voltimetro estd ligado entre os pontos_____e . Entre estes pontos estdo ligados em (série; paralelo)
as resisténcias e eo . Portanto, o voltimetro ird medir a diferenga
de potencial nos terminais desta associagdo, cuja resisténcia equivalente € Req = ,
pois 1y = 0.
*dede % dok Kk deok ok ok ok

B; C; série; Ra; R;; amperimetro; Ry + R; = 500

6 ® Pela Lei de Ohm, a voltagem nesta associagdo é Vpe =

Kokkkkokkokhkok K
Req I =500 X 20 X 1072 =10 volts

7 ® Portanto, o voltimetro medird uma voltagem igual a

KA AAA A A A A Ak

10 volts

8 m Um outro voltimetro entre C ¢ A medird uma voltagem Vg, =

o Yo dr e koA ok o de ok

R;-1 =20 volts
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B A
PROBLEMA 8 = | *
O circuito ao lado é o mesmo do problema 7. /
A chave CH agora estd aberta. Determine: ‘CH
a) a leitura no amperimetro. Ry - 3000 Rj = 2008 |
c

b) a leitura no voltimetro.

Fm

Como a chave CH est aberta, (circula; ndo circula) corrente pelo ramo BC passando pelas resisténcias R, e Ry
e o amperimetro. Portanto, o amperimetro ird acusar uma corrente I =

Yo Aok ook ok ok ok ok ok
nio circula; 0
A fnica possibilidade de circulagdo de corrente ¢ sair de A passando por R,, atingir o ndé C, passar pelo

voltimetro e atingir o terminal negativo B. Mas, como o voltimetro ¢ ideal, ele (deixa; ndo deixa) passar
corrente, pois a sua resisténcia interna é

% K ok ok ok ok ok ok koK

nio deixa; infinita

Logo, a corrente que sai de A é I =_____ . Entdo, a voltagem em R, pela Lei de Ohm, é VR. =
Kk khkkhkhkkkkhk

0; Rl‘l = 0

Portanto, como Veg + Vg, =€, temos que Vep = volts.
hok dohok Aok ok kkok ok

12

Logo, o voltimetro ird acusar uma voltagem igual & FEM e vale , pois, como nao sai
corrente da fonte, a queda de tensdo na resisténcia R, ¢ . Portanto, a situagio se assemelha aquela
de um voltimetro ideal ligado &s extremidades da fonte, diretamente.

AhAkA A A A A A AN

12 volts; O

PROBLEMA 9 Aty |—8 c
Ie 8,082

No circuito ao lado as resisténcias internas da fonte Mvolty

de- FEM e do amperimetro sdo iguais a zero. Deter- ll 5 /CA)'

minar: “ ©r

a) a leitura do amperimetro. et " 200

b) a poténcia dissipada em R = 6 §. o] - AW
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Nos terminais A e B da fonte estio ligadas resisténcias cuja associagdo é (em paralelo; em série; mista). A
corrente I que sai do terminal A e atinge o né D se subdivide em e - A corrente que o
amperimetro mede é (I; I;; I,).

Fhhkhhkhhhhhkhd

mista; Ip; I;; I,

Para determinarmos a corrente I;, devemos antes determinar a voltagem entre os pontos e

a fim de podermos aplicar a Lei de Ohm. Para determinarmos a voltagem entre D e C, necessitamos antes

conhecer a corrente total I e para tal devemos calcular a resisténcia equivalente da associagfo.

Hode Aok ok ok ko Rk ok

D; C

Entre D e C estio ligadas as resisténcias de 6 Q e 3 £, que estdo em (série; paralelo). Portanto, a resisténcia
equivalente entre D e C é Rq =

Fkkhk ok ok A oh ok ok ok

paralelo; 2,0 ohms

A resisténcia equivalente entre D e C (estd; ndo estd) em série com a resisténcia de 8 ohms. Portanto, a
resisténcia externa total é R =

AAh A Ak hhkhdhi

estd; 10 ohms

Pela equagdo do circuito, I = e a diferenga de potencial Vi = Reqel =

Aroddol ok Aok ok ok ok ok k

2,0 A; 4,0 volts

Portanto, aplicando a Lei de Ohm entre D e C, I; =

e e e ok v e o ok ok ok Aok

Voc 40
3730

O amperimetro ird entdo medir uma corrente igual a

FAhAA A A A A A A AL

4 ampéres
3 p

A poténcia dissipada na resisténcia de 6,0 ohms é dada por P =

oo oo e ok o oA ok ok

V‘Z
e o )

Como Vpe = eR=__ P=

Fh A A kdokdkodk ok ok

4 volts; 6 £; % watts
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PROBLEMA 10

Dois resistores de 6 § e 4 § sdo ligados em série com uma bateria ideal de 12 volts e um amperimetro
ideal, isto é, com resisténcias internas iguais a zero. Se um voltimetro ideal for ligado aos extremos do

resistor de 6 ohms que voltagem acusaria?

I

Em primeiro lugar vocé deverd fazer um esquema
do circuito. Esquematize-o ao lado. Coloque todos
os dados fornecidos.

2222222222
i O —
45
€ = 12valts GQ?

2 ® Para determinarmos a voltagem na resisténcia de 6 ohms, precisamos conhecer a corrente que passa por ela.

Pela equagao do circuito, I =
* % F o o A d Aok ok ok

12
0 1,2 A

Portanto, pela Lei de Ohm, Vg =

7,2 volts.

AhAhAhkhkhhhik

7,2 volts

. Logo, o voltimetro ird acusar uma voltagem de

PROBLEMA 11

No circuito esquematizado ao lado determine a FEM
da fonte de resisténcia interna nula e a corrente I;.

1=20A
R=408
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1m

6m

Noés conhecemos os valores de todas as resisténcias e a corrente total do circuito. Portanto, (podemos; nio
podemos) determinar a resisténcia equivalente do circuito. Se determinarmos a resisténcia total, pela aplicagio
da equagdo do circuito (podemos; nio podemos) determinar a FEM ¢ da fonte.

*hhhhhhhhthh

podemos; podemos

Portanto, a resisténcia equivalente é Req =

AhAhAhhhhhkhhhdh

11 ohms

A equagdo do circuito é € = R-I + r-I. Como r = 0, entdo € =

e A A e o e ok e ek ok
22 volts
Ao atingir o n6 D a corrente I se subdivide em I;, que passa pela resisténcia central, e em I,, que passa

pelas 3 resisténcias em série entre D e C. Para se determinar a corrente I;, devemos determinar antes a diferenga
de potencial entre D e C. Pela Lei de Ohm, a voltagem entre D e C é Vo =

e e v o ek ok ok ok ok

ReqI (onde Req € a resisténcia equivalente entre D e C)

¥, i
eq ™ .

hhkddhk ok khhih

3R
o ke 3 ohms

Portanto, Vpe = el =

AhAkA A A hhAhkhkhk

v
3 X 20 = 6,0 volts; -—'I’{—C- =15 A

PROBLEMA 12

Duas fontes de 12 ¢ 8 volts cada uma e com resisténcias internas iguais a 3 ¢ 1 ohms respectivamente
sao ligadas em série. Nos terminais da associagdo sao ligadas duas resisténcias ¢ um amperimetro ideal
em série. Se as resisténcias sdo de 10 e 6 ohms respectivamente, determinar a corrente indicada pelo
amperimetro.

270

Esquematize o circuito no espago ao lado e coloque
todos os valores dados.

) i i o g,

o
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KAk kA kA hhhhhh

L S| S
3% 12 volts 18 Bvolts
@

Ry =652 Ry =102

As duas fontes estdo associadas em série. Portanto, nos extremos da associagdo, € =

As resisténcias internas das fontes (estdo; ndo estdo) em série. Logo, a resisténcia interna da associagdo é

I =

*k ook ok ook ok ok ok

20 volts; estdo; 4 ohms

Nos extremos da associagdo, as duas resisténcias estdo ligadas em e, como 1, = 0, entdo,

R =

e ok e ok ke ke

série; R; + Ry = 16 ohms

Pela equagdo do circuito, I =

e ek kK ke ko ok ok kK

1,0 A

Portanto, o amperimetro medird uma corrente [ = A.
e % de A e de ek ek K

1,0

PROBLEMA 13

No circuito esquematizado abaixo os amperimetros e o voltimetro sio ideais. A fonte de FEM ndo

possui resisténcia interna. Determine: Rg = 3.0
a) a corrente que sai do terminal da fonte.
b) a leitura em A, e em A,. I3 A
c) a voltagem medida em V. G Rs = 6,002
) g i ST £ D
P
P
Rs =208

Is

R, =308

1 €= 24 volts

- A
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No circuito, a CH 1 esta e a CH 2 estd . Portanto, a resisténcia R,

(estd; ndo estd) fora do circuito, pois por ela (passa; ndo passa) corrente elétrica.

dode g ok ok ke o oA Ak

fechada; aberta; estd; ndo passa

Para se determinar a corrente total I, (devemos; nio devemos) calcular a resisténcia externa total ligada aos
extremos da fonte. Os instrumentos de medidas incluidos no circuito (sdo; ndo sdo) ideais e assim sendo
(influem; ndo influem) na corrente do circuito.

AAA A A A A A A A Ak

devemos; sdo, ndo influem

No ramo HG a resisténcia equivalente ¢ Ryg = e estd em (série; paralelo)
com a resisténcia R, ligada entre IG. O voltimetro e amperimetro, por serem ideais, (sd0; ndo s30) considerados.
Portanto, entre IG a resisténcia final equivalente é Ry =

K d deodok ok ok ok ok ok & K
R, + R; = 6 §; paralelo; ndo sdo; 2 £

Entre os nos F e E as resisténcias estdo ligadas em . A resisténcia equivalente entre

estes nods € Rpp =

Yod e e e e e e e oA kK

paralelo; 1,0 2
Entre os pontos D e B as resisténcias Rg ¢ R, estdo em . Entdo, a resisténcia equivalente é
Rpp = . A resisténcia R; n@o entra no célculo porque ela (estd; ndo estd) fora do circuito.

ok ek K ok ok ok ok ok A A

séric; 9,0 £2; estd
o o ) ) G F E D
Portanto, o circuito original e sem os medidores é et —
simplificado para: (completar o esquema ao lado).
H  CH; A B
Ak hdkkohkhhkhk

G F E
—e—fiW—e—
1,082
- >
=200 =9,082
- -
€

e & .

H A | B

A resisténcia externa total é entdo a equivalente das resisténcias entre HG, FE e DB. Portanto, R =

dok gk ok ok ok Rk kK

12 ohms

Pela equagdo do circuito, I =
J o e d K ek ek ok K ok

2,0 A

T
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maa

9 m Portanto, a corrente que a fonte fornece ao circuito é I =

10=

M=

12m

3=

4=

5=

16 =

17 =

v e e ok e ok o A ok ok ok

2,0 A

Voltemos ao circuito original. A corrente I = 2,0 A sai do terminal positivo da fonte e atinge o no L. Neste
no ela se subdivide em I, que passa por R, e em I,, que passa pelo ramo que contém R, e R5. O amperimetro
A; medird entdo a corrente (I; I,).

% % d de K de & o Aok ok
I
No n6 I a corrente I = + ; portanto, I, =1- . Logo, para determinarmos I, necessitamos

determinar antes o valor de . Pela Lei de Ohm, I, = ; portanto, (devemos; nao
devemos) determinar o valor da voltagem entre I ¢ G para calcularmos I,.

Yo vk e v A o ok ok ok b ok

v
Ii; 1o It Iy TI?; devemos

A resisténcia equivalente entre [e GéRjg=___ (calculada no item 3). Portanto, Vi =

Fo o de o Aok R ok koA ok
2,0 2; 4,0 volts

A%
Entao, como I; = -% = g =
1

Ak Ak ok kb o oA ok

4 4 - |
FAI-L=3A

Portanto, o amperimetro A, medird uma corrente de
Fodedeok ok ok kokok kR ok

2

T A

3

A corrente I que sai do n6 G e atinge F se subdivide neste n6 em I, I, e I5, conforme mostra o esquema.
¥
O amperimetro A, medird a intensidade da corrente

% e e o ok e ok ok kA ok

I3

Pela Lei de Ohm, entre os nos F e E e relativamente a resisténcia Ry, teremos I3 = (em
fungdo da voltagem entre os nos e a resisténcia).

¥ o o ek e ook ok ok

VEE

Re

Devemos entdo determinar, para calcular I3, o valor da diferen¢a de potencial entre os nos F e E. A resisténcia
equivalente entre FE é Rpp = (calculada no item 4) e a corrente total que passa por ela é
I=__ . Logo, pela Lei de Ohm, Vi =

e 4 de de F ok e o e de ok Kk

1,0 §2; 2,0 A; 2,0 volts
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18 m

9=

Portanto, I3 = . O amperimetro A, medird ampéres de corrente.

e de e dod ko ok Ak

2 2

34 3

O voltimetro estd ligado entre os pontos e . Como o amperimetro ¢ ideal, isto é, r, = :

entdo a diferenga de potencial entre H e G (é; ndo é) igual a diferenga de potencial entre os pontos I e G.
Portanto, o voltimetro ird medir uma voltagem V =

de e Ao fek ek ok heok ok

H; G; 0; & 4,0 volts

PROBLEMA 14
+ CH
No circuito ao lado os instrumentos sdo ideais. Com A e W
a chave CH aberta, determine as leituras em cada '
. . - € = 12volts
instrumento de medida. (‘D’ Ry = 300
r=1082
R; = 2082
B
1= O voltimetro (é; ndo ¢€) ideal e portanto possui resisténcia interna ; desta forma, ele
(deixa; ndo deixa) passar corrente elétrica por seu interior.
ek ok e ok ok ok ok Rk
¢; infinita; n3o deixa
2m A chave CH estd aberta e portanto (deixa; ndo deixa) fluir corrente pelo circuito das resisténcias R, e Rj.
Logo, o amperimetro ird acusar uma corrente I = _____ A.
e e Fe e e Aok kokok
nao deixa; 0
3 = Portanto, pelo terminal A da fonte (sai; ndo sai) corrente elétrica. Logo, o voltimetro V ird medir Vg =
(em fungdo de €, r e I). Como I =0, V,p =
dododeodo ot ok ok kok okok ok
ndo sai; € - r-l; e = 12 volts
4 m Entdo, o voltimetro medird V = e o amperimetro I =
* k& A Ak ok Kok
12 volts; O ampéres
PROBLEMA 15
No circuito do problema 14 qual é a leitura de cada instrumento se a chave CH estivesse fechada?
Nestas condig¢bes, dizemos que o circuito estd fechado. '
274
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Como a chave estd fechada, (circulard; ndo circulard) corrente pelos resistores. O amperimetro A ird medir a
corrente total I e o voltimetro V a diferenga de potencial entre .

e vk % o ok ok ok ok ok ok ok
circulard; os pontos A e B

A resisténcia externa total do circuitosera R=____, pois 0 amperimetro, como ¢ ideal, possui

resisténcia interna ry = 0.
H A de ke ok ok ok ok kK

R, + R, =50 Q

, aresisténcia total é R = eaFEM¢ e =

Logo, a resisténcia interna da fonte é r =
Pela equagdo do circuito, a corrente é I = ampeéres.

% e R ok ok ok ko

10 £; 50 ©; 12 volts; 0,20

O voltimetro V estd ligado em paralelo com a fonte e também em paralelo com a associagdo R, + R, . Portanto,
ele medird a voltagem nos extremos da associagdo. Logo, V = (Lei de Ohm).

Yoo dood A Aok ok kokokok
R+l = 10 volts

O voltimetro mede também a diferenga de potencial entre os terminais A e¢ B da fonte. Vimos que entre
os terminais A e B da fonte, V,p = (em termos de e e r e I). Logo, V,p =

K %k kK k ok ok ok ok ok
€ - r-1; 10 volts

Portanto, quando o circuito estd fechado, o amperimetro mede uma corrente I = e o voltimetro,
V =

& b d de ko ke Aok ok ok ok ok

0,20 A; 10 volts

Comparando as respostas do problema 15 com as do problema 14, podemos dizer que quando a corrente que
sai da fonte é zero o voltimetro mede uma diferenga de potencial igual a . Se circula corrente
pela fonte, a diferenga de potencial medida pelo voltimetro ¢é (maior; menor) que a FEM e. Isto acontece
porque quando estd passando corrente pela fonte (existe; ndo existe) uma queda de tensdo na resisténcia interna.

Kok ke e ok e e ke ok ke e K

FEM e€; menor; existe

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que nao € necessirio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Quando uma corrente é continua ou direta?

2 m (O que representa o simbolo DC?

3m O que ¢ uma corrente alternada? O que significa AC?
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5=

6E

7=

9m

0m

M=

2=

13m

14 =

ibm
16 =

7=

18 =

19m=

20m

21 =

22m

23 =

24m=

25 =

Uma pilha fornece corrente DC. ou AC?

A rede de eletricidade caseira fornece corrente DC ou AC?

Para que serve o amperimetro? E o voltimetro? Como eles sdo ligados em um circuito elétrico?

Como ¢ esquematizada uma fonte de FEM? E um amperimetro? E um voltimetro? E uma resisténcia elétrica?
O que se quer dizer com resisténcia interna?

Por que um bom amperimetro deve possuir uma resisténcia interna pequena?

Um bom voltimetro deve possuir uma resisténcia interna grande ou pequena? Por qué?

10 pilhas de 1,5 volts associadas em série podem fornecer quantos volts em seus terminais?

E se as 10 pilhas acima fossem associadas em paralelo?

Explique como vocé associa pilhas em série ¢ em paralelo?

Numa associagdo de fontes de FEM em série, a resisténcia interna equivalente aumenta ou diminui? E numa
associagdo em paralelo?

Se uma fonte fornece uma corrente I, qual é a poténcia fornecida pela for¢a eletromotriz?
Se a resisténcia interna de uma fonte é r, qual é a poténcia dissipada internamente de uma pilha?

Qual ¢ a equagdo que relaciona a poténcia fornecida pela fonte de forga eletromotriz € a poténcia dissipada
nas resisténcias interna e externa?

Qual é a equagio do circuito? Identifique cada elemento desta equagdo.

Qual é a expressdo da diferenga de potencial nos terminais de uma fonte de FEM? Por que, quando a fonte
possui resisténcia interna, esta diferenga de potencial é menor que a forga eletromotriz da fonte?

0 que € um voltimetro ideal? E um amperimetro ideal?
Um voltimetro deixa passar pouca corrente? Por qué?
Quando um voltimetro € ligado aos terminais de uma pilha de FEM, qual € o valor que ele mede, praticamente?

Se os terminais de uma fonte de FEM DC for curto-circuitada, qual ¢ a diferenga de potencial entre os terminais?
Explique.

Como se faz um curto-circuito entre dois pontos A e B?

Uma fonte de FEM e resisténcia interna r é capaz de fornecer que corrente méxima? E isto acontece quando
curto-circuitada ou quando ligada a uma resisténcia externa R?

Apébs isso, vocé deve estar apto para:
a. diferenciar corrente continua e corrente nio-continua.
. caracterizar os elementos que compdem um circuito de corrente continua.
identificar no esquema de um circuito os diversos elementos.
. esquematizar circuitos elétricos de corrente continua.
escrever ¢ utilizar-se da equagdo do circuito.

e e o

resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® No circuito ao lado, uma fonte de FEM 3,0 volts
e resisténcia r = 0,60 § estd ligada a duas resisténcias l
R; e R,, de 4,0 e 6,0 2, respectivamente. Determinar: € .
a) o valor da corrente medida pelo amperimetro A r ¥Rl Be ’<v)’
e a voltagem no voltimetro V. (considerd-los ideais) _ N
b) a poténcia dissipada em cada resistor.
2 m No circuito esquematizado ao lado, a poténcia dissi- ~
pada na resisténcia de 12 ohms ¢é de 3,0 watts. 8 5 0o
Determinar: - —€ y
a) a corrente na resisténcia de 12 . ,CVT #4,09- §6,0.Q %129
b) a corrente no amperimetro A. : 2 [
¢) o valor da FEM. — 4 _ W
d) a voltagem no voltimetro V.
3 ®m No circuito ao lado os valores das resisténcias sdo
R =16 2, R, =602, R; =122, Rs =160 ¢ -"g:f
R = 30 §2. Os amperimetros e voliimetros sdo ideais. Rs Ry Ry
Se o amperimetro acusa uma corrente de 0,20 A, M
determinar: ',R,a.,
a) o valor da resisténcia interna r. @'
b) a corrente por Rs. € = 6,0 volts
¢) a leitura no voltimetro. + e |||||| ! —»
d) a poténcia dissipada por Rj.
4 m No circuito ao lado a fonte tem 120 volts de FEM
e resisténcia interna zero. Se o voltimetro V acusar o nlﬂoﬂ
100 volts, determinar: Sl te R ST Rs
a) a corrente em R,. 2 &
b) a corrente em R,. -
c¢) a corrente e o valor de Rj.

5 m No problema 4, suponha agora que a chave CH esteja aberta.
a) Qual ¢é a leitura no voltimetro?
b) Qual é a corrente em R;, R; e R;3?

6 ® No problema resolvido 13, admita agora que a chave CH 2 esteja fechada. Determine:
a) a corrente total do circuito.
b) a leitura das cotrentes em A; e em A,
c) a leitura da voltagem em V.

7 ® No circuito ao lado, os medidores sdo ideais e a fonte

— €= 6,0volts

de FEM ndo tem resisténcia interna. Determinar: :
a) a corrente em A. (\b’ 400 =g,
b) a voltagem em V. —!

8 m No problema anterior, admita agora que a chave CH 20Q)

esteja “fechada. Calcule:

Q

a) as leituras em cada medidor.
b) a poténcia dissipada em R = 2,0 ohm.
¢) a poténcia fornecida ao circuito pela fonte de FEM.
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No circuito ao lado, determine:

28 volts

a) a corrente total. 800

b) a corrente pela resisténcia de 4,0 ohms.
¢) a voltagem em R = 2,0 ohms.

;:,on 2o 6,08 ia,oﬂ

W
408

Uma pilha de 1,5 volts de FEM e resisténcia interna de 1,0 ohm forma com uma resisténcia externa de
9,0 ohms um circuito fechado. Determine:

a) a intensidade da corrente total

b) a queda de tensdo na resisténcia externa.

¢) a queda de tensdo na resisténcia interna.

Uma pilha de 2,0 volts de FEM tem uma resisténcia interna de 0,50 ohms. Se a poténcia fornecida pela FEM
da fonte é de 0,50 watts, calcule:

a) a corrente fornecida pela fonte.

b) a poténcia dissipada na resisténcia interna.

¢) o valor da resisténcia total externa.

No circuito ao lado, a forga eletromotriz da bateria

A
10082

@ 20082

é € =150 volts e possui resisténcia interna nula.
Que voltagem acusa o voltimetro se a sua resisténcia
interna € de 2 000 ohms?

M=

Uma bateria cuja FEM é de 100 volts apresenta uma resisténcia interna de 10 ohms. Um voltimetro € ligado
aos seus terminais. Se a resisténcia interna do voltimetro é de 490 ohms, determine:

a) a corrente pelo voltimetro.

b) a voltagem medida pelo voltimetro.

Trés resisténcias iguais sdo ligadas em série. Os terminais da associagdo sdo ligados aos extremos de uma fonte
de FEM de valor € e resisténcia interna nula. A poténcia consumida pela resisténcia total externa é de 10 watfs,
Qual é a poténcia consumida pela resisténcia externa se elas forem associadas em paralelo?

Duas pilhas de 1,5 volts cada uma e resisténcias internas iguais a 0,60 §2 e 0,30 §2 s3o associadas, primeiramente
em série e depois em paralelo. Em cada um dos casos, aos terminais da associagio ¢ ligada uma resisténcia
externa de 0,4 ohms. Em qual dos casos a corrente é maior?

Dois resistores, um de 40 ohms e outro de 80 ohms, sdo ligados aos terminais de uma fonte de FEM de
120 volts. Determine a poténcia consumida por cada um deles quando:

a) sdo ligados em série.

b) sdo ligados em paralelo.

Desprezar a resisténcia interna da fonte.

Um amperimetro ideal acusa uma corrente de 0,20 A quando em série com 3 resistores ligados a uma fonte
de FEM de 28 volts. Se R; =25 Q2 e R, =40 Q, qual € a resisténcia de R3? Desprezar a resisténcia interna
da fonte.

1 ALK —
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18 m Uma fonte de FEM de 12 volts e resisténcia interna desprezivel estd ligada a uma associagio de 4 limpadas
iguais em paralelo. Se a corrente fornecida pela fonte ¢ de 8,0 A, determine:

19m=

a) a resisténcia de cada lampada.
b) a poténcia consumida por cada uma delas.

Um amperimetro de 0,16 ohms de resisténcia interna

W

¢ ligado em paralelo com uma resisténcia de 0,04
ohms. O amperimetro marca 8,0 A. Qual € a inten-
sidade da corrente total da instala¢do?

o

A

Uma fonte de FEM de 16 volts possui resisténcia interna de 4,0 ohms. Quando os seus terminais s3o curto-

circuitados, determinar:
a) a corrente de curto-circuito.
b) a poténcia dissipada na resisténcia interna.

RESPOSTAS

1=

0=

1M =

12m

13m

4=

15 =

16m

17 =

8 =

19 =

20m

a) I =10A; V=24volts; b) Pp, = 1.4 watts; PR2 = 0,96 watts

a) I;; =0,50 A; b) 1 =30A; c)e =24 volts; d) 21 volts

a)r=209Q; b) Iz, =0,12A4; c¢) V =048 volts; d) P =2 X 1072 watts

a)l, =2,0A; b)I, =10A; ¢)I3 =1,0A e R; =100 Q2

) V=110volts; b) I, =1,1 A; I, = 1,1 A; I3 =0

a) I =30A; b)em A, L, =1,0A eem Ay, I3 =1,0A; ¢) 6,0 volts
a) [ =0; b) V=¢€ =60 volts

a) I =0,50 A eV =50volts; b) P =050 watts; ¢) P = 3,0 watts
4
a)l=20A; b) 3 A; ¢) 4,0 volts

a) I = 0,15 A; b) 1,35 volts; ¢) 0,15 volts

a) I =0,25 A; b) = 0,031 watts; ¢) R =758
V = 120 volts

a) [ =020 A; b) V =98 volts

P = 90 watts

Quando sdo ligadas em paralelo.

a) Py = 40 watts e Pgy = 80 watts; b) Psp = 3,6 X 10% watts; Pg = 1,8 X 10? watts

R, =750
a) R =6,08; b) P =24 watts
[ =40 A (total)

a) I,c =4,0 A; b) P, = 64 watts.
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SEGAO 9 — CAPACITORES

Um dos componentes mais importantes usados nos circuitos eletronicos é o capacitor.
Ele ¢ constituido essencialmente por dois condutores separados por um isolante (ar, vidro, dleo, etc.), carregados

de cargas de intensidades iguais e de sinais opostos. O capacitor tipico consiste em duas placas paralelas de drea A
e separadas de uma distancia d.

A —

1m

5m

280

CAPACITANCIA E CONSTANTE DIELETRICA

Um capacitor tipico consiste emduas
de drea e separadas de uma |_.L.|
distancia :
-Q +Q
- \f e
% K de de de e e ke ke ek K
placas paralelas; A; d
As duas placas estio a uma diferenga de potencial e estdo carregadas de cargas e :

respectivamente.

*ddokh ko hkhkkh

V; -Q; +Q

Se aumentarmos V, o valor absoluto da carga Q em cada placa (aumenta; diminui).
Kok ok ok ok okokkok ok ok ok

aumenta

Q

A experiéncia mostra que V e Q sdo proporcionais entre si, isto €, a razdo v ¢ (constante; varidvel) para um

determinado sisterna.

Ak hkhhhhhkhhhk

constante

% = constante. Se a carga de um capacitor for dobrada, a diferen¢a de potencial V entre as placas serd ___

%k ok ke e ok o e oA h A

dobrada

= constante. Chamando a constante de proporcionalidade entre Qe Vde C,C=__ . A constante C

<|o

é denominada capacitincia do capacitor.

Yk de A A gk de e e ok ok

Q
Vv
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e e

-

- e e S R B A A bt L8 1 8. el A

7 ® Carga de 1,0 X 107° C provoca entre duas placas de um capacitor uma voltagem de 1,0 X 10* volts. A

capacitincia é C =

% % % He v e e o o ok ek
Q _ -9
7 1,0.X 10 volts

8 m Do item anterior, C = 1,0 X 107? C/volts. A unidade C/volts (¢; ndo é) uma unidade do SI de unidades.

Ela é chamada de farad (simbolo: F).

I3 232228 888 84

é

9 m Portanto, no SI de unidades, a unidade de capacitdncia € =

¥ % de A e e e e Kk e ke

1 faradou 1 F

1C

1 volt

0= %{ = 1 F. Submultiplos de farad sdo comumente usados:
1 microfarad = 107% F (simbolo: uF)
1 picofarad = 107'? F (simbolo: pF)
50X 1077 F = uF
lete:
Complete 6,0 X 1076 F = pF
Fokok ok kk ok ok ok ok ok ok

5,0 X 107! uF; 6,0 X 10% pF

11 ® A capacitincia C de um capacitor depende basicamente de trés grandezas:

a) da drea;
b) da distdncia d entre as placas;

c) da natureza do material isolante ou dielétrico colocado entre as placas.

O resultado experimental mostra que C é proporcional & drea A e inversamente proporcional 4 distancia d.

Matematicamente, C ~
Jodedodk ok hok ok kok ok ok
A

d

12m C~ % A constante de proporcionalidade depende da natureza do isolante entre

He e e o e ok ok e e ok ke e

as placas

13 m Se o isolante é o vdcuo, a constante de proporcionalidade entre

e , determinada experimentalmente,

¢ 8,85 X 107'2 F/m. O seu simbolo é €, ¢ é denominada permissividade do vicuo.

dok ke de ko bk ke ke ok ok

A
C; q
14 m Para capacitores com isolagdo a vdcuo, a permissividade € ¢, = . Logo,
€= (em fungdo de A, d e €p).
ook ook dkodok Kok K

8.85 X 10~'2 F/m; E’Eﬁ
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15 = O esquema anexo representa um capacitor de placas

6=

17 =

18 m

19m=

20 m Um capacitor de placas paralelas tem dimensdes de 20 cm por 40 cm e elas estdo separadas por um dielétrico

282

paralelas circulares. O isolante entre as placas é o
vdcuo. A capacitdncia é

Ahhkhhhhhhhhh véicuo
€A
g ‘:j =14 uF

Se ao invés de vdcuo o isolante for de outra natureza, a constante de proporcionalidade (varia; ndo varia).

% e o v ¥ o o o v v kK
varia

Logo, para cada tipo de isolante entre as placas do capacitor, (existe; ndo existe) um valor determinado da
permissividade, cujo simbolo € e.

P fe de fr ke ke ok ok ok ok ok

existe

Esta permissividade ¢ calculada relativamente a do vdcuo. Ou seja, quantas vezes ela é maior em relagio a i
Matematicamente, € = k-

Je % e de Fe I Aok ok ok
€9; €o

€ = k-eg. k € denominada constante dielétrica do elemento isolante. k (é; ndo €) um nimero puro.

e e e ok o e ke ok ok ok ok

6 ALGUMAS CONSTANTES DIELETRICAS
Substdncia k
dgua 81
ambar 2.7
ar 1,00054
baquelita 4,8
cera 7.8
didxido de titdnio 100
ebonite 26
mica 6
neoprene 6.9
6leo piranol 4,5
parafina 2
polietileno 2,3
porcelana 6,5
vicuo 1,00000
vidro pirex 4,5

constituido de parafina. A distancia entre as placas ¢ de 5,0 mm. Qual ¢ a sua capacitincia?
A= m?;d = m € =

o e e e e i ok ok ok e ok

8,0 X 10-2; - S,O X 10-3; € = k-eo = ’2 X 8,85 x 10—[2 Ffm
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21m C=___ (em fungdo de ¢, A e d). Substituindo os valores correspondentes, C=

AAhhhhhhhkhhik

idﬁ; 2,8 X- 10? pF

B — ENERGIA ARMAZENADA

Um capacitor ¢ normalmente utilizado como elemento armazenador de energia elétrica. Esta energia poderd
ser utilizada num circuito elétrico através da “descarga do capacitor”.

1 m Conforme visto na parte A, a capacitincia é definida como C =

¢ dr A e v ok e e ke e K

Q.
v oV

(em fungdo de Qe V),ouQ=_____.

2m Q = C-V. Se através de um dispositivo aumentarmos a carga Q de um determinado capacitor, a voltagem V

(aumenta; diminui) proporcionalmente.

I3 2223888 & & &1

aumenta

3 m Preencha a tabela anexa, onde, para um certo capacitor, determinou-se C = 6,0 uF

% Ho de K Kok dok ok k ok ok

Q<)

V (volts)

0

50

100

150

200

250

300

0; 03 X 107%; 0,6 X 107%; 0,9 X 107%; 1,2 X 107%; 1,5 X.107%; 1,8 X 107

4 m Construa 6 grifico Q X V com os dados do item 3.

R R ETEE g :
CHERHEHHR IR pH i
pERpensant berpa anass pul : T t = 11
EHEER R . i
LI ER TR E Mt Raa R aaT ] } i FHHH
: 3 Tt ! 1—-‘_‘._ . 1 i 4 il
i ! i Hi S
] HHHH t H TH
RS H1ERd sd e donte SR RR RS daiie FHHE
.1_.;1 e gy e b . I f inenpa:
it dxeat teasd dratdshintini EH R
EHE i i
I I
e ; .‘ i T ::‘[f!_fl_
T I S iasnnss:
HHH ¥ EausicRanibl
FTL i R FHHE HHEHE
i H+ T T 41
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No gréfico anterior, o coeficiente angular ou declividade da reta equivale a grandeza fisica

Kk khkkkhkhkk*k
capacitdncia (C)

A drea compreendida entre a reta e a abscissa corresponde ao produto cartesiano, isto ¢, em termos fisicos
equivale ao aumento da

(2 228 &8 8 8 & 8 &

energia potencial elétrica

Do grifico do item 4, qual ¢ o aumento de energia potencial elétrica quando a carga do capacitor alcangar
1,5 X 1072 C?  AE, =

ok g ke ke kot A o ok ok

~1,9 X 107" J (4rea)

1,9 X 107" J equivale ao aumento de do capacitor
quando as placas estiverem carregadas cada uma com 1,5 X 10® C. Em outras palavras, significa que houve

um trabalho externo para carregar o capacitor. Este trabalho equivale a W =

ddkkhhhhdhhh

energia potencial elétrica; 1,9 X 107" J

Do exemplo visto, conclui-se que a variagdo de energia de um capacitor pode ser expressa, em termos analiticos,

como sendo W = B Q-V. Este trabalho equivale, no grifico Q X V, a da figura compreendida
entre a reta e o eixo das i . Estd figura, no caso, é um (tridngulo; retdngulo; losango),
cuja drea € calculada pela expressdo 5 B X h, onde, no nosso caso, B corresponde a eha

* de e de ko e ok ok ke ok ok &

drea; abscissas; triangulo; V; Q

1 . - : ; . ; e
W = 3 Q-V. Esta equagdo di o valor da energia armazenada em um capacitor. Para introduzir a capacitancia
nesta equagio podemos utilizar a expressao que dd a sua definigdo, isto ¢, C = (em termos de Qe V)
ou Q=_____ . Apds a substituigio, W = (em fungdo de C e V).

de ok e de o K kok ok ok ok K

Q

. _1_ 2
V’CV‘ 2CV




11 m Determine a expressdo -da energia acumulada em um capacitor em fungdo da drea A das placas, da distancia
entre elas e da constante dielétrica.

e % e A A % ok ok ke
1 keeg-A-V?
W=3 d

12 ® Um capacitor cuja capacitancia é 5,0 uF € carregado através da aplicagdo entre as placas de uma voltagem
de 300 volts. A capacitincia, em farads, é C =

ook ok ok R Rk Ok ko ok A

50X 107 F

13 m A carga total adquirida por cada placa, no capacitor do item 12, ¢ Q =

AhkhhkhkhkhkAhhkhk

15 % 1072 C

14 m O trabalho realizado para carregar as placas deste capacitor foi de W =

ok dokokokokok ok ok ok

%‘f Q-V=23x10"]J

15 ® Um capacitor tem as seguintes especifica¢des:
dielétrico ou isolante: vécuo
drea de cada placa: 0,03 cm?
distincia entre as placas paralelas: 2,0 mm
O capacitor tem permissividade € = k-gq =

Ak hkA bk hkAkhhk

8,85 X 107" F/m

16 ® A energia armazenada no capacitor do item 15 pode ser obtida pela equagiao W =

deodokok dokodok ok ok ok ok
1 €0°A°V2
2 d
17 = Substituindo-se os valores conhecidos, a energia armazenada no capacitor do item 15, quando se aplica uma

voltagem de 4,0 X 10° volts entre as suas placas, ¢ W =

Ahkhhkhhkhhhkhhk

=~ 1,1 X 107*]

C — ASSOCIAGAO DE CAPACITORES C;

1m A figura ao lado mostra os capacitores associados + 5 _
em . Duas barras paralelas - : T
e de mesmo comprimento simboliza, esquematica- e
mente, um capacitor. O simbolo Hh(esque-
matiza; ndo esquematiza) um capacitor. C,
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KA AkAA AN AAAAR

paralelo; ndo esquematiza

2m O nosso objetivo é determinar as caracteristicas de um capacitor equivalente a associagdo dada. Para tanto,
inicialmente, pode-se concluir que a carga total é Q =

Ak khhhkhkhhkhhk
Q +Q
3 = Qs capacitores (estdo; ndo estdo) sob uma mesma voltagem V.
Aokokokok kok kok k koK
cstdo

4mlogo, C,=__ = eC, = (em termos de carga e voltagem).

Wodedeode ko ok ke ok ok ok ok

Q2 09
Vo N
5 ® A capacitincia equivalente é C = s
(em fungdo de Q e V). Em fungdo de C; e C,, ﬁl
C =T. O-]” C
A B . A ” B
“03 Q
1]
C;
capacitora.s capacitor
em associagdo equivalente

Aok ok ok Aok ok ok ok ok ok ok

Q
v’ Q +Q,
Q +Q, Q Q, ; Q, Q,
m  =———= Reescreve = — + —— . Conforme item 4, — = g oe== = __. Portanto,
6m C v Reescre ndo_, C ; v i R e v rtal
C =
Ak hkhhhhkhhkhkhkk
C;C; G + Gy
7w A figura anexa mostra dois capacitores associados
Ein ) Cy = 20UF
|
Il
= Vag = 90 volts
A B
|
I
C, = 3,0F
K e Kk ek koK ok ok kok
paralelo

8 m Cada capacitor (estd; ndo estd) sob a mesma voltagem.

Kok odek ok ok kkkhkhk

estd
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9m

10m=

1=

12m=

13m

14 =

i5m

16 m

17 =

A carga total é Q = (simbolicamente) e vale Q =

AhA A A A A hkhkhkh
Q +Q,; 45X 10°*C

A capacitdncia equivalente é determinada pela equagdo C = (simbolicamente) e vale C =

% % e o ok ok koK ok ok
C +Cy; 50uF

Portanto, em capacitores associados em paralelo, a carga total Q é
(em fungdo das cargas em cada capacitor) e a capacitdncia equivalente ¢ C =

(em fungdo da capacitincia de cada capacitor).

*ok koo ok ok ok ok ok ok ok

Q # Q@ ¥y Fowns EQpy € # Gy 26 H# o ® Gy

A conclusdo do item 11 expressa que a carga total Q é a das cargas de cada capacitor associado
em paralelo e a capacitancia equivalente ¢ a

Ahhkhhhkhhkhkhhk

soma; soma das capacitincias de cada capacitor associado em paralelo

Retome a associagdo ilustrada no item 5. Se os capacitores forem submetidos a uma voltagem V, a energia
acumulada por cada capacitor é: W, = e Wy, =

dokode ok ok ok ok h kR ok
1 1
EQl'V; '.Z‘Qz'v

A capacitdncia equivalente, como foi visto, é C = . A energia total acumulada é, entdo,
W =

o e Aok Kk e e oA R ok

C +Cy; % (C; + Cy)-V?

A soma das energias acumuladas pelos capacitores ¢ W; + W, =

% e de Ao e ok e e e W ok

2 Qe VS V=2 (Q+ Q)V =3 (G +C)V?

Comparando os resultados dos itens 14 e 15, W = , Ou seja, a energia de um sistema de
capacitores associados em paralelo ¢ igual 4 soma das energias dos capacitores componentes da associagdo.

hhkhodkokhhhhkkk
W, + W,

Calcule a energia acumulada pelo sistema de capacitores mostrado no item 7.

hhkhhkhhhhkhhk

w-l@+av=1@ronvi=20x1073
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18 m No esquema ao lado, os capacitores estdo associados
em . Cada capacitor (estd; ndo C

estd) sob a mesma diferenga de potencial. Il X
+c1||-0

C,
Il

> ¢+
we |

+Q” -Q

I v | i

Je d % F o & ok ok ko
série; ndo estd

19 m O capacitor C; estd sob uma voltagem V,x € o capacitor C, estd sob uma voftagem . Pela Lei de
Ohm, V = + )

o A doode e e ok A A e ok

Vxp: Vax + Vxs

20 = Cada capacitor, em termos de carga e capacitincia, estd sob a voltagem V,x = e Vyp =
Fokodeodokokokokok kR ok
9..8
G’ G

21 ® Como V = V,x + Vyp, conforme o item anterior, V =

dook dokodkokok ok ok ok Rk ok

Q,Q

6"

22 m Se chamarmos de C a capacitdncia equivalente, V = % Portanto, V = —§~ + Cg;
1 2
hdekhhkkokdok ko

Oio

Q,Q

= -* 4+ = Dividindo-se ambos os membros por Q, teremos: 15 = +
C G, C

ok ok okokok ok ok koA Kk

23w

* 0lo

24 m Generalizando, para n capacitores associados em série, tem-se: a carga total ¢ a carga de cada capacitor e a
capacitancia equivalente ¢ dada simbolicamente por — = , ou

seja, a capacitincia equivalente (é; ndo €) o inverso da soma dos inversos das capacitancias dos capacitores
componentes,

hAhkkhhhkhdhhhik

1 1 1 1
— =+ ...t = €
e g 'e ok

25 m Na associag@o a0 lado, os capacitores estdo em

C; =50UF Cp = 10,0 UF
Il X |
] |

B |
L V = 120 volts il |
il

>et
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26w

27 m

0=

3=

32m

F F Fe ¥ e ok ko ok ok

série

A capacitincia equivalente pode ser determinada simbolicamente pela relagdo C =
Substituindo-se os valores, C =

Yo ¥ e o KAk ke kok kK

1 . 1\ 10
Sl SR O e P .
(cl c,) 3 M

A capacitincia equivalente (¢; ndo €) menor que a menor capacitdncia da associagdo.

o e d ke ok ek Kk ok ok

é

A carga Q na associagdo (¢; nao €) a mesma para todos os capacitores. A voltagem nos extremos da associagdao

é e a capacitincia equivalente é . Portanto, Q = C-V =

%% ek ko ok ok ok ok

é; 120 volts; 132 uF: 4,0 X 1077 C

As voltagens submetidas a cada capacitor sdo, respectivamente, Vpyx = EQ-— e Vyg = . Portanto,
1
Vax = e Vxp =
Je de v e dede Kok ok ok ok ke
_Q : 80 volts; 40 volts
Ca
Determine as energias armazenadas por cada capacitor do item 25.
W1 = e w: =
Fodkokkkokdokkkkk
% QN = % C-Vi= 1,6 X1072J; 0,8 X 1072
O capacitor equivalente da associagio tem carga Q = e capacitancia c=
e estd sob voltagem V = . A energia total acumulada é W =
e e e de oo o ok ok ko ok
40 X 107° C; 139 uF; 120 volts; 2,4 X 1072 J
Comparando os resultados dos itens 30 e 31, W= (em fungdo de W; e W,). A energia
do sistema (¢; ndo €) igual 4 soma das energias acumuladas por cada capacitor da associagdo em série.
Kk hhhhkhhhkkhk
WI i Wz; é

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo € necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.
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10m=

1=

12 m

13 ®

14 m

15 =

6=

17 =

18 m

19m=

20m

21 =

22 m

23 m

24 m
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Descreva um capacitor tipico.

A variagdo da carga Q do capacitor estd relacionada linearmente com a variagdo V entre as placas. Certo
ou errado?

Defina capacitincia e dé a sua unidade de medida no SI de unidades.

1 farad vale wFel uFvale_____ F.

Qual € a relagdo entre capacitincia, 4rea de cada placa e distdncia entre as placas?
O que significa permissividade do vdcuo? Qual é o seu simbolo?

A permissividade e, é determinada teoricamente. Certo ou errado?

A permissividade de um capacitor sempre vale €,. Comente a afirmativa.

O que significa a permissividade €?

O que é constante dielétrica? Ela é uma grandeza dimensional ou adimensional?
Qual é o valor da constante dielétrica do 6leo? E do vdcuo?

As placas de um capacitor sdo submetidas a uma voltagem de 100 volts. Se a capacitiancia é 6,0 uF, qual ¢
a carga armazenada no capacitor? E para 300 volts?

O grifico Q X V é uma fungdo
A declividade da fungdo Q = (V) representa a capacitancia do capacitor., Comente a afirmativa.
No grifico Q X V, como se determina a energia armazenada no capacitor?

Escreva a expressdo da energia armazenada num capacitor:
a) em fungio de Q e V.

b) em fungio de C e V.

¢) em fun¢do de k, €5, A, d e V.

Desenhe o esquema simbolico de um capacitor.
Faga um esquema de trés capacitores em paralelo.

Como se determina a capacitincia equivalente de um sistema onde os capacitores estdo associados em paralelo?

Dois capacitores com cargas Q, e Q, estdo em paralelo. A carga total do sistema ¢ Q =

Comente acerca da energia total do sistema. Como se determina essa energia? E a energia armazenada em
cada capacitor?

Desenhe esquematicamente 3 capacitores em série.

Em relagdo ao item anterior,
4) a4 carga do sistema é

b) a capacitancia do sistema €

c¢) a cnergia total da associagdo ¢é

Tanto na associagdo de capacitores em série como em paralelo, a energia armazenada ¢ sempre igual a soma
das energias armazenadas em cada capacitor Certo ou errado?

—— A
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e ot tr

ApOs isso, vocé deve estar apto para:
a. caracterizar um capacitor tipico.
. definir capacitincia.
definir permissividade e constante dielétrica.
. caracterizar capacitincia em termos de grandezas geométricas das placas do capacitor.
calcular energia armazenada em um capacitor.
caracterizar associagdo de capacitores em série e em paralelo.

® e Ao o

ccalcular capacitincia e carga equivalentes de uma associagdo de capacitores, bem como a energia
total do sistema.
h. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1m

6=

Tem-se um capacitor de placas paralelas com dielétrico de vicuo. A .drea de cada placa € 1,0 m? e a distancia
entre elas é de 1,5 mm. Determine a capacitdncia do capacitor.

Um capacitor tem placas planas paralelas de 1,5 m por 2,0 m separadas por vidro (k =8) de 5,0 mm de
espessura, Calcule a capacitancia.

Dois capacitores tém placas paralelas iguais em drea. A distincia entre as placas nos dois capacitores é a mesma.
Num deles, é colocado um dielétrico de constante dielétrica k; = 10 e noutro, um dielétrico de constante
k, =-2,5. Determine a razio das capacitancias.

Tém-se 2 capacitores C; = C, = 3,0 uF ligados em paralelo. O sistema ¢ submetido a uma voltagem de 5,0 volts.
a) Determine a carga de cada capacitor.

b) Determine a energia armazenada em cada capacitor.

c) Galcule a carga e a energia do sistema.

A diferenga de potencial entre os extremos de uma associag@o em série de 2 capacitores ¢ 6,0 volts. Os
capacitores tem capacitincias C; = 2 uF e C; =4 pF. Determine:

a) a carga armazenada.

b) a voltagem em cada capacitor.

Um capacitor de 20 uF de capacitancia estd carregado e sob voltagem de 100 volts. Qual é a energia armazenada?

7 ® Na associacdo da figura anexa tem-se C; = C, = C3 =
= 6,0 uF. Entre A e B aplica-se a diferenca de poten- ﬁl
cial de 100 volts. Calcule: 1] .
) . 3
a) a capacitancia equivalente. ]
b) a carga armazenada do sistema. A c, __“ B
¢) a energia total armazenada do sistema. “
RESPOSTAS
18 C=59X10°F 4ma)Q=15X10"°C 6m W=0,1]
28 C=43X10"F H) G010 % 78 a) 4,0 uF
p |
s ) Q=30X 1075C; W=75X 10 240 ¢
C b) 4,0 X 107 C
3'E;= 5ma)Q =Q, =80 X 107°C ) 20X 10727

b) V; =4,0volts; V, =20 volts
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SECAO 10 — A ELETRICIDADE ATRAVES DOS TEMPOS — HISTORICO

NA ERA ESPACIAL

"0 homem pousa em Marte, apds duzentos e
sessenta dias de viagem." Grandes possibilidades existem
de que ainda neste século esta frase apareca estampada
em revistas e jornais.

O homem, este pequeno ser racional, conquistou
a terra, 0 ar e agora inicia sua conquista do espago.
Neil Armstrong, no dia 20 de julho 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 a Lua?
Serafque os cientistas, vendo que podiam construir um
avido, tiveram uma idéia stbita de que poderiam também
construir um foguete e para |1& embarcar?

A resposta €, certamente, ndo. Para alcancar esse
desenvolvimento cientifico e tecnologico, foi necessério
muito esforgo, trabalho e dedicagdo, numa caminhada
lenta, porém progressiva.

A Eletricidade, assim como outras partes da Fisica,
é de importancia primordial nesta luta progressiva pela
conquista do espaco. Todo instrumental externo para
acionar e comandar uma nave espacial, bem como toda
aparelhagem interna — seja de comunicagdo, ou de
controle, ou de verificacdo das condi¢des de salide dos
astronautas — utilizam-se das leis eletromagnéticas.

A eletricidade conta com um longo passado. Desde
a Antiguiidade o homem despertou para ela, mas somente
no século XVII estabeleceu-se um estudo sisteratico do
ponto de vista metodoldgico e cientifico. Sabemos hoje
qudo fundamental ¢ a eletricidade para nossa civilizacdo.

Voltemos entdo ao passado. Ao final do século XVI
e inicio do século XVII, apds grandes tumultos experi-
mentados pelo pensamento do homem renascentista,
nasce na Europa uma nova maneira de encarar a ciéncia
e que nos séculos posteriores ird desenvolver-se e di-
fundir-se por todo o mundo.

Nesta época dd-se 0 "rompimento’ da ciéncia com
a filosofia. Até entdo, o conhecimento era visto como
um todo e a palavra filosofia era usada para designar
qualquer espécie de investigacdo, quer fosse cientifica,
quer fosse filosofica.

A Fisica qualitativa cede lugar a Fisica quanti-
tativa. Inicia-se a fase dos experimentos e medicdes,
introduzindo-se assim uma linguagem matematica para
descrever o conhecimento sobre a natureza,

Kepler, Galileo, Descartes e Newton foram ele-
mentos essenciais para a ciéncia atual, pois souberam
fazer a sintese do conhecimento fisico existente na
época. Com Newton a mecanica fica estabelecida e a
Fisica torna-se adulta.
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Somente apbs o periodo newtoniano € que se
desenvolve a ciéncia da eletricidade, ndo obstante os
fendmenos elétricos j4 serem observados de longa data.

0S GREGOS

Desde os mais remotos tempos o homem se preo-
cupou e se deslumbrou com as propriedades ““mégicas’
do dmbar. Encontramos na literatura grega e na latina
referéncias sobre estas propriedades. Atribui-se ao grego
Tales de Mileto, filésofo, astronomo, matemadtico e
mercador do século V a.C., as primeiras observacGes
sobre as propriedades do ambar atritado.

A atracdo produzida pelo dmbar era comumente
interpretada pelos antigos como um fendmeno maégico.
Estas rudimentares observagdes continuaram durante
muitos séculos. Teorias a respeito de tais fendomenos
foram formuladas, influenciando a filosofia de entdo.

RENASCENCA

0O século XVI| abre suas portas para o estudo
sistematico da eletricidade, pois durante a ldade Média
pouco se fez para que a eletricidade fosse compreendida.

As pesquisas de William Gilbert
sobre eletricidade podem ser con-
sideradas como o inicio do estudo mais racional desta
ciéncia. Gilbert demonstrou que ndo sé 0 dmbar como
também outras substincias (o vidro, o lacre, o enxo-
fre, etc.) apresentavam propriedades elétricas quando
friccionadas. Construiu o primeiro eletroscopio e, através
de suas muitas experiéncias, descobriu que, enquanto o
dmbar atritado atraia objetos leves, como pequenos
pedacos de papel, dois corpos leves, tendo sido tocados
pelo ambar atritado, repeliam-se mutuamente. E ainda
observou que, quando um corpo ndo carregado era posto
em contato, através de um fio metdlico, com um outro
corpo carregado eletricamente, verificava-se a transfe-
réncia de cargas para o primeiro corpo.

As pesquisas de William Gilbert fomentaram o
desenvolvimento da eletricidade, que comecou a ser
melhor entendida a partir de novas descobertas.

Em 1665, Von Guericke, inventor da bomba de
ar, construiu uma maquina capaz de gerar eletricidade;
era constituida de uma esfera de enxofre, com um
didametro proximo de 15 cm, disposta de forma a poder
girar através de um eixo. Ao ser atritada com as maos
ou com um pedaco de pano, produzia faiscas devido as
cargas armazenadas. Quando carregada, a esfera era capaz
de atrair papéis, penas e pequenos objetos leves colocados
ao seu redor.

William Gilbert




Os experimentos de Stephen Gray,
em 1729, levaram-no ao descobri-
mento da transmissdo da eletricidade. Verificou que a
eletricidade produzida por fricgdo em um tubo de vidro
poderia ser transmitida a grandes distancias. Com o
auxilio 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; ndo tinha peso: era um “fluido,
imponderavel’:. Hoje sabemos que isso ndo é verdade.

Gray chamou de “elétricos’”” os corpos que transmi-
tiam eletricidade, que atualmente sdo os condutores, e
de ‘‘ndo-elétricos’” os que ndo transmitiam, que hoje
sdo os ndo-condutores ou dielétricos.

Em principios do século XVIII, Du Fay
.
descobre, através de seus experimentos,
a existéncia de dois tipos de eletricidade. O @mbar, 0
lacre, as substancias 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
“vitreo”, 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 Holanda), traba-
lhando independentemente, construiram o frasco de
Leyden, onde se podia condensarﬁgrandes 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 a Terra e a interna a
um corpo eletricamente carregado, ou vice-versa, a ele-
tricidade, vitrea ou resinosa, tenta escapar para a Terra,
sendo impedida pela parede de vidro. Estes frascos
transformaram-se em vérias formas de condensadores
hoje existentes, que armazenam energia elétrica e tém
4 larga aplicagdo em todos os setores da Fisica e Eletro-
' técnica.

l Stephen Gray l

-

pratteeld

Trrrrenretied

Frasco de Leyden. Cargas positivas sobre o revestimento
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.

Apbs construir o frasco, Musschenbroeck recebeu,
ao manipuld-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-
sequir choques elétricos e divertir-se, observando seus
efeitos sobre os demais.

O interesse pela eletricidade
chegou até a longinqua Fila-
délfia, onde o estadista e escritor Benjamim Franklin
interessou-se pelos fendmenos elétricos e tentou chegar
a uma explicacdo para os mesmos. Postulou existir um
sO tipo de eletricidade: a vitrea, sendo os dois tipos
diferentes correspondentes a caréncia ou ao excesso de
eletricidade. Um excesso de fluido fazia com que o
corpo ficasse com carga positiva, ao passo que uma
insuficiéncia tornava-o negativamente carregado. Quando
dois corpos de cargas opostas entravam em contato, a
corrente deveria fluir do positivo, com excesso de carga,
para o negativo, com deficiéncia. Tal idéia levou a ter-
minologia moderna, segundo a qual a corrente elétrica
flui do elétrodo positivo para o negativo (anodo e
céatodo, respectivamente).

As idéias de Du Fay, como vimos, estavam muito
proximas da realidade, embora a situagdo seja mais
complexa do que foi visualizada, tanto por ele como
por Franklin, pois existem tanto particulas carregadas
positivamente como particulas carregadas negativamente.

Franklin ganhou grande reputacgdo cientifica com
suas teorias, e ndo obstante impressionou o mundo
inteiro quando da analogia entre as faiscas de labora-
tério e os relampagos. Em 1792, empinou papagaios,
até chegarem as nuvens trovejantes, para delas colher
eletricidade num frasco de Leyden, através do fio imido
dos papagaios que servia de condutor. Seus estudos
levaram-no a participar como membro da Real Sociedade
para o Desenvolviry\ento da Ciéncia, de Londres, e da
Real Academia de Ciéncia, de Paris.

Benjamim Franklin
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COULOMB — A LEI DAS FORGAS ELETRICAS

Na segunda metade do século XVIII, fisicos de
muitos pafses empenharam-se no estudo da eletricidade.
Até ai os misteriosos fluidos imponderéveis ndo tinham
sido estudados quantitativamente, pois ndo existia um
método para medi-los.

Em 1785, Charles Augustin de Coulomb preo-
cupou-se com o estudo quantitativo da eletricidade. Foi
o inventor da balanga de torgdo para medida de forgas
muito pequenas. O instrumento consiste em uma barra
leve suspensa por um longo fio delgado, com duas
esferas equilibradas em cada extremidade. Quando ndo
existe forga atuando sobre as esferas, a barra toma certa
posicdo de equilibrio. Se uma das esferas é carregada
eletricamente e outra esfera qualquer também carregada
for colocada em suas proximidades, a forca elétrica
agindo sobre a esfera mével fard com que a barra gire
em torno do ponto de suspensdo até que a torgdo no
fio equilibre a forga atuante. Assim, o angulo de rotagdo
sera proporcional a forga.

Carregando tanto a esfera moével quanto a imovel
com diferentes quantidades de eletricidade e variando
a distancia entre elas, Coulomb demonstrou o que ja
se suspeitava hd muitos anos: que as forgas existentes
entre as cargas elétricas obedecem a lei do inverso do
quadrado da distincia, como na gravidade, isto é, as
forgas de atragdo e repulsdo sdo diretamente propor-
cionais ao produto das duas cargas e inversamente
proporcionais ao quadrado da distdncia entre elas.

Nesta época, na Inglaterra, viveu Henry Cavendish,
um homem solitdrio que se dedicou exclusivamente as
experiéncias sobre a Fisica e a Quimica. Enquanto viveu,
Cavendish publicou alguns trabalhos de pouca importan-
cia. Apos sua morte, porém, foi encontrada uma grande
quantidade de anotagbes que mostrou ser ele um grande
cientista experimental. Descobriu, ao mesmo tempo que
Coulomb, as leis da interagdo elétrica.

A cada descoberta dos fendmenos elétricos, a ele-
tricidade ia sendo aos poucos compreendida, o que
proporcionava novas reflexdes e descobertas.

Balanga de torgdo, de Coulomb

Convém aqui salientarmos que, embora tenhamos
apenas descrito o desenvolvimento da eletricidade, o
ima apresentava propriedades semelhantes as do ambar
atritado. Destarte, o estudo do magnetismo vinculou-se
ao da eletricidade, sendo sempre estudados juntos, apesar
de até 1800 ndo haver sido encontrada uma relacio
concreta entre as duas ciéncias.

Descrevemos até agora somente os efeitos elétricos
simplesmente por questdes didéticas. O desenvolvimento
do magnetismo e a sua relagdo com a eietricidacie serd
tratado no préximo capitulo, como vocé vera.




S S

EXPERIENCIA 1. CORRENTE ELETRICA EM LIQUIDOS

OBJETIVO:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

fio de cobre !

ANALISE E QUESTOES:

RELATORIO:

solugdo

Distinguir solu¢des condutoras de ndo-condutoras.

a) um becker de aproximadamente 500 ml;

b) 3 pilhas de 1,5 volts;

¢) 1 chave seccionadora;

d) 1 lampada de lanterna;

e) 2 fios de cobre grosso adaptados numa prancheta de madeira;
f) fios de ligagdo;

g) cloreto de sodio (sal de cozinha);

h) agtcar;

i) dgua destilada (encontra-se na farmdcia);

j) bicarbonato de sodio.

a) Monte o aparato experimental conforme o esquema abaixo.

pilhas
(15Vv){15Vv{15V

fio condutor
de cobre
- 08 cobre

lampada
de lanterna

becker (ou copo de vidro)

b) Coloque agua (de preferéncia destilada) no interior do becker.

¢) Ligue a chave.
A limpada (acende; ndo acende).

d) Coloque agora agticar na dgua.
A limpada (acende; ndo acende).

e) Retire a solugdo dgua-agiicar e coloque dgua destilada no interior do becker.

f) Introduza paulatinamente sal de cozinha (cloreto de sodio).
A lampada (acende; ndo acende).

g) Repita a operagio usando solugdes de bicarbonato de sédio, sulfato de cobre, etc.

a) Explique o resultado obtido em c e d.
b) Na solugdo dgua-sal de cozinha existe corrente elétrica? Explique.

c) Identifique os elementos constituintes da corrente elétrica na solugio de cloreto de
sodio e nos fios condutores.

d) Caracterize solugdes condutoras e ndo-condutoras de eletricidade.

Vocé deverd entregar um relatério do trabalho. Nele deverio constar claramente:
nome do autor, titulo do trabalho, objetivos, materiais necessirios, tabelas, grificos,
respostas as questoes formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusdes. O
trabalho ndo deverd ser feito em folha de papel de caderno.
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EXPERIENCIA 2. DIVISOR DE VOLTAGEM (OU TENSAO)

OBJETIVOS:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

RELATORIO:

a) Determinar a queda de tensdo ao longo de uma resisténcia metilica (fio condutor).
b) Mostrar que a queda de tensdo varia linearmente com o comprimento do fio.

¢) Construir um divisor de tensdo utilizando-se de um potencidmetro comercial.

a) fio de constantana (0,2 mm de didmetro aproximadamente);

b) 4 pilhas de 1,5 volts cada uma;

c) base isolante de madeira de 1,20 metros de comprimento;

d) voltimetro (multitester);

e) fita métrica;

f) fios de ligagdo;

g) potencidmetro comercial linear de 1,5 k2 ou 3,0 k2 (vide Apéndice a pdg. 185)

a) Monte sobre a base o fio de constantana esticado entre dois pontos A e B distantes
100 cm.

b) Monte o circuito conforme o diagrama abaixo. Para compreender os simbolos dos
elementos do circuito, consulte a pdg. 253. Faga 0 mesmo nas outras experiéncias.

CH + 6 voits 6 volts
—/*—-Mlll S — —/*—|I I
Q ic
A i B A WA B
fio de constantana (: ) }c
Q’o,z mm (ou mais fino)
AB = 1,00 m

¢) Coloque ao lado do fio uma fita métrica.

d) Ligue a chave e anote a voltagem entre os pontos A e C, este varidvel, de 5,0 em
5,0 cm.

e¢) Monte agora utilizando-se do potenciémetro, o circuito acima a direita e observe
a variagdo de voltagem.

a) Construa uma tabela com a voltagem, em volts, e 0 comprimento AC do fio.
b) Construa o grifico V X L= AC).

c) Calcule a declividade. Qual ¢ a intensidade do campo elétrico ao longo do fio?
d) A tens@o entre A e C varia linearmente com o comprimento? Explique.

e) Se vocé necessitar de uma voltagem igual 2 metade da existente entre AB, que com-
primento AC vocé. deverd considerar? Por que este circuito é chamado de divisor de
tensdo ou voltagem? Explique.

f) O circuito com o potencidmetro comercial ¢ um divisor de tensdo? Justifique.
g) O divisor de voltagem ou tensdo fornece voltagens com variagdo continua? Explique.

h) Vocé possui uma pilha de 1,5 volts mas, para uma experiéncia, necessita de apenas
0,50 volts. Explique o seu procedimento para obter os 0,50 volts.

Vocé deverd entregar um relatério do trabalho. Nele deverio constar claramente:
nome do autor, titulo do trabalho, objetivos, materiais necessdrios, tabelas, grificos,
respostas as questdes formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusdes. O
trabalho ndo deverd ser feito em folha de papel de caderno.




EXPERIENCIA 3. LEI DE OHM

OBJETIVOS: a) Verificar a Lei de Ohm.
b) Caracterizar resisténcias Ohmicas.
¢) Caracterizar resisténcias ndo-Ohmicas.

MATERIAL UTILIZADO: a) fonte de FEM varidvel: divisor de tensdo;
b) amperimetro e voltimetros-multitesters (dois);
c) resistores de carvao de 100 §2 e 220 Q, de aproximadamente 0,5 watts de poténcia,
d) lampada de lanterna, de 6,0 volts;
e) resistor VDR;
f) fios de ligagdo;
g) suportes para resisténcias (vide Apéndice a pdg. 185).

PROCEDIMENTO: a) Monte um divisor de tensio con-
forme a experiéncia 2, utilizan-

do-se do potencidmetro comer-
cial. fonte (divisor

de tensdo) ~ | HIM
b) Monte o circuito conforme o :

diagrama ao lado, inserindo entre
os pontos A e B um resistor de AW
carvdo (100 £2).

¢) Ligue a chave. Importante: antes
de ligar a chave, cientifique-se de + ¢ S
que ndo ird danificar -os instru- CH_ ¥
mentos. Consulte seu professor ' :
para o uso correto do multi-

tester. R
d) Varie a tensio de 0,5 em 0,5 ~
volts (leia no voltimetro) através B B

do divisor de tensdo e leia os
correspondentes valores de cor-
rente indicados pelo amperime-
tro.

e) Repita as operagdes descritas acima colocando agora uma resisténcia de 220 {2 entre
A e B. Anote os valores da voltagem e da corrente no resistor.

f) Idem para a lampada (filamento).
g) Idem para o resistor VDR.

ANALISE E QUESTOES: 1. PARA O RESISTOR DE CARVAO

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa um grafico V. X L E linear a relagdo entre voltagem e corrente?

¢) Escreva as correspondentes fungdes V = f(I) para cada resistor.

d) Compare a fungdo do grafico com a Lei de Ohm.

e) O que significa a declividade das retas?

f) Compare os valores das resisténcias obtidos experimentalmente com aqueles nominais
(leia os valores através dos codigos de cores).

g) Houve interferéncia, nos resultados da experiéncia, proveniente das resisténcias inter-
nas do amperimetro e do voltimetro?
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RELATORIO:

2. PARA O FILAMENTO DA LAMPADA

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa o gréfico V X 1. E linear a relagio entre voltagem e corrente?

¢) A resisténcia do filamento aumenta ou diminui com o aumento da voltagem?

d) Como varia a resisténcia do filamento na regido de baixa voltagem (temperaturas
baixas)?

3. PARA O RESISTOR VDR
a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.
b) Construa um grifico V X L

¢) Analisando o gréfico, como se comporta a resisténcia VDR em relagdo a variagdo de
voltagem?

d) Compare os comportamentos de um resistor de filamento aquecido e de um VDR.
Qual ¢ a diferenga basica?

e) Dos elementos que vocé analisou qual ou quais sdo dhmicos e qual ou quais ndo-
6hmicos? Por qué?

Vocé deverd entregar um relatério do trabalho. Nele deverdo constar claramente:
nome do autor, titulo do trabalho, objetivos, materiais necessirios, tabelas, grificos,
respostas as questdes formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusdes. O
trabalho ndo deverd ser feito em folha de papel de caderno.
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EXPERIENCIA 4. RESISTENCIA DE UM CONDUTOR LINEAR - RESISTIVIDADE
OBJETIVO:  Determinar a resistividade de um condutor metdlico homogéneo de se¢ao constante.

MATERIAL UTILIZADO: a) fio de constantana de 0,2 mm de didmetro montado em uma base de madeira;
b) 4 pilhas de 1,5 volts cada uma;
¢) voltimetro ¢ amperimetro (multitester);
d) fita métrica.

PROCEDIMENTO: a) Monte o circuito esquematizado abaixo.
b) Coloque ao lado do fio uma fita métrica.
c) Ligue a chave e varie o comprimento £ de 5 em 5 cm.

d) Leia, para cada valor de £, a voltagem e a corrente indicadas pelos instrumentos de
medida:

CH
——" ——i[1}]

q%
A L B
—~ fio de constantana
)\\_-fj 0,2 mm

ANALISE E QUESTOES: a) Construa uma tabela indicando: a voltagem, a corrente, a relag@o -¥ e a razio —i—,

onde A ¢ a drea da se¢d@o transversal do fia.

b) Construa um gréfico, colocando no eixo das ordenadas os valores de R = -‘ii e no

eixo das abscissas, os valores da razio %
¢) Determine a declividade da reta obtida.

d) A que grandeza fisica corresponde a declividade acima?

e) Se utilizasse 0 mesmo fio de didmetro maior, o que vocé esperaria para a declividade?
f) Indique a unidade de medida de resistividade no SI.

g) O resultado acima s6 € vilido para condutores sélidos homogéneos de se¢ao constante.
Certo ou errado? Justifique.

RELATORIO: Vocé deverd entregar um relatério do trabalho. Nele deverio constar claramente:
nome do autor, titulo do trabalho, objetivos, materiais necessdrios, tabelas, grificos,
respostas ds questes formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusSes. O
trabalho ndo deverd ser feito em folha de papel de caderno.
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EXPERIENCIA 5. LEI DE OHM E ASSOCIACAO DE RESISTORES

OBIJETIVOS:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

a) Mostrar que a soma das quedas de tensio em cada resistor em série é igual a queda
de tensdo total aplicada nos extremos da associagdo.

b) Mostrar que a queda de tens3o nos extremos de cada resistor de uma associagdo em
paralelo é a mesma.

¢) Verificar que a soma das correntes que fluem nos resistores associados em paralelo
¢ igual A corrente do circuito.

d) Mostrar que para resistores associados em série e para resistores associados em paralelo

valem: R=R; + R, +....+ R, e i E; +E; +..._+Rln,respectivamente.

a) fonte de FEM varidvel (divisor de tensdo da experiéncia 2);
b) resistores de 10082, 2202 e 3309;
¢) voltimetro e amperimetro;

d) fios de ligagdo.

PARTE A: ASSOCIACAO DE RESISTORES EM SERIE

a) Monte o circuito esquematizado abaixo.
b) Ligue a chave e leia a corrente do circuito no amperimetro.

c) Coloque o voltimetro, sucessivamente, entre os pontos AeB,BeC,CeDe AeD.
Leia a queda de tensdo em cada caso.

6 volts

CH
1 I /A
Al I] o

. : : A B c D

a) Em qual dos resistores associados em série € maior a queda de tensao? Justifique.

b) Some as quedas de tensdo em cada resistor. O que vocé conclui acerca da tensio
obtida entre os extremos da associagdo em série?

¢) Mostre a partir dos dados que a resisténcia equivalente V/I ¢ igual 4 soma dos
resistores associados em série.

d) Compare os valores'das resisténcias obtidos experimentalmente com aqueles nominais
(leia os valores através do codigo de cores).

e) A corrente ¢ a mesma em todos os resistores? Justifique.




PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

RELATORIO:

PARTE B: ASSOCIACAO DE RESISTORES EM PARALELO

a) Monte o circuito esquematizado ao lado. (fig. 1)
b) Leia e anote os valores da voltagem e da corrente.
c) Coloque o amperimetro em série com R, e anote o valor da corrente. (fig. 2)

d) Coloque agora o amperimetro em série com R, e anote o valor da corrente. (fig. 3)

4]|I|M ¥
R; = 10082
.. z =
A Rg = 220
WA
,\/\D’ fig. 1
Iy R,
_Eh : o -
Ry
L Liia
@ fig. 2
Ry
L |
(VY- )
A fig. 3

a) Verifique se I = I; + I,.
b) Por que a voltagem nos extremos de R; e de R, é a mesma?
¢) A partir de medidas de voltagem e corrente, calcule os valores de R, Ry e Req.
1 1 1
=— + —
Req R R
e) Compare os resultados obtidos nas partes A ¢ B.

d) Mostre que

f) Houve interferéncia significativa das resisténcias internas dos medidores nos resultados
obtidos? Justifique.

Vocé deverd entregar um relatério do trabalho. Nele deverio constar claramente:
nome do autor, titulo do trabalho, objetivos, materiais necessirios, tabelas, graficos,
respostas as questdes formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusdes. O
trabalho ndo deverd ser feito em folha de papel de caderno.
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