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Ao estudante

O preparar este texto,uma de nossas preocupagoes foi tornar
o seu curso de Fisica interessante e agradavel, tentando evitar que vocé
o considere apenas como mais uma de suas obrigagdes escolares. Julga-
mos que ele podera entusiasmar tanto aos jovens que pretendam con-
tinuar seus estudos em uma carreira ligada as ciéncias exatas, como
aqueles que provavelmente nio mais terdo outro contato com o estu-
do da Fisica.

O conhecimento das leis e fenémenos fisicos constitui um comple-
mento indispensavel a formagio cultural do homem moderno, ndo sé
em virtude do grande desenvolvimento cientifico e tecnolégico do
mundo atual, como também porque o mundo da Fisica nos rodeia por
completo. De fato, a Fisica estd totalmente envolvida em nossa vida
didria: estd em nossa casa, no 6nibus, no elevador, no cinema, no campo
de futebol etc.

Assim, com a orientagdo de seu professor, lendo com atengdo os
textos de cada capitulo, discutindo com seus colegas e procurando rea-
lizar as atividades sugeridas, esperamos que, ao final deste curso, vocé
tenha conseguido compreender as leis fundamentais da Fisica, perce-
bendo que elas representam modelos que procuram traduzir a harmo-
nia e a organizagao presentes na natureza. Esta visdo, possivelmente,
fara crescer dentro de vocé o amor e o respeito pelas coisas e fatos do
mundo em que vivemos. Ao mesmo tempo, entre seus sentimentos
passara a figurar, por certo, a admiragdo aos grandes cientistas que,
através de drduos esforgos, conseguiram edificar este importante ramo
do conhecimento humano.

Os autores




Como usar
esta obra

Desenvolvemos os textos e as diversas atividades que compdem este
livro tendo sempre em mente a produgio de um trabalho que se cons-
titua um auxilio real a seus estudos e a sua aprendizagem. Esperando
que este propdsito possa ser concretizado, apresentamos,a seguir, algu-
mas orientagdes que, acreditamos, o levardo a conhecer melhor seu
livro e, conseqiientemente, a usi-lo com o mdximo proveito:

»

Inicie sempre o estudo de um determinado assunto com a leitura da
secgdo que o aborda. A linguagem simples e a divisio do texto em
pequenos blocos, com titulos indicativos de seu conteldo, facilitam
esta tarefa. Procure compreender o tépico exposto e, se houver di-
vida, discuta-a com o professor e com seus colegas. Nao tente apenas
memorizar eventuais formulas ali presentes, pois a férmula isolada
pouco ou nada representa do conhecimento que ela sintetiza. A lei-
tura e a compreensdo do texto sdo passos indispensaveis a constru-
¢do deste conhecimento.

Depois de terminar a leitura de cada secgao, passe a solugio dos
Exercicios de Fixagdo apresentados logo apés cada uma delas. Esses
exercicios serdo, geralmente, resolvidos com certa facilidade, colabo-
rando para sedimentar o conhecimento em estudo e para incentiva-
lo a prosseguir em outras atividades. Nao passe para a secgao seguin-
te nem tente resolver problemas mais sofisticados, antes de respon-
der a todos os Exercicios de Fixacdo. Seu raciocinio nio pode dar
saltos muito grandes e estes exercicios foram propostos exatamente
para vocé ir construindo seus conhecimentos passo a passo.




» O Tépico Especial, como indica o seu subtitulo, para vocé aprender um
pouco mais, foi desenvolvido como uma extensdo aos conhecimentos
ali abordados. Usando uma linguagem simples e um tratamento qualita-
tivo da matéria, com quase nenhum apelo a matematica, esse texto ora
apresenta aspectos histéricos do assunto, ora uma visdo mais moderna
dos conceitos e leis a ele relacionados ou, ainda, suas aplicagées
tecnoldgicas interessantes e atuais. Estamos convictos de que vocé ird
apreciar a leitura de um desses tépicos especiais e esteja certo de que
a Fisica neles contida é de tio boa qualidade quanto a do restante do
capitulo.

» A Revisdo, que aparece no final de cada capitulo, € uma espécie de
estudo dirigido, proposto para que vocé obtenha uma visao global do
assunto, apos ter estudado cada sec¢dao separadamente. Ao completar
essa atividade, vocé terd em maos um resumo deste capitulo,ao qual
podera recorrer quando desejar recapituld-lo rapidamente.

» Outra atividade importante para facilitar a compreensao e a apren-
dizagem dos temas apresentados em um capitulo sdo as Experién-
cias propostas no final de cada um. Escolhemos experiéncias bem
simples, que, em geral, requerem material disponivel em sua proé-
pria residéncia, possibilitando, assim, sua realizagio como tarefa
para casa. Nao deixe de fazer essas experiéncias e levi-las a escola
para serem discutidas com seu professor e seus colegas. Temos
certeza de que essas atividades |he dardo muitos momentos de
prazer e lhe permitirdo uma visdo mais clara e concreta dos fend-
menos em estudo.

» Os problemas, comumente usados nos cursos de Fisica para que os
estudantes testem e apliquem seus conhecimentos, sio apresentados
em trés séries em nosso texto: Problemas e Testes, Questoes de Ves-
tibular e Problemas Suplementares. Sendo muito grande o nimero
total desses problemas, vocé, provavelmente, nao tera tempo para
resolver todos eles. Pega, entdo, para seu professor selecionar aque-
les que forem mais significativos para seu curso e para o seu proprio
contexto.

Procurando solugdes para eles, vocé estara subindo mais alguns degraus

em sua formagio cientifica.
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Os fios de cabelo desta garota foram eletrizados com
cargas elétricas de mesmo sinal e, por isso, eles se repelem.
A esfera vista na foto é parte da mdquina eletrostdtica que
transfere eletricidade para a pessoa.




Carga elétrica -— - -

Neste capitulo estamos iniciando o estudo da Eletricidade, isto é, vamos analisar
e procurar entender uma grande variedade de fenémenos, muito ligados a nossa
vida didria, denominados fendmenos elétricos. Realmente, a todo instante estamos nos
relacionando com fatos de natureza elétrica e nosso modo de vida depende acentu-
adamente de técnicas e aparelhos elétricos modernos (fig. 1 7-1).

O nosso curso de Eletricidade sera desenvolvido em trés etapas, correspon-
dentes as unidades VIII, IX e X. Na unidade VIII (capitulos |7, |8 e 19) analisaremos
situagdes nas quais vamos encontrar as cargas elétricas geralmente em repouso. Por
este motivo, esta etapa é habitualmente denominada Eletrostdtica.

Na unidade IX (capitulos 20 e 21) estudaremos as cargas elétricas em movi-
mento, isto €, as correntes elétricas e as propriedades dos circuitos elétricos que sao
percorridos por estas correntes.

Na dltima etapa (unidade X: capitulos 22,23 e 24) faremos uma anélise dos fe-
némenos magnéticos que, como veremos, sio causados por cargas elétricas em mo-
vimento. Esta parte da Eletricidade, envolvendo relagdes entre as cargas elétricas e
os fenémenos magnéticos, ¢ denominada Eletromagnetismo.

17.1. Eletrizagdeo

INTRODUCAO

As primeiras descobertas das quais se tem noticia, relacionadas com fené-
menos elétricos, foram feitas pelos gregos, na Antiguidade. O fil6sofo e matema-
tico Thales, que vivia na cidade de Mileto no século VI a.C., observou que um
pedago de ambar”, apés ser atritado com uma pele de animal, adquiria a proprie-
dade de atrair corpos leves (como pedagos de palha e sementes de grama).

Fig. 17-1: Nossao vida estd
intimamente relacionada
com os fenémenos de na-
tureza elétrica,

Thales de Mileto (580-546 a.C.)

Filésofo grego, conhecido por suas teorias cosmolégicas baseadas na hi-
potese de ser a dgua o constituinte de toda a matéria existente no universo.
Nio hd escritos sobre a vida de Thales, sendo, portanto, dificil o conheci-
mento de sua obra. O historiador grego Herédoto fala sobre os trabalhos
de Thales no campo da Geometria, que ele aprandeu ‘com os egipcios, credi-
tando-lhe a demonstragido de cinco teoremas. Aristételes, em seus escritos,
atribui a Thales a afirmagdo de que o imi e o dmbar possuiam alma, porque
podiam atrair coisas, isto &, Thales afirmava que até os objetos inanimados
possufam vida.

Somente cerca de 2 000 anos mais tarde é que comegaram a ser feitas ob-
servacoes sistemadticas e cuidadosas de fendmenos elétricos, destacando-se os
trabalhos do médico inglés W. Gilbert. Este cientista observou que vérios ou-
tros corpos, ao serem atritados, se comportavam como o Ambar e que a atragio

* O dmbar ¢ uma pedra amarelada, que se origina na fossilizagiio de resinas provenientes de drvores de ma-
deira macia.



exercida por eles se manifestava sobre qualquer outro corpo, mesmo que este
nio fosse leve.

Como a palavra grega correspondente a dmbar é eléctron, Gilbert passou a
usar o termo “eletrizado” ao se referir aqueles corpos que se comportavam como
o dmbar, surgindo assim as expressoes “eletrizacio”, “eletricidade” etc.

~ se um médico de renome, seu trabalho mais importante estd transcrito na

ima. Muitos historiadores consideram Gilbert como o pai do estudo da Eletri-

Willlam Gllbert (1544-1603)

Nasceu em Essex, tornando-se o cientista de maior proje¢io na Inglaterra
durante o reinado de Elizabeth |. Embora tenha estudado Medicina, tornando-

obra publicada em 1600: De magnete, magneticisque corporibus et de magno
magnete tellure, isto é, Sobre os imds, os corpos magnéticos e o grande ima
terrestre. Nesta obra de Gilbert, publicada apés varios anos de experiéncias,
ele apresenta suas teorias sobre os corpos magnéticos e as atragdes elétricas.
Ele foi o primeiro a usar os termos atracio elétrica, forga elétrica e pélo do

cidade.

17-2: llustragcdo es-

Fig.
quemdtica. Qualquer subs-
tdncia pode ser eletrizada
ao ser atritada com outra.

Modernamente sabemos que todas as substincias podem apresentar com-
portamento semelhante ao ambar, isto €, podem ser eletrizadas ao serem
atritadas com outra substincia. Por exemplo: uma régua de plistico se eletriza ao
ser atritada com seda e atrai uma bola de isopor (fig. 17-2-a); um pente se eletriza
ao ser atritado nos cabelos de uma pessoa e atrai estes cabelos (fig. 17-2-b) ou um
filete de d4gua (fig. 17-2-c); uma roupa de niilon se eletriza ao se atritar com nos-
so corpo; um automével em movimento se eletriza pelo atrito com o ar etc.

CARGA POSITIVA E CARGA NEGATIVA

Realizando-se experiéncias com virios
corpos eletrizados, verificou-se que eles po-

Fig. 17-3: llustragdo esquemadtica.
Quando uma barra de vidro é atritada
com seda, a barra fica eletrizada positi-
vamente.

-
-

<> o

Fig. 17-4: llustragdo esquemdtica. Quan-
do uma barra de borracha é atritada com
Id, a barra fica eletrizada negativamente.

dem ser separados em dois grupos distintos:

[BULEN constituido pelos corpos que
tém comportamento igual ao de uma barra

de vidro atritada com seda. Verifica-se que
todos os corpos eletrizados deste grupo
repelem-se uns aos outros. Diz-se que estes
corpos estao eletrizados positivamente ou que,
ao serem atritados, adquiriram uma carga
elétrica positiva (fig. 17-3).

PR LLe) constituido pelos corpos que se
comportam como uma barra de borracha

atritada com um pedago de li. Verifica-se
também que todos os corpos deste grupo re-
pelem-se uns aos outros, mas atraem os cor-
pos do grupo anterior. Dizemos que os corpos
deste 2° grupo estdo eletrizados negativamente
ou que possuem carga negativa (fig. 17-4).



Carga elétrica

Chegamos, portanto, 3 seguinte conclusio:

existem dois tipos de cargas elétricas: cargas positivas e
cargas negativas. As cargas elétricas de mesmo nome
(mesmo sinal) se repelem e as cargas de nomes contririos
(sinais contrarios) se atraem (fig. 17-5).

[ S

POR QUE UM CORPO SE ELETRIZA

O famoso politico e cientista americano Benjamin Franklin, apés realizar
um grande nimero de observagoes experimentais, constatou que, quando dois
corpos sio atritados um contra o outro, se um deles se eletrizar positivamente, o
outro, necessariamente, ird adquirir carga elétrica negativa. Por exemplo: quan-
do uma barra de vidro é atritada com seda, o vidro adquire carga positiva e a seda
fica eletrizada negativamente (fig. 17-6).

Procurando uma explicagio para este fato, Franklin formulou uma teoria,
segundo a qual os fendmenos elétricos eram produzidos pela existéncia de um
fluido elétrico que estaria presente em todos os corpos. Em um corpo nio eletri-
zado (corpo neutro) este fluido existiria em “quantidade normal”. Quando dois
corpos eram atritados entre si, haveria transferéncia de parte do fluido elétrico de
um para o outro. O corpo que recebesse fluido ficaria eletrizado positivamente e
aquele que perdesse ficaria eletrizado negativamente. Desta maneira, segundo as
idéias de Franklin, nio haveria criagio nem destruigdo de carga elétrica, mas ape-
nas transferéncia de eletricidade de um corpo para outro, isto €, a quantidade to-
tal de fluido elétrico permaneceria constante.

(a) (b)

Prof*. Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

Fig. 17-5: llustracdo es-
quemadtica. Corpos eletri-
zados com eletricidade de
nomes contrdrios se atra-
em e com nomes iguais se

repelem.

Fig. 17-6: Quando uma
barra de vidro é atritada
com seda, o vidro adquire
carga positiva e a seda fica
eletrizada negativamente.

Os balGes, apés serem
atritados com ndilen, sdo
aproximados um do outro
(a). Ao serem abandona-
dos, eles se repelem (b).

gy |



Benjamin Franklin (1706-1790)

Um dos homens mais conhecidos e admirados na segunda metade do sé-
culo XVIII nos Estados Unidos. Nascido em Boston, Franklin teve uma infan-
cia dificil e aos 12 anos j4 trabalhava como impressor. Mais tarde tornou-se
jornalista, ampliou suas atividades e em 1748 comecou a se dedicar ao estu-
do da ciéncia. Embora tenha se dedicado a estas atividades durante pouco
tempo, pois logo passou a se preocupar com a politica, deve-se a Franklin a
invengio de varios aparelhos, entre eles o para-raios. Em sua carreira politi-
ca, Franklin teve oportunidade de lutar na guerra da Independéncia das Co-
|&nias Americanas (Estados Unidos) contra a Inglaterra, tornando-se um ver-
dadeiro heréi nacional.

Atualmente sabemos que a teoria de Franklin era, pelo menos, parcialmente
correta. De acordo com as descobertas realizadas neste século, sabe-se que real-
mente o processo de eletrizagio consiste na transferéncia de carga elétrica entre
os corpos que se atritam. Entretanto, esta transferéncia ndo ¢ feita através do
fluido elétrico imaginado por Franklin mas, sim, pela passagem de elétrons de um
COrpo para outro.

Como vocé ji deve saber, a moderna teoria atdmica nos ensina que toda
matéria é constituida, basicamente, pelas particulas denominadas prdtons, néu-
trons e elétrons. Os prétons possuem carga positiva, os néutrons nao possuem car-
ga elétrica e os elétrons possuem carga negativa.

Em um corpo neutro (nio eletrizado) o mimero de protons € igual ao ni-
mero de elétrons. Ao atritarmos dois corpos entre si, hi transferéncia de elétrons de
um corpo para o outro. Aquele que perde elétrons apresenta-se com excesso de
prétons, isto &, fica eletrizado positivamente. E claro que o outro corpo ficard
eletrizado negativamente, pois apresenta-se COm excesso de elétrons.

Podemos, entio, destacar:

um corpo em seu estado normal, nio eletrizado, possui
um nimero de prétons igual ao nimero de elétrons.

Se este corpo perder elétrons, estard com excesso de
proétons, isto €, apresentar-se-a eletrizado positivamente.
Se ele receber elétrons, possuird um excesso destas
particulas e estara eletrizado negativamente.

COMENTARIOS

1) Devemos observar, no processo de eletrizagio, que o mimero total de prétons
e elétrons nio se altera, havendo apenas uma separacio das cargas elétricas.
Nio hd, portanto, criagio nem destruigio de carga elétrica, isto €, a carga
total é conservada, como pensava Franklin.

2) Como vocé sabe, os prétons e os néutrons estdo localizados no nicleo do
dtomo e nio podem ser deslocados de suas posi¢des pelo simples atrito de um
corpo com outro. Pelo atrito, apenas os elétrons podem ser trocados entre os
dois corpos.



Carga elétrica 1 7 I

3) O atrito entre os corpos € uma maneira de fazer com que eles se aproxi- ——
mem bastante para que os dtomos de um possam interagir com os dtomos
do outro. Perderi elétrons o dtomo que exercer menor forga sobre eles. Vidro

Assim, um mesmo corpo poderi se eletrizar positivamente ou negati-
vamente, dependendo do corpo com o qual for atritado. Por exemplo: a
seda, que atritada com vidro adquire carga negativa (porque retira elé-
trons do vidro), quando atritada com borracha adquire carga positiva
(perde elétrons para a borracha).

A titulo de curiosidade apresentamos, na tabela 17-1, algumas substincias,
ordenadas de tal modo que qualquer uma delas adquire carga positiva quando
atritada com as substincias que a seguem e adquire carga negativa quando
atritada com as que a precedem.

Figura I.

Figura Il.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1.Duas folhas de um mesmo tipo de papel sao numero de prétons em excesso no vidro (quanti-

atritadas entre si. Elas ficarao eletrizadas? E se
atritarmos duas barras feitas de um mesmo tipo de
plastico? Explique.

. Considerando a fig. 17-4 responda:

a) 0 pedago de la ficou eletrizado?

b) Qual o sinal da carga no pedacgo de la?

¢) Qual dos dois corpos recebeu eletrons?

d) Qual dos dois corpos ficou com excesso de
protons?

. No processo de eletrizagao mostrado na fig. 17-6,
o numero de elétrons em excesso na seda (modulo
da carga na seda) € maior, menor ou igual ao

dade de carga no vidro)?

. Um pedago de marfim é atritado com uma folha de

papel.

a) Qual sera o sinal da carga elétrica que cada um
adquire (consulte a tabela 17-1)?

b) Qual deles perdeu elétrons?

.Uma barra de plexiglass é atritada com um pedago

de |a e uma pedra de enxofre é atritada com uma fo-
Iha de papel. Consultando a tabela 17-1, responda
se a barra de plexiglass vai atrair ou repelir:

a) a folha de papel.
b) a pedra de enxofre.

17.2.Condutores e isolantes

O QUE E UM CONDUTOR DE ELETRICIDADE

Conforme dissemos na secgiio anterior, os corpos sio constituidos de dto-
mos ¢ estes possuem particulas eletrizadas (prétons e elétrons). Quando virios
itomos se retinem para formar certos solidos, como, por exemplo, os metais, os
elétrons das 6rbitas mais externas niao permanecem ligados aos respectivos ato-
mos, adquirindo liberdade de se movimentar no interior do sélido. Estes elétrons
sao denominados e/étrons livres (fig. 17-7).

Portanto, nos sélidos que possuem elétrons livres, ¢ possivel que a carga
elétrica seja transportada através deles e, por isto, dizemos que estas substancias
sdo condutores de eletricidade. Por exemplo: se ligarmos os pélos de uma bateria
por meio de um fio metilico (fig. 17-8), os elétrons livres do meral entrario em
movimento, deslocando-se de um pélo para o outro. Assim, as cargas elétricas es-
tario se deslocando através do fio, constituindo uma corrente elétrica (que estu-
daremos mais tarde).

elétmns livres élumos

000
$° B

Fig. 17-T; llustracdo esquemdtica. Nos metafs, Fig. 17-8: llustragdo esquemdtica. Quando os
os elétrons das érbitas mais externas ndo permo-  pélos de uma bateria sdo ligados por meio de
necem ligados aos Gtomos e sdo denominados  um flo metélico, os elétrons livres no interior do
elétrons livres, fio entram em movimento.

\Ocamentn de eféffon
s
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Temos, entdo, em resumo:

os solidos que, como os metais, possuem elétrons livres

em seu interior, permitem o deslocamento de carga elétrica
através deles sendo, por este motivo, denominados
condutores de eletricidade.

O QUE E UM DIELETRICO

Ao contririo dos condutores, existem sélidos nos quais os elétrons estio fir-
memente ligados aos respectivos dtomos, isto €, estas substancias ndo possuem
elétrons livres (ou o nimero de elétrons livres é relativamente pequeno). Portan-
to, ndo serd possivel o deslocamento de carga elétrica através destes corpos, que
sdo denominados isolantes elétricos ou dielétricos. A porcelana, a borracha, o vidro,
o plistico, o papel, a madeira etc. sio exemplos tipicos de substincias isolantes.
Assim, na fig. 17-8, se usarmos qualquer uma destas substincias para ligar os p6-
los da bateria entre si, no seria observado nenhum movimento de cargas elétri-
cas nesta ligagdo, isto €, ndo haveria corrente elétrica através da substincia.

COMENTARIOS

1) Considere um corpo metilico, carregado negativamente, apoiado em um
suporte isolante (fig. 17-9-a). Suponha que este corpo seja ligado a Terra
por meio de um condutor como, por exemplo, um fio de cobre (observe,
na fig. 17-9-a, como se representa a ligagio a Terra em diagramas
elétricos). Nestas condigdes, os elétrons que estdo em excesso no corpo
metilico escoardo para a Terra através do condutor, fazendo com que
aquele corpo perca sua carga negativa, passando ao estado neutro.

Na fig. 17-9-b mostramos o que aconteceria se o corpo metilico estives-
se eletrizado positivamente: elétrons livres da Terra passariam através do con-
dutor até que a carga positiva do corpo metilico fosse neutralizada. Vemos
portanto que, em ambos os casos, o corpo metilico eletrizado, ao ser ligado a
Terra por meio de um condutor, perde sua carga, tornando-se neutro. (b)

2) Na fig. 17-9 (a e b), se em lugar do fio condutor fosse usado um fio isolante
(de pldstico, por exemplo) para estabelecer a ligagio com a Terra, nio
haveria, como vocé ja sabe, movimento de elétrons através deste fio. Desta
maneira, o corpo metilico nio se descarregaria, permanecendo eletrizado.

3) Ainda na fig. 17-9, se o suporte isolante que sustenta o corpo metilico
fosse de vidro, este corpo poderia se descarregar mesmo que nio
estivesse ligado a Terra pelo fio condutor. Isto ocorre porque,
geralmente, uma camada de vapor de dgua se forma sobre a superficie
do vidro. Esta camada, sendo condutora, estabelece o contato elétrico
do corpo metilico com a Terra e, por isto, ele se descarrega.

De maneira geral, em climas imidos (como o de nosso pais), um corpo me-
tilico eletrizado, mesmo apoiado por isolantes, acaba se descarregando depois de
um certo tempo. Embora o ar atmosférico seja isolante, a presen¢a de umidade
faz com que ele se torne condutor. Assim, o corpo eletrizado perde sua carga para
a Terra através do ar.

Tema =

Fig. 17-9: llustracdo es-
quemdtica. Um corpo ele-
trizado, ao ser ligado a Ter-
ra por meio de um condu-
tor, perde sua’carga, tor-
nando-se neutro.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6. Sabe-se que o corpo humano é capaz de condu-

¢) Este fato nao é comum em nosso clima. Por qué?

zir cargas elétricas. Explique, entao, por que uma
pessoa, segurando uma barra metélica em suas
maos, nao consegue eletrizé-la por atrito.

. Um 6nibus, em movimento, adquire carga elétrica

em virtude do atrito com o ar.

a) Se o clima estiver seco, o dnibus permanecera
eletrizado? Explique.

b) Ao segurar neste dnibus para subir nele, uma
pessoa tomara um choque. Por qué?

. Para evitar a formagao de centelhas elétricas, os

caminhdes transportadores de gasolina costumam
andar com uma corrente metalica arrastando-se
pelo chao. Explique.

. Nas indUstrias de tecido e papel, estes materiais

estdo em constante atrito com as pegas das ma-
quinas destas industrias. Para evitar incéndios, o
ar ambiente é constantemente umedecido. Qual a
razao deste procedimento?

Fig. 17-10: llustragdo esquema-
tica. Ao aproximarmos um corpo
eletrizado de um condutor, obser-
vamos neste condutor uma sepa-
racdo de cargas.

Fig. 17-11: llustragdo esquemdtica. Ao
ser ligado a Terra, o condutor que so-
freu indugdo fica eletrizado negativa-
mente porque elétrons livres da Terra
passam para ele.

17.3.Indugde . polarizagde

O QUE E INDUGAO ELETROSTATICA

Consideremos um condutor AB, no estado neutro (nio eletri-
zado), apoiado em um suporte isolante. Aproximemos do condutor,
sem tocd-lo, um corpo, /, eletrizado positivamente (fig. 17-10). Os
elétrons livres, existentes em grande quantidade no condutor, sio
atraidos pela carga positiva do corpo I, acumulando-se na extremi-
dade 4. Como conseqiiéncia deste deslocamento das cargas negati-
vas para 4, a extremidade B apresentard um excesso de cargas posi-
tivas, como mostra a fig. 17-10.

Observe que a aproximagio do corpo carregado provocou, no con-
dutor, uma separagio de cargas, embora, como um todo, ele continue
neutro (sua carga total é nula). Esta separagio de cargas em um
condutor, provocada pela aproximagio de um corpo eletrizado, é
denominada indugio eletrostdtica. O corpo I que provocou a indugio é
denominado indutor e as cargas que aparecem nas extremidades do
condutor sio denominadas cargas induzidas.

ELETRIZAGAO POR INDUGAO

Suponha que, mantendo oindutor fixo em sua posigio, liguemos a Ter-
ra, por meio de um fio metilico, o condutor que sofreua indugao eletrostitica
(fig. 17-11). Esta ligagdo fard com que elétrons livres passem da Terra para o
condutor, de maneira semelhante ao que estd mostrado na fig. 17-9-b. Estes
elétrons neutralizardo a carga positiva induzida localizada na extremidade B
do condutor (fig. 17-11).

i



Carga elétrica

1§ AR

Se desfizermos a ligagio com a Terra e, em seguida, afastarmos o indutor, a
carga negativa induzida, que estava localizada na extremidade A4, se distribuird
pela superficie do condutor, como mostra a fig. 17-12. Observe, entio, que o
condutor adquiriu uma carga negativa, isto é, uma carga de sinal contrério ao da
carga do indutor. Este, por sua vez, nio perdeu nem recebeu carga durante o
processo. Esta maneira de eletrizar um condutor € denominada eletrizagdo por
indugdo.

POLARIZACAO DE UM ISOLANTE

Como vocé ji deve ter estudado em seu curso de Quimica, algumas subs-
tincias (como a dgua, por exemplo) apresentam moléculas denominadas moléculas
polares. Nestas moléculas, o centro das cargas positivas nio coincide com o cen-
tro das cargas negativas havendo, portanto, uma assimetria na distribuigdo de
cargas na molécula, como procuramos ilustrar na fig. 17-13-a. As substéncias
cujas moléculas possuem as cargas elétricas distribuidas simetricamente sio de-
nominadas apolares (fig. 17-13-b).

Consideremos um dielétrico AB, nio eletrizado, cujas moléculas sdo polares,
afastado de influéncias elétricas externas. Nestas condigdes, as moléculas desta
substincia estio distribuidas ao acaso, como estd representado na fig. 17-14-a.
Aproximando-se deste dielétrico um corpo eletrizado (por exemplo, com carga
positiva), a carga deste corpo atuard sobre as moléculas do isolante, fazendo com
que elas se orientem, alinhando-se da maneira mostrada na fig. 17-14-b. Quando
isto ocorre, dizemos que o dielétrico esta polarizado. Observe, na fig. 17-14-b, que
o efeito final desta polarizagio é fazer aparecer, na extremidade A, uma carga
negativa e, na extremidade B, uma carga positiva. A fig. 17-14-c estd representando
este efeito final da polarizagio.

Devemos notar que, embora a carga total no dielétrico seja nula, a pola-
rizagdo faz aparecer cargas elétricas de sinais contrérios nas extremidades A4
e B, de maneira semelhante ao que ocorria na indugio eletrostitica de um
condutor.

Se o dielétrico AB fosse constituido por moléculas apolares, 0 mesmo efeito
final seria observado, pois, com a aproximagdo do corpo eletrizado, as moléculas

se tornariam polares e conseqiientemente se alinhariam da maneira mostrada na
fig. 17-14-b.

Fig. 17-12: llustragdo es-
quemdtica. A carga negati-
va, induzida no condutor, dis-
tribui-se pela sua superficie.

(@) ()
o e

Fig. 17-13: Esquema de
molécula polar (a) e molé-
cula apolar (b).

Fig. 17-14: llustracdo es-
quemdtica. A polarizacdo
no dielétrico fax aparecer
cargas de sinais contrdrios
em suas extremidades.
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

10.

11.

Uma barra eletrizada negativamente & colocada
proxima de um corpo metalico AB (nao eletrizado),
como mostra a figura deste exercicio.

a) Para onde se deslocam os elétrans livres deste
corpo metalico?

b) Entao, qual o sinal da carga que aparece em A?
Eem B?

c) Como se denomina esta separagao de cargas
que ocorreu no corpo metalico?

-

Suponha, agora, que o corpo AB do exercicio ante-
rior seja um dielétrico.

a) Havera movimento de elétrons livres no corpo AB?

b) Descreva o que se passa com as moléculas
deste dielétrico (faga um desenho ilustrando
sua resposta). '

Exercicio 10.

12

13.

¢) Entao, qual o sinal da carga elétrica que apa-
rece na extremidade A do isolante? E em B?

d) Como se denomina este fenémeno que ocorreu
no dielétrico AB?

Considere novamente o corpo metélico mostrado
na figura do exercicio 10. Suponha que a extre-
midade B deste corpo seja ligada a Terra por meio
de um fio condutor.

a) Descreva 0 movimento de cargas que ocorrera
em virtude desta ligagao.

b) Desfazendo-se a ligagao de AB com a Terra e
afastando-se o indutor, o corpo metalico ficara
eletrizado? Qual o sinal de sua carga?

Na fig. 17-11, suponha que afastdssemos o indu-
tor do condutor antes de desfazermos sua ligagao
com a Terra.

a) O que ocorreria com 0s elétrons em excesso no
condutor AB?

b) O condutor AB ficaria eletrizado positivamente,
negativamente ou ficaria neutro?

174.Eletroscépios

POR QUE UM CORPO NEUTRO E
ATRAIDO POR UM CORPO ELETRIZADO

Vimos que um dos primeiros fendmenos elétricos observados consistia na
atragio de um corpo eletrizado (Aimbar atritado) sobre corpos leves nio eletrizados
(pedagos de papel, por exemplo).

Poderemos entender por que isto ocorre analisando a fig. 17-15. Nesta

figura, um bastio eletrizado, B, é aproximado de um pequeno corpo isolante,
C, nio eletrizado. Como estudamos na secgio anterior, a presenga da carga
em B provoca polarizagio do corpo C, isto é, em extremidades opostas do
dielétrico C aparecem cargas positivas e negativas, da maneira mostrada na
fig. 17-15-a. Assim, haveri entre o bastdo B e a extremidade negativa de C
uma for¢a de atragio, representada por F |, e entre B e a extremidade positiva
de C, uma forga de repulsio F,. Como a extremidade negativa estd mais pro-
xima do bastio, o valor de F, é maior do que o de Fz e, conseqiientemente, 0
isolante C serd atraido para B. '

Se o corpo C nio for muito pesado, ele se deslocard, entrando em contato
com o bastio B. Quando isto ocorrer, o corpo C podera perder sua carga nega-
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tiva para o bastio, neutralizando parte da carga positiva de B. Nes-
tas condigoes, os corpos B e C possuirio cargas de mesmo sinal e,
entdo, o dielétrico C seri repelido pelo bastdo B (fig. 17-15-b).

Uma anilise semelhante nos permite concluir que, se o bastao
B estiver eletrizado negativamente, o corpo C serd, da mesma forma,
atraido por ele, podendo ainda ser repelido apés entrar em contato
com o bastio.

Se o corpo C fosse condutor (um pequeno pedago de metal, por
exemplo), os mesmos feriémenos seriam observados. Deve-se apenas
salientar que a separagao de cargas mostrada na fig. 17-15-a seria, nes-
te caso, provocada por indugio eletrostitica (movimento de elétrons
livres) e ndo por polarizagio (como acontece com o isolante).

O QUE E ELETROSCOPIO

O eletroscépio é um dispositivo que nos permite verificar se um corpo estd
eletrizado. Um eletroscépio muito simples € constituido por um pequeno corpo
leve (uma bolinha de isopor, por exemplo) suspenso na extremidade de um fio.
Este eletroscopio costuma ser denominado péndulo elétrico.

Aproximando-se do eletroscépio um corpo eletrizado, quer este corpo
esteja carregado positiva ou negativamente, ele atraird a bolinha suspensa
(fig. 17-16), como acabamos de estudar. Portanto, o fato de a bolinha ser atrai-
da pelo corpo nos informa que este corpo estd eletrizado, embora nao possamos
determinar qual € o sinal de sua carga elétrica.

i
|
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Para que pudéssemos determinar, com este eletroscépio, o sinal da carga de
um corpo, seria necessario que a bolinha estivesse eletrizada com uma carga de sinal
conhecido. Por exemplo: se a bolinha estiver eletrizada positivamente e for repelida
por um certo corpo, podemos concluir que este corpo estd eletrizado também po-
sitivamente, mas, se ela for atraida, o corpo estard carregado negativamente.

ELETROSCOPIO DE FOLHAS

Outro tipo de eletroscépio muito comum é aquele denominado
eletroscipio de folbas. Este aparelho consiste essencialmente de uma haste
condutora tendo, em sua extremidade superior, uma esfera metilica e, na
extremidade inferior, duas folhas metilicas leves, sustentadas de modo que
possam se abrir e se fechar livremente (fig. 17-17).

Este conjunto costuma ser envolvido por uma caixa protetora (total-

isolante

Fig. 17-15: llustragdo es-
quemética. Quando um
corpo eletrizado é aproxi-
mado de um pequeno cor--
po isolante (um pedago de
papel, por exemplo), este se
polariza e é atraido pelo
corpo eletrizado.

Fig. 17-16: llustracdo esquemdtica.
- Um eletroscépio simples é constituido
,{,'1\_‘ = por uma pequena esfera leve,
e suspensa por um fio isolante.

mente de vidro, ou metdlica com janelas de vidro), apoiando-se nela por  Fig. 17.17: Esquema de eletros-
meio de um isolante (veja a fig. 17-17). cépio de folhas.



Eletroscépio feito com um frasco de vi-
dro, uma rolha de borracha, uma barra
metdlica e duas finas folhas metdlicas.

Aproximando-se da esfera do eletroscépio (sem tocd-la) um
corpo C eletrizado positivamente, haverd indugio eletrostdtica na
parte metilica do aparelho: os elétrons livres serdo atraidos para a
esfera, fazendo aparecer nas folhas um excesso de cargas positivas.
As duas folhas, estando eletrizadas com cargas de mesmo sinal, se
abrem em virtude da forga de repulsio entre elas. Portanto, a aber-
tura das folhas do eletroscépio, quando aproximamos um corpo de
sua esfera, nos indica que este corpo esta eletrizado. E ficil perce-
ber que, ao afastarmos o corpo C, os elétrons da esfera serdo atrai-
dos para as folhas, neutralizando a carga positiva af existente e fa-
zendo com que elas se fechem.

Se o corpo C estivesse eletrizado negativamente observaria-
mos, da mesma forma, uma indugéo eletrostitica no eletroscépio
e, conseqiientemente, as folhas também se abririam (ambas, agora,
eletrizadas negativamente). Entdo, o fato de as folhas se abrirem
indica apenas que o corpo C estd eletrizado, mas ndo nos permite
determinar o sinal da carga neste corpo. Para que isto seja possivel,
é preciso que o eletroscépio esteja previamente eletrizado com uma
carga de sinal conhecido, como veremos a seguir.

COMENTARIOS

Podemos eletrizar um eletroscopio de duas maneiras: por indugio

eletrostitica e por contato com um corpo eletrizado.

1) Para eletrizar o eletroscépio por indugio, devemos proceder da

Fig. 17-18: llustragdo esquemd-
tica. Quando um corpo eletrizado
positivamente é encostado na es-
fera do eletroscépio, ele também
fica eletrizado positivamente.

®)

Fig. 17-19: llustragdo esquemdtica.
E possivel determinar o sinal da carga
de um corpo aproximando-o de um

eletroscépio carregado.

maneira descrita na secgio 17.3: um corpo eletrizado é aproximado da
esfera, em seguida o eletroscépio € ligado a Terra e, finalmente, sendo
desfeita esta ligagio e afastando o corpo indutor, o eletroscopio ficard
eletrizado com uma carga de sinal contrério a deste indutor.

2) A eletrizagio por contato é obtida encostando-se um corpo eletrizado

na esfera do eletroscépio. Por exemplo: se o corpo C da fig. 17-17 for
encostado na esfera, os elétrons af presentes serdo transferidos para C,
neutralizando parte da carga positiva deste corpo (fig. 17-18-a).
Como o eletroscépio perdeu elétrons, ele ficard eletrizado po-
sitivamente. Afastando-se o corpo C, verifica-se que a carga positiva,
que estava localizada nas folhas, se distribui pelo eletroscépio (como
veremos no capitulo seguinte). Observe, entdo, que o eletroscépio
fica eletrizado com carga de sinal igual a2 do corpo com o qual entrou
em contato e, conseqiientemente, suas folhas apresentam uma certa
abertura (fig. 17-18-b).

3) Vejamos, agora, como podemos usar um eletroscépio carregado

com carga de sinal conhecido para determinar qual é o sinal da
carga existente em um corpo eletrizado. Suponha um eletroscépio
carregado positivamente, como mostra a fig. 17-19-a. Se, ao apro-
ximarmos um corpo C da esfera do eletroscépio, observamos que as
folhas (que estavam abertas) se aproximam, podemos concluir que a
carga do corpo C é negativa. De fato, sendo negativa a carga de C,
elétrons livres da esfera serido repelidos e se deslocardo para as fo-
lhas. Estes elétrons neutralizardo parte da carga positiva af existen-
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te e, por isto, o afastamento entre as folhas diminui (fig. 17-19-b). Com
raciocinio anilogo podemos concluir que, se o afastamento das folhas for
aumentado pela aproximagao do corpo C, o sinal da carga neste corpo
serd positivo.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

14. Suponha que, na fig. 17-15, o bastao B estivesse 16. Na fig. 17-17, suponha que o corpo C estivesse

eletrizado negativamente.

a) Faga um desenho mostrando as cargas que
aparecem nas extremidades do corpo C em vir-
tude da aproximagao do bastao eletrizado ne-
gativamente.

b) Qual a extremidade de C que sera atraida por
B? Qual sera repelida?

c) O corpo C é atraido para B? Por qué?

d) Descreva o que ocorre com o corpo C apés to-
car o bastéo B.

15. Um corpo eletrizado com carga positiva & aproxi-

mado da bolinha de um péndulo elétrico (eletros-

copio).

a) Se a bolinha for atraida pelo corpo, podemos
concluir que ela esta eletrizada negativamente?

b) Se a bolinha for repelida, podemos concluir que
ela possui carga positiva?

17.

eletrizado negativamente.

a) Qual o sinal da carga que apareceria na esfera
do eletroscépio? E em suas folhas?

b) As folhas do eletroscépio se abririam?

¢) Descreva a transferéncia de cargas que ocorre-
ria se o corpo C encostasse na esfera.

d) Afastando-se o corpo C, qual seria o sinal da
carga que ficaria distribuida no eletroscopio?

Um eletroscépio de folhas encontra-se eletrizado
negativamente. Aproximamos da esfera deste
eletroscopio um bastéo eletrizado B.

a) Se verificarmos que as folhas do eletroscépio
tém sua separagao aumentada, qual € o sinal
da carga no bastao B? Explique.

b) Se a carga de B fosse positiva, 0 que ocorreria
com a separagao entre as folhas do eletros-
cHpio? Por qué?

17.5.Leci de COulomb

MEDIDA DA CARGA ELETRICA

Jd sabemos que quando um corpo esti eletrizado, ele possui um excesso de
prétons (carga positiva) ou um excesso de elétrons (carga negativa). Por este mo-
tivo, o valor da carga de um corpo, que vamos representar por Q ou ¢, pode ser
medido pelo mimero de elétrons que o corpo perdeu ou ganhou. Entretanto,
esta maneira de expressar o valor da carga ndo é pritica pois sabe-se que, em um
processo comum de eletrizacio (atrito, por exemplo), o corpo perde ou ganha
um nimero muito elevado de elétrons. Assim, os valores de Q ou ¢ seriam ex-
pressos por mimeros extremamente grandes.

Na pritica, procura-se entdo usar uma unidade de carga que seja mais apro-
priada. No Sistema Internacional (S.1.) a unidade de carga elétrica é denominada
1 Coulomb = 1 C, em homenagem ao fisico francés Charles Coulomb. Este cien-
tista, analisando as forgas de interagdo entre cargas elétricas, chegou a uma im-
portante lei, que estudaremos nesta secgio.
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Quando dizemos que um corpo possui uma carga de 1 C, isto significa que

este corpo perdeu ou ganhou 6,25 x 10™ elétrons, isto é:

1 C corvesponde a 6,25 x 10" elétrons em excesso
(se a carga do corpo for negativa)
ou em falta (se a carga do corpo for positiva).

Na Eletrostitica, geralmente lidamos com cargas elétricas muito menores

do que 1 C. Neste caso, é costume expressar os valores das cargas dos corpos

eletrizados em mC (1 mC = 10" C) ou em pC (1 pC =10 C).

Q, Q
. F F d
S— |
Fig. 17-20: Esquema represen-
tativo de forca de atragdo entre
duas cargas puntuais, de sinais
contrdrios, separadas pela dis-
tanciar.

A FORGA ELETRICA E PROPORCIONAL AS CARGAS

Consideremos dois corpos eletrizados com cargas Q, e Q,, separados de
uma distincia 7, como mostra a fig. 17-20.

Vamos supor que o tamanho destes corpos eletrizados seja muito pe-
queno em relagio a distincia  entre eles. Nestas condigdes, consideramos
as dimensdes destes corpos despreziveis e nos referimos a eles como cargas
puntuais. Portanto

uma carga puntual € aquela que esti distribuida em um
corpo cujas dimensdes sdo despreziveis em comparacio
com as demais dimensdes envolvidas no problema.

No século XVIII, Coulomb realizou uma série de medidas cuidadosas

das forgas entre duas cargas puntuais, usando uma balanga de torgdo seme-
Ihante aquela usada por Cavendish para comprovar a lei de Gravitagdo Uni-
versal (descrita no capitulo 6). Através destas medidas, Coulomb chegou a
algumas conclusdes (validas tanto para forgas de atragio quanto de repulsio)
que analisaremos a seguir.

Na fig. 17-20, designamos por F o médulo da forca entre as cargas Q, ¢

Q,. Coulomb verificou que, se a carga Q, for duplicada (ou triplicada, ou
quadruplicada etc.), o valor da forga entre as cargas também duplicard (ou
triplicard, ou quadruplicari etc.), como esti mostrado na fig. 17-21-a. Entio,
ele concluiu que o valor da forga é proporcional a carga Q, isto €,

Fe Q,
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Como era de esperar, se o valor de Q, nao fosse alterado e o (o) 20 F oF o2

valor de Q, fosse duplicado (ou triplicado etc.), o médulo da for- . 0

¢a também duplicaria (ou triplicaria etc.), como estd representa-

do na fig. 17-21-b. Entdo, podemos escrever que também se tem S 28

) @
FeQ,

Logo,como FeQ, e Fe(Q, vem FeQ,Q, a o
ou seja [

.......................... *Q

________________________ ng-

: |

a forca de interacao entre duas cargas elétricas puntuais
¢ proporcional ao produto destas cargas.

Assim, supondo, por exemplo, que o valor de Q, fosse duplicado e o de Q,

fosse triplicado, o valor da forga entre estas cargas se tornaria 6 vezes maior
(fig. 17-21-c).

A FORGA ELETRICA DEPENDE DA DISTANCIA
ENTRE AS CARGAS

O fato de que a forga entre corpos eletrizados diminui quando aumentamos a
distdncia entre eles é conhecido hia muitos séculos e ji nos referimos a isso neste
capitulo.

Entretanto, o estabelecimento da relagdo quantitativa entre a for¢a F(que uma
carga puntual exerce sobre outra) e r (distincia entre as cargas) s6 veio a ser feito por
Coulomb, em suas experiéncias com a balanga de tor¢io. Ele verificou que

duplicando » — F torna-se 4 vezes menor
triplicando » — F torna-se 9 vezes menor
quadruplicando » — F torna-se 16 vezes menor etc.

Assim, Coulomb observou que, quando a distincia 7 € multiplicada por um ni-
mero, a forga F entre as cargas fica dividida pelo quadrado deste nimero. Portanto,

a forga, F, de atrac¢io ou repulsio entre duas cargas puntuais
¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia, 7,
entre elas, isto é,

Fo &

r.’.

LEl DE COULOMB
Como jd vimos que entre a forga F e as cargas Q, e Q, existe a relagio

FOCQIQZ

e que entre esta mesma forga e a distncia » tem-se

1
Foee —
?‘2

Fig. 17-21: llustracdo es-
quemdtica. A for¢a de inte-
ragdo entre duas cargas pun-
tuais, separadas por uma
disténcia r, é diretamente
proporcional ao produto
destas cargas.



podemos associar estas relagoes, obtendo
F-W Q: Q:
2

=

Sabemos que esta relagio poderi ser transformada em uma igualdade intro-
duzindo-se nela uma constante de proporcionalidade adequada. Consideremos,
inicialmente, as cargas Q, e Q, situadas no vdcuo. Nesta situagdo, vamos designar
por k, a constante de proporcionalidade a ser introduzida na relagio anterior. Te-
remos, entdo, para as cargas no vacuo

Chegamos, assim, 3 expressdo matemitica da lei de Coulomb, para o vicuo.
O valor da constante k, pode ser obtido experimentalmente. No S. I., onde F é
medido em newtons, Q, e Q, em coulombs e » em metros, o valor de k, é

INFLUENCIA DO MEIO

Suponhamos, agora, que as cargas Q, e Q, fossem colocadas no interior de
um meio material qualquer (por exemplo, Q, e Q, poderiam estar mergulhadas
em 4gua, em dleo etc.). Verifica-se, neste caso, que a for¢a de interagio entre elas
sofre uma redugiio, maior ou menor, dependendo do meio. Este fator de redugio
denomina-se constante dielétrica do meio, sendo representada por K.

Viécuo

1,0000 L ,_ : _r,t ® .
. i#:i - @ cr

=& -

e~ v

llustracdo esquemdtica. Em um cristal de cloreto de sédio, sdo as forgas elétri-
cas entre os fons Na™ e CI” que mantém a estrutura de sua rede cristalina. Quan-
do esse sal é colocado em dgua, a forga elétrica entre os ions torna-se muito fra-
ca (80 vezes menor) e, por isso, a rede cristalina se desfaz. Entdo, a solugdo de
NaCl em égua é constituida por fons de Na' e CI', distribuidos praticamente li-
vres no selo do liquido. Toda substéncia, cujas ligagées sdo do mesmo tipo que
no cloreto de sédio, se dissolvem facilmente na dgua, em virtude da grande re-
dugdo causada por esse meio na forga elétrica entre os fons (veja o problema
17 deste capitulo).

A tabela 17-2 apresenta os valores da constante dielétrica, K, para alguns
meios materiais. Observando a tabela, podemos concluir que o valor da forga
entre duas cargas praticamente nio se altera quando elas passam do vicuo
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para o ar. Por outro lado, se elas forem mergulhadas em é6leo, por exemplo,
esta forga torna-se 4,6 vezes menor e deve-se destacar o elevado valor da
constante dielétrica da dgua: se mergulharmos Q, e Q, neste liquido, a forga
de interagdo entre elas enfraquece acentuadamente, tornando-se 81 vezes
menor do que no vicuo.

Em resumo, podemos entio apresentar a lei de Coulomb do seguinte modo:

Exemplo

Uma carga puntual positiva, Q, = 0,23 uC, é colocada a uma distancia r = 3,0 cm de
outra carga também puntual, negativa, Q, =-0,60 uC (fig. 17-22).

a) Supondo que Q, e Q, estejam no ar, calcule o valor da forga F, que Q, exerce sobre Q,.

Como a forga entre duas cargas elétricas situadas no vécuo ou no ar é praticamente a mes-
ma, o valor de F, sera dado por

Fy=k, “Q'izgz
onde se tem, no Sistema Internacional: Q, F A 9‘
ks =9,0 x 10° N - m¥/C? 1 ,
0,=0,23 uC=2,3x107C f T !
Q,=-0,60 uC=-6,0x107C Fig. 17-22: Esquema para
r=30cm=30x10?m o exemplo da secgéio 17.5.

Substituindo estes valores na expressao da lei de Coulomb, obteremos o valor de F, (ndo é
necessdrio levar em conta o sinal das cargas, pois, como j& sabemos qual é o sentido da for-
¢a, desejamos calcular apenas o seu médulo).

Temos, entao:

= =7
(2,3x10 x6,0>2<10) donde  F,=1,38N
3,0x107?)

b) O valor da forca F, que Q, exerce sobre Q, é maior, menor ou igual ao valor de F,?

Pela 3" lei de Newton sabemos que, se Q, atrai Q,, esta carga Q, atraird a carga Q, com uma
forca igual e contraria. Em outras palavras, as forgas F"1 e f-l , mostradas na fig. 17-22
constituem um par de agdo e reagdo e, portanto, seus mddulos sdo iguais, isto é, temos
F,=1,38 N.

c) Se as cargas Q, e Q, estivessem mergulhadas em benzeno, qual seria o0 médulo da forga
de atragdo entre elas?

F,=9,0x 10° x

0 médulo da forga de atragdo tornar-se-ia, como sabemos, K vezes menor, sendo K a cons-
tante dielétrica do benzeno. Pela tabela 17-2 vemos que, neste caso, temos K= 2,3. Entdo,
no interior do benzeno, Q, e Q, se atrairiam com uma forga F cujo médulo é

F= 4,38N donde F=0,60N

23
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18. a) No texto desta secgao foi fornecida a correspon-
déncia entre a carga de 1 C e o nimero de
elétrons em excesso (ou em falta) em um corpo.
Baseando-se nesta informagao determine, em
coulombs, o valor da carga de um elétron.

b) Usando a resposta da questéao anterior, determi-
ne, em coulombs, o valor da carga Q em um
corpo que possui 5,0 x 10" prétons em exces-
so. Expresse este valor também em pC.

c) Um pente eletrizado por atrito adquiriu uma car-
ga negativa de 3,2 x 10*° C. O nimero de elé-
trons em excesso neste pente & maior ou menor
do que a populagao do Brasil?

19. Duas cargas puntuais negativas, cujos modulos

séo Q, = 4,3 uCe Q, = 2,0 uC, estao situadas no

ar, separadas por uma distancia r = 30 cm (veja a

figura deste exercicio).

a) Desenhe, em uma cépia da figura, a forga que
Q, exerce sobre Q.. Qual é o valor desta forga?

b) Desenhe, agora, a for¢a que Q, exerce sobre Q,.
Qual é o valor desta forga?

Exercicio 19.

20. Suponha, no exercicio anterior, que o valor da car-
ga Q, tenha se torado 10 vezes maior, que o valor
de Q, tenha sido reduzido a metade e que a distan-
cia entre elas tenha se mantido constante.

a) Por qual fator ficaria multiplicado o valor da for-
¢a entre as cargas?
b) Entéo, qual seria o novo valor desta forca?

21. Considere, ainda, o exercicio 19 e suponha que os
valores de Q, e Q, tenham, agora, se mantido
constantes.

a) Se a distancia entre estas cargas se tornar 5 ve-
zes maior, a forga entre elas aumentara ou dimi-
nuird? Quantas vezes?

b) Se a distancia entre estas cargas for reduzida a
metade, a forga entre elas aumentara ou dimi-
nuird? Quantas vezes?

22. Suponha, agora, que as cargas elétricas do exerci-
cio 19 tenham sido mergulhadas em glicerina, con-
servando os valores de Q,, Q, e r mencionados na-
quele exercicio.

a) Neste caso, o valor da forga entre as cargas au-
mentara ou diminuird? Quantas vezes? (consul-
te a tabela 17-2)

b) Entao, qual sera o valor da forga entre Q, e Q,
quando estao mergulhadas na glicerina?
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Fig. 17-23: Capa da céle-
bre obra de Gilbert, De
magnete, publicada em
1600,

Fig. 17-24: llustragdo es-
quemdtica do versorium,
aparelho imaginado por
Gilbert para detectar as
forgas elétricas.




vitrea

Fig. 17-25: De acordo
com a teoria de Dufay, a
eletrizagdo de um corpo
se fazia pela transfe-
réncia, entre dois corpos,
de dois fluidos: o fluido
resinoso e o fluido vitreo.
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Fig. 17-26: Cépia do
desenho da balanga de
Coulomb, feito pelo seu
inventor.
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Antes de passar ao estudo da préxima seccgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

23. a) Qual a diferenga de comportamento entre um
bastao de &mbar atritado e um ima, observada
desde a Antiguidade?

b) Que importante conclusao foi possivel tirar des-
ta observagao?

24, a) Qual foi a importante contribuicdo do médico in-
glés W. Gilbert sobre o comportamento de diver-
sas substéncias com relagdo ao fenémeno de
eletrizagao? (leia o trecho do livro De magnete,
reproduzido nesta secgao)

b) Gilbert ndo chegou a perceber uma importante
propriedade dos corpos eletrizados. Qual é ela?

25. a) O cientista francés Dufay realizou diversas expe-
riéncias, ligando, sucessivamente, um corpo ele-
trizado a outro néo eletrizado, por meio de fios de
materiais diferentes. Qual foi a importante conclu-
sao que ele tirou dessas experiéncias?

b) Apds realizar um grande nimero de experiéncias
nas quais ele observou que os corpos eletrizados,
em geral, podem se atrair ou se repelir, Dufay
langou uma hipétese sobre a natureza da eletrici-
dade. Qual foi, essencialmente, a idéia de Dufay?

26. Suponha que um bastao de ambar seja atritado com
um pedago de pele. Usando a teoria dos dois fluidos,
faga um diagrama semelhante ao da figura 17-25
mostrando o mecanismo de eletrizagdo daqueles
corpos.

27. a) Como foi denominada a teoria de eletrizagao
dos corpos proposta por Benjamin Franklin?
b) Qual a terminologia, usada por Franklin, corres-
pondente as denominagdes eletricidade vitrea
e eletricidade resinosa, usadas por Dufay?

2o reVisio r

28,

29.

30.

31.

32,

eVis

¢) Como Franklin, com sua teoria, descrevia a ele-
trizagao por atrito?

Qual a importante propriedade das cargas elétri-
cas, vélida ainda nas teorias modernas, e que esta-
va presente tanto na teoria dos dois fluidos quanto
na teoria do fluido Unico?

Considere a teoria dos dois fluidos e a teoria do
fluido Unico. Qual delas esta mais proxima das teo-
rias modernas, no que se refere:
a) a constituigdo elétrica da matéria? Por qué?
b) ao processo de eletrizagao por atrito?

Explique.

Por que, mesmo antes das experiéncias de Cou-
lomb, ja se suspeitava que a forga elétrica devia ser
inversamente proporcional ao quadrado das distan-
cias entre as cargas?

Em que outra oportunidade, além da experiéncia de
Coulomb, foi usada uma balanga de torgao para se
obter importantes resultados no campo da Fisica?

Na balanga de torgdo, construida por Coulomb,

mostrada na figura 17-26, suponha que as duas

pequenas esferas estivessem separadas por uma

distancia r = 1 cm. Diga se a sensibilidade desta

balanga (consulte o texto) permitiria medir as se-

guintes forgas:

a) Forga de atragao gravitacional entre as esferas,
considerando a massa de cada umaiguala 10 g
e tomando G =6 x 107™** N . m%/kg’.

b) Forga elétrica entre as esferas, considerando
cada uma com uma carga de 0,001 pC.

L]

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

sempre que tiver dlvidas.

1. a) Onde e quando foram feitas as primeiras referéncias e observagdes de fendmenos elétricos? Descreva os

fendmenos observados naquela época.

b) Qual foi a principal contribuigéo de Gilbert para o estudo destes fendémenos?

c) De onde se originaram os termos eletrizar, eletricidade etc.?

L..\_t_,'

isdo reVisdo reVisio revi



2. a) Quantos tipos de carga elétrica existem na natu-

reza? Como se denominam?

b) Em que condigoes temos atragao entre duas
cargas elétricas? E em que condigdes elas se
repelem?

3. a) Qual é a relagdo entre o nimero total de prétons

e o nimero total de elétrons existentes em um
corpo neutro?

b) Atritando dois corpos diferentes, inicialmente
neutros, ambos se eletrizam?

c) Que particula é transferida de um corpo para o
outro no processo de eletrizagao por atrito?

d) Qual dos dois corpos ficara eletrizado positiva-
mente? Qual deles ficara eletrizado negativa-
mente?

4, a) O que é um condutor de eletricidade? Dé exem-

plos de substancias condutoras.
b) O que é um isolante (ou dielétrico)? Dé exem-
plos de substéncias isolantes.

5. a) Descreva, com suas palavras, o fendmeno que

esta representado na fig. 17-9-a. Qual sera a
carga final no corpo metalico?
b) Faga o mesmo para a fig. 17-9-b.

6. a) Por que nao é aconselhavel usar o vidro como

suporte isolante, apesar de ser ele um dielé-
trico?

b) Por que, em dias Umidos, um corpo eletrizado
perde sua carga com relativa rapidez?

7. a) Descreva, com suas palavras, 0 processo de

indugéo eletrostatica.

b) Faga 0 mesmo para o processo de polarizagdo
de um dielétrico.

8. a) Como vocé procederia para eletrizar positi-
vamente, por indugdo, uma barra metalica?
Expligue o que se passa em cada fase do
processo.

b) E como vocé procederia para eletrizar a barra
negativamente?

9. a) Explique por que um corpo leve, nao eletrizado,

é atraido por um bastao carregado.
b) Por que, apés tocar o bastao, o corpo leve é re-
pelido?

10. a) 0 que é um eletroscopio?
b) Descreva os dois tipos de eletroscopios apre-
sentados neste capitulo.

11. a) Como usamos um eletroscopio de folhas para
verificar se um corpo esté eletrizado (descreva o
que ocorre no eletroscopio)?

b) Descreva como este aparelho pode ser usado para
se determinar o sinal da carga em um corpo.

12. a) 0 que se entende por carga puntual?

b) Escreva a expressdo matematica da lei de
Coulomb (no vacuo) explicando o significado de
cada simbolo que nela aparece.

¢) 0 que ocorre com o valor da forga elétrica
entre duas cargas, inicialmente no vacuo,
quando elas sdao mergulhadas em um meio
material?

d) O que é a constante dielétrica de um meio ma-
terial?

algumas exPeriél‘lcias simples

Para vocé fazer

Observagdo: Antes de iniciar as experiéncias se-
guintes, vocé deve verificar se 0s objetos que vao
ser utilizados estdo bem limpos e secos. Esta é
uma condig@o necessaria para que eles se eletri-
zem e conservem sua carga. Se vocé perceber que
isto néo estéd ocorrendo, procure limpar e secar 0s
objetos colocando-os proximos de um dispositivo
aquecido, como um forno ou uma lampada acesa.
Além disso, em dias Umidos, para que as experién-
cias possam dar bons resultados, elas devem ser
realizadas no interior de uma caixa onde o grau de
umidade tenha sido bastante reduzido. Pode-se
conseguir este ambiente, proprio para experiéncias
de eletrostatica, mantendo-se uma lampada ou
um secador ligado durante algum tempo no interior
da caixa.

Primeira experiéncia

Tome um pente de plastico e, passando-o algumas
vezes em seus cabelos (que devem estar limpos e
secos), ele se eletrizard, como vocé ja sabe.

13) Aproxime o pente de objetos leves, como pequenos
pedagos de papel oude isopor.

23) Deixe escorrer um filete de 4gua de uma tomneira e
aproxime dela o pente eletrizado.

Observe o0 que acontece em ambos 0s casos. Os peda-

gos de papel e o filete de &gua estavam inicialmente

eletrizados? Explique, entdo, por que eles foram atraidos

pelo pente.

Segunda experiéncia

Usando papel de aluminio (papel de cigarro, por
exemplo) faga uma pequena esfera e prenda-a na ex-
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tremidade de um fio de linha de costura. Suspenden-
do a outra extremidade deste fio em um suporte iso-
lante (no alto do batente de madeira de uma porta
ou, melhor ainda, em uma placa de isopor) vocé ob-
tém um eletroscopio simples que, como sabemos, é
denominado péndulo elétrico. Eletrizando um pente,
da maneira descrita na experiéncia anterior, aproxi-
me-o da bolinha do eletroscépio. Observe que a bo-
linha é, inicialmente, atraida pelo pente. Entretanto,
apbs encostar nele, ela é repelida: verifique esta
repulsdo tentando aproximar o pente da bolinha.

Responda as questoes seguintes:

a) Abolinha estava inicialmente eletrizada? Entao, por
que ela é atraida pelo pente?

b) Por que, apés encostar no pente, a bolinha é
repelida por ele?

Terceira experiéncia

Procure obter um pedacgo de plastico leve, destes
usados na fabricagao de saquinhos para embalagem
de roupas ou alimentos. Corte duas tiras deste plas-
tico, cada uma com cerca de 5 cm de largura e 25
cm de comprimento.

Terceira experiéncia.

13) Atrite estas tiras com um pedacgo de |la ou com
suas proprias maos. Suspenda as tiras da maneira
mostrada na figura desta experiéncia e observe
que elas se repelem. Explique por qué.

23) Introduza, entre as tiras, um pente atritado nos
cabelos. Observe o que ocorre e explique.

33) Introduza, agora, entre as tiras, um objeto qual-
quer (nao eletrizado, como uma folha de papel,
por exemplo). Explique o que vocé observou lem-
brando-se que o objeto introduzido entre as tiras
sofre indugao (ou polarizagao). Retire o objeto e
veja o que acontece com as tiras. Explique.

43) Estando as tiras eletrizadas e, portanto, afasta-
das uma da outra, aproxime delas uma chama
qualquer (de um fésforo ou isqueiro). Vocé seria
capaz de explicar por que as tiras se fecham rapi-
damente?

Quarta experiéncia

Ao usar uma roupa de néilon ou de outro tecido sin-
tético, vocé ja deve ter observado que este tecido se
eletriza em virtude do atrito com o ar ou com nosso
préprio corpo.

12) Emum quarto escuro, procure escutar os peque-
nos estalos e observar as pequenas centelhas que
ocorrem quando tiramos a roupa feita com aque-
les tecidos (estes estalos e centelhas ocorrem
quando a carga elétrica do tecido saita da roupa
para nosso corpo).

23) Se a sola de seu sapato for feita de material iso-
lante (e o tempo estiver seco), a eletricidade de-
senvolvida pelo atrito de sua roupa se acumulara
em seu proprio corpo. Nestas condigdes, ao to-
car em um objeto metdlico ligado ao solo (uma
torneira, por exemplo) vocé podera tomar um pe-
queno choque elétrico, causado pela passagem
da eletricidade de seu corpo para a Terra. Tente
observar este efeito.

Quinta experiéncia

Orientando-se pela descrigao feita na secgao 17.4 e
pela figura desta experiéncia, procure construir um
eletroscdpio de folhas. Nao se esquega de limpar e
secar bem todas as pegas que constituem o
aparelho.

Usando o eletroscépio que vocé construiu, faga as
experiéncias descritas na secgao 17.4.

Quinta experiéncia.
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proldlermas e testes proDlemas e testes

1. Considere um pequeno bloco de cobre, cuja mas-

sa é 127 ¢g. Suponha que, em cada atomo de Cu,
um elétron nao esteja ligado ao nucleo, isto €,
tem-se um elétron livre por atomo desta
substancia.

a) Quantos gramas de Cu constituem um atomo-
grama desta substancia (consulte seu livro-texto
de Quimica)?

b) Entdo, quantos atomos de Cu existem no bloco
citado (considere o nimero de Avogadro igual a
6 x 10%)?

¢) Portanto, qual € o nimero de elétrons livres no
bloco?

Sejam F, e F, as forgas de atragao ou repulsao
entre duas cargas elétr_icas.ﬂ E correto afirmar que
os sentidos das forgas F, e F:

a) Serao opostos somente quando as cargas tive-
rem sinais opostos.

b) Serao iguais somente quando as cargas tiverem
sinais iguais.

¢) Serao opostos somente quando as cargas tive-
rem sinais iguais.

d) Serdo iguais somente quando as cargas tiverem
sinais opostos.

e) Serao sempre opostos, quaisquer que sejam 0s
sinais das cargas.

Considere quatro objetos eletrizados, A, B, C e D.
Verifica-se que A repele B e atrai C. Por sua vez, C
repele D. Sabendo-se que D esta eletrizado positi-
vamente, qual é o sinal da carga de B?

Trés blocos metélicos, A, B e C, encontram-se em
contato, apoiados sobre uma mesa de material iso-
lante. Dois bastoes, P, e P,, eletrizados positiva-
mente, sdo colocados proximos as extremidades
dos blocos A e C, como mostra a figura deste pro-
blema. Uma pessoa (usando luvas isolantes) se-
para os blocos entre si e, em seguida, afasta os
bastoes eletrizados.
a) Descreva o movimento de elétrons livres nos
blocos, causado pela aproximagéo dos bastoes
P,epP;

A B o
/ ! \
isolante \

Problema 4.

srolPleimas

b) Diga qual é o sinal da carga de cada bloco apés
serem separados.

Seja F o médulo da forga entre duas cargas pun-
tuais, separadas de uma distancia r. Entre os
graficos mostrados na figura deste problema, as-
sinale aquele que melhor representa a relagao
entre Fer.

a) F b) F
r | ;
c) F d r
r r
e) F1
1 r
Problema 5.

a) Usando a lei de Coulomb, determine a unidade
em que deve ser expressa a constante k,, no
Sistema Internacional.

b) Para se certificar de que 1 C corresponde a uma
unidade de carga muito grande, calcule a forga
entre duas cargas puntuais, de 1 C cada uma,
separadas, no ar, pela distancia de 1 m.

¢) Qual seria a massa de um corpo cujo peso fos-
se igual a forga calculada em (b) (considere
g =10 m/s)?

Duas cargas elétricas puntuais estédo separadas

por uma distancia de 4,0 x 107 m e se repelem

com uma forga de 27 x 10™* N. Suponha que a

disténcia entre elas tenha sido aumentada para

12x 1072 m.

a) Quantas vezes maior tornou-se a distancia entre
as cargas?

b) A forga entre as cargas aumentou ou diminuiu?
Quantas vezes?

¢) Entéo, qual é o novo valor da forga de repulséo
entre as cargas?
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8. Duas cargas elétricas puntuais estdo separadas A, é colocada 10 cm abaixo desta, como mostra a
por uma distancia de 15 cm. Altera-se a distancia figura deste problema. Nestas condigoes, verifica-
entre estas cargas até que a forga elétrica entre se que B permanece em repouso ao ser
elas se torne 25 vezes maior. abandonada.
a) A disténcia entre as cargas foi aumentada ou a) Qual é o valor da forga elétrica com que A atrai
reduzida? Quantas vezes? B (considere g = 10 m/s%)?
b) Entao, qual é o novo valor da distancia entre as b) Qual € o médulo da carga existente em cada uma
duas cargas? das esferas?
9. Duas cargas puntuais, Q, e Q,, estdo se atraindo, no ¢) Qual é o nimero de elétrons em excesso na es-
ar, com uma certa forga F. Suponha que o valor de fera B?
Q, seja duplicado e o de Q, se tome 8 vezes maior. 13. Trés cargas elétricas, Q,, Q, e g, estdo dispostas, como
Para que o valor da forga F permanega invariavel, a mostra a figura deste problema, nos vértices de um
distancia r entre Q, e Q, devera torar-se: tridngulo isésceles. Sabendo-se que os médulos das
a) 32 vezes maior. cargas Q, e Q, sédo iguais, indique, entre os vetores
b) 4 vezes maior. mostrados na figura, aquele que melhor representa a
¢) 16 vezes maior. forga elétrica resultante que atua sobre g.
d) 4 vezes menor. Q,
e) 16 vezes menor. @

10. A figura deste problema mostra duas cargas
puntuais, Q, e Q,, ambas positivas e tais que o
médulo de Q, é maior do que o de Q,. Deseja-se
colocar uma carga q, também puntual, na reta que
passa por Q, e Q,, de tal modo que ela figue em @
equilibrio. Para isto, a carga q deve ser colocada: Q,

Problema 13.
a) A esquerda de Q,.
b) No ponto médio entre Q, e Q,. 14. A figura deste problema mostra duas cargas
¢) Entre Q, e Q, e mais proxima de Q,. puntuais, Q, = 4,0 uC e Q, = -1,5 pC. Uma carga
d) Entre Q, e Q, e mais proxima de Q.. positiva g = 2,0 x 10”7 C é colocada no ponto P, si-
e) Adireita de Q.. tuado a 5,0 cm de Q,. Supondo que estas cargas

estejam no ar, responda:

Q, Q,
Q, Q,
(F ) (F)e s T— < I = T

Problema 10. [—18em—r|

i N i o indi ; ) Problema 4.

’ ri: gort:re;m:; g?g&tgolgésaaeaéfwnlggfa a) Qual o médulo e o sentido da forga exercida por
(considere, ainda, que o médulo de Q, é maior do Q, sobre q? ,
que 0 de Q,). b) Qual o mddulo e o sentido da forga exercida por
Q, sobre gq?
¢) Qual o modulo e o sentido da forga elétrica re-
sultante que atua sobre q7?
15. Considerando a figura e os dados do problema an-
A - terior, determine o médulo e o sentido da forga elé-
trica resultante que atuaria em g se ela fosse colo-
cada no ponto P,, situado a 5,0 cm de Q,.
10em 16. Duas forgas elétricas puntuais, situadas no ar, se
repelem com uma certa forga F.
a) Se estas cargas forem mergulhadas na agua
B @ e (mantendo-se constante sua separagéo) a forga
Problema 2. entre elas aumentara ou diminuird? Quantas
vezes?

12. Uma pequena esfera, A, eletrizada positivamente, b) Para que, ao serem mergulhadas na 4gua, a for-
esta suspensa, no ar, em um suporte por meio de ¢a entre as cargas nao sofra alteragao, a distan-
um fio isolante. Uma outra esfera, B, de massa cia entre elas devera ser aumentada ou diminui-
igual a 10 g, com carga igual e oposta a da esfera da? Quantas vezes?

G| e
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17. Em um cristal de cloreto de sodio, a disténcia entre
dois fons adjacentes Na' e Cl” é de, aproximada-
mente, 3 x 107" m.

a) Supondo que o cristal se encontre no ar, calcule
o valor da forga elétrica na atragao entre estes
ions.

b) Se o cristal for mergulhado na &gua, o que ocor-
rera com o valor desta for¢a de atragao?

¢) Explique, entdo, por que a agua & um bom
solvente para o cloreto de sodio.

18. Dois pequenos corpos celestes, de mesma massa
m, estao separados por uma distancia r. Cada um é
entao eletrizado com uma mesma carga Q, de tal
modo que a forga de repulsao elétrica entre estas
cargas equilibre a atragao gravitacional entre os
dois corpos. Determine o valor de Q em fungao da
constante gravitacional, G, da constante k, (da lei
de Coulomb) e da massa m de cada corpo.

19. Sobre uma mesa lisa, isolante, nos vértices de um
quadrado de lado igual a 10 cm, estao fixadas as
cargas puntuais Q, = 5,0 uC, Q, = -5,0 pC e
Q, = 5,0 pC, mostradas na figura deste problema.
No vértice restante do quadrado é abandonada
uma pequena esfera de massa m = 100 g e eletri-
zada com uma carga q = 2,0 uC. Determine o
modulo, a diregao e o sentido da aceleragao que
sera adquirida por esta esfera.

Problema 19.

20. Na figura deste problema a pequena esfera A e 0
péndulo B possuem cargas de mesmo modulo e
de sinais contrérios. Sabendo-se que B esta em
equilibrio e que sua massa vale 10 g, determine 0
modulo da carga em cada um destes corpos
(considere g = 10 m/s?).

Problema 20.

21. Em um atomo de hidrogénio, o elétron gira em tor-
no do préton em uma Oérbita circular cujo raio vale
aproximadamente r = 5 x 10"** m. Considerando
que a massa do elétron é m = 9 x 107 kg, calcule
a velocidade com que ele esta girando em tormo do
préton (lembre-se de que a forga centripeta no
elétron é proporcionada pela atragao elétrica do
proton sobre ele).

22. Uma carga elétrica puntual +Q encontra-se fixada
sobre uma mesa isolante (veja a figura). Um pe-
queno corpo C, eletrizado com uma carga também
positiva +q, é abandonado sobre a mesa, nas pro-
ximidades de +Q. Considere que a forga resultante
que atua sobre C é devida apenas a carga Q. En-
quanto C se desloca:

Q q v
Cc
Problema 22.

a) 0 médulo de sua aceleragao aumenta, diminui
ou nao se altera?
b) E o médulo de sua velocidade?

23. Uma barra isolante P, eletrizada positivamente, €
colocada nas proximidades de uma barra metélica
B, néo eletrizada, como mostra a figura deste pro-
blema. A pequena esfera condutora E esta tam-
bém descarregada, suspensa por um fio isolante,
proxima de uma das extremidades de B.

P B E

Problema 23.

a) Descreva a distribuicao de cargas nos corpos B
e E, no momento em que o corpo P é aproxima-
do de B.

b) A esfera E se deslocara? Explique.

24. Em Fisica Moderna, na andlise da interagao entre
particulas atémicas, a forga gravitacional € consi-
derada uma interagao fraca (comparada com a for-
Ga elétrica). A razao desta denominagao ficara cla-
ra se vocé responder as seguintes questoes:

a) Calcule a forga elétrica de atragao entre o
préton e o elétron em um &tomo de hidrogénio.
Considere os seguintes valores aproximados:
carga do préton = 107° C
raio do 4tomo de hidrogénio = 107° m
constante da lei de Coulomb, k, = 10" N . m?%/C?

b) Calcule, agora, a for¢a gravitacional entre aque-
las particulas, ainda no 4tomo de hidrogénio.
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25.

26.

27.

28.

Considere os seguintes valores:
massa do préton = 102" kg
massa do elétron = 10™*° kg
constante gravitacional, G = 10*° N . m%kg?

¢) Qual dessas forgas é maior? Quantas vezes?
(Vocé percebe agora por que a forga gravita-
cional é uma interagao fraca?)

Um nicleo de Pb*'® emite um elétron, transfor-
mando-se em um nucleo de Bi**°. Levando em
conta a conservagao da carga elétrica, como se
comparam as cargas elétricas dos nucleos de
Bi**® e Pb?%?

Uma esfera de cobre eletrizada é ligada a um fio
metélico. Encosta-se a ponta livre do fio, sucessi-
vamente, em uma esfera de borracha, uma de
isopor e outra de aluminio. As esferas estao isola-
das da terra e tém todas 0 mesmo didmetro. Qual
a conclusao que podemos tirar sobre a carga que
cada uma destas trés esferas recebe?

Duas esferas de mesmo raio possuem cargas elé-
tricas iguais, uniformemente distribuidas em suas
superficies. Colocando-se uma esfera préxima da
outra, dizer em qual dos dois casos seguintes a for-
¢a de repulséo entre elas sera maior:

1? — as duas esferas sdo de isopor.
2° — as duas esferas sao de latdo.

Um bastéo eletricamente carregado atrai uma boli-
nha condutora X, mas repele uma bolinha condu-
tora Y. Na auséncia do bastao, verifica-se que Xe Y

29.

30.

31.

se atraem (as atragoes e repulsées mencionadas
sao todas de origem elétrica). Responda, justifi-
cando sua resposta:

a) A bolinha X poderia estar descarregada?

b) A bolinha X poderia estar eletrizada?

c) A bolinha Y poderia estar descarregada?

Trés pequenos objetos, com cargas elétricas idénti-
cas, estao alinhados como mostra a figura deste
problema. O objeto C exerce sobre B uma forga
igual a 3,0 x 107 N. Qual é o médulo da forga elé-
trica resultante que atua sobre B, em virtude das

agoesdeAeC?
A B c
0—0 ©
L dem i LLaem
Problema 29.

Duas cargas elétricas puntuais, de mesmo médulo
e mesmo sinal, sdo mantidas a uma distancia fixa
uma da outra e estao se repelindo com uma forga
F. Uma terceira carga, igual as anteriores, é colo-
cada no ponto médio entre elas. A forga F entre as
duas primeiras cargas € alterada pela presenga da
terceira? Explique.

Verifica-se experimentalmente que aumentando-se
a temperatura de um dielétrico polar (como a &gua,
por exemplo), o valor de sua constante dielétrica se
modifica. Vocé acha que o valor de K aumenta ou
diminui quando se aumenta a temperatura?

Explique.

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

proDlemas suplementares prolbblemas supletien

M

2.

Calcule a carga elétrica total existente em 1 kg de
elétrons.

Uma carga elétrica repele um péndulo elétrico, si-
tuado a 5 cm de distancia, com uma certa forga F.
Para exercer sobre o péndulo a mesma forga F,
uma segunda carga deve estar a 10 cm de distan-
cia dele. Esta segunda carga € maior ou menor do
que a primeira? Quantas vezes?

Suponha que vocé coloque uma colher de cloreto
de sbédio em um copo de 6leo e outra em um copo
de glicerina. Em qual deles o sal se apresentara
mais dissolvido? Por qué?

4.

Duas pequenas esferas, ambas carregadas positiva-
mente, apresentam carga total de 5,0 x 107 C.
Verifica-se que quando estao separadas por uma dis-
tancia de 2,0 m, elas se repelem com uma forga de
1,0 N. Determine o valor da carga em cada esfera.

Um niicleo de U*® emite uma particula a (ndcleo do
atomo de He), dando origem a um ntcleo de Th®*,
Imediatamente ap6s a emissao, a distAncia entre o
nicleo de Th®* e a particula o ¢ 9 x 105 m.
Calcule neste instante:

a) o valor da forga elétrica que atua na particula o.
b) a aceleragao desta particula.

L

Bue

L
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6. Duas cargas puntuais A e B, eletrizadas positiva-

mente com cargas Q, = 25 uC e Q, = 16 uC, estao
fixas, separadas por uma distancia d = 9,0 cm. De-
termine a que distancia da carga A deve ser coloca-
do um pequeno corpo eletrizado C para que ele fi-
que em equilibrio (suponha que sobre C atuem
apenas as forgas elétricas devidas a A e B).

. Duas pequenas esferas condutoras idénticas, A e

B, de mesma massa m = 0,30 g, encontram-se
no ar suspensas por dois fios leves, isolantes,
ambos medindo 1,0 m de comprimento e presos
em um mesmo ponto de suspensao 0. Uma das
esferas é eletrizada com uma carga Q e, em
seguida, € colocada em contato com a outra
esfera. Elas se repelem, entao, atingindo a po-
sicao de equilibrio quando estiverem separadas
por uma distancia de 1,0 m (veja a figura deste
problema). Determine o valor da carga Q, consi-
derando g = 10 m/s’.

Problema Suplementar 7.

., No problema anterior, suponha que a carga Q

10.

seja positiva. Determine o sinal e o valor de uma
carga g gue deve ser colocada no ponto O, a fim
de que sejam nulas as tensdes nos dois fios de
suspensao.

Uma particula de massa m = 10 g e carga
q=-2,0 uC é presa a uma mola de massa despre-
zivel. O periodo de oscilagdo deste sistema €
T = (0,40 ms. Uma outra particula, de carga
q’ = 0,20 uC, é fixada a uma distancia d da posi-
gao de equilibrio O da carga q (veja a figura deste
problema). Verifica-se que a nova posigao de equi-
librio de q esta situada a uma distdncia X = 40 cm
do ponto O. Calcular o valor da distancia d.

Problema Suplementar 9.

Uma pequena esfera de massa m e carga +q,
suspensa por um fio de comprimento L, gira em
movimento circular uniforme em torno de outra car-
ga fixa igual a ela, da maneira mostrada na figura

11

12,

13.

deste problema. Calcular a velocidade angular o da
esfera, considerando os seguintes valores: m = 65 g,
g=15uC, L=10m, ¢g=10 m/s’, angulo do fio
com a vertical 8 = 30°,

Problema Suplementar 10.

Duas pequenas esferas metalicas idénticas sao

eletrizadas com cargas Q, = 10,0 uCe Q, =-6,0 uC.

Mede-se a forga de atragao entre estas esferas quan-

do elas estdo separadas por uma certa distancia d.

Em seguida, as esferas sao postas em contato e

novamente separadas, sendo colocadas & mesma

distancia d uma da outra. Nesta situacao, a forga entre
elas é novamente medida.

a) Qual a carga de cada esfera ap6s ser estabele-
cido o contato entre elas? (lembre-se que as
esferas sao idénticas)

b) Na situagao final, as esferas estarao se atraindo
ou se repelindo?

c) Quantas vezes o modulo da forga inicial entre
as esferas & maior do que o modulo da forga
final?

Trés pequenos corpos eletrizados, com cargas q,,
g, e g,, estao situados sobre uma mesa horizontal
sem atrito. Estes corpos encontram-se em equili-
brio nas posigoes mostradas na figura deste pro-
blema. Sendo g, = +1,5 uC, determine:

a) Os sinais das cargas g, € q5.
b) O valor destas cargas.

9 ay D 9 ) as
Problema Suplementar 12.

Uma carga Q deve ser distribuida entre duas pe-
quenas esferas que estdo situadas a uma distancia
fixa uma da outra. Como deve ser feita esta distri-
buigao para que a forga de repulsdo entre as
esferas tenha um valor maximo?

Observagao: Vocé podera resolver este problema
usando conhecimentos de célculo diferencial (mé-
ximos e minimos) ou lembrando-se de seus estu-
dos do trindmio do 2° grau.
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O QUE SE ENTENDE POR CAMPO ELETRICO

Considere uma carga Q fixa em uma determinada posigdo, como mostra a
fig. 18-1. J4 sabemos que se uma outra carga g for colocada em um ponto P,, auma
certa distincia de Q, aparecerd uma forga elétrica F atuando sobre ¢ (fig. 18-1).

Suponha, agora, que a carga ¢ fosse deslocada, em torno de Q, para outros
pontos quaisquer, tais como P,, P; etc. Evidentemente, em cada um destes pontos
estaria também atuando sobre ¢ uma forga elétrica, exercida por Q. Para descre-
ver este fato, dizemos que em qualquer ponto do espago em torno de Q existe um
campo elétrico criado por esta carga.

Podemos entio destacar:

dizemos que em um ponto do espaco existe um campo
elétrico quando uma carga ¢, colocada neste ponto,
for solicitada por uma forga de origem elétrica.

Voltando  fig. 18-1, devemos observar que o campo elétrico € criado nos
pontos P, P,, P, etc., pela carga Q a qual, naturalmente, poderd ser tanto positiva
(como a da figura) quanto negativa. A carga ¢ que € deslocada de um ponto a ou-
tro, para verificar se existe ou nio, nestes pontos, um campo elétrico, € denomi-
nada carga de prova (ou carga de teste).

COMENTARIOS

1) E importante salientar que a existéncia do campo elétrico em um ponto nio
depende da presenga da carga de prova naquele ponto. Assim, existe um
campo elétrico em cada um dos pontos P,, P,, P, e P; da fig. 18-1, embora nio
haja carga de prova em nenhum deles. Quando colocamos uma carga de prova
‘em um ponto, queremos apenas verificar se atua, ou nio, uma forga elétrica
sobre ela, o que nos permite concluir se existe, ou ndo, um campo elétrico
naquele ponto.

2) Estamos habituados a dizer que, na fig. 18-1, a forga elétrica F é
exercida por Q sobre 4. Com a introdugio do conceito de campo
elétrico, podemos visualizar esta interagio de uma maneira
diferente: dizemos que a carga Q cria um campo elétrico nos
pontos do espago em torno dela e que este campo elétrico € o
responsdvel pelo aparecimento da forga elétrica sobre a carga ¢
colocada naqueles pontos. Em outras palavras, consideramos que a
forga elétrica que atua sobre ¢ € devida-a agio do campo elétrico € nio
i acdo direta de Q sobre ¢.

3) O conceito de campo nio é restrito apenas ao estudo dos fenémenos elétricos.
Assim, dizemos que em torno da Terra (ou em torno de.qualquer corpo
material) existe um campo gravitacional, pois uma massa =, colocada em
qualquer ponto do espago em torno da Terra, fica submetida a agdo de uma

Fig. 18-1: llustracdo esque-
mdtica. Em torno de uma
carga elétrica, Q, existe um
campo elétrico criado por
esta carga.
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forca exercida por ela (fig. 18-2). Da mesma forma, em um ambiente qualquer
(numa sala, por exemplo), podemos dizer que existe um cazpo de temperatura,
pois em cada ponto do ambiente temos uma temperatura bem determinada,
propria daquele ponto.

De um modo geral, sempre que a cada ponto de uma certa regiio
corresponder um valor de uma dada grandeza, dizemos que, naquela regiio, exis-
te um campo associado aquela grandeza. Este campo poderi ser um campo esca-
lar (como o campo de temperaturas) ou um campo vetorial (como o campo elé-
trico e o campo gravitacional).

Fig. 18-2: llustra¢do esque-
matica. Em torno da Terra
(ou em torno de qualquer
corpo material) existe um

campo gravitacional. O VETOR CAMPO ELETRICO

O campo elétrico pode ser representado, em cada ponto do espago, por um
vetor, usualmente simbolizado por E e que se denomina vetor campo elétrico. Va-
mos apresentar, a seguir, as caracteristicas deste vetor, isto €, seu médulo, sua di-
recio e seu sentido.

1) Médulo do vetor E — O médulo do vetor E, em um dado ponto, costuma ser
denominado intensidade do campo elétrico naquele ponto. Para definir este
modulo, consideremos a carga Q, mostrada na fig. 18-3, criando um campo
elétrico no espago em torno dela. Colocando-se uma carga de prova ¢ em um
ponto qualquer, como o ponto P,, por exemplo, uma for¢a elétrica F atuari
sobre esta carga de prova. A intensidade do campo elétrico em P, serd, por
definicio, dada pela expressao

P?
L]
Q E ficil perceber que a unidade para a medida de E serd, no S.1.,
Py P, 1 N/C.
B A &q A expressio E = F/g nos permite determinar a intensidade do
s campo elétrico em qualquer outro ponto, tal como P, ou P, etc.
E--'-E De maneira geral, o valor de E serd diferente para cada um
' desses pontos, a ndo ser em casos especiais, que analisaremos
posteriormente.
Observe que, de E = F/g, obtemos
Fig. 18-3: llustracdo esque- F=4E
mética. Em cada ponto do q
GSPGC"a em torno ;:ﬂ‘;’:: isto €, se conhecermos a intensidade, E, do campo elétrico em um ponto,
:;:m‘,fa;?;:, b poderemos calcular, usando a expressio anterior, o médulo da forga que atua
campo elétrico, E. em uma carga qualquer, ¢, colocada naquele ponto.

2) Diregio e sentido de E — A diregio e o sentido do vetor campo elétrico em um
ponto sdo, por defini¢io, dados pela diregio e sentido da forga que atua em
uma carga de prova positiva colocada no ponto.

Por exemplo: consideremos o ponto P, mostrado na fig. 18-4. Se uma carga
de prova positiva fosse colocada em P,, ela seria, evidentemente, repelida por
Q com uma forga horizontal para a direit:i. Portanto, em virtude do que
acabamos de dizer, o vetor campo elétrico E,, naquele ponto, seria também
horizontal e dirigido para a direita. De modo anilogo, podemos concluir que
em P, temos um vetor E, dirigido verticalmente para cima; pois, se uma
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carga de prova positiva fosse colocada neste ponto, ela ficaria sob a 34
acio de uma forca com aquela dire¢io e naquele sentido. Vocé po- IP
derd, entio, verificar facilmente que, em P, e P, os vetores E; e E, it
tém as diregdes e os sentidos indicados na fig. 18-4. :
Suponha, agora, que a carga que cria 0 campo seja negativa, Es Py P E

como mostra a fig. 18-5. Neste caso, se colocissemos a carga de
prova positiva em P,, ela seria atraida por Q com uma forga para a
esquerda. Portanto, o vetor campo elétrico estaria agora dirigido b
para a esquerda (sempre no mesmo sentido da for¢a que atua na I g
carga de prova positiva). Seguindo esta orientagio, vocé poderd

concluir que em P,, P, ¢ P, o vetor campo elétrico serd representado
! 2 3¢5 p P Fig. 18-4: llustracdo esquemdtica. A

pelos vetores E,, E; e E, mostrados na fig. 18-5. carga Q, positiva, cria nos pontos PP,
- - P, e P, os vetores campos elétricos £, E,,
Resumindo o que foi dito, temos: E, e E,, com direcées e sentidos indica-

dos na figura.

sendo F o modulo da forga elétrica que atua em uma carga
de prova ¢, colocada em um ponto do espacgo, o vetor
campo elétrico E neste ponto tem uma intensidade

obtida pela relaciao

q

A direcio e o sentido do vetor E sio dados pela diregio
e sentido da for¢a que atua na carga de prova positiva
colocada no ponto.

MOVIMENTO DE CARGAS EM UM CAMPO ELETRICO

Suponha que uma carga positiva q seja colocada no ponto P, da fig. 18-4,
no qual existe um campo elétrico E, criado por Q. Como sabemos, a carga ¢
sera repelida por Q com uma forga dirigida para a direita e, conseqiientemente,
ela tenderd a se deslocar no sentido desta forga. Ji que o vetor E, tem 0 mesmo
sentido desta forga, concluimos que a carga positiva ¢ tende a se des-
locar no sentido do campo elétrico. Se esta mesma carga positiva ¢ for P,
colocada no ponto P, da fig. 18-5 (campo criado por carga negativa), &
ela serd atraida pela carga Q e tenderd, também neste caso, a se deslo- :
car no sentido do campo elétrico E,. De maneira geral podemos veri- > =
ficar que, em qualquer ponto que a carga positiva ¢ for abandonada, Ba B3 . \3 ...... LR
ela tenderi a se deslocar no sentido do vetor campo elétrico existente Q =
naquele ponto (esta conclusio é uma conseqiiéncia natural do fato de b
termos definido o sentido do vetor E como sendo o mesmo sentido da Eq
forga que atua na carga de prova positiva). I Pa
Imagine, agora, que coloquemos no ponto P, da fig. 18-4 uma : '
carga negativa q gler.nbre-se que, em P,, existe um campo elét-rii:o E, 29' 'a'si‘ ’mmpﬁﬁ
dirigido para a d}relta, produzido p’ela carga Q). Nestas condigdes, a yerores campos elétricos £, E, E, e £, com
carga ¢ serd atraida por Q e tenderd, entio, a se deslocar em sentido  diregses e sentidos indicados na figura.
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Fig. 18-6: Esquema para o
exemplo da secgdo 8.1,

igs de FINAECS

=

contrario ao campo E,. Se colocarmos a carga negativa ¢ no ponto P, da
fig. 18-5, ela serd repelida pela carga negativa Q e, da mesma maneira, ten-
deri a se deslocar em sentido contririo ao do vetor E,.

Em resumo:

uma carga positiva, colocada em um ponto onde existe um
campo elétrico E, tende a se deslocar no sentido deste
campo, € uma carga negativa tende a se deslocar em
sentido contririo ao do campo.

Exemplo

Uma pessoa verificou que, no ponto P da fig. 18-6, existe um campo elétrico E, hori-
zontal, para a direita, criado pelo corpo eletrizado mostrado naquela figura.

a) Desejando medir a intensidade do campo em P, a pessoa colocou, neste ponto, uma car-
gaq=2,0x 107 C e verificou que sobre ela atuava uma forga F = 5,0 x 102 N. Qual &,
entao, a intensidade do campo em P?

Como a intensidade do campo elétrico em um ponto qualquer é dada por E = F/q, temos

g- F_50x10"
g 20x107

donde E=2,5 x 10° N/C

b) Retirando-se a carga q € colocando-se em P uma carga positiva g, = 3,0 x 107 C, qual
sera o médulo da forga F, que atuara nesta carga e qual o sentido do movimento que ela
tenderéa a adquirir?

De E =FJq, temos F = qE. Logo,

F,=qE=3,0x107"x 25x10° donde F,=7,5x102N

Como_a carga q, é positiva, sabemos que ela tenderé a se deslocar no mesmo sentido do
vetor E, isto €, ela tenderd a se deslocar para a direita na fig. 18-6.

¢) Responda a questao anterior supondo que colocssemos em P uma carga negativa cujo
médulo é g, =3,0 x 107 C.

Como os valores das cargas q, e q, sao iguais, 0 médulo da forca ﬁz que atuara em q, serd
fgual ao da forga F, que atuava em q,, ou seja, F,=7,5x 107 N. Entretanto, sendo g, uma
carga negativa, ela tenderd a se deslocar para a esquerda, isto é, em sentido contrario ao do
campo elétrico (observe que a forga F » aponta para a esquerda na fig. 18-6).

o exellCicios de ﬂxafio excl'Cicios de

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Uma carga positiva Q esté fixa no centro de uma mesa
horizontal, como mostra a figura deste exercicio. Uma
pessoa, desejando verificar se existe um campo
elétrico em P,, coloca, neste ponto, uma carga q.

a) Por que a pessoa poderd concluir que
existe um campo elétrico em P,?

Exercicio 1.

FiXa



I so

b) Qual € a carga que criou 0 campo elétricoem P,?

¢) Como se denomina a carga g colocada em P,?

d) Retirando-se a carga g do ponto Py, 0 campo elétri-
co continuaré existindo neste ponto?

Em uma copia da figura do exercicio anterior, dese-
nhe o vetor campo elétrico em cada um dos pontos
P P Pye Py

Supondo que, no exercicio 1, a carga Q fosse nega-
tiva, desenhe o vetor campo elétrico em cada um
dos pontos P,, P,, P,e P,.

Verifica-se que uma carga positiva g = 1,5 uC,

colocada em um ponto P, fica sujeita a uma forga

elétrica F = 0,60 N, vertical, para baixo (veja a fi-

gura deste exercicio).

a) Qual é aintensidade do campo elétrico no ponto P?

b) Mostre, em uma copia da figura, a direcao e 0
sentido do vetor E em P.

ml

Exercicio 4.

Em um ponto do espago existe um campo elétrico
E = 5,0 x 10* N/C, horizontal, para a esquerda. Co-
locando-se uma carga g neste ponto, verifica-se
que ela tende a se mover para a direita, sujeita a
uma forga elétrica de modulo F = 0,20 N.

a) Qual é o sinal da carga q?
b) Determine, em uC, o valor de g.

18.2.campo elétrico criado por Cargas puntuais

CAMPO DE UMA CARGA PUNTUAL

A expressio E = F/q nos permite calcular a intensidade do campo elétrico,
quaisquer que sejam as cargas que criam este campo. Vamos aplici-la a um caso

particular, no qual a carga que cria o campo € uma carga puntual.

Q
Consideremos, entdo, uma carga puntual Q, no ar, e um ponto situado a . E
uma distincia » desta carga (fig. 18-7). Se colocarmos uma carga deprovag Gl -—
neste ponto, ela ficard sujeita a uma forga elétricaF', cujo médulo poderi ser \
calculado pela lei de Coulomb, isto €, E-'ﬂo%

F=k %

r

Como E = F/g, obtemos facilmente

E=k, <2
0

Fig. 18-T; Representagdo es-
quemdtica de médulo, dire-
cdo e sentido do vetor campo
elétrico, criado pela cargo
puntual Q, em um ponto cuja
distdncia & carga é igualar.

Portanto, esta expressao nos permite calcular a intensidade do campo em
um certo ponto, quando conhecemos o valor da carga puntual Q que criou este
campo e a distincia do ponto a esta carga. Observe, entretanto, que esta expres-
s30 s6 pode ser usada para este caso (campo criado por uma carga puntual). Para
outros tipos de cargas (ndo-puntuais) existem expresses apropriadas a cada caso
e que ndo serdo analisadas em nosso curso.

COMENTARIOS

Analisando a expressio E = k,Q/*, podemos fazer as seguintes observagdes:

1) A carga de prova ¢ ndo aparece nesta expressao. Assim, concluimos que a
intensidade do campo elétrico em um ponto ndo depende da carga de prova g
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Fig. 18-8: Aspectos dos
graficosExQeExr.

. Qe

Fig. 18-9: llustracdo esque-
madtica. As cargas Q, Q, e
Q, criam no ponto P os

vetores campos elétricos
E,E,eE.

Fig. 18-10: Representagdo do vetor campo elétrico
E, criado por uma esfera eletrizada, em um ponto P,
situado @ uma disténcia r do centro da esfera.

(a0 contririo do que se poderia pensar, 2 primeira vista, analisando
erroneamente a expressio £ = F/g).

2) A intensidade E, em um dado ponto, ¢ diretamente proporcional a carga Q
que cria o campo. Entdo, na fig. 18-7, fazendo variar o valor de Q, a
intensidade do campo, no ponto mostrado, variari de tal modo que o grifico
E x Q terd o aspecto mostrado na fig. 18-8-a.

3) A expressao nos mostra, também, que no campo elétrico de uma dada carga
Q, o valor de E serd tanto menor quanto maior for a distincia » entre o ponto
e a carga . Na realidade, tem-se E = 1/7°, isto é, a intensidade do campo é
inversamente proporcional ao quadrado da distincia . Sendo assim, temos
um grifico E x r como aquele mostrado na fig. 18-8-b.

CAMPO DE VARIAS CARGAS PUNTUAIS

Consideremos virias cargas elétricas puntuais Q,, Q,, Q, etc., como
mostra a fig. 18-9. Suponhamos que desejissemos calcular o campo elétrico
que o conjunto destas cargas cria em um ponto P qualquer do espago. Para
isto devemos calcular, inicialmente, o campo E, criado em P apenas pela
carga Q,.

Como Q, é uma carga puntual, o valor de E, poderi ser calculado usando-
se a expressio E = k,Q/7. A diregio e o sentido de E, , mostrados na fig. 18-9,
foram determinados de acordo com o que estudamos na secgio anterior. A
seguir, de maneira aniloga, determinamos o campo E,, criado por Q,, 0 campo
E,, criado por Q, etc. O campo elétrico E, existente no ponto P, serd dado pela
resultante dos campos E , E,, E, etc. produzidos separadamente pelas cargas Q,,
Q,, Q, etc., isto é,

E=E +E,+E,+..

Entdo, o campo elétrico E, criado por vérias cargas puntuais, ¢ obtido por
meio de uma soma vetorial, operagio esta que aprendemos a efetuar no capitulo
4 de nosso curso.

CAMPO DE UMA ESFERA

Imagine, agora, que tivéssemos uma esfera eletri-
zada, possuindo uma carga Q distribuida uniformemente
em sua superficie. Supondo que o raio desta esfera nio
seja desprezivel, estaremos diante de uma situacio nova,
isto é, uma carga Q ndo-puntual, criando um campo
elétrico no espago em torno dela.

Para calcular o campo elétrico em um ponto P
exterior a esfera (fig. 18-10-a), terfamos que usar um
artificio: imaginarfamos a esfera dividida em pequenas
porgdes, de tal modo que a carga AQ existente em cada
i porgdo pudesse ser considerada como uma carga puntual.
Cada uma dessas pequenas cargas AQ criaria em P um pe-
queno campo A E (fig. 18-10-a), que poderia ser facil-
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mente calculado. O campo em P, devido i carga total, Q, da esfera seria obtido
somando-se vetorialmente estes pequenos campos.

Realizando-se esta operagio (que ndo serd desenvolvida aqui por exigir
cilculos matemaiticos de nivel superior), chega-se ao seguinte resultado: o campo
E, criado em P pela carga Q da esfera, tem a diregio e o sentido mostrado na
fig. 18-10-b e seu mddulo é dado por

E=k,9

rZ

onde r é a distincia do ponto P ao centro da esfera. Observe que esta ex-
pressio é idéntica aquela que nos fornece o campo elétrico criado por uma
carga puntual. Concluimos, entio, que o campo criado por uma esfera ele-
trizada, em pontos exteriores a ela, pode ser calculado imaginando-se que
toda a carga da esfera estivesse concentrada (como se fosse uma carga
puntual) em seu centro.

Se na fig. 18-10-b considerdssemos um ponto situado bem pr6ximo a super-
ficie da esfera, sua distincia ao centro dela seria praticamente igual a R (raio da
esfera). Portanto, o campo neste ponto seria dado por

Deve-se salientar que a anilise que acabamos de fazer s6 € vilida para pon-

tos exteriores 2 esfera. A determinagio do campo elétrico em pontos no interior
da esfera serd estudada na secgio 18.4.

Exemplo

Uma esfera de raio R = 8,0 cm esta eletri-
zada negativamente com uma carga de valor
Q = 3,2 uC, uniformemente distribuida em sua su-
perficie (fig. 18-11).

mj
w0

Fig. 18-11: Esquema para
o exemplo da secgdo 18.2.

Considere um ponto P situado a 4,0 cm da
superficie da esfera.

a) Qual é o sentido do campo elétrico criado pela esfera no ponto P?

O campo criado por uma carga negativa esta sempre voltado para esta carga. Logo, o
vetor E no ponto P terd a diregao e o sentido mostrados na fig. 18-11.

b) Supondo a esfera no ar, qual sera a intensidade do campo elétrico no ponto P?

A intensidade do campo elétrico criado por uma esfera é dada por E = k,Q/r?, onde r é a dis-
tancia do ponto ao centro da esfera. Logo, temos

r=80cm+40cm=12cm ou r=12x10%m

ComoQ=3,2uC=3,2x10°C, vird

-6
E=k, & =9,0x10°x 22210

e donde E=2,0x10°N/C
2 (12x107%)?

-
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¢) Se uma carga puntual negativa, de valor g = 3.§ x 107 C, for colocada em P, qual serd o
médulo, a diregao e o sentido da forga elétrica F que atuard sobre ela?

Como q é uma carga negativa, sabemos que ela ficara sujeita a uma forca em sentido con-
tréric ao do campo elétrico existente no ponto. Logo, quando q for colocada no ponto P da
fig. 18-11, atuard sobre ela uma forga F dirigida para a direita. 0 mddulo desta forga poderd

ser calculado por F = gE. Entao
F=gE=3,5%x10"x2,0x 10°

s de fiXagic exelCicios de fiXagio cxel Cic

donde F=0,70N

_,
G
4
'3
‘-l
‘,—r-

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6. Uma carga elétrica puntual positiva, Q = 4,5 uC,
encontra-se no ar. Considere um ponto P situado a
uma distancia r= 30 cm de Q.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico criado
por Q em P?

b) Se o valor de Q fosse duplicado, quantas
vezes maior se tornaria a intensidade do
campo em P?

c) Entao, qual seria o novo valor do campo em P?

7. No exercicio anterior, apés duplicar o valor de Q,
considere um ponto P’ situado a 90 c¢cm desta
carga.

a) A distancia de P’ a Q é quantas vezes maior que
a disténcia de P a Q?

b) Entao, a intensidade do campo em P’ € quantas
vezes menor do que em P?

c¢) Logo, qual é a intensidade do campo em P’?

8. Considerando ainda o exercicio 6, apds duplicar o
valor de Q, imagine que esta carga e o ponto P es-
tivessem mergulhados em 4gua (considere a cons-
tante dielétrica da &gua igual a 80).

a) 0 valor do campo elétrico em P seria maior ou
menor do que no ar? Quantas vezes?

b) Entao, qual seria, agora, a intensidade do cam-
poem P?

9. Duas cargas puntuais, Q, = 8,0 x 107 C e
Q,=-8,0 x 1077 C, encontram-se no ar, distan-
ciadas de 20 cm (veja a figura deste exercicio).
a) Desenhe, em uma cobpia da figura, o vetor
campo elétrico E , triado pela carga Q, no ponto
P, situado no meio da distancia entre as duas
cargas.

b) Qual é a intensidade deste campo E,?

10.

14,

a) Na cdpia da figura do exercicio anterior, dese-
nhe o vetor E, criado por Q, no ponto P.

b) Qual é a intensidade deste campo E,?

c) Determine, entdo, o campo elétrico resultante
criado por Q, e Q, em P.

Uma esfera uniformemente eletrizada cria, em um
ponto P exterior a ela, um campo elétrico
E =1,5 x 10° N/C, cuja dire¢do e sentido estao
mostrados na figura deste exercicio. A distancia
de P a superficie da esfera é igual ao préprio raio
da esfera.

a) Qual é o sinal da carga na esfera?

b) Considere um ponto P* muito préximo da super-
ficie da esfera. A distancia de P’ ao centro da
esfera é quantas vezes menor que a distancia
de P a este centro?

¢) Entao, a intensidade do campo em P’ é maior
ou menor do que em P? Quantas vezes?

d) Logo, qual sera a intensidade do campo em
qualquer ponto proéximo a superficie desta
esfera?

Exercicio 11.

L E\_ <t k‘
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18.3. Lisnias de forga

O QUE SAO LINHAS DE FORCA

O conceito de linhas de forga foi introduzido pelo fisico inglés M.
Faraday, no século XIX, com a finalidade de representar o campo elétrico atra-
vés de diagramas.

Michael Faraday (1791-1867)

Fisico experimental inglés de grande renome, Faraday iniciou sua carreira
como vendedor de livros. Ele préprio afirmava que sua educagio consistiu “em
pouco mais do que ler, escrever e rudimentos de matematica” em uma escola pri-
méria comum. Assistindo a algumas conferéncias de Sir Humphrey Davy na Real
Academia de Londres, passou a se interessar pelas pesquisas cientificas, comegan-

do, sozinho, a estudar Quimica. Em 1813, foi admitido por Davy como seu assis- -

tente na Real Academia, iniciando uma brilhante carreira que o transformaria em
um dos maiores fisicos experimentais da histéria. Sio numerosas suas contribui-
¢bes para o desenvolvimento da Quimk:a, clo Magneﬂsmq da Eletricidade e da
Otica. Faraday foi também um excelente conferencista e possufa o dom de expli-

car com simplicidade os resultados das suas pesqulsas para os nﬁo-cientlstas

Para que possamos compreender esta concep-
¢io de Faraday, suponhamos uma carga puntual po-
sitiva Q criando um campo elétrico no espago em tor-
no dela. Como sabemos, em cada ponto deste espago
temos um vetor £, cujo médulo diminui 2 medida
que nos afastamos da carga. Na fig. 18-12-a estdo re-
presentados estes vetores em alguns pontos em torno
de Q. Consideremos os vetores E,, EE, Ej etc., que
tém a mesma diregio, e tracemos uma linha passando
por estes vetores e orientada no mesmo sentido de-
les, como mostra a fig. 18-12-b. Esta linha ¢, entdo,
tangente a cada um dos vetores E,, E,, E, etc. Uma li-
nha como esta é denominada /inka de forga do campo
elétrico. De maneira semelhante, podemos tragar va-
rias outras linhas de forga do campo elétrico criado
pela carga Q, como foi feito na fig. 18-12-b. Esta fi-
gura nos fornece uma representagio do campo elétri-
co da maneira proposta por Faraday.

Se a carga criadora do campo for puntual nega-
tiva, sabemos que o vetor E, em cada ponto do espa-
¢o, estard dirigido para esta carga, como mostra a fig.
18-13-a. Podemos tragar, também neste caso, as li-

(a)

(b) 1 linhas de forga

Fig. 18-12: Representa¢do esquemdtica das linhas de forca
do campo elétrico criado por uma carga puntual positiva.

(a)

\j/
N t o/

— i i

-

nhas de forga que representardo este campo elétrico. e S
Observe, na fig. 18-13-b, que a configuragio destas . /,/ ! \\
linhas de forga é idéntica aquela que representa o t

campo elétrico da carga positiva, diferindo apenas no
sentido de orientagio das linhas de forga: no campo

(b)  linhas de forga

/

3

Fig. 18-13: Representagdo esquemdtica das linhas de forga
do campo elétrico criado por uma carga puntual negativa.
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da carga positiva as linhas divergem a partir da carga e no campo de uma
carga negativa as linhas convergem para a carga.

COMENTARIOS

(b)

Fig. 18-14: Representa-
¢do esquemdtica das li-
nhas de for¢a do campo
elétrico criado por duas
cargas de sinais contrérios

(a) e por duas cargas de si-
nais iguais (b).

Q -Q
Jq4 p_ € -
+
A9 F -
+| &— 2
+ PT 1
+ a r
+ e&—|-
+ P2 i
+
+ q F
+ : -
+

Py

Fig. 18-15: llustracdo esque-
mética. Duas placas planas,
paralelas, eletrizadas unifor-
memente com cargas de si-
nais contrdrios, criam um
campo uniforme no espago
entre elas.

1) As linhas de forga dos campos que acabamos de estudar apresentam
uma configuragio relativamente simples. Outras distribui¢des de
cargas criam campos cujas linhas de for¢a podem apresentar formas
mais complicadas. Por exemplo: na fig. 18-14-a mostramos as linhas de
forca do campo elétrico criado por duas cargas puntuais de mesmo
modulo, mas de sinais contririos, e na fig. 18-14-b vemos a confi-
guragdo das linhas de for¢a para o caso em que as duas cargas tém o
mesmo sinal. Em todos os casos, cada linha de forga deve ser tracada de
maneira tal que, em cada ponto, o vetor E seja tangente a ela.

2) As linhas de for¢a podem ser tracadas de modo a nos dar informagées
nio s6 sobre a direcido e o sentido do vetor E, mas também sobre o mé-
dulo deste vetor. Para isto, convenciona-se tragar as linhas de for¢a mais
préximas umas das outras nas regides onde a intensidade do campo for
maior e, portanto, as linhas deverdo estar mais separadas nos pontos
onde a intensidade do campo for menor. Por exemplo: observando as
figs. 18-12-b e 18-13-b, vemos que as linhas de forga estio mais juntas
nas proximidades das cargas, indicando, como ji sabiamos, que o campo
¢ mais intenso nestas regioes. Observe também que, nestas figuras, a
medida que nos afastamos das cargas, as linhas se apresentam mais
separadas, mostrando que a intensidade do campo estd decrescendo.

3) Ap6s estas consideragdes, fica claro que as linhas de forga fornecem um
diagrama capaz de representar o campo elétrico, como desejava
Faraday. De fato

— sendo uma linha de forca tragada de tal modo que,
em cada ponto, o vetor £ seja tangente a ela, é
possivel determinar a direcio e o sentido do campo
em um ponto, quando conhecemos a linha de for¢a
(Jue passa por este ponto.

— como as linhas de for¢a sao tracadas mais proximas
umas das outras nas regioes onde o campo elétrico
¢ mais intenso, observando a separagio entre estas
linhas € possivel obter informagoes sobre o médulo do
vetor campo elétrico.

CAMPO ELETRICO UNIFORME

Consideremos duas placas planas, paralelas, separadas por uma distincia
pequena em relagdo as dimensoes destas placas. Suponhamos que elas estejam
uniformemente eletrizadas com cargas de mesmo médulo e de sinais contririos,
como mostra a fig. 18-15.

Se colocarmos uma carga de prova positiva q em um ponto P, situado entre
as placas (fig. 18-15), esta carga ficard sujeita a agio de uma forga Fr, devido



ao campo elétrico criado pelas placas no espago entre elas. A forga F ¢ perpen-
dicular as placas e estd orientada, como vocé poderia prever, da placa positiva
para a negativa. Deslocando-se a carga de prova ¢ para outro ponto qualquer
entre as placas (como o ponto P,, ou P, etc.), verifica-se que ird atuar sobre ¢
uma for¢a F de mesmo médulo, mesma dire¢io e mesmo sentido que aquela
que atuava quando ¢ se encontrava em P,. Concluimos, entio, que o campo elé-
trico existente entre estas placas tem, em qualquer ponto, o mesmo médulo
(lembre-se de que E = F/g), a mesma dire¢io e o mesmo sentido. Um campo
como este é denominado campo elétrico uniforme ¢ pode ser representado por um
vetor E, como aquele indicado no ponto P da fig. 18-15. Portanto

dizemos que um campo elétrico é uniforme, em uma dada
regidao do espaco, quando ele apresentar o mesmo médulo,
a mesma direc¢io e o mesmo sentido em todos os pontos
desta regiao. A fig. 18-15 mostra uma das maneiras de se
obter um campo elétrico uniforme: entre as duas placas,

4+

Fig. 18-16: Esquema de li-

o vetor E nio varia a0 passarmos de um ponto para outro, nhas de forga do campo
estando sempre orientado da placa positiva para a negativa.  uniforme existente entre
duas placas eletrizadas

com cargas de sinais con-
trérios.

Na fig. 18-16 estdo tracadas as linhas de forga do campo existente
entre as duas placas. Observe que estas linhas sdo paralelas (a direcdo de
E nio varia) e igualmente espacadas (o médulo de E é constante), indi-
cando que o campo elétrico, nesta regido, ¢ uniforme. Deve-se notar,
entretanto, que estas consideragdes sdo vilidas para pontos ndo muito
préximos das extremidades das placas. De fato, como mostra a fig. 18-
16, nestas extremidades as linhas de for¢a sdo curvas, indicando que ai o
campo deixa de ser uniforme. A fotografia da fig. 18-17 foi obtida
colocando-se sementes de grama entre duas placas eletrizadas com car-
gas de sinais contririos. Como podemos observar, estas sementes se
orientam na dire¢io do campo elétrico, apresentando, assim, uma con-
figuragio igual 2 das linhas de forga. Este artificio constitui, portanto,
uma “materializagio” das linhas de forga, possibilitando-nos “enxergar”

o campo uniforme entre as placas. ) !
° Fig. 18-17: Mapeamento das linhas de

Prof®. Dra. Marisa A. Cavalcanme/GOPEF/PUC-SP

forga do campo elétrico existente entre
Exemplo duas placas eletrizadas com carga de si-
nais contrdrios.
0 campo elétrico entre as placas mostradas na fig. 18-18 vale E=2,0 x 10° N/C = 1l
e a distancia entre elas é d = 7,0 mm. Suponha que um elétron seja liberado, a 5 -— 0
partir do repouso, nas proximidades da placa negativa. § -
= + =
a) Qual é o mbdulo, a direcao e o sentido da forca elétrica F que atua no elétron? + = =
= + = == i
Como sabemos, o elétron tem carga negativa. Entao, a forga F que atuaa_'.é +N. F g - =
sobre ele terd a mesma diregao e sentido contrario ao do campo elétrico E, + : 3 i
isto é, a forga F estaré orientada da placa negativa para a positiva, cComo mos- . L
tra a fig. 18-18. o I
0 médulo de F sera dado por F = gE, onde q é a carga do elétron cujo valor .
consta na tabela que se encontra no final deste volume: g = 1,6 x 107 C. -« d >

Logo,
Fig. 18-18: Esquema para o exemplo
F=gE=1,6x10"%x20x10* donde F=3,2x10"N da seccio 18.3.
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b) Sabendo-se que o peso do elétron é desprezivel em comparagao com a forga elétrica que
atua sobre ele, diga qual é o tipo de movimento que esta particula ira descrever.

Como o campo entre as placas é uniforme, a forga elétrica F que atua no elétron permane-
ce constante enquanto ele se desloca. Logo, esta forga imprimiré ao elétron uma acelera-
¢do também constante, Isto é, o0 movimento do elétron serd retilineo e uniformemente ace-
lerado.

c) Qual é o valor da aceleragao adquirida pelo elétron?

Esta aceleragdo podera ser calculada pela 2° Lei de Newton, F = ma, onde m é a massa do
elétron, também encontrada na tabela no final deste volume: m = 9,1 x 107" kg, Logo,

F _3,2:x10™%
a=—=

e W donde a=35x 10* I'W'S’
M

Observe que, embora a forga sobre o elétron seja relativamente pequena, ele adquire uma
aceleragao de valor extremamente elevado.

d) Quanto tempo o elétron gastara para se deslocar da placa negativa até a placa positiva?

Como o movimento é uniformemente acelerado, sabemos que a distancia d que o elétron
percorrerd seré dada por d = (1/2) at? (lembre-se que v, = 0). Em nosso caso, temos d = 7,0
mm = 7,0x 107 me a = 3,5 x 10* my/s®. Entdo,

l2d _ [2x7,0x10°

=\.;_\ Y donde t=2,0x10"s
[T3.5%

e) Qual a velocidade do elétron ao chegar a placa positiva?

No movimento uniformemente acelerado, com v, = 0, sabemos que v = at. Assim,

v=35x10%%x20x10° donde v=7,0x10°m/s

¥

exel'Cicios de fiXagdo cicl Cicios de fixXag:

Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
| consultando o texto sempre que julgar necessario.

12. A figura deste exercicio apresenta as linhas de forga do campo criado por duas
cargas puntuais +Q e -Q. Considere os pontos P, e P, da figura.

| a) Desenhe, em uma copia da figura, os vetores E‘1 e E', que representam o

campo elétrico em

b) Observando a separagao das linhas de forga, vocé podera concluir que E, é
maior, menor ou igual a E,?

cada um desses pontos.

Exercicio 12.
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14.

15.

. a) Na fig. 18-15, seja r a distancia do ponto P, a
placa positiva. O valor do campo neste ponto
poderia ser calculado usando-se a expressao
E = k, Q/r*? Por qué?

b) O valor do campo em P, poderia ser calculado
pela relagao E = F/q? Por qué?

No exemplo resolvido no final desta secgao
(fig. 18-18), suponha que, em lugar do elétron,
fosse abandonado um proton nas proximidades da
placa positiva.

a) Qual seria o sentido da forga elétrica que atuaria
no préton?

b) O valor da forga no proton seria maior, menor
ou igual ao da forga que atuou no elétron?
Por qué?

¢) A medida que o préton se deslocasse, a forca
elétrica sobre ele aumentaria, diminuiria ou per-
maneceria constante?

d) Entdo, que tipo de movimento seria descrito
pelo préton?

Considerando o proton mencionado no exercicio
anterior, responda:

a) A aceleragao que ele iria adquirir seria maior,
menor ou igual aquela adquirida pelo elétron?
Por qué?

16.

b) Entao, o tempo que o préton gastaria para ir de
uma placa a outra seria maior, menor ou igual ao
tempo gasto pelo elétron neste mesmo percurso?

Um feixe de particulas, constituido de prétons, néu-
trons e elétrons, penetra em um campo uniforme
criado entre duas placas eletrizadas. Observa-se
que o feixe se divide em trés outros, A, B e C, como
mostra a figura deste exercicio.

a) Qual das particulas citadas constitui o feixe A? e
o feixe B? e o feixe C?

b) Por que a curvatura do feixe A é mais acentuada
que a do feixe C?

e e W i o e
[ = ]
\‘\‘
@
e

Exercicio 16.

18.4. Comportamento de um

A CARGA SE DISTRIBUI NA SUPERFICIE DO CONDUTOR

condutor ecletrizado

Suponha que um corpo condutor como, por exemplo, um blo-

co metilico, seja atritado em uma determinada regido de sua super-
ficie, adquirindo uma carga negativa. Evidentemente, esta carga apa-
rece na regiao que foi atritada, como mostra a fig. 18-19.

Entretanto, estas cargas, constituidas por um excesso de elé-
trons, repelem-se mutuamente e atuam sobre os elétrons livres do
condutor, fazendo com que eles se desloquem até atingir uma dis-
tribuigio final, denominada situagio de equilibrio eletrostdtico, na
qual as cargas no condutor apresentam-se em repouso. Ao ser
atingida esta situagdo final de equilibrio eletrostdtico (o que ocor-
re em um intervalo de tempo extremamente peque-
no), verifica-se experimentalmente que a carga nega-
tiva adquirida pelo condutor apresenta-se distribuida
em sua superficie (fig. 18-20).

Se o condutor fosse eletrizado positivamente,
observariamos o mesmo resultado final. A carga posi-

Fig. 18-19: llustracdo esquemdtica. O
corpo mostrado, ao ser atritado, adqui-

re carga negativa.

Fig. 18-20: llustragdo es-
quemdtica. Os elétrons li-
vres adquiridos pelo con-
dutor se distribuem em sua

superficie.
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Fig. 18-21: llustracdo esque-
mética. Mesmo quando um
condutor adquire carga posi-
tiva, ela fica distribuida em
sua superficie, em virtude do
movimento dos elétrons livres.

Fig. 18-22: llustracdo esque-
mética. O vetor campo elétri-
co na superficie de um con-
dutor eletrizado, em equili-
brio eletrostdtico, é perpendi-
cular a superficie deste con-
dutor.

5o (SRR

tiva, adquirida pelo condutor em uma dada regido de sua superficie (fig.
18-21-a), atrai elétrons livres deste corpo. Estes elétrons se deslocam até
ser atingido o equilibrio eletrostitico quando, entdo, a carga positiva se
apresentard distribuida na superficie do condutor (fig. 18-21-b).

(b)

Deve-se observar que este comportamento € caracteristico de um condu-
tor. De fato, se um isolante for atritado em uma determinada regiio de sua
superficie, a carga por ele adquirida nio se espalhari, permanecendo em equi-
librio na regido onde ela foi gerada. Isto ocorre porque o isolante ndo possui
elétrons livres e, conseqiientemente, as cargas elétricas ndo poderio se deslo-
car neste material.

Vimos, portanto, que

se um condutor eletrizado estiver em equilibrio
eletrostitico, as cargas elétricas estardo distribuidas em
sua superficie.

CAMPO NO INTERIOR E NA SUPERFICIE DO CONDUTOR

Como vimos, ao ser atingido o equilibrio eletrostitico, as cargas elétricas
em um condutor estdo distribuidas em sua superficie e se encontram em repouso.

Nestas condigdes, a distribuigio destas cargas deve ser tal que torne nulo o
campo elétrico em qualquer ponto do interior do condutor. De fato, se 0 campo
elétrico no interior do condutor fosse diferente de zero, os elétrons livres ai exis-
tentes entrariam em movimento sob a a¢do deste campo. Como as cargas no con-
dutor estdo em equilibrio, este movimento nido pode existir e, portanto, o cazipo
elétrico deve ser nulo no imterior do condutor.

Vamos analisar, agora, o que ocorre em pontos da superficie do
condutor em equilibrio eletrostatico. Nestes pontos, é possivel existir um
campo elétrico, sem que isto altere a condigdo de equilibrio eletrostitico,
desde que o vetor E seja perpendicular a superficie do condutor, como est4
mostrado nos pontos B, C e D da fig. 18-22. De fato, se o campo elétrico
nao fosse perpendicular i superficie, como estd desenhado no ponto 4 da
fig. 18-22, ele teria uma componente E, tangente a superficie do condutor. Se
esta componente existisse, os elétrons livres ali presentes estariam em movi-
mento sob a agio de E,. Logo, esta componente nio pode existir, pois o con-
dutor estd em equilibrio eletrostdtico. Ndo existindo uma componente tan-
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gencial, o vetor E terd que ser perpendicular a superficie do condutor. Evi-
dentemente, atuando nesta dire¢io, o campo ndo poderd provocar
movimento de cargas porque o condutor estd envolvido pelo ar que, como
sabemos, é um isolante.

Em resumo,

se um condutor eletrizado estiver em equilibrio
eletrostitico, o campo elétrico serd nulo em todos os
pontos do seu interior, e em pontos da superficie deste
condutor E sera perpendicular a ela (fig. 18-22).

BLINDAGEM ELETROSTATICA

Os fatos estudados anteriormente nesta sec¢io sio vilidos mesmo se o
condutor for oco, isto é, se ele apresentar uma cavidade interna, como o
bloco metilico mostrado na fig. 18-23. Quando um bloco como este é
eletrizado, as cargas elétricas tendem rapidamente a se localizar em sua
superficie externa, distribuindo-se de modo a tornar nulo o campo elétrico
em todos os pontos do interior do condutor (quer na parte material do
bloco, quer em sua cavidade, fig. 18-23).

%
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g Fig. 18-23: llustracdo esque-

= mdtica. O campo elétrico no

g interior de um condutor ele-
: trizado, em equilibrio eletros-

£ tdtico, é nulo.

Esta valvula, usada no cir-
cuito de sintonia de um
aparelho de TV, esté blinda-
da pelo cilindro metdlico
que a envolve e, assim, pro-
tegida de efeitos elétricos
externos.

Desta maneira, uma cavidade no interior de um condutor é uma regido que
ndo seri atingida por efeitos elétricos produzidos externamente, pois o campo
elétrico nesta cavidade é sempre nulo e ndo hd carga elétrica distribuida em sua
parede (a carga se localiza na superficie externa do condutor). Por este motivo,
um condutor oco pode ser usado para produzir uma “blindagem eletrostitica”:
quando queremos proteger um aparelho qualquer contra influéncias elétricas,
nés envolvemos este aparelho com uma capa metilica, isto €, nés o colocamos
em uma cavidade no interior de um condutor. Nestas condi¢des, dizemos que o
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aparelho estd blindado, porque nenhum fenémeno elétrico externo afetard o seu
funcionamento. Se vocé observar o interior de um aparelho de TV, por exemplo,
poderd notar que algumas vilvulas (e outros dispositivos) se apresentam envolvi-
das por capas metilicas, estando, portanto, blindadas por estes condutores.

O poder de blindagem de uma capa metalica ji era conhecido por Faraday
que, para comprovi-lo experimentalmente, realizou uma experiéncia que se tor-
nou famosa. Tendo em suas mios um eletroscépio, Faraday entrou no interior de
uma gaiola metilica, a qual foi, a seguir, altamente eletrizada por seu auxiliar
(fig. 18-24). Apesar de a superficie da gaiola nio ser continua, ela constitui uma
blindagem bastante eficaz, de modo que Faraday nada sofreu, nem observou
qualquer deflexao nas folhas do eletroscépio.

\
X /1“_'_.1/
X

Fig. 18-24: llustracdo esque-
mdtica. Faraday comprovou
o efeito da blindagem eletros-
tatica colocando-se no interi-
or de uma gaiola metdlica al-
tamente eletrizada.

ADS

A fotografia da fig. 18-25 mostra uma experiéncia, realizada em
um moderno laboratério, que também comprova a existéncia da blin-
dagem eletrostitica. Uma mdquina elétrica langa um poderoso raio so-
bre a capota metilica de um automével e o cientista, no interior do
carro, encontra-se totalmente protegido contra os efeitos deste raio
artificial.

O fio interno do cabo coaxial (no
alto) é envolvido por um tecido entre-
meado com finos fios metdlicos, além
de uma capa de aluminio, que podem
ser vistos na fotografia. Procura-se, as-
sim, blindar o fio interno contra efei-
tos elétricos externos.

Exemplo

Prof. Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

Uma esfera metalica oca, de raio R, encontra-se no ar, eletrizada positivamen-
te com uma carga Q.

a) Desenhe o vetor campo elétrico em um ponto exterior bem préximo da superficie
desta esfera.

Vimos que o campo elétrico proximo & superficie de um condutor € perpendi-
cular a esta superficie. Entao, no caso da esfera, o vetor E deve ter a dire¢ao
radial, como mostra a fig. 18-26-a.

b) Qual é a expressdo que nos permite calcular a intensidade do campo elétrico em
um ponto externo préximo a superficie da esfera?

Fig. 18-25: Uma estrutura

metdlica blinda o seu inte- 2
rior contra efeitos elétricos carga estivesse concentrada em seu centro, isto é, para estes pontos é vélida

externos. a expressao E = k,,er"', onde r é a distdncia do ponto ao centro da esfera.

Sabemos que, para pontos exteriores a esfera, tudo se passa como se sua
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Entao, em um ponto proximo a

tensidade do campo seré

(b)

E=0

superficie, temos r = R e, assim, neste ponto, a in-

FEmere |
E r2

Fig. 18-26: Esquema para o exemplo da secgdo 18.4.

¢) Qual o valor do campo elétrico em pontos do interior da esfera?

-

Nestes pontos, a expressao E = k,Q/r* nao é mais vélida, pois sabemos que no interior de um
corpo metélico qualquer (em equilibrio eletrostatico) temos E = 0.

d) Mostre, em um diagrama, o aspecto do grafico E x r, onde E € a intensidade do campo

criado pela esfera e r € a distancia do ponto ao centro da esfera.

Este diagrama tem o aspecto mostrado na fig. 18-26-b. Observe que, de r=0 a r = R (interior
da esfera) temos E = 0. Para pontos exteriores, o campo tem o valor E = k,Q/R* proximo & su-
perficie e diminui & medida que r aumenta (inversamente proporcional ao quadrado de r).
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

17.

18.

Um pedago de borracha é atritado em uma certa
regiao de sua superficie, adquirindo uma carga ne-
gativa naquela regido. Esta carga se distribuira na
superficie de borracha? Por qué?

Um recipiente metdlico, de forma cilindrica, esta
eletrizado positivamente. Uma pessoa, segurando
por meio de um cabo isolante uma pequena esfera
também metalica, encosta esta esfera nos pontos
A e B do recipiente, como mostra a figura deste
exercicio.

a) Quando o contato é feito em A, a esfera se ele-
trizara positivamente, negativamente ou néo ira
adquirir carga elétrica?

b) Quando o contato é feito em B, a esfera se ele-
trizara? Por qué?

Exercicio 18.

19. A figura deste exercicio é uma fotografia que mos-

tra um cilindro oco e uma placa, ambos metélicos,
eletrizados com cargas de sinais contrarios. As li-
nhas de forga do campo elétrico criado por estes
dois objetos podem ser vistas na fotografia gracas
a pequenas fibras suspensas em 6leo que Se orien-
tam nas diregoes destas linhas de forga. Observe a
figura e responda:

a) No interior do cilindro as fibras se apresentam
orientadas? Por qué?

b) Qual o angulo que as linhas de forga formam com
cada uma das su-
perficies dos ob-
jetos? Por qué?

Exercicio 19.

)
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20. Uma gaiola metdlica possui uma carga em equili- 21. Um estudante verificou que a presenga de uma
brio eletrostatico. Duas pessoas, A e B, encon- carga Q estava perturbando o funcionamento de
tram-se em contato com a gaiola nas posigoes um aparelho elétrico P (préximo de Q). Desejando
mostradas na figura deste exercicio. evitar estas perturbagoes, ele envolveu a carga Q
a) Por que os cabelos de A se apresentam erigados? com uma cupula metalica, como mostra a figura
b) Por que em B este efeito ndo é observado? deste exercicio. Agindo desta maneira, ele nao

conseguiu seu objetivo. Como deveria ter ele pro-
cedido (sem afastar Q do aparelho)?

Exercicio 20. Exercicio 21.

i e S O N N N . O . N

Fig. 18-27: Representacdo
esquemdtica de substdncia
isolante colocada em um

campo elétrico uniforme.
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materiais suportam campos muito intensos mantendo-se ainda como isolantes,
enquanto outros tornam-se condutores mesmo sob a agio de campos elétricos
de intensidades relativamente baixas.

Assim, verifica-se experimentalmente que a rigidez dielétrica do vidro pirex i E
é 14 x 10° N/C, enquanto a da mica (malacacheta) pode atingir 100 x 10° N/C.
Jé a rigidez dielétrica do ar é bem menor, valendo cerca de 3 x 10° N/C. Entio,
enquanto a intensidade do campo elétrico aplicado a uma massa de ar for inferior
a 3 x 10° N/C, este ar serd isolante. Quando o campo aplicado ultrapassar este va-
lor, o ar se tornard um condutor.

A CENTELHA ELETRICA

Estas idéias permitem-nos entender um fenomeno que observamos muito
freqiientemente em nossa vida didria: uma centelha elétrica que salta de um cor-
po eletrizado para outro, colocado préximo a ele. Consideremos, por exemplo,
duas placas eletrizadas com cargas de sinais contrdrios, separadas por uma ca- oo
mada de ar, como mostra a fig. 18-28. Se o campo elétrico criado por estas pla- , )
cas for inferior a 3 x 10° N/C, o ar entre elas permaneceri isolante e impedird f:ﬁngzao :Lf;r:';zo :::::;“:
que haja passagem de carga de uma placa para outra. Entretanto, se 0 campo  elétrico entre as placas exce-
elétrico tornar-se maior do que este valor, isto €, se a intensidade do campo ul-  de o valor da rigidez dielétri-
trapassar o valor da rigidez dielétrica do ar, este se tornard condutor. Como dis- :grd° a5 E3tg 3¢ tomdosicth
semos, nestas condigoes o ar possuird um grande niimero de elétrons livres, '
apresentando fons positivos e negativos. Estes fons sdo atraidos pelas placas e
movimentam-se através do ar fazendo com que haja uma descarga elétrica de
uma placa para a outra (fig. 18-28). Esta descarga vem acompanhada de uma
centelha (emissio de luz) e de um pequeno ruido (um estalo) causado pela ex-
pansio do ar que se aquece com a descarga elétrica.
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Portanto, sempre que observamos uma “faisca elétrica”
saltar de um corpo para outro (do pente para o cabelo, de
uma roupa de ndilon para o corpo, entre os terminais de um
interruptor elétrico etc.), podemos concluir que a rigidez
dielétrica do ar situado entre estes corpos foi ultrapassada e
ele se tornou um condutor.

O RELAMPAGO E O TROVAO

A situagio que acabamos de analisar é semelhante ao
que ocorre no aparecimento de um raio em uma tempestade
que, como vocé sabe, vem acompanhado de um relimpago e
de um trovio.

Durante a formagio de uma tempestade, verifica-se que
ocorre uma separacio de cargas elétricas, ficando as nuvens
mais baixas eletrizadas negativamente (como a nuvem A da
fig. 18-29), enquanto as mais altas adquirem cargas positivas
(nuvem B da fig. 18-29). Virias experiéncias, algumas reali-
zadas por pilotos voando perigosamente através de tempes-

LB = Observe que o raio se esta-
tades, comprovaram a existéncia desta separagio de cargas belece de forma sinuosa,

(os processos que provocam esta separagio sio complicados buscando sempre o cami-

nho de melhor condutivi-

e nio nos preocuparemos em descrevé-los). s e i



Fig. 18-29: O relampago é
uma enorme centelha elétri-
ca que salta de uma nuvem
para outra ou de uma nuvem
para aTerra.




Fig.18-31: Franklin, empi-

nando um papagaio de pa-
pel, conseguiu captar a ele-
tricidade desenvolvida nas

nuvens.
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Terra por meio de um bom condutor (ﬁo metéhco grosso f que_ normalmente
termina em uma grande placa enterra solo, " 18-32

colocado, o campo elétrico estabelecido entre a. nnvein ea 'Iéml m muito
intenso nas pronmldades de suas pontas Entno, o a:_' em torno. das pontas

zmha.nqa Natu.mlmenne como o pﬁra-rams' esl.i i

que ele recebe da nuvem é transferida para a Te
estatisticos mostram que a agdo protetora do pdra-raios
tincia aproximadamente 1g'ual a0 do_x X

Fig. 18-32: llustragdo esque-
matica. O para-raios exerce
sua acdo protetora contra os
danos causados pelos raios.

Topo da colina Campo aberto  Arvore isolada Bastante Muito jt (A
Perigol Perigo! Perigo! seguro seguro : i

los de FEX 2R gae exel'cicios de fixagao exelF€icios de Fi¥Xac¢

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes, *
consultando o texto sempre que julgar necessario.
22. a) Um material isolante elétrico pode tornar-se um 24, Sabe-se que quando uma esfera condutora, no ar,
condutor. Em que condigoes isto ocorre? recebe uma carga elétrica, que vai sendo aumenta-
b) O que se denomina “rigidez dielétrica” de um da gradualmente, ha um limite para o valor da carga
isolante? que a esfera pode reter. Apds este limite ser atingjdo:
23. Observe os dados fornecidos nesta secgao e res- a) 0 que acontece com a carga que € transferida a
ponda: esfera?
a) Qual a explicagao para o fato de a mica ter sido b) O qu'e se pode aﬁrmar sobre o valor do campo
usada durante muito tempo como isolante elé- elétrico na superficie da esfera?
trico em diversos aparelhos (como, por exem- 25, a) Em um dia em que a umidade relativa do ar é
plo, em capacitores mais antigos)? elevada, observa-se que o limite de carga que
b) Vocé poderia usar um vidro pirex como isolante uma esfera metélica pode receber (mencionado
elétrico em um aparelho no qual ele estaria sub- no exercicio anterior) torna-se muito menor. Que
metido a um campo elétrico de 2,0 x 107 N/C? conclusao podemos tirar sobre a rigidez dielé-
Por qué? trica do ar nestas condigdes?



26.

27.

b) Nos laboratérios de Fisica, quando se deseja
que uma esfera possa acumular cargas elétricas
elevadas, ela é mergulhada em dleo. Que
conclusdo vocé pode tirar sobre a rigidez
dielétrica do 6leo?

a) Quando ocorre um raio em uma tempestade, a
carga elétrica que € transferida de uma nuvem
para a Terra é de cerca de 10 C. Em uma peque-
na centelha que salta no interruptor de luz,
quando se abre ou se fecha um circuito, a carga
transferida é de apenas 10® C, aproximada-
mente, Quantas vezes aquela carga € maior do
que esta? (Expresse este nimero em palavras.)

b) Um estudante, ao perceber o grande valor da re-
lagao entre as cargas obtida na questao (a), opi-
nou que o campo elétrico na regiao do raio seria
muitas vezes maior do que na regiao onde ocor-
re a centelha. Vocé concorda com esta conclu-
sao? Explique. (Considere o ar em condigoes
semelhantes nas duas regioes.)

Considere um corpo metdlico, no ar, com a forma
mostrada na figura deste exercicio. Eletrizando-se
esse corpo, transferindo-se para ele uma carga que
é aumentada gradualmente, observa-se que ha um
limite para a carga que pode ser armazenada no
corpo (como ocorreu na esfera mencionada no
exercicio 24).

a) Apos este limite ser atingido, por qual regido do
corpo a carga escoa para o ar? Por qué?

b) Suponha que uma esfera metélica, no ar, tenha
uma superficie externa de area igual a do corpo

28

29,

30.
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mostrado na figura deste exercicio. A carga méa-
xima que pode ser armazenada nesta esfera
sera maior, menor ou igual aquela que pode ser
armazenada no corpo? Explique.

Exercicio 27.

Uma pessoa encontra-se em um campo plano,
quando é surpreendida por uma tempestade. Para
se proteger da chuva, ela se esconde sob a copa
de uma &rvore isolada no meio do campo. Isto é
arriscado. Por qué?

Um péra-raios, no alto da torre de uma igreja, esta
situado a 30 m de altura. Trés pessoas, durante uma
tempestade, estao as seguintes distancias da base
da torre: 50 m, 40 m e 80 m. Ha alguma delas que
néo esté protegida pelo para-raios? Por qué?

Ha uma crenga popular segundo a qual “um raio
nao cai nunca duas vezes em um mesmo lugar”.
Lembrando-se do “poder das pontas” e do que es-
tudou nesta segdo sobre a formagao dos raios,
vocé julga que esta crenga tem algum fundamento
cientifico?
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisdo” dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1. Expligue como devemos proceder para verificar se 3. Suponha que seja conhecido o vetor E em um pon-
existe um campo elétrico em um certo ponto do to. Diga em que sentido uma carga elétrica, colo-
espago. cada neste ponto, tende a se movimentar, se 0 Si-

nal desta carga for:

2. a) Definir, em moédulo, direcao e sentido, o a) Positivo. b) Negativo.

vetor campo elétrico E em um certo ponto do
espaco. 4. a) Escreva a expressao que nos permite calcular a

b) Qual é, no S.l., a unidade de medida da intensi-
dade do campo elétrico?

¢) Conhecendo-se a intensidade E do campo elé-
trico em um ponto e o valor de uma carga q co-
locada neste ponto, como podemos calcular o
valor da forga elétrica que atua em g?

intensidade do campo elétrico criado por uma
carga puntual. Explique o significado de cada
simbolo que aparece nesta expressao.

b) Descreva como devemos proceder para calcular

0 campo elétrico E criado, em um ponto P, por
vérias cargas puntuais.



Campo elétrico

5. a) Descreva com suas palavras o procedimento
ilustrado na figura 18-10-a para calcular o cam-
po elétrico criado em P pela carga distribuida na
superficie da esfera.

b) Escreva a expressao que nos permite calcular a
intensidade do campo elétrico criado por uma
esfera eletrizada em pontos exteriores a ela. Ex-
plique o significado de cada simbolo que apare-
ce nesta expressao.

¢) Qual é a intensidade do campo elétrico no inte-
rior de uma esfera metélica maciga eletrizada?
E se a esfera for oca?

d) Sendo E a intensidade do campo criado por
uma esfera eletrizada e r a distéancia de um pon-
to ao centro desta esfera, faga um desenho
mostrando o aspecto do grafico E x r (iniciar em
r=0).

6. a) Conhecendo-se uma linha de forga de um
campo elétrico, explique como podemos deter-
minar a diregao e o sentido do vetor E em cada
ponto desta linha.

b) Como podemos obter informagdes sobre a in-
tensidade de um campo elétrico observando um
diagrama de suas linhas de forga?

7. a) 0 que é um campo elétrico uniforme?
b) Faga um desenho mostrando uma distribuicao

de cargas que nos fornece um campo elétrico
uniforme,

c) Mostre, no desenho da questao (b), a diregao e
o sentido do vetor E.

8. Faga um desenho mostrando o aspecto das linhas
de forga:

a) Do campo elétrico criado por uma carga puntual
positiva.

b) Do campo elétrico criado por uma carga puntual
negativa.

¢) De um campo uniforme.

9. Considere um condutor eletrizado em equilibrio
eletrostatico.

a) O que significa dizer que o condutor esta em
equilibrio eletrostatico?

b) Onde estao distribuidas as cargas elétricas nes-
te condutor?

¢) Qual é a intensidade do campo elétrico no inte-
rior deste condutor?

d) Qual é a dire¢do do vetor E em pontos exteriores
ao condutor, préximos a sua superficie?

10. a) Explique com suas palavras o que vocé entende
por “blindagem eletrostatica”.
b) Descreva a experiéncia da “gaiola de Faraday”.

algumas experi€ncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Na secgéo 18.4 vimos que a carga elétrica em um corpo
metalico eletrizado se distribui em sua superficie externa.
Vocé podera verificar este fato realizando a experiéncia
seguinte:

1%)Tome um recipiente metéalico (como uma caneca, um
copo ou uma pequena lata) e coloque-o sobre um su-
porte de isopor, que € um bom isolante elétrico (veja a
figura desta experiéncia).

:
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Primeira experiéncia.

2% Corte algumas tiras bem finas de papel de seda e prenda
algumas destas tiras na parte externa do recipiente e
outras em sua parte interna, como mostra a figura.

3% Eletrize um pente passando-o em seus cabelos. Encos-
tando o pente no recipiente, este ficara eletrizado por
contato, como vocé ja sabe. Repita esta operagao algu-
mas vezes, para que o recipiente adquira uma carga
apreciavel.

4" 0Observe que as tiras da parte externa séo repelidas pela
parede do recipiente, 0 que nao ocorre com as tiras da
parte interna. Explique por que isto acontece.

Segunda experiéncia

0 fendémeno da blindagem eletrostética foi também ana-
lisado na secgéo 18.4. Para observar e analisar este fe-
némeno, proceda da seguinte maneira;

1% Coloque pequenos pedagos de papel sobre uma placa
de isopor e aproxime deles um pente atritado nos cabe-
los. Como vocé jé sabe, o pente atrair4 os pedagos de
papel.

2%Entre 0 pente e os pedagos de papel interponha uma
pequena peneira (coador) de plastico, como mostra a
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figura desta experiéncia. Se este coador estiver limpo e
seco (bom isolante), vocé vera que os pedagos de papel
continuarao a ser atraidos pelo pente eletrizado. Entao,
o isolante produziu uma blindagem eletrostatica sobre
ospedagos de papel?

3% Substitua a peneira de material isolante por uma penei-

ra metdlica. Os pedagos de papel, neste caso, serao
ainda atraidos pelo pente?
Mantendo o pente em sua posi¢ao, retire a peneira me-
talica e observe que o pente atraira os pedacgos de
papel. Entao, os pedagos de papel foram blindados
eletrostaticamente pelo metal?

Segunda experiéncia.

Agostinho de Paula

rolvlemas e testes Pl'oblell‘las e testes | i Blemias e ¢

aplicado a um elétron de tal modo que a forga exer-
cida pelo campo equilibre o peso desta particula.

a) Sabendo-se que a massa do elétron ¢é
9,1 x 10 kg, qual é o seu peso? (Considere
g=10 m/s?.)

b) Qual deve ser a diregao e o sentido do campo
elétrico procurado?

¢) Calcule a intensidade que deve ter este campo
elétrico (sabe-se que a carga do elétron vale
1,6 x10*C).

Considere as duas cargas puntuais positivas Q, e
Q, mostradas na figura deste problema. Sabe-se
que Q, > Q, e que o campo elétrico criado por es-
tas cargas € nulo em um dos pontos mostrados na
figura. Este ponto s6 pode ser:

a) A
b) B
c) C
d) D
e) E

Problema 2.

No problema anterior, suponha que a carga Q,
seja negativa (considere ainda o médulo de Q,
maior do que o modulo de Q,). Neste caso, 0
campo elétrico criado pelas duas cargas s6 po-
deria ser nulo no ponto:

1. Deseja-se determinar o campo elétrico que deve ser 4,

Duas cargas puntuais, de mesmo valor e de sinais
contrérios, criam um campo elétrico no ponto P
mostrado na figura deste problema. Qual dos
vetores indicados em P melhor representa o campo
elétrico neste ponto?

Problema 4.

Uma esfera metélica, de 20 cm de raio, esté
eletrizada positivamente com uma carga de
2,0 uC. Determinar a intensidade do campo elétrico
criado pela carga desta esfera nos seguintes pontos:

a) No centro da esfera.

a A b) A 10 cm do centro da esfera.

b) B ¢) Em um ponto exterior, muito proximo da superfi-
c) C cie da esfera.

dy D d) Em um ponto exterior, a 10 cm da superficie da

e) E

esfera.
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6.

10.

Verifica-se que em pontos da atmosfera, proxi-
mos a superficie da Terra, existe um campo elé-
trico de aproximadamente 100 N/C, dirigido ver-
ticalmente para baixo. Sabendo-se que este cam-
po é devido a uma carga elétrica existente na
Terra, responda:

a) Qual é o sinal desta carga?
b) Qual é o seu valor? (Considere o raio da Terra
igual a 6000 km.)

. O material que constitui a Terra nos permite

considera-la como um condutor de eletricidade.
Nestas condigoes:

a) Onde se localiza a carga elétrica que vocé calcu-
lou no problema anterior?

b) Considerando que a area da superficie terrestre
vale cerca de 4 x 10** m?, calcule quantos puC
de carga elétrica existem em cada 1 m’ da su-
perficie da Terra.

. Considere as informacgodes relativas ao campo elétri-

co terrestre fornecidas no problema 6. Uma peque-
na esfera eletrizada poderia se manter em equilibrio,
flutuando no ar, com seu peso equilibrado pela agao
deste campo. Supondo a massa desta esfera igual a
1,5 miligramas e g = 10 m/s?, responda:

a) Qual deve ser o sinal da carga na esfera?
b) Qual deve ser o valor desta carga?

. Considere um corpo metaélico eletrizado envolvido

pelo ar atmosférico. Sabe-se que, se o campo elé-
trico préximo a superficie deste corpo tornar-se su-
perior a 3 x 10° N/C, o ar passa a se comportar
como um condutor e, entdo, o corpo metélico se
descarrega. Baseando-se nestas informagoes, cal-
cule qual é a maior carga que pode ser dada a uma
esfera metalica, de raio R = 10 cm, no ar, sem que
ela se descarregue.

Uma particula com carga positiva é abandonada
entre duas placas planas, verticais, eletrizadas,
como mostra a figura deste problema. Consideran-
do que o peso desta particula ndo é desprezivel, a
trajetéria que ela ira descrever serd melhor repre-
sentada por:
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Problema 10.
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12.

13.

14.

15.

Um elétron é acelerado, a partir do repouso, por um
campo elétrico uniforme E = 5,0 x 10° N/C. Consulte
a tabela no final deste volume para obter os valores
da carga e da massa do elétron e determine:

a) A aceleragao adquirida pelo elétron.
b) O tempo que o elétron gasta para atingir uma
velocidade igual a 10% da velocidade da luz.

Considere um corpo metélico descarregado, AB,
colocado em um campo elétrico cujas linhas de for-
ca estao mostradas na figura deste problema.

a) Em virtude da indugao eletrostéatica no corpo
metalico, qual serd o sinal da carga que aparece
em sua extremidade A? E em B?

b) A intensidade do campo elétrico nas proximida-
des de A € maior, menor ou igual a intensidade
proxima de B?

¢) Quais os sentidos das forgas elétricas F, e F,
que atuarao nas extremidades A e B?

d) Entao, sob a acao dessas forgas, 0 corpo perma-
necera em repouso, tendera a se deslocar para a
direita ou tendera a se deslocar para a esquerda?

Problema 12.

Responda as questdes formuladas no problema
anterior supondo, agora, que o corpo metalico se
encontra em um campo elétrico cujas linhas de for-
¢a estao mostradas na figura deste problema.

Problema 13.

Em uma repeticao das experiéncias de Millikan (veja
o Tdpico Especial do capitulo seguinte), foi usada
uma pequena gota de dleo, eletrizada negativamen-
te, cuja massa era de 2,4 x 107 kg. Verificou-se
que, para equilibrar o peso desta gota, era necessa-
rio aplicar a ela um campo elétrico vertical de
5,0 x 10* N/C. Quantos elétrons havia, em excesso,
nesta gota de éleo (considere g = 10 mys?)?

Um péndulo simples esta oscilando em uma regido
onde existe um campo elétrico uniforme, vertical,
dirigido de cima para baixo. Inicialmente, a esfera do
péndulo nao esta eletrizada. Dizer se o periodo des-
te péndulo aumentara, diminuira ou nao sofrera al-
teragao se sua esfera for eletrizada com uma carga:

a) Positiva. b) Negativa.
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16.

17

18.

19.

Os pontos assinalados na figura deste problema
estdo igualmente espagados. Em qual deles é nulo
o campo elétrico criado pelas duas cargas puntuais
mostradas nesta figura?
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Problema 6.

Uma placa isolante muito grande, uniformemente
eletrizada (como aquela mostrada na figura deste
problema), cria, em pontos proximos a ela, um
campo elétrico uniforme perpendicular a sua super-
ficie. Suponha que esta placa esteja na posigao ver-
tical, tendo presa a ela, por meio de um fio, uma
pequena esfera eletrizada, em equilibrio, na posigao
indicada na figura. Sendo 10 g a massa da esfera e
3,0 uC a sua carga, calcule a intensidade do campo
criado pela placa (considere g = 10 mys?).

i<—— placa isolante

30°

Problema 17.

Um estudante representou duas linhas de forga de
um mesmo campo elétrico, da maneira mostrada
na figura deste problema. Ha um erro neste diagra-
ma. Qual é este erro? Por qué?

Problema 18.

Em um atomo de hidrogénio, considere a distancia
do préton ao elétron igual a 5 x 107 m.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico, criado
pelo préton, em um ponto da 6rbita do elétron?

b) O campo calculado em (a) & maior ou menor do
que a rigidez dielétrica do ar? Quantas vezes?

c) Usando a resposta da questdo (a), calcule o
médulo da forga que atua no elétron.

20.

21.

22.

23.

Duas cargas puntuais positivas, Q, =1,5x10®°Ce
Q, =60 x 10® C, estdo separadas de 15 cm.
Determine a posigao do Unico ponto em que o
campo elétrico criado pelas duas cargas é nulo.

As trés cargas elétricas puntuais, mostradas na
figura deste problema, estao situadas nos vérti-
ces de um tridngulo eqiiilatero de lado L. Deter-
mine a intensidade do campo elétrico que elas
estabelecem no ponto M, indicado na figura
(ponto médio do lado). Apresente a resposta em
termos de k,, Qe L.

Problema 21.

Na figura deste problema estao representadas as
linhas de forga do campo elétrico criado por duas
cargas puntuais. Observe a figura e responda:

Q, Q

Problema 22.

a) Quais os sinais das cargas Q, e Q.7

b) O médulo de Q, € maior, menor ou igual®ao
de Q,?

¢) A intensidade do campo elétrico nas proximida-
des de Q, é maior, igual ou menor do que nas
proximidades de Q,?

Suponha que um elétron tenha sido abandonado
em uma regido onde existe um campo elétrico
uniforme, cujo valor é E = 5,0 x 10* N/C. Sabe-se
que a razao g/m (carga/massa) do elétron vale
1,76 x 10" C/kg. Usando apenas estes dados,
diga quais das grandezas seguintes, referentes ao
elétron, vocé podera calcular e determine os seus
valores:

— sSua massa;
— a forga que atua sobre ele;
— sua carga;

— a aceleragao que ele adquire.
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Ular questées de vestibular gueStoes de vestibula

24,

25,

Duas placas condutoras eletrizadas de comprimen-
to L = 6,0 cm, cada uma, estao dispostas como
mostra a figura deste problema. O campo elétrico
no espago entre as placas vale E = 1,8 x 10" N/C.
Um elétron é langado paralelamente as placas,
com velocidade v, = 3,0 x 107 nys.

a) Esboce a trajetéria descrita pelo elétron, en-
quanto ele atravessa o espago entre as placas.

b) Quanto tempo o elétron gasta para se deslocar
desde o ponto de langamento até emergir do
outro lado?

¢) Calcule o desvio transversal sofrido pelo elétron
ao atravessar 0 espago entre as placas.

=3

Problema 24.

Duas esferas condutoras, A e B, eletrizadas positiva-
mente, de raios R, e Ry sendo R, > Ry, criam cam-
pos elétricos de mesma intensidade em pontos
igualmente distantes de seus respectivos centros.

a) A carga na esfera A € maior, menor ou igual a
carga na esfera B?

b) A densidade superficial de carga (carga total/
area da esfera) da esfera A é maior, menor ou
igual a da esfera B?

c) Sendo E, e E, as intensidades dos campos nas
proximidades das superficies das esferas A e B,
dizer se E, é maior, menor ou igual a E,.

26. Na fig. 18-14, suponha que estivéssemos estudan-

do o campo elétrico, para as duas situagoes
mostradas, em uma regiao bastante afastada das
cargas.

a) Aintensidade do campo, nesta regiao, seria maior
para a configuragao da figura (a) ou da figura (b)?

b) No caso da figura (b), como seria o aspecto das
linhas de forga nesta regiao?

27. Ja vimos que quando uma esfera metélica, no ar,

estd sendo eletrizada, de maneira que sua carga
seja aumentada gradualmente, apés um certo
tempo a carga da esfera atinge um valor maximo
(apesar de continuarmos fornecendo carga a ela).
Em que regiao da superficie da esfera a carga esta
escapando para o ar? Por qué?

28. No problema 20, uma carga elétrica g, positiva, é

colocada no ponto onde o campo elétrico é nulo.

a) Considere g deslocada ligeiramente de sua posi-
¢éo de equilibrio, ao longo da linha que une Q, e
Q, (para um lado ou para o outro). A carga q
tende a voltar para a posigao de equilibrio (equi-
librio estdvel) ou tende a se afastar mais desta
posigao (equilibrio instavel)?

b) Responda a questdo (a) supondo, agora, que a
carga q foi deslocada ligeiramente em dire¢ao
perpendicular a linha que une Q, e Q..

29. Responda as questoes (a) e (b) do problema ante-

rior, supondo que a carga g seja negativa,

30. Considere duas esferas metalicas de mesmo raio,

uma oca e a outra maciga, ambas no ar. A carga
elétrica méxima que pode ser armazenada na esfe-
ra macica é maior, menor ou igual & que pode ser
armazenada na esfera oca? Por qué?

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

Nos vértices de um quadrado, de lado igual a
1,0 m, sao colocadas cargas elétricas Q,, Q,, Q; e
Q. da maneira mostrada na figura deste problema.
Sabendo-se que Q, =+ 1,0x 107 C, Q, =+ 2,0 x
x107C,Q;=-1,0x107Ce Q,=-2,0x 107 C,
calcule a intensidade do campo elétrico no centro
do quadrado (suponha as cargas no ar).
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Na figura 18-14-b suponha que uma das cargas
seja +Q e a outra +2Q. Faca um esquema das linhas
de forga do campo elétrico criado por essas cargas.

No problema 4 (da série Problemas e Testes, deste
capitulo) suponha que o médulo da carga Q seja
2,0 x 10 C. Sendo de 20 cm a distincia entre as car-
gas, calcule a intensidade do campo elétrico no ponto
P situado a uma distancia de 30 cm de cada carga.

Duas cargas elétricas puntuais, de mesmo modulo
e com sinais opostos, encontram-se em dois dos
vértices de um tridngulo equilatero. No ponto mé-
dio entre estes dois vértices, o modulo do campo
elétrico resultante devido as duas cargas vale E,.
Qual é o modulo do campo elétrico, E, criado por
essas cargas no terceiro vértice do triangulo?
(Apresente a resposta em funcéo de E,.)

Na figura deste problema, Q, e Q, representam
duas cargas puntiformes de mesmo sinal. Saben-
do-se que o vetor campo elétrico resultante produ-
zido por essas cargas em O & nulo, determine a re-
lagao entre os valores de Q, e Q..

Problema suplementar 5.

No problema 9 (da série Problemas e Testes, deste
capitulo), suponha que a esfera seja de cobre e
que esteja eletrizada positivamente com a carga
méaxima possivel (solicitada naquele problema).

a) Qual o nimero de elétrons que foi retirado da
esfera?

b) Qual o nimero total de elétrons existentes na es-
fera, sabendo-se que cada atomo de cobre pos-
sui 29 elétrons? Considere os seguintes valores
aproximados: 1t = 3; densidade do cobre = 9 g/
cm® massa molecular do cobre = 63 g/mol e n?
de Avogadro = 6 x 10* dtomos/mol.

c) Qual a porcentagem dos elétrons da esfera que
foi retirada no processo de eletrizagao?

Problema suplementar 7.

Considere um anel, de raio R (de espessura des-
prezivel), carregado com uma carga elétrica Q,
como mostra a figura deste problema.

a) Supondo que a carga Q esteja distribuida unifor-
memente no anel, determine o valor do campo
elétrico no centro O desse anel.

b) Se a carga Q nao estivesse distribuida uniforme-
mente (de maneira que parte desta carga esti-
vesse mais concentrada em uma certa regiao do
anel), o campo elétrico em O teria 0 mesmo va-
lor do que aquele determinado na questao (a)?

Na figura deste problema, que mostra um anel ele-
trizado uniformemente com uma carga Q, a reta OX
representa um eixo perpendicular ao plano do anel,
passando pelo seu centro O. Pode-se mostrar que
em um ponto P, deste eixo, situado a uma distancia
x de 0, o valor do campo elétrico criado pela carga
Q é dado por
Q- x

E=ky, ———————
’ (Rz-i-x?)w

A diregdo e o sentido de E estao mostrados na
figura.

a) Usando a equagéao fornecida, determine o valor
de E no centro O do anel e verifique se este re-
sultado concorda com a resposta do problema
suplementar 7.

b) Se vocé ja possuir, de seu curso de Matemética,
conhecimentos de célculo diferencial (maximos
e minimos), determine em que posi¢ao do eixo
0X o valor do campo elétrico € maximo.

Problema suplementar 8.

. No problema anterior, considere pontos do eixo OX

muito préximos de O, de tal maneira que x seja
muito menor do que R. Para esses pontos, o valor
de x* podera ser desprezado em comparagao com
R? e, assim, o valor de E seré dado por

X
E=k, %

a) Se uma carga g negativa for abandonada, no
eixo OX, bern préxima de O, esta carga oscilara
em torno deste ponto, supondo-se que a unica
forga que atua sobre ela seja a forga devida 2
carga do anel. Procure entender por que isto
ocorre.

b) O movimento oscilatério da carga g é harménico

" simples? Explique.

¢) Sendo m a massa da carga g, determine seu

periodo de oscilagao.
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10. Como informamos no problema 6 (da série Proble-
mas e Testes, deste capitulo), em pontos proximos
da superficie da Terra ha um campo elétrico de
aproximadamente 100 N/C, dirigido verticalmente
para baixo. Deseja-se manter em equilibrio, neste
campo, flutuando no ar, uma pequena esfera de
massa igual a 40 miligramas.

a) Qual o valor da carga elétrica que deveria ser
dada a esta esfera? (Considere g = 10 m/s®.)

b) Supondo que a esfera fosse maciga, feita de uma
liga metélica de densidade igual a 10 g/cm?, se-
ria possivel manté-la eletrizada com a carga cal-
culada em (a)? (Lembre que a rigidez dielétrica do
aré3x10°N/Cetomen=3.)

11, Suponha que o péndulo simples considerado no pro-
blema 15 (da série Problemas e Testes, deste capitulo)
esteja eletrizado positivamente com uma carga de 4 x
107 C. Suponha, ainda, que o campo elétrico menci-
onado tenha uma intensidade £ = 1,5 x 10° N/C, que a
massa do péndulo seja de 10 g e que seu comprimen-
to seja de 1,0 m. Considerando g = 10 m/s?, calcule o
periodo de oscilagao do péndulo.

12. Um elétron é langado entre duas placas eletrizadas,
como mostra a figura. Sejam v, = 6,0 x 10° mys,
8=45°%E=2,0x10°N/C,d=3,0cmeL=12cm.

a) O elétron atingiré a placa negativa?
b) Determinar a posi¢do em que o elétron atinge
uma das placas.

Problema suplementar 2.
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19.1.Diferenga de potencial

O QUE E VOLTAGEM

Suponha um corpo eletrizado criando um campo
elétrico no espago em sua volta. Considere dois pontos,
Ae B, neste campo elétrico, como mostra a fig. 19-1. Se
uma carga de prova positiva ¢ for abandonada em A4,
sobre ela atuard uma forga elétrica F devida ao campo.
Suponha ainda que, sob a agio desta forga, a carga se
desloque de 4 para B.

e

E

Como sabemos, neste deslocamento a forca elétrica
estara realizando um trabalbo, que vamos designar por
T3 Em outras palavras, 7, representa uma certa quan-
tidade de energia que a forca elétrica F transfere para a
carga ¢ em seu deslocamento de A para B.

Uma grandeza muito importante no estudo dos fenémenos elétricos esti
relacionada com este trabalho. Esta grandeza é denominada diferenga de poten-
cial entre os pontos A e B, sendo representada por ¥, - ¥, e definida pela seguin-
te relagio:

A diferenga de potencial costuma também ser denominada voltagem ou
tensio entre dois pontos, podendo ainda ser representada por ¥, ou simples-
mente por V. Assim, quando se diz que a voltagem V,, entre dois pontos é
muito grande (alta voltagem), isto significa que o campo elétrico realiza um
grande trabalho sobre uma dada carga que se desloca entre estes pontos (a
carga recebe, do campo, uma grande quantidade de energia em seu desloca-
mento).

Observe que, como 7, e ¢ sio ambos grandezas escalares, a diferenca de
potencial V/,; é também uma grandeza escalar.

Fig. 19-1: llustragdo esque-
matica. A diferenca de po-
tencial entre os pontos A e
B é dada pela expressdo
Vo=V, =Tula.

auma espécie de elet

Da equagdo de definigio V,, = T ,,/q, vemos que, no S. L, a unidade de me-
dida da voltagem € 1 J/C. Esta unidade é denominada 1 volt = 1 V, em homena-
gem 2o fisico italiano Alessandro Volta, que viveu no século XVIIL Portanto
J

V=1



Fig. 19-2: Esquema de uma
tomada de |10V e uma ba-
teriade |12V,

Em resumo

Quando um campo elétrico realiza um trabalho T, sobre
uma carga de prova positiva ¢, que se desloca de um ponto
A para um ponto B, a diferenca de potencial (ou voltagem)
V ,, entre estes pontos ¢ obtida dividindo-se o trabalho
realizado pelo valor da carga que foi deslocada, isto €,

Ly

Vip=

COMENTARIOS
1) O conceito de voltagem estd muito relacionado com nossa vida didria. Vocé

ji deve ter ouvido falar, por exemplo, que em nossas residéncias existem
tomadas elétricas de 110 V. Como vimos, sendo 110 V = 110 J/C, isto
significa que, se um aparelho elétrico for ligado nesta tomada (fig. 19-2-a),
cada carga de 1 C que se deslocar de um terminal para outro (de A4 para B)
receberi 110 ] de energia do campo elétrico existente na tomada (a carga, por
sua vez, transfere ao aparelho esta energia que recebeu do campo elétrico).
Se a tomada for de 220 V (como as tomadas de algumas cidades), podemos
concluir que cada 1 C receberd 220 J de energia ao se deslocar de um
terminal para outro nesta tomada. Do mesmo modo, quando dizemos que a
bateria de um automével apresenta uma voltagem de 12 V, teremos uma
energia de 12 J transferida para cada 1 C que se desloca de um pélo para
outro desta bateria (fig. 19-2-b).

2) Na fig. 19-1, suponha que a carga ¢ se deslocasse de A para B seguindo uma

trajetéria qualquer, diferente daquela mostrada na figura. Se calculissemos o
trabalho que a forca elétrica realiza sobre a carga ao longo deste novo
caminho, verificarfamos que este trabalho seria 0 mesmo que o realizado na
primeira trajetéria. Portanto, o trabalho realizado pela forga elétrica, entre
dois pontos, é 0 mesmo qualquer que seja a trajetéria seguida pela carga.
Como vimos no capitulo 8, quando isto acontece dizemos que a forga é
conservativa (como € o caso do peso de um corpo e da forga eldstica de uma”
mola, analisados naquele capitulo). Logo, a forca elétrica é um exemplo de
forga conservativa.

Consegiientemente, a diferenca de potencial entre dois pontos, em um dado
campo elétrico, tem um valor tnico, qualquer que seja a trajetéria seguida
pela carga de prova usada para calcular esta diferenga de potencial.

SENTIDO DO MOVIMENTO DE UMA CARGA

Consideremos dois pontos A e B dentro de um campo elétrico criado por

um corpo eletrizado (fig. 19-3). Abandonando uma carga positiva em 4, ji sabe-
mos que a forga elétrica F que atua sobre ela estara dirigida para B. Logo, quan-
do esta carga se deslocar de A para B, a forga elétrica F realizari, sobre ela, um
trabalho positivo, isto €, Ty, > 0. Como ¥, — V= T,/g, concluimos que a dife-
renga de potencial entre A e B também ¢€ positiva, ou seja, V, — V> 0. Nestas
condigdes, dizemos que “o potencial de A é maior que o potencial de B”.
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Portanto, podemos observar, na fig. 19-3, que a carga positiva se deslo-
cou, sob a agio da forga elétrica, do ponto A4, onde o potencial é maior, para o
ponto B, onde o potencial ¢ menor. Evidentemente, se abandondssemos uma
carga negativa entre os pontos A e B da fig. 19-3, ela iria se deslocar, sob agio
da forga elétrica (atraida
pelo corpo eletrizado), no _
sentido de B para 4. Em o

outras palavras, a carga +\‘\
negativa tende a se deslo- 4

car de pontos onde o po-
tencial ¢ menor para pon-
tos onde ele é maior.

er
!-"

Assim, podemos destacar:

uma carga positiva abandonada em um campo elétrico
tende a se deslocar de pontos onde o potencial é maior
para pontos onde ele ¢ menor. Uma carga negativa tender4
a se mover em sentido contririo, isto é, de pontos onde o
potencial é menor para pontos onde ele é maior.

Exemplo

a) Suponha que, na fig. 19-3, uma carga positiva g = 2,0 x 107 C se deslocasse de A para B
e que o trabalho realizado pela forga elétrica, sobre ela, fosse T, = 5,0 x 10 J. Qual é a
diferenca de potencial V,; entre A e B?

Adiferenca de potencial entre A e B é dada por

T 50x107°

Observe que, como T, foi expresso em joule e g em coulomb, temos V,, expresso em volt
(lembre-se de que 1V =1 J/C).

b) Se uma carga positiva q = 6,0 x 10°° C for abandonada no ponto A da fig. 19-3, qual sera
o trabalho que a forga elétrica realizara sobre esta carga ao deslocé-la de A para B?

Da expressao Vg = 7] , obtemos Ty, = qV,,
a

Como ja determinamos o valor de V., teremos
Te=qYe=6,0%x10°x25x10" donde T,=0,15J

¢) Ainda na fig. 19-3, considere uma carga negativa deslocando-se, sob a agao da forga
elétrica, de B para A. O trabalho realizado por esta forga sobre a carga sera positivo ou
negativo?

Aforga elétrica que atua nesta carga negativa estd dirigida de B para A e o deslocamento da
carga também se efetua neste sentido. Entdo, como a forga e o deslocamento tém o mesmo
sentido, o trabalho realizado sera positivo.

Fig. 19-3: Representacdo esquematica. Uma
particula eletrizada positivamente desloca-
se sob a acdo da forga elétrica de um ponto,
A, onde o potencial é maior para um ponto,
B, onde ele é menor.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Lembrando-se dos comentarios relacionados com a

fig. 19-2, feitos nesta secgao, explique o que signifi-
ca dizer que entre os polos de uma pilha de lanterna
existe uma voltagem de 1,5 V.

. Considere uma lampada ligada a tomada elétrica de

uma residéncia.

Verifica-se que um trabalho de 44 J é realizado sobre
uma carga de 0,20 C que passa, através da lampa-
da, de um terminal a outro desta tomada.

a) Qual é a diferenga de potencial entre os terminais
da tomada?

b) Um aparelho é ligado a esta tomada durante um
certo tempo, recebendo 1 100 J de energia das
cargas elétricas que passam através dele. Qual é
o valor total destas cargas?

. @) Quando uma carga g se desloca de A para B ao

longo da trajetéria | mostrada na figura deste
exercicio, o campo elétrico realiza sobre ela um
trabalho de 1,5 x 107 J, Se esta carga g se des-
locasse de A para B ao longo da trajetéria ll, o tra-
balho realizado pelo campo elétrico, sobre ela,
seria maior, menor ou igual a 1,5 x 107 J?

b) Se a carga q fosse transportada de B para A, ao
longo da trajetoria Il (veja a figura), qual o traba-
Iho que seria realizado sobre ela pelo campo elé-
trico?

¢) Entao, qual é o trabalho que o campo elétrico rea-
liza sobre uma carga que sai de um certo ponto e
volta novamente a ele apds percorrer uma trajeto-
ria qualquer (trajetoria fechada)?

) =

Exercicio 3.

. Uma carga de prova positiva g é transportada por

uma pessoa, de A para B, dentro de um campo elé-
trico uniforme, ao longo da trajetdria mostrada na fi-
gura deste exercicio.

a) Desenhe, em uma copia da figura, o vetor forca elé-
trica F que atua em g enguanto ela se desloca.

b) Qual o trabalho T, que esta forga elétrica realiza
no deslocamento de A para B?

c) Entao, qual é a diferenga de potencial entre os
pontos A e B?
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Exercicio 4.

. Considere os pontos A e B no campo elétrico criado

por um corpo eletrizado negativamente, cOmMo mMOos-
tra a figura deste exercicio.

a) Uma carga positiva g € abandonada em um ponto
situado entre A e B. Sob a agao da carga criadora
do campo, a carga g tende a se deslocar para A
ou para B?

b) Entao, podemos concluir que o potencial de A é
maior ou menor que o de B? Explique.

[
o

Exercicio 5.

. No exercicio anterior, suponha que a carga g, aban-

donada entre A e B, seja negativa.

a) Sob a agdo da carga que cria 0 campo, a carga q
se deslocaréa para A ou para B?

b) Lembrando-se de sua resposta ao exercicio ante-
rior, a carga q esta se deslocando para pontos
onde o potencial € maior ou menor?

c¢) Este resultado estéd de acordo com a afirmagao
feita no final desta sec¢ao?
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19.2. voitagem em um campo uniforme

CALCULO DE V,, EM UM CAMPO UNIFORME

A fig. 19-4 mostra duas placas paralelas, separadas por uma distincia 4
e eletrizadas com cargas iguais e de sinais contririos. Como sabemos, entre
elas existe um campo uniforme E, dirigido da placa positiva 4 para a placa
negativa B.

Para calcularmos a diferenga de potencial entre estas duas placas, aban-
donamos uma carga de prova positiva ¢ junto a placa 4 e procuramos determinar
o trabalho 7', que o campo realiza, sobre esta carga, ao desloci-la até a placa B.
Jivimos que, entio, a voltagem procurada serd dada por V,,=T,,/4.

No caso em questio (campo uniforme), o cilculo de 7', pode ser efetuado
facilmente, pois a forga elétrica F que atua em ¢ (fig. 19-4) permanece constan-
te enquanto esta carga se desloca. De fato, como F = ¢E e E nio varia, conclui-
mos que F também serd constante. Nestas condigdes, como a forga F tem a

mesma dire¢do e o mesmo sentido do deslocamento, temos
T,,=Fd ou T,,=qEd

Entdo, a voltagem V,, entre as placas serd

T _9Ed
7 4

Esta expressio nos permite calcular a diferenga de potencial entre dois pon-
tos quaisquer de um campo uniforme. Deve-se observar, entretanto, que a dis-
tincia d entre os dois pontos deve ser tomada na diregio paralela ao vetor E. As-
sim, na fig. 19-5-a, para calcularmos a diferenga de potencial entre os pontos M e
N, usamos a expressao V), = Ed, onde d ¢ a distincia indicada naquela figura.

V= donde V,,=Ed :

COMENTARIOS

1) A expressio V., = Ed nos mostra, entdo, que a voltagem entre dois pontos em
um campo uniforme serd tanto maior quanto maior for a intensidade deste
campo. Além disso, para um dado valor de E, vemos que ¥, serd diretamente
proporcional a distincia 4 entre os dois pontos (distincia esta medida na
diregio de E). Neste caso, o grifico V,; x d serd como aquele mostrado na
fig. 19-5-b.

2) Da relagio V,, = Ed, obtemos

Va

E=d

Esta expressio é de grande utilidade, pois nos permite obter o valor do
campo elétrico através da medida da voltagem V. Esta utilidade decorre
do fato de ser a voltagem obtida facilmente, no laboratério, por meio de
medidas diretas com aparelhos apropriados (voltimetro). Por outro lado,
nio existem aparelhos que nos permitem medir diretamente a intensidade
do campo.
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Fig. 19-4: llustracdo esque-
mdtica. No campo elétrico
uniforme a diferenca de

potencial é dada por
Vs =Ed
(a)
o
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Fig. 19-5: llustracdo esque-
mdtica da diferenca de po-
tencial entre dois pontos,
M e N, de um campo elétri-
co uniforme (a) e diagrama
Ve % d(b).
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3) Vimos no capitulo anterior que, no S.I., a unidade de campo elétrico é 1 N/C.
Entretanto, pela expressio E = V,,/d, vemos que ¢ possivel medir o valor de E
usando a unidade 1 V/m. E ficil mostrar que estas unidades sio equivalentes,
isto é, 1 V/m =1 N/C. Assim, quando dizemos que a intensidade de um certo
campo elétrico €, por exemplo, E = 500 V/m, isto equivale a dizer que temos
E=500N/C.

Exemplo

Usando um aparelho apropriado, mediu-se a diferenga de potencial entre as placas
mostradas na fig. 19-4, encontrando-se V,; = 300 V. Verificou-se, também, que a distancia
entreAeBerad=>5,0mm.

a) Baseando-se nestas medidas, calcular a intensidade do campo entre as placas.
Vimos que, neste caso, temos E = V,z/d. Como
Ve=300V e d=50mm=50x10"m
teremos
v 300
E==———— donde E=6,0x10"V/m
d 50x10
Poderiamos, também, escrever E = 6,0 x 10° N/C.
b) Suponha que a carga q mostrada na fig. 19-4 tenha o valorg =2,0x 107 C. Qual é o va-
lor da forga elétrica F que atua nesta carga?
Ja sabemos que a forga elétrica que atua sobre uma carga q, colocada em um campo elétri-
co E, é dada por
F=qE=2,0x107 x 6,0 x 10* donde F=1,2x107N
¢) Qual o trabalho T, que o campo elétrico realiza sobre a carga q ao deslocé-la da placa A
para a placa B?
Este trabalho pode ser calculado da seguinte maneira:
Te=Fd=12x10?x50x10° donde T,u=6,0x10"J
Poderfamos, também, calcular este trabalho partindo da definigéo de voltagem: V.= T5/q.
Terfamos, entéo,
Te=QVe=2,0x107x300 donde T,y=6,0x10")

Evidentemente, em ambos 0s casos obtivemos 0 mesmo valor para T,

POTENCIAL EM UM PONTO

Aprendemos, até agora, como calcular a diferenga de potencial entre dois pon-
tos em um campo elétrico. Entretanto, costuma-se empregar, com freqiiéncia, o
conceito de potencial em um ponto. Mas o potencial em um ponto nada mais € do
que a diferenga de potencial entre este ponto e um outro, tomado como referén-
cia. Entdo, para calcularmos o potencial em um ponto 4, devemos escolher, arbi-
trariamente, um outro ponto P, denominado nivel de potencial, ao qual se atribui
um potencial nulo (¥, = 0). Calculando-se, em seguida, a diferenga de potencial
entre A e P, obtemos o potencial de A (V) em relagio a P.

Consideremos, por exemplo, as duas placas da fig. 19-4, entre as quais existe
uma diferenga de potencial ¥, — V=300 V. Se escolhermos a placa B como nivel
de potencial, teremos V= 0 e, entdo, vird ¥/, =300V, isto ¢, o potencial de 4 ¢
300 V em relagio a B (o potencial de A4 estd 300 V acima do potencial de B). Pode-
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riamos, contudo, ter escolhido a placa A4 como referéncia para cilculo dos poten-
ciais. Neste caso, terfamos V, = 0 (nivel) e, entdo, V,=-300V, isto é, o potencial
de B, em relagdo a placa 4, é -300 V (o potencial de B estd 300 V abaixo do nivel).

Observe que o potencial em um ponto ndo tem um valor tinico. Natural-
mente, este valor depende do nivel escolhido para referéncia.

s de {1 a¢io exelCicios de fiXagio cycl Clcios de t1N ach

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. Ligando-se os pélos de uma bateria a duas placas 9. Uma carga puntual Q estabelece, no ponto A, o

metélicas paralelas M e N (veja a figura deste exerci-

cio), ficara estabelecida, entre estas placas, uma

voltagem V,,, =12 V.

a) Desenhe, em uma cépia da figura, o vetor E que
representa o campo entre as placas.

b) Supondo que a distancia entre Me N sejad = 2,0 mm,
calcule a intensidade do campo entre elas.

Z

N

+ 4 4 Al 4
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Exercicio 7.

. A figura deste exerclcio mostra as linhas de forga
de um campo elétrico uniforme, cuja intensidade
vale E = 1,5 x 10* N/C. Observe a figura e deter-
mine:

a) Vg b) Ve C) Ve

Exercicio 8.

10.

11.

campo elétrico E, como mostra a figura deste exer-

clcio.

a) Sendo d a distancia entre A e B, a voltagem
entre estes pontos poderia ser calculada por
Vs = Ed? Explique.

b) A expressao V,, = T,,/q poderia ser usada para
calcular esta diferenca de potencial?

i%
y ml
em

Exercicio 9.

Verifica-se que, aumentando-se a distancia d entre
duas placas metélicas eletrizadas (de tal modo que
o valor de d permanega pequeno em relagéo ao ta-
manho das placas), o campo elétrico entre elas néo
se altera. Entretanto, a relagao V., = Ed nos mostra
que V,g cresce a medida que d aumenta.

Na tabela seguinte séo apresentados valores de V,q
entre duas placas metalicas, medidos em um labo-
ratério, enquanto a distancia d entre as placas era
aumentada:

2,0 4,0 6,0

100 200 300

a) Com os dados da tabela construa o gréfico
Vg xd. O aspecto do grafico que vocé obteve
era o esperado?

b) Qual a grandeza representada pela inclinagdo
deste grafico?

a) Calcule, em V/mm, a inclinagdo do gréfico.obtido
no exercicio anterior.

b) Expresse, em V/m e em N/C, a intensidade do
campo entre as placas.



st Y -

12. Os pontos A, B, C e P mostrados na figura deste exer-

cicio encontram-se em uma regiao onde existe um
campo elétrico. Considerando o nivel de potencial
em P, sabe-se que os potenciais dos demais pontos

b) Considerando, agora, que o nivel de potencial
passe a ser o ponto C, diga quais serao os va-
lores V,, V, e V, em relagao a este novo nivel.

c¢) Ainda com o nivel em C, diga qual é o potencial,

sdoV, =120V, V,=150Ve V., =80 V. V,, do ponto P.

13. Considerando os pontos e os dados do exercicio
anterior, calcule a diferenga de potencial V; -V, su-
pondo que

°B

Ae a) O nivel de potencial esteja em P.
e C b) O nivel de potencial esteja em C.

14, Observando os resultados dos exercicios 12 e 13,
responda:

P a) O valor do potencial em um ponto depende do
nivel escolhido para referéncia?

b) O valor da diferenga de potencial entre dois
pontos depende do nivel de potencial esco-
lhido?

Exercicio 2.

a) Determine os valores das diferengas de poten-
cial V, - V.e Vy - V..

19.3. voitagem no €CAMPEO de uma
carga puntual

VALOR DO POTENCIAL CRIADO POR UMA CARGA PUNTUAL

Na seccdo anterior aprendemos a calcular a diferenga de potencial em um
campo uniforme. Suponhamos, agora, que desejdssemos calcular a voltagem V,;
entre dois pontos A e B do campo criado por uma carga puntual Q (fig. 19-6).
Isto poderia ser feito usando-se a expressio V,; = T,/ que, como sabemos, € a
equagio que define a diferenga de potencial entre dois pontos, sendo vilida, por-
tanto, em qualquer situagio.

Q Q

Fig. 19-6: Esquema do valor da fora F que atua
na carga q varia ao longo de AB.

Fig. 19-7: llustragdo esquemdtica. O potencial
criado pela carga Q, no ponto P, é dado por

V=kQlr
Entretanto, ao tentarmos calcular o trabalho 7, realizado pela forga elétri-
ca sobre a carga de prova, encontraremos uma dificuldade: esta forca elétrica va-
ria enquanto a carga de prova se desloca de 4 para B, pois o campo criado pela
carga puntual Q ndo ¢ um campo uniforme. Nestas condi¢des (F ndo € constan-
te), o cilculo do trabalho T, s6 pode ser feito usando-se métodos matemdticos
que apenas serdo estudados em cursos mais avangados.
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Fazendo uso de tais métodos, podemos mostrar que uma carga puntual Q,
no ar, estabelece em um ponto P, situado a uma distincia  desta carga, um po-
tencial I dado por (fig. 19-7):

V=i

Esta expressio para o valor do potencial foi obtida considerando-se como
referéncia um ponto muito afastado da carga Q ou, como costumamos dizer, esta
expressio fornece o valor do potencial em relagio a um nivel no infinito.

COMENTARIOS

1) Ao usarmos a expressio V= k,Q/r, é importante observar que o sinal da carga
Q deve ser levado em consideragio. Assim, quando Q é positiva, o potencial
em P serd também positivo e, se Q for uma carga negativa, o valor de /" em P
serd negativo.

2) Como ji sabemos calcular o potencial em um ponto do campo criado por uma
carga puntual, podemos facilmente calcular a voltagem entre dois pontos
quaisquer deste campo. Por exemplo: voltando a fig. 19-6, obtemos o potencial
V,em A e o potencial V, em B (ambos usando a relagio V= k,Q/r) e a diferenca
entre estes valores nos fornecerd a voltagem V ,, isto é, V,, =V, - V.

Exemplo

Suponha que, na fig. 19-6, o valor da carga Q seja Q = 2,0 uC. Suponha, ainda, que as
distancias da carga Q aos pontos A e B sejam r, = 20 ¢cm e r, = 60 cm. Calcular a diferenga
de potencial V,g.

Como vimos, devemos inicialmente calcular, usando a expressao V = k,Q/r, os potenciais V,
e V, dos pontos A e B. Trabalhando com unidades do S.I., temos Q=2,0x10°C,r,=0,20 m
er,=0,60 m. Entdo:

-6
V, =k, rg =9,0x10°x 29%107  gonge  V,=9,0x10'V

: 0,

VB=kB-?=9.0x109xgﬁ‘;‘___§6Qi donde  V,=3,0x10*V
8 '

Portanto, a diferenga de potencial entre A e B serd:
Ve=V,-V,=9,0x10°-3,0x10* donde V,,=6,0x10"V

POTENCIAL ESTABELECIDO POR VARIAS CARGAS PUNTUAIS

Na fig. 19-8 temos virias cargas puntuais Q,, Q, e Q, e desejamos calcular o
potencial que elas estabelecem no ponto P. Para isto, calculamos inicialmente o po-
tencial V| que a carga Q estabelece em P, usando a expressdo ji conhecida:
V,=k,Q,/r,. De modo andlogo, calculamos os potenciais V; e V; que cada uma das
cargas Q, e Q; estabelecem em P. Somando algebricamente estes valores de V;, V; e
V, obtemos o potencial V estabelecido no ponto P, pelo conjunto das trés cargas.

Observe que devemos realizar uma soma algébrica porque o potencial é
uma grandeza escalar. Como vimos no capitulo anterior, se desejassemos calcular



Q, e Q,
Q,

Fig. 19-8: O potencial no
ponto P, estabelecido simul-
taneamente pelas cargas
Q, Q, e Q,, é igual a soma
algébrica dos potenciais
que cada carga produz na-
quele ponto. llustragdo es-
quemdtica.

o campo elétrico E no ponto P da fig. 19-8, deveriamos efetuar uma soza vetorial
que &, sem divida, uma operagio mais trabalhosa do que a soma algébrica. Ve-
mos, entio, que, quando estamos lidando com virias cargas, a determinacio do
potencial em um ponto € feita muito mais facilmente do que a determinagio do
campo elétrico.

POTENCIAL DE UMA ESFERA ELETRIZADA

Vimos no capitulo anterior que, para o cilculo do campo elétrico criado por
uma esfera uniformemente eletrizada, em pontos exteriores a ela, tudo se passa
como se a carga da esfera estivesse concentrada em seu centro. Por este motivo,
quando vamos calcular o potencial estabelecido por uma esfera eletrizada, em um
ponto exterior a ela, podemos também usar a expressdo que ji conhecemos e que
nos fornece o potencial criado por uma carga puntual. Assim, na fig. 19-9, pode-
mos afirmar que a carga Q, distribuida na esfera, estabelece no ponto P um po-
tencial (em relagdo a um nivel no infinito) dado por

=k 2
-

onde 7 é a distncia de P ao centro da esfera.

Vek 2

Fig. 19-9: O potencial es-
tabelecido pela esfera ele-
trizada com carga Q, no
ponto P, externo a esfera, é
dado por V = k,Q/r. llustra-
¢do esquemdtica.

Se o ponto estiver situado bastante préximo da superficie da
esfera, como o ponto C mostrado na fig. 19-9, € claro que teremos
#=R, sendo R o raio da esfera.

Desta maneira, o potencial de qualquer ponto da superficie
desta esfera serd dado pela expressio

V=k, %

Vejamos agora o que se passa com o potencial de pontos interio-

res 3 esfera. Supondo que a esfera seja metilica (em equilibrio

eletrostitico), sabemos que o campo elétrico é nulo em seu interior.

Entio, se imaginarmos uma carga de prova sendo deslocada de 4 para B na fig. 19-9,

é claro que o trabalho 7, realizado pelo campo elétrico sobre ela, serd nulo (pois
ndo hé forga elétrica atuando na carga). Portanto, como 7, =0, vird *

T
V,=Vy= f donde V,-Vy=0 ou V,=V;
isto é, os pontos situados no interior de uma esfera metilica eletrizada estio to-
dos no mesmo potencial.

Evidentemente, se uma carga de prova fosse deslocada de 4 para C
(fig. 19-9), ndo haveria, pelo mesmo motivo, realizagio de trabalho, ou seja,
T,.=0 e, entio, ¥, = V. Podemos assim concluir que todos os pontos da esfera,
quer estejam em seu interior, quer estejam em sua superficie, estio em um
mesmo potencial. Portanto, como a expressao

V=k, €
R

nos fornece o potencial em um ponto da superficie, € claro que poderemos us-la
para calcular o potencial em gualguer ponto da esfera.
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Exemplo

Considere uma esfera metalica, de raio R, eletrizada com uma car-
ga positiva Q. Sendo V o potencial estabelecido pela carga da esferaera
distdncia de um ponto qualquer ao seu centro, faga um desenho mos-
trando o aspecto do grafico V x r para pontos do interior e do exterior da
esfera (de r=0 até r — o).

Sabemos que todos os pontos do interior e da superficie da esfera tém o mesmo
potencial, que é dado por V = k,Q/R. Portanto, quando rvariader=0até r=R, 0
potencial V permanece constante, como esta mostrado no gréfico da fig. 19-10.
Para pontos exteriores a esfera (r > R), o potencial é dado por V= k,Q/r, isto &, V
é inversamente proporcional a r (enquanto r cresce, V diminui na mesma propor- Fig. 19-10: Grédfico para o
cdo). Entdo, parar > R, o gréfico V x r serd uma curva com o aspecto mostrado exemplo da secgdo 19.3.
nafig. 19-10 (esta curva, como sabemos, é denominada hipérbole).

>

r
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

15. Considere um ponto situado a uma disténcia r de 18. A figura deste exercicio representa uma esfera me-
uma carga puntual positiva Q. Sendo V o valor do po- télica eletrizada, em equilibrio eletrostatico. Consi-
tencial estabelecido por Q neste ponto, responda: derando os pontos P e P mostrados na figura, res-
a) Duplicando-se r, quantas vezes menor toma-se ponda:

o potencial V? a) Qual o valor da intensidade do campo elétrico
b) E se o valor de r for triplicado? em P?
¢) Entao, faga um desenho mostrando o aspecto b) O potencial em P & nulo ou diferente de zero?
do gréfico V x r. Como se denomina esta curva? c¢) E a diferenga de potencial entre P e P' & nula ou

diferente de zero?
16. A carga puntual Q, mostrada na figura deste exerci-

cio, vale Q = 3,0 uC, e as distancias dos pontos A e
B a esta carga sao r, = 15 cm e r, = 45 cm. Supo-
nha a carga no ar e determine:

a) O potencial em A.
b) O potencial em B.
¢) A diferenga de potencial V.

Exercicio 16.

17. Considere as cargas puntuais Q, e Q,, tendo ambas
médulo igual a 5,0 uC, porém de sinais contrarios
(veja a figura deste exercicio). Exercicio 18,

a) Qual o potencial V, que Q, estabelece em P?
b) Qual o potencial V, que Q, estabelece em P?
¢) Entao, qual o valor do potencial V no ponto P?

19. Suponha que o valor da carga na esfera do exerci-
cio anterior seja Q = 1,5 uC e que o seu raio seja
R =30 cm. Considerando a esfera no ar:

P & % a) Calcule o potencial do ponto C, situado na su-
: , perficie da esfera.
}« 5,0 cm —»|= 10cm > b) Entdo, qual é o potencial do ponto P? E do pon-
Exercicio 17. to P'?




<o

Figura I.

Figura Il.



0 QUE E UMA SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL

Consideremos uma carga puntual Q e um ponto P situado a
uma distincia » desta carga (fig. 19-11). Sabemos que o potencial
em P ¢ dado por

v=k <

-
Entio, quaisquer outros pontos, como P’, P” etc., situados
2 mesma distancia » da carga Q, terdo o mesmo potencial de P. E
claro que estes pontos estdo situados sobre uma superficie esféri-
ca de raio » e com seu centro em Q. Uma superficie como esta,
cujos pontos possuem todos o mesmo potencial, é denominada

superficie eqiiipotencial (fig. 19-11).

P

. superficie
eqlipotencial
Kl 1 kA
el
-. a :
s ) - ; :‘
..‘.‘-"‘-1-1J...-.-v""""
Pii
Fig. 19-11: llustracdo es-
quemética. Os pontos P, P,

Qualquer outra superficie esférica com centro em Q serd, também, uma super-
ficie eqiiipotencial, pois todos os seus pontos estio igualmente distanciados de Q.

Assim, na fig. 19-12, as su-
perficies esféricas S, S,, S; etc.
sio eqiiipotenciais. Observe que,
embora todos os pontos de S,,
por exemplo, tenham o mesmo
potencial, este valor €, porém,

linha de

diferente do potencial dos pon-
tos de S, ou de S,

Na fig. 19-12 estdo repre-
sentadas, também, algumas li-
nhas de forga do campo criado
pela carga Q. Como sabemos,

P"e P, que possuem o mes-
mo potencial, estdo situa-
dos sobre uma esfera de
centro em Q.

Fig. 19-12: Esquema de su-
perficies eqiiipotenciais do
campo criado pela carga Q.

89 IR



essas linhas sdo radiais e, portanto, sio perpendiculares as superficies eqiii-
potenciais. Pode-se mostrar que esta propriedade ¢ vilida ndo apenas para o
campo criado por uma carga puntual, isto €, ela é uma propriedade geral: para
qualquer campo elétrico, as linhas de forga sio sempre perpendiculares as super-
ficies eqiiipotenciais.

+ s, S IS |- SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS EM UM CAMPO UNIFORME

== Na fig. 19-13 consideremos um ponto P, em um campo elétrico uni-
. LA i forme criado pelas placas A e B. Como sabemos, a diferenga de potencial
R entre a placa 4 e o ponto P é dada por

+
I

{ : ' Vi-Vp=Ed
Ll I 5

Vemos, entio, que o potencial do ponto P, em relagdo a placa 4, de-
pende apenas de sua distincia d a placa (lembre-se de que a intensidade
: : do campo é constante). Assim, os pontos P, P’, P” etc., situados 2 mesma
\ : - distancia da placa 4, possuem o mesmo potencial. E claro, pois, que uma

+ 4+ + + ¥
|

linha de

ok supsarticle superficie plana, paralela as placas, como a superficie S; mostrada na

eqlipotencial

fig. 19-13, serd uma superficie eqiiipotencial. Da mesma forma, S, (ou S))
Fig: 19-13: llustragdo res: também serd uma superficie eqiiipotencial, cujo potencial, entretanto, é

quemdtica. As superficies . .
cqtiipotencials (S, S, S) diferente do potencial de S,.

:i‘;:’;??:f;:"'t‘;:”c :’;;‘; Algumas linhas de forga do campo uniforme, criado pelas placas, es-
eiétiico. tio representadas na fig. 19-13. Observe que estas linhas sio per-

pendiculares as superficies eqiiipotenciais, em concordancia com o que
afirmamos anteriormente.

TODOS OS PONTOS DE UM CONDUTOR EM EQUILIBRIO
ELETROSTATICO TEM O MESMO POTENCIAL

J4 aprendemos que, em pontos préximos a superficie de um condu-
tor em equilibrio eletrostitico, o vetor campo elétrico é perpendicular a
esta superficie. A fig. 19-14 representa um condutor nesta situagio. Ima-
ginemos uma carga de prova ¢ sendo transportada, ao longo da superficie
deste condutor, do ponto A4 para o ponto B. Neste movimento, a forga
elétrica que atua em ¢ serd sempre perpendicular ao seu deslocamento.
Por este motivo, o trabalho realizado sobre ¢, pela forga elétrica, serd
nulo, isto é, T, = 0. Entdo, como

superficie
eqlipotencial

Tw
Fig. 19-14: llustragédo esque- V,=Vy= vem V,-~Vz=0 ou VA = VB
médtica. Todos os pontos de 9
um condutor em equilibrio . . .
eletrostdtico tém o mesmo Logo, todos os pontos da superficie de um condutor em equilibrio ele-
potencial. trostitico tém o mesmo potencial, isto é, esta superficie é eqiiipotencial.

Lembrando-se de que o campo elétrico é nulo no interior de um condutor
em equilibrio eletrostitico, podemos concluir, como fizemos ao estudar o poten-
cial de uma esfera, que os pontos C e D da fig. 19-14 estdo no mesmo potencial,
isto é, V. = V. Do mesmo modo, € ficil mostrar que V,, = V, ou seja, todos 0s
pontos de um condutor em equilfbrio eletrostitico, quer sejam de sua superficie,
quer sejam de seu interior, estio no mesmo potencial. J4 haviamos mostrado que
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este resultado era vilido para um condutor esférico e, agora, acabamos de ver que
ele é verdadeiro qualquer que seja a forma do condutor.

DISTRIBUICAO DE CARGAS ENTRE DOIS CONDUTORES

Suponha que dois corpos metilicos, 1 e 2, estejam eletrizados com car-
gas Q, e Q, (fig. 19-15). Seja V; o potencial do condutor 1, isto €, todos os
pontos deste corpo possuem o mesmo potencial, cujo valor é V. De manei-
raanaloga, seja I, o potencial do condutor 2.

Fig. 19-15: Quando é esta-

fig. 19-15 li 1 ial d d belecido o contato elétrico
g. 19-15, vamos analisar o que ocorrera com o potencial e a carga de cada UM o406 dois condutores, hé

deles. Lembrando-se de que as cargas elétricas tendem a se mover de um ponto  passagem de carga elétrica

para outro quando existe uma diferenga de potencial entre eles, concluimos que ~ de um para o outro até que
seus potenciais se igualem.

Estabelecendo-se o contato elétrico entre estes condutores, como mostra a

se V, # V, haveri passagem de cargas elétricas de um condutor para o outro. Sa-
bemos que sdo os elétrons livres que podem se deslocar em um condutor metali-
co e que as cargas negativas tendem a se deslocar de pontos onde o potencial é
menor para aqueles que possuem potencial maior. Portanto, ao serem ligados os
dois corpos por meio de um condutor (fig. 19-15), os elétrons se deslocardo do
corpo de menor potencial para o de maior potencial.

Em virtude desta transferéncia de elétrons, as cargas Q, e Q, e os potenciais
V, e V, se alterardo e haverd um instante em que os potenciais dos dois conduto-
res se tornardo iguais, isto é, teremos V= V;. E claro que, a partir deste instante,
ndo haverd mais passagem de cargas de um condutor para o outro e eles terdo
atingido uma situagio final de equilibrio.

Exemplo

Uma esfera condutora 1, de raio R, e eletrizada positivamente, é ligada a uma
outra esfera 2, também condutora, de raio R, e descarregada.

a) Descrever o processo de transferéncia de cargas de uma esfera para a outra.

A esfera 1, estando eletrizada positivamente, possui um potencial V, superior ao
da esfera 2, que esté inicialmente descarregada (potencial inicial V, = 0). Haverd,
entdo, passagem de elétrons de 2 (potencial menor) para 1 (potencial maior)
como mostra a fig. 19-16-a. A esfera 2 adquire, assim, uma carga positiva e a es-
fera 1, recebendo elétrons, teréd reduzido o valor de sua carga positiva. O fluxo de
elétrons cessard quando as esferas atingirem o mesmo potencial, isto é, quando
V,=V, (fig. 19-16-b).

b) Qual sera a relagao entre as cargas Q, e Q, nas esferas quando for atingida a situ-
agao final de equilibrio? 0) @

Fig. 19-16: Esquema para

Na situagdo de equilibrio sabemos que V, = V,. Lembrando-se de que o potencial de o exemplo da secclio 19.4.

uma esfera é dado por V = k,Q/R teremos, nesta situagéo:

P ko—l donde %=FR
Re "R Qe R,

isto &, na situagao final, a carga em cada esfera seré proporcional ao seu ralo (a es-
fera de maior ralo fica eletrizada com carga mailor).

¢) Quando um condutor eletrizado € ligado a Terra, verificamos que ele se descarrega.
Explique este fato, tendo em vista a resposta da questao anterior.
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Esta ligagdo equivale aquela mostrada na fig. 19-16, supondo que a esfera 2 seja a Terra.
Neste caso, o raio R, (raio da Terra) serd muitas vezes maior do que R, (dimensées de um

condutor de tamanho normal).

Entao, para que a relagao Q,/Q, = R,/R, seja verdadeira, devemos ter Q, muitas vezes mai-
or do que Q,, ou seja, Q, é desprezivel em relagdo a Q,. Isto equivale a dizer que pratica-
mente toda a carga do corpo eletrizado se transferiu para a Terra.

lelos de i’[fLL‘ug_‘ﬁu exelCicios de ﬂxa§§o exelrCleios de 1

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

20.

21.

Na figura deste exercicio, S, e S, representam duas
superficies eqlipotenciais em uma regiao onde exis-
te um campo elétrico uniforme. Sabe-se que o po-
tencial de S, é V, =500V eodeS, éV,=300V
(ambos em relagdo a um mesmo nivel).

a) Abandonando-se uma carga de prova positiva
em um ponto situado entre S, e §,, qual o senti-
do de movimento desta carga?

b) Desenhe, entdo, em uma copia da figura, algu-
mas linhas de forga do campo elétrico existente
na regiao (nao se esquega de indicar o sentido
destas linhas).

c) Qual € a diferenga de potencial entre os pontos
AeB?EentreAeC?

Exercicio 20. ! i

Considere um bloco metalico, eletrizado positiva-
mente, em equillbrio eletrostatico. Os pontos A e
B estao situados na superficie deste bloco e C
é um ponto de seu interior (veja a figura deste
exercicio). Sabendo-se que o potencial de A, em
relagdo a um certo nivel, vale V, = 800 V, res-
ponda:

a) Qual é o potencial do ponto B (em relagao ao
mesmo nivel)?

b) E o potencial do ponto C (considere ainda o
mesmo nivel)?

22,

23.

24

25,

c) Se uma carga de prova for transportada de A
para B, qual sera o trabalho T, realizado pelo
campo elétrico sobre ela?

I3

Exercicio 21.

No exemplo resolvido no final desta sec¢ao, suponha
que a carga inicial na esfera 1 fosse Q =6,0uCe
que R, = R,. Qual seria, neste caso, a carga final em
cada esfera?

Suponha duas esferas metdlicas, 1 e 2, de raios

R,=20cm e R, = 30 cm, eletrizadas ambas positi-

vamente com cargas Q, = 1,8 uCe Q,=1,2 uC, si-

tuadas no ar.

a) Calcule os potenciais V, e V, de cada esfera.

b) Ligando-se as duas esferas por meio de um fio
condutor, em que sentido se dara o fluxo de elé-
trons que passa de uma esfera para outra?

Considere as esferas do exercicio anterior. Apds ser
estabelecida a ligagao entre elas, responda:

a) O valor da carga na esfera 1 aumenta ou dimi-
nui? E o valor da carga na esfera 27

b) O valor do potencial da esfera 1 aumenta ou di-
minui? E o valor do potencial da esfera 2?

Considerando ainda as esferas do exercicio 23, ao
ser atingida a situagao final de equilibrio, isto é,
apos cessar o fluxo de elétrons:

a) O valor do potencial da esfera 1 sera maior, me-
nor ou igual ao valor do potencial da esfera 27
b) Sendo Q’, e Q’, as cargas finais em cada esfe-

ra, qual é o valor de Q’, + Q’,?



Robert J. van de Graaff (1901-1967)

Engenheiro americano que ap6s estudar alguns anos em Paris, onde teve a
oportunidade de assistir a conferéncias de Marie Curie, passou a se dedicar a
pesquisa no campo da Fisica Atémica. Trabalhando na Universidade de Oxford,
Van de Graaff sentiu a necessidade, para desenvolver suas pesquisas, de uma fon-
te de particulas subatémicas de alta energia. Criou entio o gerador de Van de
Graaff, acelerador de particulas que recebeu seu préprio nome e que encontrou
larga aplicagdo, ndo sé na Fisica Atdmica, como também na Medicina e na indus-
tria. Mais tarde, voltando aos Estados Unidos, depois de se dedicar 4 pesquisa
durante um certo tempo, montou uma industria para fabricar exemplares de seu
gerador.

Fig. 19-17: Quando o corpo
metdlico C eletrizado, exter-
no a D, é colocado em con-
tato com o condutor D (des-
carregado), apenas parte

carga de C passa para D.
llustragdo esquemdtica.

Fig. 19-18: Um condutor
eletrizado C, no interior do
condutor descarregado D,
faz aparecer: cargas indu-
zidas nas superficies inter-
na e externa de D. llustra-
¢iio esquemdtica,
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Fig. 19-19: llustracdo es-
quemdtica. Quando o cor-
po metdlico C eletrizado,
no interior de D, é posto em
contato com D, toda a car-
ga de C passa para D.

to com a parede interna de D (fig. 19-19), a carga induzida nesta parede
serd neutralizada pela carga de C. Podemos ver, pela fig. 19-19, que como
conseqiiéncia disto o corpo D ficari eletrizado com uma carga de mesmo sinal e
de mesmo médulo que a carga inicial do corpo C. Em outras palavras, tudo se
passa como se a carga de C fosse integralmente transferida para D.

Portanto, quando um corpo metilico eletrizado € colocado em contato in-
terno com outro, da maneira mostrada na fig. 19-19, toda sua carga €
transferida para este outro. Lembre-se de que isto nio acontece quando o con-
tato € feito externamente (fig. 19-17).

Quando hé contato interno, a transferéncia de carga do corpo que estd
dentro da cavidade para o corpo externo € integral, mesmo que este jd possua
uma carga inicial. Assim, na fig. 19-19, se o corpo C for novamente eletrizado e
outra vez ligado internamente ao corpo D, sua carga se transferird totalmente
para D. Esta operagdo pode ser repetida vérias vezes e, assim, € possivel acumu-
lar em D uma quantidade de carga cada vez maior. A quantidade de carga em D,
naturalmente, € limitada pela rigidez dielétrica do ar que o envolve. Como sa-
bemos, se a rigidez dielétrica do ar for ultrapassada, parte da carga acumulada
em D tende a escoar e, portanto, a carga maxima que pode existir em D ¢ aquela
que cria um campo igual a rigidez dielétrica do ar.

COMO FUNCIONA O GERADOR DE VAN DE GRAAFF

O fatode a cargaelémeasetmnsfenrmtegmlmente de um corpo para ou-
tro, quando hi contato interno, constitui o principio bisico de funcionamento
do gerador de Van de Graaff.

Este aparelho é mostrado esquematicamente na fig. 19-20. Observe que ele é
constituido por uma correiaquepasapordmspo]ias,umade.las acionada por um
motor elétrico que faz a correia se movimentar. A segunda polia encontra-se no in-
mordemaesfemmeﬁhmom,queemiapmadaemduasooiunasmolanm

fonte de
alta tensfio

Enquanto a correia se movimenta,
W ela recebe carga elétrica por meio de
..\ umaponta ligada a uma fonte de alta
R R RN tensdo (cerca de 10 000 V). Esta carga é
1| transportada pela correia para o intetior
i !daesfenmeﬁhca.Umaponmhgadaa
J£ esta esfera (fig. 19-20) recolhe a carga
 transportada pela correia. Em virtude
do contato interno, esta carga se trans-
fere integralmente para a superficie ex-
- a terna da esfera do gerador.
-n : Comoasmrgassiotranspomdas
conunuamenuepelnoonma,elssviose

Fig. 19-20: Esquema do
gerador de Van de Graaff.
As cargas transportadas
pela correla para o interior
da esfera metdlica sdo to-
talmente transferidas para
ela, acumulando-se em sua
superficie externa.

acumulando na esfera, até que a rigidez
19-21: A mostra um técnico da
:’:mmh.m.wwd.w dielétrica do ar seja atingida. Nos gera-
::‘mmmo?:ommmx dores de Van de Graaff usados em traba-
na transmissdo umahdilrlcﬂc

vokngens.Estos condigesso obtidasnolabo- 105 “’“"ﬁ"“i’:' como aquele mostrado
rarério da empresa,usando-se um grande gera- na forografia da fig. 19-21, o didmetro da
dor deVan de Graaff,cuja esferade coramare-  esfera pode ser de alguns metros e a
la é facilmente identificada na figura.
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altura do aparelho atinge, is vezes, 15 m. Nestas condigdes, é possivel obter vol-
tagens de até 10 milhGes de volts. Observe que a voltagem obtida no aparelho é
cerca de mil vezes maior do que a voltagem fornecida pela fonte que alimenta a
correia do gerador.

O GERADOR DE VAN DE GRAAFF NOS
LABORATORIOS DE ENSINO

O gerador de Van de Graaff pode ser construido em pequenas dimensdes
para ser usado nos laboratérios de ensino. A fotografia 19-22 mostra um des-
ses geradores: o didmetro de sua esfera mede cerca de 20 cm e pode-se, com
ele, obter potenciais de alguns milhares de volts. Geralmente, nestes gerado-
res mais simples, a carga elétrica fornecida a correia ndo € obtida por meio de
uma fonte especial de tensdo. Esta carga é desenvolvida na base do préprio
aparelho pelo atrito entre a polia e a correia. Além disso, em lugar do motor
elétrico, costuma-se usar simplesmente uma manivela para movimentar a po-
lia e a correia. Um gerador como este pode ser construido com relativa facili-
dade, podendo-se obter, em manuais especializados (guias de laboratério, por
exemplo), maiores detalhes sobre o material a ser utilizado e a maneira de
montar o aparelho.

A experiéncla de Milllkan

A carga elétrica é ‘““quantizada”

Vimos, no inicio de nosso estudo dos fenémenos elétricos, que somente
com o desenvolvimento da Fisica no século XX foi possivel entender o me-
canismo pelo qual um corpo se eletriza. Como vocé sabe, apés serem
estabelecidas as teorias sobre a constitui¢io do 4tomo, os cientistas conclui-
ram que a eletrizagdo é devida simplesmente ao fato de um corpo ganhar ou
perder elétrons.

Por este motivo, o valor da carga elétrica que um corpo possui deve ser
sempre um muiltiplo inteiro do valor da carga do elétron. Em outras pala-
vras, se desejdssemos alterar o valor da carga de um corpo, a minima varia-
¢do que poderia ser realizada seria ceder ou retirar dele apenas um elétron.
Portanto, o valor da carga de um corpo nunca poderia sofrer uma variagio
cujo médulo fosse inferior a0 médulo da carga desta particula, isto é, esta
variagdo ndo poderia ser igual a uma fragéo da carga do elétron. Sempre
que isto ocorre com uma grandeza dizemos que ela é quantizada, o que
significa que o valor da grandeza s6 pode variar em saltos. O menor valor
desta variagdo, isto é, o menor salto que o valor da grandeza pode sofrer,
¢ denominado quantum da grandeza. Assim, podemos dizer que a carga
elétrica é uma grandeza quantizada e que o quantum de carga elétrica é
o valor da carga do elétron. Os cientistas do inicio do século XX jd sus-
peitavam que estas idéias fossem verdadeiras. Nesta época, o cientista
americano Robert Millikan realizou virias experiéncias que realmente
comprovaram a quantizagdo da carga elétrica e conseguiu, ainda, deter-
minar o valor da carga do elétron.

Agostinho de Paula

Fig. 19-22: Foto de um ge-
rador de Van de Graaff usa-
do em laboratérios de ensi-
no, com o qual podemos
obter potenciails de alguns
milhares de volts.



Robert Andrews Millikan (1868-1953)

Fisico americano que, apds estudar na Universidade de Berlim, voltando &
sua terra natal tornou-se professor da Universidade de Chicago. Foi ai que rea-
lizou sua célebre experiéncia da gota de 6leo que lhe permitiu medir o valor da
carga do elétron. Outro trabalho de Millikan de grande repercussao foi a verifi-
cagdo experimental da equagio de Einstein, do efeito fotoelétrico. Através des-
te trabalho ele obteve um valor muito preciso para a constante de Planck.
Millikan recebeu varias homenagens e ocupou varios cargos importantes, sali-
entando-se a representagio de seu pais na Liga das Nagdes. Em 1923 recebeu o
Prémio Nobel de Fisica por seus estudos sobre a carga elementar do elétron e
o efeito fotoelétrico.
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 fotografia 19-24 mostra o préprio Millikan
~ fazendo observagdes no aparelho que ele
~ construiu para realizar a experiéncia que
‘acabamos de descrever. ;

do elétron

. quantizada, possibilitando também que ele
- determinasse o valor do quantum de carga
'_ eletrma (o valor da carga do elétron).

la carga de diversas goticulas, foram obtidos

‘tados dessas experiéncias penmtu’am-lhe

existente em cada pequena gota de 6leo. A

Millikan determina o valor da carga

No perfodo de 1906 a 1913 Millikan re-
alizou um grande nimero de experiéncias,
medindo o valor da carga elétrica adquirida
por milhares de goticulas de 6leo. Os resul-

concluir que, de fato, a carga elétrica é

* Usando a relagiio ¢ = mg/E para calcular

valores que eram sempre miiltiplos de uma
 dada carga. Esta, por sua vez, representava o

menor valor obtido, isto é, nenhuma das goticulas analisadas possufa uma

 carga de valor inferior a este minimo. Para esclarecer as conclusoes tiradas

por Millikan, consideremos os dados  seguintes, que representam possiveis

 valores damrga-elémm, ohse.rvados ‘em algumas goticulas:

A _l'gptfcula 4,=6,4x10"C
o Zgoticula—g,=3,2x107"C
S0 _53-goﬁcula—g,-16x1o-'°c_
4 goticula—g,=8,0x10"°C

~ Stgotfeula—g,=48x10"C
moséo'menmvﬂordamgaemmgoméléxlﬂ'“Ceto-
~dasas as ,mﬁlupias deste valor minimo. Millikan concluiu, as-
0 tinha adquirido apenas 1 elétron em excesso e,
portan I da-earga do eIétren era 1 6% 10“9 C. Entido, nas demais

P _goﬁéu[a—-s elétrons em excesso
5‘ goﬁzu]n-—- 3 elétrons em excesso

-ealiz: das em outros campos da Fisica, for-
- ,_m cbncprdinma com as conclusdes obtidas
s trabalhos, punm[mlmente ela determinagio do

, este ¢ mentlsm recebeuo Pr&mlo Nobel de Fisica

Fig. 19-24: Millikan fazen-
do observacdes no célebre
aparelho da gota de éleo.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

26.

27.

28.

29.

30.

31

Resolvendo este exercicio, vocé tera idéia das altas
voltagens necessarias no campo da Fisica Modemna.
Para que um préton consiga penetrar no nucleo de
um atomo de ouro, ele devera ter uma energia
cinética minima préxima de E, = 8 x 107 J. Esta
energia cinética é fornecida ao préton por dispositi-
vos conhecidos como “aceleradores de particulas”,
que aplicam a ele uma diferenga de potencial V,g
Determine o valor de Vg

Dez pequenas esferas metalicas, cada uma com carga
de 0,1 uC, sdo usadas para eletrizar uma esfera
metalica oca maior, tocando-a sucessivamente com
cada uma das pequenas esferas. Dizer se a carga final
na esfera grande sera menor ou igual a 1 uC, supon-
do que os contatos sucessivos foram feitos:

a) Internamente. b) Externamente.

Conforme foi dito no texto, os geradores de Van de
Graaff permitem obter potenciais de até 10 milhdes
de volts. Suponha que a esfera de um certo gerador
tenhaumraioR=1,8m.

a) Qual a carga que deve ser fornecida a esta esfera
para que ela adquira aquele potencial?

b) Se aesfera estivesse no ar, em condi¢des normais,
seria possivel que ela adquirisse aquele potenci-
al? Explique.

Sabe-se que a rigidez dielétrica do ar depende da
pressao a que ele esta submetido, sendo diretamente
proporcional a esta pressao. Em virtude disto, as
esferas dos geradores de Van de Graaff costumam
ser colocadas em c&maras pressurizadas (contendo
ar a alta pressao) para poderem atingir potenciais
mais elevados.

a) No exercicio anterior, qual deve ser a pressao
minima do ar na cémara que envolve a esfera, para
que ela possa atingir o potencial de 10 milhes
de volts, mencionado?

b) E qual seria a pressao minima deste ar para que
o aparelho pudesse ser usado para acelerar o
préton do exercicio 267

Suponha que a correia do Van de Graaff do exercicio
28 transporte cargas para sua esfera com uma taxa
de 50 uC/s. Quanto tempo seria necessario para o
Van de Graaff atingir o potencial de 10 x 10°V, con-
siderado?

No exercicio anterior, considere que o potencial da
esfera do Van de Graaff tenha atingido 10 x 10°V e
que, em virtude de “fugas de cargas” para o ar, este
potencial se mantenha constante, apesar de a cor-

32.

33

34.

reia continuar a transportar cargas para a esfera. Qual
deve ser a poténcia do motor que movimenta a cor-
reia, para manter a situagao descrita? (Despreze as
forgas de atrito.)

a) 0 que significa dizer que uma grandeza é quan-
tizada?
b) Qual é o valor do quantum de carga elétrica?

Ao resolver este exercicio, vocé terd uma idéia de
como eram extremamente pequenas as gotas de
6leo que Millikan usou em suas experiéncias para
obter a carga do elétron. Suponha que em uma
dessas experiéncias, Millikan tenha usado duas
placas separadas por uma disténcia d =1,5 cm,
submetidas a uma diferenga de potencial V,;=
600 V. Considerando que uma goticula com 5
elétrons em excesso tivesse ficado em equilibrio
entre as placas e lembrando que a carga do elé-
tronég=1,6x10"C:

a) Determine o valor de massa, m, dessa gota (tome
g=10 m/s?.

b) Quantas destas goticulas Millikan poderia obter
com apenas 1 g de 6leo (expresse este numero
em palavras)?

Conforme mencionamos nesta secgao, posteriormen-
te & experiéncia de Millikan, varias outras experién-
cias foram feitas, fornecendo resultados sempre
concordantes para o valor da carga do elétron. Este
exercicio Ihe permitira tomar conhecimento de uma
dessas experiéncias. A figura deste exercicio mostra
um feixe de elétrons, emitido por um canhao eletro-
nico, dirigido para o interior de uma garrafa metali-
ca, sendo recolhidos em suas paredes. Em virtude
disto, a garrafa vai adquirindo uma carga elétrica ne-
gativa. Em uma reprodugao desta experiéncia, com
dispositivos modemos (contador de elétrons), mediu-
se o nimero de elétrons emitidos por segundo pelo
canhao eletrénico, encontrando-se 1,0 x 10°
elétrons/s. Apbs decorrido um tempo t = 5,0 horas,
ao ser medida a carga acumulada na garrafa, verifi-
cou-se que tinha um valor de 0,28 uC. Qual € o valor
da carga do elétron que foi obtido com os dados desta
experiéncia? Verifique se este valor esta em concor-
déncia com o valor encontrado por Millikan.

l véacuo
garrafa '
metélica

Exercicio 34.
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé fagca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver duvidas.

1

a) Escreva a equagao que define a diferenga de po-
tencial (ou voltagem) entre dois pontos. Expli-
gue o significado dos simbolos que aparecem
nesta equagao.

b) Qual é, no S.l., a unidade de medida da diferen-
¢a de potencial?

c) A diferenga de potencial € uma grandeza escalar
ou vetorial?

a) A forga elétrica € uma forga conservativa ou
dissipativa? Explique.

b) Entéo, o valor da voltagem entre dois pontos de-
pende do caminho seguido pela carga de prova
usada para o célculo desta grandeza?

a) Uma carga positiva tende a se deslocar para re-
gibes onde o potencial € maior ou menor?

b) E uma carga negativa?

¢) D& um exemplo ilustrando suas respostas ante-
riores.

a) Escreva a expressao que fornece a diferenga de
potencial em um campo uniforme. Explique o sig-
nificado dos simbolos que aparecem nesta ex-
pressao.

b) Faga um desenho mostrando o aspecto do grafi-
co Vg x d em um dado campo uniforme.

¢) 0 que representa a inclinagdo deste gréfico?

d) Qual a unidade de E (equivalente a 1 N/C) que é
obtida da expresséo V,, = Ed?

Explique, com suas palavras, 0 que se entende
por potencial em um ponto em relagao a um
dado nivel.

Para vocé fazer

10.

a) Escreva a expressao que fornece o potencial em
um ponto no campo de uma carga puntual. Expli-
que o significado dos simbolos que aparecem
nesta expressao.

b) Descreva como se calcula o potencial em um
ponto estabelecido por vérias cargas puntuais.

Expliqgue como se calcula o potencial estabelecido
por uma esfera metélica eletrizada em pontos:

a) exteriores a ela.
b) de sua superficie.
c¢) de seu interior.

a) Diga, com suas palavras, o que se entende por
uma superficie eqlipotencial,

b) Faga um desenho mostrando algumas superfici-
es equipotenciais em um campo uniforme.

¢) Faga o mesmo para o campo criado por uma
carga puntual.

Explique por que, se conhecermos o potencial de um
ponto qualquer de um condutor em equilibrio
eletrostatico, podemos determinar o potencial de
qualguer outro ponto deste condutor.

Sendo V, e V, os potenciais de dois corpos metélicos:

a) Se eles forem ligados entre si por meio de um
condutor, em que condi¢oes havera passagem de
cargas elétricas de um para o outro?

b) Ocorrendo a passagem de cargas, qual serd o senti-
do do fluxo de elétrons entre estes dois corpos?

¢) Quando este fluxo de cargas se interromper, qual
sera a relagdo entre V, e V,?

algumas experi€ncias simples

Observagao: Para realizar estas experiéncias, vocé precisara de um dispositivo que lhe for-
nega uma quantidade de carga elétrica bem maior do que aquela que conseguimos obter
com um pente atritado.
Um destes dispositivos &, por exemplo, o gerador de Van de Graaff, que esta descrito no
Tépico Especial deste capitulo. Se o laboratério de seu colégio ndo possuir este gerador, vocé

| podera tentar construl-lo orientando-se pelo Tépico Especial.

-
b=

-
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Primeira experiéncia

O poder das pontas (analisado no Topico Especial do ca-
pitulo anterior) pode ser usado para colocar em rotagao
um pequeno objeto metadlico, o qual costuma ser deno-
minado torniquete elétrico. Procure construir e colocar
em funcionamento um torniquete, de acordo com a ori-
entacao seguinte:

1") Corte um pedaco de lata fina com cerca de 5 cm
de comprimento, dando-lhe a forma mostrada na fi-
gura (a) desta experiéncia. Em sua parte central,
faga uma pequena depressao, como esta indicado
na figura. Esta, entao, construido o seu torniquete.

2°%) Prenda uma agulha no alto da esfera do gerador de
Van de Graaff (vocé podera usar, por exemplo, uma
fita adesiva), certificando-se de que esta agulha este-
ja em contato com a esfera (veja a figura (b) desta
experiéncia).

3%) Apoie a depressao feita no torniquete na ponta da
agulha, de modo que ele fiqgue em equilibrio prati-
camente na horizontal. Colocando o gerador de Van
de Graaff em funcionamento, o torniquete entrara em
rotagcao com uma velocidade relativamente elevada.

(a) (b)

pequena depressido

Primeira experiéncia.

4%) 0 movimento do torniquete, como dissemos, esté
relacionado com o poder das pontas. Nas proximi-
dades das pontas eletrizadas do torniquete, o ar se
ioniza e os fons que possuem carga de mesmo sinal
que as pontas sao repelidos por elas. Estes ions, por
sua vez, repelem as pontas (forga de reagao), colo-
cando o torniquete em rotagdo. Observe, em sua ex-
periéncia, o sentido de rotagao do torniquete e veri-
figue se esté de acordo com esta explicagéo.

Segunda experiéncia

Realizando esta experiéncia, vocé podera visualizar as li-
nhas de forga de alguns campos elétricos criados por cor-
pos eletrizados.

1¢%) Coloque, em um recipiente de plastico, um pouco
de oleo (de cozinha, por exemplo) e distribua em
sua superficie uma certa quantidade de sementes
de grama comum, que podem ser encontradas facil-
mente.

2% Prenda a extremidade de um fio metalico a esfe-
ra de um gerador de Van de Graaff (use uma fita
adesiva, por exemplo) e adapte & outra extremida-
de uma pequena esfera metélica (de papel de alu-
minio, por exemplo), introduzindo-a no recipiente,
como mostra a figura desta experiéncia. Repita o
procedimento com outro fio ligado a base do ge-
rador, onde se desenvolve uma carga de sinal con-
trario ao de sua esfera (veja a figura).

Segunda experiéncia.

Observagédo: Se para manter os fios introduzidos no dleo
vocé tiver que segura-los com as maos, eles devem ser
capeados, para evitar que a carga seja transferida para a
Terra.

3?%) Ponha o gerador para funcionar e observe que as se-
mentes de grama se orientam ao longo das linhas de
forga, mostrando a configuragao do campo elétrico
existente entre as pontas dos fios. Procure, no capi-
tulo 18, a figura que apresenta uma configuragao de
linhas de forga semelhante a esta que vocé observou.

4%) Prenda uma placa metdlica plana na extremidade
de cada um dos fios e mergulhe-as no dleo, de
modo que fiqguem verticais e paralelas. Observe,
agora, como se orientam as sementes de grama. A
configuragao das linhas de forga Ihe faz lembrar que
este campo € uniforme? Explique sua resposta.

5%) Retire a placa da extremidade de um dos fios e
mergulhe esta extremidade novamente no dleo. Ob-
serve, entdo, a configuragdo do campo elétrico
existente entre uma placa e uma ponta, eletrizadas
com cargas de sinais contrarios. Faga um desenho
procurando reproduzir as formas das linhas de for-
ga para este caso.
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Ras ¢ tE@Stes problemas e teStes Bre Blernias e tes

1. Suponha que uma ldmpada seja ligada em uma to-
mada de 120 V durante 1,0 hora.

a) Se em cada segundo passa uma carga de 1,0 C
pela lampada, qual é o valor da carga total que
passou atravées dela?

b) Qual o trabalho total realizado sobre esta carga
pelo campo elétrico existente entre os terminais
da tomada?

2. Como vimos no problema 4 do capitulo 8, a ener-
gia elétrica é geralmente medida em uma unidade
denominada 1 quilowatt-hora (1 kWh), cujo valor é
1 kWh = 3,6 x 10° J. Considerando o problema an-
terior:

a) Expresse em kWh o trabalho realizado pelo cam-
po elétrico.

b) Supondo que 1 kWh de energia elétrica esteja
custando R$ 0,08, calcule o prego que deveria
ser pago pelo funcionamento da lampada.

3. Uma carga de prova positiva g = 2,0 uC é transpor-
tada de A para B sob a agao de um campo elétrico
e de uma forga externa (veja a figura deste proble-
ma). Sabendo-se que esta forga externa realiza
sobre a carga um trabalho de 0,70 J e que sua
energia cinética aumenta de 1,20 J neste desloca-
mento, determine:

a) O trabalho realizado pelo campo elétrico sobre a
carga de prova.
b) A diferenga de potencial entre os pontos A e B,

Problema 3.

4. Afigura deste problema representa as linhas de for-
¢a de um campo elétrico.

Problema 4.

a) Observando estas linhas de forga, diga se a in-
tensidade do campo em A é maior, menor ou
igual a intensidade do campo em B.

b) Imaginando uma carga positiva abandonada en-
tre A e B, diga se o potencial de A é maior,
menor ou igual ao de B.

. Dissemos, neste capitulo, que as unidades 1 N/C

e 1 V/m, usadas para medir a intensidade do
campo elétrico, sdo equivalentes. Procure mos-
trar que esta afirmacéo ¢ verdadeira, isto é, mos-
tre que 1V/m =1 N/C (lembre-se das definigbes
delVel)).

. Considere a fig. 19-4 e suponha que a distancia d

entre as placas seja mantida constante. Aumen-
tando-se continuamente o valor da carga em cada
placa, verifica-se que o campo entre elas também
aumenta.

a) Faga um desenho mostrando o aspecto do grafi-
co V; x E (voltagem entre as placas em fungao
da intensidade do campo).

b) O que representa a inclinagéo deste grafico?

. Os pontos A e B mostrados na figura deste proble-

ma estao situados entre duas grandes placas pa-
ralelas, eletrizadas com cargas de mesmo valor e
de sinais contrarios. Sabendo-se que os poten-
ciais de A e B valem (ambos em relagdo a um
mesmo nivel) V, =500 Ve V, =100V e que a dis-
tancia de A até B é de 2,0 cm, concluimos que as
intensidades do campo elétrico em A e B valem,
respectivamente:

a) 500 V/m e 100 V/m.

b) 500 V/m e 250 V/m.

c) 800 V/m e 800 N/C.

d) 2,0 x 10*V/m e 2,0 x 10* N/C. =
e) 2,5 x10*V/me 5,0 x 10° V/m.

o
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Problema 7.

. No problema anterior, suponha que uma parti-

cula, eletrizada positivamente com uma carga
q=1,5 uC, fosse abandonada (em repouso) no
ponto A. Considere atuando sobre a particula
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A

apenas a forga devida ao campo elétrico e cal-
cule:

a) O trabalho realizado sobre ela, pela forga elétri-
ca, no deslocamento de A para B.

b) A energia cinética com que a particula chega
em B.

c) A velocidade da particula ao passar por B, sa-
bendo-se que sua massa é m = 3,0 miligramas.

A figura deste problema mostra duas grandes pla-
cas metdlicas A e D e uma caixa metdlica oca cujas
faces B e C sao paralelas as placas. Duas baterias,
de 300 V cada uma, sao ligadas as placas e a cai-
xa, da maneira mostrada na figura. Considerando a
placa A como nivel de potencial, indique, entre as
afirmativas seguintes, aquelas que estéo corretas:

a) 0 campo eléetrico entre A e B esta dirigido de B
para A e vale 1,5 x 10* V/m.

b) O campo elétrico entre B e C é nulo.

¢) 0 campo elétrico entre C e D esta dirigido de C
para D e vale 1,5 x 10* V/m.

d) Os potenciais das faces B e C s@o ambos iguais
a 300V

e) O potencial da placa D é zero.

2,0 cm B c 20ecm P

10.

Problema 9.

Um elétron, abandonado (em repouso) proximo a
placa A, segue a trajetoria mostrada na figura do
problema anterior, passando através de peque-
nos orificios existentes em B e C. Analise as afir-
mativas seguintes e indique aquelas que estdo
erradas:

a) Entre A e B o movimento do elétron é retilineo
uniforme.

b) Entre B e C a energia cinética do elétron nao va-
ria.

¢) Entre C e D 0 movimento do elétron é uniforme-
mente retardado.

d) Ao atingir a placa D a velocidade do elétron é
nula.

e) A velocidade do elétron aumenta continuamen-
te desde A até D.

i1,

12.

13.

14.

Duas cargas puntuais Q, = 5,0 uC e Q, = 2,0 uC,
colocadas no ar, estdo separadas por 10 cm (veja
a figura deste problema). Sabendo-se que o ponto
A esta situado no meio do segmento que une Q, a
Q, e que o ponto B dista 10 cm de Q,, calcule:

a) O potencial do ponto A.
b) O potencial do ponto B.
c) Adiferenca de potencial entre A e B.

Q, Q,
O il
} 10em e 10em »|
Problema 1 1.

Um ponto P encontra-se @ mesma distancia de
duas cargas puntuais +Q e -Q (veja a figura
deste problema). Sendo E a intensidade do
campo criado por
estas cargas em P
e V o potencial que
elas estabelecem
neste ponto, é cor-
reto afirmar que:

P
*

a)E=0eV=0. 5
b)Ex0eV=0.
c)E=0eVz0. 'Q. .............................. °_Q
d)E#0eVz0. Problema 12.

Uma esfera metalica encontra-se eletrizada positi-
vamente, em equilibrio eletrostatico. Sabe-se que
o0 potencial de um ponto da superficie desta esfera
vale 800 V e que seu raio é R = 10 cm. Podemos,
entao, concluir que a intensidade do campo E e 0
potencial V no centro da esfera valem:

a) E=0eV=800V.

b) E=0eV=0.

c) E=80V/cmeV=800V.
d) E=8,0x10*V/meV=0.
e) E=800V/meV=800V.

Duas esferas metélicas 1 e 2, de raios R, eR,, sen-
do R, > R,, estao ambas eletrizadas positivamente
(veja a figura deste problema). Ligam-se as esferas
por meio de um fio condutor. Apds ser atingido o
equilibrio eletrostético, designemos por Q, e Q, as
cargas em cada esfera e V, e V, o potencial de cada
uma. Podemos, entao, afirmar que:

aVv,>V,eQ,>0Q, dV,=V, eQ,=Q,
b)V,>V,eQ,=0Q,. e)V,<V,eQ,=Q,
0 Vi=V, eQ,>Q,.

®

Problema 14.
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15. No exemplo resolvido no final da secgao 19.4,
suponha que a carga inicial na esfera 1 fosse
Q=6,0 uC (lembre-se de que a esfera 2 se
encontrava inicialmente descarregada). Se
R,=30cm e R, = 10 cm, calcule os valores Q,
e Q, das cargas finais em cada esfera.

16. Se o valor do potencial é constante em todos os
pontos de uma certa regiao do espaco, 0 que se
pode concluir sobre a intensidade do campo elétri-
co E nesta regiao?

17. Costuma-se medir a energia de particulas atdmicas
em uma unidade denominada 1 elétron-volt (1 eV).
A unidade 1 eV é igual & energia adquirida por um
elétron ao ser acelerado entre dois pontos entre 0s
quais existe uma diferencga de potencial de 1 V. Con-
siderando esta informagéo, diga qual serd, em eV, a
energia adquirida pelas particulas seguintes, ao pas-
sarem entre dois pontos A e B, entre 0s quais exis-
te uma voltagem V, — V; =20 kV:

Um elétron, ao passar de B para A.
Um proton, ao passar de A para B.
Um néutron, ao passar de A para B.

Uma particula alfa (dois protons e dois néutrons),
ao passar de A para B.

] A B
18. Um conjunto de bate-

rias especiais esta li-
gado a duas placas
metdlicas, estabele-
cendo entre elas uma
diferenga de potencial
Vs =3 600V (veja a
figura deste proble-
ma). Sabe-se que a
voltagem mantida pe-
las baterias é sempre
a mesma, qualquer
que seja a distancia
entre as placas.

3
+
+
-+
B
.
+
+

[

Problema 18.

a) Se aproximarmos uma placa da outra, 0 que ocor-
rerd com a intensidade do campo entre elas?

b) Verifica-se que, se o campo entre as placas al-
cangar o valor de 3 x 10° N/C, o ar entre elas se
torna condutor e observa-se que uma falsca elé-
trica salta de uma placa para a outra. Entao,
aproximando-se a placa A da placa B, para qual
valor de d uma falisca elétrica saltaré entre elas?

19. Em um tubo de TV existem um filamento f e uma
placa p (veja a figura deste problema), entre os
quais é estabelecida uma certa voltagem V,,. Ao ser
aquecido, o filamento emite elétrons (com veloci-
dade praticamente nula) que sao acelerados pela
diferenca de potencial em direcéo a placa p, pas-
sando por um orificio nela existente e deslocando-
se até atingirem a tela.

a) Determine a expressao que fornece a velocidade
v do elétron ao passar pelo orificio existente na
placa (dé sua resposta em fungao da carga q do
elétron, de sua massa m e da voltagem V).

b) Em um tubo de TV, um elétron, acelerado por uma
voltagem V,,= 15 000 V, atingiu a placa com uma
velocidade v. Qual deveria ser o valor da voltagem
entre a placa e o filamento para que o elétron
atingisse a placa com uma velocidade duas vezes
maior?

I

®

Problema 19.

20. Consideremos quatro cargas puntuais, todas de
mesmo modulo Q, sendo duas positivas e duas ne-
gativas. Descreva como devemos distribuir estas car-
gas nos vertices do B
trado na figura deste |
problema, de tal mo- {
do que a intensidade | o
do campo e o potenci- !
al no centro do qua-
drado sejam ambos
nulos. D* c

Problema 20.

21, Ao se carregar uma bateria, uma carga elétrica to-
tal de 2 x 10° C é transportada de um pdlo para o
outro, entre os quais existe uma diferenca de poten-
cial de 12 V.

a) Qual a quantidade de energia que é armazenada
nesta bateria?

b) Sabendo-se que a massa da bateria é de 20 kg,
a que altura esta bateria poderia ser elevada, se
toda a energja que ela armazena fosse usada para
realizar este trabalho? (Considere g = 10 m/s?.)

22. No problema 19, suponha que a poténcia elétri-
ca usada para acelerar os elétrons entre fe p (ca-
nhéo eletrdnico) seja de 30 W. Considerando
V,, =15 000 V, determine quantos elétrons atin-
gem a tela por segundo.

23. Em uma ldampada de gas néon (tubo de néon), os
eletrodos estdo distanciados de 120 cm e a diferen-
ca de potencial entre eles é de 8,0 x 10° V.

a) Calcule a aceleragéo de um fon de néon cuja
massa é 3,2 x 10 kg e cuja carga, em médulo,
¢ igual a carga do elétron (suponha que o cam-
po elétrico entre os eletrodos seja uniforme).

b) Se o fon parte do repouso no eletrodo positivo e
move-se livremente, qual a energia cinética com



24,

25,

26.

27.

28.

a qual ele alcanca o eletrodo negativo? Apresente
sua resposta em keV (quilo-elétron-volt) e em joules.

c¢) Por que é altamente improvavel que o fon alcan-
ce o eletrodo negativo com a energia calculada
em (b)?

0 potencial de uma nuvem é de 8 x 10° V em rela-
¢ao ao solo. Ocorrendo um raio, uma carga de 40 C
& transferida entre a nuvem e o solo (suponha que
o potencial da nuvem mantenha-se constante duran-
te a descarga).

a) Quantos dias uma lampada de 100 W poderia
permanecer acesa, usando a energia liberada
neste raio? (Considere 1 dia =9 x 10*s.)

b) Qual a massa de &dgua a 0 °C que poderia ser le-
vada a ebuligio usando a energia mencionada
em (a)? (Considere 1 cal=4 J.)

Dois condutores esféricos, A e B, de raios R, =R e
Rg = 2R, estdo isolados e distantes um do outro. As
cargas das duas esferas sao de mesmo sinal e a
densidade superficial de carga de A é duas vezes
maior do que a de B. Ligando-se as duas esferas por
um fio condutor, verifiqgue se haveré passagem de
carga de uma para outra. Explique.

Observagao: A densidade superficial de carga elé-
trica, o (letra grega sigma), na superficie de um
corpo é obtida dividindo-se a carga Q distribuida na
superficie por sua drea A, isto é: o = Q/A (esta gran-
deza expressa o valor da carga por unidade de érea
na superficie).

O potencial de uma esfera condutora A, de raio
R,=0,50cm, é V, = 10 V. Uma segunda esfera B,
de raio Ry = 1,0 cm, tem um potencial V; = 16 V. Li-
gando-se as duas esferas por um fio condutor fino,
determine o potencial de cada esfera, apds ser es-
tabelecido o equillbrio eletrostético das cargas.

No problema 9 considere x a distAncia de um ponto
qualquer até a placa A (considere apenas os pontos
situados entre as placas A e D). Usando os valores
fornecidos e calculados naquele problema, desenhe
o0 grafico que mostre como varia com a distancia x
(tome BC = 2,0 cm):

a) A intensidade E do campo elétrico (considere o
valor do campo positivo se E apontar para a di-
reita e reciprocamente).

b) O potencial elétrico V (considere o nivel de poten-
cial na placa A).

Duas cargas elétricas puntuais —Q estdo a uma dis-
tancia a do ponto A, como mostra a figura deste
problema.

a) A que distancia x de A, sobre a reta AX, devemos
colocar uma carga elétrica puntual + Q, para que
o potencial em A (em relagao ao infinito) seja
nulo?

b) Existem outros pontos do plano da figura nos
quais a carga +Q poderia ser colocada para obter-
se 0 mesmo resultado?

A .jasua ceiieriiig (]
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Problema 28. -Q o %

29. Duas esferas metalicas, de mesmo raio, estao inici-
almente carregadas com cargas Q, e Q,. Estabele-
cendo-se a ligagao entre as esferas, para cada um
dos casos seguintes, dizer 0 sentido do movimento
dos elétrons e a carga final em cada uma:

a) Q,=+6,0uCe Q,=0
b) Q,=+6,0 uC e Q, =+4,0 uC
c) Q,=-6,0uCeQy=-4,0uC
d) Q,=-6,0uCe Q;=+4,0uC

30. O nlcleo de um atomo de ouro possui uma carga
positiva, correspondente a 79 prétons ali presen-
tes. Em suas famosas experiéncias, Rutherford
enviava particulas o (carga positiva correspon-
dente a 2 prétons), com energia cinética de
5 MeV (cinco milhdes de elétron-volt = 5 mega-
elétron-volt) contra uma lamina de ouro muito
fina. Suponha que a trajetéria das particulas «
estivesse dirigida diretamente para um nucleo de
ouro. Sabendo-se que o raio do nicleo de ouro é
igual a 5,0 x 10™** m, verifique se esta particula
vai penetrar no nlcleo, se vai apenas tocar sua
superficie ou se ela vai se deter (voltando sobre si
mesma) a uma distancia grande do nlcleo.

31, Uma carga puntual g =-1,0 uC é colocada em re-
pouso a uma distancia r = 6,0 cm de uma carga
puntual fixa Q =-2,0 uC.

a) Qual é a energia potencial elétrica da carga g em
relagao ao infinito?

b) Abandonando-se g, & medida que ela se desloca,
sua E, aumenta, diminui ou ndo se altera?

¢) Na auséncia de atrito, quando a carga q chega ao
infinito, ela possui alguma energia? Explique.

32. Considere um préton fixo em um certo ponto e um
elétron muito afastado dele, em repouso. Abando-
nando-se o elétron e supondo que ele seja atraido
pelo préton:

a) A medida que o elétron se desloca, sua E, au-
menta, diminui ou néo se altera? E sua E.?

b) Quando a disténcia do elétron ao préton for igual
a 10 m (ordem de grandeza do raio do atomo de
hidrogénio), qual sera sua E,? E sua E,? (Consi-
dere apenas a ordem de grandeza das cargas do
préton e do elétron e tome k, = 10 N x m?%/C?)
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Ular queStOes de vestibular ¢ ucstCes de vestibul

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

- problemas suplementares ol [Clias suplefiicn

1. Uma bolha de sabao, de raio r= 10 cm e espessu- 7. Para as cargas do problema anterior, responda:

ra e = (10/3) x 10°° cm, esté eletrizada sendo seu
potencial V =20 V. A bolha se arrebenta, formando
uma gota com a mesma massa € a mesma carga
da bolha original. Considerando a bolha e a gota
condutoras, calcule o potencial da gota formada (o
volume da pelicula esférica da bolha é dado pela
férmula: Volume = 4nr° - )

Duas placas paralelas, eletrizadas com cargas
iguais e de sinais contrarios, estdo separadas de
10 em. Um elétron, abandonado préximo a placa
negativa, gasta 5,0 x 10" s para atingir a placa po-
sitiva. Calcule a diferenga de potencial entre as
duas placas.

Qual o maximo potencial que pode ser alcangado por
uma esfera condutora, de raio R = 0,50 m, no ar?

Suponha que em um certo ponto do espago, onde
h& um campo elétrico, o potencial tenha um valor
negativo.

a) Aproximando-se deste ponto uma carga puntual
negativa, o valor do potencial no ponto aumen-
ta, diminui ou ndo se modifica?

b) E se a carga puntual fosse positiva?

Considere uma esfera metdlica, de raio R, eletriza-
da com a carga negativa Q.

a) A medida que nos afastamos da superficie da
esfera, os potenciais dos pontos pelos quais
estamos passando sao crescentes ou decres-
centes?

b) Onde se localiza o ponto de potencial méximo e
qual o valor deste potencial?

c) Faga um desenho mostrando o aspecto do grafi-
co Vxr, onde r é a distdncia de um ponto qual-
quer ao centro da esfera (de r=0 até r — eo).

Duas cargas puntuais, ambas positivas, Q = 5,0 x
x10®%Ceq=2,0x 107 C, estdo situadas sobre um
plano horizontal liso, separadas por uma disténcia
r=50cm.

a) Qual a energia potencial elétrica da carga q,
nesta posigao? (Considere o nivel no infinito.)

b) Mantendo fixa a carga Q e abandonando-se q,
qual sera sua energia cinética ao passar por um
ponto a 15 cm de Q7

a) Sendo m = 10 g a massa da particula de carga
g, qual sera sua velocidade quando ela alcan-
gar um ponto muito afastado de Q?

b) Se a carga Q nao tivesse sido mantida fixa,
a velocidade de g, naquele ponto, seria
maior, menor ou igual ao valor obtido em
(a)? Explique.

. A figura deste problema mostra uma esfera A,

condutora, carregada com uma carga positiva Q,,
envolvida por uma esfera oca, B, também condu-
tora, carregada com uma carga positiva Q,. Sen-
do R, e R, os raios das duas esferas:

a) Determine o potencial V, da esfera A.

b) Determine o potencial V, da esfera B.

c) Usando as respostas das questdes (a) e (b),
explique o que ocorre com a carga Q, quan-
do as duas esferas sédo ligadas por um fio
condutor,

d) Qual o aparelho, descrito em nosso curso, cujo
funcionamento utiliza o fato analisado na
questdo (c)?

Problema suplementar 8.

. Em um tubo de TV, um elétron é acelerado hori-

zontalmente, a partir do repouso, por uma dife-
renga de potencial de 10 000 V. Em seguida ele
¢é langado entre duas placas horizontais, com
5,0 cm de comprimento, separadas de 1,0 cm
(veja a figura deste problema). Sabendo-se que
entre as placas existe uma diferenga de poten-
cial de 200 V, ao emergir das placas, o elétron
apresenta um angulo de deflexao 8, em relagao
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a direcao inicial de seu movimento. Determine o
valor do angulo 8.

Problema suplementar 9.

10. a) Um préton, apos ser acelerado por uma volta-
gem V5, € usado para bombardear os atomos
de uma lamina de ferro. Qual deve ser o minimo
valor de V,, para que o préton consiga penetrar
no nucleo de um atomo de ferro? (O raio deste
ntcleo é 4 x10™* m e o ndmero atémico do fer-
ro € 26.)

b) Qual deveria ser o valor de V,,, se a particula a ser
acelerada fosse uma particula-o?

11. Em uma experiéncia, semelhante a experiéncia de
Millikan, analisada neste capitulo, as duas placas
estdo separadas por uma distancia d = 2 cm. As
gotas, com raio R = 2 x 10~ ¢cm, eram obtidas com
dleo de densidade p = 0,8 g/em®. Sabendo-se que
em uma dada gota havia 2 elétrons em excesso,
responda:

a) Qual a diferenca de potencial que deveria ser
aplicada as placas, para manter esta gota em
equilibrio? (Tome n=3 e g = 10 m/s%)

b) Esta diferenca de potencial poderia ser aplicada
as placas sem que houvesse descarga elétrica
no ar entre elas?

12. Trés cargas positivas, Q,, Q, e Q,, sao colocadas
nas posigées mostradas na figura deste problema
e mantidas nessas posigcoes. Calcule a energia
potencial armazenada neste sistema, em relagao
a um nivel no infinito. Considere os seguintes
valores: Q, = 1,0 uC, Q, = 3,0 uC, Q, = 6,0 uC,
r,=30cm,r,=50cmer,=6,0cm.

Observagéo: A energia potencial do sistema (a ener-
gia que o sistema podera liberar se as cargas forem
abandonadas) pode ser obtida calculando-se o tra-
balho que deve ser feito para trazer as cargas do in-
finito até a configuragdo mostrada (suponha as car-
gas transportadas uma de cada vez).

“02
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Problema suplementar |2.
Observagdo: Vocé s6 poderé resolver os proble-

mas 13, 14 e 15 apds ter estudado célculo dife-
rencial em seu curso de Matematica.

13. Em um ponto, situado a uma distancia x de uma
carga puntual positiva +Q, é estabelecido um po-
tencial V(x), cujo valor, como sabemos, é fungao de
x (veja a figura deste problema).

a) Usando seus conhecimentos de calculo diferen-
cial, obtenha a expressao de dV/dx (derivada de
Vem relagao a x).

b) Comparando a resposta de (a) com a expressao
da intensidade do campo, E(x), no ponto x, es-
tabelega uma relagao entre dv/dx e E(x).

Q

Ex)
Problema suplementar 13.

14. A figura deste problema mostra um dipolo elétrico,
isto é, duas cargas, +Q e —Q, separadas por uma
distancia d. Consideremos um ponto P, situado so-
bre a reta que passa pelas cargas, a uma distancia
X do ponto situado no meio das cargas. Pode-se
mostrar que, se o ponto P estiver muito afastado
do dipolo (x >> d), o valor do potencial estabeleci-
do pelo dipolo em P é:

V(x) =k, E;
X
Sabendo-se que a relacdo entre E(x) e dV/dx,
estabelecida no problema anterior, é geral, determi-
ne a expressao da intensidade do campo E(x), que
o dipolo cria no ponto P, suposto muito afastado.

Observagdo: Ao resolver este problema, vocé vera
que é bastante facil obter a expresséo matemati-
ca que fornece a intensidade de um campo elétri-
co, se for conhecida a expressao do potencial
neste campo (o célculo direto do campo, geral-
mente, é mais trabalhoso).

- ‘Q "
i i P E (x)

iod I
-—

Problema suplementar 14.

15. No problema suplementar 9, do capitulo anterior,
vimos que em um ponto situado sobre o eixo de
um anel de raio R, eletrizado com uma carga +Q, a
uma pequena distdncia x do centro deste anel
(x << R), aintensidade do campo é dada por

_ XX
E(x) -,kc,F

Tendo em vista a relagao fornecida no problema su-
plementar 13 entre E(x) e dV/dx, procure determi-
nar, por tentativa, a expressao do potencial, V(x),
em um ponto qualquer do eixo do anel, préximo ao
seu centro (observe que a expressao procurada
deve ser tal que sua derivada, com o sinal trocado,
forneceré a intensidade do campo).






capitule 20

Um efeito muito conhecido da corrente elétrica é o
aquecimento que ela provoca no filamento metdlico que a
transporta. Em uma lémpada, 0 aquecimento é tdo intenso
que o filamento emite luz
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20.1. Corrente clétrica

Conforme dissemos ao iniciar nosso curso de Eletricidade, na Unidade 8
que acabamos de estudar, lidamos com cargas elétricas quase sempre em re-
pouso. Em outras palavras, até o capitulo anterior estivamos trabalhando com
fenomenos que pertencem ao campo da Eletrostdtica.

Neste capitulo, iniciaremos uma nova unidade, na qual analisaremos fe-
nomenos elétricos relacionados com cargas em movimento, isto é, estamos
comegando o estudo das correntes e circuitos elétricos.

0 QUE E UMA CORRENTE ELETRICA

Considere um fio metilico no qual foi estabelecido um cam-
po elétrico E, como mostra a fig. 20-1. Este campo elétrico pode
ser estabelecido, por exemplo, ligando-se as extremidades do fio aos
polos de uma pilha ou bateria, como veremos na secgio seguinte.

Sabemos que no fio condutor existe um grande nimero de
elétrons livres. Estes elétrons ficardo sob a agdo de uma forga
elétrica devida ao campo e, sendo eles livres, entrario imediata-
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mente em movimento. Como os elétrons possuem carga negati-

va, este movimento terd sentido contririo ao do campo aplicado,

como mostra a fig. 20-1. Portanto, o estabelecimento de um campo elétrico
em um fio metilico provoca um fluxo de elétrons neste condutor, fluxo este
que € denominado corrente elétrica.

Uma corrente elétrica pode ser estabelecida também em condutores liqui-
dos. Consideramos, por exemplo, uma solugio de NaCl em dgua. Como vocé ji
deve saber de seu curso de Quimica, o sal dd origem a fons positivos (Na*) e fons
negativos (CI") que ficam livres, podendo se deslocar no interior do liquido. Es-
tabelecendo-se um campo elétrico na solugio (isto pode ser obtido introduzindo-
se nela duas placas metilicas ligadas a uma bateria), os fons positivos passam a se
deslocar no sentido do vetor E e os fons negativos em sentido contririo (fig. 20-2).
Portanto, a corrente elétrica em um condutor liquido € constituida pelo movimen-
to de fons positivos e fons negativos, deslocando-se em sentidos contririos.

E possivel, ainda, estabelecer correntes elétricas nos gases, como acontece
nas limpadas de vapor de merciirio ou quando uma faisca elétrica salta de um
corpo para outro através do ar. Nestes casos, a corrente € constituida pelo movi-
mento de fons positivos, de fons negativos e também de elétrons livres.

Em resumo, podemos entio dizer:

quando um campo elétrico é estabelecido em um
condutor qualquer, as cargas livres ai presentes entram
em movimento sob a a¢io deste campo. Dizemos que este
deslocamento de cargas constitui uma corrente elétrica.
Nos metais, a corrente elétrica é constituida por

elétrons livres em movimento. Nos liquidos, as cargas
livres que se movimentam sao ions positivos e ions
negativos enquanto, nos gases, sio ions positivos,

ions negativos e também elétrons livres.

Fig. 20-1: Em um metal a
corrente elétrica é consti-
tuida por elétrons que se
movem em sentido contrd-
rio ao campo aplicado.
llustragdo esquemadtica,

A V.

Fig.20-2: llustracdo esque-
mdtica. Em um condutor li-
quido temos ions positivos
movimentando-se no senti-
do do campo e fons negati-
vos, em sentido contrdrio.



CORRENTE CONVENCIONAL

Suponha uma carga negativa movendo-se com uma

" equivalente a ) v - sk
- © - @ >  certa velocidade dirigida, por exemplo, para a esquerda
(fig. 20-3). Verifica-se que este movimento € equivalente
Fig.20-3: llustragdo esquemdtica. Uma carga nega- a0 movimento de uma carga positiva, de mesmo valor,
tiva movendo-se em um certo sentido equivale o deslocando-se com a mesma velocidade, porém em

uma carga positiva, de mesmo valor, movendo-se

em sentido contrdrio.

sentido contririo.

. - - -~ m Esta constatagio levou os fisicos a estabelecerem a

\ — =y = _E_“ , convengio seguinte que iria facilitar o estudo das corren-
E tes elétricas: uma carga negativa em movimento serd sempre

=9 e imaginada como se fosse uma carga positiva movendo-se em

o sleant sentido contrdrio. Em virtude desta convengio, em uma

—- —| corrente elétrica qualquer, as cargas negativas em movi-

e - mento deverdo ser substituidas, em nossa imaginagio,

' por cargas positivas movendo-se em sentido contririo.

. » . Z  Entdo, pode-se supor que qualquer corrente elétrica seja
= (Lcomrente convencional ) ¢onstituida apenas por cargas positivas. Esta corrente

Fig. 20-4: Esquema de corrente real em um liquido e imagindria, que é equivalente a corrente real, € denomi-

corrente convencional equivalente,

m
mi

= | convenclor
rrentered’| = | convencional

Fig. 20-5: Esquema de corrente
real em um sélido metdlico e
corrente convencional equiva-
lente.

nada corrente convencional,

A fig. 20-4 mostra a corrente elétrica real em um liquido, na qual
temos fons positivos e negativos em movimento, e a corrente convencio-
nal (imagindria) equivalente 2 real, constituida apenas por cargas positi-
vas em movimento.

Em um condutor metilico, sabemos que a corrente real é constituida
por elétrons em movimento. Entretanto, vamos imagini-la substituida
pela corrente convencional, de cargas positivas, movendo-se no sentido
do campo elétrico, como mostra a fig. 20-5.

Em nosso curso, quando nos referimos a uma corrente elétrica, fica
estabelecido que estamos tratando da corrente convencional, a ndo ser que
seja especificado o contririo.

INTENSIDADE DA CORRENTE

Na fig. 20-6 estd representado um fio condutor no qual foi esta-
belecida uma corrente elétrica (na figura estd representada a correnfe
convencional).

Fig.20-6: A intensidade da corrente elétrica é a medida da quantidade de carga que passa,
por unidade de tempo, através de uma secgdo do condutor.



Corrente elétrica

Considere uma secgao S qualquer do condutor e suponha que uma pessoa
observasse, durante um intervalo de tempo At, a quantidade de carga que passou
através desta secgdo. Representemos por AQ esta quantidade de carga. Denomina-
se intensidade da corvente através da secgio S a relagio entre a quantidade de carga
AQ e o intervalo de tempo Az, Designando por 7 esta grandeza temos, entio

Observe que quanto maior for a quantidade de carga que passar através da
secgdo, durante um certo tempo, maior serd a intensidade da corrente naquela
secgdo. Em outras palavras, a intensidade da corrente nos informa sobre a quan-
tidade de carga que passa na secgio por unidade de tempo.

E evidente que, no S.I., a unidade de intensidade da corrente serd 1 C/s.
Esta unidade é denominada 1 ampére = 1 A, em homenagem ao fisico francés
André-Marie Ampére, que viveu no século XIX e contribuiu significativamente
para o desenvolvimento do Eletromagnetismo. Assim, temos

1&g ampére=1 A
S

Portanto, se em uma secgdo de um condutor tivermos uma corrente de 1 A,
isto significa que, nesta secgio, estd passando uma carga de 1 C durante 1 s.

E importante, pois, destacar:

quando uma quantidade de carga AQ passa através da
secgao de um condutor, durante um intervalo de tempo At,
a intensidade 7 da corrente nesta secgio € a relagio entre
AQ e At, ou seja

i= A0
At

CORRENTE CONTINUA E CORRENTE ALTERNADA

Vimos que a aplicagio de um campo elétrico E em um fio condutor estabe-
lece neste fio uma corrente elétrica, cujo sentido (convencional) é o mesmo do
vetor E. Entdo, se o sentido do campo elétrico aplicado permanecer sempre o

SIS g 2 e
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(a)

[ml

corrente continua

(b) E

]| fpr——

\/

corrente alternada

{c} retificador

mesmo, o sentido da corrente também se mantera inalterado, isto €, as cargas
se deslocario sempre em um mesmo sentido ao longo do fio. Uma corrente
elétrica como esta é denominada corvente continua (fig. 20-7-a). As correntes
continuas sio fornecidas, por exemplo, pelas pilhas (usadas em lanternas, ridi-
os, etc.) ou pelas baterias de automével.

Entretanto, as correntes elétricas distribuidas pelas grandes companhias
elétricas, em quase todas as cidades do mundo, #40 sio correntes continuas.
Quando vocé liga um aparelho elétrico em uma tomada de sua casa, o campo
elétrico estabelecido no fio condutor muda periodicamente de sentido (fig.
20-7-b). Conseqiientemente, as cargas elétricas no fio oscilario, deslocando-
se ora em um sentido, ora em sentido contririo. Entdo, a corrente elétrica (as-
sim como o campo) muda periodicamente de sentido, sendo, por este motivo,
denominada corvente alternada. A freqiiéncia de uma corrente alternada é, nor-
malmente, igual a 60 hertz, isto €, nestas correntes as cargas elétricas no con-

Fig. 20-7: Representagdo
esquemdtica de corrente
continua (a), corrente alter-

dutor executam 60 vibragdes completas (60 ciclos) em cada segundo.

No capitulo 24 veremos por que a distribuigio de energia pelas compa-
nhias de eletricidade é feita por meio de correntes alternadas e aprenderemos
como este tipo de corrente é produzido nos geradores das grandes usinas (geradores

nada ‘("i e retificador de cor- e corrente alternada).
rente (c,

Uma corrente alternada pode ser transformada em corrente continua por
meio de dispositivos especiais, denominados retificadores. Estes dispositivos sao re-
presentados pelo simbolo mostrado na fig. 20-7-c e quando sio introduzidos em

° um fio condutor no qual existe uma corrente alternada, esta se transforma em uma

. . p S o f ” y __; b 1 i
Clelos de i acic exelFCICios de fiXagao ¢ el Clcios def

corrente continua,

s -y

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questSes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Um campo elétrico E, apontando para a esquerda,

é aplicado em um fio condutor, como mostra a fi-
gura deste exercicio.

a) Qual sera o sentido da corrente de elétrons no fio?
b) Qual é o sentido da corente convencional neste fio?

E
-—

Exercicio | ( ——————

. Suponha que fosse possivel contar o nimero de elé-

trons que passam através de uma secgao de um
condutor no qual se estabeleceu uma comente elétrica.
Se durante um intervalo de tempo At = 10 s passam
2,0 x 10%° elétrons nesta secgao, determine:

a) A quantidade de carga AQ, em coulombs, que
corresponde a este nimero de elétrons (carga
do elétron = 1,6 x 10° C).

b) A intensidade da corrente (em ampére) que
passa na secgao do condutor.

3.

A intensidade da corrente que foi estabelecida em
um fio metélico é i = 400 mA (1 mA = 1 miliampgre
=107 A). Supondo que esta corrente foi mantida,
no fio, durante 10 minutos, calcule:
a) A quantidade total de carga que passou através
de uma secgao do fio.
b) O nimero de elétrons que passou através desta
Secgao.
Na fig. 20-2, considere uma secgéo plana passando
pelo meio do recipiente que contém a solug&o. Durante
um intervalo de tempo de 15 s, observa-se que os lons
positivos transportam 30 C de carga, da esquerda para
a direita, através desta secgao. Neste mesmo intervalo
de tempo, os ions negativos transportam também 30 C
através da secgao da direita para a esquerda,
a) Qual é o sentido da corrente convencional na
solugéo?
b) Qual é a intensidade desta corrente convencio-
nal através da secgao?
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20.2.circuitos simples

PILHA SECA

Dissemos, na sec¢io anterior, que um campo elétrico pode ser estabelecido no
interior de um fio condutor ligando-se as extremidades deste fio aos p6los de uma pi-
lha. Isto ocorre porque a pilha é um dispositivo capaz de manter uma diferenga de po-
tencial entre estes pélos, gragas a reagdes quimicas que se processam em seu interior.

Por exemplo, em uma pilha seca comum (usada em lanternas, ridios, etc.),
aextremidade 4 mostrada na fig. 20-8-a encontra-se em um potencial mais alto
do que a base B desta pilha. Como vocé deve saber, a voltagem entre pontos,
nesta pilha, é cerca de 1,5 V. A extremidade 4 é denominada pdlo positivo (po-
tencial mais alto), enquanto a base B € o pdlo negativo (potencial mais baixo), A
titulo de ilustragdo apresentamos, na fig. 20-8-b, um “corte” de uma pilha seca,
no qual destacamos alguns de seus componentes. Observe que o pélo positivo é

um bastdo de carvio e o pélo negativo € o invélucro de zinco. tilbo da e

Existem vérios outros tipos de pilhas, nas
quais as mais diversas substdncias sdo usadas em
sua construgdo. Entretanto, em geral, a diferenga
de potencial entre os pélos destas pilhas é
mantida gragas a energia liberada em reagoes
quimicas, como ocorre no interior da pilha seca.
Na fig. 20-8-c mostramos o simbolo usado para
se representar uma pilha qualquer: o pélo positi-
vo ¢ representado pelo trago maior, enquanto o
trago menor representa o pélo negativo.

(a)

A~

ASSOCIAGAO DE PILHAS

Vimos que a voltagem fornecida por uma pilha seca é 1,5 V. Entretanto,
€ possivel associar vérias pilhas secas de modo a se obter uma voltagem mais
elevada. Esta associagdo € obtida ligando-se as pilhas da maneira mostrada na
fig. 20-9-a: o pélo positivo da pilha I € ligado ao pélo negativo da pilha 2; o
pélo positivo desta €, por sua vez, ligado ao pélo negativo da pilha 3 e assim
sucessivamente. Quando virias pilhas sdo ligadas desta maneira dizemos que
elas estdo associadas em série.

E ficil perceber que, com esta associagio, conseguimos obter voltagens
mais elevadas. De fato, na fig. 20-9-a, ao passarmos do pélo (=) da pilha 1 para o
seu polo (+), o potencial se eleva de 1,5 V. Como este pélo estd em contato com o
pélo (~) da pilha 2, eles estardo no mesmo potencial. Assim, ao passarmos para o
pélo (+) da pilha 2, teremos uma elevagio adicional de 1,5 V no potencial. Do
mesmo modo, o pélo (+) da pilha 2 estd no mesmo potencial que o pélo (-) da pi-
lha 3 (estio em contato). Como o potencial se eleva de 1,5 V ao atravessarmos a
pilha 3, € claro que a voltagem entre os pontos 4 e B da fig. 20-9-a ser4:

V=15V+1,5V+1,5V  donde V=45V

Uma associagdo em série de pilhas, como esta que acabamos de analisar, é
representada da maneira mostrada na fig. 20-9-b. Vocé certamente j4 teve opor-
mnidade de montar uma associagio deste tipo, em lanternas, ridios, brinquedos
elétricos, etc., cujo funcionamento exige uma voltagem superiora 1,5 V.

lo n
(pblo negativo) ©
bastéo de carvdo
(pblo positivo) 1+
T
biéxido de manganés
(despolarizante)

eletrélito contido em
matéria gelatinosa
(cloreto de aménia)

Fig. 20-8: A pilha seca
mostrada em (a) e (b) é re-
presentada da maneira
mostrada em (c).

(a)

Flg. 20-9: Esquema de as-
soclagdo de pilhas para ob-
ter voltagens mais elevadas.



Fig. 20-10: A bateria usada nos auto-
méveis (foto abaixo) é uma assoclagdo
de pilhas de chumbo (esquema a).

Fig. 20-11: Quando ligamos os pélos
de uma bateria por um fio condutor (a),
uma corrente elétrica é estabelecida
neste fio (b). llustragdo esquemdtica.

Agostinho de Paula .

(a)

(b)

BATERIA DE AUTOMOVEL

As baterias de automével sio associagdes semelhantes aquela que
acabamos de analisar. Entretanto, as pilhas usadas nesta associagdo tém
constituicio diferente da pilha seca: seus pélos sdo placas de Pb mergu-
lhadas em uma solugdo de dcido sulfirico. A voltagem entre estes pélos
é aproximadamente igual a 2 V.

Uma bateria é construida associando-se, em série, algumas destas
pilhas e colocando-as no interior de um invélucro resistente, como
vocé ji deve ter visto. Na fig. 20-10-a mostramos uma bateria consti-
tuida por trés pilhas, obtendo-se, entdo, uma voltagem V,,=6 V.

Se desejassemos obter uma bateria de 12 V, por exemplo, deveri-
amos associar seis pilhas de maneira semelhante ao que foi feito na fig.
20-10-a. Observe que a bateria mostrada na fotografia 20-10-b con-
tém seis pilhas, fornecendo, portanto, uma voltagem de 12 V.

CIRCUITO ELETRICO SIMPLES

Na fig. 20-11-a apresentamos uma bateria (ou uma pilha) cujos
pélos foram ligados por meio de um fio condutor. Quando fazemos
uma ligagio como esta, dizemos que construimos um circuito elétrico,
cuja representagio esquemdtica estd mostrada na fig. 20-11-b.

Como existe uma diferenga de potencial entre os pélos da bate-
ria, esta voltagem ser4 estabelecida nas extremidades do fio. Lembran-
do que, nestas condi¢des, um campo elétrico serd criado dentro do
condutor, as cargas livres neste condutor entrardo em movimento, isto
é, teremos uma corrente elétrica passando no fio. O sentido (conven-
cional) desta corrente no fio serd aquele indicado na fig. 20-11, pois as
cargas positivas tendem a se deslocar de onde o potencial € maior para
onde ele é menor. Portanto, sempre que ligamos os pélos de uma pilha
ou bateria por meio de um condutor, serd estabelecida neste condutor

uma corrente, cujo sentido (con-
' vencional) é do pélo positivo
para o pélo negativo.

Quando a corrente chega ao”
pélo negativo, as cargas sio forga-
das, devido a reagdes quimicas, a
se deslocarem no interior da bate-
ria, passando para o pélo positivo,
0 que completa o circuito. Prosse-
guindo em seu movimento, as car-
gas continuam a se deslocar no
fio, indo novamente do pélo posi-
tivo para o pélo negativo. En-
. > quanto as reagdes quimicas mant-
verem a diferenga de potencial en-
tre os polos da bateria, teremos
uma corrente circulando continu-
- I | | | | | -« amente da maneira que acabamos
de descrever.
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COMENTARIOS

1) Consideremos, no circuito mostrado na fig. 20-11, duas secgdes quaisquer, 4
e B, do fio. Designando por i, e 7, as intensidades da corrente nestas secgdes,
verifica-se que elas sdo iguais, isto €,

ip=i,

Este resultado € facilmente justificado, uma vez que, no
deslocamento de A4 para B, ndo hd desvio nem acimulo
de cargas. Logo, o mimero de elétrons que passa em 4,
durante 1 s, deve ser igual ao nimero de elétrons que
passa em B neste mesmo intervalo de tempo.

Pode-se entender melhor a afirmagio anterior fazen-
do-se uma analogia com o escoamento de dgua em uma
tubulagdo. Suponha uma bomba produzindo uma circu-
lagdo de 4gua em um cano, como mostra a fig. 20-12.
Se em uma certa sec¢do 4 do cano tivermos um fluxo
de dgua igual a 10 L/s, o valor do fluxo deste liqui-
do neste mesmo instante, através da secgio B, terd

que ser também igual a 10 L/s (a ndo ser que o cano bomba d'agua

esteja furado). Fig. 20-12: llustragdo esquemdtica. A vazdo da
Ay . dgua no cano é a mesma em qualquer sec¢do do

Portanto, retornando 2 fig. 20-11, podemos concluir condutor

que a intensidade da corrente tem o mesmo valor em
qualquer secgdo do circuito.

I=2A I=2A

e -—
L ] .
I=2A I=2A

Fig.20-13: A intensidade da corrente é a mes-
ma em qualquer ponto do flo.

s
§
:

2) Algumas pessoas costumam dizer que um aparelho elétrico em funcio-

namento “consome corrente elétrica”. Baseando-nos no comentirio anterior,
podemos perceber que esta afirmagdo ndo estd correta. De fato, se uma
limpada, por exemplo, for ligada a uma bateria (fig. 20-13), a corrente terd
um valor {inico em todas as secgdes do fio. Logo, a intensidade da corrente
serd a mesma, antes e depois de atravessar a limpada.
Portanto, a limpada ndo “consome” corrente elétrica. Na realidade, ao passar
pela limpada, a corrente perde energia, que aparece sob outras formas (como
estudaremos no final deste capitulo). Assim, quando uma corrente ‘elétrica
passa por um aparelho, hd uma variagdo na energia desta corrente, mas sua
intensidade ndo se modifica.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questoes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

Um estudante possui um radio que funciona com 8. Considerando a associagao do exercicio anterior,

uma voltagem constante de 6 V. diga qual é o valor da voltagem:

a) Quantas pilhas secas deve o estudante associar a) EntreAeE.
em série para fazer funcionar o seu radio? b) Entre Ae H.

b) Faga um desenho mostrando como deve ser a 9. Uma lampada e um motor elétrico foram ligados a
disposigao das pilhas na associagao feita pelo uma bateria, originando o circuito mostrado na fi-
estudante. gura deste exercicio. Indique, na figura, o sentido

Suponha que o estudante do exercicio anterior te- da corrente no circuito e responda:

nha associado suas pilhas secas da maneira mos- a) 0 sentido da corrente na lampada é de A para B

trada na figura deste exercicio. ou de B para A?

a) Com esta montagem ele conseguiria obter a b) O sentido da corrente no motor & de C para D
voltagem desejada? ou de D para C?

b) Qual é a diferenga de potencial V,, entre 0s ¢) E qual é o sentido da corrente no interior da ba-
pontos A e B da figura? teria?

=iy

Exercicio 6. W A B [of

Na associagao de baterias mostrada na figura des- == @

te exercicio, os pélos Be C, De E e Fe G estao li- e

gados por chapas metélicas espessas (tudo se ) o

passa, entao, como se estes pdlos estivessem em

contato um com o outro). Analisando a associagao, Exercicio 9.

responda: 10. Sabendo-se que, no circuito do exercicio ante-

a) Qual é a diferenga de potencial entre Be C? E rior, a intensidade da corrente que passa pela
entre D e E? E entre F e G? secgdo A do fio é 1,2 A, diga qual é a intensida-

b) Ao passarmos de C para D, o valor do potencial de da corrente:
aumenta ou diminui? De quanto? a) Que passa por B

c) Ao passarmos de E para F, o valor do potencial b) Que passa através do motor.
aumenta ou diminui? De quanto? ¢) Que passa no interior da bateria. 3

11. Considerando ainda o circuito do exercicio 9, dizer
se cada uma das frases seguintes estd certa ou er-
rada:

a) “O motor M esta consumindo corrente elétrica.”
b) “O motor M esta recebendo energia da corrente
Exercicio 7. elétrica.”

20.3. Resisténcia elétrica

O QUE E RESISTENCIA ELETRICA

Suponha um condutor 4B ligado a uma bateria, como mostra a fig. 20-14.
Sabemos que a bateria estabelece uma diferenga de potencial V,; nas extremida-
des deste condutor e, conseqiientemente, uma corrente / passard através dele.
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As cargas méveis que constituem a corrente elétrica, aceleradas -«
pela voltagem ¥, realizardo colisdes contra os d&tomos ou moléculas
do condutor, havendo, entdo, uma oposig¢io oferecida pelo fio a pas-
sagem da corrente elétrica através dele. Esta oposi¢io poderd ser
maior ou menor, dependendo da natureza do condutor que foi ligado i
entre A e B. Evidentemente, a corrente 7 no condutor serd maior ou 2 =3 =
menor dependendo desta oposigdo.

. . " Fig. 20-14: llustracdo esquemdtica. A
Para caracterizar a oposi¢do que um condutor oferece a passagem  intensidade da corrente que passa em

de corrente através dele, define-se uma grandeza, denominada resistén-  um condutor, nos extremos do qual é es-

vy . . tabelecida uma voltagem V,,, depende
cia elétrica, R, do condutor, da seguinte maneira: e et e e s

Vemos, portanto, que, para um dado valor de V;, quanto menor
for o valor da corrente i, maior serd o valor de R, isto é, maior serd a
oposigdo que o condutor oferece a passagem de corrente através dele.

Observando a definigdo de resisténcia que acabamos de apresentar, pode-
mos concluir que a unidade desta grandeza, no S.I., serd 1 volt/ampere = 1 V/A.
Esta unidade é denominada 1 ohm (representa-se pela letra grega Q), em home-
nagem 20 fisico alemdo do século XIX, Georg Ohm, que colaborou no estudo de # :
fendmenos relacionados com a corrente elétrica. Logo, temos

1Y = lohm=1Q
A

Em resumo, podemos destacar:

quando uma voltagem V, € aplicada nas extremidades de
um condutor, estabelecendo nele uma corrente elétrica 7,
a resisténcia deste condutor é dada pela relagio

R=Yan
4

Quanto maior for o valor de R, maior serd a oposi¢do que
o condutor oferecerd a passagem da corrente.




R
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Fig. 20-15: Uma resistén-
cia é representada, em dia-
gramas de circuitos elétri-
cos, da maneira mostrada

Exemplo

Ligando-se uma lampada a tomada de uma residéncia, uma voltagem de 120 V sera
aplicada as extremidades do filamento da ldmpada. Verifica-se, entdo, que uma corrente de
2,0 A passa pelo filamento.

a) Qual é o valor da resisténcia deste filamento?
O valor de R serd dado por R = V,,/l, onde temos V,, = 120 Ve i = 2,0 A. Assim:

R=V+'B=ﬁ donde R=60Q
i 20
b) Se esta lampada for ligada aos polos de uma bateria que aplica, no filamento, uma volta-
gem de 12V, qual sera a corrente que passara através dele (suponha que a resisténcia do

filamento permanega constante)?
Da relagdo R = V,,/i, obtemos
Vig 12
—= = — nde i=020A
R e ©

¢) Quando a lampada é ligada a uma outra bateria, verifica-se que uma corrente de 1,5 A
passa pelo filamento. Qual é a voltagem que esta bateria esta aplicando a lampada?

De R = V,,/i, tiramos

i=

]

Vie=Ri=60x1,5 donde V=90V

COMENTARIOS

1) Quando um condutor apresenta uma resisténcia elétrica, ele € denominado
um resistor, sendo, entretanto, comum usar-se 0 termo “resisténcia” como
sinénimo de “resistor”. Nos diagramas de circuitos elétricos, um resistor é
representado por uma linha “quebrada”, como mostra a fig. 20-15.

2) Se um trecho de um circuito possuir uma resisténcia elétrica muito pequena

na figuro. (desprezivel), este trecho seré representado, nos diagramas, por linhas cheias
(ndo-quebradas), como os trechos 4B e CD da fig. 20-16. Nesta figura, as
resisténcias R,; e R, dos fios que ligam as extremidades da resisténcia R i
bateria sdo despreziveis. Entdo, podemos considerar R, =0 e R, = 0. Deve-
se observar que a resisténcia R ligada entre B e C tem um valor aprecidvel, que
ndo pode ser desprezado. ‘
L PR 3) Na fig. 20-16, designemos por i a corrente que estd passando no
! circuito. Lembrando-se da defini¢do de resisténcia elétrica, podemos
escrever, para o trecho AB do circuito, a seguinte relagio:
L R Como vimos que R, =0, teremos V- V=0 ou V, = V. Logo, dois
— e AMWWWWWWW o : 3ot oy .
B c pontos situados sobre um trecho de resisténcia desprezivel possuem o
Fig. 20-16: Os fios de ligagdo cuja  MESMO potencml. .
resisténcia é desprezivel sdo repre- E claro que, ao passarmos de B para C, haverd uma queda no potenci-
santades por Ainhas retas, al, pois a resisténcia R do trecho BC ndo é desprezivel. A diferenga de po-

tencial entre B e C serd dada por
Ve-Ve=Ri

Logo, teremos ¥V, > I, isto é, o potencial decresce ao longo da resis-
téncia, desde o valor Vj até o valor V.
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D, terd o aspecto mostrado na fig. 20-17.

119
v
Do mesmo modo que no trecho AB, no trecho CD ndo haverd varia- ]
¢io no potencial porque R, = 0. Entdo, teremos V.= V),
Baseando-nos nesta anilise que acabamos de fazer, é ficil concluir
que o grifico da variagdo do potencial ¥, ao longo do circuito, desde 4 até
A B c D
Fig.20-17: Gréfico de vari-
acdo do potencial ao longo
do circuito mostrado na fig.

20-16.
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Prata

Cobre
Aluminio
et

RESISTIVIDADE DE UM MATERIAL

A experiéncia nos mostra que se tomarmos um fio condutor, como o da
fig. 20-18, o valor de sua resisténcia dependerd de seu comprimento e da 4rea de
sua secgdo reta.

A
-
.

Fig. 20-18: A resisténcia de um condutor é dada
por R = p L/A, onde p é a resistividade do material.



Realizando-se medidas cuidadosas, verifica-se que a resisténcia, R, do fio é
diretamente proporcional ao seu comprimento L, isto €,
R L

Por outro lado, verifica-se que a resisténcia do fio € inversamente proporci-
onal  drea, A, de sua secgdo reta, ou seja

e L
R~

Portanto, quanto mais grosso for o fio, menor serd a sua resisténcia. Asso-
ciando-se estes dois resultados, podemos escrever que

L
R e

Vemos que, se quisermos obter um fio condutor de baixa resisténcia, ele
deve ser de pequeno comprimento e possuir grande drea de secgio reta (fio gros-
s0). Introduzindo uma constante de proporcionalidade apropriada, podemos
transformar a relagio anterior em uma igualdade. Esta constante, que se repre-
senta pela letra grega p, é denominada resistividade. Vird, entdo

BT i
A resistividade é uma grandeza caracteristica do material que constitui o fio,
isto é, cada substdncia possui um valor diferente para a resistividade p. Na tabela
20-1 sdo apresentados os valores das resistividades de algumas substincias.

Material p (ohm = metro)
Aluminio 2.6x10°

Cobre 1.7x 10°
100 10*

Tabela 20-1.

Pela relagio R = p L/A, podemos ver que, tomando-se virios fios de mesmo
comprimento e de mesma drea, porém feitos de materiais diferentes, apresentard
menor resisténcia aquele que possuir menor resistividade. Concluimos, entio,
que, quanto menor for a resistividade p de um material, menor serd a oposigdo
que este material oferecerd a passagem de corrente através dele. Assim,

uma substancia serd tanto melhor condutora de
eletricidade quanto menor for o valor de sua resistividade.

Observando a tabela 20-1, vemos que todas as substincias ali apresentadas
sio boas condutoras de eletricidade, pois possuem resistividades muito pequenas.
Esta constatagio poderia ser prevista, pois as substincias apresentadas na tabela
sio metélicas e, como sabemos, os metais sio bons condutores de eletricidade.
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(a) " .
i
i .
]

l B
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A ——C

i=0
(b) bomba d'agua

A B c

Fig.20-19: A circulacdo da édgua apre-
sentada em (b) é semelhante ao circui-
to elétrico mostrado em (a).

Fig. 20-20: Fotografia de um reostato
de cursor (a) e maneira pela qual se re-
presenta um reostato em um diagrama
de circuito elétrico (b).

Esquema e fotografia de um reostato
mufto usado em circultos elétricos. Ao gi-
rar o volante do dispositivo, o cursor se
desloca ao longo de um fie condutor, var-
ando seu comprimento e, assim, fazendo
variar a resisténcla do circuito.

O QUE E UM REOSTATO

A dependéncia da resisténcia de um fio com o seu comprimento
encontra uma aplicagio importante na construg¢io de um aparelho de-
nominado reostato. Com o reostato é possivel aumentar ou diminuir,
conforme se desejar, a intensidade da corrente em um circuito.

Na fig. 20-19-a apresentamos um tipo muito comum de reostato,
constituido por um comprido fio AC, de resisténcia aprecidvel, e um
cursor B, que pode ser deslocado ao longo deste fio, estabelecendo con-
tato em qualquer ponto entre 4 e C. Observe que a corrente que sai do
pélo positivo da bateria percorre o trecho 4B do reostato, prosseguindo
através do cursor até o pélo negativo da bateria. Nio hd corrente pas-
sando no trecho BC, pois estando o circuito interrompido em C, a cor-
rente nao poderd prosseguir através deste trecho.

Para ajudi-lo a entender este fato, apresentamos uma canalizagio
(fig. 20-19-b) na qual temos uma circulagio de dgua semelhante ao circui-
to elétrico da fig. 20-19-a. O fluxo de dgua, impelido pela bomba, percorre
o trecho AB e desvia-se totalmente para o cano BD. Como a extremidade C
esta fechada, nio é possivel haver circulagio de d4gua no trecho BC.

Voltando a fig. 20-19-a, vemos claramente que, deslocando-se o
cursor B para A ou para C, estaremos variando o valor da resisténcia
introduzida no circuito. Esta resisténcia poderd variar desde R = 0 (cursor
B em A) até o valor mdximo da resisténcia do reostato (cursor B em C).

A fig. 20-20-a é uma fotografia de um reostato de cursor muito
usado nos laboratérios de eletricidade e a fig. 20-20-b mostra como
se representa um reostato nos diagramas de circuitos elétricos.

(b)

- | . — l.

i : € | corrente

8 i elétrica

“— P,

A } A T T
A v __— J ]
i il

Agostinho de Paula



Como vocé pode perceber facilmente, 1 mA = 1 miliampére =10~ A.

Fig. I: Em (a), a corrente
elétrica passa através do
coragdo da pessoa. Em (b),
a passagem se faz apenas
pela regido da méo situada
entre os dois dedos. Em (c),
a corrente passa apenas
pelo pé da pessoa e os da-
nos sdo mais leves.




R =
=
cuidado

Esta pessoa, como vimos, sentird apenas um ligeiro formigamento.
Se a pessoa estivesse, porém, com a pele molhada, a corrente
em seu Corpo seria S

tenha!

ke 4 120 . -
= _—dB — _“&£v 3 =12
i=—4 1000 ou i 120 mA
Portanto, esta pessoa poderia, até mesmo, vir a falecer em virtu-
de de fibrilagdo cardiaca. Por este motivo, nio devemos tocar em
instalagdes elétricas se estivermos com a pele molhada (fig. -

Em casos de tensdes muito elevadas, como ocorre nos cabos de
transmissdo de energla elétrica, o contato com eles é sempre perigo-
so. Por maior que seja a resisténcia de uma pessoa (mesmo com a
pele seca e contatos através de isolantes), uma voltagem de 13 600V,
encontrada nos cabos de alta tensdo das ruas das mdades, poderd dar
origem a uma corrente fatal.

Fig.ll: Uma tensdo de 120V
pode causar choques fatals
se vocé estiver com a pele
molhada.

Fig. IV: O técnico da com-
panhia de eletricidade ndo
sofrerd dano se tocar ape-
nas num desses cabos da li-
nha de alta voltagem (es-
tando isolado da Terra).

Por isso mesmo, muitas pessoas ficam mmgada.s a0 verem um
pissaro pousado em um fio de alta tensdo, sem ser eletrocutado. Este fato é
possivel porque ele toca apenas um fio, em dols pontos muito préximos,
como os pontos 4 eBmost:radosnsﬁg 111 A diferenga de potencial ¥,; en-
tre estes pontos €, evidentemente, muito pequena, em virtude da resisténcia
desprezivel do trecho AB do cabo. Assim, a cotrenhe que. atravessa o"aorpo
do péssaro (que possui resisténcia bem maior do que o trecho 4B) ;impev-
ceptivel. Entretanto, se o pdssaro, por infelicidade, abrir as asa '
multaneamente os dois fios de alta tensdo (ou fizer o contato
com a terra), ele serd submetido a uma tensdo Ver= 13 600 V (fig. V) e rec
berd um choque nolent[ssimo, que causar ¢ sua nwrte imediata.-. i e

Fig. 111 O:onm«mﬁmdauhatnm&o
em apenas um ou dois pontos préximos
(sem ligacdo com a terra) ndio causa ne-
nhum dano.

" Fig. V: O pdssaro da figura ¢ violentamente ele-
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Antes de passar ao estudo da proxima sec¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

12. Quando uma dada lampada é ligada a uma bateria
que |he aplica uma voltagem V,, = 6,0 V, verifica-se
que o filamento desta lampada é percorrido por
uma corrente i = 2,0 A,

a) Qual é a resisténcia, R, deste filamento?

b) Se esta lampada for ligada a uma pilha, que lhe
aplica uma voltagem de 1,5 V, qual sera a cor-
rente que passara em seu filamento (suponha que
a resisténcia do filamento nao se modifique)?

¢) Quando esta [ampada € ligada a uma certa ba-
teria, uma corrente de 1,5 A passa por seu

| filamento. Qual é a voltagem que esta bateria
| aplica na lampada?

‘ 13. Observe o circuito mostrado na figura deste exerci-
cio. Lembrando-se da convengao para representar
resisténcias elétricas, responda:

a) Quais os trechos do circuito que tém resisténci-
as despreziveis?

b) Quais os trechos cujas resisténcias nao podem
ser desprezadas?

¢) Quais os valores das voltagens V., Ve, € Ve?

|

I F A

| Il

|

|
| C:F
| E D

| —e VW
|

Exercicio |3.

| 14, No circuito do exercicio anterior, suponha que a
corrente que passa pela secgao A sejade 0,30 Ae

20.4.A lci de Ohm

0 QUE E UM CONDUTOR OHMICO

15.

16.

17.

gue as resisténcias de BC e DE sejam R, =15Qe
R,=25Q.

a) Qual é a intensidade da corrente que passa na
resisténcia BC? E na resisténcia DE?

b) Determine os valores das voltagens V. e V..

¢) Quais os valores das diferengas de potencial
Vig e V7

Uma bateria mantém uma voltagem constante em
um fio de cobre no qual € estabelecida uma corren-
te de 2,0 A. Este fio é substituido por outro, tam-
bém de cobre, de mesmo comprimento mas de
didmetro duas vezes maior que o primeiro.

a) A resisténcia do segundo fio € maior ou menor
do que a do primeiro? Quantas vezes?

b) Qual a intensidade da corrente que passara no
segundo fio?

Consultando a tabela 20-1, responda:

a) Considerando o cobre e o tungsténio, qual de-
les é melhor condutor de eletricidade?

b) Suponha que o Unico critério para a escolha do
material a ser usado na confecgéo dos fios de
ligagéo fosse o fato de ele ser bom condutor.
Neste caso, qual seria 0 material da fiagao elé-
trica de nossas residéncias?

A bateria da fig. 20-19-a estabelece entre os pon-
tos A e B uma voltagem constante V,; = 12 V.
Suponha que o resistor AC do reostato seja consti-
tuldo por um fio uniforme, cuja resisténcia total é
R, = 100 Q. Determine a intensidade da corrente
no circuito para as seguintes posigoes do cursor B:

a) No ponto médio do fio AC.
b) Na extremidade C do resistor.

Consideremos um condutor, como o da fig. 20-14, ao qual foi aplicada uma
certa voltagem V. Como sabemos, esta voltagem estabelecerd, no condutor,
uma corrente 7. Variando o valor da voltagem aplicada ao condutor, verificamos
que a corrente que passa por ele também se modifica. Por exemplo:

uma voltagem (V,;), provoca uma corrente 7,
uma voltagem (), provoca uma corrente fy;
uma voltagem (V,;), provoca uma corrente 7, etc.



O cientista alemdo Georg Ohm realizou virias experiéncias, medindo estas
voltagens (e as correntes correspondentes) quando aplicadas em diversos condu-
tores feitos de substincias diferentes. Verificou entdo que, para muitos materiais,
principalmente os metais, a relagdo entre a voltagem e a corrente mantinha-se
constante, isto €,

oy Tl
i i iy '
ou seja,

vV
—48 — constante
i

Mas /i representa o valor da resisténcia R do condutor. Entdo, Ohm con-
cluiu que para aqueles condutores tinha-se R = constante.

Este resultado é conhecido como Jei de Obm, podendo ser sintetizado da se-
guinte maneira:

para um grande nimero de condutores
(principalmente os metais), o valor da resisténcia
permanece constante, nio dependendo

da voltagem aplicada ao condutor.

R R

| L 15V

llustragdo esquemdtica. A resisténcia R obedece a lei de Ohm. Verifique este fato calculando o valor de R nas duos
situacBes apresentadas. .

COMENTARIOS

1) Os condutores que obedecem a esta lei sao denominados condutores Ghmicos.
Nio devemos nos esquecer, porém, de que existem materiais que nio
obedecem 2 lei de Ohm, isto é, modificando-se a voltagem que € aplicada a
um dado condutor, feito com material deste tipo, modifica-se o valor da
resisténcia deste condutor (a resistividade do material é alterada pela
modificagdo na voltagem).

2) E claro que a expressio V= Ri é vilida, quer o condutor obedega ou ndo i lei
de Ohm. Naturalmente, se o condutor for 6hmico, o valor de R nesta
expressdo serd sempre o mesmo, enquanto para um condutor nio Shmico, 0
valor de R variari conforme a voltagem V; aplicada. Em nosso curso, salvo se

for dito o contrério, estaremos lidando apenas com condutores que obedecem
a lei de Ohm.
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0 GRAFICO V,, x i

Para os condutores 6hmicos, a expressio V,, = Ri nos mostra que V; o< i,
pois o valor de R permanece constante. Portanto, se construirmos o grifico
Vs X i para um condutor 6hmico, obteremos uma reta passando pela origem
(fig. 20-21-a). E ficil perceber que a inclinagdo deste grafico nos fornece o va-
lor da resisténcia R do condutor.

Se o condutor ndo obedecer a lei de Ohm, o grifico V,; X i ndo serd
retilineo, podendo apresentar diversos aspectos, dependendo da natureza do
condutor. Na fig. 20-21-b apresentamos duas formas possiveis do grifico V,; x i
para dois condutores, (1) e (2), que ndo obedecem 2 lei de Ohm.

(0) (b)
A A

Vig Vas
Fig. 20-21: Gréfico V,, < i
para um condutor 6hmico
(a) e para condutores ndo-

= = 6hmicos (b).
i i
Exemplo
Em um laboratério, um fio condutor foi submetido a diversas voltagens. Medindo-se os
valores destas voltagens e da corrente que cada uma delas estabeleceu no condutor, obteve-
se a tabela seguinte:
Ve (V) 5,0 10 15 20
I 020 040 060 080

a) Construir o grafico V,, x I para este condutor.

Usando os dados da tabela, obtivemos o gréfico mostrado na fig. 20-22.

b) Este condutor obedece a lei de Ohm?

Sim, pois 0 gréfico V,g X | é uma reta passando pela origem e, portanto, V,g =< I. Isto poderia ser '

constatado, também, pelos valores da tabela, pois vemos al que, dobrando V,g, o valor de | tam-

bém dobra etc. Logo, a resisténcia R do fio é constante e, entéo, ele é um condutor Shmico.

¢) Qual é o valor da resisténcia R deste condutor?

0 valor de R podera ser obtido pela Inclinagéo do grafico V,, x I. Considerando Vasl¥) 4

os pontos M e N da fig. 20-22 temos: D

AV=10V e Ai=0,40 A N
Logo, a inclinag&o do gréfico é 2
Av_ 10 _ 25 10— av
Al 040 M !

Entéo, o valor da resisténcia do fio é R = 25 Q. Deve-se observar que o valor de 5,0 - Ail .

R poderia ser obtido também a partir da tabela fornecida, dividindo qualquer i}

valor de V., pelo correspondente valor de I, Isto é, 020 040 060 080 A

ou R=25Q

poVwe_50 _ 10 15 _ 20
020 040 0,60 0,80

Fig. 20-22: Grdfico para o
exemplo da secgdo 20.4.
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Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18. Afigura deste exercicio mostra o grafico V,, x i para b) Duplicando-se a voltagem nele aplicada, o que
um certo resistor. ocorre com o valor de sua resisténcia?
c) Qual a voltagem que deve ser aplicada no
resistor para que ele seja percorrido por uma
corrente de 2,0 A?

a) Este resistor é 6hmico?
b) Qual é o valor de sua resisténcia quando sub-
metido a uma voltagem de 20 V?
Vig (V) 20. Para um certo resistor, obtivemos o grafico V,, x i
mostrado na figura deste exercicio.

a) Este resistor & 6hmico?

20 fommeemmemmmenas . b) Qual é o valor de sua resisténcia quando sub-
i metido a uma voltagem de 10 V?

¢) E qual é o valor de sua resisténcia quando a vol-
| tagem é de 15 V?

Vag (V) 4
0,50 i(A) T et
Exercicio 8.
10
19. Considerando o resistor do exercicio anterior, res- E

ponda: 50 1 |
a) Duplicando-se a voltagem nele aplicada, o que f

ocorre com o valor da corrente que passa no 0.10 020 1(Alr

resistor? Exercicio 20.

20.5. Associagao de resisténcias

RESISTENCIAS LIGADAS EM SERIE

Muitas vezes, nos circuitos elétricos, aparecem resisténcias ligadas uma em
seguida a outra, como mostra a fig. 20-23.

Quando isto acontece, dizemos que as resisténcias estao associadas em série.
As lampadas usadas na decoragdo das drvores de Natal, por exemplo, geralmente
sdo associadas desta maneira (fig. 20-24).

ke Se uma diferenga de potencial for aplicada as extremidades 4

g e D da associagio apresentada na fig. 20-23, uma corrente elétri-
ca passard pelas resisténcias desta associagdo. Como ji sabemos, a
intensidade i desta corrente terd o mesmo valor em qualquer
secgio do circuito e, portanto, as resisténcias R, R, e R, serio per-
corridas pela mesma corrente (isto é verdade mesmo que R, R, e

—_— s R, tenham valores diferentes).
IWH—e—WWWA—e—WWWr Designando por V,, V. € Vp as voltagens em R, R, e R;, res-
A R, B R C R 0

pectivamente, € ficil perceber, pela fig. 20-23, que temos

Fig. 20-23: Esquema de resisténcias
assocladas em série. VAB +V; st V. o= V:,, D



Como o valor de 7 é igual nas trés resisténcias, podemos escrever:
Vipg=Ry Vae=Ryi Vep=Ryi

Podemos concluir facilmente que na resisténcia de maior valor seri ob-
servada a maior queda de potencial.

Fig. 20-24: Na iluminacdo
de uma drvore de Natal,
geralmente as ldmpadas
a) Circuito de duas Iémpadas associadas em série e ligadas a uma pilha. b) Diagrama represen- estdo associadas em série.
tando o circuito mostrado em (a).

H
g

RESISTENCIAS LIGADAS EM PARALELO

As resisténcias elétricas podem também ser ligadas, em um circuito, da
maneira mostrada na fig. 20-25. Neste tipo de ligagdo, dizemos que as resistén-
clas estdo associadas em paralelo. Os dois faréis de um automovel e as limpadas de
uma residéncia sdo exemplos de resisténcias ligadas em paralelo.

Vemos, pela fig. 20-25, que as resisténcias R,, R, e R, estdo li- ¥ _
gadas, cada uma, entre os mesmos pontos A e B. Desta maneira, a li iy 'I
mesma diferenga de potencial V,, estard aplicada em cada uma des- V.

sas resisténcias. Por exemplo, se a voltagem V,; fornecida pela b

bateria da fig. 20-25 for de 12 V, teremos tanto R, quanto R, e R, =

submetidas, cada uma, a esta voltagem. Observe que a corrente to-

tal 7, fornecida pela bateria, se distribui pelas resisténcias, passando

uma corrente 7, em R, , em R, e ;; em R;. E claro que i, + 4, + i, =i

¢,além disso (lembrando-se da relagdo / =V ,/R), teremos Fig. 20-25: Resisténcias as-
; sociadas em paralelo.

1‘1 —_ VAB e Vfl.&'

= j! =
R 7 R R,
Por estas relagoes vemos facilmente que a resisténcia de menor valor
serd percorrida pela corrente de maior intensidade.

(b)

H{!
A AR
AL AL

Vs
i=—48

|] |+

a) Circuito de duas lampadas
associadas em paralelo e liga-
das a uma pilha. b) Diagrama
representando o circuito mos-
trado na figura (a).

Agostinho de Paula
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RESISTENCIA EQUIVALENTE

Tanto na fig. 20-23 como na fig. 20-25, verifica-se que é possivel trocar
o conjunto das resisténcias R, R, e R, por uma resisténcia tunica, R, capaz de
substituir a associagio. Esta resisténcia € denominada resisténcia equivalente da
associagio.

Procuraremos, a seguir, obter uma relagio que nos permita calcular o
valor da resisténcia equivalente da ligagdo em série. Para isso, observemos que
na fig. 20-23 a resisténcia equivalente, R, deve ser tal que, sendo ligada entre
os pontos A e D, isto é, sendo submetida a voltagem V,,, ela seja percorrida
pela mesma corrente 7 que passa pela associagio. Portanto, podemos escrever:

g Ve

i
Lembrando que
Vip=Vip+ Vit Vep=Rii+Ryi+Ryi

vem

R RitRyi+R;i

1

donde | R=R,+R,+R,

Assim, concluimos que a resisténcia equivalente a um conjunto de resis-
téncias ligadas em série é dada pela soma das resisténcias que constituem a as-
sociagio.

Podemos mostrar, com um procedimento semelhante, que, para um con-
junto de resisténcias ligadas em paralelo (fig. 20-25), a resisténcia equivalente, R,
¢ dada pela expressio

=—t—t—

el sl
R R R

isto é, o inverso da resisténcia equivalente é igual 4 soma dos inversos das resis-
téncias associadas.

-

Em resumo:

I. Quando vérias resisténcias R, R, R, etc. sdo associadas em série, todas elas
sio percorridas pela mesma corrente, e a resisténcia equivalente da associa-
¢ao é dada por

R=R,+R,+R;+...
2. Quando vérias resisténcias R, R,, Ry, etc. sdo associadas em paralelo, todas

elas ficam submetidas 4 mesma voltagem, e a resisténcia equivalente da asso-
ciagdo ¢é dada por
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RESISTENCIAS EM SERIE

acorrente é i/2... acorrente é i/4...

..parauma
resisténcia ligada

...para duas

resisténcias ligadas -para quatro

resisténcias ligadas =

RESISTENCIAS EM PARALELO

a corrente é 4i...
g A / ) . = 4

4i

A A
Ve R e i R
Be I Wy Be —W

i R

...para uma
resisténcia ligada

...para duas """/Mﬁ
resisténcias ligadas / | — i
'_’_'-"-F

...para quatro
resisténcias ligadas U }m

llustragdes esquemdticas. Em um circuito elétrico submetido a uma diferenca de potencial V,,, te-
remos: quanto maior o niimero de resisténcias em série, maior serd a resisténcia equivalente a elas
emenor serd a corrente que passa neo circuito; quanto maior o numero de resisténcias em paralelo,
menor serd a resisténcia equivalente a elas e maior serd a corrente que passa no circuito.

Exemplo

Suponha que as resisténcias ligadas em paralelo na fig. 20-25 tenham os seguintes
valores: R, =40 Q,R,=60Q e R, =120 Q.

a) Qual é o valor da resisténcia equivalente desta associagao?
Vimos que, na associagao em paralelo, a resisténcia equivalente, R, é dada por
Lol s2amed

iy Dol B
R R, R, R,
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Entéo, teremos

1 1 1 1 1 3+42+1
S S g S=SlsTs
R 40 60 120 R~ 120
donde ~=-5- ou R=200
R 120

b) Considerando que a voltagem estabelecida pela bateria seja V,, = 12 V, calcule a corrente
que passa em cada uma das resisténcias.

Como as resisténcias estao ligadas em paralelo, cada uma delas estara submetida a volta-
gem V,z=12 V. Os valores de I, i, e i, serdo, assim, dados por:

i=Ye 12 gonge  1,=0,30A
R, 40
Ve 12
=8 -12  gonde  i,=0,20A
" R, 60 s
Ve 12
=Y _12  gonde  1,-0104
"SR, "120 " J

¢) Qual é o valor da corrente total i fornecida pela bateria?
0 valor desta corrente total sera

i=i,+i,+i;,=0,30+0,20+0,10 donde i=0,60A

Outra maneira de calcular esta corrente total seria supor que as resisténcias em paralelo fos-
sem substituidas por sua resisténcia equivalente, isto é, imaginar que entre os pontos A e B
tivéssemos uma resisténcia Unica R = 20 Q (resisténcia equivalente). Nesta resisténcia pas-
saria a corrente total i dada por:

v 12
= —— donde i=0,
R - 20 lo] 0,60 A

Observe que as duas maneiras de calcular a corrente total conduziram ao mesmo resultado,
como nao poderia deixar de ser.

[==0=

COMENTARIOS

1) Deve-se observar que, sendo a resisténcia equivalente de uma 3ssociagﬁo em
série, R, obtida pela soma das resisténcias associadas, o seu valor serd maior do
que o valor de qualquer uma das resisténcias da ligagio. E também evidente
que, quanto maior for o nimero de resisténcias associadas em série, maior
serd o valor da resisténcia equivalente.

2) Na associagio em paralelo, sabemos que a resisténcia equivalente € dada por
1/R = 1/R, + 1/R, + 1/R,. Analisando esta expressio, pode-se concluir que o
valor de R é menor do que o valor de qualquer uma das resisténcias da
associacio (observe isto no exemplo que acabamos de resolver). Além disso,
quanto maior for o nimero de resisténcias associadas em paralelo, 7enor serd
a resisténcia equivalente da associagio. Assim, se associarmos em paralelo
duas resisténcias iguais, cada uma de 60 Q, a resisténcia equivalente desta
ligacio serd

1 Rl Jis

= ~ == onde R=30Q

R B0 TR e B
isto €, a resisténcia equivalente ¢ igual 2 metade do valor de cada resisténcia
associada. E fcil perceber que, se ligdssemos, em paralelo, trés resisténcias de
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60 Q, a resisténcia equivalente passaria a valer R = 20 Q. Estes
resultados podem ser entendidos observando que a ligagio de duas 6

resisténcias iguais, em paralelo, corresponde a dobrar a drea de uma

delas, o que, portanto, faria o valor de sua resisténcia reduzir-se a E

metade. Da mesma forma, a ligagio em paralelo de trés resisténcias
iguais corresponde a triplicar a drea de uma delas.

|
MEDIDOR 120V

3) Quando os elementos de um circuito elétrico estio todos ligados em
série, a interrupgdo da corrente em qualquer ponto fard com que esta
corrente seja interrompida em todos os elementos do circuito. Nas
limpadas de uma arvore de Natal, por exemplo, que, como sabemos,
sio geralmente ligadas em série, quando qualquer uma delas se

queima, todas as demais se apagam, pois a corrente deixard de
circular em todas elas.

Entretanto, em nossas residéncias, sabemos que é possivel apagar
uma lampada qualquer sem que os demais aparelhos elétricos sejam
desligados. Isto ocorre porque estes aparelhos estio ligados em
paralelo. A fig. 20-26 mostra, de maneira simplificada, o esquema da
rede elétrica de uma residéncia. Entre os fios 4 e B é mantida uma
diferenca de potencial cujo valor, normalmente, ¢ de 120 V ou de
220 V. Vemos, pela figura, que os aparelhos elétricos sdo ligados em
paralelo entre estes dois fios e estdo, portanto, todos eles submetidos

a mesma voltagem. Observe que uma das lampadas estd apagada (a
chave C estd aberta) e, no entanto, todos os demais aparelhos estio
funcionando normalmente.

Devemos notar que, quanto maior for o nimero de aparelhos
elétricos ligados, menor seri a resisténcia equivalente do conjunto,
pois eles estdo associados em paralelo. Conseqiientemente, maior
serd a corrente total que passard pelo medidor de energia elétrica
situado na “entrada” da residéncia.

Fig. 20-26: Os aparelhos
elétricos em uma residén-

Asoclaglio mista de resisténclas N
No circuito da fig. Itemosvﬁnasresnsténmasagsoq‘ada@%-m onjun
mdmommadommmmm,porapresmmh""' 1 e em p;

acompanhando a solugdo das questoes apresentndas a seguir. Conmdere os
seguintes valores para as resisténcias do cxrcmm ‘mostrado:

R=300Q; R,=30Q; R=60Q; R,=20Q; R,mlmf

cia sdo ligados em paralelo.
Observe na ilustragdo que
todos eles sdo submetidos a
mesma voltagem.

e que os pontos C e D estio ligados por um fio de res:sténua
desprezivel (resisténcia nula). LR

W—Demwaremsnﬁnuaeqmvdmmqumm.

ComoRzeR,mohgadasmnpmlelo,ams&nmRmenu'eA
e B, é dada por: S s R,
1 4 TS OREl

R, R R 30 60 donde _. R,;'.g =__2_0.n-._.

Asres:st&naasR.,,R,eoﬁodehyﬁoemre CaD&sﬁo

Ry

também em paralelo. Como o fio de ligagdo nio ofe _‘,..__' e ne- ﬁ

Figura I.
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]I g 5 nhuma resisténcia a passagem da corrente, toda a corrente que

chega em C passari por este fio, isto €, ndo haverd corrente nas
resisténcias R, e R;. Entdo, a resisténcia total entre Ce D é nulae
o circuito da fig. I é equivalente ao mostrado na fig. I1. Vemos,
pois, que a resisténcia total desse circuito é:

R=R +R,;+R;,=30+20 ou R=50Q
2! questio — Calcular a corrente em cada uma das resisténcias do circuito
original, supondo que a bateria aplique ao circuito uma diferenca de poten-
cial =12 V. _

A corrente total 7, fornecida pela bateria, é a mesma que passa pela resis-
téncia R,. Seu valor é:

i= % =-;_(2.)- donde i=0,24 A

Para calcular as correntes 7,, em R,, € i;, em R, devemos determinar, inici-
almente, a diferenca de potencial I/, entre A e B. Na fig. I1 ¢ ficil perceber que

Vip=R;p-i=20x024  ou V=48V
Entdo, temos (pela fig. I):

i A A
i R, 30 donde = #,=0,16A
o |
= R, 60 donde  #,=0,08A

O valor de 7, poderia, também, ter sido obtido da seguinte maneira:
i=i,+i, ou 024=0,16+i, donde i, =008A

Os valores das correntes em R, e R;, como jd vimos, sio nulos.

& - T4 o - y - . F p
ie {3 acio exelCICios de fIXAgao cycl Clcios det

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

21. A figura deste exercicio mostra duas lampadas, ||

L
]
cujos filamentos possuem resisténcias R, e R, li- R, Ry
gadas aos pdlos de uma bateria. Observando a fi-
gura, responda: A B c | D
a) A corrente que passa em R, &€ maior, menor ou Vg =8V Vep=4V
igual & ?
\gual &qus pacsa em R, Exercicio 21.
b) O valor da resisténcia R, é maior, menor ou igual Gl . -
ao da resisténcia R,? 22, As duas Iémpgdas do exercicio anterior foram nga‘-
das, da maneira mostrada na figura deste exerci-
¢) Qual é o valor da voltagem entre os polos da ba- ¢cio, a uma bateria que mantém entre seus pdlos
teria? uma diferenga de potencial de 6 V.
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a) Qual a voltagem que esté aplicada em R,? E
emR,?

b) A corrente que passa em R, € maior, menor ou
igual a que passa em R,?

Exercicio 22.

23. Suponha que, na fig. 20-23, as resisténcias te-
nham os seguintes valores: R, =10 Q, R,=18 Qe
R, = 20 Q. Sabe-se que a bateria estabelece no
circuito uma diferencga de potencial V,, =24 V.

a) Qual é o valor da resisténcia equivalente da as-
sociagao?

b) Qual & o valor da corrente que passa em R,? E
emR,? Eem R;?

c) Quais sao os valores das voltagens V,;, Vi €
Vepo?

24, Considerando o circuito mostrado na figura deste
exercicio, dizer quais das l@mpadas L,, L, e L, se
apagarao ao desligarmos:

a) Apenas a chave A.
b) Apenas a chave B.
¢) Apenas a chave C.

Exercicio 24.

25. Responda as questdes do exercicio anterior supon-
do que as ldmpadas L,, L, e L, tenham sido liga-
das, agora, da maneira mostrada na figura deste
exercicio.

Ly
Exercicio 25. @

26. Duas resisténcias R, e R,, sendo R, =R, =12 Q,
sao ligadas em paralelo a uma bateria que estabe-
lece, na associagao, uma voltagem de 24 V.

a) Faga uma figura esquematica deste circuito.

b) Qual é a resisténcia equivalente da associagao?
¢) Qual é a corrente que passa em R,? Eem R,?
d) Qual é a corrente total fornecida pela bateria?

27. No exercicio anterior, suponha que uma terceira re-
sisténcia, R,, também igual a 12 Q, fosse ligada
em paralelo com as outras duas resisténcias. Sa-
bendo-se que a voltagem estabelecida pela bateria
permanece inalterada, responda:

a) A resisténcia equivalente da associagao aumen-
ta, diminui ou nao se modifica?

b) Os valores das correntes em R, e R, aumentam,
diminuem ou nao se modificam?

c) Qual sera o valor da corrente em R,?

d) A corrente total fornecida pela bateria aumenta,
diminui ou nao se modifica?

28. Suponha que, em uma residéncia, cuja instalagao
elétrica é de 120 V, esteja acesa apenas uma lam-
pada de resisténcia igual a 240 Q.

a) Qual é o valor da corrente que passa nesta
‘lampada?

b) Se acendermos uma segunda lampada, idéntica
a primeira, a resisténcia elétrica da instalagao
da residéncia aumentara ou diminuird?

¢) Com as duas lampadas acesas, qual € o valor
da corrente que esta passando pelo medidor na
entrada de eletricidade da residéncia?

d) Sabe-se que a chave automatica existente na
entrada de eletricidade da residéncia é de 30 A,
isto é, ela se desliga se for percorrida por uma
corrente superior a 30 A. Entao, quantas lampa-
das (idénticas aquela citada), no méximo, pode-
rao ser ligadas simultaneamente nesta residéncia?

29. Considerando o circuito mostrado na figura deste
exercicio e sabendo que a voltagem entre os pélos
da pilha é de 1,5 V, determine:

a) A resisténcia equivalente a associagao das re-
sisténcias R, e R,

b) A resisténcia total equivalente a associagao de
R, R,eR,.

c) A corrente que a pilha esta fornecendo ao
circuito.

R,=30Q

Exercicio 29.
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(a)
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(b)

©

Fig. 20-27: Foto de um
amperimetro usado em la-
boratérios de ensino (a) e
maneira de representd-lo
em um diagrama de circui-
to elétrico (b).

Trabalhando com circuitos elétricos nos laboratérios, temos freqiientemen-
te necessidade de conhecer valores de virias grandezas envolvidas nestes circui-
tos. Analisaremos, a seguir, como podemos medir, usando aparelhos apropriados,
trés grandezas importantes em um circuito elétrico qualquer: a intensidade da
corrente, a diferenga de potencial e a resisténcia elétrica.

MEDIDA DE CORRENTE ELETRICA

Qualquer aparelho que indique a presenca de corrente elétrica em um
circuito é denominado galvanimetro. Se a escala deste aparelho for gradua-
da de tal maneira que seja possivel medir a intensidade da corrente elétrica,
o aparelho receberi o nome de amperimetro. Na fig. 20-27-a vemos a foto-
grafia de um amperimetro comumente usado em laboratérios de ensino, de
pesquisa e de trabalhos técnicos em eletricidade. A fig. 20-27-b mostra como
sdo representados esquematicamente os amperimetros nos diagramas de cir-
cuitos elétricos.

Existem amperimetros destinados a medir correntes de valores
mais elevados. Neste caso, a escala do aparelho é graduada em ampé-
res. Outros amperimetros sdo mais sensiveis ¢ podem medir corren-
tes de menor valor, sendo, entio, suas escalas graduadas em
miliampéres (1 mA = 10~ A) ou em microamperes (1 pA = 10 A).
Estes aparelhos costumam ser denominados, respectivamente,
miliamperimetros e microamperimetros.

Quando desejamos medir a corrente que passa, por exemplo,
em uma certa resisténcia, devemos ligar o amperimetro no
circuito da maneira mostrada na fig. 20-28: o amperimetro é
ligado em série com a resisténcia e, portanto, toda a corrente que
passa nesta resisténcia passard através do aparelho. Nessas condi-
¢oes, o ponteiro se deslocari ao longo da escala, indicando direta-
mente o valor desta corrente.

4i-1A i=1A Y

llustragdo esquemdtica. Os dois amperimetros estdo sendo usados para mostrar
que a intensidade da corrente tem o mesmo valor antes e depois da lampada.
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No interior do amperimetro existem fios condutores que devem |
ser percorridos pela corrente elétrica, para que o aparelho indique o |
valor desta corrente. Estes fios apresentam uma certa resisténcia
elétrica, que é denominada resisténcia interna do amperimetro. Assim,

a0 introduzirmos um amperimetro em um circuito (como na fig. 20-28), |— — g —
i e s ; 5 e . i MWW W

sua resisténcia interna serd acrescentada a resisténcia do circuito. Para

que a perturbagio causada por esta introdugio seja desprezivel, o ampe- Fig.20-28: O amperimetro

: d ido:d I d s ® . deve ser colocado em série
rimetro deve ser construido de tal modo que sua resistencia interna seja no circuito para indicar a

amenor pas.rrbef. corrente que o atravessa.
llustragdio esquemdtica.

MEDIDA DE VOLTAGEM

A medida da diferenca de potencial entre dois pontos é feita por aparelhos
denominados voltimetros. A fig. 20-29 mostra, em (a), a fotografia de um tipo co-
mum de voltimetro e, em (b), a maneira de representar este aparelho nos diagra-
mas de circuitos elétricos.

Agostinho de Paula

(b)

Fig.20-29: Foto de um voltimetro sendo usado para medir a voltagem entre os pélos de uma pilha (a)
e maneira de representdé-lo em um diagrama de circuito elétrico (b).

Se desejarmos medir a diferenga de potencial que existe, por exemplo, en-
tre as extremidades de uma resisténcia, devemos ligar um voltimetro da manei-
ra mostrada na fig. 20-30. Como vemos, o voltimetro deve ser ligado em parale-
lo com a resisténcia. Assim, parte da corrente que chega no ponto 4 (veja a fig.
20-30) se desvia, passando pelo voltimetro, o que faz com que o ponteiro se .
desloque ao longo da escala do aparelho e indique diretamente o valor da volta-

vV
gem ¥ g

Do mesmo modo que o amperimetro, o voltimetro possui também
uma resisténcia interna. E desejivel que a corrente que se desvia para o :
voltimetro seja a menor possivel, para que a perturbagio causada no cir- I
cuito, pela introdugio do aparelho, seja desprezivel. Como sabemos, A AW B
esta corrente serd tanto menor quanto maior for a resisténcia do l
voltimetro. Por este motivo, este aparelho deve ser fabricado de tal
modo que sua resisténcia interna seja @ maior possivel.

V)
O

Fig. 20-30: llustragdo es-
quemdtica. O voltimetro li-

gado em paralelo nos extre-
MEDIDA DE RESISTENCIA mos da resisténcia fornece a

A medida direta do valor de uma resisténcia elétrica R pode ser feita por meio  voltagem aplicada a ela.
de aparelhos denominados obmimetros. A fig. 20-31-a é uma fotografia de um apa-
relho que pode funcionar como amperimetro, voltimetro e ohmimetro. Por este
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motivo, este aparelho é denominado multimetro. Quando o multimetro estd adapta-
do para ser usado como ohmimetro, basta ligar a resisténcia R desconhecida aos ter-
minais A e B do aparelho (como mostra a fig. 20-31-b) para obter o seu valor. A sim-
ples leitura da posigdo do ponteiro sobre a escala nos forneceri o valor de R.

@) (b)

A AAAAAAA B m 8
YWYV vAJ g
w
(V) g R
b £ W
Fig. 20-32: llustracdo esquemdtica. Co- g
nhecendo-se a voltagem V,, e a corrente i ;* Fig. 20-31: O multimetro é um aparelho que, pos-

que passa na resisténcia, podemos calcu- suindo vdrias escalas, pode ser usado como amperi-
lar o seu valor pela relagdo R=V /i, metro, voltimetro e ainda como ochmimetro.

A medida de uma resisténcia poderd também ser feita usando-se um
voltimetro e um amperimetro. Neste caso, estes aparelhos devem ser ligados da
maneira mostrada na fig. 20-32. O voltimetro nos fornece o valor da voltagem
V5 entre os extremos da resisténcia R, e o amperimetro indica o valor da cor-
rente 7 que passa por essa resisténcia. Evidentemente, o valor de R seri obtido
pelarelagio R=V,/i.

i
-
o
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@

IS p -5 = 4 . - “ = d
i e fidagio exel"CiCios de fiXAg¢ao cxcl Clcios def

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

30. As questdes seguintes referem-se ao circuito mostrado na figura deste — o] |_,_| I_,_| 4_._
A B c D

exercicio.

a) Desenhe, em uma cdpia da figura, como vocé deveré ligar um voltimetro b M N4
para medir a diferenga de potencial entre os pdlos da pilha 1. "'Ri"'“ G R '1'“

b) Desenhe, agora, a ligagao que deveria ser feita com o voltimetro
para medir a voltagem que a associagdo de pilhas esté aplican- Ry
do no circuito. J_mm_g_

c) Entre os pontos assinalados na figura, indique aquele onde deveria ser li- Exercicio 30.

gado um amperimetro para medir a corrente que passa na resisténcia

R,. E na resisténcia R,?
d) Considerando os pontos A, E, F, G, M e N, em quais deles poderia ser colocado um amperimetro para medir a

corrente que passa em R,?
e) Considerando os pontos da questao anterior, em quais deles poderia ser colocado um amperimetro para medir

a corrente total fornecida pelas pilhas ao circuito?
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Corrente elétrica
31. A figura deste exercicio mostra um circuito elétrico 33. Uma pessoa, desejando medir a voltagem e a cor-
no qual foram ligados vérios aparelhos de medida. rente em uma resisténcia, ligou o voltimetro de
Sabendo-se que estes aparelhos estao ligados cor- maneira incorreta, como mostra a figura deste
retamente, identifique aqueles que sao amperi- exercicio. Nestas condigoes, qual sera a leitura do
metros e 0s que sao voltimetros. amperimetro? Por qué?
| 12V
1
) —e— ’
['_ i 20Q f?;
J W
1A Exercicio 33.
2A 100 34, Suponha que yocé tenha uma ‘pil»ha,' um amperi-
metro, um voltimetro e uma resisténcia desconhe-
cida R.
a) Faga um desenho mostrando como vocé ligaria
Exercicio 3. estes elementos de modo a obter dados que lhe
permitam determinar o valor de R.
32. Considerando o circuito do exercicio anterior, diga b) Ligando-se corretamente os elementos, se a lei-
qual sera a leitura de cada um dos aparelhos mos- tura do voltimetro fosse 1,5 V e a do ampe-

trados.

rimetro 0,10 A, qual seria o valor de R?

20.7.Poténcia em um
eclemento do circuito

TRANSFORMAGAO DE ENERGIA ELETRICA

De uma maneira geral, os aparelhos elétricos sdo dispositivos
que transformam energia elétrica em outra forma de energia. Por
exemplo: em um motor elétrico, a energia elétrica é transformada
em energia mecinica de rotagio do motor; em um aquecedor, a
energia elétrica é transformada em calor; em uma limpada de
vapor de mercurio, a energia elétrica é transformada em energia
luminosa etc.

Para melhor entender estas transformagoes, consideremos o cir-
cuito mostrado na fig. 20-33, no qual uma bateria estabelece uma di-
ferenga de potencial I, entre os pontos A e B. Suponha que entre es-
tes pontos esteja ligado um aparelho elétrico qualquer (como, por
exemplo, um daqueles mostrados na figura). Como sabemos, sendo
V>V, uma corrente elétrica / estard passando, de A para B, através
do aparelho. As cargas elétricas que constituem a corrente estarao,
entio, passando de um ponto onde elas possuem maior energia elétri-
c (ponto A) para outro onde elas possuem menor energia (ponto B).
Em outras palavras, as cargas elétricas estardo perdendo energia elétrica
a0 passarem de A (potencial maior) para B (potencial menor). Esta
energia que as cargas perdem, evidentemente, ndo desaparece: ela €
transferida para o aparelho, aparecendo sob outra forma de energia.
Como vimos, a forma de energia na qual a energia elétrica é transfor-
mada dependerd do aparelho que estiver intercalado entre A e B.

Fig. 20-33: Quando as cargas elétri-
cas passam de A para B, elas perdem
energia elétrica que aparece sob ou-
tra forma de energia no aparelho in-
tercalado entre A e B,
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POTENCIA DESENVOLVIDA EM UM APARELHO ELETRICO

A quantidade de energia elétrica que ¢é transferida ao aparelho ligado
entre os pontos A e B da fig. 20-33 pode ser calculada da maneira que mostra-
remos a seguir. Considerando a corrente 7 que passa no aparelho durante um
intervalo de tempo At, teremos uma carga Ag = iAt deslocando-se de A para B.
Lembrando-se da defini¢do de diferenca de potencial, podemos concluir que
o campo elétrico existente entre A e B realizard, sobre a carga Ag, um traba-
lho T,,=Aq - V. Portanto, a carga Ag recebera, do campo elétrico, uma quan-
tidade de energia AE igual a este trabalho, isto é, AE = Ag - V,,. Como nio hi
aumento na energia cinética da carga, concluimos que a energia AE recebida
por Ag serd transferida para o aparelho. Entdo, a quantidade de energia que
aparece no aparelho ligado entre 4 e B, durante o intervalo de tempo At, ¢
dada por

AE=Aq-V

Geralmente, temos necessidade de conhecer a poténcia, P, desenvolvida
pelo aparelho elétrico que, como vimos no capitulo 8, é dada por P = AE/At.
Dividindo-se, entdo, os dois membros da equagio AE = Ag -V, por At, viri

ou

AE
Ez% ‘V,-m

Chegamos, portanto, ao seguinte resultado:

se um aparelho elétrico, ao ser submetido a uma diferenca
de potencial V _,, for percorrido por uma corrente z, a

P AB P P
poténcia desenvolvida neste aparelho sera dada por

P=iV,,

Exemplo 1

A bateria de um automével aplica uma voltagem V,, = 12 V nos terminais do seu motor
de arranque, o qual, ao ser acionado, é percorrido por uma corrente i = 50 A. Qual é, entao,
a poténcia desenvolvida por este motor elétrico?

Esta poténcia serd
P=IV,=50x12 donde P =600W

Como i e V,, foram expressas em unidades do S. 1., evidentemente o valor de P sera expresso
em watts. "E’El fécil verificar que realmente isto ocorre, lembrando-se que

1A=1C/se 1V = 1J/C. Entao:

cJ
s C .
Portanto, o resultado P = 600 W significa que, a cada 1 s, 600 J de energia elétrica sdo

transformados em energia mecénica de rotagao do motor (estamos desprezando as perdas
por aquecimento no motor).

1A-1V=1 =1 watt=1W

=11
S
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Medida da energia elétrica usada em uma residéncia

Na entrada de eletricidade de uma residéncia, existe um medidor, insta-
lado pela companhia de eletricidade (procure observar o medidor de sua re-
sidéncia). O objetivo desse aparelho é medir a quantidade de energia elétrica
usada na residéncia durante um certo tempo (normalmente 30 dias). Sabe-
mos que:

energia
tempo

Poténcia = = energia = poténcia X tempo, isto €:

E=P.t

Portanto, quanto maior for a poténcia de um aparelho eletrodoméstico e
quanto maior for o tempo que ele permanecer ligado, maior serd a quantida-
de de energia elétrica que ele utilizard (transformando-a em outras formas).
O valor registrado no medidor equivale 2 soma das energias utilizadas, du-
rante um certo periodo, pelos diversos aparelhos instalados na casa.

- Essa energia poderia ser medida em joules (unidade do S.1.). Em pratica-
mente todos os paises do mundo, entretanto, as companhias de eletricidade
usam medidores calibrados em kWh (quilowatt-hora). Sabe-se que 1 kWh é
uma unidade de energia equivalente a 3 600000 J. O seguinte exemplo ilus-
tra o uso desta unidade de energia:

a) Em uma casa hd um aquecedor elétrico de dgua, cuja poténcia é P= 500 W
e que permanece ligado durante um tempo = 4 h diariamente. Determi-
ne, em kWh, a quantidade de energm elétrica que esse aquecedor utiliza
por dia.

Para obterareSpom em kWh, devemos expressar P em kW e ¢ em horas.
Como 1 kW =1000W, éclaroqueP 0,5 kW. Entio,de E=P- t, vem:

E=0,5kWx4h = E=2KkWh (por dia).

b) Sabendo-se que o custo de 1 kWh de energia elétrica é R$ 0,08, quanto
deveria ser pago 2 companhia de eletricidade pelo ﬁmcmmmenm desse
aquecedor, nas condigdes mencionadas, durante 30 dias?

A energia total utilizada pelo aquecedor seria:

E,=30%2kWh ou E,=60kWh
O prego solicitado seria, entio:
60 xR$ 0,08=R$ 4,80.

EFEITO JOULE

Suponhamos que o aparelho ligado entre os pontos 4 e B da
fig. 20-33 fosse uma resisténcia elétrica R. Verifica-se que, neste
caso, a energia elétrica perdida pelas cargas, ao passarem de A para
B, transforma-se integralmente em energia térmica, isto é, a resistén-
cia se aquecerd, podendo-se observar uma transferéncia de calor do
resistor para o meio ambiente (fig. 20-34 da pdgina seguinte). Este
fenmeno foi estudado, no século XIX, pelo famoso cientista James
P. Joule e, em homenagem a ele, é denominado efeito Joule.

Podemos entender por que ocorre o efeito Joule lembrando
que os elétrons que constituem a corrente, ao passarem pela resis-
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Fig. 20-34: Ao passar em
uma resisténcia as cargas
elétricas perdem energia
elétrica que se transforma
totalmente em calor. Este
fenémeno é denominado
efeito Joule.
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Fig. 20-35: Todos os apare-
lhos elétricos usados para
aquecimento se baseiam
no efeito Joule. llustragcdo
esquemdtica.

téncia, colidem sucessivamente com os atomos ou moléculas do ma-
terial de que ela é feita. Estas colisoes provocam um aumento na
energia de vibragio destes dtomos, o que, como ji sabemos, causa
uma elevagio na temperatura da substincia. Assim, a energia elétri-
ca dos elétrons da corrente é transferida, em forma de energia tér-
mica, para a resisténcia.

Vimos que a poténcia desenvolvida em um aparelho, pela pas-
sagem de uma corrente elétrica através dele, ¢ dada por P=iV;. No
caso particular do efeito Joule, temos V;, = Ri, uma vez que € uma
resisténcia R que estd intercalada entre A e B. Entdo, a poténcia po-
deri ser também expressa da seguinte maneira:

P=iV,=i-Ri ou |P=Ri

Em resumo, podemos escrever:

o efeito Joule consiste na transformagio de energia elétrica
em energia térmica (calor) em uma resisténcia percorrida
por uma corrente elétrica. Sendo R o valor da resisténcia,
V,; a voltagem nela aplicada e i a corrente que a percorre, a
poténcia desenvolvida, por efeito Joule, nesta resisténcia,
pode ser calculada pelas expressoes:

P=iV,, ou P=R#

E importante observar que as expressdes P =), e P= Ri’ fornecem a po-
téncia desenvolvida no aparelho, isto €, a quantidade de energia produzida por
unidade de tempo. Se o aparelho permanecer ligado durante um intervalo de
tempo At e desejarmos calcular a energia total AE nele desenvolvida durante
este tempo, devemos multiplicar a poténcia P pelo intervalo de tempo At, isto
€, AE=P- At

APLICAGOES DO EFEITO JOULE

1) Todos os dispositivos elétricos que sdo
utilizados para aquecimento se baseiam
no efeito Joule. Assim, um ebulidor,
um chuveiro, um ferro elétrico, um
forno elétrico etc., consistem essen-
cialmente em uma resisténcia que €
aquecida ao ser percorrida por uma
corrente (fig. 20-35).

Em alguns paises, é muito comum o uso de
chuveiros elétricos. Essa fotografia mostra um
corte de um chuveiro elétrico, podendo-se ver
a resisténcia usada para aquecer a dgua.

Agostinho de Paula



2) As limpadas de incandescéncia (limpadas de filamento), criadas no século
XIX pelo inventor americano Thomas Edison, constituem também uma
aplicagio do efeito Joule. Os filamentos destas limpadas sio geralmente
feitos de tungsténio, que é um metal cujo ponto de fusio é muito elevado.
Assim, estes filamentos, ao serem percorridos por uma corrente elétrica, se
aquecem e podem alcangar altas temperaturas (cerca de 2 500 °C), tornando-
se incandescentes e emitindo grande quantidade de luz (fig. 20-36).

Tungsténio

Fig. 20-36: O filamento de
uma ldmpada alcanca al-
tas temperaturas tornan-
do-se incandescente.

3) Outra aplicagdo do efeito Joule é encontrada na construgio de fusiveis, que
sio dispositivos usados para limitar a corrente que passa em um circuito
elétrico como, por exemplo, em um automével, em uma residéncia, em um
aparelho elétrico etc.

Este dispositivo é constituido por um filamento metilico, geralmente de
chumbo, que tem baixo ponto de fusio (fig. 20-37-a). Desta maneira, quando
a corrente que passa no fusivel ultrapassa um certo valor (préprio de cada
fusivel), o calor gerado pelo efeito Joule provoca a fusio do filamento,
interrompendo a passagem da corrente.

Na fig. 20-38 mostramos um fusivel instalado no circuito elétrico de uma
residéncia. A medida que os aparelhos 1, 2, 3 etc. vdo sendo ligados, a
corrente que entra na residéncia, através do fusivel, vai se tornando cada vez
maior. Se ndo existisse o fusivel e o nimero de aparelhos ligados fosse muito
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Fig. 20-38: Unindo-se os
pontos M e N com fio de re-
sisténcia desprezivel, o fusi-
vel se queima.

tenha
idado

cul

Fig. 20-39: Curto-circuito
provocado por contato en-
tre os fios de ligagdo.

grande, a corrente que circularia na instalagio poderia se tornar bastante
intensa. Isto provocaria um aquecimento indesejivel e até mesmo perigoso
dos fios de ligagio. O fusivel impede que isto acontega porque, ao se fundir,
interrompe a passagem da corrente quando ela atinge um valor dentro dos
limites de seguranca.

Atualmente, como vocé ji deve saber, os fusiveis nas residéncias sio
substituidos por chaves automdticas, como aquela mostrada na fig. 20-37-b.
Nestas chaves, o aquecimento de um dispositivo metilico provoca sua
dilatagio, fazendo com que a chave se desligue. Entretanto, em muitos outros
circuitos elétricos como, por exemplo, nos automéveis, os fusiveis continuam
sendo empregados como sistema de protegio.

(b)
8

(a)
g

% fita de aluminio
| ou chumbo

Fig. 20-37: Estes interruptores de corrente (fusivel (a) e chave automdtica (b)) tém seu
funcionamento baseado no efeito Joule.

4) O fusivel e a chave automitica protegem também o circuito elétrico se
ocorrer um curto-circuito. Este fendmeno acontece quando, por um
motivo qualquer, a resisténcia total do circuito torna-se muito pequena,
fazendo com que a corrente, naquele circuito, atinja valores
extremamente elevados.

Consideremos, por exemplo, na fig. 20-38, os pontos M e N que estio
representando os terminais de uma tomada elétrica. Se ligdssemos estes
pontos por um fio de resisténcia desprezivel, a resisténcia total do
circuito praticamente se anularia. Nestas condigdes, o valor da corrente
se tornaria muito elevado, isto €, estariamos provocando um curto-
circuito na instalagio elétrica da residéncia. Este elevado valor da
corrente faz com que o fusivel ou a chave interrompam o circuito,
impedindo que ocorram efeitos desagradiveis, como aquele mostrado

na fig. 20-39.




Corrente elétrica

pada) Como esse circuito é constituido apenas por fios de ligagdo, sua resis-
téncia € praticamente nula e, entdo, a intensidade da corrente nele torna-se
muito elevada. Em virtude do efeito Joule, hd um considerével aumento de
temperatura nesses fios, que pode provocar efeitos desastrosos se nio hou-
ver uma protecdo adequada (fusivel ou chave automatica).

Fig.l: Na ﬂgumuquméﬂmeﬂéommdomcmdmnnmmam
tato entre os pontos B e E. : _

Quando isso ocorre, dizemos que estd havendo umcurw-circmto nos
pontos B e E. A origem dessa expresso estd no fato de que, havendo o con-
tato descrito, a corrente passa por um circuito (ABEF) menor que o circuito
original (ABCDEF). Por extensio, toda vez que dois pontos de um circuito
qualquer sdo ligados por um fio de resisténcia nula, dizemos que estamos es-
mbelecendoumcnrto-arcmtoentreesses panms. N, , L

Exemplo 2

Em uma lampada comum encontramos as seguintes especificagGes do fabricante:
60 W; 120 V.

a) Qual é o significado destas especificagdes?

A especificagdo 120 V indica que a ldmpada deverd ser submetida a uma voltagem com este
valor. Nestas condigdes, a ldmpada dissipara uma poténcia de 60 W, como indica a outra
especificagdo.

Se a lampada for ligada em uma voltagem superior a 120 V (por exemplo, em uma tomada
de 220 V), ela dissipara uma poténcia maior do que 60 W e, provavelmente, se queimara.
Por outro lado, se a voltagem aplicada a ldmpada for inferior a 120 V, ela apresentard um
brilho inferior ao normal, pois estara dissipando uma poténcia menor do que 60 W.

b) Supondo que esta ldmpada esteja ligada a voltagem adequada (120 V), determine a in-
tensidade da corrente que passa em seu filamento.

A expressédo P = IV,; nos permite determinar o valor de i, pois conhe:cemos P=60We
Ve=120 V. Entdo

P _60 donde I=0,50 A

Vg 120

¢) Qual é a resisténcia do filamento desta ld&mpada?
Lembrando da definigdo de resisténcia, teremos

Vv 120
R=-48 o
i 050

donde R=240Q



d) Se esta lAmpada for ligada a uma voltagem tal que a corrente que passa em seu filamento
sejai= 0,25 A, qual serd a poténcia que ela dissipara?

Supondo constante a resisténcia do filamento, a expressao P = Ri* nos fornecera esta potén-
cia:

P =Ri* =240 x (0,25)° donde P=15W
Observe que o fato de a corrente no filamento ter sido reduzida a metade (de 0,50 A para
0,25 A) fez com que a poténcia da lampada se tornasse 4 vezes menor (de 60 W para

15 W). Este resultado ja era esperado porque a poténcia dissipada em uma resisténcia cons-
tante é proporcional ao quadrado da corrente (P = RP).

Riscos e cuidados nas instalagdes elétricas

» Os fios de cobre utilizados nas instalagoes elétricas residenciais e comer-
ciais (fios de ligagdo) sdo encontrados nas lojas especializadas com dife-
rentes secgdes retas. Cada um deles costuma ser identificado por um
nimero, como estd mostrado na tabela 20-2 para os fios mais usados na-
quelas instalagdes. Essa numeragdo nio € rigida, pois cada pais adota seu
préprio c6digo. No Brasil, atualmente, os fios sio identificados pelos va-
lores de suas secgdes retas. Entretanto, os técnicos e engenheiros ainda se
referem aos nimeros que aparecem na tabela, os quais correspondem
aproximadamente aqueles de um cédigo muito difundido nos Estados
Unidos. Observe que o niimero de um fio € tanto menor quanto maior for
sua secgio reta (por exemplo, o fio 14 é mais fino do que o fio 12).

» Quando um engenheiro projeta a instalagio elétrica de uma residéncia
como aquela da fig. 20-38, conhecendo a corrente que vai passar em cada
aparelho e, conseqiientemente, a corrente total na ligagio principal, ele de-
verd escolher adequadamente a secgio (ou nimero) de cada fio que ird usar.
Se o fio escolhido para a linha principal for muito fino (resisténcia grande),
quando a corrente que por ele passa for aumentando, em virtude de virios
aparelhos serem ligados 2 rede, a queda de tensdo neste fio poderd ndo ser
desprezivel. Isto costuma acarretar um mau funcionamento daqueles
aparelhos, pois eles ficardo submetidos a uma voltagem inferior aquela para
a qual foram projetados. Vocé ji deve ter observado este efeito, em uma
residéncia, quando o brilho das limpadas diminui, ao ser ligado um chuveiro
elétrico, por exemplo. Quando a escolha é bem feita, sendo usado um fiode
ligagio com secgiio maior (menor resisténcia), a queda de tensio nele torna-
se desprezivel, e ndo hi alteragio sensivel em um aparelho quando outros |
sdo ligados a rede. Evidentemente, esses cuidados devem ser tomados em
qualquer instalagdo elétrica, inclusive nos fios que ligam uma residéncia a
rede elétrica da rua.

» A tabela 20-2 apresenta também
o valor mdximo da corrente que
cada fio pode transportar, sem
aquecimento excessivo que pos-
sa comprometer seu isolamento,
isto é, sem danificar a capa de 14 L5 s
plistico que o envolve. A danifi- 2 25 20
cagio deste isolamento pode tra-
zer sérias conseqiiéncias (curto- 19 40 20
circuitos, com possibilidadesde | 8 69 40
provocar incéndios). Tabela 202,
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Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

35.

36.

37.

38.

Uma bomba d'agua é ligada a uma tomada que
Ihe aplica uma voltagem V,, = 120 V. Sabe-se
que, em funcionamento, o motor da bomba ¢é
percorrido por uma corrente | = 2,5 A.

a) As cargas elétricas, ao atravessarem o motor
da bomba, perdem ou ganham energia elé-
trica?

b) Para onde se transfere esta energia perdida
pelas cargas?

c) Qual a poténcia que é desenvolvida neste
motor?

d) Se a bomba funcionar durante 10 minutos,
qual a quantidade de energia que sera desen-
volvida nesta bomba?

Uma resisténcia elétrica R, na qual passa uma
corrente i, dissipa, sob a forma de calor, uma po-
téncia P=2,0 W.

a) Se a intensidade da corrente for duplicada,
quantas vezes maior se tornara a poténcia dis-
sipada em R?

b) Entao, qual sera o novo valor desta poténcia?

¢) Supondo que o valor de i fosse aumentado
continuamente, faga um desenho mostrando o
aspecto do grafico P x .

Em um ebulidor sd@ao encontradas as seguintes
especificagoes do fabricante: 960 W; 120 V.

a) Explique o significado destas especificagoes
(veja o exemplo 2 resolvido nesta secgao).

b) Supondo que o ebulidor esteja ligado a volta-
gem adequada, qual € a corrente que passa
através dele?

c) Qual é o valor da resisténcia elétrica deste
ebulidor?

Uma pessoa verifica que o chuveiro elétrico de
sua residéncia nao esta aquecendo suficiente-
mente a agua. Sabendo-se que a voltagem V,,
aplicada ao chuveiro € constante e lembrando-se
da relagao P = iV,,, responda:

a) Para aumentar a poténcia do chuveiro, a cor-
rente que passa através dele deve ser aumen-
tada ou diminuida?

b) Entéo, para que haja maior aquecimento da
agua, a pessoa devera aumentar ou diminuir a
resisténcia do chuveiro?

39.

40.

41.

42,

c) Assim, quando a chave de um chuveiro é
deslocada da indicagao inverno para verao,
estarmos aumentando ou diminuindo sua resis-
téncia?

Duas resisténcias, R, e R,, tais que R, > R,, sdo
ligadas em série. Lembre-se da relacao P = Ri’ e
responda:

a) A corrente que passa em R, € maior, menor ou
igual a corrente em R,?

b) Entao, em qual das duas resisténcias haveré
maior dissipagao de calor pelo efeito Joule?

Considere, agora, as duas resisténcias do exerci-
cio anterior ligadas em paralelo. Lembrando-se
da relagao P = iV,,, responda:

a) A voltagem aplicada em R, é maior, menor ou
igual a voltagem aplicada em R,?

b) A corrente que passa em R, & maior, menor ou
igual a corrente em R,?

c) Entao, em qual das duas resisténcias havera
maior dissipagao de calor pelo efeito Joule?

No circuito mostrado na fig. 20-38, o fusivel ins-
talado € de 30 A, isto &, ele queima se for percor-
rido por uma corrente superior a 30 A. Suponha
gue as correntes que passam nos aparelhos
mostrados sejam as seguintes:

lampadas: 2,0 A em cada uma
chuveiro: 25 A
geladeira: 2,5 A

a) A medida que aumentamos o nimero de apa-
relhos ligados na instalagao, a resisténcia total
do circuito aumenta ou diminui?

b) Nestas condigdes, a corrente que passa no fu-
sivel aumenta ou diminui?

c) O fusivel queimaré se ligarmos apenas o chu-
veiro e uma das ldmpadas?

d) O fusivel queimaré se todos os aparelhos fo-
rem ligados simultaneamente?

Suponha que a diferenga de potencial entre os
pontos A e B na fig. 20-38 seja V,; = 120V e
que o fusivel seja de 30 A. Entao, qual é o
menor valor que pode adquirir a resisténcia to-
tal dos aparelhos ligados sem que o fusivel
queime?
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um tépico especial para vocé aprender um pouco mais

20.8. Vaﬂam__ﬂa' resisténcia
com a temperatura

O VALOR DA RESISTENCIA ELETRICA DE UM
CONDUTOR DEPENDE DE SUA TEMPERATURA

Na secgdo 20.3 deste capitulo fizemos um estudo da resisténcia elétrica
dos condutores. Como vimos, esta grandeza mede a oposigdo que os elétrons
encontram ao se deslocar na rede cristalina de um sélido. Na fig. 20-40 procu-
ramos ilustrar este fato, mostrando os elétrons se deslocando no interior de
um sélido e realizando colises com os fons que constituem a rede cristalina
deste sélido.

Naquela secgdo, analisamos diversos fatores que influenciam o

=@ | valor da resisténcia de um fio: seu comprimento, a drea de sua secgio

reta e o material de que ele é feito. Vamos analisar, agora, um outro fa-
tor que pode provocar grandes variagdes na resisténcia elétrica: a tem-
peratura do condutor.

E um fato experimental, conhecido h4 bastante tempo, que sendo
R, a resisténcia de um condutor a uma temperatura #, sua resisténcia
R, a uma temperatura qualquer ¢, é dada, com boa aproximagio, por

R=R, (1 +0Az)

Fig.20-40: Representagdo
esquemdtica de elétrons
deslocando-se no interior
de um sélido cristalino e
colidindo com lons da rede.

onde At =1—1; e 0. é um coeficiente cujo valor depende do material de que € fei-
to o condutor.

A RESISTENCIA ELETRICA PODE AUMENTAR OU
DIMINUIR QUANDO A TEMPERATURA AUMENTA

Medindo os valores de o para um grande niimero de substéncias, os cien-
tistas verificaram que, para todos os metais, tem-se sempre 0. > 0. Este resultado
nos mostra que a resisténcia elétrica de todos os metais aumenta quando sua '
temperatura é aumentada. Assim, o filamento de tungsténio de uma limpada
elétrica comum, que tem uma resisténcia de aproximadamente 20 Q quando a
laimpada est apagada, apresentard uma resisténcia de cerca de 250 Q quando
ela estiver acesa (temperatura de aproximadamente 2 500 °C).

Outras substincias, como o silicio, o germénio, o carbono etc., apresentam
valores negativos para o coeficiente o. Portanto, a resisténcia elétrica destas
substincias diminui quando elas s3o aquecidas. Nas limpadas de filamento de
carbono, por exemplo, que eram usadas hd alguns anos, observava-se, entdo, o
efeito inverso daquele que ocorre nas limpadas de tungsténio: quando acesas, as
lampadas de carbono apresentavam uma resisténcia elétrica menor do que
quando apagadas. '

E interessante observar, ainda, que os cientistas conseguiram obter certas
ligas metilicas, como o constantan, para as quais o valor de o € praticamente
nulo. Isto significa que a resisténcia elétrica destas ligas permanece aproximada-
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mente constante, mesmo quando suas temperaturas sofrem variagoes. Por este
motivo, tais ligas sdo usadas na fabricacao de resisténcias de alta precisio (pa-
drdes de resisténcia).

O fato de a resisténcia elétrica variar com a temperatura encontra algumas
aplicagdes interessantes como, por exemplo, na construgio dos termémetros de
resisténcia. Nestes termometros, obtém-se o valor da temperatura de um ambi-
ente (um forno, por exemplo), medindo-se a resisténcia elétrica de um fio de
platina ali colocado. Isto € possivel porque o valor da resisténcia do fio de plati-
na é conhecido e bem determinado para cada temperatura.

POR QUE A RESISTENCIA ELETRICA DOS METAIS AUMENTA
QUANDO A TEMPERATURA AUMENTA

Analisando a estrutura interna dos sélidos é possivel entender por que a
resisténcia elétrica destes corpos varia com a temperatura.

Sob o ponto de vista da Fisica Moderna, a resisténcia elétrica de um sélido
depende basicamente de dois fatores: do niimero de elétrons livres existentes
em sua estrutura e da mobilidade destes elétrons ao se deslocarem através de
sua rede cristalina. Evidentemente, quanto maior for o nimero de elétrons li-
vres (por unidade de volume) existentes no sélido, menor serd sua resisténcia
elétrica. Do mesmo modo, esta resisténcia serd tanto menor quanto mais facil-
mente os elétrons se deslocarem através da rede cristalina, isto é, quanto maior
for a mobilidade dos elétrons.

Os cientistas, utilizando recursos experimentais de grande precisio, conse-
guiram medir o nimero de elétrons livres em diversas substincias. Os resulta-
dos destas medidas mostram que, nos metais, o0 nimero de elétrons livres prati-
camente nio varia quando fazemos variar a temperatura destas substincias. En-
tretanto, como sabemos, o aumento de temperatura provoca um aumento na
agitagdo térmica dos elétrons livres e dos {ons da rede cristalina. Em virtude dis-
to, ao se deslocarem, os elétrons sofrerdo um maior niimero de colisGes contra
os fons da rede, isto €, terdo sua mobilidade reduzida. Entio, nos metais, ndo
havendo um aumento do nimero de elétrons livres e ocorrendo uma redugio
na mobilidade destes elétrons, uma elevagio de temperatura acarretard, neces-
sariamente, um aumento na resisténcia elétrica.

POR QUE A RESISTENCIA ELETRICA DOS SEMICONDUTORES
DIMINUI QUANDO A TEMPERATURA AUMENTA

Outras substéncias, ao contririo dos metais, apresentam alteracoes aprem
dveis no niimero de seus elétrons livres quando sua temperatura é aumentada.
Estes materiais apresentam um niimero relativamente pequeno de elétrons li-
vres quando se encontram em baixas temperaturas. Portanto, nestas condigdes,
eles se comportam praticamente como se fossem materiais isolantes. Quando
sua temperatura cresce, 0 aumento da agitagio térmica faz com que um grande
nimero de elétrons se separe de seus dtomos, tornando-se elétrons livres. En-
tdo, embora a mobilidade dos elétrons se torne menor, um aumento na tempe*
ratura provocard uma diminuigio na resisténcia elétrica destes matenms, visto
que o nimero de seus elétrons livres aumenta consideravelmente.



Representagdo da estrutu-
ra interna de um supercon-
dutor. Os elétrons livres que
constituem uma corrente
elétrica se deslocam, ao
longo desta estrutura, sem
nenhuma resisténcia.

Kamerlingh Onnes (1853-1926) *

Fisico holandés que se tornou conhecido pelos seus trabalhos no campo
das baixas temperaturas e pela produgdo de hélio liquido. Influenciado pelos
trabalhos deVan der Waals, estudou as propriedades termodindmicas dos gases
e liquidos sob diversas condigdes de pressdo e temperatura. Onnes descobriu
a supercondutividade dos materiais, isto é, a redugdo da resisténcia elétrica de
algumas substéncias, praticamente a zero, quando resfriadas a temperaturas

préximas do zero absoluto. Em 1913 ele recebeu o Prémio Nobel de Fisica por
estes trabalhos. '




¢do (4 K) € atingida, a resisténcia da amostra reduz-se bruscamente para zero,
permanecendo nula para qualquer temperatura inferior a esta.

0S SUPERCONDUTORES E A TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Os materiais supercondutores poderdo desempenhar, no futuro, um papel
importantissimo na engenharia elétrica. E um fato conhecido que, nas trans-
missdes de energia elétrica, desde a usina geradora até o centro onde ela é utili-
zada (cidades, indstrias etc.), hd uma perda considerivel por efeito Joule em
virtude da resisténcia das linhas transmissoras. Os engenheiros eletricistas pro-
curam tornar esta perda a menor possivel, mas encontram limitagdes, principal-
mente tendo em conta a grande extensdo destas linhas. Se o material das linhas
de transmissdo fosse supercondutor, nido haveria dissipagio por efeito Joule
(pois R = 0) e, assim, a energia gerada na usina elétrica poderia ser totalmente
utilizada nos centros consumidores. Entretanto, na atualidade, é praticamente
impossivel construir uma linha como essa, pois seria necessdrio manter os cabos
transmissores abaixo de sua temperatura de transi¢io, o que ¢ tecnicamente
invidvel.

Quando o desenvolvimento tecnolégico encontrar uma solugdo para este
problema, a energia que € atualmente dissipada nos cabos transmissores poderd
ser totalmente aproveitada; a economia serd equivalente i construgio de um
grande nimero de novas usinas geradoras de energia elétrica.

Supercondutividade a altas temperaturas

Durante muitos anos, desde a descoberta de Kamerlingh Onnes em
1911, os cientistas se preocuparam em descobrir novas substincias, que
pudessem apresentar supercondutividade a temperaturas mais elevadas do
que aquelas com as quais se viam obrigados a trabalhar no inicio desses
estudos. Apesar desses esforgos, até o inicio da década de 80, as tempe-
raturas de transigéio mais elevadas que conseguiram obter estavam em tor-
no de 25 K. Assim, para tornar supercondutores os fios dos materiais
descobertos, eles deveriam ser mantidos imersos em hélio
liquido, cujo ponto de ebuligio é de apenas 4 K! Esta era a tni-
ca maneira de manter os fios naquelas baixas temperaturas
exigidas para a supercondutividade. A fig. 20-42, por exemplo,
obtida na década de 1960, mostra dois recipientes cilindricos,
contendo hélio liquido, nos quais estdo mergulhadas duas
bobinas de material supercondutor. Os fios dessas bobinas sio
percomdos por correntes de intensidade mmto elevada, sem
que haja dissipagdo de calor, jd que sua resisténcia, nessas con-
digdes, € nula (deve-se observar que, se esses fios estivessem 2
temperatura ambiente, eles se fundiriam se fossem percorridos
por correntes tio intensas). Essas bobinas comportam-se, en-
tio, como poderosos eletrofms, que sio capazes de orientar
grandes pregos de ferro, colocados sobre a mesa (o efeito mag-
nético da corrente seré analisado no capitulo 23). Em virtude
de o processo de obtengio do hélio liquido ser complexo e ap:esenthr
custo elevado, experiéncias como esta s6 podiam ser realizadas em labo-
ratérios de pesquisas sofisticados.

Fig. 20-42: No interior dos
cilindros encontram-se bo-
binas mergulhadas em hé-
lio liquido, tornando-se su-
percondutores.
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Em 1986, uma nova classe de materiais supercondutores foi descober-
ta: uma cerdmica, em cuja composic¢io estio presentes 6xidos de cobre,
misturados com lantinio ou ftrio, e cuja temperatura de transigio é de
125 K. Esta descoberta se apresentou como uma grande surpresa para os
cientistas, pois as cerimicas, de maneira geral, ndo sio boas condutoras
de eletricidade.

Os clentistas K. Muller (Sulga) e J. Berdnorz (Alemanha)

Receberam o Prémio Nobel de Fisica, em 1987, pela descoberta de ma-
teriais que se tornam supercondutores a altas temperaturas. Os trabalhos
destes fisicos foram desenvolvidos nos laboratérios de pesquisa da IBM,
em Zurique, na Suiga.

A grande vantagem desta cerdmica € possuir uma temperatura de transi-
¢do superior 3 temperatura de ebuli¢do do nitrogénio (78 K). O nitrogénio,
além de ser muito abundante, pode ser liquefeito com relativa facilidade,
possibilitando manter a cerdmica no estado supercondutor com poucos gas-
tos e com equipamentos acessiveis a laboratérios mais modestos. Por isso,
mesmo paises em desenvolvimento, como o Brasil, podem dar prossegui-
mento a pesquisas nesta drea. O grande objetivo destas pesquisas, ainda re-
moto, é obter materiais que apresentem supercondutividade a temperaturas
préximas da temperatura ambiente, que possam ser alcangadas pelos proces-
sos comuns de refrigeragio.

Como vimos, se esse objetivo for alcangado, as perdas nas transmissdes
de energia elétrica serdo anuladas, o que traria um grande aumento (em tor-
no de 30%) de energia elétrica disponivel em todo o mundo. Além dessa van-
tagem, outras aplicagdes podem ser pensadas para os supercondutores. Uma
delas é baseada na propriedade desses materiais de repelirem o pélo de um
imi que deles é aproximado. A fig. 20-43, que mostra um {ma suspenso em
equilibrio (no ar), a uma certa altura acima de uma placa de ceramica
supercondutora, € uma ilustragio desta propriedade. Esse efeito poderd ser
usado, no futuro, para construgdo de trens de alta velocidade, nos quais os
vagdes, providos de fortes imds, sio mantidos em levitagio sobre trilhos
supercondutores. No Japdo ji existe protétipo desse trem, que chega a alcan-
car velocidade de aproximadamente 530 km/h.

g

Fig. 20-43: Um pequeno imd,
em forma de disco, levitando
sobre um material mantido
no estado supercondutor pelo
resfriamento propiciado por
nitrogénio liquido (envolvendo
o material).
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

43. 0 ebulidor mencionado no exercicio de fixagao 37,
deste capitulo, apresenta as seguintes especifica-
goes: 960 W, 120 V. Sua resisténcia elétrica €, en-
tao, de 15 Q (valor obtido na solugao do exercicio).
Uma pessoa, usando uma pilha seca, aplicou uma
tensd@o de 1,5 V a este ebulidor (evidentemente,
desligado da tomada) e verificou que, nesta
experiéncia, o ebulidor era percorrido por uma cor-
rente de 0,30 A.

a) Qual o valor da resisténcia do ebulidor que a
pessoa encontrou nesta experiéncia?

b) A que vocé atribui a diferenga entre os valores
da resisténcia obtidos no exercicio 37 e na ex-
periéncia realizada pela pessoa?

44, No texto desta secgao foram fornecidos dados
sobre o filamento de uma lampada de tungsténio
acesa e apagada (cerca de 20°C). Usando estes
dados, calcule, para o tungsténio, o valor apro-
ximado (com apenas um algarismo) do coe-
ficiente o, também mencionado no texto (coefi-
ciente de variagao da resisténcia com a tempe-
ratura).

45. O coeficiente de variagéo da resisténcia com a
temperatura para a liga metélica constantan,
como dissemos, ¢ muito pequeno. Seu valor é
o=2x10°C™

a) Determine a relagao entre os valores de o para
o0 tungsténio e para o constantan (quantas vezes
um valor € maior do que o outro).

b) Suponha que a ldmpada mencionada no texto,
cuja resisténcia é de 20 Q quando ela esta apa-
gada (cerca de 20°C), tivesse seu filamento
feito de constantan. Qual seria a resisténcia do
filamento desta ldampada se ele pudesse atingir
a temperatura de 2500°C?

46. A lampada de tungsténio mencionada no texto €
uma lampada de 60 W, 120 V. Se seu filamento
fosse de constantan, determine a poténcia que ela
dissiparia, ao ser ligada em 120 V, supondo que
seu filamento nao se queimasse.

47. A temperatura de um forno € obtida por meio de
um sistema elétrico, como aquele mostrado na
figura deste exercicio. A leitura do amperimetro,
no momento em que o forno é ligado (20°C), €

2,0 A. O resistor R é feito de um material cujo
coeficiente de variagdo da resisténcia com a

temperatura é o = 5,0 x 10*°C"*. Quando o
amperimetro indica 0,50 A, qual & a temperatu-
ra do forno?

+—@
tenséo
constante

Exercicio 47.

48. Suponha que a temperatura de um filamento me-
talico, conduzindo uma corrente elétrica, seja au-
mentada.

a) 0 nimero de elétrons livres no filamento au-
menta, diminui ou permanece praticamente
constante?

b) A mobilidade dos elétrons livres, deslocando-se
na rede cristalina do metal, aumenta, diminui
ou nao se altera?

¢) Entao, a resisténcia do filamento aumenta, di-
minui ou nao se altera?

49. Uma pequena placa de silicio, a temperatura ambi-
ente, ligada a uma pilha seca comum, & percorrida
por uma corrente extremamente pequena. Elevan-
do-se a temperatura desta placa, responda:

a) 0 numero de elétrons livres na placa aumenta,
diminui ou nao se altera?

b) A mobilidade dos elétrons livres, deslocando-se
na rede cristalina deste semicondutor, aumenta,
diminui ou nao se altera?

¢) O que ocorre com o valor da resisténcia da pla-
ca de silicio? Entao, dos fatores analisados nas
questdes (a) e (b), que influenciam na variagao
da resisténcia com a temperatura, qual deles
predomina para o caso do silicio?

50. A temperatura de transicao do chumbo é 7,2 K.
Entao, se um fio de chumbo estiver em temperatu-
ra inferior a este valor:

a) Qual sera o valor de sua resisténcia elétrica?

b) Como se denomina um material qualquer em
condigoes semelhantes a do chumbo nesta situ-
agao?
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51. Considere uma usina hidroelétrica, gerando uma poténcia de 700 000 kW. Esta poténcia é levada, por uma exten-

reVisio reVisie reVisio re!

sa rede de transmissao, até uma cidade, onde € utilizada.

a) Explique por que a poténcia elétrica que chega a cidade é inferior a 700 000 kW.
b) Qual a poténcia que chegaria a cidade, se a rede de transmissao fosse feita com cabos supercondutores?
c) Qual a grande dificuldade que existe, na atualidade, para que possam ser instaladas as redes

supercondutoras?
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1. a) Diga com suas palavras o que & uma corrente

elétrica.

b) Descreva a corrente elétrica nos metais, nos li-
quidos e nos gases, dizendo, em cada caso,
quais sao as cargas livres que se movimentam.

a) O que se entende por corrente convencional?
b) Esta corrente tem o mesmo sentido ou sentido
contrério ao do campo aplicado no condutor?

a) Escreva a equagao de definigao de intensidade
da corrente elétrica, explicando o significado
dos simbolos que nela aparecem.

b) No S.l., qual é a unidade de medida da corrente
elétrica?

a) 0 que é uma corrente continua? D& exemplos
de dispositivos que fornecem este tipo de cor-
rente.

b) O que é uma corrente alternada?

¢) Qual é o tipo de corrente fornecida pelas com-
panhias elétricas as nossas residéncias?

d) O que é um retificador?

a) 0 que se entende por polo negativo e pélo posi-
tivo de uma pilha?

b) Faga um desenho mostrando como devemos
associar varias pilhas para obter uma voltagem
mais elevada.

c) Descreva como é montada uma bateria de auto-
movel (oriente-se pela fig. 20-10).

. @) Quando ligamos os polos de uma bateria por

meio de um fio condutor, qual é o sentido da
corrente convencional que passa neste fio?

b) Critique a seguinte afirmativa: “uma lampada
elétrica acesa consome corrente elétrica”.

. a) Escreva a equagao que define a resisténcia elé-

trica de um condutor, explicando o significado
dos simbolos que aparecem nesta equagéo.

10.

11.

b) Qual é, no S.l., a unidade de medida desta
grandeza?

. @) Qual é a relagéo entre a resisténcia elétrica R de

um fio e o seu comprimento L? Eentre Re a
area A da secgdo reta deste fio?

b) Escreva a equagao que relaciona R com L e A
Como se denomina o coeficiente de proporcio-
nalidade que aparece nesta equagao?

¢) Um valor elevado da resistividade de um materi-
al indica que este material € bom ou mau con-
dutor de eletricidade?

d) O que é um reostato? Descreva como funciona
o reostato mostrado na fig. 20-19-a.

. a) Enuncie com suas palavras a lei de Ohm.

b) A relagéo V,; = Ri pode ser usada para um ma-
terial que nao obedece & lei de Ohm?

c) Faga um desenho mostrando o aspecto do gréfi-
co V,, x i para um condutor 6hmico.

a) Faga um desenho mostrando trés resisténgjas
ligadas, em série, entre os polos de uma ba-
teria.

b) Em qual destas resisténcias passa a maior cor-
rente?

¢) Em qual destas resisténcias esta aplicada a
maior voltagem?

d) Como se calcula a resisténcia equivalente desta
associagao?

a) Faga um desenho mostrando trés resisténcias
ligadas, em paralelo, entre os pélos de uma ba-
teria.

b) Em qual destas resisténcias passa a maior cor-
rente?

c) Em qual destas resisténcias esta aplicada a
maior voltagem?

d) Escreva a equagao que nos fornece a resistén-
cia equivalente desta associagao.
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12. a) Faga um desenho mostrando como deve ser li-
gado um amperimetro para medir a corrente
que passa em uma resisténcia.

b) Faga um desenho mostrando como deve ser li-
gado um voltimetro para medir a diferenga de
potencial nos extremos de uma resisténcia.

c) Explique como podemos usar um voltimetro e
um amperimetro para medir o valor de uma re-
sisténcia desconhecida.

13. a) Dé exemplos de aparelhos nos quais a energja elé-
trica se transforma em outras formas de energia.

algumas experi€ncias

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Tome trés pilhas secas comuns, uma ldmpada de
3V (de lanterna) e um recipiente contendo agua (de tor-
neira). Usando fios de ligagao, faga a montagem mos-
trada na figura desta experiéncia (ndo se esquega de
descascar as extremidades dos fios que estao mergulha-
dos na agua).

Primeira experiéncia.

1°) Para se certificar de que as pilhas e as lampa-
das estao em boas condigdes, feche o circuito
encostando, uma na outra, as extremidades
mergulhadas na agua. Verifique se a ldmpada se
acende.

2%) Separe as extremidades dos fios, mantendo-as mer-
gulhadas na égua, como mostra a figura. A ldmpada
se acende?

3%) Dissolva uma colher de aglcar na dgua do recipien-
te. A ldmpada se acende?

4%) Adicione lentamente sal de cozinha a égua. O que
vocé observa na lampada?

5%) Retire as extremidades dos fios de dentro d'4gua e

ligue-as aos extremos de uma pequena barra de
grafite (de lapis ou lapiseira, por exemplo). A |ampa-
da se acende?
Baseando-se em suas observagdes, responda:
a dgua pura é boa condutora de eletricidade?
E a 4gua com aglcar? E a 4gua com sal? E o
grafite?

b) Escreva a expressao que nos fornece a poténcia
desenvolvida em um aparelho elétrico, submeti-
do a uma voltagem V,, e percorrido por uma
corrente i.

14. a) Explique o que é o efeito Joule.
b) Escreva a expressao da poténcia dissipada em
um condutor por efeito Joule (em fungao de R
el
c) Cite exemplos de dispositivos ou aparelhos que
constituem aplicacoes do efeito Joule.
d) 0 que vocé entende por curto-circuito?

simples

Segunda experiéncia

1%) Examine o circuito elétrico de uma lanterna co-
mum, observando a disposigéo das pilhas, como
elas estdo ligadas a ldmpada e o funcionamento
do interruptor. Faga um diagrama mostrando os
detalhes do circuito que vocé observou.

2%) Procure, agora, estudar o circuito de um chu-
veiro elétrico. Observe como as resisténcias es-
téo ligadas no interior do chuveiro e analise o
que ocorre quando a chave é deslocada da po-
sigéo inverno para veréo e vice-versa. Faga um
diagrama que represente o circuito observado
por vocé.

Terceira experiéncia.

Para realizar esta experiéncia, vocé vai necessitar de
duas pilhas secas comuns, trés |d&mpadas de lanterna
(para 3 V cada uma) e fios de ligagao.
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1% Associe as pilhas em série, como mostra a figura
desta experiéncia. Ligue uma das lampadas (L, ape-
nas) diretamente as pilhas e observe seu brilho.

2%) Abra o circuito e introduza uma outra lampada, L,,
em série com L, e, fechando novamente o circuito,
observe o brilho de ambas as ldmpadas. Tendo em
vista suas observagoes, responda: a corrente
fornecida pelas pilhas aumentou, diminuiu ou nao se
alterou quando a ldmpada L, foi introduzida no
circuito? Entdo, a resisténcia do circuito aumentou
ou diminuiu quando a lAmpada L, foi associada em
série com L,?

3%) Introduza, agora, uma terceira lampada, L, em série
com L, e L, (veja a figura desta experiéncia). Observe
novamente o brilho das ldmpadas e diga o que
aconteceu com o valor da corrente fornecida pelas
pilhas e com o valor da resisténcia total do circuito
devido a introdugéo de L.

4%) Desligue a lampada L, e observe o que ocorre com
L, e L,. Repita sua observagao desligando apenas L,
e, em seguida, apenas L,. Entdo, quando temos
vérios aparelhos ligados em série, se a corrente em
um deles for interrompida, o que acontecera com a
corrente nos demais?

Quarta experiéncia

Nesta experiéncia vocé vai usar as mesmas pilhas e
lampadas da experiéncia anterior e, também, um mili-
amperimetro (se seu colégio ndo possui este aparelho,
talvez vocé possa consegui-lo, por empréstimo, com um
eletricista ou com um técnico em eletrénica).

g Ly
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Quarta experiéncia.

19 Monte o circuito mostrado na figura desta expe-
riéncia (nao se esqueca de observar a polaridade do
medidor), inicialmente com as lampadas L, e L, des-
ligadas. Anote a leitura do miliamperimetro com a
ldmpada L, acesa.

2%) Ligue a lampada L, de modo que, no circuito, tenha-
mos L, e L, em paralelo. Anote a nova leitura do
amperimetro e responda: a intensidade da corrente
fornecida pelas pilhas aumentou, diminuiu ou néo se
alterou quando L, foi introduzida no circuito? Entéo,
a resisténcia do circuito aumentou ou diminuiu
quando L, foi associada em paralelo com L,?

39 Ligue, agora, a lampada L, também em paralelo com
L, e L,. Observe o miliamperimetro e diga o que
aconteceu com o valor da corrente fornecida pelas
pilhas e com a resisténcia total do circuito quando o

numero de ldampadas ligadas em paralelo foi aumen-
tado.

4% Desligue a lampada L. As lampadas L, e L, também
se apagam? Em seguida, desligue apenas L,. As
lampadas L, e L, continuam acesas? Repita suas
observagoes desligando apenas L,.

Vocé entende, agora, por que é possivel desligar, por
exemplo, a lampada da sala de sua casa sem que as
demais lampadas se apaguem?

Quinta experiéncia

Podemos construir um reostato muito simples usando
um fio bem fino de niquel-cromo ou de ago, com cerca
de 2 m de comprimento (ndo use fio de cobre, porque a
resistividade & muito pequena).

Para verificar se este fio realmente pode funcionar como
reostato, monte o circuito mostrado na figura desta
experiéncia (duas pilhas secas, uma lampada de lantema
de 3 V e o fio mencionado). Deslize o contato C ao longo
do fio fino, para um lado e para o outro. Observe o brilho
da lampada e responda:

a) Aintensidade da corrente no circuito aumenta ou dimi-
nui quando o comprimento do fio € aumentado?

b) Entdo, nestas condigdes, a resisténcia do circuito au-
menta ou diminui?

¢) Suas observagoes estdo de acordo com o que vocé
aprendeu naseccao 20.37

Quinta experiéncia.

Sexta experiéncia

1%) Examine varios aparelhos eletrodomésticos em sua
residéncia (lAmpadas, geladeira, ferro elétrico, TV
etc.) e verifique, entre os dados fornecidos pelos fa-
bricantes, qual é a poténcia de cada um. Como vocé
ja conhece a voltagem das tomadas de sua casa,
calcule a intensidade da corrente que passa em
cada um desses aparelhos quando eles se encon-
tram em funcionamento (oriente-se pelo exemplo 2,
resolvido na secgéo 20.7).

2°%) Selecione, entre os aparelhos que vocé examinou,
aqueles que tém seu funcionamento baseado exclu-
sivamente no efeito Joule. Calcule o valor da resis-
téncia de cada um desses aparelhos. O aparelho de
maior poténcia possui maior ou menor resisténcia
que os demais? Discuta este resultado.
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| 3Y) Verifique, na caixa de entrada de eletricidade de sua
casa, qual é o valor maximo da corrente que pode
passar pela chave automatica (ou fusivel) sem que ela
se desligue. Usando os valores que vocé calculou na
primeira parte desta experiéncia, indique algumas
combinagoes de aparelhos que, ao serem ligados si-
multaneamente, fariam com que a chave se
desligasse (ou com que o fusivel se queimasse).

Sétima experiéncia

Se a poténcia de um aparelho eletrodomeéstico qualquer
nao for conhecida, vocé podera determina-la facilmente
com 0 seguinte procedimento:

1°) Desligue todos os aparelhos elétricos de sua resi-
déncia (geladeira, aquecedor etc.), deixando acesa
apenas uma ou duas lampadas de poténcias conhe-
cidas (60 W ou 100 W).

2%) Observe o disco de aluminio do medidor de consumo
de energia elétrica, existente na caixa de entrada de
eletricidade de sua casa. Mega o tempo que o disco
gasta para efetuar um certo nimero de voltas (5 ou
10 voltas, por exemplo).

3Y) Apague as lampadas e ligue apenas o aparelho de
poténcia desconhecida. Mega, entao, o tempo que o
disco do medidor gasta para efetuar o mesmo nu-
mero de voltas.

4%) Com os dados que vocé obteve e a poténcia das lam-
padas utilizadas, calcule a poténcia do aparelho,

Oitava experiéncia

Realizando esta experiéncia, vocé podera verificar se
um condutor obedece & lei de Ohm. Vocé podera testar
isto, por exemplo, para um pedaco de fio de niquel-
cromo (ou de ago) que foi usado na quinta experiéncia
deste capitulo.

Oitava experiéncia.

1% Monte o circuito mostrado na figura desta experiéncia,
onde AB representa o fio mencionado. Como vocé vai
usar uma pilha seca comum (de 1,5 V), o
amperimetro e o voltimetro devem ser escolhidos com
escalas tais que permitam a leitura da voltagem V,,
aplicada ao fio e da corrente que passa através dele.
Anote as leituras destes dois medidores e calcule o
valor da resisténcia R do fio AB.

2%) Associe outra pilha de 1,5 V em série com a primei-
ra, Anote os novos valores indicados pelo voltimetro
e pelo amperimetro. Torne a calcular o valor de R
com estes valores.

3%) Repita suas observagoes, usando trés pilhas secas

em série, e calcule novamente o valor de R.

Tendo em vista os valores que vocé obteve, respon-

da:

a) Ao aplicarmos voltagens diferentes no fio AB, o valor
de sua resisténcia permanece praticamente cons-
tante ou sofre variagoes apreciaveis?

b) Entao, vocé acha razoavel dizer que o fio AB obe-
dece a lei de Ohm?

Nona experiéncia

Para verificar que a resisténcia elétrica de um fio

metalico depende de seu comprimento L, de sua area

A e do material de que ele é feito, realize a seguinte ex-

periéncia:

17) Tome trés fios de mesmo comprimento (aproximada-
mente 60 c¢cm), sendo dois deles de niquel-cromo,
com secgoes de 1,5 mm? e 4,0 mm?, e o outro de
cobre, de secgao igual a 1,5 mm’. Estenda esses
fios sobre uma tabua, prendendo-os por suas
extreridades, como mostra a figura.

cobre
° - [1,5mm?
niguel-cromo
o 9 e [1,5mm?
niquel-cromo
. q o |4,0mm?

Nona experiéncia.

2% Ligue uma lampada (com soquete) de lanterna
(1,5 V ou 3,0 V) a uma ou duas pilhas secas, por
meio de fios em cujas extremidades foram adapta-
dos pinos (veja a figura).

3°) Encoste os pinos as extremidades do fio de cobre e
observe o brilho da lampada.

4%) Faga a mesma observagao ligando, agora, 0s pinos
as extremidades do fio de niguel-cromo, de secgao
igual a do fio de cobre. O brilho da lampada aumen-
tou, diminuiu ou ndo se alterou? Compare qualita-
tivamente as resistividades do cobre e do niquel-
cromo e verifiqgue se sua resposta & confirmada
pelos dados da tabela 20-1.

5% Mantendo um dos pinos ligado a uma extremida-
de do fio de niquel-cromo (1,5 mm?), deslize o
outro pino ao longo deste fio e observe o brilho
da lampada a medida que o comprimento do fio
diminui. O brilho da ld&mpada aumenta ou dimi-
nui? Por qué?

6°) Transporte os pinos para as extremidades do fio
de niquel-cromo de secgao igual a 4,0 mm?® e
compare o brilho da ldmpada com aquele obser-
vado no 4° item desta experiéncia (se necessdrio,
para facilitar a comparagao, repita este item). Em
qual das duas situagdes o brilho da lampada é
maior? Explique.

157 I
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Entre os pontos A e B da tomada mostrada na fi-
gura deste problema é mantida uma diferenga de
potencial V,; = 120 V. Calcule a corrente que pas-
sa na lampada para as seguintes posigdes do
cursor do reostato:

a) Cursor em C.
b) Cursor no meio de CD.
c) Cursorem D.

— s

200 Q C—2000—P

Problema |I.

Um fio tem 10,0 m de comprimento e 3,0 mm?
de 4rea da seccao reta. Medindo-se a resisténcia
elétrica deste fio, verificou-se que seu valor é
5,7 x 10? Q. De que material vocé julga ser feito
este fio?

a) Faga um desenho mostrando o aspecto do
grafico que representa a resisténcia elétrica de
um fio metalico homogéneo, em fungado de
seu comprimento.

b) O que representa a inclinagao deste grafico?

Um fio metélico homogéneo, cuja resisténcia é
150 Q, foi cortado em 10 pedagos iguais. Ajun-
tando-se os pedagos lado a lado, de modo a for-
mar um feixe, qual sera a resisténcia do condutor
assim obtido?

Os fios AB e BC mostrados na figura deste proble-
ma séo feitos do mesmo material e tém o mesmo
comprimento, mas BC é mais grosso do que AB.
Entre as afirmativas seguintes, assinale aquela
que esta correta:

a) A resistividade de AB é maior do que a de BC.

b) A resisténcia elétrica de AB é igual a de BC.

c) A corrente elétrica que passa em AB é igual a
que passa em BC.

d) A voltagem V,; € menor do que a voltagem V..

e) O campo elétrico & nulo no interior dos condu-
tores AB e BC.

A B C
e S —

Problema 5.

Analise a associagao de resisténcias mostrada na
figura deste problema. Sem calcular a resisténcia
equivalente desta associagao, podemos afirmar
que o seu valor:

a) Esta compreendido entre 7 Q e 2 Q.
b) E menor do que 2 Q.

c) Estd compreendidoentre 9 Qe 7 Q.
d) E igual a 9 Q.

e) E maior do que 9 Q.

4Q 3N

Problema 6.

Considere o circuito elétrico analisado no exerci-
cio de fixagao 29 deste capitulo.

a) Calcule a voltagem a que estd submetida cada
uma das resisténcias do circuito.

b) Qual é o valor da corrente que passa em cada
uma dessas resisténcias?

Na associagao de resisténcias mostrada na figura
deste problema, temos: R, =3,0QeR,=R,=R,=
=R, = 6,0 Q. A voltagem aplicada entre Ae B é
de 24 V. Calcule:

a) A resisténcia equivalente da associacao.
b) A corrente total que passa de A para B.
¢) A corrente que passa em cada resisténcia.

Problema 8.

Para medirmos o valor de uma resisténcia R des-
conhecida, com auxilio de um voltimetro e de um
amperimetro, podemos usar a montagem (a) ou a
montagem (b) mostradas na figura deste proble-
ma. Considere, entretanto (ao contrério do que
normalmente ocorre), que a resisténcia interna
do amperimetro e a corrente que passa no
voltimetro ndo sejam despreziveis. Nestas condi-
¢oes, responda:

a) Na montagem (a) a leitura do amperimetro
sera maior, menor ou igual a corrente que pas-
saem R?
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b) Entdo, usando a montagem (a), o valor que
obteremos para R serd maior, menor ou igual
ao seu valor real?

c) Na montagem (b), a leitura do voltimetro
serd maior, menor ou igual a voltagem apli-
cada em R?

d) Entao, usando a montagem (b), o valor que
obteremos para R sera maior, menor ou igual
ao seu valor real?

(a) L
S
(b) L
Yl'l'l?'l'l.lv - o
©
Problema 9.

10. Uma lampada de filamento comum apresenta as
seguintes especificagdes: 330 W; 220 V. Supon-
do que esta lampada esteja ligada na voltagem
especificada, determine:

a) O valor da corrente que passa em seu fila-
mento;
b) O valor da resisténcia deste filamento.

11. Em uma residéncia, na qual a voltagem é de
120V, estd instalado um fusivel de 25 A. Nesta
residéncia sao utilizados eventualmente diversos
aparelhos eletrodomésticos, nos quais encontra-
se especificada a poténcia de cada um:

chuveiro: 2 400 W
televisor: 120 W
liquidificador: 240 W
ebulidor: 840 W

ldampadas: 60 W (cada uma)

O fusivel queimaréa se forem ligados simultanea-
mente:

a) O chuveiro, o televisor e o liglidificador.

b) O chuveiro e o ebulidor.

c¢) O ebulidor, o ligUidificador e o televisor.

d) 10 lampadas, o televisor e o chuveiro.

e) O ebulidor, o televisor, o liglidificador e 5
lampadas.

12. A figura deste problema representa o circuito utili-
zado em determinados tipos de chuveiros elétricos.
A chave C pode ser deslocada da posigao (1) para

a posigao (2) e vice-versa. Para qual posigao da
chave o chuveiro esta no inverno? Explique.

3
120V
b

Problema |12.

13. Um tipo de chuveiro muito comum apresenta um
circuito semelhante ao mostrado na figura deste
problema. Entre os pontos A e F € mantida uma
voltagem constante e, através da chave L, é pos-
sivel estabelecer contato nos pontos B, C, D e E.
Analise as afirmativas seguintes e indique quais
estao corretas:

a) Com a chave em B, havera um curto-circuito.

b) Com a chave em C, o chuveiro estara no in-
Vvermo.

¢) Com a chave em D, o chuveiro estara no verao.

d) Com a chave em E, o chuveiro estaré desligado.

Problema 13.

14. Para aquecer a dgua contida em um recipiente,
vocé dispoe de trés resisténcias, R, R, e R;, e de
uma bateria que fornece uma voltagem constante.
Entre as montagens mostradas na figura deste
problema, assinale aquela que vocé deveria usar
para que a dgua fosse aquecida rapidamente.

(a) (b) R, (c)

o
2
ll:ﬁll
0
P

(d) (e)

=}
'F
=|
B
AAARA AL

Problema 4.



s 00000

15. O proprietario de uma cantina verificou que os ali-
mentos colocados no interior de uma estufa elétri-
ca nao eram suficientemente aquecidos. Para au-
mentar a temperatura desta estufa, ele podera fa-
zer véarias modificagbes na resisténcia que a aque-
ce. Entre as opgoes seguintes, assinale aquela que
nao o levara a obter o resultado desejado:

a) Cortar um pedaco da resisténcia.

b) Ligar outra resisténcia em paralelo com a primeira.

¢) Ligar outra resisténcia em série com a primeira.

d) Substituir a resisténcia por outra de mesmo
comprimento e mesma secgao, feita com um
material de menor resistividade.

e) Substituir a resisténcia por outra de mesmo ma-
terial e mesmo comprimento e de maior area de
secgao reta.

16. Quando estudamos o efeito Joule, vimos que a po-
téncia dissipada em uma resisténcia R, percorrida
por uma corrente i, é dada por P = Ri*. Suponha
que o valor de R seja varidvel e que a voltagem V4
aplicada a ela seja mantida constante. Se o valor
de R for aumentado, podemos concluir correta-
mente que:

a) A poténcia aumentara, porque P é diretamente
proporcional a R.

b) A corrente i diminuira, porque V,; permanece
constante.

¢) 0 valor de P permanecera constante, porque o au-
mento de R € compensado pela diminuigao de /.

d) O valor da poténcia diminuira, porque a influén-
cia da diminuigéo de i sobre P é maior do que a
influéncia do aumento de R.

e) O valor de P aumentara, porque i permanece
constante.

Problema I7.

17. A figura deste problema mostra um motor elétrico
M, ligado a uma bateria que Ihe aplica uma volta-
gem V,, = 12 V, fornecendo-lhe uma corrente
i =5,0 A. O motor possui uma resisténcia interna
R = 0,20 Q. Em virtude desta resisténcia, parte
da energia fornecida ao motor pela bateria é
transformada em calor (o motor se aquece), sen-
do a energia restante transformada em energia
mecanica de rotagao do motor. Baseando-se nes-
tas informacoes, determine:

a) A poténcia total desenvolvida no motor.

b) A poténcia dissipada por efeito Joule no inte-
rior do motor.
c) A poténcia mecéanica de rotagao do motor.

18. Um estudante, em cuja casa a voltagem é de
110V, queria comprar uma lampada de 60 W. Na
casa de material elétrico, o balconista Ihe vendeu
uma lampada na qual estava escrito: 60W;
220 V. Quando esta lampada for ligada na casa
do estudante (suponha constante a resisténcia
do filamento):

a) A corrente que passara através da lampada
serd quantas vezes menor do que se ela esti-
vesse ligada na voltagem adequada?

b) Entao, qual sera a poténcia dissipada na lam-
pada?

19. Uma pessoa que morava em Brasilia, onde a
voltagem é 220 V, mudou-se para o Rio de Ja-
neiro, onde a voltagem é 110 V. Para que a po-
téncia do chuveiro que ele levou na mudanga
nao se altere, que modificagcao devera ser feita
em sua resisténcia?

a) Reduzir a metade a resisténcia original.

b) Duplicar a resisténcia original.

¢) Quadruplicar a resisténcia original.

d) Reduzir a quarta parte a resisténoia original.

e) Nao sera necessario modificar a resisténcia
original.

20. Analisando o circuito representado na figura des-
te problema, responda:

a) Qual é a leitura do voltimetro V,? E de V,?

b) Em qual das |lAmpadas passa a maior cor
rente?

¢) Retirando-se do circuito a ldmpada de 25 W, a
leitura do amperimetro aumenta, diminui ou ndo
se altera? E a resisténcia total do circuito?

?

< 11ov >

Problema 20.
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Sabe-se que a resisténcia elétrica dos materiais
geralmente varia com a temperatura. Um fila-
mento metélico, por exemplo, tem resisténcia
tanto maior quanto mais elevada for sua tempe-
ratura. Por outro lado, a resisténcia de um
filamento de carbono diminui quando sua tempe-
ratura aumenta. Levando em conta estas infor-
macoes, resolva a seguinte questao: um fabri-
cante de lampadas, tomando um filamento cuja
resisténcia a temperatura ambiente é 240 Q,
construiu uma lampada na qual ele imprimiu a
seguinte especificagao: 60 W; 120 V. Esta lam-
pada, ao ser ligada na voltagem especificada,
dissipara uma poténcia maior, menor ou igual a
60 W? Considere que:

a) O filamento da lAmpada é metalico.
b) O filamento da [dAmpada é de carbono.

Analise o grafico da fig. 20-21-b e responda:

a) A resisténcia do condutor (1) aumenta ou di-
minui quando a corrente que passa por ele é
aumentada?

b) E a resisténcia do condutor (2)?

No circuito mostrado na figura deste problema, a
resisténcia AB é constituida por um fio uniforme e
homogéneo. Considere o cursor C deslocando-se
de A até B e seja d a distancia de A a ponta do
cursor. Faga um desenho mostrando o aspecto do
grafico que representa:

a) A leitura do voltimetro em fungao de d.
b) A leitura do amperimetro em funcao de d.

Problema 23.

Considere a fig. 20-25, que apresenta trés resis-
téncias ligadas em paralelo. Tendo em vista que,
nesta ligagao, i =i, + i, + i, demonstre que a re-
sisténcia R, equivalente as resisténcias associa-
das, é dada por 1/R = /R, + 1/R, + 1/R..

Quatro resisténci-
as, tendo cada
uma um valor R,
sao associadas
em um circuito
da maneira mos-
trada na figura
deste problema.

L

R R

Problema 25.

Determine a resisténcia equivalente desta asso-
ciagao.

Observagao: Quando dois pontos de um circuito sao
ligados por um fio de resisténcia desprezivel (como

no

circuito deste problema), eles se mantém no

mesmo potencial e, entao, podem ser considerados
como se fossem um Unico ponto do circuito.

26.

27.

28

29.

Um estudante deseja projetar um ebulidor que
seja capaz de elevar a temperatura de 1 L de
agua, inicialmente a 20°C, até o seu ponto de
ebulicao, em 10 minutos. Suponha que todo o
calor desenvolvido no ebulidor seja usado para
elevar a temperatura da agua.

a) Qual deve ser a poténcia deste ebulidor (consi-
dere 1 cal=4,2 ))?

b) Se o ebulidor for projetado para ser ligado
em 120 V, qual deve ser o valor de sua resis-
téncia?

Em uma tabela encontramos que um comprimen-
to igual a 1 000 pés (cerca de 305 m) de um fio
de cobre n® 8 tem uma resisténcia elétrica de
0,63 Q. Qual é a resisténcia de 1 000 pés de um
fio de aluminio n® 8 (mesmo didmetro)?

Um motor elétrico puxa uma corrente de 10 A de
uma tomada de 220 V, situada a 40 m de distan-
cia desse motor. A queda de voltagem nos fios,
que fazem a ligagao dos terminais do motor com
a tomada, nao deve ser superior a 3% da volta-
gem fornecida pela tomada.

a) Qual a maxima resisténcia que podem ter os
fios de ligagao (ida e volta)?

b) Qual o nimero do fio de cobre mais fino que
pode ser usado nesta ligagao? (Consulte a ta-
bela adequada.)

c¢) Verifique se a corrente que o motor puxa é in-
ferior a corrente maxima que o fio escolhido
pode transportar. (Consulte a tabela ade-
quada.)

No circuito mostrado na figura deste problema,
determine os valores das resisténcias R,, R,
eR;.

5A
s ——MAMAMAR r
? R, 3 1A
50V RS 20V R3S
' 3 ! b=
:
Problema 29.
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33

31.

32.

34.

30. Considere o circuito apresentado na figura deste

problema.

a) Qual é o valor da resisténcia equivalente deste
circuito entre os pontos A e B?

b) Se uma voltagem V,, = 60 V for aplicada aos
pontos A e B, qual sera a corrente na resistén-
cia de 10 Q7

150

B

an
Problema 30.

40

Um fio cilindrico de cobre de resisténcia R é esti-
cado de modo que seu comprimento torna-se
duas vezes maior. Supondo que nao haja mudan-
¢a no volume do fio, determine sua resisténcia
apos ter sido esticado.

Na figura deste problema os pontos C e D estao
ligados por um fio de resisténcia desprezivel
(curto-circuito). Sabendo-se que a bateria aplica
ao circuito uma voltagem V,, = 12 V, qual seréd a
leitura:

a) do amperimetro A,?
b) do voltimetro V?
c) do amperimetro A,?

AAAAAAANA

Problema 32.

Duas lampadas, uma de 60 W, 120 V e outra de
30 W, 120 V, sao ligadas em série em uma toma-
da de 220 V. Supondo que as ld&mpadas nao se
gueimem, responda:

a) O brilho que cada uma delas apresenta € mai-
or, menor ou igual ao seu brilho normal (quan-
do submetidas a 120 V, cada uma)?

b) O brilho da primeira &€ maior, menor ou igual ao
da segunda?

Nos dois esquemas mostrados na figura deste
problema, todos os resistores tém o mesmo valor.
Sabe-se que no esquema 1 a poténcia total dissi-

35.

36.

37.

38.

pada é de 60 W. Determine a poténcia total dissi-
pada no esquema 2.

(n

(2) —IWWWWA——— W

Problema 34.

A seguinte experiéncia foi realizada em um labo-
ratério: um fio metélico, fino e comprido, é ligado
aos po6los de uma bateria, sendo aquecido pela
corrente elétrica até incandescer. Sem se des-
fazer a ligagdo, um pedaco do fio & mergulhado
na agua contida em um recipiente. Observa-se,
entao, que a parte nao mergulhada do fio tem
seu brilho consideravelmente aumentado. Expli-
que por que isto ocorre.

Considere dois chuveiros elétricos, com as se-
guintes especificagoes:

C,: 4200 W, 120 V
C,: 4 200 W, 220 V

a) Qual o numero do fio de cobre que deve ser
usado nas ligagbes de cada um dos chuveiros
a rede elétrica? (Consulte a tabela adequada.)

b) Qual a voltagem que ofereceu maior vantagem
na ligagao? Por qué?

Trés lampadas elétricas, projetadas para funcio-
nar em 110 V, precisam ser ligadas em uma to-
mada de 220 V. As poténcias indicadas nas lam-
padas sao: 75 W, 75 W e 150 W. Mostre, em um
diagrama, como essas lampadas devem ser as-
sociadas para que possam ser ligadas a tomada
de 220V, apresentando cada uma seu brilho nor-
mal (sem utilizar outros dispositivos, a nab ser
fios de ligagao).

Uma resisténcia elétrica desconhecida R pode
ser medida, com certa precisao, usando-se 0
circuito representado na figura deste proble-
ma, o qual é denominado ponte de Wheatstone.
As resisténcias R,, R,, R; & R sao dispostas
da maneira mostrada na figura, e os pontos C
e D sao ligados através de um galvanometro G
(microamperimetro). Quando a chave | é fe-
chada, todos os ramos do circuito sao percor-
ridos por correntes, e o galvanometro G indica
a passagem de corrente em CD. R, e R, sao
resisténcias fixas conhecidas e R, € uma re-
sisténcia variavel (reostato ou outro dispo-
sitivo). Alterando convenientemente o valor
de R,, é possivel fazer com que a corrente em
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CD se anule (o galvandmetro indica zero). tituido por uma resisténcia de 6,0 Q. Supondo
Neste momento, dizemos que “a ponte esta que a ponte esteja equilibrada:
em equilibrio” e o valor de R, é fornecido pelo a) Qual é o valor de resisténcia R?

dispositivo mencionado, Supondo que a p°“Fe b) Determine a resisténcia equivalente do circuito
de Wheatstone, apresentada na figura, esteja entre 0s pontos A e B

equilibrada: 5
a) O potencial V, é maior, menor ou igual ao po- 800
tencial V,,? + =
b) Tendo em vista a resposta da questao (a), 5003 600 2240
mostreque R - R, =R, * R,. 2 =
¢) Supondo que R, = 15 Q, R, = 10 Q e & R
que o equilibrio da ponte ocorreu quando
R,=17,5Q, determine o valor da resisténcia Problema 39.
desconhecida R. 40. Suponha que uma pessoa tenha comprado um

grande rolo de fio de cobre capeado, cuja area da
secgao reta era conhecida, e desejasse verificar
se o comprimento do fio correspondia ao valor
pelo qual ela pagou.

a) Nao querendo tomar o trabalho de desenrolar
o fio, para fazer a medida diretamente, mostre
como a pessoa poderia resolver o problema,
se ela dispunha de uma bateria, de um
voltimetro e de um amperimetro (faga um de-
senho ilustrando sua resposta).

b) Considerando que a pessoa tenha resolvido o
problema satisfatoriamente, qual seria o com-
primento do fio, supondo 0s seguintes resulta-
dos por ela obtidos:

Problema 38.
secgao reta do fio: A= 2,5 mm?
39. O circuito da figura deste problema é uma ponte leitura do voltimetro: V,; = 6,0 V
de Wheatstone, na qual o galvandmetro foi subs- leitura do amperimetro: i = 3,0 A

- queStoes de vestibular questies de vestibular ¢

52
2

iquestdes de vestibular se encontram no final do livro.

¢ problemas suplementares irolilcias supleiten

1. Suponha que a deflexao maxima do ponteiro de um amperimetro corresponda a uma corrente de 5 A.
Diz-se que o fundo de escala do amperimetro é de 5 A. Este mesmo amperimetro pode ser usado para
medir correntes mais elevadas, ou seja, € possivel alterar o valor do seu fundo de escala, por exemplo,
para 20 A, da seguinte maneira: adapta-se, em paralelo com a resisténcia interna R do amperimetro,
uma outra resisténcia R,, denominada shunt (palavra inglesa que significa “desvio”), como mostra a fi-
gura deste problema. O valor de R, deve ser tal que, quando uma corrente de 20 A chega ao aparelho
(agora alterado), parte dela é desviada, de modo que em R passem apenas 5 A (correspondentes a deflexao
total do ponteiro).




a) Calcule o valor do shunt R, para esse caso, su-
pondo que R =1,5 Q.

b) Considere o aparelho assim modificado, ligado
em um fio, e que sua escala original esteja in-
dicando 3 A. Qual é, entao, a corrente i do
shunt e a corrente total i no fio?

20A 5A

AW
Rg
Problema suplementar |.

Um voltimetro, cujo fundo de escala é de 10V,
tem uma resisténcia interna R = 2 x 10° Q. E
possivel modificar o fundo de escala deste apare-
lho para, por exemplo, 100 V ligando-se, em
série com R, uma resisténcia R’ tal que, ao se
aplicar 100 V a associacao, obtém-se a deflexao
total do ponteiro.

a) Calcule o valor de R’ para este caso.

b) Considere o aparelho, assim modificado, sen-
do usado para medir a voltagem nos polos de
uma bateria. Se a escala original indicar 6 V,
qual é a voltagem V' em R’ e qual é a voltagem
V na bateria?

a) Determine a resisténcia equivalente, entre os
pontos A e B, do circuito mostrado na figura
deste problema.

b) Aplicando-se entre os pontos A e B do circuito
uma tensao V,, = 42 V, determine o valor da
corrente em cada um dos resistores.

TQ 60 B

A 1Q
Problema suplementar 3.

Ligam-se os pdlos de uma bateria aos pontos A e
B do circuito mostrado na figura deste problema.
Sendo V,, = 12 V, determine a intensidade da
corrente que a bateria fornece ao circuito.

AW
na
A B
—— AW AW o
20Q 150
L L
60 0 450

Problema suplementar 4.

5.

6.

T

As duas lampadas L, e L,, mostradas na figura
deste problema, funcionam normalmente quando
submetidas a uma tensao de 12 V. As figuras se-
guintes representam modos diferentes de ligagao
das lampadas a bateria, experimentadas por uma
pessoa. Em quais delas as lampadas fun-
cionaram normalmente?

Problema suplementar 5.

a) A partir da equagao na qual a resistividade de
um condutor foi introduzida no texto deste
capitulo, determine no S.l. qual é a unidade
desta grandeza (verifique se sua resposta co-
incide com a unidade apresentada na tabela
20-1).

b) No estudo de resisténcia elétrica, costuma-
se trabalhar com uma grandeza, denomina-
da condutividade, que é representada pela
letra grega o (sigma). Esta grandeza é defi-
nida como sendo o inverso da resisfividade:
¢ = 1/p. Consultando a tabela 20-1, calcule
a condutividade do melhor condutor que ali
foi apresentado (em sua resposta, apresen-
te a unidade de ¢ no S.1.).

A conta de luz de uma residéncia apresenta 0s
seguintes dados:

e b 4 | | o

8283 8335 52 260,00

Considerando estes dados, quanto custaria a ilu-
minagéo de uma casa, na qual 10 lampadas de
60 W, 120 V permaneceram acesas 4 h por dia,
durante 30 dias?
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8. Um resistor é constituido de um material cujo co-
eficiente de variagao da resisténcia com a tempe-
ratura é oo = 5,0 x 107°C™. Sendo constante a
voltagem entre os terminais deste resistor e sa-
bendo-se que, a 20°C, ele dissipa uma poténcia
de 120 W, determine a poténcia que ele dissipara
a temperatura de 60°C.

9. A lampada do farol de um automével, submetida
a tensao de 12 V fornecida pela bateria, estava
funcionando normalmente. Substituindo a bateria
por uma pilha seca de 1,5V, verificou-se que a
ldmpada nao se acendeu. Supondo que a resis-
téncia do filamento tenha se mantido constante,
responda:

a) Vocé julga que ha corrente no filamento da
lampada ligada a pilha?

b) De guantas vezes foi reduzida a poténcia da
lampada?

10. A resisténcia de um ebulidor elétrico é de 12 Q.
Esse ebulidor é mergulhado em um recipiente
contendo 2,0 L de 4gua a 20°C e ligado a uma
tomada de 120 V. Supondo que 75% do calor ge-
rado por efeito Joule seja absorvido pelo liquido,
calcule quantos minutos serdo necessarios para
que metade da agua do recipiente se evapore.
Considere 1 cal = 4 J, o calor especifico da dgua
igual a 1 cal/g°C e o calor de vaporizagao da dgua
igual a 540 cal/g.

11. Um liquido, de massa m = 1,0 kg e calor especifi-
co, ¢, desconhecido, é colocado em um
calorimetro de capacidade térmica desprezivel.
Uma resisténcia elétrica, mergulhada no liquido,
é submetida a uma voltagem V,, = 12 V, sendo
percorrida por uma corrente / = 5,0 A. Para se ob-
ter o valor de ¢, construiu-se o grafico apresenta-
do na figura deste problema, o qual mostra a vari-
agao da temperatura 6 do liquido, em fungao do
tempo t.

a) Sendo / a inclinagao deste gréfico, obtenha uma
expressao para c em fungaode V,i,mel.
b) Calcule o valor de ¢ obtido nesta experiéncia.

8 (C)4
28 =l
26
24
22

20 ¥
18

20 40 60 80 t(s)
Problema suplementar | I.

12. Na ponte de Wheatstone (analisada no proble-
ma 38 deste capitulo), duas das resisténcias co-
nhecidas costumam ser substituidas por um fio
homogéneo AB de secgao uniforme, como mos-
tra a figura deste problema. Este dispositivo é
denominado ponte de corda ou ponte de fio.
Esta ponte é equilibrada movendo-se o contato
Centre Ae B.

a) Sendo R,; e R, as resisténcias dos trechos
AC=L,eCB=L, mostre que R,/R,.=L,/L,.

b) Supondo que na posigao mostrada na figura a
ponte esteja equilibrada, calcule o valor da re-
sisténcia desconhecida R.

0Q R

<+—— 40 cm —VI:- 60 cm >

Problema suplementar | 2.

13. O sistema de aquecimento de um chuveiro elétri-
co esta representado na figura deste problema.
Com a chave na posigao inverno o chuveiro dissi-
pa 2 200 W, enquanto, na posigao verao, ele dis-
sipa 1 100 W. A tensao na rede de alimentagao é
de 110 V. Supondo que os valores das resisténci-
as nao variem com a temperatura, responda:

a) Qual o valor da corrente que passa pelo fio de
alimentagao do chuveiro quando ele é ligado
na posigao inverno?

b) Quais séo os valores das resisténcias R, e R,?

o Veréo

Problema suplementar 3.
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14. Um engenheiro eletricista esta projetando uma rede

de transmissao de energia elétrica com um certo
comprimento. Para a instalagao desta rede, ele po-
derd escolher cabos de cobre ou de aluminio. A
resisténcia total da rede deve sera mesma, qualquer
que seja 0 material usado (para que a dissipacao de
energia seja a mesma).

a) A area da secgao reta do cabo de aluminio se-
ria maior ou menor do que a do cabo de co-
bre? Quantas vezes?

b) O peso do cabo de cobre seria maior ou me-
nor do que o do cabo de aluminio? Quantas
vezes? (Considere a densidade do aluminio
igual a 2,7 x 10° kg/m® e a do cobre igual a
8,9 x 10° kg/m™.)

c) Considerando a resposta da questao (b), ex-
plique por que os engenheiros, normalmente,
dao preferéncia aos cabos de aluminio, em lu-
gar do cobre, na construgao de linhas aéreas
de transmisséo de energia elétrica.

15.

16.

A poténcia elétrica fornecida pela companhia
de eletricidade a uma residéncia, em um certo
instante, é de 3 300 W, com uma diferenga de
potencial de 110 V. Os fios da linha de trans-
missao da rua para a casa tém uma resistén-
cia total de 0,10 Q.

a) Calcule a perda de poténcia nesta linha de
transmissao.

b) Responda a questao anterior, supondo que
aquela mesma poténcia fosse fornecida a
220 V.

c¢) Entao, qual é a vantagem de se usar 220V,
em lugar de 110 V, em uma residéncia?

Os automdveis mais antigos usavam, quase ex-
clusivamente, baterias de 6 V para alimentar seu
circuito elétrico. Atualmente, praticamente todos
os carros usam baterias de 12 V. Explique qual a
razao dessa pratica, tendo em vista a solugao do
problema anterior.
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Os circuitos elétricos modernas sdo miniaturizados, sendo
possivel montar um nimero muito grande deles em um
pequeno dispositivo, denominado chip. A figura mostra
uma chapa de silicio, na qual estdo dispostos vdrios chips.
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21.1. Forga eletromeotriz

O QUE E UM GERADOR DE FORCA ELETROMOTRIZ

Ja vimos que uma pilha i
ou uma bateria estabelecem e
mantém uma diferenca de po-
tencial entre seus polos. Na

fig. 21-1, por exemplo, temos o
uma voltagem entre os pontos .
A e B, que sio os polos positi-  i| “==

vo e negativo da bateria. Por-

B 4
tanto, se ligarmos um motor Fig. 21-1: A bateria é um
e ; dispositivo que consome
elétrico M a estes pdlos, uma aridodia ek hava reck
corrente elétrica circulard de zar um trabalho sobre as
A para B, como mostra a figu- cargas elétricas, elevando o

i potencial destas cargas.
llustragdo esquemadtica.

ra, fazendo funcionar o motor.

No exterior da bateria, as cargas elétricas que constituem a corrente, cOmo sa-
bemos, deslocam-se naturalmente do pélo positivo (potencial maior) para o pélo ne-
gativo (potencial menor). Entretanto, ao chegarem em B, para completar o circuito,
estas cargas devem ser transportadas no interior da bateria de B para 4. Este desloca-
mento de cargas ndo se faz naturalmente, pois o potencial de B € menor que o de A.
O deslocamento de B para 4 ocorre porque, no interior da bateria, devido a reagoes
quimicas, as cargas sdo forgadas a se deslocar de B para A, completando o circuito e
voltando a circular, de A para B, no exterior da bateria. Em outras palavras, a bateria é
um dispositivo que, consumindo energia quimica, realiza um trabalho sobre as car-
gas, entregando a elas uma certa quantidade de energia (energia elétrica) ao elevar o
potencial destas cargas no deslocamento do pélo negativo para o pélo positivo.

O funcionamento de uma bateria pode ser
comparado ao de uma bomba d’dgua. Conside- A :
rando o circuito hidriulico mostrado na fig. 21- | e
2, sabemos que a dgua passa naturalmente do
alto do edificio (maior energia potencial) para
sua base (menor energia potencial), podendo
realizar um certo trabalho (mover uma roda
d’agua, por exemplo). Isto equivale, no caso do
/ circuito da fig. 21-1, ao deslocamento da cor-
rente de A para B, movimentando o motor. Na
fig. 21-2, para que a dgua se desloque de B para
A, atingindo o alto do edificio e voltando a cir-
cular, é necessiria uma bomba d’igua. Esta
bomba desempenha um papel semelhante ao da
bateria, pois realiza um trabalho sobre a dgua,
aumentando sua energia potencial no desloca-  porpa dragua gﬂpb:";‘fggu:f uﬂ:u:;:
mento de B para 4. esquemética.

Fig. 21-2: O funcionamen-
to de uma bateria pode ser

Existem vérios outros dispositivos elétricos que, como uma bateria, sio capa-
zes de realizar um trabalho sobre as cargas elétricas que passam através deles, au-
mentando o potencial destas cargas. Tais dispositivos sio denominados geradores
de corrente ou geradores de forga eletromotriz (gerador de f.e.m.). Assim, uma pilha
(ou uma bateria) é um gerador de f.e.m., pois utiliza energia quimica, que €
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transferida para as cargas sob a forma de energia elétrica. Do mesmo
modo, um dinamo, uma termopilha, uma bateria solar etc. sio geradores
de f.e.m., pois, utilizando outras formas de energia (mecinica, térmica
etc.), realizam trabalho sobre as cargas, aumentando sua energia elétrica
(fig. 21-3) e sendo, portanto, capazes de gerar uma corrente elétrica.

BN EXPRESSAO MATEMATICA DA FORCA ELETROMOTRIZ

Voltando a fig. 21-1, consideremos uma carga Ag sendo transpor-
tada de B para 4 no interior da bateria. Seja AT o trabalho que a bateria
realiza sobre esta carga, elevando o valor de sua energia potencial elé-
trica. Em outras palavras, AT representa a energia que é transferida a
carga Aq pela bateria.

A relagio entre estas duas grandezas é denominada for¢a
eletromotriz (f.e.m.) ou eletromotincia da bateria, sendo usualmente re-
presentada por €. Portanto, temos

o Tag

Por meio desta relagio, vemos facilmente que a unidade de medi-
termopilha da da f.e.m., no S.I, serd

ENERGIA ELETRICA

| ENERGIA MECANICA || ENERGIA QUIMICA |

dinamo

| ENERGIA TERMICA |

Fig.21-3: llustragdo esque- J
mética. Nos geradores de 1= =1volt=1V
forca eletromotriz, diversas C

rmas de energia sdo utili- - : . : :
f:,da, para mﬁ;m, siabias Entdo, a unidade de f.e.m. € a mesma usada para a medida de diferenca de

lho sobre as cargas elétri-  potencial. Entretanto, os conceitos de voltagem e f.e.m. sdo diferentes, embora,

f:: que passam através de- o certas situagdes, seus valores possam ser iguais, como veremos na secgio 21.3.

Assim, quando dizemos que a f.e.m. de uma bateria vale, por exemplo,
£ =12 V (isto ¢, € = 12 J/C), significa que esta bateria realiza um trabalho de
12 ] sobre cada 1 C que se desloca de seu pélo negativo para seu pélo positivo.

Podemos, entdo, generalizar:

-

se um gerador realizar um trabalho AT ao transportar uma
carga Aq de seu pélo negativo para o seu pélo positivo, a
forca eletromotriz (ou eletromotincia) deste gerador é

dada por

AT
S —
Ag

O QUE E UM GERADOR DE FORCA CONTRA-ELETROMOTRIZ

Quando as cargas elétricas passam através do motor da fig. 21-1, elas perdem
energia elétrica, que se transforma em energia mecénica, conforme vimos no ca-
pitulo anterior. Portanto, um motor elétrico, ao contririo de um gerador de
f.e.m., retira energia das cargas elétricas e, por este motivo, € denominado um 7e-
ceptor ou um gerador de forga contra-eletromotriz (f.c.e.m.).
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De uma maneira geral, qualquer aparelho no qual a energia elé-
trica se transforma em outro tipo de energia, que nio seja a energia
térmica, é denominado um gerador de f.c.e.m. (receptor). A transfor-
magdo de energia elétrica em calor ocorre nas resisténcias elétricas
(efeito Joule), que ji estudamos anteriormente.

A definigio de f.c.e.m. de um receptor é dada pela mesma expressio
que define a f.e.m. de um gerador (€ = AT/Ag). Deve-se apenas observar
que, no caso de um receptor, AT representa a energia retirada da carga Ag
que atravessou o aparelho.

Entio, em resumo, temos:

um gerador de f.e.m. transfere energia as cargas
que passam através dele, transformando um
tipo qualquer de energia em energia elétrica.
Um gerador de f.c.e.m. (um receptor) recebe
energia das cargas que passam através dele,
transformando energia elétrica em outro tipo
de energia (exceto energia térmica).

UMA BATERIA RECEBENDO CARGA

O motor elétrico, como vimos, é um gerador de f.c.e.m. Outro
exemplo de receptor é uma bateria sendo carregada. Neste caso, a
energia elétrica das cargas que passam através da bateria € transforma-
da em energia quimica, que fica armazenada na prépria bateria.

Devemos notar que, quando uma bateria funciona como gerador de
corrente, isto €, quando ela estd se descarregando, a corrente dentro da
bateria passa do p6lo negativo para o pélo positivo. Observe que isto
ocorre, por exemplo, na bateria da fig. 21-1, que estd gerando a corrente
que aciona o motor. Para dar carga a uma bateria, ela deve ser ligada a
um gerador que faga uma corrente passar, dentro dela, do pélo positivo
para o pélo negativo (ao contririo do que acontece quando a bateria esta
gerando a corrente). Na pritica, isto € feito comumente através de um
carregador de baterias. Este dispositivo é um gerador que produz
corrente continua quando ligado em uma tomada elétrica comum.
Observe, na fig. 21-4, que a corrente fornecida pelo carregador penetra
no pélo positivo da bateria, passa através dela e sai pelo pélo negativo.

Portanto, esta bateria estd recebendo carga (o reostato na figura
¢ usado simplesmente para controlar a intensidade da corrente). Na
fig. 21-5 mostramos o diagrama do circuito da fig. 21-4, onde € re-
presenta a f.e.m. do gerador (carregador) e €', a f.c.e.m. do receptor
(bateria recebendo carga).

POTENCIA FORNECIDA POR UM GERADOR
Da expressio € = AT/Aq, que define a f.e.m. de um gerador, obtemos

AT=¢Aq.

Laureni Fochetto

Agaostinho de Paula

Luiz E. R. Pereira/Cia Metrop. de S. Paulo

Exemplos de dispositivos que sdo recep-
tores ou geradores de f.c.e.m., porque
sdo acionados por motores elétricos:
uma batedeira de bolo, uma furadeira
elétrica e um trem de metro.

Fig. 21-4: Quando uma bateria estd
sendo carregada, ela esté funcionando
como um aparelho de forgca contro-

Fig. 21-5: Diagrama do circuito elétri-
co mostrado na fig. 21-4.
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Esta expressio nos fornece o trabalho AT realizado por um gerador de
f.e.m. € ao transportar uma carga Ag de seu polo negativo para seu polo positivo.
Dividindo os dois membros desta equagio pelo intervalo de tempo At, durante o
qual o trabalho AT foi realizado pelo gerador, temos

AT _ &g
At At
Como AT/At é a poténcia P desenvolvida pelo gerador e Ag/At representa a
intensidade da corrente fornecida por ele, vem

 P=ei

Portanto, a poténcia desenvolvida por um gerador é obtida multiplicando-
se sua f.e.m. pela corrente que ele fornece. Esta mesma expressido nos permite
calcular a poténcia desenvolvida em um receptor. Neste caso, evidentemente,
€ representa a f.c.e.m. do receptor e 7, a corrente que passa através dele.

Exemplo

No circuito da fig. 21-6, uma bateria de f.e.m. e =12 V estabelece uma cor-
rente i = 0,40 A, que passa através de uma resisténcia R = 10 Q e coloca em mo-
vimento um motor cuja f.c.e.m. é¢e’ =8,0 V.

a) Qual é a energia que a bateria transfere a uma carga Ag = 20 C que passa através
dela?

Esta energia é fornecida pelo trabalho AT que a bateria realiza sobre a carga Aq.
i De £ = AT/Aq obtemos

B 306 Diagrona porad AT=eAq=12x20 donde AT=240)

exemplo da secgdo 21.1. b) Quando a carga Ag = 20 C passa através do motor, qual € a quantidade de energia elétrica
que se transforma em energia mecéanica?

Representando por AT’ esta quantidade de energia, sabemos que &' = AT‘/Aq. Logo,
AT'=¢’'Aq=8,0x20 donde AT’ =160 J

c) Baseando-se no Principio de Conservagao da Energia, determine a quantidade de calor
AQ que é desenvolvida na resisténcia R quando a carga Aqg passa por ela.

A quantidade de energia que a carga Aq recebe na bateria deve ser igual @ soma da quanti-
dade de calor desenvolvida em R com a quantidade de energia que esta carga perde ao pas-
sar pelo motor. Entao, .

240=AQ+ 160 donde AQ=240-160 ou AQ=80J

d) Calcule a poténcia P desenvolvida pela bateria e a poténcia P’ do motor.

Temos
P=¢i=12 x 0,40 donde P=48W

P'=¢'i=8,0x0,40 donde P'=32W

e) Determine a poténcia dissipada, por efeito Joule, na resisténcia R.
Pela Conservagao da Energia, esta poténcia, P, deve ser igual a diferenga entre P e P’, isto €,
P,=P-P'=48-3,2 donde P,=16W
Por outro lado, P, pode também ser obtida pela expressao P, = Ri*, que estudamos no capi-
tulo anterior. Entao,
P,=Ri*=10 % (0,40)> donde / P,=16W

Observe que em ambos 0s processos obtivemos o mesmo valor de P,, como n&o podia deixar
de ser.
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Clelos de £
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Sacic exelCicios de fiXagdo ¢ el Clcios de fl

Antes de passar ao estudo da préoxima secg¢do , responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Observando a expressao que define a forga eletro-
motriz de um gerador, diga se esta grandeza é
vetorial ou escalar.

As informagoes seguintes se referem aos exercicios 2,
3, 4 e 5. Como vocé deve saber, nos automdveis existe
um gerador (dinamo) que, acionado pelo motor do car-
ro, produz uma corrente continua usada para manter a
bateria constantemente carregada. A figura deste exer-
cicio mostra um gerador deste tipo, G, estabelecendo
uma corrente em um circuito onde existe uma resis-
téncia R e uma bateria recebendo carga.

2. a) Indique, em uma copia da figura, o sentido da
corrente no circuito.
b) Ao passarem no interior do gerador, as cargas
elétricas perdem ou ganham energia?
c) E ao passarem no interior da bateria?

R
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m
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Exercicios 2 a 5.

3. a) No gerador, qual é o tipo de energia que se trans-
forma em energia elétrica?
b) Qual é a transformagao de energia que ocorre na
bateria?

4, Suponha que a f.e.m. do gerador sejae=15Vea
f.c.e.m. da bateria seja £ = 12 V. Considerando uma
carga de 1 C passando pelo circuito, responda:

a) Qual a quantidade de energia que esta carga re-
cebe ao passar no gerador?

b) Qual a quantidade de energia que esta carga per-
de ao passar na bateria?

c¢) Qual a guantidade de energia que esta carga per-
de ao passar pela resisténcia (lembre-se do Prin-
cipio de Conservagao da Energia)?

5. Sabe-se que a intensidade da corrente no circuito &
i=5,0 A. Nestas condicoes:

a) Qual é a poténcia que o gerador fornece as car-
gas?

b) Qual é a poténcia que a bateria retira da corrente?

¢) Entao, qual é a poténcia dissipada por efeito Joule
na resisténcia?

6. Usando as convengoes para representar os diversos
elementos que constituem um circuito elétrico, faca
um diagrama que corresponda ao circuito desenha-
do na figura deste exercicio.

Exercicio 6. *

Outros tipos de pllhas ou baterias

Atualmente hd um grande interesse em pesquisas para a obtengio de no-
vos tipos de pilhas ou batenas, em virtude do emprego, cada vez maior,
destes dwposxtlvos em um niimero muito grande de aparelhos cujo funcio-
namento é baseado na energia elétrica. Em circuitos diversos, de relégios,
rédlos, calculadoras, brinquedos etc., como vocé deve saber, as pilhas ou ba-
terias sdo usadas com enorme freqiiéncia. Nos circuitos eletromcos, gqrnl--‘ ;
mente miniaturizados, sdo necessirias pilhas também de pequenas
dimensées e em outros usos especiﬁeos (autom&vel elétrlco, aparelhos por-
tateis de comunicagio etc.) sio exigidos tipos especiais de baterias, capazes
de fornecer correntes de maior intensidade e duragio. Assim, grandes esfor-
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gos vém sendo desenvolvidos pela ciéncia e pela tecnologia modernas para
atender essa grande demanda.

De maneira geral, as baterias sdo classificadas em duas categorias: as ba-
terias primdrias, que apos seu uso por um certo tempo se descarregam e sio
descartadas, e as baterias secunddrias, que podem ser recarregadas algumas
vezes, 0 que as torna mais econdmicas. Ambas fornecem uma energia de
prego muito mais elevado do que aquela que se pode obter nas tomadas de
nossas casas, produzida nas grandes usinas e distribuida comercialmente. A
energia elétrica obtida por meio de uma pilha primaria comum pode custar
até cerca de 10 délares por kWh, enquanto esta mesma quantidade de ener-
gia pode ser obtida de uma usina hidroelétrica por apenas 1 centavo de d6-
lar. Apesar disto, a praticidade que as pilhas e baterias propiciam conduz ao
seu amplo uso em nosso cotidiano.

J4 abordamos, no capitulo anterior, os tipos de baterias mais usados uni-

Vérios tipos de pilhas muito comuns.
i Observe a pilha “botdo” (que é uma
¥ pilha alcalina de mercdrio) e a pilha
E que fornece uma tenséio de 9V (na

e =l

versalmente: as pilhas secas e as baterias de automével, certamente aquelas
que sdo produzidas industrialmente em maior escala em todo o mundo.
Muitos outros tipos vém, entretanto, sendo pesquisados, apresentando ca-
racteristicas préprias que as tornam adequadas a determinados objetivos.
Analisaremos a seguir alguns destes tipos. ¢

realidade, uma associacdo de 6 pilhas
secas).

— Pilbas alcalinas: Nestas pilhas, ao contririo do que ocorre com as pilhas
secas de zinco-carbono e com as baterias de chumbo, o eletrélito ndo é
icido, sendo constituido por um hidréxido (dlcali), que apresenta a van-
tagem de ser menos corrosivo. S3o encontradas tanto em versao seca,
como com eletrélito aquoso. O eletrélito alcalino apresenta geralmente
menor resisténcia elétrica, possibilitando, entio, o fornecimento de cor-
rentes de maior intensidade por essas pilhas. Um modelo muito difundi-
do, conhecido como bateria de niquel-cidmio, utiliza eletrodos destes
materiais, envolvidos em solugio de hidréxido de potdssio. Sua vantagem
€ ser bem mais leve e apresentar maior duragio do que as baterias de
chumbo. Um outro tipo, tendo como eletrodos a prata e o zinco e, ainda,
o hidréxido de potissio como eletrélito, € bastante usado por possuir
uma elevada relagio entre a energia que ela pode fornecer e o seu peso,
ou quando a iluminagdo que ela deve propiciar é mais importante do que
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o custo de energia. As pilhas alcalinas secas de merciirio, ape-
sar de apresentarem prego elevado em comparagio com ou-
tros tipos de pilhas secas, sio muito empregadas, pois mesmo
em versoes em forma de pequenos discos (ou botdes) sdo ca-
pazes de sustentar correntes elevadas e de grande duragio, re-
lativamente ao seu tamanho e peso. Sdo entdo usadas em
aparelhos que requerem estas caracteristicas, tais como flashes
e aparelhos corretivos da audigdo. Recomenda-se ndo abrir
este tipo de pilha, pois o 6xido de merciirio que forma em seu
funcionamento € altamente téxico. é
—  Pilhas solares: A luz solar que chega a terra pode também ser usada
para obtengdo direta de energia elétrica, por meio de dispositivos E
denominados pilhas ou baterias solares. Elas sio construidas com
materiais semicondutores, como o silicio e o germinio, aos quais
ja nos referimos no Tépico Especial do capitulo anterior (secgio P s e
20.8). Conforme veremos na secgio 21.4, introduzindo pequenas impurezas formar o energla; luminoss
nestes materiais € possivel obter dois tipos de semicondutores: um denomi- em energia elétrica.
nado tipo e outro denominado tipo p. O miicleo da pilha solar é constituido
por uma jungio z-p destes dois tipos de semicondutores (fig. I). Quando a
luz solar (ou de qualquer outra fonte) atinge essa jungdo, verifica-se que
ocorre uma separagio de cargas, de tal modo que a placa p se comporta como
o pélo positivo da pilha e a placa 7, como pélo negativo. Portanto, enquanto
houver incidéncia de luz, este dispositivo é capaz de fornecer uma corrente a
um circuito externo. Como esta corrente apresenta geralmente pequena in-
t.ensidade, a pilha solar € usada para alimentar certos circuitos eletronicos,
cujo funcionamento demanda pequena quantidade de energia, como calcu-
ladoras e reléglos de pulso (fig. IT). Em outros usos, nos quais hd necessidade
de correntes mais intensas, sdo associadas virias células basicas. Desta ma-
neira, elas sdo largamente empregadas em satélites artificiais, foguetes sem
tripulagdo e até mesmo para acionar motores, como mostra a fig. I11, na qual
vemos baterias solares sendo usadas para acionar uma bomba d’agua em
Mali, na Africa Ocidental.

— Pilbas nucleares: O funcionamento dessas pilhas tem por base a radioati-

o R
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o
v
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Fig. I: llustracéo esquemdtica. O  Fig.ll: As pilhas solares sdo usadas Fig. "!3 Em locais com
constituinte principal de uma pilha  para o fornecimento de energia grande incidéncia de luz so-
solar é uma jun¢do de dois elétrica a pequenas calculadoras. : lar, como é o caso da Afri-
semicondutoresn e p. ca, as baterias solares sdo

usadas para acionar até
vidade de alguns elementos que emitem elétrons espontaneamente (ra- st s abikes

diagdo B, como vocé provavelmente ji ouviu falar). Na fig. IV mostra-
mos como uma pilha nuclear pode funcionar: o cilindro interno,
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S— constituido por substincia radioativa, emite elétrons, adqmrmdo.

} { metdico | portanto carga positiva; os elétrons emitidos sio captados pelo ci-
T——, = +

lindro metilico externo, o qual fica negativo. Temos, entio, uma
pilha elétrica na qual o pélo positivo é o elemento radioativo e o
pélo negativo é o cilindro metilico externo. E possivel, com esta
pilha, obter uma tensao superior a 10000 V; mas a corrente que ela
€ capaz de gerar é extremamente pequena (apenas alguns
mcroamperes) Atéo presente momento, a pllha nnclear nao pos-

Fig. IV: Esquema de uma
pilha nuclear sendo usada
para acender uma lampa-
da (de baixa poténcia).

sui nenhum uso pritico ou comercial.
Muitos tipos de pilhas e baterias vém sendo pesquisados com ob-
jenvos de comumcat;ﬁo em *éregs ficil acesso, em aplicacdes militar&s

vdos espaciais etc., quando o preco ﬂa_energia nio ¢ fator determinante, em
virtude da d.lﬁculdadedesuao .. en( oapaturdeoutras fontes.

21.2. A equagio do Circuito

Fig.21-7: Diagrama de um
circuito em série simples.

RESISTENCIA INTERNA

Sabemos que sempre que uma corrente elétrica passa por um condutor, ele
oferece uma certa oposi¢io a sua passagem. Em outras palavras, todo condutor
possui uma certa resisténcia elétrica. Quando uma corrente elétrica passa através de
um motor, por exemplo, ela é obrigada a percorrer virios fios existentes no inte-
rior deste motor. Entio, estes fios apresentardo uma certa resisténcia a passagem
da corrente, que € denominada resisténcia interna do motor. E por este motivo que,
quando um motor estd em funcionamento, percebe-se um ligeiro aquecimento do
aparelho em virtude do calor gerado por efeito Joule em sua resisténcia interna.

Do mesmo modo, uma bateria, uma pilha ou outro gerador qualquer ofere-
cem uma certa oposi¢io a passagem da corrente através deles, isto €, estes apare-
lhos também possuem uma certa resisténcia interna. Quando uma bateria foi
bem construida e possui pouco tempo de uso (bateria nova), sua resisténcia inter-
na € muito pequena, podendo, geralmente, ser desprezada. Entretanto, a medida
que ela vai sendo usada, esta resisténcia interna aumenta, podendo alcangar valo-
res bastante elevados. Nestas condigoes, o calor gerado por efeito Joule no inte-
rior da bateria torna-se aprecidvel, fazendo com que ela perca sua utilidade como
gerador de corrente.

ANALISE DE UM CIRCUITO SERIE

Consideremos o circuito elétrico mostrado na fig. 21-7, no qual temos uma
bateria de f.e.m. € e cuja resisténcia interna vamos designar por r. Esta bateria
estd ligada a um motor de f.c.e.m. €', que apresenta uma resisténcia interna #, e a
uma resisténcia externa R (uma lampada ou um aquecedor, por exemplo).

Observe que todos os elementos deste circuito estdo ligados en série entre si,
e, por isso, ele ¢ denominado um circuito série. Evidentemente, no lugar da bateria
poderiamos ter um outro gerador qualquer e, no lugar do motor, poderia existir
um receptor qualquer de f.c.e.m. (uma bateria recebendo carga, por exemplo).

Pela polaridade da bateria, podemos concluir que haverd uma corrente
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elétrica passando no circuito no sentido mostrado na fig. 21-7. Entao, no inte-
rior desta bateria, as cargas elétricas recebem energia ao passarem do pélo ne-
gativo para o pélo positivo, isto €, como ji sabemos, hd transformagio da ener-
gia quimica da bateria em energia elétrica das cargas. A medida que estas car-
gas circulam, transferem esta energia recebida aos diversos elementos que
constituem o circuito.

Assim, quando as cargas passam através do motor, parte de sua energia se
transforma em energia mecinica de rotagio do motor (forga contra-eletro-
motriz) e parte se transforma em calor, por efeito Joule, em sua resisténcia inter-
na 7. Na resisténcia externa R hi também transformacio de parte da energia das
cargas em calor e isto ocorre ainda no interior da prépria bateria, em virtude de
sua resisténcia interna ». Em resumo, temos entio:

na bateria — as cargas recebem energia (energia quimica se
transforma em energia elétrica)
as cargas perdem energia (energia elétrica se
transforma em calor na resisténcia interna)
as cargas perdem energia (energia elétrica se
transforma em energia mecanica)
as cargas perdem energia (energia elétrica se
transforma em calor na resisténcia interna)
na resisténcia R — as cargas perdem energia (energia elétrica se

transforma em calor)

no motor

A EQUAGCAO DO CIRCUITO SERIE

A anilise que acabamos de fazer do circuito da fig. 21-7 nos permitird che-
gar a uma expressio com a qual € possivel calcular a intensidade da corrente 7 que
passa por ele. Observando que, em um intervalo de tempo At, uma carga Ag passa
em qualquer elemento do circuito, é ficil expressar matematicamente as quanti-
dades de energia que a carga Ag ganha ou perde ao longo do circuito. Temos:

— energia recebida na bateria = €Ag

~ energia perdida na resisténcia interna da bateria = ri’At

— energia perdida para fazer girar o motor = €'Ag

— energia perdida na resisténcia interna do motor = #/i*At

— energia perdida na resisténcia R = Ri’At

Pelo Principio de Conservagio da Energia, sabemos que a quantidade de
energia que a carga ganha na bateria deve ser igual a soma das energias que ela
transfere aos elementos do circuito (estamos desprezando a energia perdida nos

fios de ligagio, pois eles possuem resisténcia praticamente nula). Podemos, en-
tdo, escrever:

eAq=ri'At+ €' Aq+7'i’At + Ri’At
Lembrando que, sendo i = Ag/At, temos Ag = iAt e substituindo esta relagio
na expressao anterior, vird:
€iAt=ri’At +€'iAt + i’ At + Ri*At
donde e=ri+e'+7i+Ri ou e-¢'=ilr+7 +R)

Portanto, obtemos o valor da intensidade da corrente no circuito:



Fig. 21-8: O circuito mos-
trado em (a) é equivalente
ao circuito em série apre-
sentado em (b).

Observe que o numerador desta expressio representa a soma algébrica das
f.e.m. que aparecem no circuito (considerando negativa a f.c.e.m.) e o denomina-
dor, a soma de todas as resisténcias (internas e externas) deste circuito. Podemos,
pois, escrever a relagdo anterior da seguinte maneira:

De um modo geral, podemos entdo destacar:

quando em um circuito existem virios geradores de f.e.m.,
ligados em série a virios receptores (aparelhos que
apresentam f.c.e.m.), e a virias resisténcias elétricas, a
intensidade da corrente neste circuito é dada por

onde Xt representa a soma algébrica das f.e.m. e f.c.e.m. do
circuito (sendo estas tltimas tomadas com sinal negativo) e
ZR representa a soma de todas as resisténcias, internas e

N D > .
externas, deste circuito. A equagio 7 = >R é denominada

“equacio do circuito série”.

COMENTARIOS

1) A equagdo do circuito é de grande utilidade porque nos permite calcular o va-
lor da corrente que passa em um circuito série, quando conhecemos os valo-
res da f.e.m., f.c.e.m. e resisténcias existentes neste circuito. Conhecendo o
valor de 7, podemos facilmente obter os valores de virias outras grandezas
envolvidas no circuito, tais como a diferenca de potencial entre dois pontos
(V5 = Ri), a poténcia desenvolvida por efeito Joule (P= Ri*) etc.

o AR 5 L i ;
2) A equagdo i= R aplica-se apenas 20s circuitos de elementos ligados em sé-

rie. Entretanto, existem certos circuitos, como o da fig. 21-8-a, que, embora
possuam resisténcias dispostas em paralelo, podem facilmente ser reduzidos a
um circuito série. Para o circuito da fig. 21-8-a, por exemplo, calcularemos a
resisténcia R,, equivalente as resisténcias R, e R, e obteremos o circuito série
da fig. 21-8-b, que € equivalente ao anterior. Para este circuito da fig. 21-8-b,

e . 3
a equagdo i = SR pode, evidentemente, ser aplicada.

1 zz
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Exemplo 1 €l

No circuito mostrado na fig. 21-9, temos duas baterias cujas f.e.m. sao |

£,=6,0Vese, =24V ecujas resisténcias internas sdo r, = 1,0 Q er, = 2,0 Q.
Existe ainda neste circuito uma resisténcia externa R = 6,0 Q.

a) Qual é o sentido da corrente que passa no circuito? i

De um modo geral, um gerador tende a produzir uma corrente que sai de seu
pdlo positivo. Entéo, a bateria €, tende a produzir uma corrente no sentido horario
e a bateria &,, no sentido anti-horério. E claro que o sentido da corrente sera

determinado pela f.e.m. de maior valor. Como &, > &,, teremos, no circuito, uma YT Y Yy Y I —

corrente no sentido anti-horario (como esta indicado na fig. 21-9).

b) Qual das duas baterias esta funcionando como gerador de corrente? E qual esta funcio-
nando como receptor?

Vimos que o sentido da corrente € determinado pela bateria ¢, isto é, no seu interior a cor-
rente esta passando do pdlo negativo para o positivo. Logo, esta bateria é o gerador de
f.e.m. do circuito (bateria descarregando).

Observe, entdo, na fig. 21-9, que no interior da bateria €, a corrente esta passando do pdlo
positivo para o negativo. Sabemos que, nestas condigoes, €, estéd recebendo carga, isto €,
ela esta funcionando como um receptor (gerador de f.c.e.m.).

c) Calcule a intensidade da corrente no circuito.

A intensidade da corrente sera dada pela equagao do circuito série: | = % Como &, é uma
f.e.m. e g, € uma f.c.e.m., teremos:

j=_C278& _ 24-6,0

= = donde i=2,0A
R+n+r, 60+1,0+20

d) Verifique se a poténcia transferida as cargas pelo gerador de f.e.m. é igual a soma das po-
téncias que as cargas transferem aos elementos do circuito.

A poténcia é transferida as cargas pela bateria &,. Esta poténcia vale:
P,=g,i=24x2,0 donde P,=48W

As cargas transferem uma poténcia P, ao receptor de f.c.e.m. €, € uma poténcia P, a todas
as resisténcias do circuito (efeito Joule). Temos:

P,=¢i=60x20 donde P,=12W
Po=(R+r, +r,)P=(6,0+10+20)x(2,07° donde P,=36W

Portanto, P, = P, + P, isto é, como ndo podia deixar de ser, o Principio de Conservagao da
Energia foi verificado.

Exemplo 2

Suponha que, no circuito mostrado na fig. 21-8-a, tenhamos os seguintes valores dos
elementos ai representados:

e=12V r=10Q R,=60Q R,=20Q R,=40Q
a) Qual é o valor da resisténcia R,,, equivalente as resisténcias R, e R,?

Como R, e R, estdo em paralelo, temos

1_1,.1 L. 1.3
Rn Ry R, R, 60 20
ou 2 -2*3  gonde R,=15Q

R, 60

R

B
Fig.21-9: Para o exemplo I.
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b) Qual a intensidade da corrente estabelecida pela bateria no circuito?
Como o circuito da fig. 21-8-a é equivalente ao circuito série da fig. 21-8-b, podemos usar a

equagao | = % para obter o valor desta comrente:

e 2E e 12 donde  i=0,60A

IR Ryp+Ry+r 15+4,0410

0 sentido desta corrente esté indicado na fig. 21-8-b.

¢) Qual é a corrente que passa em R,? E em R,?

Devemos inicialmente determinar a diferenga de potencial entre os pontos A e B mostrados
na fig. 21-8-a. Isto pode ser feito observando a fig. 21-8-b, na qual temos entre estes pon-
tos a resisténcia equivalente R,,. Entéo:

Ve=R,i=15x0,60 donde V,=9,0V

Voltando a fig. 21-8-a, como j& sabemos que Via= 9,0V, podemos calcular as correntes
i, e i, que passam em R, e R,. Teremos:

Vg 9,0
=== donde i,=0,15A
"R, 60 =

Ve 9,0
hb=-2=2=" donde i,=0,45A
"R, 20 2




I | 20

Exemplo
Na ﬁg. 21-9, vamos percorrer o circuito de A para B Inlclalrnente no sentido da
corrente. Teremos as seguintes var do potencial: LT T SR BRI )

—nahalaariae;.apu'aancialdrmmmdeelaeev
— na resisténcia interna r, (da bateria), o potencial diminui de r,j=1,0x 2,0 our,/=2,0V
— na resisténcia R, opotenciald.'nﬂnu:'daRf=80x20ouRl=:I.2V
Podemos, portanto, escrever:
_ V, - 60 20 -12=V,
donde obtemos
V- V=20V :
Aﬁamﬁvammﬁe.podemospemnarodmuMdeApamBemsanﬁdomnhﬁﬂoaodaw
~ rente e, evide e, 0 mesmo resultado para o valor de V, - V, sera obtido. Teuamos. ]
— na bateria €,, 0 potencial diminui de e, =24 V - :
—naresisﬂmialntemar,,opohancmlmmﬁder,l 20x209ur,!-40\?

Logo V,-24+40=V, ou V,-V,=20V

y . : w . I 4 - : O o= 1 o & I !
Clelos de tidacic exelCicios de fiXagdo cuel Clcios de f

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. Uma bateria, cuja f.e.m. é € = 6,0V e cuja resistén- b) As leituras de cada um dos voltimetros.

cia interna vale r = 0,20 Q, esta ligada a uma lam- — ‘ [ | | }7

pada, fornecendo-lhe uma corrente i = 5,0 A.

a) Qual é a poténcia que a bateria transfere as car- ) =12V

gas que passam através dela? egy 0
b) Qual é a poténcia dissipada por efeito Joule no -20 R, =70

interior da bateria?
c) Entéo, qual é a poténcia que a bateria esta for- Pp=dfl

necendo a lampada?

8. Uma bateria de f.e.m. € tem resisténcia interna Exercicio 10. .

desprezivel e esta ligada a uma resisténcia externa 11. Observe o circuito mostrado na figura deste exerci-
R. Examinando a equagao do circuito, dizer se a cio e determine: .
corrente fornecida pela bateria aumenta, diminui a) A resisténcia R equivalente & associagao de R,
ou nao se modifica se: R, € R, (faga um desenho do circuito série cor-
a) Uma resisténcia R’ for ligada em série com R. respondente ao circuito apresentado).
b) Uma resisténcia R’ for ligada em paralelo com R. b) A intensidade da corrente fornecida pela bateria.

c) A diferenga de potencial entre os pontos A e B.

. Afe.m.d a bateri | resisténcia
9. Af.e.m. de um avale 12 Ve suares i d) As comentes

interna é igual a 0,50 Q.

a) Qual o valor da resisténcia R que deve ser ligada i;é;;a:‘3 ?\:2 'ii"ﬁ-}’
aos polos desta bateria para que a intensidade da rasiatéroian |||m

corrente fomecida por ela seja a maior possivel? R. R.eR
b) Qual é o valor desta méxima corrente que a ba- 198
teria é capaz de fornecer?

10. A figura deste exercicio mostra um circuito no qual R,=8Q
uma bateria esta ligada em série com duas resis-
téncias R, e R, e com um motor elétrico M. Obser- ~ =120 "
vando os valores indicados na figura, determine: 240
a) A leitura do amperimetro. Exerelcio I1.
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i""wv‘
R
Fig.21-10: A voltagem V,,
nos pélos da bateria é dada

pela expressdo V,, =€ —ri,
onde r é a resisténcia inter-
na da bateria e £ sua f.e.m

21.3. Veltagem nos terminais

Consideremos um gerador qualquer, de f.e.m. € e resisténcia interna r
como, por exemplo, a bateria mostrada na fig. 21-10. Ligando-se este gerador
a um circuito externo (uma resisténcia R, por exemplo), ele fard passar no cir-
cuito uma corrente 7. Dissemos, no capitulo anterior, que esta corrente €
estabelecida porque existe uma diferenca de potencial entre os pélos (ou ter-
minais) do gerador.

No circuito mostrado na fig. 21-10, a bateria estabelece uma voltagem
V,, entre seus pélos (o pélo positivo A e o pélo negativo B), isto €, V,, repre-
senta a voltagem que a bateria aplica no circuito externo. Nestas condigdes, sa-
bemos que o gerador transfere ao circuito externo uma poténcia, cuja expres-
sio é P=iV .

Algumas pessoas costumam confundir os conceitos de f.e.m. e diferenca de
potencial, acreditando que a voltagem I/, existente entre os pélos de um gera-
dor, é sempre igual 2 sua f.e.m. €. Entretanto, isto nio ¢ verdade, como veremos
na andlise a seguir.

EXPRESSAO DA VOLTAGEM ENTRE OS POLOS DE UM GERADOR

Procuraremos obter uma expressio que relacione a voltagem V, entre os
p6los de um gerador com sua f.e.m. €.

Sabemos que as cargas elétricas que passam no interior da bateria, deslocan-
do-se do pélo negativo B para o pélo positivo 4 (fig. 21-10), recebem, em virtude
da f.e.m. do gerador, uma poténcia . Entretanto, em conseqiiéncia da resistén-
cia interna, parte desta potencm é dlsmpada por efeito Joule, no mtenor do pré-
prio gerador Esta poténcia d1551pada é expressa, como sabemos, por 77, Portan-
to, a poténcia disponivel, que serd entregue pelo gerador ao circuito externo, sera
igual a diferenca €/ — 7. Mas a poténcia transferida ao circuito externo € também
dada por iV;. Entio, teremos:

iV g=¢i—ri donde Va=e~—u A

Observando esta expressdo, vemos que a voltagem nos pélos de um gerador
nem sempre € igual ao valor de sua f.e.m. Em virtude da poténcia dissipada no
interior do gerador, na expressio de ¥/, aparece o termo 74, tornando o valor da
voltagem mzenor do que a f.e.m. do gerador.

COMENTARIOS

1) Verifica-se que, nas baterias e pilhas, o valor da f.e.m. é uma caracteristica do
aparelho, dependendo apenas dos elementos quimicos que entram em sua
composicio. Uma pilha seca comum, por exemplo, possui uma f.e.m. cujo va-
lor é £=1,5V, quer ela esteja nova, quer j tenha sido usada durante um tem-
po qualquer Com o uso prolongado, o que Se observa é um aumento na resis-
téncia interna 7 da pilha ou da bateria. A relagdo V,; = € — 77 nos mostra, entio,
que a voltagem ¥, diminui e, portanto, a poténcia que a pilha ou bateria € ca-
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2)

paz de fornecer ao circuito externo também diminui, apesar de sua
f.e.m. nio ter se modificado.

Se um gerador nio estiver fornecendo corrente, isto €, se seus pélos
ndo estiverem ligados por um condutor, nés dizemos que ele esti em
circuito aberto. Entio, sendo 7 =0, a expressdo V/,, = € - ri nos mostra
que, nesta situa¢io, teremos:

V_wzs

Portanto, neste caso particular, a voltagem entre os pélos de um gera-
dor € igual ao valor de sua f.e.m.

Uma maneira simples, usada na pritica, para se medir a f.e.m. de um
gerador, € baseada neste fato. Quando ligamos apenas um voltimetro
diretamente aos terminais de um gerador (fig. 21-11), sua leitura nos
fornece o valor de V. Entretanto, como a resisténcia do voltimetro é
muito grande, a corrente fornecida pelo gerador serd praticamente
nula. Entdo, teremos V,, =¢, ou seja, a leitura do voldmetro nos forne-
ce diretamente a f.e.m. do gerador.

3) Ja dissemos que, quando uma pilha ou bateria estd nova, sua resisténcia inter-

4

na € muito pequena, podendo-se considerar 7= (. A expressio V,, = € — i nos
mostra que, também neste caso, teremos

Vig=¢

Portanto, uma bateria nova (» = 0) mantém constante a voltagem entre seus
polos (igual a €), mesmo que ela esteja fornecendo correntes muito intensas
a0 circuito.

Vimos que, ap6s um certo tempo de uso, a resisténcia interna da bateria ad-
quire um valor que nio pode mais ser desprezado. Neste caso, a voltagem V,
entre os pélos da bateria serd tanto menor quanto maior for a corrente que ela
estiver fornecendo ao circuito (conforme se percebe pela relagio V,, =€ - r9).
O g'raﬁco 5 Xiterd o aspecto mostrado na fig. 21-12. No exemplo discutido
a seguir vocé encontram uma andlise desta situagio.

Exemplo

Em um laboratério, uma bateria foi ligada a um reostato, como mostra a fig. 21-13.

Um voltimetro, ligado entre os polos A e B, fornecia o valor da voltagem V,,; entre estes polos
e um amperimetro permitia determinar o valor da corrente i fornecida pela bateria. Diminuin-
do-se gradativamente a resisténcia externa por meio do reostato, o amperimetro acusava um
aumento em i, enquanto o voltimetro mostrava que V,, diminula. A tabela seguinte apresenta
alguns valores de i e V,; obtidos desta maneira:

i (A) 0 20 40 60 80
Vag V) 4
Vs (V) 6,0 50 -40 3020 6.0 A
5,0 o
a) Desenhe o gréfico V., x i para esta bateria.
Usando os dados da tabela, construimos o grafico mostrado na fig. 21-14. Observe
que sua forma é semelhante ao gréfico da fig. 21-12, mostrando que Vg diminui li-
nearmente & medida que aumenta a corrente fornecida pela bateria. 20
1,0 1

b) Qual é o valor da f.e.m. da bateria?

Sabemos que a f.e.m. € de uma bateria é igual ao valor da voltagem V., entre seus pé-
los quando a bateria ndo esta fornecendo corrente (circuito aberto). Pelo gréfico, ou
pela tabela, vemos claramente que, quando i = 0, temos V,, = 6,0 V. Logo, e=6,0 V.

3,0 [ T ———

Fig. 21-11: Quando um
voltimetro de grande resis-
téncia é ligado aos pélos de
uma bateria, sua leitura V,,
é igual @ f.e.m. da bateria.

rEal

i
Fig. 21-12: Gréfico V,, x i
para uma bateria de resis-
téncia interna ndo-despre-
zivel.

v

a|i)sf

s l
p——

Fig. 21-13: Diagrama para
o exemplo da secgdo 21.3.

4'0 N R S

20 40 60 B0 (A

Fig.21-14: Grdfico para o exemplo
da secgdo 21.3.
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¢) Qual é o valor da resisténcia interna da bateria?

Pela tabela vemos, por exemplo, que quando i = 8,0 A, temos V., = 2,0 V. Lembrando que
€= 6,0V e substituindo estes valores em V,; = & —ri, vira:

20=6,0-rx8,0 donde

r=0,50Q

Evidentemente, este mesmo resultado seria obtido qualquer que fosse o par de valores de i e
V.5 que usdssemos na expressao V,; = € - ri.

. 2 ¥ 4 ' £ @ * -y
cde tlMXacio exelCicCios de fiXagao cxel Clcios de {1t

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

12. Uma pilha de lanterna possui uma f.e.m.e=1,5V

e sua resisténcia interna vale r=0,1 Q.

a) Qual & a voltagem entre os polos desta pilha
quando ela se encontra em circuito aberto?

b) Qual é a voltagem entre os pdlos desta pilha
se ela estiver fornecendo uma corrente de
2,0 Aauma lampada?

¢) Ligando-se a pilha uma lampada de menor re-
sisténcia, ela passa a fornecer uma corrente
de 4,0 A a esta lampada. Qual é, neste caso,
a voltagem entre os pdlos da pilha?

13. a) Usando os valores obtidos no exercicio anterior,
construa o grafico da voltagem entre os pélos
da pilha em fungao da corrente que ela fornece.

b) Faga um desenho mostrando como seria o as-
pecto do gréafico da questao (a) se a resistén-
cia interna da pilha fosse nula.

14. Uma lampada ligada a uma pilha apresentava
uma certa intensidade luminosa. Verificou-se,
com o decorrer do tempo, que a intensidade da
lampada diminuiu gradualmente. Baseando-se
nesta informacao, diga se cada uma das seguin-
tes grandezas aumentou, diminuiu ou nao se al-
terou com o decorrer do tempo:

a) A f.e.m. da pilha.

b) A resisténcia interna da pilha.

¢) A voltagem que a pilha aplicava a lampada.
d) A corrente que a pilha fornecia a lampada.

15. No exemplo resolvido no final desta secgao, en-
contramos gque a resisténcia interna da bateria
valia r = 0,50 € para os valores i = 8,0 A e
Ve = 2,0 V obtidos da tabela.

a) Escolha, na tabela, outro par de valores deie V,,
e calcule a resisténcia interna da bateria usando
estes valores que vocé escolheu.

b) Sua resposta da questao (a) coincide com o va-
lor de r encontrado no exemplo?

16. No circuito mostrado na figura deste exercicio, veri-
fica-se que quando a chave C esta aberta, a leitura
do voltimetro € 4,5 V. Ligando-se a chave C, o
amperimetro indica 1,5 A e o voltimetro passa a in-
dicar 4,2 V. A partir destes dados, determine:
a) A f.e.m. da bateria.
b) A resisténcia intema da bateria.

c

i) S

AMAAAAAA
YYYyvyyy

Exercicio 6.

17. Considere o circuito apresentado na figura deste exer-
cicio.
a) Usando a equacao do circuito, determine a leitu-
ra do amperimetro. .
b) Usando a expressao que fornece a voltagem nos
terminais de um gerador, determine a leitura do
voltimetro V,.
c) Usando a expressao que fornece a voltagem nos
extremos de uma resisténcia, determine a leitu-
ra do voltimetro V,.
d) Vocé esperava que as leituras de V, e V, fossem
iguais? Explique. iy et
r=20
8 ,

L.w

D R=1802 ¢

Exercicio I7.
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| Thomas Alva Edison (1847-1931)

Considerado um génio da tecnologia, registrou cerca de mil patentes, en-
tre elas a da lampada de filamento, a do fonégrafo e a de um projetor de ci-
nema.Tendo montado sua prépria inddstria, conseguiu economizar um bom
capital, tornando-se, assim, um homem rico. Em 1876 abandonou a fébrica, es-
tabelecendo-se em um laboratério de pesquisas industriais. Foi ai que ele
criou suas mais importantes invengdes. Em 1883, tentando aperfeigoar a lim-
pada de filamento, descobriu acidentalmente o efeito Edison que estd des-
crito neste Topico Especial.

Fig. 21-15: Diagrama do
montagem com a qual
Edison detectou o efeito
termoiénico.



catodo (-)

filamento
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anodo (+)

Fig. 21-16: Esquema
de uma vélvula diedo.

Fig.21-17: Nos diagramas de circuito elé-
trico o diodo é representado da maneira
mostrada na figura.




de C. A.

AAAAAAA A

LA LAY

Fig. 21-18: No circuito da

figura (a) hé passagem da
corrente elétrica, mas no

circuito da figura (b) temos
i=0.

Fig. 21-20: Esquema de ge-
rador de corrente alternada
ligado a um circuito conten-
do uma resisténcia e um
diodo (a). A intensidade da
corrente, no circuito, varia
com o tempo da maneir
meostrada no grdfico em (b).
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Observe que esta corrente é inter-

Fig.21-21: E possivel associ- rompida periodicamente (pulsante) e é
ar a vélvula diedo certos dis- retificada, isto €, ela estd passando no cir-
pasitivos (capacitores) de : esm ido. Apesar

modo a obter, no circuito do CIJII:O SEMPIG QO _m c:scm:ldo ' de
serondor tle:comente iternic: retificada, ela ainda ndo é uma corrente
do, uma corrente de intensi- continua (constante), como aquela forne-

dade praticamente constan-
te. Observe o grdfico.

% | cida por pilhas ou baterias. Entretanto, é
possivel associar a vilvula diodo certos dis-
positivos (capacitores), de modo a obter, no circuito, uma corrente retificada cuja
intensidade € praticamente constante, apresentando apenas pequenas flutuacées
no decorrer do tempo, como aquela mostrada na fig. 21-21.

OUTROS TIPOS DE VALVULAS

Com o desenvolvimento da eletronica, surgiram, além do diodo, diversos
tipos de vilvulas, destinadas a desempenhar as mais variadas fun¢des. Na
fig. 21-22 mostramos duas destas vilvulas, as quais tém grande utilidade em
aparelhos que encontramos freqiientemente em nossa vida didria.

(a)

feixe de

Fig. 21-22: llustracdo esquemética de valvula amplificadora triodo (a) e vélvula que constitui o
tubo de TV (b).

Na fig. 21-22-a vemos uma vilvula, que ¢ denominada tnodo (porque tem
trés eletrodos). Observe que ela nada mais é do que um diodo no qual foi intro-
duzido um terceiro eletrodo, denominado grade, indicado por G na figura e ge-
ralmente constituido por uma rede metilica. Esta vilvula tem a finalidade de
amplificar sinais elétricos, isto €, com o triodo conseguimos tornar uma peque- :
na voltagem (ou uma pequena corrente) muitas vezes maior.

Na fig. 21-22-b apresentamos a vilvula que é encontrada nos aparelhos de
TV, usada para produzir as imagens sobre a tela. Esta vilvula, denominada tubo de
TV ou canhio eletronico, é constituida essencialmente das seguintes partes: um
filamento aquecido (catodo), uma grade, um anodo cilindrico, dois pares de pla-
cas, P, e P, (dispostas como mostra a figura), e uma tela fluorescente. Os elétrons
emitidos pe.lo filamento aquecido sio acelerados em diregio ao anodo por uma
diferenga de potencial de virios milhares de volts (cerca de 15000 V). Apés atra-
vessar o anodo, o feixe de elétrons passa entre as placas P, e P, eatu:lgeatela,
provocando uma pequena luminosidade (fluorescéncia) no ponto de impacto.
Entre o par de placas P, exmeumeampoelémcoquedmaofeuedeeléu'ons
pamumaepaﬁbam trico entre o par P, desvia o feixe
paraadnutﬂ e*pama&qudrda. xe de elétrons varre a tela totalmente
¢ ade, fazendo com que ela se apresente uniformemente ilumi-
nada. Obedecendoaosmnmsquechegamdaantenaagmde,oﬁxedeelém




Fig. 21-23: Esquema da
Jungdo de um semicondutor
de tipo n com um de tipo p.

I

||
|-|-

Fig. 21-24: No circuito da
figura (a) a corrente é nula
e, em (b), hd passagem de
corrente.




Fig. 21-25: Um transistor
pode ser obtido por uma
jun¢do n-p-n como em (a),
ou p-n-p como em (b).

Fig. 21-26: os rdadios tran-
sistorizados sdo muito me-
nores do que os antigos
radios a valvula.
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ADS

circuitos integrados (vérios elementos, como resisténcias, transistores etc., agru-
pados em uma tinica pega muito pequena), foi possivel atingir a fantdstica cifra
de 30000 elementos por cm’. Sem este desenvolvimento tecnolégico, que
permitiu tal miniaturizagdo dos circuitos eletrénicos, um moderno computador
teria dimensoes tio exageradas que sua construgdo seria invidvel.

O circuito integrado costuma ser designado, na linguagem dos técnicos
em eletronica, pelo termo chip, palavra de origem inglesa que significa “peque-
na lasca”. Esta denominacio tem sua origem na maneira pela qual se obtém um
chip: uma pequena placa (lasca) é cortada de um cristal de silicio e minimas
quantidades de impurezas sdo colocadas em determinadas posi¢Ges desta placa.
Estas impurezas sio dispostas de maneira a dar origem a
diodos, transistores, resistores, €, até mesmo, a capacitores e
indutores (componentes do circuito que serdo analisados poste-
riormente). Observe, entdo, que os componentes tradicionais
dos circuitos sio substituidos por seus equivalentes criados na
prépria placa do chip, tornando possivel a miniaturizagdo. Um
chip de apenas 1 cm de lado pode conter centenas de milhares
de transistores e seu custo € praticamente igual ao de um tinico
transistor isolado.

SérgioQuimSal Studios

A fotografia apresenta uma
valvula triodo e um transis-
tor que desempenha o mes-
mo papel que esta valvula.

ADS

Os cientistas americanos

Modelo mais antigo de um circuito W. Shockley, W. Brattain e
eletrénico (a direita) e sua versdo J. Bardeen receberam o Pré-
maismoderna,minia-  mijo Nobel de Fisica, em 1956,
Placa equivalente turizada (@ esquerda). por seus trabalhos no desen-
década de 90 volvimento do transistor.
s PhotoDisc

"@.....
Fevem

placa de uma fonte de tensao
estabilizada da década de 70

Pequenos chips, ou micro-
chips (em cor negra), li-
gados ao circuito eletré-
nico de um computador.

-

N i Al

Ampliagdo de uma placa de silicio, mos-
trando seis circuitos integrados (chips).

Diagramas que mostram as
voltagens de entrada e de
saida do chip (amplificada).
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TV em cores

Vimos, nesta secgio, como um feixe de elétrons, proveniente de um ca-
nhio eletrénico, varre a tela de um tubo de TV para formar uma imagem
em preto e branco.

Nos aparelhos de TV em cores, o processo de formagao da imagem é
muito semelhante ao que descrevemos. Entretanto, neste caso sio necessa-
rios trés canhdes eletrénicos diferentes, cada um emitindo um feixe de elé-
trons, os quais atingem simultaneamente uma pequena regiao da tela.

Cada feixe atinge um ponto desta pequena regiio, fazendo com que um
deles emita luz vermelha, outro emita luz verde e o terceiro emita luz azul.
Sdo usadas essas cores porque, a partir de sua superposicio, € possivel obter
um nimero muito grande de cores com diversas tonalidades. Se vocé obser-
var a tela bem de perto (ou usando uma lupa), vocé perceberi que toda ela é
coberta por pontos com essas trés cores, como mostra a fig. I (em alguns
aparelhos, em lugar dos pontos coloridos, a tela apresenta listas verticais,
muito proximas, com aquelas cores). A intensidade da cor emitida por cada
ponto ird depender da intensidade do feixe de elétrons que o atinge. Cada
conjunto de trés pontos emitird as trés cores basicas, em intensidades dosa-
das convenientemente. Observando a tela de uma certa distancia, nossos
olhos nio distinguem os trés pontos separadamente e perceberemos a cor
correspondente a superposi¢ao das cores que emitem. Desta maneira, é pos-
sivel reproduzir aquele enorme conjunto de coloragdes que vocé vé na tela
de uma TV em cores (veja a fig. II).

Fig.I: A tela de uma TV em cores é coberta com um nimero muito grande de pontos que
emitem as cores vermelho, verde e azul,

Fig. Il: Superpondo convenien-
temente as cores bdsicas (verme-
lho, verde e azul), é possivel re-
produzir um enorme conjunto de
cores diferentes.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18.

19.

20.

22.

23.

a) Explique, com suas palavras, o que é o efeito
termoibnico.

b) Por que, para que ocorra a emissao termoidnica,
é necessario aquecer o metal?

Observe a fig. 21-17, que mostra a maneira usual
de se representar uma vélvula diodo. Dizer o que é
e qual a fungao dos dispositivos segumtes que es-
tao presentes na valvula:

a) Dispositivo F.

b) Dispositivo C.

c) Dispositivo P.

Um estudante representou um circuito, contendo
uma valvula diodo ligada a uma bateria, da manei-
ra mostrada na figura deste exercicio.

a) 0 amperimetro indicara passagem de corrente?
Por qué?

b) Se a polaridade da bateria for invertida, o senti-
do da corrente convencional no circuito serd ho-
rério ou anti-horario?

Exercicio 20.

21. Suponha que, no circuito mostrado na fig. 21-20-a,

o diodo fosse ligado com a polaridade invertida (a
placa P fosse ligada a extremidade onde esta liga-
do o catodo C e vice-versa). Faga um diagrama
mostrando a forma do gréfico i x t para este caso.

Considere uma pessoa situada na frente da tela do
tubo de TV mostrado na figura 21-22-b, observan-
do a imagem formada. Em relagao a esta pessoa, 0
conjunto P, é constituido de uma placa superior e
de uma inferior e o conjunto P, de uma placa a sua
esquerda e outra a sua direita. No momento em
que o feixe de elétrons estd atingindo a extre-
midade inferior da letra T, que aparece na tela,
dizer quais sao os sinais das cargas elétricas de

cada uma das placas:
a) Do conjunto P,. b) Do conjunto P,.

Em um aparelho de TV, que funciona com um tubo
semelhante aquele apresentado na fig. 21-22-b, é

24,

25.

26.

27.

28.

necessario aguardar um certo tempo, apés o apa-
relho ser ligado, para que a imagem aparega na
tela. Por que isto acontece?

a) Um semicondutor, a temperatura ambiente, nao
€ um material bom condutor de eletricidade. O
que pode ser feito para que ele se torne um
bom condutor (sem que sua temperatura seja
alterada)?

b) O que é um semicondutor do tipo n?

c) E do tipo p?

a) Qual o dispositivo que um cristal n-p pode substi-
tuir em um circuito elétrico?
b) Cite algumas vantagens dessa substituigao.

a) O que é um transistor?

b) Qual o componente dos antigos circuitos eletro-
nicos (usado como amplificador) que o transis-
tor substitui?

Aproxime da tela de um aparelho de TV, em fun-
cionamento, qualquer objeto bem leve (pedagos
pequenos de isopor, de papel, de algodao etc.).
Observe que eles serdo atraidos pela tela, mostran-
do que ela estd eletrizada. Tendo em vista o que
vocé aprendeu nesta secgao, responda:

a) Por que a tela fica eletrizada?
b) Qual é o sinal da carga na tela?

A figura deste exercicio mostra a variagao, com o
tempo, da intensidade de cada uma das cores ba-
sicas em uma pequena regiao da tela de um apare-
Iho de TV em cores. Observando estes graficos e
consultando a fig. Il, dizer qual a cor que sera ob-
servada nesta pequena regiao em cada um €os
instantes:

a)A

i

c)C dD

verde
=

tempo
Exercicio 28.
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

1. a) O que vocé entende por um gerador de f.e.m.?
Cite alguns exemplos de tais geradores.

b) Escreva a equacéo que define a f.e.m. de um
gerador. Explique o significado de cada termo que
aparece nesta equagao.

c) Qual &, no S.1., a unidade de medida de f.e.m.?

2. a) 0 que vocé entende por um gerador de f.c.e.m.?
Cite alguns exemplos de tais dispositivos.
b) Escreva a equagao que define a f.c.e.m. de um
receptor. Explique o significado de cada termo
que aparece nesta equagao.

3. Descreva como devemos proceder para dar carga a
uma bateria.

4. a) Procure reproduzir o raciocinio feito para se chegar
a expressao da poténcia que um gerador de f.e.m.
transfere as cargas que passam através dele.

b) A expressdo que vocé obteve em (a) pode ser
usada para calcular a poténcia transferida a um
receptor pelas cargas que passam através dele?
Explique.

5. a) O que é resisténcia interna de um gerador ou
receptor?

b) Analise a fig. 21-7 e diga em quais elementos
do circuito as cargas ganham energia. E em
guais elementos elas perdem energia?

6. a) Escreva as expressoes matematicas das quan-
tidades de energia recebidas ou perdidas pelas
cargas ao passarem pelos diversos elementos
do circuito da fig. 21-7.

b) Lembrando-se do Principio de Conservacao da
Energia, obtenha a expressao da equagao do
circuito (para o circuito da fig. 21-7).

c) Escreva a expressao generalizada da equagao do
circuito e explique o significado dos termos que
aparecem nesta equagao.

7. @) Procure reproduzir o raciocinio feito na secgéo
21.3 para se obter a relagao V,; = € - ri (expli-
que claramente o significado de cada termo
desta expressao).

b) Vocé acha que a voltagem entre os p6los de um
gerador é sempre igual a sua f.e.m.? Explique.
c¢) Cite duas situagdes nas quais a voltagem entre

os polos de um gerador € igual ao valor de sua
f.e.m.

algumas e)erriél‘lcias Sil‘l‘lples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

0 primeiro dispositivo com o qual se conseguiu obter
uma corrente elétrica de duragéo apreciavel foi a pilha de
Volta, inventada, em 1800, pelo cientista italiano Ales-
sandro Volita. Esta pilha era constituida por duas placas,
uma de zinco e outra de cobre, mergulhadas em uma
solugéo de écido sulfurico.

Nesta experiéncia, vamos construir algumas pilhas
semelhantes & pilha de Volta, mas usaremos outras
substéncias em lugar do 4cido sulfirico, j& que este &ci-
do exige um certo cuidado em seu manuseio.

1% 0 &cido sulfirico pode ser substituido pelo acido exis-
tente, por exemplo, no caldo de um limao. Para verifi-
caristo, introduza uma pequena placa de cobre e outra
de zinco em um limao, como mostra a figura (a) desta
experiéncia. Usando um voltimetro, mega e anote a
f.e.m. desta pilha.

2°) Para verificar que a f.e.m. da pilha depende da solugéo
na qual as placas estdo mergulhadas, introduza as pla-
cas de cobre e zinco em uma solugao de sal de cozinha
(figura (b) desta experiéncia). Mega, com o voltimetro,
af.e.m. destapilha e verifique se ela, de fato, é diferen-
tedaf.e.m.obtidanoitem1°.

3?) Verifique, agora, que a f.e.m. depende também do ma-
terial que constitui cada placa. Para isto, substitua a
placa de zinco por uma de ferro (na solugéo de sal de
cozinha) e mega a f.e.m. desta nova pilha. Compare
com os resultados anteriores.

4%) Vocé podera construir uma bateria, semelhante aguela
feita por Volta, empilhando pequenos discos de ferro
(arruelas, por exemplo) e cobre, separados por um pa-
pel poroso embebido em &gua com sal de cozinha.
Este empilhamento deve ser feito na ordem indicada
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na figura (c) desta experiéncia. Usando um voltimetro,
megca a f.e.m. de cada elemento (ferro, papel e cobre)
etambem af.e.m. do conjunto que constitui a bateria.

Observagao: Se nao dispuser de um voltimetro para medir
a f.e.m. das pilhas construidas, vocé podera perceber que
realmente existe uma voltagem entre seus pélos colocan-
do os fios que estao ligados a eles em contato com sua
lingua (fechando o circuito através da saliva). Vocé sen-
tird um ligeiro formigamento causado pela passagem da
corrente,

(a)

cobre

(b)

Primeira experiéncia.

Segunda experiéncia

Corte lateralmente o involucro de uma pilha seca e,
abrindo-a totalmente, observe sua constitui¢do interna.
Procure identificar cada uma das seguintes partes que
constituem a pilha:

— um invélucro de zinco, que é o polo negativo, em cuja
base se faz o contato para o circuito extemo;

—uma camada de substancia gelatinosa cobrindo inter-
namente o involucro de zinco. Esta substancia gelati-
nosa contém cloreto de amodnio e constitui o
eletrélito da pilha, desempenhando o mesmo papel
da solugao de acido sulfurico na pilha de Volta;

- um bastao central de carvao, que € o polo positivo, em
cuja extremidade superior se faz o contato para o cir-
cuito externo;

— uma substancia escura envolvendo o bastao de car-
vao. Esta substancia é constituida por uma mistura de
carvdo em p6 e bioxido de manganés. A fungao do
biéxido de manganés é impedir que o hidrogénio se de-
posite no polo positivo, o que afeta o funcionamento
da pilha.

Observe a fig. 20-8-b, do capitulo anterior, que apresenta
um corte da pilha seca, onde estao indicadas estas par-
tes que vocé observou.

Terceira experiéncia

1?) Como dissemos no texto deste capitulo, a f.e.m. de
uma pilha depende apenas das substancias que a
constituem. Assim, uma pilha seca grande e outra
pequena, que sao fabricadas com as mesmas
substancias, devem apresentar a mesma f.e.m.
Verifique este fato, medindo com um voltimetro (de
grande resisténcia interna) a f.e.m. de pilhas secas
de diversos tamanhos. As medidas que vocé obte-
ve estao de acordo com a afirmacao feita?

2?%) Usando o mesmo voltimetro, mega af.e.m. de cadaele-
mento (cada caixotinho) de uma bateria de automovel
eanote estesvalores.

3?) Baseando-se nas medidas feitas na 2° parte desta ex-
periéncia, calcule qual deve ser a f.e.m. da bateria.
Medindo diretamente com o voltimetro esta f.e.m., ve-
rifique se o resultado esta de acordo com o calculo fei-
to porvoce.

Quarta experiéncia

Podemos medir a resisténcia interna de uma pilha seca
montando o circuito apresentado na figura desta expe-
riéncia. Observe que ele é constituido pela pilha cuja re-
sisténcia interna desejamos determinar, por um volti-
metro ligado aos pdlos desta pilha, por uma resisténcia R
(que podera ser o fio de niquel-cromo ou ago usado em
experiéncias anteriores) e por um amperimetro que per-
mite a leitura da corrente fornecida pela pilha.

1?) Com a chave C desligada, anote a indicagao do
voltimetro. Como sua resisténcia é muito grande,
essaindicacao representaaf.e.m. e dapilha.

27) Feche o circuito, anote a nova indicagao V,, do
voltimetro e a corrente i indicada pelo amperimetro
(como sabemos, V,, deve serum pouco inferior a ).

39%) Vocé aprendeu na secgao 21.3 que a indicagao
do voltimetro ligado aos pélos da pilha é dada por

Vig=€e-ri
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onde r é a resisténcia interna da pilha. Usando os
valores de Vg, € e/ que vocé mediu, calcule a resis-
ténciainterna desta pilha.
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Quarta experiéncia.

Quinta experiéncia

Como vocé deve saber de seu curso de Quimica, quan-
do um sal é dissolvido na agua ele se separa em fons
positivos e negativos, fazendo com que a solugao se
torne condutora de eletricidade. Entao, se introduzir-
mos nesta solugao duas placas metalicas e aplicarmos
a elas uma diferenga de potencial, os ions se desloca-
rao para estas placas. Se um destes ions for metalico
(ion positivo), ele se depositard sobre a placa negativa
(menor potencial). Este fato é utilizado na inddstria
para recobrir pegas com finas camadas metalicas
obtendo-se, assim, pe¢as niqueladas, prateadas, dou-
radas, cobreadas etc.

Nesta experiéncia, vocé vai cobrir uma pega metalica
qualquer como, por exemplo, uma chave, com uma
camada de cobre (cobrear a chave).

Faga uma solugao aquosa de sulfato de cobre (CuSO,,
que vocé pode conseguir no laboratério de Quimica ou ad-
quirir a baixo custo em casas comerciais especializadas).

b lemtas e teStes problemas e testes [PFe L‘.‘- lemas ¢ tes

1. Em uma pequena lanterna € usada uma pilha, cuja
f.e.m. é 1,5 V, que fornece a lampada uma corrente
constante de 200 mA. Supondo que a ldmpada per-
maneca acesa durante 5,0 horas, determine:

a) A poténcia que a pilha transfere as cargas que
passam em seu interior.

b) A energia quimica da pilha que se transforma em
energia elétrica durante este tempo.

2. Uma pessoa possui duas pilhas secas comuns, sen-
do uma pequena e a outra grande. Os elementos
empregados na construgao destas pilhas, como vo-
cé sabe, 530 0s mesmos.

a) A f.e.m. da pilha grande é maior, menor ou igual &

Introduza, no recipiente que contém a solugdo, uma pla-
ca de cobre e 0 objeto a ser recoberto (veja a figura desta
experiéncia). Este objeto deve estar desengordurado (use
alcool) e bem limpo. Associe duas ou trés pilhas secas e
ligue o pélo positivo desta associagao a placa de cobre e
o pdlo negativo ao objeto.

Como o sulfato de cobre, na solugdo, encontrava-se
dissociado em fons Cu*™* e SO, ", estes fons se movimen-
tam nos sentidos indicados na figura: os ions Cu™ dirigem-
se para o objeto (a chave) e depositam-se sobre ele, en-
quanto os ions SO, ~ deslocam-se para a placa de Cu e,
reagindo com ela, regeneram o CuSO,. Assim, o cobre da
placa passa para a solugao e, portanto, através deste pro-
cesso, ele vai sendo transferido para o objeto.

Mantenha ligado durante alguns minutos o circuito que
vocé montou. Depois deste tempo, observe o objeto e
verifiqgue que realmente uma camada de cobre se depo-
sitou sobre ele.

Solugdo
de CuSO,

Quinta experiéncia.

da pilha pequena?

b) Ligando-se uma lampada a pilha grande, o brilho
que ela apresentara sera maior, menor ou igual
ao que ela apresenta quando é ligada a pilha
pequena (considere despreziveis as resisténcias
internas das pilhas)?

¢) Qual das duas pilhas sera capaz de manter a
lampada brilhando durante mais tempo?

3. Analisando o circuito mostrado na figura deste pro-
blema, determine: g

a) A leitura do amperimetro.
b) As leituras dos voltimetros.
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Problema 3.

Considerando os dados apresentados na figura
deste problema, determine as leituras do amperi-
metro e do voltimetro mostrados.

200
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Problema 4. H

A bateria que alimenta o circuito da figura deste

problemateme=18Ver=0,2Q.S5eR;=1,5Q

e R, = 3,0 Q, quais serdo as leituras dos

amperimetros e voltimetros ligados no circuito?
ET
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Problema 5. o

As afirmativas seguintes estao relacionadas com
o circuito apresentado na figura deste problema.
Assinale aquelas que estao corretas:

a) A resisténcia equivalente do circuito externo é
igual a 4,0 Q.

b) A corrente que passa pela bateria vale 9,0 A.

c) A voltagem V,; € igual a voltagem V..

d) A corrente em R, é igual a corrente em R,.

e) A corrente em R, € quatro vezes maior do que
a corrente em R,.

i
e=45V
r=100
R, =250 Ry=100Q
A B c
Problema 6. R.=100Q R;=250Q

. A leitura do amperimetro mostrado no circuito da

figura deste problema é 0,80 A. Analise as afirma-
tivas seguintes, relativas a este circuito, e assinale
aquelas que estao corretas:

a) A corrente em R, vale 1,6 A.

b) A corrente em R, vale 1,2 A.

c) A poténcia gerada, por efeito Joule, no circuito
externo, € 12 W.

d) A voltagem V,, vale 12 V.

e) A f.e.m. da bateria vale 12 V.

R,=12Q
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Problema 7. B

. No circuito mostrado na figura deste problema te-

mos:e=36V,R,=R,=R,=60QeR,=100Q.
Considere desprezivel a resisténcia interna 8a ba-
teria. Entre as afirmativas seguintes, assinale
aquelas que estao corretas:

a) R,, R, e R, estao ligadas em paralelo.

b) A resisténcia total do circuito vale 120 Q.
c) A leitura do amperimetro A, € 0,30 A.

d) A voltagem entre A e B vale 6,0 V.

e) A leitura do amperimetro A, € 0,10 A.

Problema 8.
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9.

11.

Trés resisténcias, R,, R, e R,, estavam inicial-
mente ligadas em série a uma pilha de f.e.m.
e= 1,5V (veja a figura deste problema). Os pon-
tos A e B mostrados na figura foram, entao, liga-
dos por um fio de resisténcia desprezivel (como é
costume dizer, estabeleceu-se um curto-circuito
entre A e B). Nestas condigoes, determine:

a) A leitura do amperimetro A,.
b) A leitura do amperimetro A,.
c) A leitura do amperimetro A,.

e=15V
r=0

R,=200 Fl_?:‘lﬁn R;=10Q
= l'a',\h,\nﬁp_.o._;\ﬁﬁm\;\nh,—.\a MANA—

Problema 9.

10. No circuito mostrado na figura deste problema, a

f.e.m. da bateria é desconhecida e sua resisténcia
interna é nula. Observando o circuito, responda:

a) Em qual das resisténcias ha maior dissipagao
de poténcia por efeito Joule?

b) Supondo que em nenhuma das resisténcias a
poténcia dissipada possa ser superior a 20 W,
qual o valor maximo que poderia ter a f.e.m.
da bateria?

2

r=0
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Problema 10.

Uma bateria, de f.e.m. e = 12 V e resisténcia in-
ternar=0,5 Q, é ligada em série com uma re-
sisténcia R = 4,0 Q e com um motor elétrico de
f.c.e.m. ¢’ = 6,0 V, cuja resisténcia interna é
r=1,50Q.

a) Faga um esquema deste circuito.

b) Qual o valor da corrente que passa no motor?

¢) Qual a poténcia dissipada, por efeito Joule, no
motor?

12. Suponha que, em virtude de um defeito mecani-

co, o motor mencionado no problema anterior pa-
rasse de girar (no entanto, a corrente elétrica con-
tinua passando no motor).

a) Qual seria, nestas condigoes, o valor da cor-
rente que iria passar no motor?

b) Qual seria, entdo, a poténcia dissipada por
efeito Joule neste motor?

c¢) Comparando as respostas deste problema com
as do problema anterior, expliqgue por que um
motor elétrico pode se queimar quando ele é
impedido de girar (sem que a corrente seja
desligada).

13. A bateria mostrada na figura deste problema tem

f.e.m. € e resisténcia interna r. Ela esta ligada a
um reostato e a uma chave S que pode abrir ou
fechar o circuito. Entre as afirmativas seguintes,
assinale aquela que esta errada:

a) Se a chave S estiver aberta, a leitura do volti-
metro sera igual a .

b) Se S estiver fechada e o cursor em C, a leitu-
ra do voltimetro serd maior do que e.

¢) Com S fechada e o cursor em B, a leitura do
voltimetro sera menor do que €.

d) Estando S fechada e o cursor em A, a leitura
do amperimetro serd maxima.

e) Estando S fechada e o cursor em A, a leitura
do voltimetro sera nula.

i
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Problema 13. I—.

14. Observe com atengao o circuito apresentado na

figura deste problema. Ligando-se a chave C para
acender a lampada L,, responda:

a) A leitura de V aumenta, diminui ou néo se altera?
b) A leitura de A, aumenta, diminui ou n&o se altera?
c) A leitura de A, aumenta, diminui ou ndo se altera?

—0

Ly
76
T E=12V
: r=0 LQ
Problema 14.
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15. Responda as questoes do problema anterior su-
pondo que a resisténcia interna da bateria nao
seja desprezivel.

16. O gréafico deste problema representa a voltagem
entre os polos de uma bateria em fungao da cor-
rente que ela fornece quando € ligada a diferen-
tes resisténcias externas. A partir destas informa-
goes, determine:

a) A f.e.m. da bateria.
b) A resisténcia interna da bateria.

Vas A

15V

Problema 16.

17. Um motor elétrico, cuja f.c.e.m. ée =12V, pos-
sui uma resisténcia interna r = 0,50 . Sabendo-
se que ele é percorrido por uma corrente i = 4,0 A,
qual é a diferenca de potencial V,,; que esté apli-
cada nos terminais deste motor?

18. Na figura deste problema, o motor M, de f.c.e.m.
g,, € alimentado por uma bateria de f.e.m. g,. Ob-
servando os dados fornecidos na figura e que a
bateria de f.e.m. g, esta em circuito aberto, cal-
cule a diferenga de potencial, V,,, entre os
pontos A e B.

=12V
=100
I

g=3V
rn=10Q

Ey= 2V i

Problema 18. =108 5

19. A figura deste problema representa um circuito elé-
trico constituido de trés l1ampadas, L,, L, e L,, ali-
mentadas por uma bateria de f.e.m. e=32Ve
resisténcia interna r = 0,50 Q. Observa-se, ao fe-
char-se o circuito através da chave S, que as lampa-
das dissipam as seguintes poténcias: P, = 30 W,

20.

24,

P, =45 W e P, = 45 W, Sabendo-se que, em cada
10 s, a bateria transforma 1 280 J de sua energia
interna em energia elétrica das cargas, calcule a
corrente i, que passa na lampada L, e o valor da re-
sisténcia, R,, desta lampada.

s

]
}
]

1
|
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r
&

Problema 19.

As resisténcias mostradas na figura deste
problema valem R, = 6,0 Q, R, = 6,0 Qe
R, =3,0 Q. Determine a corrente que passa em
cada uma destas resisténcias.

e=60V
r=0
I
ULL
R, R, R,

Problema 20.

No circuito da figura deste problema, B, e B, sao
baterias de automoével e M é um motor elétrico, to-
dos de resisténcia interna nula. A corrente circula
no sentido indicado. Dizer se, em cada um dos fre-
chos seguintes do circuito, as cargas perdem, ga-
nham ou nao perdem nem ganham energia:

a) Na bateria B,. d) No motor M.
b) Na bateria B,. e) No fio entre Ce D.
c) Na resisténcia R.

i R

Problema 21.
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22,

23.

24,

25,

No problema anterior, indicar qual a transforma-
¢ao de energia que ocorre em cada um dos tre-
chos mencionados.

Considere, para o circuito mostrado na figura des-
te problema, os seguintes valores:

Bateria B, (conjunto) — ¢, =10V, r,=0,5Q

Bateria B, = =2V, rn=1Q
Motor - =4V, r,=050Q
Lampada L - R,=5Q

Reostato - R,=3Q

0 amperimetro e o voltimetro sao ideais. Calcule:

a) As leituras do amperimetro e do voltimetro.

b) A diferenga de potencial V,,, percorrendo o cir-
cuito no sentido da corrente.

c) Repita o célculo de V,,, percorrendo o circui-
to no sentido contrario ao da corrente. Verifi-
que se o resultado € o mesmo obtido em (b).

Problema 23.

Uma bateria, de f.e.m. g; = 220 V e resisténcia
interna r, = 10 €, esta colocada em um circuito,
ligada em série com um motor de f.c.e.m.
£, =180V e resisténcia interna r, = 10 Q.

a) Determine a poténcia util do motor, isto &, a
poténcia elétrica que ele converte em trabalho
mecanico.

b) Qual é a poténcia total que é fornecida ao mo-
tor pela bateria?

¢) Chama-se rendimento de um motor o quociente
entre a sua poténcia Util e a poténcia total
fornecida a ele. Determine o rendimento deste
motor, expressando-o sob forma percentual.

d) Chama-se rendimento de um gerador de f.e.m.
a relagao entre sua poténcia Util (poténcia que
ele entrega ao circuito) e sua poténcia total
(poténcia que ele transfere as cargas). Calcule
o rendimento da bateria que esta alimentan-
do o circuito, expressando-o sob forma
percentual.

Na figura deste problema temos duas baterias, de
mesma f.e.m. igual a € e resisténcias internas r, e
r,, associadas em paralelo. A f.e.m. da associagao
é igual a f.e.m. de uma das baterias, isto é, seu va-

26.

lor € igual a e. Portanto, esta associagao nao ¢ feita
com o objetivo de obter uma f.e.m. maior (como &
o0 caso da ligagao em serie).

a) Vocé consegue, entao, perceber alguma van-
tagem na associagao de baterias, de mesma
f.e.m., em paralelo?

b) Na figura, consideree =12V, r, =4 Q,r,=6 Q
e R =7,6 Q. Determine o valor da corrente na
resisténcia R.

.................

AR AAAAAA,
YYVYVVY

Problema 25.

Seis pilhas secas idénticas, cada uma de f.e.m.
igual a 1,5 V e resisténcia interna 0,4 £, sao as-
sociadas da maneira mostrada na figura deste
problema. Esta associagao é usada para fazer
funcionar um pequeno motor de f.c.e.m. igual a
1,5 V e resisténcia interna 1,4 Q (vocé ja deve
ter tido oportunidade de ver uma associagao
como esta em brinquedos, gravadores etc.). Ten-
do em vista o que vocé aprendeu no problema
25, determine a intensidade da corrente que pas-
sa no motor.

Problema 26.

27. Sabe-se que no circuito elétrico de um automo-

vel, o cabo que leva a corrente para o motor de
arranque (partida) esta ligado diretamente a ba-
teria, nao tendo parte em comum com 0s fios
que ligam os faréis a ela. Apesar disso, quando
ligamos o motor de arranque com os farois ace-
sos, notamos uma sensivel diminuigdo em sua
intensidade luminosa. Por que isto ocorre?
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28. No circuito mostrado na figura deste problema,
tem-se: e, =12V, r,=1Q,8,=6V,r,=1Q,e,=2V,
r,=0eR=2Q. 0circuito foi aterrado no ponto P,
o qual sera considerado como nivel de potencial
(este procedimento é usual na andlise dos circui-
tos elétricos). Qual seré entao:

a) O potencial do ponto A?
b) O potencial do ponto B?
c) O potencial do ponto C?

A .llA.AllA.A_II %
* YYYYYYY 1
fy Iei i
..................... H
i
=1
& -
]
> i
fa=0 >
s i
2 |
]
pequeno '
motor
AMAIAAA + P
R c
Problema 28. -

29. Duas lampadas, L, e L,, sao ligadas a uma bate-
ria de f.e.m. =12 V e resisténcia intemmar=1Q,
de duas maneiras diferentes, como mostram as
figuras (a) e (b) deste problema. Em ambos os
casos, 0s bornes da lampada L, estao ligados por
um fio de resisténcia desprezivel (curto-circuito)
e a resisténcia de cada lampada é R =5 Q.

a) Determinar a intensidade da corrente em L, e
em L, para o caso da figura (a).

b) Faga o mesmo para o caso da figura (b).

c) Qual é o valor da corrente no fio que liga L, a
bateria, no circuito da figura (b)?

(a)

L L
(b)
g

Problema 29.

30. Um certo tipo de “peixe elétrico” é capaz de apli-
car um choque com uma voltagem de 60 V e uma
corrente de 16 A, durante 5 ms. Em cada célula
deste peixe existe uma diferenga de potencial de
aproximadamente 100 mV. Geralmente, ele apli-
ca uma série de chogues sucessivos, com uma
freqliéncia média de 75 hertz (isto é, 75 choques
por segundo).

a) Quantas células do peixe estéo ligadas em sé-
rie para proporcionar a voltagem que ele é ca-
paz de aplicar?

b) Qual é a energia que o peixe transfere para a
vitima em cada 1 s?

¢) Quantas lampadas de 60 W, 60 V, poderiam
ser mantidas acesas por este peixe?

sstibular queStOes de vestibular questes de vest

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

cares probDlemas suplementares proldlemas suplen

1. Uma pilha seca, de f.e.m. e = 1,5 V, quando nova tem uma resisténcia interna de 0,05 Q e, apds um certo
tempo de uso, esta resisténcia aumenta para 0,25 Q. Uma lampada, cujo filamento tem resisténcia igual
a 0,25 Q, é ligada a pilha nova e, em seguida, a pilha usada.
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a) Calcule a poténcia dissipada na lampada em
cada um dos dois casos mencionados.

b) Quantas vezes menor tornou-se a poténcia
desta ld&mpada ao ser ligada a pilha usada?

2. Quando a chave C da figura deste problema esta
aberta, a poténcia dissipada na resisténcia R, é P.
Quando C esta fechada, a poténcia total dissipa-
da nos dois resistores R, € ainda P. Calcule o valor
de R, em funcéo de R,, para o qual esta situagao
¢ observada (a resisténcia interna da bateria é des-
prezivel).

Problema suplementar 2.

3. Um motor elétrico, ligado a uma tomada de 120V,
é percorrido por uma corrente de 2 A. Travando-se
o motor, de modo que ele seja impedido de girar,
a corrente nele aumenta para 20 A. Calcule, para
este motor:

a) O valor de sua resisténcia interna.
b) O valor de sua f.c.e.m.

4. Um estudante desejava medir a tensao entre os
pontos A e B mostrados na figura deste problema.
Para isto, ele ligou entre esses pontos um
voltimetro de resisténcia interna igual a 1 kQ. Con-
siderando os dados constantes na figura, determi-
ne o valor do erro cometido nesta medida, expres-
sando-o em forma percentual.

0,5k

A pe—
0V =
r=0 .
1k 3 @ 1kQ
B 4=
Problema suplementar 4.

5. Dado o circuito apresentado na figura deste proble-
ma, determine o valor da resisténcia R do reostato
de tal modo que seja nula a voltagem entre os
pontos A e B.

g=1V
I'R_" VWWWWY -
| =050 L =5V
n=050
R
—— AW —e

(

Problema suplementar 5.

6. Uma pessoa tem a sua disposi¢ao os elementos
mostrados na figura deste problema. Ela deve mon-
tar um circuito em que a ldmpada funcione de acor-
do com suas especificagoes e o amperimetro indi-
que a corrente que passa por ela.

a) Qual a corrente que sera indicada pelo am-
perimetro?
b) Desenhe o circuito que a pessoa deve montar.
HI
o—WWWW————
Hz R.‘ = Flzz 2400
- \'%M‘v‘l

o £=36V,r=0

LL6V.15W

® ®

Problema suplementar é.

7. Considere o circuito mostrado na figura deste pro-
blema, onde e = 10 V e R = 10 2. Suponha que
o voltimetro e o amperimetro sao aparelhos ide-
ais. Determine a leitura:

a) Do amperimetro A.
b) Do voltimetro V.

Problema suplementar 7.

8. A figura deste problema representa o circuito elé- |
trico de uma enceradeira em funcionamento. A
poténcia elétrica total dissipada por ela é de 60 W
e sua f.c.e.m. é e = 110 V. Determine a resistén-
cia interna da enceradeira.
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10.

Problema suplementar 8.

. Uma bateria, de f.e.m. € = 12 V e resisténcia inter-

nar =20 Q, fornece corrente ao condutor cilindrico
mostrado na figura deste problema. Sabendo que a
leitura do miliamperimetro & de 100 mA, determi-
ne a resistividade do condutor cilindrico.

b mem ——
0'5 cm { I'.': - T SN,
+ J -
AV L
r=200Q e=12V

Problema suplementar 9.

A carga total que uma bateria nova é capaz de for-
necer é dada, pelo fabricante, em A - h (ampére x
hora), como provavelmente voceé ja deve ter obser-
vado em uma loja especializada. Suponha uma ba-
teria nova, cuja cargaéde 80 A-heeg=12 V.

a) Qual é, em coulombs, a carga total que esta ba-
teria pode fornecer a um circuito?

b) Durante quantas horas esta bateria seria capaz
de manter acesa uma lampada de 60 W, 12 V,
ligada aos seus terminais (suponha que a cor-
rente na lampada permanega constante)?

11. Um motor, ligado a uma bateria de fe.m.e=10Ve

resisténcia interna desprezivel, esté levantando um
peso P = 4,0 N com uma velocidade constante
v = 2,0 m/s. A poténcia dissipada por efeito Joule,
no motor, & 2,0 W. Determine, para este motor:

a) A corrente que passa por ele.

b) Sua resisténcia interna.

c) Suaf.c.e.m.

12. Um circuito elétrico muito comum em residéncias

o circuito de um interruptor, denominado three-way
ou interruptor paralelo, usado para gue seja possi-
vel ligar ou desligar uma lampada L, tanto utilizan-
do um interruptor A, quanto um interruptor B, situ-
ados em posigoes distanciadas uma da outra. Ana-
lise os circuitos apresentados na figura deste pro-
blema e indique aquele que corresponde ao three-
way.

O three-way ou interruptor paralelo nos permite apagare
acender a lampada, quer estejamos no alto, quer no pé da
escada (veja o problema suplementar 12).

n .

m

1 X

Problema suplementar 12.
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13. O circuito mostrado na figura deste problema, de-
nominado circuito do potenciémetro, é um dis-
positivo que nos permite medir com precisao a
f.e.m. g,, de uma bateria X, comparando-a com
af.e.m. g, de uma bateria padrao P. Para realizar
esta medida, procede-se da seguinte maneira:

17 - Liga-se apenas a chave C, e desloca-se o
cursor C ao longo do fio uniforme AB
(reostato), até que a leitura do galvané-
metro G se anule. Seja L, o valor do com-
primento AC nesta situagao.

27~ Abre-se a chave C, e fecha-se a C,. Deslo-
ca-se novamente o cursor C até que a lei-
tura de G torne a se anular. Seja L, 0 com-
primento de AC nesta nova situagao.

Supondo que em uma experiéncia foram obtidos
osvalorese,=1,48V, L,=32,0cmelL, = 48,0 cm,
determine o valor de &,.

y
1!’

14. No circuito mostrado na figura deste problema, o

15.

gerador de f.e.m. e = 10 V tem resisténcia inter-
na nula e a bateria, de f.e.m. ¢" desconhecida,
tem resisténcia interna ¥ = 1,5 Q. O fio AB é ho-
mogéneo e de secgao reta constante. Sabendo-
se que o amperimetro A ndo indica passagem de
corrente em uma posigao X tal que BX = (2/5) AB,
determine o valor da f.e.m. ¢'.

e=10V
1|

S

X
A B
-+
7

Problema suplementar 14.

Uma bateria, de f.e.m. € e resisténcia interna r,
esta ligada a uma resisténcia externa R variavel.

a) Qual deve ser a relagao entre R e r para que
a poténcia dissipada na resisténcia externa
seja maxima?

b) Qual é o rendimento da bateria nas condigoes

8 c " . da questao (a)?
i& I .
c Observagdo: Para resolver este problema, vocé pode-
ra usar seus conhecimentos de célculo diferencial
' N (méximos e minimos) ou relembrar seu estudo do
o trinémio do 2° grau.

Problema suplementar 13.
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Aurora boreal (nos céus da regido drtica), podendo-se ver também a.Lua,
Jupiter (ponto brilhante, no centrs, a direita), Marte (no centro) e Saturno
(pequeno ponto brilhante, mais abaixo, a direita). O belo espetéculo da
aurora (boreal ou austral) é causado por particulas eletrizadas que se
movimentam no campo magnético daTerra, como veremos neste capitulo.
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22.1. Magnetismeo

INTRODUGAO

As primeiras observagoes de fen6menos magnéticos sio muito antigas. Acre-
dita-se que estas observagoes foram realizadas pelos gregos, em uma cidade da
Asia, denominada Magnésia. Eles verificaram que existia, nesta regiio, um certo
tipo de pedra que era capaz de atrair pedagos de ferro. Sabe-se atualmente que es-
tas pedras, denominadas #nds naturais, sio constituidas por um certo 6xido de fer-
ro. O termo “magnetismo” foi, entio, usado para designar o estudo das proprieda-
des destes imds, em virtude do nome da cidade onde foram descobertos.

" [  FRANCA
~
Q

Vlagnésia
U S

Mapa da regido onde su-
postamente foram obser-
vados os primeiros fenéme-
nos magnéticos.

Observou-se que um pedago de ferro, colocado nas proximidades de um
fma natural, adquiria as mesmas propriedades deste ima. Assim, foi possivel obter
imis ndo-naturais (imis artificiais) de vérias formas e tamanhos, utilizando peda-
cos de ferro de formas e tamanhos variados.

Com o decorrer do tempo, virias outras propriedades dos imds foram sendo
descobertas, algumas das quais descreveremos a seguir.

POLOS DE UM IMA

Verificou-se que os pedagos de ferro eram atraidos com maior
intensidade por certas partes do imd, as quais foram denominadas
pdlos do imi. Se tomarmos, por exemplo, um imd em forma de barra
e distribuirmos limalha de ferro (pequenos pedagos de ferro) sobre
ele, notaremos que a limalha se acumularé nas extremidades da bar-
ra (fig. 22-1), isto €, ela é atraida com maior intensidade para estas
extremidades. Portanto, um imé em forma de barra possui dois p6-
los, situados em suas extremidades.

Agostinho de Paula

(b)

Fig. 22-1: llustracéo esquemadti-

ca. Um imd em forma de barra
Observe onde estdo locali- possui dois pélos, situados em
zados os pélos desse imd. suas extremidades.

2
E
8
o
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Suspendendo-se um ima em forma de barra, de modo que possa girar livre-
mente em torno de seu centro, observa-se que ele se orienta sempre ao longo de
uma mesma diregio (fig. 22-2-a). Tal dire¢do coincide aproximadamente com a
diregdo norte-sul da Terra. Esta propriedade dos imais foi utilizada na construgio
das bussolas magnéticas (fig. 22-2-b), as quais tornaram possivel a realizagio de
extensas viagens maritimas desde tempos muito remotos. Como vocé sabe, estes
instrumentos continuam sendo amplamente empregados até nossos dias.

N (geografico)

(a) (b)
Fig. 22-2: Um imé (ou agu-
lha magnética) suspenso
orienta-se na diregdo nor- ~.Sul
te-sul. llustracdo esquemad- i S (geografico)
tica.
Os pélos de um ima recebem as denominagdes de “pélo norte magnético” e
“p6lo sul magnético”, de acordo com a seguinte convengio:
polo norte de um ima € aquela extremidade que, quando o
ima pode girar livremente, aponta para o norte geogrifico
da Terra. A extremidade que aponta para o sul geogrifico
da Terra € o polo sul do ima (fig. 22-2).
-
2 ;
2
Um imé suspenso livremente [ § ;
é orientado ma direcdo nor- g E ;
te-sul pelo campo magnético £ 0
terrestre. '§ f
< =

E possivel que vocé ji tenha observado experimentalmente que, ao tentarmos
aproximar o p6lo norte de um ima do pélo norte de outro ima, notaremos que
haverd uma forga magnética de repulsio entre estes pélos (fig. 22-3-a). Do mesmo
modo, observaremos que hd uma for¢a de repulsio entre os pélos sul de dois imas
(fig. 22-3-b), enquanto entre o pélo norte de um imi e o pélo sul de outro haveri



I 205

uma forga de atragio magnética (fig. 22-3-c). Em re- - (a) _ 9
sumo: pdlos magnéticos de mesmo nome se repelemt e polos N N 2
magneticos de nomies contrdrios se atraem. Y g

A TERRA E UM GRANDE iMA

Durante muitos anos, virios filésofos e cien-
tistas tentaram encontrar uma explicagio para o fato
de um imi (como a agulha magnética de uma bussola)
se orientar na dire¢io norte-sul da Terra. Entretanto,
a explicagio que hoje sabemos ser correta s6 veio a ser
foﬁuiada no século XVII pelo médico inglés W. Gilbert, cientista a cujos trabalhos E:g' dzez;;’:i!:;: . E:é::
no campo da Eletricidade ji nos referimos no capitulo 17. Em sua obra, denominada  pelem e de nomes contréri-
De magnete, publicada em 1600, Gilbert descreve um grande nimero de proprieda- s se atraem.
des dos imis, observadas experimentalmente por ele, e formula hip6teses procuran-
do explicar estas propriedades.

Uma das principais idéias que ele apresenta em sua obra é a de que a orien-
tagdo de uma agulha magnética se deve ao fato de a Terra se comportar como um
grande ima. Segundo Gilbert, o pélo norte geogrifico da Terra seria também um
pélo magnético que atrai a extremidade norte da agulha magnética. De modo se-
melhante, o pélo sul geogrifico da Terra se comporta como um pélo magnético
que atrai o p6lo sul da agulha magnética. Em virtude destas forgas de atragdo, a
agulha magnética (ou qualquer outro imi em forma de barra) tende a se orientar
ao longo da dire¢io norte-sul.

E ficil perceber, de acordo com esta explicagio, que o pélo norte geogrifico da
Terra é um pélo sul magnético (pois ele atrai o pélo norte da agulha) e o pélo sul geo-
grifico é um pélo norte magnético. Entdo, para efeitos magnéticos, podemos imaginar
a Terra representada por um grande imad, como se procura ilustrar na fig. 22-4.

Fig.22-4: O norte geogrd-
fico da Terra é um pélo sul

éti
INSEPARABILIDADE DOS POLOS E;"z':,m;f’éfo",,:',‘.'tf’,,‘,’ﬂ

Uma outra propriedade interessante dos imds consiste na inseparabilidade >

de seus pélos: verificou-se experimentalmente que ndo se consegue obter um
pélo magnético isolado. Qualquer fmi apresenta sempre, no minimo, dois pélos.

Assim, se tomarmos um imi em forma de barra, como o imi 4B da fig. 22-5,
e o partirmos em dois pedagos, obteremos dois novos imas, como mostra a figura.
Observe que as extremidades 4 e B continuam a se comportar como um pélo sul
e um pélo norte, respectivamente. Entretanto, na regido em que o imi foi corta-
do, aparecerio dois novos pélos: em C um pélo norte (originando um novo ima AC)
e em D um pélo sul (originando outro ima DB).

A B

Fig. 22-5: E impossivel obter um pélo mag-
nético isolado.
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o¢ de flXiacio exelFCICios de fiXag¢ao cuel Clcios de il ac

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Sabendo-se que o Sol mostrado na figura deste
exercicio esta nascendo, responda:

a) Dos pontos M, P, Q e R, qual deles indica o sen-
tido do norte geogréfico?

b) Observe os pontos A e B indicados na blssola e
diga qual deles é o pélo norte e qual é o pélo sul
da agulha magnética.

‘O
Exercicio |.

2. Suponha que vocé possua alguns imas nos quais
assinalou quatro p6los com as letras A, B, C e D.
Vocé verifica que:

— o pélo A repele o pdlo B;
— o polo A atrai o pélo C;
— o polo C repele o pdlo D;

e sabe que o pblo D é um pdlo norte. Nestas condi-
¢oes, vocé pode concluir que B é um pblo norte ou
um pdlo sul?

Um ima AB é partido em trés pedacos, originando
os novos imas AC, DE e FB (veja a figura deste
exercicio). Indique, em uma copia da figura, o
nome (norte ou sul) de cada um dos poélos A, C, D,
E, F e B assim obtidos.

A
| D
B

Exercicio 3.

(9]

m m

a) 0 pdlo norte de uma agulha magnética é atraido
ou repelido pelo pélo norte geogréafico da Terra?

b) Entéo, o pélo norte geografico da Terra é um
pblo norte ou um pélo sul magnético?

22.2.Eletromagnetisime

O Magnetismo foi se desenvolvendo com o estudo das propriedades dos
imds, algumas das quais foram descritas na sec¢do anterior. Nio se suspeitava,
entdo, que pudesse existir qualquer relagio entre os fendmenos magnéticos e os
fenémenos elétricos. Em outras palavras, o Magnetismo e a Eletricidade eram
considerados dois ramos da Fisica totalmente independentes e distintos um do

outro.

Entretanto, no inicio do século XIX, um fato notivel determinou uma mu-
danga radical neste ponto de vista. Este fato, observado pelo professor dinamar-
qués H. C. Qersted, veio mostrar que hd uma intima relagdo entre a Eletricidade
e o Magnetismo, ao contririo do que se pensava até entio.
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Hans Christian Oersted (1777-1851).

Fisico dinamarqués que em 1806 se tornou professor da Universidade de
Copenhague, onde desenvolveu varias pesquisas no campo da Fisica e da
Quimica. Em um ensaio publicado em 1813, previu que deveria existir uma li-
gagio entre a Eletricidade e o Magnetismo. Em 1820, durante uma aula,
descobriu que uma agulha magnética é desviada quando colocada nas proxi-
midades de um condutor que conduz uma corrente elétrica, assim confir-
mando experimentalmente sua previsdo. Oersted foi professor e conferen-
cista conceituado, dedicando-se ainda a escrever alguns artigos sobre filoso-
fia. Em 1824, fundou uma sociedade para divulgar os conhecimentos cientifi-
cOs entre o povo.

A EXPERIENCIA DE OERSTED

Em 1820, trabalhando em seu laboratério, Oersted montou um circuito
elétrico, tendo nas proximidades uma agulha magnética. Nio havendo corrente
no circuito (circuito aberto), a agulha magnética se orientava na diregio norte-
sul, como ji sabemos. A montagem apresentada na fig. 22-6-a é semelhante
aquela feita por Oersted. Observe que um dos ramos do circuito (o fio AB) deve
ser colocado paralelamente 2 agulha, isto €, deve ser orientado também na dire-
¢do norte-sul.

Ao estabelecer uma corrente no circuito, Oersted observou que a agulha
magnética se desviava, tendendo a se orientar em uma diregdo perpendicular ao
fio AB (fig. 22-6-b). Interrompendo-se a corrente, a agulha retornava a sua posi-
¢do inicial, ao longo da diregdo norte-sul. Estas observagdes realizadas por
Oersted mostravam que uma corrente elétrica podia atuar como se fosse um ima,
provocando desvios em uma agulha magnética. Verificava-se, assim, pela primei-
ra vez, que existe uma relagio entre a Eletricidade e o Magnetismo: uma corrente
elétrica ¢ capaz de produzir efeitos magnéticos.

(o) N (b) N

Fig. 22-6: Uma agulha
magnética colocada nos
proximidades de um fio que
conduz uma corrente elé-
trica tende a se posicionar
perpendicularmente ao fio.
llustragdo esquemdtica.

i=0 i

Percebendo a importincia de sua descoberta, Oersted divulgou o resultado
de suas observagdes, que imediatamente atraiu a atengio de grandes cientistas da
época. Alguns deles passaram a desenvolver pesquisas relacionadas com o fend-
meno, destacando-se o trabalho de Ampére. Em pouco tempo, gragas a estas pes-
quisas, verificou-se que qualquer fendmeno magnético era provocado por cor-
rentes elétricas, isto €, conseguia-se, de modo definitivo, a unificagio do Magne-
tismo e da Eletricidade, originando o ramo da Fisica atualmente denominado
Eletromagnetismo.
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Tiwamagnitica O FATO BASICO DO ELETROMAGNETISMO
) Como resultado dos estudos que acabamos de citar, foi possivel estabelecer
Do o principio bisico de todos os fenémenos magnéticos: quando duas cargas elétricas
g estdo em movimento, aparece entre elas uma ¢ ¢ denominada forca magnética.
P qu g7
em

movimento

em
movimento

Fig.22-7: llustragdo esque-
mdtica. Quando duas car-
gas elétricas estdo em mo-
vimento, manifesta-se entre
elas, além da forga elétrica,
uma forca magnética.

Jd sabemos que quando duas cargas elétricas estio em repouso, existe
entre elas uma forga, denominada forga eletrostitica, que foi estudada no ca-
pitulo 17 (Lei de Coulomb). Quando as duas cargas estio se movendo, além
da forga eletrostdtica, aparece entre elas uma nova forga, que € a forga magné-
tica. Por exemplo: na fig. 22-7, a carga Q em movimento exerce sobre a carga
9 também em movimento, além da forga eletrostitica, uma forga magnética
F, como esti indicado na figura.

Todas as manifestagdes de fendmenos magnéticos sio explicadas através
desta forga entre cargas em movimento. Assim, o desvio da agulha na experi-
éncia de Oersted é devido 2 existéncia desta forga; é também ela a responsivel
pela orientagdo da agulha magnética na diregdo norte-sul; a atragio e repulsio
entre os pélos de imds € ainda uma conseqiiéncia desta forca magnética.
Conforme veremos no capitulo seguinte, existem cargas em movimento na
estrutura atémica de um {md que sio responsiveis pelas propriedades
magnéticas que ele apresenta.

Podemos, entio, salientar o seguinte fato bisico, que é o fundamento
dos fenémenos magnéticos:

quando duas cargas elétricas estio em movimento,
manifesta-se entre elas, além da forca eletrostitica,
uma outra forca, denominada for¢a magnética.

bs de FEIN S k“lu eer'CICios de fixa;ao @xel® CLL_[Q ¢ de

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5. Na figura deste exercicio, uma corrente de grande

des um fio no qual passa uma corrente continua de

intensidade esta passando por um fio, situado aci-
ma de uma agulha magnética. Ha4 um erro nesta fi-
gura. Qual é este erro?

Exercicio 5.

6. Uma pessoa estad usando uma bussola magnética

para se orientar. Entretanto, existe nas proximida-

grande intensidade. Vocé acha que a bussola in-
dicara a pessoa a orientagao correta?

. Um fio condutor de eletricidade estd embutido em

uma parede. Uma pessoa deseja saber se existe,
ou nédo, uma corrente continua passando pelo fio.
Explique como ela podera verificar este fato usando
uma agulha magnética.

. Considere duas cargas elétricas Q, e Q,, préximas

uma da outra. Diga se existira entre elas uma forga
eletrostatica e uma forga magnética em cada um
dos seguintes casos:

a) Q, e Q, estdo ambas em repouso.
b) Q, estd em movimento e Q, est4 em repouso.
¢) Q, e Q, estdo ambas em movimento.

FIXe
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22.3. Campe magnético

O QUE SE ENTENDE POR CAMPO MAGNETICO

Vimos, na sec¢io anterior, que uma carga elétrica em movimento exerce uma
for¢a magnética sobre outra carga que também esteja se movendo (fig. 22-7). Po-
demos descrever este fato de uma outra maneira, dizendo que uma carga em
movimento cria no espago em torno dela um campo magnético, o qual atua sobre a
outra carga também em movimento. Como vocé deve estar lembrado, um proce-
dimento semelhante foi usado no capitulo 18, quando estudamos o campo elétrico.
Dizfamos, naquele capitulo, ao analisarmos a interagdo eletrostitica entre duas
cargas Q e ¢, que a carga Q cria um campo elétrico, o qual exerce uma forga
eletrostitica sobre g.

Assim, na fig. 22-7, podemos dizer que a carga Q, em movimento, cria um
campo magnético no espago em torno dela e este campo atua sobre a carga g,
também em movimento. Portanto, dentro deste ponto de vista, a forca magnéti-
ca em ¢ ¢ devida 2 existéncia do campo magnético criado por Q.

Podemos, pois, destacar:

uma carga em movimento cria, no €spaco em torno
dela, um campo magnético que atuara sobre outra
carga, também em movimento, exercendo sobre ela
uma for¢a magnética.

Deve-se observar entio que, se existir uma corrente elétrica passando por
um fio, haverd um campo magnético no espago em torno deste fio, pois uma cor-
rente elétrica, como sabemos, é constituida por cargas elétricas em movimento.
Da mesma forma, no espago em torno de um imi também existe um campo mag-
nético, pois, como ji dissemos, no interior do ima temos cargas elétricas em mo-
vimento que estabelecem este campo.

O VETOR CAMPO MAGNETICO

Consideremos uma regiio do espago onde existe um campo
magnético. Este campo pode ter sido criado tanto por uma corrente
em um fio quanto por um fma.

De modo semelhante ao que foi feito para o campo elétrico,
vamos definir um vetor, representado por B e denominado vetor
campo magnético (ou vetor indugio magnética), que serd usado para
caracterizar o campo magnético em cada ponto do espago.

1) Diregiio e sentido de B — O ima cujo pélo norte estd mostrado na
fig. 22-8 cria um campo magnético no espago em torno dele.

Colocando-se no ponto P, uma pequena agulha magnética, o
campo magnético af existente atuard sobre as cargas moéveis desta
agulha, fazendo com que ela tome uma certa orientagdo. A
dire¢io do vetor campo magnético B, neste ponto €, por
definigdo, a diregdo na qual a agulha se orienta e o seu sentido é o

N

Fig. 22-8: O campo magnético B em
um ponto estd orientado na diregdo e
sentido sul-norte de uma agulha mag-
nética colocada neste ponto.
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sentido para o qual aponta o
pélo norte da agulha. Observe
entdo, na fig. 22-8, o vetor B,
que representa O campo mag-
nético existente em P,.

De maneira andloga po-
demos colocar pequenas agulhas
magnéticas nos pontos P,, P,
etc., e assim obter a diregdo € o
sentido dos vetores campo mag-
nético B,, ﬁ, etc., em cada um
destes pontos (veja a fig. 22-8).

A agulha magnética indica, em cada
posicdo, a direcdo e o sentide do cam-
po magnético criado pelo imé.

2) Mddulo do vetor B— Suponhamos que no ponto P mostrado na fig. 22-9 exista
um campo magnético B com a diregdo e o sentido indicados na figura (que ji
sabemos como determinar). Se uma particula, eletrizada com uma carga posi-
tiva ¢, for langada de maneira a passar no ponto P com uma velocidade 7, sabe-
mos que o campo magnético exercers sobre esta carga uma forga magnética F.
Verifica-se que esta forga é perpendicular ao plano determinado pelos vetores
7 e B, como estd mostrado na fig. 22-9.

Realizando medidas cuidadosas, os cientistas verificaram que o médulo da for-
¢a magnética F depende do valor da carga ¢, do médulo da velocidade 7 e do
angulo 8 formado pelos vetores 7 e B (veja a fig. 22-9), tendo sido obtidas as
seguintes relagdes:

Fecg Foevyp Fesen®

Foi possivel, entdo, concluir que

Fecgusen®  donde = constante
qv sen 0

O valor desta constante foi tomado, por defini¢do, como sendo o
= médulo de B no ponto P, isto é,
Fig. 22-9: Esquema da for-

¢a F que o campo B provo- F e —
ca na carga q, langada no s o LS B g o sen | g
campo com velocidade V. w“m 0 B ou :F_':'}B@ e L

Deve-se observar que o valor de B é constante para um dado ponto, mas para
pontos diferentes teremos em geral valores diferentes de B. Em outras pala-
vras, o médulo do campo magnético é bem determinado para um dado pon-
to, podendo, entretanto, apresentar valores diferentes em diferentes pontos
do espago (como vimos, o mesmo ocorre com a intensidade de um campo
elétrico).
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DIRECAO E SENTIDO DA FORCA MAGNETICA

Na fig. 22-9 vimos que a diregio da for¢a que um campo magnético exerce
sobre uma carga em movimento é perpendicular ao plano determinado pelos
vetores 7 e B. Logo, a forca magnética F é perpendicular a cada um destes
vetores, isto €,

FL? e FL1B

Quanto ao sentido da forga FF, existem virias regras priticas que nos
permitem determind-lo. Vamos descrever uma delas, denominada “regra
do tapa”, com a qual trabalharemos em nosso curso.

De acordo com esta regra, para obtermos o sentido da for¢a magné-
tica que atua em uma carga positiva em movimento, devemos proceder da
seguinte maneira: dispomos a mio direita aberta da maneira mostrada na
fig. 22-10, com o dedo polegar dirigido ao longo do vetor 7 e os demais
dedos orientados ao longo do campo magnel:lco B; o sentido de F seri
aquele para onde fica voltada a palma da mdo, isto €, o sentido do movi-
mento que deveria ser feito para dar um tapa com a palma desta mio (veja

Fig. 22-10: Disposicdo da
a fig. 22-10). mdo direita para aplicagdo
da regra do tapa.

Se a carga langada no campo magnético for negativa, o sentido da forga
sera contrario aquele da for¢a que atua na carga positiva. Neste caso, vocé
poderi ainda usar a regra do tapa, mas nio devera se esquecer de inverter o
sentido indicado por ela.

Resumindo o que estudamos sobre a forga magnética, temos:

quando uma particula eletrizada positivamente com uma
carga ¢ passa com uma velocidade 7 em um ponto onde
existe um campo magnético B, ela fica sob a agio de uma
for¢ca magnética F com as seguintes caracteristicas:

médulo: F = Bgv sen 0, onde 0 é o angulo de 7 com B
diregio: F é perpendicular a 7 e B
sentido: dado pela regra do tapa, ilustrada na fig. 22-10

Se a carga ¢ for negativa, o sentido da for¢ca magnética sera
contririo aquele que é observado para a carga positiva.
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COMENTARIOS
1) Da defini¢io do médulo do vetor B
F
- qu sen 6

podemos obter sua unidade de medida no S.I. Teremos, evidentemente, a
partir desta expressdo e lembrando que sen 6 é adimensional (ndo possui
unidades):

1 N =1 N <1 N
C-(m/s) (C/s)ym A-m

Esta unidade é denominada 1 tesla = 1 T, em homenagem ao cientista
iugoslavo Nikola Tesla, responsivel por importantes descobertas tecnolégicas
no campo do Eletromagnetismo. Por razées que poderido ser entendidas
quando o capitulo 24 for estudado, esta unidade costuma também ser denomi-
nada 1 weber/m’ = 1 Wb/m’. Portanto:

N Wb

g IA- - =1T=1 -
@ @ 2) Suponha que uma carga ¢ seja langada em um campo magnético de tal modo

b ue a diregio de sua velocidade 7 coincida com a direcio de B. Se o sentido
= s q A g -
{bJ“'_O_B, de 7 for o mesmo de B (fig. 22-11-a), teremos 6 = 0 ¢, se 7 tiver sentido con-
q tririo a B (fig. 22-11-b), teremos 6 = 180°. Em ambos os casos tem-se sen 6 =0
Fig. 22-11: llustragdo es- e a expressao F'= Bgv sen 8 nos mostra que a forga magnética sobre a particu-
quemdtica. Um campo la serd nula. Portanto, um campo magnético ndo atua em uma carga quando
magnético nfo atua ‘em ela estd se movendo paralelamente ao vetor B.
uma carga que se move pa-
ralelamente a B. 3) Sabemos que uma agulha magnética, colocada em qualquer ponto da superficie

terrestre, orienta-se na diregio norte-sul. Assim, podemos concluir que existe
um campo magnético em todos os pontos da superficie da Terra, orientado do
sul geogrifico para o norte geogrifico. Este campo, denominado campo mag-
nético terrestre, existe em virtude de a Terra se comportar como um grande ima.

Tesla lendo calmamente sob as
centelhas que saltam de dispo-
sitivos elétricos construldos por
ele mesmo.




I 2 1 s I

O valor do campo magnético criado pela Terra é pequeno, comparado com
0 campo magnético da maioria dos imds com os quais lidamos normalmen-
te. O campo magnético terrestre tem mddulos diferentes em diferentes re-
gides, apresentando um valor em torno de 10~ tesla. Apesar de ndo ser mui-
to intenso, ndo devemos nos esquecer de que o campo magnético da Terra é
suficiente para atuar sobre as agulhas magnéticas, orientando-as na direg¢io
norte-sul.

LINHAS DE INDUCAO Sk b L

De maneira semelhante ao que foi feito no capitulo 18, quando
representamos o campo elétrico por meio de linhas de forga, também ;
se usa tragar linhas para representar o campo magnético. Estas linhas, /
denominadas /inbas de indugao, devem ser tragadas de tal modo que o ® 4
vetor B seja sempre tangente a elas em qualquer um de seus pontos. 3
Além disso, nas regides onde o campo magnético € mais intenso, as
linhas de indugdo devem ser tragadas mais préximas umas das outras.
Lembre-se de que estas mesmas convengdes eram adotadas para se
tragar as linhas de forga de um campo elétrico.

N
&

Na fig. 22-12-a mostramos as linhas de indugdo do campo magnético A diregdo e o sentido dos li-
criado por um fmi em forma de barra. Deve-se observar que, a0 contririo das  nhas de ""d;‘ia" ;’J ot
. . ' e i - ca o ndi-
linhas de forga, as linhas de indugio sdo fechadas: elgs emergem do pélo norte, m’:‘r;:?j"m:m:;:o de
penetram no pélo sul e se fecham passando pelo interior do {md. Observe, agulhas magnéticas colo-
ainda, que as linhas de indugdo estdo mais juntas umas das outras nas regioes :"dﬂ’ em diversos pontos
préximas aos pélos do imd, indicando que o campo magnético € mais intenso R

nestas regioes.

E possivel obter experimentalmente a configuragio das linhas de
indugio de um campo magnético espalhando-se limalha de ferro nas regides
onde o campo atua. Cada uma das pequenas particulas de ferro da limalha se
orienta na diregio do vetor B e, assim, em conjunto, elas adquirem a
configuragio das linhas de indugdo. A fig. 22-12-b é uma fotografia que
mostra as linhas de indug¢io de um imi em forma de barra, obtidas com o
auxilio de limalha de ferro.

Se o vetor B apresentar, em todos os pontos, o mesmo médulo, a mesma di-
re¢io e o mesmo sentido, dizemos que o campo magnético é uniforme. Um ima

(a) (b)

Fig. 22-12: Esquema das linhas de indugdo do cam-
po magnético criado por um imd em forma de barra.

:
i
;
:
£
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com a forma mostrada na fig. 22-13 nos fornece um campo magnético pratica-
mente uniforme na regido entre seus pélos.

Observe que, para isto, os pélos do imi devem ser planos paralelos e separados
por uma distincia ndo muito grande em relagdo aos seus tamanhos. As linhas de in-
dugdio de um campo magnético uniforme sio paralelas e igualmente espagadas, como
aquelas desenhadas na regido situada entre os pélos do ima mostrado na fig. 22-13.

N B_s

Representagdo das linhas
de indugdo do campo mag-
nético da Terra. Observe
que os pélos magnéticos
(S, e N.) do grande Imd-
Terra ndo coincidem exata-
mente com os pélos geo-
grdficos (N e §) do nosso
planeta.

Fig. 22-13: Entre os pélos do
mé mostrado, o campo magné-
tico é praticamente uniforme,
Exemplo

Sabe-se que no ponto P da fig. 22-14-a existe um campo magnético B na diregéo da
reta CD. Quando um préton passa neste ponto P com uma velocidade v = 2,0 x 10° m/s,
mostrada na figura, atua sobre ele uma forga magnética F = 4,8 x 10 N, perpendicular ao

Y ° o plano da folha do desenho e penetrando nela.
a) Determine o sentido do campo magnético B existente no ponto P.

Para determinar o sentido de B usaremos a regra do tapa. Isto estd mostrado na fig. 22-14-b,
em que o polegar da méo direita aponta ao longo do vetor V e a palma da méo esté voltada
na diregéo e sentido da forga (penetrando no papel). Nestas condigGes, os demais dedos
Indicaréo o sentido do campo magnético. Logo, o vetor B tem o sentido de P para D, como
estd mostrado na fig. 22-14-b.

b) Determinar o médulo de B.
A expresséo F = Bqv sen 6 nos permitiré determinar o médulo de B, Isto é,

F

(a) D

(b) AB

"5 “qvsen®
r‘*\ Observando, na fig. 22-14, que 7 é perpendicular a B, temos 6 = 90° e, entéo, sen 6 = 1.
l
| \ Substituindo os valores g = 1,6 x 10™° C (canga do préton), v=2,0x 10° m/se F= 4,8 x107** N
1 ] (todos Jé estdo expressos no S.1.), viré:

g=F . 48xi0™
D @~ 1,6x107 x2,0x10°
¢) Suponha, agora, que um elétron seja langado de modo a passar pelo ponto P com uma

velocidade v = 1,0 x 107 m/s, perpendicular & folha de papel e saindo dela. Determinar o
moédulo da forga magnética que atuara no elétron,

8 0 mddulo desta forga seré dado por F=Bqv sen 8. Deve-se observar que, neste caso, temos
também 6 = 90°, pois V é perpendicular a B, uma vez que B estd situado no plano da folha. O
valor da carga do elétron é g = 1,6 x 10™°C e como v = 1,0 x 10" m/s, teremos (lembre-se
de que j& determinamos o valor de B no ponto P):

F=Bgv=15x10°x16x10"x1,0x10" donde F=2,4x10*N
F d) Na questéo anterior, determinar a dire¢@o e o sentido da forga que atua no elétron.
Para tanto, devemos usar novamente a regra do tapa: o polegar da méo direita orientado ao
longo de V (saindo da folha de papel) e os demals dedos apontando no sentido de B (fig. 22-15).
Vemos que, assim, a palma da méo direita estéd voltada para o lado esquerdo da figura.
Como a carga do elétron é negativa, concluimos que atuard sobre ele uma forga F voltada
Fig. 22-15: Esquema para  P@ra a direita, como mostra a fig. 22-15 (observe que a diregdo de F é pemendicular a V e
o exemplo da seccdio 22.3. B, estando, portanto, no plano da folha de papel).

donde B=1,5x107T g

Fig. 22-14: Esquema para
o exemplo da secgdo 22.3.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

9.

10.

11.

Nos pontos P,, P, e P, existe um campo magnéti-
co criado pelo ima cujo pélo sul estd mostrado na
figura deste exercicio. Observe as orientagdes das
pequenas agulhas magnéticas colocadas nestes
pontos e desenhe, em uma copia da figura, o vetor
que representa o campo magnético em P,, em P,
eemP,.

Exercicio 9.

A figura deste exercicio apresenta algumas linhas
de indugado do campo magnético terrestre. Mostre,
em uma copia da figura, o sentido destas linhas
e responda: no polo norte geografico elas estao
entrando na superficie da Terra ou saindo dela?
Explique.

S T
Exercicio 10. e

Suponha que no chdo de uma sala estejam
tragadas duas linhas perpendiculares, CD e EF,
sendo que EF indica a diregéo oeste-leste (veja a
figura deste exercicio). Desenhe, em uma cépia da
figura, o vetor que representa o campo magnético
da Terra no ponto P.

Exercicio 1 1.

12.

14.

15.

i6.

Uma particula é langada em um campo magné-
tico uniforme com uma velocidade v, formando
um &ngulo ® com o vetor B. Diga qual deve ser
o valor de © para que a forga magnética na
particula seja:

a) Nula.
b) Maxima.

. Uma particula, de carga g = 2,0 x 10 C, é langada

em um campo magnético uniforme B=0,30 T, com
uma velocidade v = 5,0 x 10° m/s, que forma um
angulo 6 com B. Calcule o valor da forga magnéti-
ca F que atuaré na particula supondo que o valor de
6 seja:

a) 0° c) 90°

b) 30° d) 180°

Considere um ima de pélos planos e paralelos,
como mostra a figura deste exercicio. Supon-
do que a disténcia entre estes polos seja pe-
quena:

a) Desenhe, em uma copia da figura, algumas li-
nhas de indugao do campo magnético criado
pelo ima no espago entre os pdlos.

b) Ao nos deslocarmos, neste campo, de C para
D, para E e para F, o vetor B varia ou permane-
ce constante? Explique.

D
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Exercicio 14.

Na figura do exercicio anterior, considere que uma
particula eletrizada positivamente tenha sido
langada entre os pélos do ima. Use a regra do
tapa para determinar a diregéo e o sentido da for-
ga magnética que atuard sobre a particula em
cada um dos seguintes casos:

a) A particula é langada de C para E.

b) A particula é langada de D para F.

c) A particula é langada penetrando na folha de
papel.

Responda as questdes do exercicio anterior su-

pondo que a particula langada entre os pblos do
ima esteja eletrizada negativamente.
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22.4.Mevimento circular em
um €AMPO magnético

(a) & o % Freqiientemente trabalhamos com vetores perpendiculares a um certo pla-
no que podem estar penetrando no plano ou saindo dele. Por exemplo: na secgio
anterior, encontramos situagoes nas quais ora um vetor, ora uma forga, ora uma
velocidade, ora um campo magnético, se apresentava perpendicular ao plano da

0 © ou . folha de papel.

Nestas condigdes, os vetores costumam ser representados da maneira
Sls;si:et:p!:ig:m::?:i: indicada na fig. 22-16. Em (a) estd representado um vetor perpendicular ao plano
@ folha de papel; em (a) pe- 42 folha de papel e penetrando nela. Esta maneira de representar procura dar a
netrando e em (b) saindo  idéia de uma flecha vista pela sua parte posterior, isto é, se afastando do leitor.
da folha. Em (b) estd representado um vetor saindo da folha de papel, isto €, procura-se

dar a idéia da ponta de uma flecha que estd voltada para o leitor.

CARGA LANCADA COM v PERPENDICULAR A B

Na fig. 22-17 representamos um campo magnético uniforme B
v usando a convengio que acabamos de descrever. Observe que este campo

X X .
esta penetrando na folha de papel.
o« % Uma particula eletrizada positivamente com uma carga ¢ é langada,
v do ponto P, no interior do campo, com uma velocidade 7. Como mostra
= a fig. 22-17, esta velocidade, estando no plano do papel, é perpendicular
X X P X X i

ao campo magnético, isto €, o vetor ¥ é perpendicular ao vetor B.

Fig. 22-17: Esque d : P
Ak dmtiadudiscce Usando a regra do tapa, verifica-se que a forga magnética F que atua

vendo trajetéria circular no  sobre a particula no ponto P tem o sentido mostrado na figura. Como sabemos,
campo magnético. esta forga € sempre perpendicular ao vetor 7. Entio, a for¢a F provocard uma
modificagio na diregdo da velocidade da particula sem, entretanto, alterar o seu
médulo. Assim, a particula descreverd uma trajetéria curva e a forga magnética
atuard continuamente sobre ela, mantendo-se sempre perpendicular a sua veloci-
dade. Como conseqiiéncia disto, a trajetéria da particula ser4 uma circunferén-
cia, isto €, o movimento desta particula, dentro do campo magnético (sob a agio

apenas da forga magnética), serd um movimento circular uniforme (fig. 22-17). .
Prof* Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

As fotografias apresentadas
na fig. 22-18 confirmam experi-
mentalmente o que acabamos de
afirmar. Em (a) vemos um feixe
de elétrons, langados vertical-
mente para cima por um dis-
positivo especial denominado
“canhdo eletrénico”. Aplicando-
se, na regido onde existe o feixe,
um campo magnético uniforme,
perpendicular ao plano da foto-
grafia, o feixe se curva e os elé-
trons passam a descrever um mo-

Fig.22-18: Feixe de elétrons lan¢ados por um canhdo eletrénico. Em (a), na ausén- vimento circular, como mostra a
cia do campo magnético e, em (b), sob a agdo do campo magnético. fi g. 22-18-b.
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RAIO DA TRAJETORIA DESCRITA PELA CARGA

Podemos calcular facilmente o raio R da trajetéria circular que a particula
eletrizada descreve dentro de um campo magnético uniforme. Para isto, basta
observar que a forga magnética F proporciona a forga centripeta necessaria para
a particula descrever o movimento circular. Entdo, podemos escrever:

2

v - -
F= me onde 7 éamassa da particula.

Por outro lado, sabemos que a forga magnética é dada por F = Bgv sen 6 e,
como neste caso tem-se 8 = 90° (pois 7 é perpendicular a B), vird

F=Bgu
Igualando estas duas expressoes de F, teremos:

vz

L il
m R v donde R By

Este estudo que acabamos de fazer encontra uma importante aplicagdo na
Fisica Moderna, que serd descrita no Tépico Especial apresentado no final deste
capitulo.

Exemplo

Suponha que o raio da trajetéria descrita pelos elétrons na fig, 22-18 sejaR = 5,0 cm.
Sabendo-se que o mddulo do campo magnético aplicado ao feixe é B = 6,0 x 10 T, deter-
minar a velocidade com que os elétrons sdo emitidos pelo canh&o eletrdnico.

Esta velocidade é a mesma que os elétrons possuem ao descrever o movimento circular.
Assim, da expresséo

=M em  y=BR
Bg m
Na tabela que se encontra no final deste volume, obtemos a carga q e a massa m do

elétron:
Gg=16%x10"C e m=91x10kg

Teremos, entédo:
, - BaR _6,0x 107 x1,6 X107 x 5,0 x 1072

m 9,1x10™
Como vocé pode perceber, a velocidade dos elétrons, nesta experiéncia, é muito
elevada. .

donde v=5,2x10%m/s

[Cios de fiXagio exelCicios de fiXagdo exclclcios de fi

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

17. Analise os diagramas apresentados na figura deste b) Qual é a diregéo e o sentido da forga magnética

exercicio e responda: que atua na carga q negativa, movendo-se com

a) Qual é a diregéo e o sentido da forga magnética a velocidade ¥ no campo magnético B mostra-
que atua na carga g positiva, movendo-se com dos no diagrama (b).

a velocidade V no campo magnético B mostra- ¢) Qual é a diregéo e o sentido do campo magnéti-

dos no diagrama (a). CO que exerce na carga positiva g a forga
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magnética F mostrada no diagrama (c). Sabe- B
se que B é perpendicular & velocidade v da . @ e o o o
carga q.
= L] L ] L] L ] [ ] [ ]
(a) B =
@ v X . ® . . e e
0o—
q L] L ] L] L] L] L]
>< x L] L] L] L] L] L]
b B L] e L] L ] L] L ]
(b) Exercicio 18.
3 @ q 19. No exercicio anterior, desenhe a trajetéria da parti-
cula supondo que sua carga seja negativa.
20. Na fotografia da fig. 22-18, dizer se 0 campo mag-
2 nético que foi aplicado ao feixe de elétrons esta
() F entrando na folha de papel ou saindo dela.
9 21. Considerando o movimento dos elétrons mostrados
na fig. 22-18, dizer se o raio da trajet6ria descrita
v pelo feixe aumenta, diminui ou nao se altera em
Exercicio 17, cada um dos seguintes casos:
a) O canhao eletrbnico passa a emitir os elétrons
18. Uma particula eletrizada positivamente, colocada com uma velocidade duas vezes maior.
em um campo magnético uniforme, é langada para b) O valor do campo magnético aplicado ao feixe é
a direita com uma velocidade ¥, como mostra a figu- duplicado.
ra deste exercicio. Desenhe, em uma cdpia da ¢) As modificagdes descritas em (a) e (b) sdo feitas
figura, a trajetéria que a particula descrevera. simultaneamente.

FIO CONDUTOR EM UM CAMPO MAGNETICO

Consideremos um fio retilineo, de comprimento L, percorrido por uma
corrente 7, colocado em um campo magnético em uma dire¢io perpendicular ao
vetor B, como mostra a fig. 22-19. Sabemos que a corrente elétrica no fio pode
ser considerada, para todos os efeitos, como sendo constituida por cargas positi-
vas em movimento. Entdo, o campo magnético? atuard sobre estas cargas mo6-
veis, exercendo em cada uma a pequena for¢a f. Usando a regra do tapa, vocé
poderd encontrar facilmente o sentido de f. Aplicando esta regra a situagio
mostrada na fig. 22-19, vocé verificard que a for¢a que atua em cada carga mével
da corrente tem o sentido ali indicado.

® -

FooX A

Xt X & -
R S = = =

X - X X

Fig. 22-19: Fio conduzindo corrente

elétrica colocado em um campo mag-
nético. X X X X
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Como conseqiiéncia desta agio do campo magnético sobre as cargas que
constituem a corrente, atuard sobre o condutor uma forga F' que nada mais é do

que a resultante das forgas f . Observe a forca F também indicada na fig. 22-19.

A fig. 22-20 apresenta uma experiéncia muito simples que ilustra a existén-
cia desta for¢a magnética sobre o condutor: um fio metilico CD, suspenso entre
os pélos de um imi, ao ser percorrido por uma corrente, € deslocado lateralmen-
te pela for¢a magnética F . Observe que o sentido desta forga pode ser determi-
nado pela regra do tapa, como esté indicado na fig. 22-20 (o dedo polegar deve
apontar no sentido da corrente convencional, isto é, no sentido do movimento
das cargas positivas).

Fig. 22-20: llustracédo
esquemdtica. A regra
do tapa pode ser utili-
zada para determinar
o sentido da for¢ca que
atua sobre um fio que
conduz uma corrente
elétrica, colocado em
um campo magnético.

CALCULO DA FORGCA QUE ATUA NO CONDUTOR

Na fig. 22-19, seja ¢ a carga de cada particula mével da corrente e 7 a sua ve-
locidade. Como o fio foi colocado perpendicularmente ao campo B, o valor da
forga f que atua em cada particula serd

f=Bgqv  (pois 6 =90°)
Sendo N o nimero de cargas méveis existentes no comprimento L do fio, €
claro que o valor de F serd
F=Nf ou  F=NBgv=B(Ngwv

Deve-se observar que Ny representa a carga mével total existente no compri-
mento L. Entdo, sendo At o tempo que esta carga gasta para se deslocar de uma
distdncia L, podemos concluir que a intensidade da corrente no fio é dada por

:_ Ng .
l T donde Ng = iAt
Mas, sendo 7 a velocidade de cada particula, é claro que

L
L=vAt donde v= A

Levando as expressdes de Ng e v na equagio F = B(Ng)v, teremos

F=B(:‘Ar)£ donde © FeBL



Q casmpe magnético — |* parte 223 I

Esta expressio foi obtida para o caso em que o condutor se encontra per-
pendicular ao campo magnético. E ficil concluir que, se o fio estiver formando
um dngulo 8 com B, teremos a seguinte expressio para a forga no condutor:

F=Bil.sen 0

Assim, em resumo, podemos dizer que:

se um fio retih'neo, de comprimento L, percorrido por uma
corrente #, for colocado em um campo magnetlco uniforme
B, sobre este fio atuard uma forga magnética F dada por

F = Bil. sen 0

onde 6 € o dngulo formado pelo fio condutor com o vetor B.
A forga F é perpendicular ao fio e o seu sentido pode ser
determinado pela regra do tapa.

UMA APLICACAO: O GALVANOMETRO

A forga que atua em um condutor percorrido por uma corrente, colocado
em um campo magnético, € usada para fazer funcionar uma grande variedade de
aparelhos elétricos de medida, como amperimetros e voltimetros (galvanémetros
de um modo geral).

Fig.22-21: llustragdo esquemdtica. Uma espira percorrida por uma corrente elétrica, colocada em
um campo magnético, tende a girar.

Para melhor entender o funcionamento destes aparelhos, vamos analisar a
fig. 22-21. Vemos, nesta figura, um fio dobrado formando um retingulo aberto
CDEG, que é denominado espira retangular. Esta espira estd colocada entre os
p6los de um fm4, isto €, estd situada dentro de um campo magnético B. Fazendo-
se passar uma corrente 7 na espira, com o sentido indicado na fig. 22-21, é ficil
perceber que o lado CD ficard sob a agdo de uma forga magnética, F, dmglda
para cima. Sobre o lado EG da espira atuard uma forga F’, de mesmo médulo
mas de sentido contrdrio a F . Estas duas forcas, F e F’ tendem, entdo, a fazer a
espira girar em torno do eixo OP, no sentido indicado pela seta curva,
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Este efeito de rotagio observado na espira é usado na construgio
dos galvanometros. De um modo geral, para aumentar o efeito de rota-
¢ao (aumentar a sensibilidade do aparelho), sio usadas virias espiras, que
costumam ser enroladas em um cilindro, da maneira mostrada na
fig. 22-22.

Adaptados ao cilindro existem uma mola em espiral e um ponteiro
que se desloca ao longo de uma escala. Quando uma corrente passa através
do aparelho, as espiras giram (juntamente com o cilindro) e provocam uma
deformagdo na mola. A mola deformada se opde ao efeito de rotagio das
forgas que atuam na espira, fazendo com que o ponteiro se detenha em
uma determinada posi¢io da escala, Quanto maior for a corrente que pas-
sar no aparelho, maior serd o efeito de rotagio das forgas magnétcas e,
portanto, maior sera o deslocamento do ponteiro sobre a escala. Desta ma-
neira, graduando-se a escala, o aparelho poderi ser usado para nos fornecer

o valor da corrente que passa através dele (fig. 22-22). Fig. 22-22: O funciona-
mento dos galvanémetros
baseia-se no efeito de ro-

A fig. 22-23 apresenta uma fotografia de um miliamperimetro, mui-

to usado em laboratérios de ensino e cujo funcionamento é baseado no tagdo que os campos mag-
estudo que acabamos de fazer. néticos provocam nas es-
piras conduzindo corrente

ima permanente elétrica.

forga magnetica

I —_— —_— ]
corrente

3
3
wn
g
3
g
2
£

Fig. 22-23: Fotografia de um miliamperimetro (a) e diagrama mostrando detalhes de seu
funcionamento (b).

OUTRA APLICACAO: O MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Grande parte dos motores elétricos que sdo usados atualmente também
funciona tendo por base o efeito de rotagio das forgas que atuam em espiras
colocadas em um campo magnético. Vamos nos preocupar aqui em descrever
apenas os motores de corrente continua, como os motores de arranque dos
automéveis ou os motores a pilha usados em carrinhos de brinquedo.

A fig. 22-24 € um modelo muito simples de um motor de corrente
continua. Observe que este dispositivo € muito semelhante ao da fig. 22-21.
Entretanto, os fios E e E” que conduzem a corrente estdo apenas encostados
nas extremidades C e G da espira. Os fios E e E’ sio denominados escovas do
motor. Quando a espira comega a girar, suas extremidades C e G perdem
contato com as escovas, até que ela complete meia-volta. Neste momento, a
extremidade C entra em contato com a escova E’ e a extremidade G com a
escova E. Assim, € ficil perceber que, a cada contato da espira com as esco-
vas, as forgas magnéticas atuam na espira de modo a fazer com que ela conti-

Fig. 22-24: Modelo simples
p : de motor de corrente con-
nue a girar Sempre no mesmo sentido. tinua.
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Devemos observar, na fig. 22-24, que s6 h4 corrente passando
na espira quando suas extremidades entram em contato com as es-
covas e, entdo, as forgas magnéticas sé impulsionam a espira nestes
momentos. Para aumentar a poténcia dos motores, eles geralmen-
te sdo construidos com virios conjuntos de espiras, como mostra a
fig. 22-25 (vista de frente do motor). Na posi¢do mostrada nesta fi-
gura, as escovas E e E estdo em contato com as espiras I, sobre as
quais estdo atuando, entdo, as for¢as magnéticas que impulsionam o
motor no sentido indicado. Logo em seguida, estas espiras perdem
0 contato com as escovas, sendo substituidas pelas espiras II, que
recebem um impulso no mesmo sentido e assim sucessivamente.
Desta maneira, em um motor como esse haveri maior continuida-
de em seu movimento de rotagio.

A fig. 22-26 ¢é uma fotografia de um pequeno motor de corrente
continua, do tipo que acabamos de descrever, usado para demons-
tragGes experimentais em aulas praticas de Fisica.

Fig.22-25: Esquema de motor de corren-
te continua, construido com vdrios conjun-
tos de espiros.

Profo. Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

"% = 2t i =

Sérgio/Quim/Sal Studios

Fig.22-26: Pequeno motor de corrente .
continua usado para demonstragées nos  Yisdo interna de uma furadeira elét-iwa, mostrando as partes mais importantes de
laboratérios de ensino. seu motor.

st Exemplo

Um fio CD, de 30 cm de comprimento, est4 suspenso horizon-
talmente, por meio de uma mola, dentro de um campo magnético unifor-
me B = 0,10 T, como mostra a fig. 22-27.

a) Fazendo-se passar no fio uma corrente | = 10 A, dirigida de C
para D, qual sera o sentido e o valor da forga magnética F que
atuara sobre o fio?

Usando a regra do tapa verificamos que a forga magnética F esté

dirigida verticalmente para baixo, como esté indicado na fig. 22-27.

Observando que a diregéo do fio é perpendicular a B (6 =90°), terémos o

seguinte valor para a forga F:

Fig.22-27: Para o exemplo
da secgdo 22.5. F=BIL=0,10x 10x 0,30 ou F=0,30N
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b) Sabendo-se que a massa do fio & m = 20 g e que a constante elastica da mola é
k =20 N/m, determinar a deformagao apresentada pela mola (considerar = 10 ms’).

Como o peso do fio e a forga magnética sobre ele estdo ambos dirigidos para baixo, a mola
sofrerd um alongamento X. Na posigao de equilibrio, a forga exercida pela mola (kX) estara
equilibrando o peso do fio (mg) e a forga magnética (F). Logo, podemos escrever:

Mas: mg=(20x10%) x10=20x10?  ou

KX=mg+F

Entao, lembrando-se que F= 0,30 N, teremos:

20X=0,20+0,30 donde

mg=0,20N

X=25x10?m=2,5cm

/ . : ot e P ” S - r - ) =
‘Clelos de ‘L'L_\LL“-J:_‘LLQ exelCicios de fixa;ao exel€licCicos de {l

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

22,

23.

Um fio CD, cujo comprimento é L = 25 cm, percor-
rido por uma corrente i = 3,0 A, esté colocado em
um campo magnético uniforme B = 0,20 T existen-
te entre os pdlos de um ima. Determine o valor e o
sentido da forga magnética F que atua no fio nos
seguintes casos:

a) O fio esté colocado na posigao mostrada na fi-
gura (a) deste exercicio.

b) O fio estéa colocado na posigao mostrada na fi-
gura (b) deste exercicio (a corrente estéa saindo
da folha de papel).

11—

o

Exercicio 22.

A figura deste exercicio mostra uma espira retangu-
lar CDEG, situada no plano da folha de papel, colo-
cada entre os pdlos de um [ma. Observando o
sentido da corrente que estd passando na espira,
responda:

a) Qual é o sentido da forga que atua em cada um
dos lados GE, ED e DC da espira?

24,

25.

b) Descreva o movimento que a espira tende a ad-
quirir,

Exercicio 23.

Na fig. 22-24, dizer o que ocorrera com a rota-

¢ao do motor se fizermos as seguintes modifi-

cagoes:

a) Trocarmos as posigoes dos pélos N e S.

b) Invertermos o sentido da corrente de modo que
ela passe a penetrar pela escova E’.

¢) Efetuarmos simultaneamente as duas modifica-
¢oes descritas em (a) e (b).

Considere o exemplo resolvido no final desta sec-

¢do, mas suponha que o campo magnético B, na

fig. 22-27, esteja saindo da folha de papel. Nestas

condigdes, responda:

a) Qual o mdédulo da forga resultante que estaria
atuando na mola?

b) A mola seria esticada ou comprimida?

¢) Qual seria o valor da deformagao, X, da mola?
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um tépico especial para vocé aprender um pouco mais

22.6.0 ciclotron

PARTICULAS COM ALTA ENERGIA SAO
NECESSARIAS NA FiSiCA MODERNA

Quando um niicleo de elemento radioativo se desintegra, além de outras
radiagdes, ele emite particulas o, as quais, como vocé ji deve saber, sdo constitu-
idas por 2 prétons e 2 néutrons (nicleo do dtomo de hélio). Estas particulas po-
dem ser usadas para provocar a desintegracio de elementos nio-radioativos.
Para isto, elas sdo langadas contra estes nicleos e, ao atingi-los, causam uma re-
agdo nuclear.

Até cerca de 1930, esta era a tinica maneira de que os fisicos dispu-
nham para produzir reagdes nucleares artificialmente. Entretanto, como
a energia dessas particulas o é relativamente pequena, elas nio alcan-
cavam os nicleos mais pesados (de maior nimero atémico), em virtude
da forte repulsio que sofriam ao se aproximarem destes nicleos. Assim,
até aquela época, era praticamente impossivel obter reagdes nucleares
com niiclecs pesados.

Para contornar este problema, uma vez que o interesse em pesquisas com
reagdes nucleares era muito grande, os fisicos procuraram desenvolver dispo-
sitivos que fossem capazes de fornecer particulas atdmicas de alta energia. O
gerador de Van de Graaff, que descrevemos e analisamos no Tépico Especial
do capftulo 19, foi um dos primeiros aparelhos inventados com esta finalidade.
Outro dispositivo, desenvolvido aproximadamente na mesma €época e com 0
mesmo objetivo, foi o ciclotron. Este aparelho foi construido pelo fisico ameri-
cano E. Lawrence, que, em 1931, fez funcionar o primeiro deles (fig. 22-28).
Por esta invengio, e pelo estudo de um grande nimero de reagdes nucleares
processadas gragas a este aparelho, E. Lawrence recebeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1939. 24

Ermest Orlando Lawrence (1901-1958).

Fisico americano, ganhador do Prémio Nobel de Fisica em 1939 pela in-
vencio do ciclotron, o primeiro acelerador de particulas subatémicas para
obter particulas com altas energias. Inicialmente professor de Fisica na Uni-
versidade de Yale, transferiu-se mais tarde para a Universidade da Califérnia,
em Berkeley.Al, utilizando um dos ciclotrons que havia construido, Lawrence
obteve o primeiro elemento artificial (que ndo é encontrado na natureza),
que foi denominado technetium. A invengdo do ciclotron possibilitou um
grande avango no campo da Fisica das Particulas e a descoberta de is6topos
radioativos que provocaram progressos também na Quimica, Biologia e
Medicina. Além de seus trabalhos no campo da Fisica Nuclear, Lawrence in-
ventou e patenteou um tubo de televisio em cores. Muitas homenagens,
além do Prémio Nobel, foram tributadas ao grande fisico, entre elas o nome
lawrencium dado a um elemento artificial.

SPLS1ock Photos




PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CICLOTRON

O principio fisico no qual se baseia a construgio do ciclotron foi anali-
sado na secgdo 22.4 deste capitulo. Vimos ali que uma particula eletrizada
com uma carga ¢, langada em um campo magnético uniforme B, com uma
velocidade # perpendicular a este campo, descreve uma trajetéria cu'cular sob
a acdo da forca magnética que atua na particula. Mostramos que o raio des-
ta trajet6ria € dado por

R= Bﬂg onde 7 é a massa da particula,

Fig.22-28: Ciclatron construlido pelo fisico cmarimu E. Lawrence.

Podemos calcular o perfodo, 7, deste movimento arcular lembrando que
T=2nR/v. Entio, substituindo R r:a expressio anterior, teremos:

S AnR S 2n mh - donde R

Portanto, esta expressdo nos mostra que o periodo de rotagio da parti-
cula nio depende nem de R, nem de v. Em outras palavras, qualquer que
seja o raio da trajetéria, o tempo gasto para efetuar uma volta completa sera
o mesmo. Isto ocorre porque, quanto maior for a velocidade com que a par-
ticula é langada no campo magnético, maior ser§ o raio da trajetéria que ela
descreveri. :

Como mostraremos a seguir, o fato de o periodo da. particula no campo
magnético nio depender do raio da trajetéria desempenha um papel muito im-

portante no funcionamento do ciclotron. =
D
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COMO FUNCIONA UM CIiCLOTRON

A fig. 22-29 apresenta esquematicamente os principais com-
ponentes de um ciclotron. Vemos que ele é constituido por duas ca-
maras metilicas ocas, com a forma da letra D (D, e D, na
fig. 22-29), colocadas no campo magnético produzido por poderosos
eletroimais (a figura apresenta apenas o pélo norte deste eletroima).
Entre os terminais P e Q € aplicada uma voltagem alternada de alta
freqiiéncia, de modo a criar no intervalo entre D, e D, um campo elé-
trico também alternado, isto €, cujo sentido ora aponta de D, para D,,
ora aponta em sentido contririo.

Um dispositivo que emite fons de baixa energia (prétons ou
déuterons) é colocado no ponto F, situado entre D, e D, na posi¢io
indicada na fig. 22-29. Suponha que um fon (um préton, por exem-
plo) seja produzido em F no instante em que o campo elétrico estd
voltado de D, para D,. Este ion € acelerado por este campo elétrico
e penetra no interior de D, com uma certa velocidade. Nesta re- T el S can

e g o . . ciclotron, mostrando as cd-
gido, ele descreve uma trajetoria circular sob a agdo do campo magnético € ;o metdlicas em forma
retorna ao espago entre D, e D,. Se o periodo com o qual o campo elétricose al-  deD.
terna for igual ao periodo do movimento circular da particula, ao sair de D, a
particula encontrari o campo elétrico voltado exatamente de D, para D,. Assim,

o préton sofrerd nova aceleragio, adquirindo maior energia e penetrando no in-
terior de D, com maior velocidade. Em D, ele descreverd, portanto, uma traje-
téria de maior raio, mas, apesar disto, ele permanecerd em D, o mesmo tempo
que esteve em D,. Entdo, a0 sair de D,, o préton encontra o campo elétrico vol-
tado de D, para D, e torna a ser acelerado, adquirindo uma energia ainda maior.

Este processo se repete um grande nimero de vezes, fazendo com que o fon
tenha uma energia muito elevada ao sair pela abertura lateral L (fig. 22-29), onde é
colocado o alvo, isto €, a substincia que contém os miicleos a serem bombardeados.

Nos ciclotrons mais modernos, como aquele mostrado na
fig. 22-30, os prétons executam cerca de 100 voltas completas no <
interior do aparelho e adquirem uma energia igual aquela que ad-
quiririam se fossem acelerados por uma diferenca de potencial de,
aproximadamente, 12 milhdes de volts (energia de 12 milhdes de
elétron-volts = 12 MeV).

O QUE E UM SINCROCICLOTRON

Unm fato relacionado com a Teoria da Relatividade impede que
a energia de um fon em um ciclotron alcance valores muito superi-
ores aquele citado. No Tépico Especial do capitulo 5 vimos que a
massa de um corpo aumenta & medida que sua velocidade cresce. En-
tretanto, estas variagdes da massa somente se tornam apreciﬁvels a Fig.22-30: Ciclotron do la-
partir do instante em que a velocidade do corpo se torna superior a 10% da V€~  boratério de Argone, nos
locidade da luz. Como as velocidades que uma particula alcanga em um ciclotron ~ Estados Unidos.
sio muito grandes, a varia¢do em sua massa pode ser bastante sensivel. Entio, 2
medida que a particula no interior do aparelho vai adquirindo maior energia, sua
massa vai aumentando e a equagio 7' = 2nz/Bg nos mostra que o periodo de seu
movimento também aumenta. Por este motivo, deixa de haver sincronismo entre
o movimento do fon e a alternagdo do campo elétrico, isto €, ao passar entre D,
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e D, a particula poderi encontrar o campo elétrico em sentido contririo ao seu
movimento. Nestas condigdes, o campo elétrico nio mais transfere energia  par-
ticula, sendo atingido, assim, o limite de energia que o fon pode adquirir.

Para superar esta dificuldade os fisicos aperfeigoaram o aparelho, constru-
indo um ciclotron sincronizado, o qual foi denominado sinerociclotron. Neste
acelerador de particulas, o periodo de alternagdo do campo elétrico € varidvel
automaticamente, permanecendo sempre igual ao periodo do movimento do
ion que estd sendo acelerado.

Em 1948, um sincrociclotron havia sido instalado em Berkeley, nos Esta-
dos Unidos, permitindo acelerar particulas o. com uma energia de 400 MeV/
(como se as particulas fossem aceleradas por 200 milhdes de volts). Foi com este
apnrelho que o cientista brasileiro César Lattes, trabalhando com um colega
americano, conseguiu produzir artificialmente o méson 1, bombardeando di-
versas substincias com aquelas particulas a. Este fato teve uma grande reper-
cussdo porque o méson T, que € uma das particulas elementares constituintes da
matéria, era muito pouco conhecido e tinha sido descoberto recentemente.
Uma fotografia deste sincrociclotron é mostrada na fig. 22-31. O aparelho tem
cerca de 4,5 m de didmetro e, com algumas modificagdes, tornou possivel a ace-
lemgao de prétons até uma energia de 730 MeV.

Fig.22-31: Sincrociclotron
do laboratério de Berkeley,
com o qual César Lattes
produziu o méson .

César Lattes (1924-2005)

Nascido em Curitiba, o fisico brasileiro César Lattes estudou na Universida-
de de Sdo Paulo. Iniciou-se em trabalhos de pesquisa no campo da Fisica de
Particulas com o fisico italiano Occhialini, que, nesta época, lecionava naquela
universidade. Transferindo-se para Bristol, nos Estados Unidos, juntamente com
Occhialini e o fisico inglés Powell, e examinando chapas fotogréficas que ele havia
exposto a agdo dos raios cdsmicos nos Andes bolivianos, Lattes verificou a
existéncia do méson . Em 1948, obteve a producio artificial destas particulas
trabalhando no sincrociclotron do Lawrence Laboratory da Universidade de
Berkeley. Foi um dos fundadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, no
Rio de Janeiro; ja lecionou em diversas universidades brasileiras e foi um dos
grandes incentivadores do desenvolvimento cientifico em nosso pals.

:
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Modernos aceleradores de particulas

As primeiras tentativas para romper o nicleo de um dtomo
levaram a construgio dos aceleradores de particulas (veja a fig. I).
O primeiro desses aparelhos foi construido na Inglaterra, em
1930, e era capaz de acelerar elétrons com tensio de algumas
centenas de milhares de volts (veja a fig. IT). Pouco tempo de-
pois, E. Lawrence colocava em funcionamento o primeiro ciclo-
tron, que conseguia dar as particulas aceleradas energias de até 1
MeV. O aperfeigoamento desses aparelhos fez-se rapidamente e,
conforme mencionamos nesta secgdo, na década de 40 ji era
possivel encontrar sincrociclotrons de até 700 MeV.

As pesquisas no campo da Fisica Nuclear de Altas Energias
exigiam, entretanto, aparelhos capazes de gerar particulas com
energias muito mais elevadas do que as citadas. Em Genebra, no
CERN™* (Conseil Européen des Recherches Nucléaires), por
exemplo, foi construido o aparelho denominado supersincroton
de prétons (SPS), com forma circular, de comprimento aproxi- .
madamente igual a 6 km. A fig. ITI mostra parte deste aparelho, Fig. I: Rutherford, tendo
que € capaz de fornecer prétons com energia de 50 BeV, isto é, como se eles |~ em suas ’;‘5“ ‘;"P""-"“
tivessem sido acelerados por uma diferenga de potencial de 50 bilhGes devolts! | 507 Rl B
Este aparelho propiciou um enorme progresso nas pesquisas desta drea, mas, | sintegragéo de nicleos de
ainda assim, estas altissimas energias ndo eram suficientes para obter o dese- nitrogénio, bombardeando-
jado conhecimento da estrutura da matéria e de suas particulas elementares. | 2 (o dffg::;:::;:sfp";‘f
Por este motivo, no préprio CERN foi colocado em.apera(:io recentemente taneamente por elementos
o LEP (large electron positron collider), com comprimento de 27 km (também | radioativos).
circular). Em fase de planejamento encontra-se um acelerador gigantesco, com
93 km de exte.nsﬁo, denominado mpmdmg wpermlhder (Sscr

. SPL/Stock Photos

Fig.ll: O primeiro mlmdor da parb‘- Fig. lll: Supersincroton de prétons (SPS), cons-
culas de alta voltagem, construido em  truido ne CERN, de forma circular, com 6 km de
1930, na Inglaterra, comprimento.

* O CERN possui laboratérios de pesquisas nucleares, construfdos nas proximidades de Genebra, na
Suifca, com recursos de vdrios paises da Europa. Esta associagio de paises para realizagio de pesqui-
sas foi concretizada, principalmente, em virtude dos altissimos custos exigidos na montagem de la-
boratérios de alta energia.
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s de i acic exelCIcCios de fixagﬁo exelfF€icios de 1>

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questSes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

26. Considere os &tomos de carbono (C§?| e de ouro
AU%ST). Para provocar a desintegragéo dos ntcleos

esses atomos, qual deles devera ser bombardeado
com partlculas de maior energia? Explique.

27. a) Suponha que um préton gaste 2,5 us em sua
primeira passagem por um D de um ciclotron,
Em sua centésima passagem pelo mesmo D, o
proton gastara um tempo maior, menor ou igual
a2,5us?
b) Com que freqiiéncia o campo elétrico do ciclo-
tron deve oscilar para acelerar este préton?

28. No interior de cada D de um ciclotron onde os
fons se movimentam, é feito um alto vacuo (da
ordem de 10°® mmHg). Por que isto é indispen-
savel para o bom funcionamento do aparelho?

29. Em um ciclotron, a diferenga de potencial entre D,
e D, (os “dés" do aparelho) vale 2 x 10° V. Deseja-
se que a particula que esta sendo acelerada adqui-
ra uma energia final de 12 MeV. Determine
quantas voltas a particula deve efetuar no ciclo-
tron, supondo que ela seja
a) um préton.

b) uma particula .

30. Em um sincrociclotron, quando a velocidade da
particula torna-se muito elevada:

Y & =z ! 2 = 4 — ] s = ¥ s = O

= e = ¥ X uy = (T - - [T ar
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sempre que tiver duvidas.

31

32.

a) O que ocorre com o periodo do movimento da
particula no interior do aparelho? Explique.

b) Entdo, que alteracédo deve ser feita na freqién-
cia de oscilagdo do campo elétrico para que
ele continue transferindo energia a particula?
Por qué?

¢) Por que com as velocidades alcangadas no
ciclotron este ajuste nao precisava ser feito?

No interior de um ciclotron, um déuteron (ndcleo do
deutério) estd se movendo em uma trajetéria circu-
lar de 2,0 m de raio. Em determinado instante, o
préton e o néutron que constituem o déuteron se se-
param sem que haja modificagdo no mddulo da ve-
locidade de cada particula. Descreva o tipo de tra-
jetdria descrita, logo apds a desintegragéo,

a) pelo néutron.
b) pelo préton.

Um ciclotron foi ajustado para acelerar déuterons.
Suponha que seja necessério ajusta-lo para acele-
rar prétons (cuja massa & metade da massa do
déuteron).

a) Que alteragdo deveria ser feita para que néo
seja necessario modificar a freqliéncia do cam-
po elétrico oscilante?

b) Que alteragao deveria ser feita se desejarmos
manter invariavel o valor do campo magnético?

(]

(] & p=1

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faga uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

1. a) O que se entende por um ima natural? E por um
ima artificial?
b) O que séo pblos de um ima?

2. a) Por que uma agulha magnética pode ser usada
como bussola?
b) O que é o p6lo norte de um ima? E o pdlo sul?

3. a) Entre que polos de dois imas existe uma forga
de atragéo? E uma forga de repulsao?
b) Qual a explicagao dada por Gilbert para o fato

de uma agulha magnética se orientar na diregao
norte-sul?

¢) E possivel obter um ima que possua apenas um
pélo (norte ou sul)? Explique.

a) Descreva a experiéncia de Oersted, ilustrando
sua explicagcao com um diagrama.

b) Qual a importante conclusao que foi possivel ti-
rar desta experiéncia?

c) Diga com suas palavras 0 que se entende por
Eletromagnetismo.

=P ooy o
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5. Em que condigoes existira uma forga magnética
entre duas cargas elétricas?

6. a) Como se deve proceder para criar um campo
magnético em uma regido do espago?
b) Um campo magnético atua em uma carga em
repouso?

7. Explique como se determina, usando-se uma pe-
quena agulha magnética, a direcao e o sentido do
vetor campo magnético, B, em um ponto.

8. a) Escreva a expressao matematica que formece o
valor da forga que atua em uma carga elétrica
em movimento dentro de um campo magnético.
Explique o significado de cada um dos simbolos
que aparecem nesta expressao.

b) Explique como vocé pode determinar a diregao e
o sentido desta forga.

c) Qual é a unidade de medida do médulo de B no
S..?

9. a) Explique o que sao as linhas de indugao de um
campo magnético.
b) Faga um desenho mostrando como se pode ob-
ter experimentalmente um campo magnético
uniforme.

¢) No desenho feito em (b), trace algumas linhas
de indugao deste campo magnético.

10. a) Em que condigdes uma carga elétrica descreve-
r4 uma trajetéria circular dentro de um campo
magnético?

b) Lembrando que a forca magnética representa a
forga centripeta, mostre como se obtém a ex-
pressdo R = mv/Bq que nos fornece o raio da
trajetéria circular.

11. a) Escreva a expressao matematica que nos permi-
te calcular a forga que um campo magnético
exerce sobre um condutor percorrido por uma
corrente, colocado neste campo. Explique o sig-
nificado de cada um dos simbolos que apare-
cem nesta expressao.

b) Mostre como devemos proceder para determi-
nar a diregao e o sentido desta forga que atua
no condutor.

12. a) Observando a fig. 22-22, descreva com suas
palavras como funciona o galvanémetro ali
apresentado.

b) Observando as figuras 22-24 e 22-25, descreva
com suas palavras como funciona o motor de
corrente continua.

algumas experi€ncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Vocé j& deve ter aprendido que, para determinar os pon-
tos cardeais, basta se posicionar de tal modo que o seu
lado direito esteja voltado para o local onde o Sol nasce,
isto &, para o leste. Nestas condigdes, o seu lado esquer-
do indicaré o oeste, a sua frente estaré voltada para o
norte e o sul estara as suas costas.

1?) Seguindo esta orientagao, determine o norte e o suldo
local onde vocé se encontra.

2?) Tome uma pequena blssola e observe a orientagéo
adquirida pela agulha magnética. Indique, entéo,
qual é a extremidade onde se localiza o p6lo norte
da agulha.

3?) Se vocé possuir um imé cujos pblos s@o desconhe-
cidos, aproxime dele a agulha da bussola e deter-
mine qual dos pdélos do ima é o pdlo norte e qual é
o polo sul.

Segunda experiéncia

Vocé poderé obter facilmente a configuragao das li-
nhas de indugao de um campo magnético como, por
exemplo, aquela mostrada na fotografia da fig. 22-12.

Para isto, coloque uma folha de cartolina (ou mesmo
de papel) sobre um iméa em forma de barra. Em segui-
da, espalhe cuidadosamente (salpicando) limalha de
ferro sobre a cartolina. Observe a configuragao assim
obtida e compare com a da fig. 22-12 (vocé pode con-
seguir limalha de ferro em uma serralharia ou ofigina
mecanica).

Se vocé (ou sua escola) possuir um fma em forma de U
(semelhante ao da fig. 22-13), procure mapear as linhas
de inducdo do campo deste Imd usando o mesmo
processo.

Terceira experiéncia

Vimos, na secgao 22.5, que um fio percorrido por
uma corrente, colocado em um campo magnético,
fica sob a agao de uma forga perpendicular a este fio.
Vocé podera comprovar este fato com a seguinte monta-
gem: passe um fio bem fino horizontalmente entre os
pblos de um ima (ou em frente a um dos pélos de um
iméa forte) e ligue uma de suas extremidades a um dos
pélos de uma pilha (veja a figura desta experiéncia). Faga
o0 contato da outra extremidade do fio com o outro pélo
da pilha, de modo a estabelecer uma corrente elétrica no
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condutor. Uma forga magnética atuara sobre o fio e vocé
poderé observar que ele se desloca (para cima ou para
baixo) sob a agao desta forga. Verifique se o desloca-
mento que vocé observou esta de acordo com a regra do
tapa estudada neste capitulo.

Procure prever, usando a regra do tapa, qual deve ser o
sentido do deslocamento do fio, se o sentido da corrente
nele for invertido. Faga a experiéncia (inverta a
polaridade da pilha) e verifique se sua previséo estava
correta. Invertendo, agora, o sentido do campo magnéti-
co (inverta as posigoes dos polos do ima), refaga sua
previsao usando a regra do tapa e verifique-a experimen-
talmente.

fio fino

Terceira experiéncia.

Quarta experiéncia

Na experiéncia anterior vocé observou a forga magnética
exercida por um ima sobre uma corrente elétrica.

E possivel também observar esta forga atuando sobre
o filamento de uma lampada elétrica comum. Para
isto, basta aproximar do bulbo da lampada acesa um
dos pblos de um Ima. Como a corrente que passa no
filamento é alternada, isto é, como ela muda periodi-
camente de sentido, a forga magnética sobre o
filamento atuara ora em um sentido, ora em sentido
contrario. Por este motivo, o filamento oscila, vibran-
do de maneira semelhante a corda de um viol@o. Se o
bulbo da lampada for transparente, vocé podera ob-
servar estas vibracoes. Caso as vibragdes néo sejam
visiveis com uma |dmpada comum, use um tipo de
lampada de filamento reto, isto é, ndo-espiralado.

Quinta experiéncia

A figura desta experiéncia mostra um pequeno motor
de corrente continua, muito simples, e alguns
detalhes que devem ser observados em sua monta-
gem. Orientando-se por esta figura, procure construir
um motor semelhante. Para criar o campo magnético,
poderdo ser empregados Imas do tipo utilizado para
fechar portas de armérios. Fornecendo corrente a
este motor por meio de uma ou mais pilhas, vocé vera
que ele entrard em rotagao muito rapida.

madeira ou plastico

pregos para ima
segurar os fios

suporte do ima

motor depois de pronto

Quinta experiéncia.
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colrlennas e testes probDlemas e testes [proli[elinas

1,

Suponha que uma pessoa tenha em maos duas
barras de ferro idénticas, sendo uma delas um ima
e a outra um pedago de ferro ndo imantado. Entre-
tanto, a pessoa nao sabe qual das duas barras é o
fma. Descreva pelo menos duas maneiras pelas
quais ela podera esclarecer a sua dlvida,

Um astronauta, ao descer na Lua, verifica que n&o
existe campo magnético na superficie de nosso sa-
télite. Ele poderia, entdo, usar uma blssola mag-
nética para se orientar em seus deslocamentos so-
bre a superficie lunar? Explique.

Uma particula & (nucleo do atomo de He) penetra em
uma regidgo EFGH onde existe um campo magnético
uniforme. Observa-se que a particula é, entdo, des-
viada da maneira mostrada na figura deste problema.
Nestas condigdes, poderemos concluir que a orienta-
¢éo do vetor B na regido EFGH deve ser:

a) De E paraF.

b) De E para H.

¢) De E para G.

d) Saindo da folha de papel e perpendicular a ela.
e) Entrando na folha de papel e perpendicular a ela.

F

Problema 3.

Seja F a forga exercida por um campo magnético B
sobre uma particula que se move neste campo
com uma velocidade V. Dizer se cada uma das afir-
mativas seguintes & certa ou errada:

a) F é sempre perpendicular a B.

b) F é sempre perpendiculara V.

c) vV é sempre perpendicular a B.

Um feixe, constituido de prétons e de elétrons, no

qual todas as particulas se movem com a mesma

velocidade, é langado horizontalmente de oeste

para leste em um laboratério, onde o campo mag-

nético terrestre é horizontal. Entre as afirmativas

seguintes, assinale aquela que esta errada:

a) Uma forga magnética atuard tanto sobre os
prétons guanto sobre os elétrons do feixe.

b) Os prétons serdo desviados para cima.

c) Os elétrons serdo desviados para baixo.

d) A forga magnética que atua em um préton tem
modulo igual ao da forga magnética que atua
em um elétron.

e) O desvio sofrido por um préton é igual ao desvio
sofrido por um elétron.

Uma agulha magnética é colocada entre os pélos
de um ima. A figura deste problema mostra a orien-
tacdo que a agulha teria se nao existisse o ima.
Desenhe, na figura, a orientagdo que a agulha ira
adquirir nos seguintes casos:

a) O campo magnético da Terra é desprezivel em
relagdo ao campo magnético do ima.

b) O campo magnético da Terra ndo é desprezivel
em relagéo ao campo do ima.

IN

Problema é.

Uma particula eletrizada positivamente é langada
horizontalmente para a direita, com uma velocida-
de ¥, como mostra a figura deste problema. Dese-
ja-se aplicar a particula um campo magnético 5,
perpendicular a v, de tal modo que a forga magné-
tica equilibre o peso da particula.

a) Qual deve ser a diregdo e o sentido do vetor B
para que isto acontega?

b) Supondo que a massa da particula seja m =4,0 mg,
que sua carga sejag = 2,0 x 107 C e que sua velo-
cidade seja v = 100 m/s, determine qual deve
ser o médulo do vetor B (considere g = 10 nvs?).

—
v

—_

mg
Problema 7.

Um elétron foi langado em um campo magnético B,
existente em uma certa regiao, com uma velocida-
de inicial v, nao-paralela a B. Apés se deslocar na-
quela regiao durante um certo tempo, o elétron
abandonou o campo com uma velocidade V. Su-
pondo que a Unica forga que atuou no elétron te-
nha sido a forga magnética, assinale, entre as afir-
mativas seguintes, aquelas que estao corretas:

a) A forga magnética atuou sempre perpendicular-
mente a velocidade do elétron.

b) A forga magnética provocou variagdes na dire-
géo da velocidade do elétron.
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R Problema 9.

0.

c¢) O trabalho realizado pela forga magnética sobre
o elétron foi nulo.

d) A agao da forga magnética nao provocou altera-
¢ao na energia cinética do elétron.

e) 0 médulo da velocidade vV com que o elétron
“abandonou o campo é igual ao médulo de ¥,

A figura deste problema representa esquematica-
mente uma cadmara de bolhas, isto &, um dispositivo
que torna visivel as trajetorias de particulas atdmi-
cas. Um feixe de particulas, todas com a mesma ve-
locidade, constituido por elétrons, positrons (elé-
trons positivos), protons, néutrons e déuterons (par-
ticulas formadas por um préton e um néutron), pe-
netra nesta camara, a qual esta aplicado um campo
magnético perpendicular ao plano do desenho. Ob-
serva-se que as particulas do feixe se desviam, dan-
do origem a cinco feixes distintos, como é mostrado
na figura. Diga quais as particulas que constituem
cada um dos feixes ali indicados.

Um feixe de elétrons incide horizontalmente no
centro de um anteparo vertical, como mostra a fi-
gura deste problema.

a) Se for aplicado ao feixe apenas um campo elé-
trico E, como aquele mostrado na figura, para
onde seriam desviados os elétrons?

b) E se fosse aplicado ao feixe apenas um campo
magnético B como aquele mostrado na figura?

¢) Qual a regido do anteparo que seria atingida pe-
los elétrons se os campos E e B fossem aplica-
dos simultaneamente ao feixe?

Problema 10.

11.

12.

13.

Um feixe de particulas ionizadas esta descrevendo
uma trajetoria circular em um campo magnético
uniforme 8=0,10T,

a) Qual deve ser, entdo, o angulo entre o vetor B e
a velocidade das particulas?

b) Sabendo-se que a carga de cada particula é
qg= 8,0 x 10 C e que elas se movem com
uma velocidade v = 2,0 x 10° m/s, determine o
valor da forga magnética F que atua em cada
particula.

¢) Qual é, entao, o valor da forga centripeta ﬁ: que
esta atuando em cada particula?

d) Sendo m = 6,0 x 107 kg a massa de cada par-
ticula, calcule o raio da circunferéncia descrita
pelo feixe.

Um campo elétrico E e um campo magnético B
atuam sobre um préton que se movimenta pene-
trando nesta folha de papel. Verifica-se que a re-
sultante das forgas elétricas e magnética que atu-
am sobre o préton é nula. Entre as alternativas
apresentadas na figura deste problema, assinale
aquela que mostra corretamente os campos E e B
que atuam no préton.

(@) (b) () (d) (e)

- -

11 a2

Em um laboratério de Fisica Modema, um dispositi-
vo emite fons positivos que se deslocam com uma
velocidade vV muito elevada. Desejando medir o
valor desta velocidade, um cientista aplicou na
regido onde os fons se deslocam os campos E e B
mostrados na figura deste problema. Fazendo
variar os valores de E e E‘" ele verificou que, quando
E=10x10°N/Ce B =2,0x 107 T, os fonss
atravessavam os dois campos em linha reta, como
esta indicado na figura. Com estes dados, o
cientista conseguiu determinar o valor de V. Qual
foi o valor encontrado por ele?

mj
mj

Problema 12.

Problema 13.

237 I
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14. Suponha que o dispositivo mencionado no problema
anterior emita ions que possuem sempre a mesma
carga, apresentando, porém, diversas velocidades.
Considere, entao, que os ions emitidos deram origem
a trés feixes distintos, (1), (2) e (3), como esta mos-
trado na figura deste problema. Analise as afirmativas
seguintes e assinale aquela que esta errada:

a) As forgas elétricas que atuam nos fons dos fei-
xes (1), (2) e (3) séo iguais.

b) Nos lons do feixe (2) atua uma forga magnética
maior do que a forga elétrica.

¢) A velocidade dos fons do feixe (2) é maior do
que a dos fons do feixe (1).

d) Aforga magnética sobre os fons do feixe (2) é igual
a forga magnética sobre os ions do feixe (3).

e) A velocidade dos ions do feixe (3) € menor do que
a dos fons do feixe (1).

Problema 14.

15. Para medir o valor de um campo magnético unifor-
me, colocou-se, neste campo, um condutor retilf-
neo, perpendicular as linhas de indugéo. Medindo-
se a forga magnética que atuou no condutor para
diversos valores da corrente que o percorria, obte-
ve-se a tabela seguinte:

a) Usando os dados da tabela, construa o grafico
F x i. Vocé j& esperava obter um gréfico com
esta forma?

b) Calcule a inclinagao deste grafico. O que signifi-
ca este valor?

c) Sabendo-se que o comprimento do condutor
era L = 5,0 cm, determine, usando sua resposta
de (b), o valor do campo magnético.

R e e T
10 I 0.6 x 10
20 aa2xiet

30 : 1.8% 107%
40 1T 2ax10t
50 ', 30x10°

16. Na figura deste problema, suponha gue o fio hori-
zontal AC tenha 20 cm de comprimento e 5,0 g de
massa e que o campo magnético do ima seja uni-
forme e igual a 0,10 T. Sabendo-se que o fio esté

suspenso, em equilibrio, na posigao mostrada, de-
termine a intensidade e o sentido da corrente que
esta passando através dele (considere g = 10 m/s).

Problema | 6.

17. Uma barra CD, de massa m = 200 g, esta apoiada
sobre dois fios horizontais, separados de uma dis-
tancia d = 30 cm, como mostra a figura deste pro-
blema. Nesta figura, R representa um reostato, e
o campo magnético mostrado vale B = 0,20 T.
Sabe-se que o coeficiente de atrito estéatico entre
a barra CD e os fios horizontais é p, = 0,30. Au-
mentando-se, através do reostato, a intensidade
da corrente que passa na barra, para qual valor
desta corrente a barra CD comegara a se mover
(considere g = 10 m/s?)?

R X, G

N i
X b @8
Problema I7.

18. a) Descreva qual a orientagdo que uma agulha
magnética tomaria se fosse colocada exatamen-
te no pdlo sul magnético da Terra.

b) Entdo, qual é a diregdo e o sentido do campo
magnético terrestre neste ponto?

19. Considere um ciclotron, como aquele que foi des-
crito no Topico Especial deste capitulo. Mostre que
o tempo decorrido entre a entrada e a saida de um
fon em um D do ciclotron é dado por At =nm/Bq,
ondemegqgsdaoamassaeacargadoioneBéo
valor do campo magnético existente no ciclotron.

20. No problema 17, suponha que, apés a barra inici-
ar seu movimento (partindo do repousa), a cor-
rente através dela seja mantida constante, com o
valor i = 10 A. Se o coeficiente de atrito cinético
entre a barra e os fios é p_ = 0,20, calcule a dis-
téncia que esta barra percorre em 0,60 s (con-
sidere g = 10 m/s?).
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22

23.

24,

Explique por que as linhas de indug@o nao devem
ser chamadas de linhas de forga do campo magné-
tico.

. Suponha que a resisténcia interna (das espiras) do

amperimetro mostrado na fig. 22-22 seja igual a
2,0 Q. Como podemos observar na figura, a maxi-
ma deflexao do ponteiro (a partir do zero central)
ocorre quando ele é percorrido por uma corrente
de 5 A.

a) Procure descobrir como se procede, na pratica,
para que seja possivel usar este aparelho para
medir correntes superiores a 5 A (mantendo a
posigao do zero central).

b) Calcule o valor da resisténcia que deve ser asso-
ciada a resisténcia interna do aparelho para que
ele seja capaz de medir correntes de até 25 A
(mantendo o zero central).

Uma particula de massa m, eletrizada negativa-
mente, € langada com velocidade vV em um campo
uniforme, cujas linhas estdao representadas na
figura deste problema (V € paralela as linhas do
campo). Suponha que nenhuma outra forga, além
daquela que poderia ser exercida pelo campo,
atue sobre a particula. Diga o tipo de movimento
que a particula tera, supondo que as linhas repre-
sentem um

a) campo elétrico.
b) campo magnético.
¢) campo gravitacional.

< |

Problema 23.

Uma placa metélica € ligada, nos pontos P e Q, aos
pélos de uma bateria (veja a figura deste proble-
ma). Aplicando-se a placa o campo magnético uni-
forme B , verifica-se que uma diferenca de potenci-
al V,,, aparece entre as laterais, M e N, da placa.
Analise a situagao apresentada e responda:

a) Qual é o sentido do movimento dos elétrons na
placa, em virtude da voltagem aplicada pela ba-
teria?

b) Qual é o sentido do deslocamento dos elétrons,
causado pelo campo magnético B ?

c) O potencial de M & maior ou menor do que o po-
tencial de N?

VWAV
Pl J-

-

‘ B
Q

Problema 24.

. Suspendendo-se uma pequena barra magnética

por seu centro de gravidade, usando-se um fio fle-
xivel, verifica-se que ela toma uma posigao inclina-
da em relagao a superficie da Terra (fig. |, deste
problema), isto €, ela forma um certo &ngulo 8 com
a horizontal. Isto mostra que o campo magnético
terrestre possui uma componente horizontal B, e
uma componente vertical B,.

U]

" _horizontal

pélo sul

() pélo norte megtion

geografico

bu

pdlo norte
magnético

Problema 25.

Observe a fig. |l deste problema, que mostra as li-
nhas do campo magnético da Terra, e responda:

a) Qual o valor da componente B,,, deste campo,
no pélo norte magnético.

b) Na posi¢do P, mostrada na fig. Il, a componente
E, aponta para cima ou para baixo?

¢) Seabarra magnética for suspensa da maneira mos-
trada na fig. |, na posigao Q da fig. Il, ela ficara incli-
nada com seu pdlo norte para cima ou para baixo?
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26. A figura deste problema apresenta um aparelho de-
nominado espectrometro de massa, muito usado
na Quimica e na Fisica Moderna para se medir a
massa do atomo de um elemento quimico. Uma
fonte F produz atomos ionizados, com carga +q,
praticamente em repouso, que sao acelerados por
uma voltagem V, adquirindo uma velocidade v. Es-
ses fons penetram em uma regiao onde existe um
campo magnético uniforme B, na qual descrevem
uma trajetdria semicircular de raio R, atingindo
uma chapa fotografica, em um ponto que fica ali
registrado.

a) Mostre que a velocidade v com que um fon
penetra no campo magnético é dada por

v=+2qVim.

Observou-se que um feixe de ions, de mesma

carga +g, constituido por is6topos de um mes-

mo elemento, ao penetrar na regiao onde existe

0 campo magnético, dividiu-se em dois feixes,

como mostra a figura. Explique por que ocorreu

esta separacao.

c) Deduza uma expressao que fornega a massa m
de cada is6topo quando é conhecido o valor da
carga g e sao medidos B, Re V.

b

—

Problema 26.

27. Um dispositivo muito encontrado em antigos la-
boratérios de ensino de Fisica, denominado roda
de Barlow, é representado na figura deste pro-
blema. Ele é constituido por uma roda dentada
metdlica, que pode girar em torno do eixo O, e
por um recipiente contendo mercurio, no qual
hé sempre um dente mergulhado. Um dos pdlos
de uma bateria € ligado ao eixo O da roda, en-
quanto o outro pdlo é posto em contato com o
mercurio, que, como vocé sabe, é um metal li-
quido. Um campo magnético B é aplicado per-
pendicularmente ao plano da roda, na regiao
MNPQ mostrada na figura (por exemplo, por
meio de um Ima em forma de U, que abarca a
roda entre seus polos).

a) Observando a figura, descreva o que ocorre
com a roda dentada quando a chave C é fe-
chada.

b) A roda de Barlow funciona de maneira seme-
Ihante a um aparelho estudado neste capitulo.
Qual é este aparelho?

Cc

Problema 27.

28. Um fio metalico MN € ligado a uma bateria e colo-
cado verticalmente dentro de um campo magnéti-
co uniforme B, da maneira mostrada na figura des-
te problema.

a) Trabalhando com a corrente convencional, de-
termine a diregdo e o sentido da forga magnéti-
ca F que atua no fio MN.

b) Como sabemos, a corrente real que existe em
MN é constituida por elétrons em movimento,
Qual é o sentido da corrente de elétrons em
MN?

¢) Trabalhando com a corrente de elétrons, deter-
mine a diregéo e o sentido da forga magnética F
que atua em MN.

d) Sua resposta a questao (c) concorda com a res-
posta encontrada na questao (a)?

Problema 28,

Observagéo: A solugéo desse problema é uma con-
firmagéo do que foi dito anteriormente: a corrente
de elétrons em um fio é equivalente & corrente
convencional.

29. Um feixe de elétrons, cada um com energa
cinética E,, penetra em uma regido MNPQ, onde
existe um campo magnético B, como mostra a fi-
gura deste problema. A uma distancia d do ponto
onde os elétrons entram no campo, existe uma
placa NP. Determine o minimo valor do médulo de
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massa m do elétron e do modulo g de sua carga.
M N

eletrons
_—
Q P_— d —"l P
Problema 29.

Lz queStOes de vestibular questees de vestibu

B para que nenhum elétron do feixe atinja a placa.
Expresse sua resposta em termos de E_, de d, da

30. 0O condutor rigido MN, com a forma mostrada na fi-
gura deste problema, esta colocado em uma regiao
onde existe um campo magnético uniforme B, per-
pendicular ao plano da figura e saindo da pagina. O
condutor é percorrido por uma corrente i, no senti-
do mostrado. Sendo d o comprimento do lado de
cada malha, calcule o moédulo da forga magnética re-
sultante R que atua no condutor MN.

M | .JN

i
1k

Problema 30.

[£5

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

problemas suplementares & ol

1. Um pré6ton é langado com velocidade v, dentro de
um campo magnético uniforme, B, vertical, para
cima. A velocidade v do préton forma um angulo 0
com a horizontal e, nessas condigoes, a particula
descreve uma trajetéria helicoidal (hélice), como
aquela mostrada na figura deste problema

préton).

a) Determine o raio r da trajetoria helicoidal.

b) Calcule o periodo do movimento do préton.

c) A distancia p, mostrada na figura, é denominada
passo da hélice. Determine seu valor.

Problema suplementar . _

(apresente as respostas das questdes seguintes
em fungao de v, 8, B e da massa m e da carga q do

2. Suponha que uma pessoa decidisse caracterizar o
campo magnético por meio de um vetor D, em lu-
gar do vetor B que j& conhecemos. Este vetor foi
definido pela relagdo D = F/q, onde F é a forca
magnética que atua na carga q (observe que a defi-
nigao de D foi feita por analogia com a definigao do
vetor campo elétrico E). Explique por que o vetor D,
assim definido, nao seria adequado para caracte-
rizar um campo magnético.

3. Uma particula neutra (carga total nula) esta em re-
pouso em um campo magnético uniforme B. Em
um dado instante, ela se desintegra em duas parti-
culas eletrizadas, P, e P,, de mesma massa m, que
partem em sentidos opostos com velocidades per-
pendiculares a B. Decorrido um intervalo de tempo
At ap6s a desintegragdo, P, e P, colidirao, sem ter
saido do campo. Obtenha a férmula que fornece At
em termos de B, de m e do médulo q da carga de

7% cada particula.

|'P4) A figura deste problema representa as trajetérias

"~ de duas particulas eletrizadas, P, e P,, que pene-
tram num campo magnético uniforme orientado
perpendicularmente para dentro do plano do papel.

iertas SEY[3 iefien



A particula P, penetra no ponto A e sai em C, en-
quanto P, penetra em B e sai em A.

a) Quais sao os sinais das cargas g, e q, dessas
particulas?

b) Sendo |q,| = |q,|, v, =v, e AB = BC, qual é a rela-
¢ao entre as massas m, e m, das particulas?

C e
¥ : %
X X
B
X, P

A
Problema suplementar 4,

Uma barra condutora metalica MN estéd apoiada
sobre dois trilhos, também condutores, separados
por uma distancia ¢ = 1,0 m (veja a figura deste
problema). Os trilhos sao muito lisos e formam
com a horizontal um angulo 8 = 45°, Existe na re-
gido um campo magnético vertical, para cima, de
médulo B = 0,20 T. A bateria fornece uma corrente
i & barra, tal que ela permanece em equilibrio na
posi¢ao mostrada. Sabendo que a massa da barra
é m = 100 g, determine a intensidade e o sentido
da corrente i (considere g = 10 m/s®).

Problema suplementar 5.

Uma barra metélica, de comprimento £ =20 cme
de massa m = 60 g, é articulada sem atrito em um
ponto O, como mostra a figura deste problema. Na
regiao onde a barra se encontra ha um campo
magnético de médulo B = 0,20 T (veja a figura).
Quando a barra toca a superficie do Hg contido no

¥

X X

Problema suplementar 6.

recipiente mostrado, uma corrente i, fornecida pela
bateria, & estabelecida nessa barra. Verifica-se, en-
tao, que ela fica em equilibrio nesta posigao, for-
mando um angulo 6 = 30° com a vertical. Conside-
rando g = 10 m/s®, calcule o valor de /.

Uma barra condutora, de 1,0 m de comprimento e
2,0 N de peso, encontra-se suspensa em uma mola
vertical, mergulhada em um campo magnético
B=0,10 T, como mostra a figura deste problema.
Nestas condigdes, a mola esta deformada de
0,20 m. Fazendo-se passar uma corrente i = 10 A
pela barra, ela é trazida para uma nova posigao de
equilibrio, situada abaixo da anterior. Desligando-se
a corrente, qual serd a amplitude do movimento har-
monico simples que a barra passa a executar?

i

Problema suplementar 7.

Suponha que uma espira de forma quadrada,
transportando uma corrente, seja colocada em um
campo magnético uniforme, com seu plano parale-
lo ao vetor B.

a) Ao ser abandonada, a espira comeca a girar,
mas em virtude de forgas de atrito ela tende a
chegar ao repouso em uma certa posi¢ao. Qual
¢ o angulo entre B e o plano da espira nesta po-
si¢ao?

b) Supondo que a espira seja flexivel, qual sgria a
forma que ela tenderia a tomar naquela po-
sicao de repouso sob a agao das forgas mag-
néticas?

A figura deste problema apresenta um dispositivo
com o qual se consegue medir a intensidade de
um campo magnético com grande precisao. Resol-
vendo este problema, vocé entendera como esta
medida é feita.

Na figura, o retangulo suspenso em um dos pratos
da balanga é, na realidade, constituido por 10
espiras superpostas, cada uma percorrida por uma
corrente i = 0,10 A. A parte inferior das espiras
esta mergulhada no campo magnético B, que se
deseja medir, e a balancga foi equilibrada nessas
condigoes. Invertendo-se o sentido da corrente nas
espiras, verifica-se que uma massa m = 8,6 g deve
ser colocada no prato da esquerda para restaurar o
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equilibrio da balanga. Sabendo-se que a largura da
espira é a = 10 cm, determine o médulo de B (con-
sidere g = 10 m/s?).

Problema suplementar 9.

10. Na figura 22-21 deste capitulo, o plano da espira
esta paralelo ao vetor B. Calcule o valor do momen-
to M (torque) que atua na espira, em relagao ao
eixo OP, devido a agao das forgas magnéticas sobre
ela. Expresse sua resposta em funcao de B, de i e
da area A da espira.

11. Em uma certa experiéncia, um feixe de particulas
eletrizadas € langado dentro de uma regiao onde
existe um campo magnético uniforme B. Observa-se
que o feixe se divide em varios outros, cada um de
forma circular (de raios diferentes). Sabendo-se que
o valor da razéo carga/massa é o mesmo para todas
as particulas do feixe incidente, responda:

a) As particulas desse feixe possuem a mesma ve-
locidade?

b) As particulas, nas diferentes trajetérias circula-
res, possuem periodos diferentes?

12. Na linha do Equador, o campo magnético da Terra é
praticamente horizontal, aponta para o norte, e seu
médulo é cerca de 1,0 x 107 T. Um trecho retilineo
de uma linha de transmissao, situada nas proximi-
dades do Equador, com 100 m de comprimento,
transporta uma corrente continua de 700 A,
dirigida de leste para oeste. Determine o médulo, a
direcao e o sentido da forga exercida pelo campo
magnético da Terra sobre este trecho da linha de
transmissao.

13. Uma espira rigida, em forma de um tridngulo retan-
gulo isésceles, encontra-se imersa em um campo
magnético uniforme B, perpendicular ao seu plano,
como mostra a figura deste problema. Sabe-se que
B=0,10T, que o lado menor da espira vale L = 30 cm
e gue ela e percomida por uma corrente j = 10 A.

a) Determine o mddulo de cada uma das forgas
magnéticas que atuam nos lados menores MN
e MP da espira.

b) Qual é o mbdulo da forga magnética que atua
no lado maior NP?

¢) Calcule o médulo da resultante das forgas mag-
néticas que atuam na espira.

/i
Problema suplementar 13.

14. Um feixe de particulas eletrizadas, aceleradas a
partir do repouso por uma diferenca de potencial
de 320V, penetra em um campo magnético unifor-
me, de médulo B = 6,0 x 10* T, orientado perpen-
dicularmente a velocidade das particulas do feixe.
Observa-se que a trajetéria das particulas no
campo magnético tem um raio R = 10,0 cm. Pro-
cure identificar qual o tipo de particulas que consti-
tui o feixe, sabendo-se que se trata de uma das
seguintes particulas: pdsitrons (elétrons positivos),
prétons ou déuterons (ntcleo do deutério).

15. Uma gominha elastica flexivel e coberta com uma
camada de tinta condutora de eletricidade é colo-
cada em um campo magnético uniforme, da ma-
neira mostrada na figura deste problema. Por meio
de conexdes elétricas, faz-se passar uma corrente *
na gominha com o sentido indicado na figura. Qual
a forma que a gominha ird adquirir sob a acao das
forgas magnéticas que nela atuam?

Problema suplementar |5.
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i Gl Nos alto-falantes, uma corrente elétrica produz
um campo magnético. Neste capitulo, estuda-
remos este fenémeno.
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No capitulo anterior vimos que a experiéncia de Oersted levou a conclusio de
que as cargas elétricas em movimento (uma corrente elétrica) criam um campo
magnético no espago em torno delas.

Entretanto, ndo nos preocupamos, até agora, em analisar a relagio entre o
campo magnético e as correntes elétricas que originaram este campo. Neste capi-
tulo, estudaremos os campos magnéticos que sdo estabelecidos por alguns tipos par-
ticulares de condutores percorridos por uma corrente elétrica. Analisaremos,
inicialmente, o campo criado por um condutor retilineo; em seguida, o campo esta-
belecido no centro de uma espira circular; e, finalmente, o campo magnético no inte-
rior de um certo conjunto de espiras, denominado solendide.

23.1.€

magnético de um

retilineo

DIRECAO E SENTIDO DO VETOR B

Consideremos um condutor retilineo AC bastante comprido, percorrido por
uma corrente, como mostra a fig. 23-1. Em torno deste condutor existe um campo
magnético B que estudaremos a seguir. Para isto, vamos colocar uma agulha
magnética em diversas posicoes em torno de AC. Como sabemos, a orientagio da
agulha nos indicard a direcdo e o sentido do campo magnético em cada ponto.

Na fig. 23-2-a vemos um corte do condutor AC, com a corrente i que o
percorre saindo da folha de papel e agulhas magnéticas colocadas em alguns
pontos proximos ao condutor. Observando a orientagdo que a agulha toma em
cada ponto, podemos tragar o vetor B que representa o campo magnético,
criado pelo condutor, naqueles pontos (veja a fig. 23-2-a). Assim, a experiéncia
nos mostra que a corrente no fio cria um campo magnético cujas linhas de
indugio envolvem o condutor, apresentando uma forma circular, com centro
sobre ele (fig, 23-2-b).

(b) B linha de indugao

Fig.23-2: O mesmo condutor mostrado na fig. 23-1, visto agora em direcao perpendicular a folha
de papel. SGo vistos também os vetores B que a corrente cria em torno do fio.

E ficil perceber que podemos tragar virias linhas de indugio para repre-
sentar 0 campo magnético a diversas distincias do condutor, como foi feito
na fig. 23-3-a. Para materializar estas linhas de indugio, podemos usar limalha

Fig. 23-1: Esquema de fio
retilineo, comprido, condu-
zindo uma corrente elétri-
ca de intensidade i.



Fig. 23-3: Representagdo
das linhas de inducdo do
campo magnético criado
por um condutor retilineo,
perpendicular @ folha de
papel e saindo dela.

Fig. 23-4: Representagdo
das linhas de indug¢do do
campo magnético criado
por um condutor retilineo,
perpendicular a folha de
papel e penetrando nela.

Fig. 23-5: Esquema da
aplicacdo da regra de Am-
pére para obter o sentido
do campe magnético cria-
do em torno de um fio que
conduz uma corrente elé-
trica.

de ferro, como ji descrevemos no capitulo anterior. A fig. 23-3-b é uma foto-
grafia das linhas de indugdo do campo criado por um fio reto e comprido, obti-
da desta maneira.

A fig. 23-4 nos mostra o que
acontece quando o sentido da corrente
no condutor € invertido (penetrando na
folha de papel). Podemos observar que,
nestas condi¢oes, as linhas de indugio
continuam com a mesma forma, porém
o sentido do vetor B se inverte (veja a
fig. 23-4 e compare com a fig. 23-2-b).

(a) (b) REGRA PRATICA PARA
DETERMINAR O SENTIDO DE B

Como acabamos de ver, as linhas® de
indugio em torno de um condutor retilineo sio
sempre circulares, mas o seu sentido (portanto,
o sentido de B) depende do sentido da corrente

! no fio. Uma regra pritica muito usada, que cos-
tuma ser denominada regra de Ampére, nos
~ permite facilmente obter o sentido do campo

magnético em torno do fio.

A fig. 23-5-a ilustra o uso desta regra: dis-

pondo o polegar da mio direita ao longo do

condutor, no sentido da corrente, e os demais dedos envolvendo o condutor, es-

tes dedos nos indicario o sentido das linhas de indugio (observe a figura). Na

fig. 23-5-b, a mesma regra esti sendo usada com a corrente no:condutor em

sentido contririo ao da fig. 23-5-a. Observe que a regra de Ampére nos indica

que a orientagdo das linhas de indugdo ¢ contriria aquela da fig. 23-5-a, como i
tinhamos visto anteriormente.
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FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE B

Uma vez conhecida a maneira de determinar a diregio e o sentido
do campo magnético criado por um condutor retilineo, os cientistas pro-
curaram realizar experiéncias que lhes fornecessem informagées sobre o

modulo deste campo. i

Para apresentar as conclusdes a que estes cien-
tistas chegaram, consideremos a fig. 23-6. Sendo B o
médulo do campo magnético que a corrente i estabe-
lece a uma distincia 7 do condutor, eles verificaram que:

19) B é diretamente proporcional a 7: B o< i

‘;/.

i
LF

29) B é inversamente proporcional a 7 Bec 1/r
Logo, podemos escrever:

Bl
el

Assim, em resumo, temaos:

as linhas de inducao do campo magnético criado

pela corrente em um fio condutor reto e comprido sio
circulos com centro sobre o condutor e orientadas com
um sentido que pode ser determinado pela regra de
Ampere (fig. 23-5). O médulo B deste campo, em

um ponto, ¢ diretamente proporcional a intensidade

da corrente 7 no fio e inversamente proporcional

a distancia do ponto ao condutor, isto é,

i
B o< —
r

Fig. 23-6: O campo mag-
nético B, criado por uma
corrente i, a uma distdncia r
do fio é tal que B « i e
Be< (I1r).

Exemplo
Um fio retilineo transporta uma corrente i com o sentido indicado na fig. 23-7-a.

a) Indique, na figura, a diregao e o sentido do campo magnético criado pelo fio nos
pontos M e N.

Aplicando a regra de Ampére, concluimos facilmente que em M temos um campo
magnético perpendicular a folha de papel e penetrando nela, como mostra a
fig. 23-7-b. Vemos, ainda, que no ponto N o vetor B esté saindo da folha de papel
(veja a fig. 23-7-b).

b) Sabendo-se que o médulo do campo magnético nos pontos M e N é B=4,0 x 10* T,
qual sera o médulo, a diregao e o sentido do campo magnético nos pontos P e Q7

A prdpria regra de Ampeére nos mostra que em P e Q teremos o vetor B com as orientagbes
mostradas na fig. 23-7-b.

Observemos, agora, que os pontos P e Q estao situados a uma distancia do fio duas ve-
zes maior do que os pontos M e N. Como B « 1/r, concluimos que em P e Q 0 médulo de
B seré duas vezes menor do que em M e N. Logo, em P e Q teremos

_ 4,0x10™

¢ 2

ou B=20x10"T

Fig. 23-7: Para o exemplo
da secgdo 23.1.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questoes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Considerando a figura deste exercicio, indique a di-
recdo e o sentido do campo magnético criado pelo
fio AC nos pontos P, Q, M e R.

Re

lm
|

1cm c

M

Exercicio I.

2. No exercicio anterior, considere que o valor do
campo magnético em M seja B,, = 6,0 x 10 T. Su-
pondo que a intensidade da corrente no fio AC te-
nha sido duplicada, responda qual sera, entao:

a) 0 valor do campo magnético em M.
b) O valor do campo magnético em R.

3. A figura deste exercicio representa dois condutores
retilineos horizontais, (1) e (2), vistos em corte,

23.2.Campe ma

transportando as correntes i, = 30 Ae i, =15A
com os sentidos ali indicados. Considerando o pon-
to P da figura:

a) Indique a diregao e o sentido de cada um dos
campos magnéticos B_1 eB , criados pelos fios
(1) e (2) neste ponto.

b) Sabendo-se que B, = 3,0 x 107 T, qual serd,
entao, o moédulo de B,?

c) Determine o modulo, a direcao e o sentido do
campo magnético resultante, B, estabelecido
pelos dois fios no ponto P.

| 2cm 2cm | 2cm_

Exercicio 3.

. Considerando, agora, o ponto Q mostrado na figura

do exercicio anterior, responda:

a) Qual ¢ a diregao e o sentido do vetor B, neste
ponto? E do vetor B,?

b) Qual é o valor de B,? E o de B,?

¢) Qual é o médulo, a diregao e o sentido do cam-
po magnético resultante, B, no campo Q?

gnético no CEMEN® de

uma egpira circular

DIRECAO E SENTIDO DO VETOR B

Consideremos um fio condutor ao qual foi dada a forma de uma circun-

feréncia, constituindo o que costumamos denominar uma espira circular. Se
esta espira for percorrida por uma corrente elétrica, como mostra a fig. 23-8,
ja sabemos que esta corrente ird estabelecer um campo magnético no espago
em torno da espira. Entretanto, vamos examinar apenas 0 campo magnético
em seu centro.

Para fazer este estudo, coloquemos uma pequena agulha magnética no cen-
tro da espira. Observando sua orientagio, verificamos que o vetor B neste ponto
é perpendicular ao plano da espira e tem o sentido indicado na fig. 23-8.
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Se invertermos o sentido da corrente, verificaremos que o vetor B con-
tinua perpendicular ao plano da espira, porém tem o seu sentido invertido. A
regra pratica de Ampére pode ser usada, também aqui, para determinar o sen-
tido do campo magnético. Na fig. 23-9, usando esta regra, vemos que ela nos
fornece corretamente o sentido do vetor B, que coincide com o sentido indi-
cado na fig. 23-8.

Fig. 23-8: Esquema de campo magnético cri- Fig. 23-9: A regra de Ampére pode ser usa-
ado no centro de uma espira circular na qual da para determinar o sentido de B também
passa uma corrente elétrica. neste caso.

FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE B

Analisando o médulo, B, do campo magnético no centro de uma espira cir-
cular, verificou-se que o seu valor é proporcional a intensidade da corrente na
espira, como acontecia no caso de um condutor retilineo. Além disso, constatou-
se que, quanto maior for a espira, menor serd o valor do campo magnético em
seu centro ou, mais precisamente, verificou-se que B € inversamente proporcio-
nal ao raio R da espira. Entdo, em resumo, temos

19) B é diretamente proporcional a i: B o<
29) B é inversamente proporcional a R: Be< 1/R

Entido, podemos concluir que a seguinte relagio € vilida para o valor do
campo magnético no centro de uma espira circular:

ot R
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5.

Uma espira circular, colocada sobre uma mesa ho-
rizontal, esta ligada a uma bateria, como mostra a
figura deste exercicio. Usando a regra de Ampeére,
determine a diregao e o sentido do campo magné-
tico no centro C da espira.

Exercicio 5.

. Suponha que, no exercicio anterior, o médulo do

campo magnético no ponto C fosse B=2,0x 10 T.
Qual seria o valor deste campo se a intensidade da
corrente no fio fosse duplicada e o raio da espira
fosse reduzido a metade?

. Duas espiras circulares, de mesmo centro C, pos-

suem raios R, = 4,0 cm e R, = 12 cm (veja a fi-
gura deste exercicio). A espira de raio R, é per-

corrida por uma corrente i, = 30 A, no sentido
mostrado na figura. Qual deve ser a intensidade
e o sentido da corrente i,, que devera percorrer
a espira de raio R,, para que o campo magneéti-
co resultante, criado pelas duas espiras no pon-
to C, seja nulo?

Exercicio 7.

. No exercicio anterior, sabe-se que o campo magné-

tico estabelecido em C pela espira de raio R, vale
B,=1,6 x 10" T. Suponha agora que o sentido da
corrente i, seja o mesmo da corrente i,. Nestas
condigoes, qual sera 0 modulo, a diregdo e o senti-
do do campo magnético resultante, estabelecido
pelas duas espiras, no ponto C?

23.3. Campeo magnético de um solendide

i

Fig. 23-10: Um solenéide é constituido por
um condutor enrolado de modo a formar

espiras sucessivas.

O QUE E UM SOLENOIDE .

Um condutor enrolado de modo a
formar um conjunto de N espiras sucessi-
vas, praticamente circulares, como aquele
mostrado na fig. 23-10, é denominado
solendide. A palavra “bobina” pode ser usa-
da como sinénimo de solenéide, embora,
na realidade, bobina seja um termo mais
geral, que designa qualquer tipo de
enrolamento.

Ligando-se o solenéide a uma bate-

ria, uma corrente elétrica circulard por suas espiras, estabelecendo um campo
magnético em pontos tanto do interior quanto do exterior da bobina. Na fig. 23-11
estdo apresentadas algumas linhas de indugido deste campo magnético. Na foto-
grafia mostrada na fig. 23-12 temos uma materializagio destas linhas de inducio,
obtida por meio de limalhas de ferro distribuidas no campo magnético.
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linhas de indugéo

Fig.23-11: Representacdo das linhas Fig. 23-12: Materializagdo das linhas de indugdo do
de indugdo do campo magnético cri- campo magnético criado por um solendide, usando
ado por uma corrente que passa por limalhas de ferro.

um solendide.

Podemos observar, comparando as figuras 23-11 e 22-12-a (do capitulo an-
terior), que o campo magnético de um solendide apresenta uma configuragio
muito semelhante 2 de um ima em forma de barra. Portanto, um solendide pos-
sui praticamente as mesmas propriedades magnéticas de um ima. Por exemplo,
um solendide percorrido por uma corrente, suspenso de maneira que possa girar
livremente, se orienta na dire¢io norte-sul. Além disso, suas extremidades se
comportam como os polos de um fmd, como estd representado na fig. 23-11: a
extremidade da qual as linhas de indugio estdo emergindo se comporta como
um pélo norte e a extremidade na qual elas penetram no solendide se comporta
como um polo sul. Por este motivo, podemos dizer que o solenéide constitui um
eletrofma, isto é, um imia obtido por meio de uma corrente elétrica.

DIRECAO E SENTIDO DE B NO
INTERIOR DO SOLENOIDE

Conforme podemos perceber pela foto-
grafia 23-12, as linhas de indugio no interior
do solendide sio paralelas ao seu eixo, isto €,
o vetor B, em qualquer ponto do interior do
solendide, tem aquela diregio.

Para determinar o sentido de B nestes
pontos, podemos usar novamente a regra de
Ampere. Considerando a espira de uma das ex-
tremidades da bobina e dispondo o polegar no
sentido da corrente, os demais dedos indicario

Profa. Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

Uma bobina, percorrida por
uma corrente, se comporta
como um imd. As extremida-
des da bobina se comportam
como os pélos do ima,
atraindo pedacos de ferro. *

se as linhas de indugdo, nesta extremidade, estio
entrando no solendide ou saindo dele. Por
exemplo, na fig. 23-13-a os dedos indicam que
as linhas de indugio estdo penetrando na extre-
midade F da bobina e, portanto, o campo mag-
nético no interior do solendide esta dirigido de
F para G, como mostra a figura. Invertendo-se
o sentido da corrente nas espiras, o sentido do
campo magnético no interior do solendide tam-
bém se inverterd, como nos mostra a aplicagao

Fig. 23-13: Esquema de aplicacdo da regra de Ampére para determinagdo

da regra de Ampeére feita na fig. 23-13-b. do sentido das linhas de inducdo do campo magnético de um solendide.
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FATORES QUE INFLUENCIAM O MODULO DE B

Consideremos um solenéide bastante comprido em comparagio com o dii-
metro de suas espiras. Verifica-se que em pontos do interior deste solenéide, nio
muito préximos de suas extremidades, o campo magnético é uniforme, isto €, o
vetor B € praticamente o mesmo em qualquer um destes pontos.

Observa-se (como ocorre com os campos magnéticos estudados nas
secgdes anteriores) que o médulo de B no interior do solenéide é proporcional
a intensidade da corrente que circula em suas espiras. Além disso, um outro fa-
tor importante tem influéncia no valor de B: é o niimero de espiras por unidade
de comprimento, que vamos representar por 7. Este nimero é obtido di-
vidindo-se o nimero total, N, de espiras pelo comprimento, L, do solenéide
(fig. 23-10), isto é, » = N/L. Verifica-se que o valor de B no interior do
solendide € proporcional a n. Entao, temos:

19) B ¢ diretamente proporcional a i: Be< i
2°) B é diretamente proporcional a n: Be< n

Logo, podemos escrever:

Boe<ni

Chamamos a atengao para o fato de que, ao contririo do que poderia pare-
cer, verifica-se que o valor de B no interior de um solenéide comprido nio ¢ in-
fluenciado pelo raio de suas espiras.

Em resumo, podemos destacar:

0 campo magnético no interior de um solenéide comprido
(em pontos afastados de suas extremidades) é uniforme,
paralelo ao eixo do solendéide e orientado com um sentido
que pode ser obtido pela regra de Ampere (fig. 23-13).

O médulo, B, deste campo é proporcional a intensidade
da corrente (7) nas espiras e ao nimero de espiras por
unidade de comprimento (1) do solenéide, isto é:

B = ni

Prof# Dra. Marisa A. Cavalcanta/GOPEF/PUC-SP

™~ /Chave desligada

Chave ligada

vista lateral da espira

Em (a) ndo hd corrente na bobina e as agulhas sdo orientadas pelo campo magnético terrestre na diregdo nor-
te-sul. Observe, em (b), como as agulhas sdo orientadas pelo campo magnético da bobina na qual passa uma
corrente elétrica.
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Exemplo

Um solendide FG é percorrido por uma corrente elétrica no sentido indicado na
fig. 23-14. Aproximando-se da extremidade F do solendide o pélo sul de um ima /, este polo
sera atraido ou repelido por aquela extremidade?

Aplicando a regra de Ampére a uma espira da extremidade do solendide, determinaremos o
sentido do campo magnético em seu interior.

Na fig. 23-14, esta regra foi aplicada a espira da extremidade G, mostrando que as linhas de
indugéo estdo saindo desta extremidade. Entdo, G se comporta como um polo norte e, con-
seqUentemente, F se comportaréa como um pdlo sul. Nestas condigées, concluimos que o
ima serd repelido ao ter o seu pdlo sul aproximado de F.

Fig.23-14: Para o exemplo da secgdo 23.3.

" pee F ¥ £ © - 4 L) & =
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

9. Um solendide FG, percorrido por uma corrente elé- dades se comportavam como polos norte e sul,
trica, foi suspenso de modo a poder girar liviemen- como esta indicado na figura deste exercicio. De-
te. Observou-se que ele se orientava na diregao termine, entao, qual é o polo positivo da bateria.
norte-sul, com sua extremidade F voltada para o 11. Duas bobinas, (1) e (2), cada uma com 100 es-
norte geografico da Terra. piras e cujos comprimentos séo L, =20 cm e
a) A extremidade F deste eletroima esta se com- L,= 40 cm, séo ligadas em série aos polos de
portando como um pélo norte ou como um uma bateria. ’
pﬂ"f sul? ; Ly a) A corrente que passa na bobina (1) é maior,
b) En_tao, 0 campo magnético no interior do sole- menor ou igual aquela que passa na bobina
noide esta dirigido de G para F ou de F para G? 2)?

b) O campo magnético B,, no interior da bobina
(1), € maior, menor ou igual ao campo magné-
tico B, no interior da bobina (2)?

¢) Sabendo-se que B, = 6,0 x 10° T, qual é o va-
lor de B,?

12. Considere dois solendides, o primeiro com um
numero de espiras N, = 120, de comprimento
L, =30 cm, e o segundo com N, = 180 espiras
e um comprimento L, = 15 cm. O primeiro é per-
corrido por uma corrente i, = 6,0 A. Qual € a cor-
rente i, que devemos fazer passar no segundo

10. Uma mola metélica foi ligada aos polos C e D de para que o campo magnético seja 0 mesmo no
uma bateria, verificando-se que suas extremi- interior dos dois solendides?

Exercicio 10.
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' Ceme se forma @ imagem em um tube de TV .

Uma aplicagdo importante da forga magnética, que atua em uma carga
elétrica em movimento, é encontrada no funcionamento do tubo de imagens
de um aparelho de TV. A fig. I mostra o esquema de um desses tubos, que é
constituido essencialmente das seguintes partes:

— um canhio eletrénico, situado no extremo posterior do tubo, que é um
dJsposmvo que emite um feixe de elétrons, acelerados por uma alta ten-
sio de virios milhares de volts;

— um par de bobinas, que cria um campo magnético horizontal, ¢ um outro
par, que cria um campo magnético vertical. O feixe de elétrons (fig. I)
passa entre essas bobinas, sendo, entio, defletido horizontal e vertical-
mente pelas forgas exercidas por esses campos magnéticos (quando nio
hd corrente nas bobinas, o feixe atinge o centro da tela);

— uma tela, coberta com material fluorescente, que € atingido pelo feixe de
elétrons, apos ser defletido pelos campos magnéticos.

Gl . O impacto dos elétrons contra a tela produz uma
~ pequena mancha luminosa em cada ponto atingido.

Os campos magnéticos das bobinas defletoras
mudam periodicamente de sentido, de modo a fazer
o feixe de elétrons percorrer, com enorme velocida-
de, toda a tela, de cima para baixo e da direita para a
esquerda (dizemos que o feixe de elétrons varre toda
a tela). Quando o aparelho de TV nio estd sintoniza-
do em nenhum canal, esta “varredura” dd origem a
um brilho praticamente uniforme na tela.

Ao sintonizarmos um determinado canal, os sinais
captados pela antena modificam a varredura, fazendo
Fig. I: A imagem, em um com que certas partcs da tela fiquem mais claras (recebam mais elétrons) e
aparelho de TV, & formada | qyras figuem mais escuras (recebam menor nimero de elétrons). Com essas
em virtude do impacto de
elétrons sobre a tela fluo- gradagdes de intensidade luminosa sobre a tela, sio formadas as magens em
rescente. preto-e-branco, emitidas pelo canal sintonizado.

A formagdo da imagem em um aparelho de TV ji foi anahsada no Té6pi-
co Especial do capitulo 21 (no qual também se analisou sucintamente a for-
magio da imagem em cores). Naquele Tépico Especial, o desvio do fmxe de
elétrons foi atribuido 4 a¢do de um campo elél:rico.‘]ifnu'emnto, nos televiso-
res atuais, este desvio € causado por campos magnéncos, da maneira que
acabamos de descrever. _ _ s £ PRI

bobinas para
canhao a deflexao
eletrénico

bobinas para
a deflexio
horizontal

23.4.Influéneia do miei® no valor do

campo magnético

Nas secgdes anteriores analisamos os campos magnéticos criados por con-
dutores de formas diversas sem, entretanto, nos referirmos ao mefo no qual estes
fios condutores estavam inseridos. E importante observar, porém, que este estu-
do foi feito supondo os condutores situados no ar (rigorosamente falando, os
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condutores deveriam estar no vicuo, mas a diferenga en-
tre as duas situagdes — ar e vicuo — € insignificante).

Suponhamos, agora, que o condutor esteja mer-
gulhado em um meio material (fig. 23-15-a) ou que um
objeto qualquer seja aproximado dele (fig. 23-15-b).
Verifica-se experimentalmente que, nestes casos, o va-
lor do campo magnético em torno do fio é diferente
daquele que existiria se o condutor estivesse situado no
ar. Portanto, a presenga de um meio material provoca
modificagdes no campo magnético criado por uma cor-
rente elétrica. A seguir, faremos uma anilise destas
modifica¢oes, procurando entender como e por que
elas ocorrem.

IMANTACAO DE UM MATERIAL

Fig. 23-15: A presenca de um meio material provoca alte-
racdes no valor do campo magnético criado por uma cor-
rente elétrica.

Quando um campo magnético atua em um meio material qualquer, este
meio sofre uma modificagio e dizemos que ele se izanta (ou se magnetiza).

Para entendermos em que consiste esta imantagao, devemos nos lembrar
que, no interior de qualquer substincia, existem correntes elétricas elementares,
constituidas pelos movimentos dos elétrons nos dtomos destas substancias. Estas
correntes elementares criam pequenos campos magnéticos, de modo que cada ato-
mo pode ser considerado um pequeno ima, isto é, um ima elementar (fig. 23-16).

Fig.23-16: Um dtomo pode ser considerado um imd elementar.

No interior de um material em seu estado nor-
mal (ndio-magnetizado), estes imas elementares en-
contram-se orientados inteiramente ao acaso (fig.
23-17-a), de modo que os campos magnéticos cria-
dos pelos dtomos da substincia tendem a se anular.
Sendo nulo o campo magnético resultante estabele-
cido pela totalidade destes imis elementares, a subs-
tincia ndo apresentard nenhum efeito magnético.

Entretanto, se este material for colocado den-
tro de um campo magnético B, este campo atuari
sobre os imis elementares, tendendo a orienti-los,
como estd mostrado na fig. 23-17-b. Em virtude
desta orientagio, os campos magnéticos elementa-

(a)

Fig. 23-17: llustragdo esque-
mdtica. Em uma barra ndo-
imantada os imds elementares
estdo orientados ao acaso (a).
Se a barra é colocada em um
campe magnético, estes imds
elementares se orientam para-
lelamente ao campo (b).



res dos dtomos se refor¢cam e o material passa a apresentar efeitos magnéticos ex-
ternos aprecidveis. Nestas condigdes, dizemos que a substincia estd imantada ou
magnetizada, isto €, o material passa a ser um fma com os p6los norte e sul locali-
zados nas posi¢des indicadas na fig. 23-17-b. Assim, a transformagio de um pe-
dago de ferro comum em um imi ocorre devido simplesmente a orientagio dos
imis elementares constituidos pelos dtomos do pedago de ferro.

Podemos, agora, entender por que, nas duas situages apresentadas na
fig. 23-15, o campo magnético em torno do fio foi alterado pela presenca dos
meios materiais. De fato, o campo magnético criado pela corrente provoca
imantagio do meio material. Conseqiientemente, o campo magnético em tor-
no do fio passa a ser uma superposi¢io do campo criado pela corrente com o
campo criado pelo material imantado. Como no vicuo (ou no ar) o campo
magnético € devido apenas a corrente elétrica, fica entendido por que a pre-
senc¢a do meio material modifica o campo magnético em torno do fio.

MATERIAIS PARAMAGNETICOS E DIAMAGNETICOS

Experiéncias realizadas pelos cientistas mostraram que a presenga de gran-
de parte das substancias existentes na natureza provoca alteragdo muito pequena
no campo magnético. Isto ocorre porque, ao serem colocadas em um campo
magnético, estas substincias se imantam muito fracamente. Materiais tais como
o papel, o cobre, o aluminio, o chumbo etc. se comportam desta maneira, sendo
este o motivo pelo qual ndo conseguimos construir imas com estes materiais.

Uma anilise mais cuidadosa permitiu verificar que estas substincias podem
ser separadas em dois grupos distintos:

1°) Substdncias paramagnéticas — sio aquelas que, ao serem colocadas em um
campo magnético, se imantam de maneira a provocar um pequeo aumento
no valor do campo magnético em um ponto qualquer. Nestas substancias, os
imas elementares tendem a se orientar no mesmo sentido do campo aplicado
(fig. 23-17-b) e, portanto, o campo magnético estabelecido por elas terd o
mesmo sentido deste campo aplicado, fazendo com que o campo resultante
tenha um valor um pouco #zaior do que o inicial. O aluminio, o magnésio, a
platina, o sulfato de cobre etc. sio exemplos conhecidos de substincias
paramagnéticas.

.

2%) Substancias diamagnéticas — estas substincias, ao serem colocadas em um
campo magnético, tém seus imas elementares orientados em sentido contrario
a0 do campo aplicado. Desta maneira, elas estabelecem um campo magnético
em sentido contririo ao deste campo aplicado, fazendo com que o campo re-
sultante tenha um valor um pouco menor do que o inicial. Podemos citar,
como exemplos tipicos de substincias diamagnéticas, o bismuto, o cobre, a
dgua, a prata, o ouro, o chumbo etc.

MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Um pequeno grupo de substincias na natureza apresenta um comporta-
mento bastante diferente daqueles que acabamos de descrever. Estas substincias,
denominadas substincias ferromagnéticas, ao serem colocadas em um campo
magnético, se imantam fortemente, de modo que o campo magnético que elas
estabelecem é muitas vezes maior do que o campo aplicado. Verifica-se que, em
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virtude da presenga de uma substdncia ferromagnética, o campo
magnético resultante pode se tornar centenas e até mesmo mi-
Ihares de vezes maior do que o campo magnético inicial.

As substincias ferromagnéticas sio apenas o ferro, o
cobalto, o niquel e as ligas que contém estes elementos. Esta pro-
priedade das substincias ferromagnéticas é aproveitada quando
desejamos obter campos magnéticos de valores elevados. Por
exemplo: é comum colocar-se um pedago de ferro no interior de
uma bobina, como estd mostrado na fig. 23-18.

Em virtude da imantagio deste pedago de ferro, o campo
magnético resultante assim obtido € muitas vezes maior do que o
campo criado apenas pela corrente que passa na bobina. Este
conjunto (bobina + pedago de ferro) constitui, entio, um
eletroima muito forte, sendo o pedago de ferro denominado nii-
dleo do eletroima. Os eletroimias encontram uma série de aplicagoes
na ciéncia e na tecnologia. Uma dessas aplicagdes € mostrada na
fotografia da fig. 23-19: um guindaste, constituido por um pode-
roso eletroima, usado no transporte de cargas muito pesadas.

Prof® Dra. Marisa A. Cavalcanta/GOPEF/PUC-SP

bina.

g
Fig.23-19: Um guindaste de eletro/md pode transportar cargas muito
pesadas.
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Fig.23-18: Uma bobina com nicleo de ferro
constitui um eletroimad.

O nicleo de ferro se imanta e torna muito mais in-
tenso o campo magnético nas proximidades da bo-

Outras apllug&u do ohml’m& 3

o (i 8,

.

'..,.J::._ v_az




Fig. I: No receptor de um
telefone, o som é produzi-
do pelas vibragées de uma
lémina de ago, acionada
pelo campo magnético va-
rigvel de um eletroima.

mina apresenta uma certa elasticidade, ela tende a voltar a sua posi-
¢do normal sempre que se interrompe a atragio do eletroimi. Por
isso, a lamina vibra rapidamente, dando origem as ondas sonoras no
ar, que sdo transmitidas ao ouvido.

Uma aplicacio do eletroimi na medicina é mostrada na fig. II. Em
hospitais especializados, um poderoso eletroima costuma ser usado para
retirar pequenos pedagos de ferro ou ago que, acidentalmente, tenham ;
atingido o olho de uma pessoa e oferegam dificuldades para serem reti-
rados por outro processo.

magnetizagio

Fig.23-20: Diagrama mos-
trando o aumento da mag-
netizacdo de uma subs-
tancia ferromagnética co-
mo agumento do campo
magnético B que provoca
este processo.

>

B

aplicado

Como é ficil perceber, o grande aumento que uma
substincia ferromagnética provoca no campo magnético ao
se imantar é devido ao elevado grau de alinhamento que
ocorre em seus imas elementares. Este alinhamento, isto é, a
magnetizagdo da substincia, é tanto maior quanto maior for
o campo aplicado nela, podendo chegar a uma situagio na
qual praticamente todos os seus imas elementares estio ali-
nhados. Nesta situagdo, a magnetiza¢do da substincia atingiu
seu valor madximo e, entdo, a partir dai, ela permanece cons-
tante, mesmo que seja aumentado o valor do campo magnéti-
co aplicado. Este comportamento de uma substincia
ferromagnética esta ilustrado no grifico da fig. 23-20.

Observa-se, como poderiamos esperar, que a imantagio de um material
ferromagnético € tanto menor quanto maior for a sua temperatura. Realmente,
como sabemos, a elevagio da temperatura do material provoca um aumento na
agitagdo térmica de seus dtomos, dificultando, entdo, o alinhamento dos imas
elementares por eles constituidos. Portanto, a elevagio da temperatura de um
material ferromagnético dificulta a sua magnetizagio.
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Podemos, pois, resumir o comportamento magnético das substincias da se-
guinte maneira:

A grande maioria das substincias na natureza é
paramagnética ou diamagnética:

substancias paramagnéticas — sao aquelas que, na presencga
de um campo magnético, se imantam muito fracamente,
fazendo com que o valor do campo magnético seja
ligeiramente aumentado.

substdncias diamagnéticas — em presenca de um campo
magnético se imantam também fracamente, fazendo,
porém, com que o valor do campo magnético se torne
ligeiramente menor.

O ferro, o cobalto, o niquel e suas ligas sio substancias
ferromagnéticas: sob a a¢io de um campo magnético,
estas substancias se imantam fortemente, fazendo com
que o campo magnético resultante seja muitas vezes
maior do que o campo aplicado.

POR QUE UM iMA ATRAI UM PEDAGCO DE FERRO

Como vocé sabe, um pedago de ferro qualquer (como um prego, por
exemplo) € atraido pelos pélos de um ima. Para entender por que isto
ocorre, considere que um pedago de ferro FG, inicialmente nio-
imantado, seja colocado préximo ao pélo norte de um ima, como mostra
afig. 23-21. Como sabemos, o campo magnético do ima imanta este pe-
dago de ferro de tal modo que seus imis elementares ficam alinhados no
sentido do campo aplicado (veja a fig. 23-21). Em outras palavras, o pe-
dago de ferro se transforma em um imi, cujos pélos norte e sul estio lo-
calizados, respectivamente, nas extremidades F e G. Assim, o pedago de
ferro € atraido pelo pélo norte do ima porque sua extremidade G, situa-
da mais préxima deste pélo, é um pélo sul.

Por agdo do campo magnético
do imd, os pregos situados pré-
ximo a seu pélo norte se
imantam (seus imds elementa-
res se orientam). Entdo, eles se
comportam como imds, com os
pélos na seqiiéncia indicada,
cada um atraindo o seguinte, e
permanecendo suspensos na
barra magnética,

Agostinho de Paula

Suponha, agora, que uma barra de uma substincia diamagnética fosse aproxima-
da do pélo norte do ima. Neste caso, como ji sabemos, a substincia se imantaria com
seus imas elementares orientados em sentido contrério ao do campo aplicado, como
mostra a fig. 23-22. Assim, a extremidade G se comportaria como um pélo norte e a
barra seria repelida pelo ima. Este fato foi observado pela primeira vez por Faraday, no
século XIX. Aproximando uma amostra de bismuto (substincia diamagnética) de um
dos pélos de um im4, ele verificou que ela era repelida por este pélo, ao contririo do
que acontecia com pedagos de ferro (como ele estava acostumado a observar).

Fig. 23-21: Representacdo
de pedaco de ferro coloca-
do nas proximidades do
pélo norte de um imd.

Fig. 23-22: Representa-
¢do de amostra de bis-
muto colocada nas pro-
ximidades do pélo norte
de um ima,

259 I
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y © QUE E HISTERESE MAGNETICA

Vimos que uma substincia ferromagnética se imanta quando ¢

M colocada em um campo magnético. Entretanto, é um fato bastante co-

nhecido que esta substincia, ao ser retirada do campo magnético, nio

y se desmagnetiza completamente, isto é, ela apresenta uma certa

k- imantagio mesmo na auséncia do campo magnético aplicado. Esta

/ propriedade, caracteristica das substincias ferromagnéticas, é deno-
minada histerese magneética.

imantagao

s O grifico da fig. 23-23 ilustra o fendmeno da histerese. Obser-

we® ye que, ao aumentarmos o valor do campo magnético aplicado ao

Fig. 23-23: Diagrama ilus- tal P i d iva . 1 OM
trinds o fnmrio da; his: material, sua imantacio aumenta da maneira descrita pela curva OM.
terese em uma substancia Em seguida, diminuindo-se o valor do campo aplicado, vemos que a
ferromagnética. imantagdo diminui seguindo a curva MN. Logo, quando o campo aplicado é

reduzido a zero, resta ainda no material ferromagnético uma imantagao resi-
dual, representada pelo valor ON.

Alguns materiais ferromagnéticos, como o ago temperado, conservam uma
imantagdo residual consideravel, isto €, apresentam uma histerese muito acentu-
ada. Estas substincias sdo, entdo, usadas na construcgio de imas permanentes. Por
outro lado, em certos aparelhos, como, por exemplo, um eletroima, é necessdrio
que o nicleo de ferro perca praticamente toda sua imantagio assim que o campo
magnético aplicado desaparecer. Para a confec¢io do niicleo destes aparelhos é
usado um tipo especial de ferro, denominado ferro doce, que apresenta uma
histerese muito reduzida (praticamente nula).

b e Exemplo

Transmissor A fig, 23-24 ¢ um diagrama de um telégrafo usado para enviar men-
sagens em codigo Morse (pontos e tragos). Este aparelho € uma aplicagao
S interessante de fendmenos estudados nesta sec¢éo, tendo sido inventado
8 no século XIX, nos Estados Unidos, por J. Henry e S. Morse. A seguir, des-

o—l'—o & / A creveremos o seu funcionamento.

papel receptor Observe, na figura, que o aparelho consiste essencialmente em duas
partes:

Fig.23-24: Para o exemplo da seccdo 23.4. 1°) um circuito elétrico, constituido pelo transmissor das mensagens, ligado
em série com uma bateria e um eletrolma;

2%) uma pequena alavanca, tendo em uma de suas extremidades uma
plaqueta de ferro A e, na outra, o dispositivo receptor das mensagens, for-
mado por um estilete B, que faz marcas de tinta sobre uma fita de pape!
que se movimenta sob ele.

Acionando o interruptor T, o circuito elétrico é fechado e uma corrente pas-
sard a circular nas espiras do eletroima E. O nicleo de ferro doce deste
eletroima se imanta e atrai a plaqueta A. Entdo, o estilete B encosta no pa-
pel, marcando-o enquanto o interruptor T estiver acionado. Quando deixa-
mos de acionar T, a mola S faz com que o circuito seja interrompido. Conse-
qlientemente, o ferro doce do eletroimé perde sua imantagao, e a plaqueta
E A, nao sendo mais atraida, retorna a sua posigdo normal de equilibrio. Evi-
dentemente, nestas condigbes, o estilete B deixard de marcar o papel.

Os trens convencionais apresentam vibracSes ¢ g40jl perceber que, mantendo T acionado por um tempo curto ou longo,
muito fortes quando se movimentam com

altas velocidades. O trem mostrado. na foto podemos transmitir uma mensagem de pontos e tragos para o receptor.
(construfdo na Aleronh a) é levitado magneti- Embora a distancia entre o transmissor e o receptor possa ser de vérios qui-
camente e, por isso, pode deslocar-se a mais I6metros, a transmisséo de cada ponto (ou trago) é feita quase que instan-

de 200 kmlh, totalmente livre de vibragées. taneamente!

-
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a¢ae exelcicios de fiXagiao ce
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

13.

14,

Um pedago de ferro FG é colocado préximo ao pélo

sul de um ima, como mostra a figura deste exercicio.

a) Trace, em uma c6pia da figura, algumas linhas
de indugao do campo magnético criado pelo
ima.

b) Desenhe alguns iméas elementares do pedago
de ferro, mostrando sua orientagéo.

c) Entdo, a extremidade G do pedago de ferro sera
um pélo norte ou um pélo sul?

d) O pedago de ferro seré atrafdo ou repelido pelo
ima?

Exercicio 13.

Responda as questdes (b), (c) e (d) do exercicio
anterior, supondo, agora, que a barra FG seja feita
de um material diamagnético.

15.

16.

17.

Como vimos, podemos obter um eletroima se enro-
larmos um fio condutor em torno de uma barra de
ferro e fizermos passar uma corrente continua no
fio. Na figura deste exercicio, que apresenta um
eletroima assim obtido, dizer onde se localizam os
seus pblos norte e sul.

Exercicio I5.

Suponha que a barra FG do exercicio anterior seja
retirada do interior do solendide e aproximada de
um prego comum. Dizer se a barra atraira ou nao o
prego nos seguintes casos:

a) FG é uma barra de ferro doce.

b) FG é uma barra de ago temperado.

Um iméa permanente pode perder totalmente sua
imantagao se for muito aquecido. Por qué?
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J: )\ Thomson

Fisico inglés que revolucionou o estudo da estrutura atémica ao descobrir o
elétron. Thomson iniciou seus estudos muito cedo, obtendo uma bolsa de estu-
dos no Trinity College de Cambridge, onde se diplomou em Matemitica e onde
permaneceu até o fim de sua vida. Dedicando-se as suas pesquisas no Cavendish
Laboratory, Thomson teve a felicidade de ter sete dos cientistas que trabalha- |
ram sob sua orientagdo apontados como ganhadores do Prémio Nobel. Ele pré- |

prio recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1906 por suas pesquisas sobre a con- |
dugido elétrica dos gases, que o levaram a descoberta do elétron. i

Fig. 23-25: Diagrama de
tubo de raios catédicos.

Crookes (l832-l9.l9

Fisico e quimico inglés, notdvel por seus trabalhos com os raios
catédicos e pela descoberta do elemento talio. Tendo herdado uma grande
fortuna de seus pais, montou seu préprio laboratério de pesquisas, passdn- |
do a se dedicar inteiramente a ciéncia. Em suas pesquisas com raios |
catédicos, Crookes inventou vérios dispositivos para estudar o comporta- |
mento destas radiagdes, mas sua teoria sobre a natureza dos raios mos- |
trou-se incorreta sob vérios aspectos. Durante os estudos que o levaram 2
descoberta do tilio, ele construiu o radiémetro de Crookes, dispositivo ca- |
paz de converter a radiagio luminosa em movimento rotatério, que foi uti-
lizado no desenvolvimento de aparelhos de medida de precisdo.
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nha reta, atingia o vidro do tubo em R. Estas radiag¢des, cuja natureza
Crookes nio conseguiu determinar, foram denominadas raios catidicos
(em virtude de serem emitidas pelo catodo).

PROPRIEDADES DOS RAIOS CATODICOS
Para comprovar que os raios catédicos realmente se propagavam

em linha reta, Crookes realizou uma experiéncia que se tornou muito
conhecida e que estd ilustrada na fig. 23-27. Colocando um obsticulo
com a forma de uma cruz em frente ao catodo, ele verificou que uma
sombra deste obsticulo se projetava na parede de vidro, no meio da re-

Fig. 23-26: Representagdo
de tubo de Crookes, apre-
sentando luminescéncia es-
verdeada na regido R.

gido luminescente. Como este comportamento é muito semelhante ao
das radiagbes luminosas quando formam a sombra de um objeto, virios
cientistas passaram a suspeitar que os raios catédicos fossem um tipo
de onda invisivel, porém da mesma natureza que a luz.

Entretanto, outras experiéncias realizadas também por Crookes
mostraram que os raios catodicos sio desviados por um campo magné-

tico. De fato, ao aproximar um fmi de um tubo como aquele mostrado
na fig. 23-27, ele verificou que a sombra (e 2 luminescéncia) se desloca-
va sobre a parede de vidro. Como as ondas luminosas nio sio desviadas por um
campo magnético, este resultado fez com que alguns cientistas levantassem a
hipétese de que os raios catédicos poderiam ser constituidos de particulas
eletrizadas (estas, como ja se sabia naquela época, sdo desviadas pela agdo de um
campo magnético). Observando o sentido do desvio dos raios catédicos, os ci-
entistas concluiram que tais particulas eram eletrizadas negativamente.

AS EXPERIENCIAS DE J. J. THOMSON

Durante cerca de 25 anos, nada de novo surgiu que permitisse decidir defi-
nitivamente entre as duas hipteses: os raios catédicos seriam um tipo de onda
semelhante a luz ou um feixe de particulas eletrizadas negativamente?

Somente em 1897 as experiéncias realizadas por J. J. Thomson esclarece-
ram que os raios catodicos eram realmente constituidos por particulas que pos-
sufam carga negativa. A principal evidéncia a favor desta conclusio foi o fato de
Thomson ter conseguido verificar que os raios catédicos eram
também desviados pela acio de um campo elétrico. Estas particu-
las foram, mais tarde, denominadas e/étrons.

Uma vez conhecida a natureza dos raios catédicos, Thomson
procurou determinar algumas propriedades das particulas que cons-
tituem estes raios, isto €, algumas propriedades dos elétrons. Seria |
importante medir, por exemplo, o valor da carga ¢ e da massa 7 des-
tas particulas. Nio foi possivel, entretanto, obter experimentalmente
os valores destas grandezas. O que Thomson conseguiu foi medir a
razio entre a carga e a massa, isto €, o quociente ¢/ para o elétron.

A fotografia da fig. 23-28 mostra o tubo de raios catédicos :
(semelhante a um tubo de TV) que foi usado por Thomson para efetuar esta
medida. Ndo vamos nos preocupar em descrever a experiéncia que ele reali-

zou, porque atualmente existem montagens que nos permitem chegar ao

Fig.23-27: Esquema da ex-
periéncia de Crookes para
mostrar a propagagdo reti-
linea dos raios catédicos.

ADS

Fig. 23-28: Tubo de raios
catddicos usado por Thom-
son em suas experiéncias
para a determinagdo de g/m
para o elétron.



Fig. 23-29: Esquema da
vélvula usada nos laboraté-
rios de ensino para a medi-
da de q/m para o elétron.

Fig. 23-30: Fotografia da
vélvula esquematizada na
fig. 23-29.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18. Considere que, no interior do tubo de vidro mostra- b) Na fig. 23-26, se as posigdes dos eletrodos
do na fig. 23-25, hd um gés no qual foi esta- (catodo e anodo) fossem invertidas, onde seria
belecida uma corrente elétrica (vimos, no capitulo observada a luminescéncia esverdeada?

20, que esta corrente é constituida pelo movimen- 20. Quais as duas hipéteses, a .
A , apresentadas inicialmen-
to de fons positivos, negativos ou elétrons livres). te pelos cientistas, sobre a natureza dos raios
a) Os fons positivos no tubo estardo se deslocando catbddicos?
gg?anodo para 0 0atodo’ ou:em sentido contré- 21. a) Na fig. 23-26, suponha gue um ima, em forma
de barra, fosse aproximado do tubo, perpendi-
8). Eos eéarans:fvres? I cularmente ao plano da pagina, com o pélo nor-
19. a) Qual a origem da denominagao raios catddicos, te voltado para o tubo. Para onde se deslocaria
usada por Sir W. Crookes? a regido luminescente R?
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23.

ferro.

Fig. I: Modelo do campo
magnético da Terra, estabe-
lecido por uma esfera mag-
netizada. As linhas do cam-
po magnético estéo repre-
sentadas por limalhas de

b) Por que os cientistas descartaram a hipotese de
que os raios catédicos pudessem ter a mesma
natureza da luz (sendo, porém, invisiveis)?

Em suas experiéncias, Thomson conseguiu obter
dados que Ihe permitiram caracterizar as particulas
constituintes dos raios catodicos. Qual o valor que
ele conseguiu medir (a massa de cada particula,
sua carga ou outro valor)?

Considere as seguintes particulas atémicas: elé-
tron, préton, néutron, particula o (ndcleo do atomo
de hélio) e pdsitron (¢ a antiparticula do elétron,
possuindo a mesma massa e carga positiva de
mesmo modulo que ele). Se'vocé calculasse o
valor absoluto da razao carga/massa (|q[/m) para
cada uma dessas particulas:

a) Quais delas teriam o0 mesmo valor de |q/m?

b) Qual(is) particula(s) apresenta(m) o maior valor
de |ql/m?

¢) Qual particula apresenta o menor valor (ndo
nulo) de [g/m?

d) Para qual particula o valor de |g//m é nulo?

24,

25.

26.

Suponha que fosse possivel, na valvula esquema-
tizada na fig. 23-29 (e apresentada na fig. 23-30),
substituir o filamento por uma fonte emissora de
prétons, com o objetivo de medir a razéo carga/
massa desta particula, mantendo os mesmos valo-
res da voltagem V e do campo magnético B. Con-
siderando a massa do proton aproximadamente
1600 vezes maior do que a do elétron:

a) Quantas vezes maior, aproximadamente, seria
o raio R da trajetdria que o prdton iria des-
crever?

b) Seria possivel realizar esta experiéncia, nestas
condigoes, usando a valvula mencionada?

Thomson chegou & conclusado de que as particulas
constituintes dos raios catddicos eram sempre do
mesmo tipo, qualquer que fosse o material usado
na confecgao do catodo. Por qué?

Explique como foi possivel, alguns anos apds as ex-
periéncias de Thomson, obter o valor da massa do
elétron.
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que se mantém em uma distribuicio caética, nio dando origem, portan-
to, a nenhum efeito magnético externo. :

Nio hd, até a presente data, nenhuma explicagio completa e detalhada
da origem do campo magnético terrestre. A teoria mais aceita é a de que este
campo seja criado por enormes correntes elétricas, circulando na parte liqui-
da do interior da Terra, que é altamente condutora. Tal teoria explica satisfa-
toriamente as principais caracteristicas do campo terrestre, e também de
campos magnéticos existentes em outros planetas, como Mercirio e Jupiter.
Entretanto, a fonte de energia necessiria para criar e manter essas correntes
¢ ainda desconhecida, constituindo um tema de pesquisa e interesse perma-
nente. O que hd de mais enigmitico sobre o campo magnético de nosso pla-
neta sio as virias inversdes de polaridade que ele ji experimentou:
observacdes geol6gicas permitiram concluir que seu sentido foi invertido
cerca de 170 vezes nos ultimos 17 milhdes de anos, ou seja, os pélos sul e
norte magnéticos trocam de posi¢do, em média, a cada 100 000 anos! Para
este fato, também ainda nfo foi possivel encontrar uma explicagio adequada.

AURORA BOREAL E AURORA AUSTRAL

Provavelmente vocé jd ouviu falar destes belos espeticulos de luz e co-
res, que podem ser observados na atmosfera, nas proximidades dos pélos
norte e sul da Terra (fig. II).

Os termos aurora boreal e aurora austral significam, respectivamente, “lu-
zes do norte” e “luzes do sul”. Estes fenémenos sio conhecidos desde a Anti-
guidade, sendo mencionados na mitologia dos esquimés e de outros povos,
que lhes atribufam origem sobrenatural. Podem apresentar-se com variadas
formas (cortinas, arcos, raios etc.) e cores.

Fig.ll: A aurora boreal e a austral sdo fenémenos atmosféricos que
constituem um belo espetdculo de luz e de cores.
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Fig. Ill: Nustragcdo esque-
madtica. Particulas eletriza-
das, provenientes do Sol,
sdo “capturadas” pelo cam-
po magnético daTerra.

&
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isie reVisio reVisio reVisfio reVisio reVisio revis:
As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faga uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.
1. a) Como s&o as linhas de indugéo do campo magné- 4. Seja B 0 médulo do campo magnético no centro de
tico criado pela corrente que passa em um uma espira circular de raio R, criado por uma corren-
condutor reto e comprido? Faga um desenho ilus- te / que passa nesta espira. .
trando sua resposta. a) Qual é a relagéo entre B e i?
b) Descreva a regra de Ampére, que nos permite b) Qual é a relagéo entre B e R?
/ determinar o sentido do campo magnético em ¢) Expresse matematicamente estas relagdes.
torno do fio.

2. Seja B o médulo do campo magnético criado por
uma corrente /, que passa em um fio reto e com-
prido, em um ponto situado a uma distancia r des-
te fio.

a) Qual é a relagdo entre B e i?
b) Qual é a relagédo entre B e r?
¢) Expresse matematicamente estas relagoes.

3. a) Qual é a diregdo do vetor B criado no centro de
uma espira circular por uma corrente que passa
nesta espira?

b) Explique como podemos determinar o sentido do
vetor B, usando a regra de Ampére.

5.a) O que é um solendide (ou bobina)? Faga um de-
senho para ilustrar sua resposta.

b) Suponha uma corrente passando no solendide que
vocé desenhou. Trace algumas linhas de indugéo do
campo magnético criado por esta comrente em pontos
interiores e exteriores ao solendide.

¢) Indique qual é a extremidade do eletroimé assim
obtido que se comporta como um pélo norte.

6. Seja B o mbdulo do campo magnético criado no inte-
rior de um solenéide percorrido por uma corrente / que
apresenta n espiras por unidade de comprimento.

a) Qual é arelagéo entre Be I?

b) Qual é a relagéo entre Ben?
¢) Expresse matematicamente estas relagoes.
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7. a) Explique o que se entende por ima elementar em
um material,

b) Faga um desenho mostrando como os imas ele-
mentares estao distribuidos em uma substancia
nao-imantada.

¢) Mostre, em um desenho, como estao dispostos
os imas elementares de uma substancia magneti-
zada.

8. Explique por que o campo magnético no espago
em torno de um fio, percorrido por uma corrente,
se altera quando este fio é envolvido por um meio
material.

9. Explique resumidamente o que é e dé exemplos de:

a) Uma substancia paramagnética.
b) Uma substéncia diamagnética.
¢) Uma substancia ferromagnética.

10. a) Considere uma barra de ferro colocada préxima
a um dos pdlos de um ima, Explique por que ela
€ atraida pelo ima.

b) Se esta barra fosse feita de um material dia-
magnético, ela seria atraida ou repelida pelo
ima? Por qué?

11. a) Explique o que se entende por histerese magné-
tica.
b) Analise a fig. 23-23 e descreva com suas pala-
vras a experiéncia representada no grafico da-
. quela figura.

12. a) Dé um exemplo de substancia que apresente
histerese acentuada e cite uma aplicagao prati-
ca desta substancia.

b) Faga o mesmo para uma substancia que pratica-
mente nao apresenta histerese.

algumas exPeriéncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Nesta experiéncia vocé repetira as observacoes feitas por
Oersted sobre o desvio de uma agulha magnética quando
colocada nas proximidades de uma corrente elétrica.
Para fazer previsdes sobre o sentido do desvio da agulha,
vocé vai usar a regra de Ampere que foi apresentada
neste capitulo.

1%) Disponha um fio sobre uma bussola, paralelamente a
agulha magnética, e ligue uma de suas extremidades a
um dos pélos de uma pilha (veja a figura desta
experiéncia).

2%) Suponha que a extremidade livre do fio fosse encosta-
da no outro pdlo da pilha (nao faga isto por enguanto).
Nestas condigoes, responda:

a) Qual seria o sentido do campo magnético, criado
pela corrente no fio, no local onde se encontra a
bussola (use a regrade Ampere)?

b) Entao, para qual lado desviara o pélo norte da
agulha se vocé fechar o circuito? Feche o circuito
e verifique se sua previsao estava correta.

3% Inverta o sentido da corrente e repita os proce-
dimentos indicados anteriormente. O desvio da
agulha esta de acordo com sua previsao?

Primeira experiéncia.

4%) Faga o mesmo colocando a bussola, agora, sobre
o fio. A agulha desviou no sentido que vocé havia
previsto?

Segunda experiéncia

Para comparar o campo magnético de um ima em forma
de barra com o campo criado por uma bobina (solendide),
vocé podera proceder da seguinte maneira:

1) Coloque o ima sobre uma folha de papel e marque,
nesta folha, alguns pontos situados aproximadamen-
te nas posigoes indicadas na figura (a) desta experi-
éncia. Ponha uma pequena bussola sucessivamente
em cada um destes pontos. Observando a orientagao
da agulha magnética, desenhe o vetor B criado pelo
fma nos pontos indicados.

(a) [

Segunda experiéncia.

2°) Tome uma bobina com cerca de 100 (ou mais)
espiras, ligada a uma bateria de pilhas secas (trés ou
quatro pilhas). Disponha esta bobina sobre uma
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folha de papel e marque, nesta folha, alguns pontos,
de maneira semelhante ao que foi feito para o ima
(veja a figura (b) desta experiéncia). Com o auxilio da
pequena bulssola, desenhe o vetor B criado pelo
solenéide em cada um destes pontos.

Compare as diregdes e os sentidos dos vetores B obtidos
nas duas partes desta experiéncia. Os campos magné-
ticos criados por um solendide e por um ima em forma de
barra sao realmente semelhantes, como foi afirmado na
secgao 23.37

Terceira experiéncia

Podemos verificar se uma substancia é ferromagnética
aproximando dela o pélo de um ima. Como vimos neste
capitulo, se a substdncia for ferromagnética ela se
imantara fortemente e serd atraida pelo ima. Por outro
lado, se a substancia for paramagnética, ou diamag-
nética, sua imantagao sera tao fraca que a forga de
atragdo ou repulsao que o fma exerce sobre ela nao sera
percebida,

Aproxime um ima de varios objetos existentes a sua
volta: um pedago de papel, um objeto de plastico, um
pedago de madeira, uma colher, um recipiente de alu-
minio, a maganeta de uma porta, um fio de cobre,
objetos metalicos de decoragao etc. Baseando-se em
suas observagoes:

a) Indique, entre os objetos observados, aqueles que sao
ferromagnéticos.

b) Cite quais os metais (ou ligas) testados que nao sao
ferromagnéticos.

Quarta experiéncia

1°) Enrole um fio fino (capeado ou esmaltado) em tor-
no de um prego grande, de ferro, de modo a for-
mar uma bobina com cerca de 50 espiras. Ligue
as extremidades do fio aos pélos de uma ou duas
pilhas, como mostra a figura desta experiéncia.

++++

isalantes

y

Problema 1.

Desta maneira, vocé tera construido um eletroima
com nucleo de ferro,

2°) Aproxime uma das extremidades do eletroima, que
vocé construiu, de pequenos objetos de ferro ou ago
(preguinhos, alfinetes, clipes etc.). Observe a atra-
¢ao do prego imantado sobre estes pequenos obje-
tos. Desligue a corrente que passa no eletroima e
descreva o que ocorre com esta atragao.

3°) Repita a experiéncia substituindo o prego de ferro
(nucleo do eletroima) por um objeto de ago (chave de
fenda, tesoura etc.) que nao esteja previamente
imantado.
Tendo em vista o que ocorre em cada um dos casos
quando vocé desliga a corrente no eletroima, res-
ponda: qual dos dois materiais (ferro ou aco) apre-
senta uma histerese mais acentuada?

Quarta experiéncia.

Quinta experiéncia

No exemplo resolvido no final da secgao 23.4 foi analisa-
do o funcionamento de um telégrafo Morse muito sim-
ples, apresentado na fig. 23-31. Orientando-se pela des-
cricao feita e pela figura correspondente, procure cons-
truir um telégrafo como aquele. Vocé poderd usa-lo para
enviar mensagens em codigo Morse a um colega situado
a varios metros de distancia.

[Pre lemas e testes problemas e testes | ic Blenias

Um fio metalico FG tem suas extremidades presas a
dois suportes isolantes, como mostra a figura deste
problema. O fio esta eletrizado uniformemente com
uma carga positiva. Este fio estabelecera no espago
em torno dele:

a) Um campo elétrico?
b) Um campo magnético?

2. Um elétron é langado com uma velocidade v parale-
lamente a um fio reto e comprido ligado a uma bate-
ria (veja a figura deste problema).
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a) Qual sera a direcao e o sentido da forga magnéti-
ca que atuara no elétron?

b) Responda a questao anterior, supondo, agora,
que o elétron fosse langado penetrando na folha
de papel.

Problema 2.

. A figura deste problema representa o chao de uma
sala, na qual estao indicadas as dire¢des norte-sul
e leste-oeste. Um fio reto é colocado verticalmente
nesta sala, conduzindo uma corrente i dirigida para
cima. Suponha que uma pequena agulha magnéti-
ca seja colocada no ponto P indicado na figura.
Diga qual orientacao que a agulha tomara nos se-
guintes casos:

a) A intensidade da corrente no fio € muito elevada.

b) O campo magnético da corrente tem um valor
aproximadamente igual ao campo magnético ter-
restre.

Problema 3.

. Na tabela deste problema, B representa o médulo do
campo magnético em um ponto, criado pela corren-
te que passa em um fio retilineo, e r é a distancia
deste ponto ao fio.

a) Copie a tabela em

seu cadermo e ;

complete-a. ¥ (ern) B
b) Com os valores da 1,0 60x10°

tabela, construa o 2.0

grafico B xr. 3.0
¢) Como se denomi- 20

na (na Matema- :

tica) a curva que 5,0

vocé obteve? Problema 4.

5. Dois fios retilineos, (1) e (2), percorridos pelas cor-

rentes i, e i,, sao perpendiculares a folha de papel,
como esta mostrado em corte na figura deste pro-
blema. O campo magnético no ponto P s podera
ser nulo se i, e i, forem tais que:

a) i, =i, e tiverem sentidos opostos.
b) iy > i, e tiverem ambos o mesmo sentido.
c) i, > I, e tiverem sentidos opostos.
d) i, < i, e tiverem ambos o0 mesmo sentido.
e) i, < i, e tiverem sentidos opostos.

Problema 5.

. No problema anterior, assinale a opgao que po-

deria resultar em um campo magnético nulo no
ponto Q.

. Dois fios retos e paralelos, (1) e (2), sao percorri-

dos pelas correntes i, e i,, de mesmo sentido,
como mostra a figura deste problema.

a) Desenhe, em uma copia da figura, o campo
magnético B, que a corrente i, cria nos pontos
onde esta situado o fio (2).

b) Desenhe o campo magnético B, que a corren-
te i, cria nos pontos onde esta situado o fio (1).

¢) Qual é o sentido da forga que o campo B, exer-
ce sobre o fio (2)?

d) Qual é o sentido da forga que o campo E?, exer-
ce sobre o fio (1)?

e) Entao, quando dois condutores paralelos sao
percorridos por correntes de mesmo sentido,
eles se atraem ou se repelem?

Problema 7.

. Suponha que, no problema anterior, a corrente /,

tenha sentido contrario aquele mostrado na fi-
gura. Nestas condigbes, responda as questées
(a), (b), (c) e (d) formuladas naquele. problema.

e) Entao, quando dois condutores paralelos sdo
percorridos por correntes de sentidos contrarios,
eles se atraem ou se repelem?
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9. Ao fecharmos as chaves C, e C,, mostradas na fi-
gura deste problema, os eletroimas irdo se atrair ou
se repelir?

Problema 9.

10. Duas bobinas, (1) e (2), de mesmo diametro e de
mesmo comprimento L, sao feitas com um mesmo
tipo de fio e estao ligadas a uma bateria, como
mostra a figura deste problema. O nimero de
espiras na bobina (1) é o dobro do numero de
espiras da bobina (2). Analise as alternativas se-
guintes e assinale aquelas que sao corretas:

a) As duas bobinas estdo submetidas a mesma vol-
tagem.

b) A resisténcia elétrica da bobina (1) é duas vezes
maior do que a da bobina (2).

¢) A corrente elétrica da bobina (1) & duas vezes
menor do que a corrente da bobina (2).

d) O nimero de espiras, por unidade de compri-
mento, da bobina (1) é duas vezes maior do que
0 da bobina (2).

e) 0 valor do campo magnético no interior da bobi-
na (1) é igual ao valor do campo no interior da
bobina (2).

Problema 10.

11. A figura deste problema mostra uma pequena agu-
Iha magnética colocada no interior de um solendi-
de. Com a chave C desligada, a agulha toma a
orientagao indicada na figura. Fechando-se a cha-
ve C e ajustando-se o reostato, obtemos, no
interior do solendide, um campo magnético muito
maior do que o campo magnético terrestre.

12.

13.

14,

Nestas condigées, indique, entre as alternativas
seguintes, aquela que melhor representa a orienta-
gao final da agulha magnética:

(a) (b) (<) (d) (e)

N N N
o g e
s s S

Problema | I.

Resolva o problema anterior, supondo, agora, que
o reostato tenha sido ajustado de tal modo que o
campo magnético da Terra nao seja desprezivel em
relagao ao campo magnético do solendide.

o

Problema |3.

Na figura do problema 11, suponha que a corrente
no solendide tenha sido ajustada, por meio do
reostato, até que a agulha magnética tenha se
desviado de 45° a partir de sua posicao inicial (veja
a figura deste problema). Nesta situagéo, sabe-se
que o campo magnético do solendide vale B = 2,7
x 10" T. Entéo, qual é o valor do campo magnética
da Terra, B,, no local da experiéncia?

cilindro oco

Problema 14.

Considere um cilindro oco, de ferro, apresentando
uma fenda, como aquele mostrado em corte na fi-
gura deste problema. Um condutor retilineo, con-
duzindo uma corrente i que penetra na folha de pa-
pel, é colocado ao longo do eixo do cilindro (veja a
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figura). O campo magnético da corrente provocara
a imantagao do cilindro, e as faces F e G da
fenda se comportarao como 0s pélos de um ima.
Diga qual dessas faces € o polo norte e qual € o
polo sul.

15. O circuito de uma campainha de corrente continua
estd mostrado esquematicamente na figura deste
problema. Neste circuito, P é uma plaqueta de fer-
ro e C é um contato que abre ou fecha o circuito
quando P se encosta ou se afasta dele. Acompa-
nhando a corrente fornecida pela bateria, explique
como funciona esta campainha elétrica.

Problema |5.

16. Em uma regiao onde o campo magnético da Terra
horizontal, € colocado um fio, também horizontal,
conduzindo uma corrente de oeste para leste. Veri-
fica-se que em certos pontos, proximos ao fio, o
campo magnético € nulo. Onde estdo situados
estes pontos?

17. Quando a face do pdlo de um ima é muito grande,
verifica-se que o campo magnético proximo a este
pélo é praticamente uniforme. Suponha que o pdlo
norte mostrado na figura deste problema satisfaga
esta condigao. Se um pedaco de ferro FG for colo-
cado proximo a este pélo (veja a figura):

a) FG se imantara?
b) FG sera atraido pelo pdlo do ima? Explique.

Problema I7.

18. P, Q e R sao fios retilineos, longos e paralelos, con-
duzindo as correntes indicadas na figura deste pro-

blema. Qual € o médulo, a diregao e o sentido da
resultante das forgas magnéticas que P e Q exer-

cem sobre R?

p Q; R
. i
|
|
|
40 A 20A 10A I
\ d d !

Problema 18. |

19. Nos motores elétricos, em geral, 0 campo magnéti-
co é produzido por eletroimas. A figura deste proble-
ma mostra um motor em série, isto €, um motor no
qual o circuito das espiras que entram em rotagao esta
em série com a bobina do eletroima. Invertendo-se
a polaridade da bateria que alimenta o motor, o que
acontecera com seu sentido de rotagao?

e
—

Problema [9.

20. No problema 18 sabe-se que a corrente de 20 A,
em Q, estabelece na posigdo onde esta o fio R um
campo magnético cujo médulo é 8,0 x 10° T, Su-
pondo que o sentido da corrente do fio P fosse in-*

vertido, determine o médulo, a dire¢ao e o sentido

da forca magnética resultante que atua em um

comprimento igual a 20 cm do fio R.

21. A figura deste problema mostra trés fios paralelos
retos e longos, dispostos perpendicularmente ao
plano do papel, cada um deles percorrido por uma
corrente i, nos sentidos indicados na figura. Cada
fio, separadamente, cria em um ponto a 20 cm de
distancia dele um campo magnético igual a 5,0 x
10°® T. Determine o médulo do campo magnético
resultante, criado pelos trés fios, no ponto P.

@ o @ ©

I il |

20cm 20 cm 20cm

Problema 21.
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22,

23.

24,

As figs. | e Il deste problema representam circuitos
elétricos nos quais existem fios suspensos, cujas
extremidades estao mergulhadas em mercurio. Sa-
bendo-se que os fios suspensos podem mover-se
livremente, dizer o que ocorrera com esses fios
quando as chaves C, e C, forem fechadas:

a) Para o caso da fig. |.
b) Para o caso da fig. Il

(1

Problema 22.

Trés fios, M, N e P, retos e compridos, paralelos en-
tre si, estao dispostos perpendicularmente ao pla-
no da figura deste problema, nas posigdes ali mos-
tradas. O valor e o sentido da corrente em cada fio
estdo também indicados na figura. Sabendo-se
que o campo magnético que o fio M cria na posi-
¢ao onde esta colocado o fio N vale 2,0 x 10° T,
calcule a forga por unidade de comprimento que
atua em N, devida as correntesem M e P.

3
-
2a
Problema 23.

Uma mola metalica é suspensa verticalmente, estan-
do distendida por um pequeno peso também
metalico que, nestas condigdes, estd em contato
com a superficie do merctrio contido em um recipi-
ente (veja a figura deste problema). Ligando-se a
mola em uma bateria, da maneira mostrada na figu-
ra, verifica-se que ela passa a oscilar verticalmente,
com o peso abrindo e fechando o circuito através do
mercurio. Explique por que isto acontece.
Sugestao: Observe o sentido da corrente em duas
espiras adjacentes e lembre-se da solugao do pro-
blema 7 deste capitulo.

Problema 24.

25. A figura deste problema repre-

senta um fio reto e comprido, ; :

percorrido por uma corrente i, TN

com o sentido indicado. A uma :
disténcia r do fio, ao longo da
diregao norte-sul, coloca-se
uma pequena agulha magne-
tica, observando-se que ela
forma um éngulo 8 com esta
diregao.

a) A medida que aumentamos .
a distancia r, o valor de 6 —Qi
aumenta, diminui ou nao se
altera?

b) Um estudante, realizando
esta experiéncia, mediu di-
versos valores de 6, corres-
pondentes a diferentes valores de r. Como se
denomina (na Matematica) a curva que ele ob-
teve ao tragar o grafico tg 6 x r?

.

S

Problema 25.

26. Em um automoével, o funcionamento do motor de

arranque exige uma corrente de grande intensidade
(100 A, ou mais), que deve, entao, ser transportada
por fios grossos e curtos (pequena resisténcia). Por
este motivo, para ligar este motor, utiliza-se um outro
circuito (de fios mais finos e longos), que é percormido
por corrente de pequena intensidade e faz funcionar
uma chave magnética, denominada relé.
A figura deste problema mostra o circuito de um
motor de arranque e do relé usado para aciona-lo
(quando o motorista gira a chave do carro, para dar
a partida do motor).
a) Os dois circuitos mencionados estao ligados em
série ou em paralelo a bateria?
b) Observando a figura, explique como funciona o
relé para ligar e desligar o motor de arranque.

chave

ferro

motor de arranque

Problema 26.

27. O diagrama do circuito de um alarme contra ladrao,

préprio para residéncias, é apresentado na figura
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deste problema. Examine os circuitos mostrados
no diagrama e explique como funciona este tipo de
alarme,

articulagao da
chave magnética

=
A

contatos da janela
N\

campainha

/
contatos da porta

Problema 27.

28. Afigura deste problema apresenta o esquema de um
alto-falante que, como vocé deve saber, € usado em
radios, TVs e aparelhos de som, em geral, para produzir
uma onda sonora a partir de oscilagoes elétricas. Em
sintese, ele é constituido de um ima permanente fixo
e de um cone de papel@o que pode oscilar ao longo
de seu proprio eixo. Em tomo da base do cone, e presa
a ela, ha uma bobina gue é alimentada por uma cor-
rente elétrica variavel (de acordo com o som que se
deseja reproduzir).

a) Descreva o que acontece com o cone de papelao
quando uma corrente alternada (C.A.) é estabe-
lecida na bobina. Explique por que isto acontece.

b) A onda gerada pelo cone é transversal ou longi-
tudinal?

c) A freqUéncia do som produzido é maior, menor ou
igual a freqiiéncia da corrente da bobina?

d) Ao se variar a intensidade média da corrente na
bobina, qual a caracteristica da onda sonora emi-
tida que é alterada?

bobina

Problema 28.

29. Uma pessoa, tentando construir um eletroima, en-
rolou um fio em tomo de um nicleo de ferro em forma
de U, de modo a obter varias espiras em cada ramo
do U, da maneira mostrada na figura deste proble-
ma. Ao ligar as extremidades do fio a uma bateria (em

bom estado), observou que o campo magnético obtido

Ular queStOes de vestibular cucsties de ves

era praticamente nulo. Observando com atencao a
figura, procure explicar por que a pessoa nao obte-
ve éxito em sua experiéncia.

Problema 29.
30. A figura deste problema mostra o esquema de uma
“maquina de pegar beija-flor (a vacuo)”, projetada por
G. Ricci, quando estudante da Escola de Engenha-

ria da UFMG, e publicado no jornal dos alunos dessa
escola. Apds analisar o esquema:

a) Identifique um dispositivo, presente nesta maquina,
que vocé estudou neste capitulo.

b) Procure explicar qual a fungao da bobina de
reatancia variavel, usada no projeto da maquina
(consulte textos didaticos, seu professor ou um téc-
nico em eletricidade).

c) Descreva, com detalhes, o funcionamento da
maquina, destacando cada aspecto fisico que apa-
rece em seu projeto.

MAGUINA DE PEGAR BEWA-FLOR (A VACUO)

(sistoma
sanaivel)

\\I.t,/

~inicio
’f‘[ I "\\.

Problema 30.

C

As questoes de vestibular se encontram no final do livro.

275 I
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apendice E

E.l. A lci de Biot-Savart

Ao longo deste capitulo, analisamos os campos magnéticos criados por con-
dutores de corrente elétrica, em algumas situagdes particulares, e afirmamos que
€ possivel, por meio de experiéncias, estabelecer as seguintes relagdes para os
mdodulos desses campos magnéticos:

S i
campo de um condutor retilineo: B e« —
7

T i
campo no centro de uma espira circular: B o 7

campo de um solenéide: B «< ni

Nesta secgdo, vamos determinar as expressdes matemdticas que forne-
cem os médulos desses campos, a partir de uma lei geral do Eletromag-
netismo, que a maioria dos autores de textos de Fisica denomina e/ de Biot-
Savart, em homenagem aos cientistas franceses Jean-Baptiste Biot (1774-
1862) e Felix Savart (1791-1841). Essa lei foi proposta por eles e seus resul-
tados foram experimentalmente comprovados pouco tempo depois de os re-
feridos cientistas tomarem conhecimento da experiéncia de Oersted (que
analisamos no capitulo anterior).

A LEI DE BIOT-SAVART

A fig. E-1 estd representando um circuito elétrico, percorrido
por uma corrente 7, fornecida por uma bateria. Fixemos nossa aten-
¢do em um trecho muito pequeno do circuito, de comprimento A,
isto €, um elemento A€ do circuito. O elemento A€ estabelece em
um ponto P, situado a uma distincia » de A¢, um campo magnéti-
co AB de pequena intensidade (ou um campo elementar AB). A di-
recio e o sentido do vetor AB podem ser obtidos por meio da re-
gra de Ampére que estudamos na secgdo 23.1. Vocé pode usar essa
regra para verificar que, na fig. E-1, o vetor AB, no ponto P, esti
entrando na folha de papel, ccmforme estd mostrado. (Se a corrente

Fig. E-1: O elemento A(, tivesse sentido contririo ao mostrado na fig. E-1, o vetor AB es-
do circuito, percorrido por taria saindo da folha.)

uma corrente i, cria um .

campo elementar AB,em P. Para determinar o médulo de AB, os cientistas estudaram os

campos magnéticos criados por condutores de diversas formas e
concluiram que:

1%) AB ¢ proporcional a intensidade da corrente 7, que passa pelo
elemento Af: AB o< .
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2°) AB depende do comprimento A€ e do dngulo 8 formado pelo elemento com
o0 segmento que une esse elemento ao ponto P (veja a fig. E-1), chegando a
seguinte relacdo: AB o< A€ sen 6.

39) AB é inversamente proporcional ao quadrado da distincia r, entre A€ e P:
1

O L
2

7

Associando esses resultados em uma tnica relagio, temos:

iAlsen®

2
7

AB o<

Como sabemos, uma relagio de proporcionalidade pode ser transformada
numa igualdade pela introdugio de uma constante apropriada. Considerando o
circuito da fig. E-1 no vicuo (ou no ar), isto é, sem a influéncia de meios materiais,
vamos designar por C, a constante correspondente a essa situagio. Teremos, entdo:

Essa expressio, que fornece o modulo do campo magnético criado por um
elemento da corrente, é a expressio matemitica da lei de Biot-Savart, de grande
importancia no estudo do Eletromagnetismo, pois a partir dela é possivel calcu-
lar o campo magnético estabelecido por condutores diversos (fio retilineo,
solenéide etc.). Efetuamos esse cilculo aplicando a lei de Biot-Savart a cada ele-
mento que constitui o condutor e adicionando vetorialmente os resultados, para
obter o campo estabelecido pelo condutor como um todo, conforme veremos na
sec¢do seguinte.

COMENTARIOS

1) Conforme vimos, 0 médulo do campo magnético, criado em um ponto por
um pequeno elemento, € inversamente proporcional ao quadrado da distancia
do elemento ao ponto (AB = 1/7%). K interessante observar que esse tipo de
dependéncia é vilido também, como ji estudamos, para o campo elétrico
(criado por uma carga puntual) e para o campo gravitacional (criado por uma
massa puntual).

2) Devemos destacar que AB depende do Angulo 6 mostrado na fig. E-1. Pela lei
de Biot-Savart vocé pode ver que, se 6 = 0° ou 6 = 180°, temos sen
0 =0 e, portanto, AB = 0. Entido, o elemento A ndo cria campo
magnético em pontos situados sobre sua reta suporte (fig. E-2).
Para um dado valor de », o maior valor de AB ocorrerd quando 6 =
90°, ou seja, para pontos tais que o segmento 7 seja perpendicular
a A€, como estd indicado na fig. E-2.

3)Ji dissemos que a constante C, que aparece na equagio
AB = C,iAlsen 8/7° se refere 2 situagdo em que o condutor que cria
0 campo magnético esti situado no vicuo (ou no ar). Nesse caso,
o valor da constante C, no S.1., é

C,=107 N/A’

Fig. E-2: AB depende do dngulo 6.

Na presenga de meios materiais, ja sabemos que o médulo do campo
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magnético se modifica e a constante C,, é substituida por uma constante C,
cujo valor depende do meio no qual o condutor esti mergulhado.

4) Com o objetivo de simplificar algumas equagdes do Eletromagnetismo, costu-
ma-se introduzir uma constante W, denominada permeabilidade do vicuo, cujo
valor é:

w=4nC, ou  p,=4mx 107 N/A®

Portanto, €, = /4w e a lei de Biot-Savart, quando se usa essa nova constante,
toma a seguinte forma:

AB= Mo iAlsen®
4n r?

Evidentemente, na presen¢a de um meio material, a constante y, deveri ser
substituida por uma constante W, denominada permeabilidade do meio.

No nivel deste curso, € indiferente trabalhar com a lei de Biot-Savart usando a
constante C, (AB = C,iA€ sen /") ou a constante i, [AB = (1 /4m)iA€ sen 6/7°].

siF€lcios de FIX ACHS exelcicios de flxag.io exel*Clicios de

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. a) A partir da expressao matematica da lei de Biot-
Savart, determine, no S.l., a unidade da cons-
tante C, (lembre-se que no S.l. a unidade de AB

Uma espira circular, de raio R = 10 cm), situada no
ar, é percorrida por uma corrente / = 5,0 A. Consi-
dere o elemento Af = 1,0 mm dessa espira e o pon-

o NM.' s . to F situado a uma distancia R de A€, como mostra
b) Determlqg também, no S.l., a unidade da a figura deste exercicio. Qual o valor do campo mag-
permeabllidade ;. nético AB que Af estabelece em F? .
2. Medindo-se a permeabilidade magnética | de trés
meios materiais M, N e P, encontrou-se: 4. Considerando a situagao descrita no exercicio anteri-

or, determine o médulo, a dire¢ao e o sentido do
campo magnético que A¢ estabelece no centro C da
espira.

meio M: L um pouco menor do que
meio N: L um pouco maior do que i,
meio P: i muito maior do que

5. Considerando, ainda, a situagao do exercicio 3,
determine o médulo do campo magnético AB que
At estabelece no ponto D mostrado na figura do
exercicio.

Cada um dos meios M, N e P é paramagnético,
diamagnético ou ferromagnético? Explique.

6. Na figura do exercicio 3, tomemos outro elemento da
espira A€’ = 0,80 mm.
a) Qual o médulo, a diregao e o sentido do campo
AB’ que A¢ estabelece no centro C da espira?
b) Qual &€ o médulo do campo magnético que Af e
A€’, em conjunto, estabelecem no centro da
espira?

Exercicio 3.
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E2. Aplicagdes da lei de Biot-savart

CAMPO MAGNETICO NO CENTRO DE
UMA ESPIRA CIRCULAR

Consideremos uma espira circular, de raio R, percorrida por uma corren-
te i, como a da fig. E-3. Na sec¢io 23.2, vimos que o médulo do campo mag-
nético B, criado pela corrente 7 no centro da espira, é tal que B < i/R. Vamos
agora, usando a lei de Biot-Savart, obter a expressio matemitica que fornece o
médulo de B. Tomando um elemento A€ qualquer da espira, observando o
sentido da corrente e usando a regra de Ampére, vemos que esse elemento
cria, no centro da espira, um campo magnético AB entrando no plano da fig.
E-3. Além disso, a figura nos mostra que 6 = 90° (sen 8 = 1) e que » = R. Assim,
alei de Biot-Savart nos fornece:

i AL
AB=C, 1AL
Rl
Qualquer outro elemento A€ da espira cria, no seu centro, um campo mag-
nético AB que tem a mesma dire¢io e o mesmo sentido daquele elemento consi-
derado (mostrado na fig. E-3). Portanto, para obtermos o campo magnético B,

criado por toda a espira em seu centro, devemos somar algebricamente os
modulos dos vetores AB, pois sio vetores de mesma diregdo e sentido.

Realizando essa soma, obtemos:

B=3AB ou Bdc"%

Observando que para todos os elementos A/ da espira os valores de C;, i e R
sio os mesmos, podemos colocd-los em evidéncia na soma anterior, isto €:

= Coizae
RZ

E claro que A/ representa o comprimento total da espira, ou seja:

ZAl=271R

Entio

B= Cy 2nR donde
RI

Essa é a expressio procurada. Observe que ela estd de acordo com aquilo
que foi visto na secgdo 23.2, isto €, temos B o< i/R.

Se desejarmos trabalhar com a constante W, em lugar de C,, basta lembrar
que C, = p/4n. Logo,

B=2n. (ﬁ) 2 donde
4n R

Fig.E-3: Para o cdlculo do
campo magnético no cen-
tro de uma espira circular,
percorrida por uma corren-
te i



Fig. E-4: Para o célculo do
campo magnético criado por
um fio reto e comprido, per-
corrido por uma corrente i.

CAMPO MAGNETICO DE UM CONDUTOR RETILINEO

Na fig. E-4 estd representado um fio reto, muito comprido, percorrido por
uma corrente 7, com o sentido indicado. Ja vimos, na secgio 23.1, que essa cor-
rente estabelece em um ponto P, a uma distancia » do fio, um campo magnético
tal que B o< i/r.

De maneira semelhante ao que fizemos para uma espira circular, vamos usar
a lei de Biot-Savart para calcular o médulo desse campo magnético. Para isso,
consideremos o elemento A/ mostrado na fig. E-4. Esse elemento estabelece em
P um campo elementar AB penetrando no plano da fig. E-4 (verifique isso usan-
do a regra de Ampére). Como sabemos, o médulo de AB ¢é fornecido pela lei de
Biot-Savart:

iAlsen®
AB=(, o0
x
onde x ¢ a distincia de A€ a P e o dngulo 0 estd mostrado na fig. E-4. E ficil veri-
ficar que qualquer outro elemento A€ do fio comprido estabelecerd, em P, um
campo AB que também estari penetrando no plano da fig. E-4, cujo médulo é
dado pela expressdo anterior. Portanto, para determinar o médulo B do campo
magnético criado em P pelo condutor como um todo, teremos que somar
algebricamente os modulos dos vetores elementares AB, pois eles sdo vetores de
mesma diregdo e sentido. Logo,
iAlsenB
B=3AB ou B=3C,258°
&
Nessa expressio, apenas C; e / sdo constantes, pois, ao passarmos de um ele-
mento do fio a outro, tanto x quanto 6 se alteram. Entio,
Alsen®
B=Cm =20

A soma indicada nessa relagio s6 tem condigGes de ser calculada por meio
de Cilculo Integral, cujo estudo é desenvolvido somente em cursos superiores.
Por essa razio, ndo vamos apresentar o seu desenvolvimento e nos limitaremos a
informar o resultado da operagio. Usando o Cilculo Integral (em que os ele-
mentos A/ sio considerados infinitesimais) e supondo o fio condutor muito com-
prido, obtemos:

z

)

Afsen® _ g
-

X
portanto, temos

Vemos, assim, que a aplicagdo da lei de Biot-Savart nos leva a conclusio de
que, para um fio reto e comprido, temos B < i/r, conforme foi informado na
sec¢do 23.1.

A expressdo anterior tomard a seguinte forma, se usarmos a constante i,
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CAMPO MAGNETICO DE UM SOLENOIDE

Na sec¢do 23.3 vimos que, no interior de um solenéide percorrido por uma
corrente /, existe um campo magnético praticamente uniforme e tal que B o< ni,
onde 7 ¢ o nimero de espiras por unidade de comprimento do solenéide. A ex-
pressio matemdtica que fornece o médulo desse campo magnético também pode
ser obtida a partir da lei de Biot-Savart. Entretanto, o cilculo dessa expressio é
bastante complexo, nio havendo condigdes de desenvolvé-lo em um curso de en-
sino médio. Portanto, apresentaremos apenas o resultado obtido quando esses
cilculos sdo desenvolvidos. Temos, no interior do solenéide:

ou, trabalhando com p,;:

Observe que, nessa expressio, temos B o< 74, como ja haviamos afirmado.

Exemplo

Uma espira circular, de raio R, construida com um fio fino, situada no ar, é percorrida
por uma corrente /. Perpendicular ao plano da espira e encostado nela (mas eletricamente
isolado) temos um condutor retilineo comprido, também bastante fino e percorrido por uma
corrente i, penetrando no plano do desenho, como mostra a fig. E-5-a. Determine o médulo
do campo magnético resultante, estabelecido no centro C da espira, pelos dois condutores.

A corrente na espira cria, em C, um campo magnético B, que, pela regra de Ampére, esté
penetrando na folha de papel (fig. E-5-b) e cujo médulo, como vimos nesta secgéo, é:

B, = Ko
2R
0 campo 52, que o condutor retilineo estabelece em C, tem a diregao e o sentido mostrados
na fig. E-5-b (obtidos pela regra de Ampére). Observando que, sendo os fios muito finos, a
disténcia do condutor ao centro C é R, temos:

B, = Mol
2nR

Como B, e B, séo vetores perpendiculares, o médulo do campo resultante B, no ponto C,
sera dado por:

B =B2 + B

ou B MO, it
4R?  4An’R?

_Eﬁ 1+l
donde B*= AR 2

= Mol 1402
ou B-2mu

(b) B2

Fig. E-5: Para o exemplo resolvido nesta
secgdo.
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Antes de passar ao estudo da préoxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

10

7. A espira circular, de raio R = 10 cm, situada no

ar, mostrada na figura deste exercicio, é percor-
rida por uma corrente i. Sabendo-se que essa
corrente estabelece no centro da espira um cam-
po magnético B = 3,14 x 10°° T saindo do plano
da figura:

a) Indique, em uma coépia da figura, o sentido da

corrente na espira.
b) Determine a intensidade dessa corrente.

Exercicio 7.

. A figura deste exercicio mostra duas espiras cir-

culares coplanares, no ar, de mesmo centro C, e
de raios R, = 10 cm e R, = 15 cm. As espiras sao
percorridas pelas correntes i, =5,0Ae i,=3,0A
com os sentidos indicados na figura. Determine
o médulo, a diregdo e o sentido do campo mag-
nético estabelecido em C:

a) Pela corrente /.
b) Pela corrente i,.
c¢) Por ambas as correntes (campo resultante).

Exercicio 8.

. No exercicio anterior, deseja-se alterar a corren-

te i, de tal modo que o campo magnético resul-
tante no ponto C seja nulo. Para que isso ocorra,
qual deve ser a intensidade e o sentido da cor-
rente [,?

Um fio reto e comprido, no ar, é percorrido por
uma corrente i de mesma intensidade que aquela

11,

12.

13.

que percorre a espira circular do exercicio 7. Con-
sidere um ponto P a uma distancia r do fio igual
ao raio R daquela espira. Seja B, o campo no
centro da espira referida e B_, o campo em P cri-
ado pelo fio.

a) Comparando as equagdes que fomecem B. e B,
diga qual desses campos tem maior modulo.
b) Calcule o valor de B,.

Dois fios retos e compridos, no ar, paralelos en-
tre si, sdo percorridos pelas correntes i, =10,0A
ei,=2,0 A, com os sentidos mostrados na figu-
ra deste exercicio. Os fios estdo separados pela
distancia d = 30 cm e o ponto P estd a uma dis-
tancia r = 10 cm do fio (2). Determine o modulo,
a diregao e o sentido do campo magnético esta-
belecido em P:

a) Pela corrente i,.
b) Pela corrente /.
¢) Por ambas as correntes (campo resultante).

—— d —>|

P
«—F — o
|1 A [21\
' ‘ -
(1) @
Exercicio | 1.
No exercicio anterior, deseja-se alterar a corren-

te i, de tal modo que o campo magnético resul-
tante, no ponto P, seja nulo. Para que isso ocor-
ra, qual deve ser a intensidade e o sentido da
corrente i,?

Um solendide, no ar, & percorrido por uma corren-

te i = 3,0 A que estabelece, em seu interior, um

campo magnético B = 2,0 x 107 T. Se o compri-

mento do solendide é L = 15 cm, determine:

a) O numero de espiras, n, por unidade de compri-
mento.

b) O nimero total, N, de espiras do solendide.
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14. Dois solendides A e B, de comprimentos L, = 20 cm

e L, = 10 cm, sao enrolados de maneira que o
numero total de espiras em A seja N, = 400
espiras e em B seja N, = 100 espiras. O
solendide A é colocado no interior do solendide
B, da maneira mostrada na figura deste exercicio,
sendo ambos alimentados por uma corrente
i=5,0 A, fornecida por uma bateria. Considere
0 ponto P situado no eixo comum dos dois
solenodides.

a) Os campos magnéticos B, e B,, que A e B esta-

belecem em P, tém o mesmo sentido ou senti-
dos contrarios?

1. Na figura deste problema estao representados dois

elementos de corrente: A€, (percorrido por uma
corrente i,) e A€, (percorrido por uma corrente i,).

a) Qual é a diregéo e o sentido da forga AF,, que o
elemento A€, exerce sobre o elemento A¢,?

b) Qual o médulo do campo magnético AB, que
A, estabelece na posigdo ocupada por A€,?
Entao, o que se pode dizer da forga AF,,?

¢) Uma lei fundamental da Fisica Classica esta
sendo violada nessa interagao entre os elemen-
tos de corrente. Qual é essa lei?

:
Al

'

!

Problema suplementar |.

2. Considere um fio condutor, percorrido por uma corrente

i, com a forma de um arco de circunferéncia de raio R,
subentendendo um @ngulo central de 60°, como mostra
a figura deste problema. Usando a lei de Biot-Savart e

b) Determine o0 médulo do campo magnético es-
tabelecido em P pelos dois solendides.
B
A TR XX
.-m.qg!ppggp!!}n.“ .

Exercicio 14.

: proDlemas suplementares o[ [ciiias cupleiie

acompanhando o desenvolvimento do calculo apresen-
tado na secgao E-2, quando estudamos o campo mag-
nético no centro de uma espira circular, determine o
médulo do campo magnético que esse fio estabelece no
centro C da circunferéncia.

. Um fio metélico, dobrado na forma do circuito

MNPQ (conforme mostra a figura), é percorrido por
uma corrente i. As partes MN e PQ sao arcos de
circunferéncia de centro em C, subentendendo um
angulo central de 45°,

a) Qual o mddulo do campo magnético que as partes
MQ e NP estabelecem no centro C?

b) Qual o médulo do campo magnético estabelecido
em C pelo circuito MNPQ como um todo?

Problema suplementar 3. c¥

. A figura deste problema representa parte de um

circuito elétrico, percorrido por uma corrente i,
constitufda por dois trechos retilineos e uma
semicircunferéncia de raio R. Determine o médulo
do campo magnético que essa parte do circuito es-
tabelece em C. i

Problema suplementar 4.

283 N
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5. Um condutor retilineo se bifurca em dois ramos se-
micirculares, de raio R, como mostra a figura deste
problema. Determine o médulo do campo magné-
tico que o condutor estabelece em C, supondo
que:
a)i,=1i,=12.
b)i,=if3ei,=2i/3.

Problema suplementar 5.

6. Um fio condutor € enrolado de modo a formar N
espiras circulares superpostas, todas com raios
praticamente iguais a R e situadas aproximada-
mente no mesmo plano (bobina chata).

a) Supondo N = 10 espiras, R = 15 cm e que a cor-
rente em cada espira seja i = 0,50 A, determine o
maddulo do campo magnético no centro dessa bo-
bina.

b) Para se obter um campo magnético igual aquele
encontrado em (a), qual deveria ser a intensida-
de da corrente se a bobina fosse substituida por
uma Unica espira?

7. Um solendide comprido, enrolado com 20 espiras/cm,
é percorrido por uma corrente de 0,30 A. Uma
bobina chata (veja o problema anterior), com
15 espiras circulares de raio igual a 10 cm, é co-
locada envolvendo a parte central do solendide, de
modo que o eixo desse solendide seja perpendicu-
lar ao plano da bobina e passe pelo seu centro C.
Qual deve ser a intensidade da corrente na bobi-
na para que o campo magnético resultante em seu
centro C seja nulo (suponha que os campos do
solendide e da bobina tenham, em C, sentidos
contréarios).

@

Um problema experimental: medida do campo
magnético da Terra. Para medir o valor do cam-
po magnético terrestre em sua cidade, um estu-
dante construiu uma bobina chata, de raio R = 15
cm, tendo N = 20 espiras. No centro dessa bobi-
na, sobre um suporte ali adaptado, colocou uma
pequena agulha imantada (bussola). A bobina foi
posicionada de tal modo que seu plano coincidis-
se com a orientagao da agulha magnética, isto &,
aproximadamente na diregao norte-sul (veja a figu-
ra (a) deste problema). Nessas condigoes, a bobi-
na foi ligada a um circuito, contendo um reostato,
um amperimetro e uma bateria, que |he fornece
uma corrente | e estabelece um campo magnéti-
co B em seu centro, onde se encontra a agulha.
Esta se orienta, entdo, na diregao do campo mag-
nético B,, resultante dos campos magnéticos da

Terra (B,) e da bobina (B), como mostra a figura (b)
deste problema. Por meio do reostato, o estudante
fez variar a corrente na bobina, até que o angulo
6 mostrado na figura (b) fosse igual a 45°. Quan-
do isso ocorreu, 0 amperimetro indicava uma cor-
rente | = 0,40 A. Qual é o valor encontrado pelo
estudante para o campo magnético da Terra no
local da experiéncia?

(a)

N espiras

norte

Problema suplementar 8.

9. Duas espiras circulares, no ar, de mesmo raio
R = 2r cm e mesmo centro C, sdo dispostas de tal
modo que seus planos sejam perpendiculares (veja
a figura deste problema). Se as espiras sao percor-
ridas pelas correntes i, =3,0 Ae i, = 4,0 A, deter-
mine o médulo do campo magnético que elas es-
tabelecem em C.

Problema suplementar 9.
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10.

11,

12,
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Os fios (1) e (2) mostrados na figura deste pro-
blema sao retilineos e muito compridos, estando
ambos no ar. Ha, no fio (1), uma corrente i, =5,0 A
e uma corrente 7, no fio (2). Deseja-se que o
campo magnético resultante, devido aos fios,
seja nulo no ponto P.

a) Qual deve ser o sentido da corrente i, no fio (2)?
b) Qual deve ser o valor de /,?

@

15¢cm

45cm P

Problema suplementar 10.

Este problema se refere a uma importante ex-
periéncia, realizada em 1901, na qual ficou evi-
denciado que, realmente, um campo magnéti-
co tem sua origem em cargas elétricas em
movimento. A experiéncia consistiu em eletrizar
um anel fino, de raio R, com uma carga Q,
colocando-o0 em rapida rotagao em torno de um
eixo que passa pelo seu centro C (veja a figura
deste problema). Feito isso, foi possivel
detectar a presenga de um campo magnético
em C e medir o seu valor.

a) Considerando Q = 1,5 x 10°° C e que o anel efe-
tuava 120 rotagoes/s, determine a intensidade
da corrente equivalente a carga Q colocada em
movimento.

b) Sendo R = 5,0 cm, determine o médulo do
campo magnético que seria detectado no
centro do anel. (Apesar do valor muito pe-
queno deste campo, os cientistas consegui-
ram detecta-lo ainda no inicio do século XX.)

Problema suplementar I |.

Em um atomo de hidrogénio (modelo de Bohr), o

elétron gira em torno do nucleo numa trajetéria

circular de raio R = 5,1 x 10™** m, com uma fre-

qiéncia f= 6,8 x 10*° hertz.

a) O elétron em movimento equivale a uma corren-
te elétrica. Qual é a intensidade / dessa corren-
te? (carga do elétron = 1,6 x 10*° C)

13;

14,

15.

16.

I8

18.

b) Qual o médulo do campo magnético estabele-
cido pelo elétron no centro do atomo? (So-
mente a titulo de comparagao, informamos
que imas muito fortes estabelecem campos
magnéticos da ordem de 10 T.)

No Problema 7 da série Problemas e Testes deste
capitulo, suponha que os fios estejam no ar, se-
parados por uma disténcia r. Considere, no fio
(2), um pedago de comprimento € e determine o
médulo da forga de atragao F que o fio (1) exer-
ce sobre aquele pedago.

A unidade de intensidade de corrente no S.I. (1 A)
€ definida da seguinte maneira: “1 A é a intensi-
dade de uma corrente constante que, mantida
em dois condutores paralelos, retilineos, no
vacuo, separados por uma distancia de 1 m, da
origem a uma forga de 2 x 107 N/m entre esses
condutores”.

Suponha que os condutores referidos no proble-
ma anterior estejam separados pela distancia
r=1m e que um deles exerga sobre cada metro
do outro uma forga F =2 x 10”7 N. Sendo ambos
percorridos pela mesma corrente i.

a) Determine a intensidade dessa corrente.
b) Sua resposta a questao (a) esta de acordo com
a definigao do ampere?

Uma pessoa esté procurando se orientar, usando
uma agulha magnética. Entretanto, ela observa
que diretamente sobre sua cabega, a 10 m de al-
tura, passa uma linha de transmissao transpor-
tando uma corrente continua, cuja intensidade é
2 000 A. Vocé acha que essa linha poderia per-
turbar significativamente a orientagao da pessoa?
(Lembre-se de que o campo magnético da Terra
é da ordem de 10°T.)

No Problema 16 da série Problemas e Testes des-
te capitulo, suponha que o campo magnético da
Terra fosse igual a 2,0 x 10 T e que a corrente
no fio fosse de 5,0 A. A que distancia do fio
estariam situados os pontos onde o campo
magnético é nulo?

No Problema 12 da série Problemas e Testes des-
te capitulo, suponha que o solendide tenha sido
enrolado com 100 espiras e que seu comprimen-
to seja de 50 cm. Fazendo passar no solendide
uma corrente i = 0,20 A, verifica-se que a agulha
se desvia de um angulo 6 em relagao a diregao
norte-sul. Sabendo-se que o campo magnético
da Terra no local da experiéncia vale 2,2 x 107° T,
determine o valor de 6.

Uma espira retangular, percorrida por uma cor-
rente de 2,0 A, é colocada nas proximidades de
um fio longo e reto, percorrido por uma corrente
de 3,0 A, da maneira mostrada na figura deste
problema. Determine o mddulo, a dire¢do e o
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sentido da forga magnética resultante que o fio
exerce sobre a espira.

204 20cm

.1 10cm

10 cm

Problema suplementar 8.

19. Um fio condutor é disposto da forma mostrada na
figura deste problema (o fio é recoberto com iso-
lante elétrico e, assim, ndo ha contato entre os
condutores em P). Determine o moédulo, a dire-
gao e o sentido do campo magnético que a
corrente nesse fio estabelece no ponto C.

I
Problema suplementar 19.

20. Suponha que um feixe retilineo de elétrons, ao
abandonar um ciclotron, esteja se deslocando
com uma velocidade v = 3,0 x 10° m/s e que o
niimero de elétrons, por unidade de volume, no
feixe, seja n = 2,0 x 10** elétrons/m®. Sendo
A =0,10 mm® a area de secgao reta do feixe e
lembrando que o médulo da carga do elétron é
g=1,6x10"C:

a) Determine a intensidade da corrente constitu-
ida pelo feixe de elétrons.

b) Calcule o médulo do campo magnético esta-
belecido pelos elétrons a uma distancia
r=1,0 cm do feixe.

21. Dois fios retos e compridos, no ar, Sa0 percorri-
dos por correntes de mesma intensidade | = 15 A,
porém de sentidos contrarios. Como sabemos,
esses fios se repelem (veja o Problema 8 dos
Problemas e Testes). Aplicando, porém, na regiao
onde estao os fios, um campo magnético externo
uniforme B,,, = 4,0 x 10°° T, como mostra a figura
deste problema, verificamos que, para uma certa
distancia d, nao havera nenhuma forga atuando
em ambos os fios. Determine o valor de d.

“Q O O
:i@

Problema suplementar 21.

22. Tentando reproduzir a experiéncia de Oersted, um
estudante, em sua residéncia, montou um circuito
igual aguele mostrado na figura deste problema.
Sabia que no circuito estava passando uma cor-
rente de, aproximadamente, 1 A e, apesar disso,
nao percebeu nenhum desvio da agulha magnéti-
ca colocada nas proximidades do fio orientado na
diregao norte-sul (veja a figura). Por que razao o
desvio esperado pelo estudante nao ocorreu? Pro-
cure reproduzir essa experiéncia e observe se o re-
sultado esta de acordo com o que foi relatado.

tomada

agulha

sul norte

Problema suplementar 22.
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Sabemos que a produgdo de corrente elétrica requer o
consumo de uma forma qualquer de energia. Até a época de
Faraday, porém, somente a energia quimica era transformada
em energia elétrica, de maneira aproveitdvel, através de pi-
Ihas ou baterias. Mas este processo nio é adequado para
produzir grandes quantidades de energia elétrica, como sdo
as necessarias para iluminar nossas cidades (fig. 24-1) ou
alimentar as industrias.

Em 1831, Faraday descobriu o fenémeno da indugdo
eletromagnética, que provocou uma verdadeira revolugio
no estudo do Eletromagnetismo. Gragas a esta descoberta,
foi possivel construir os dinamos, que sdo aparelhos cujo 15 . T
funcionamento se baseia no fenémeno da indugdo eletro-  Fig, 24-1: A enorme quantidade de energia elétrica,
magnética e que transformam energia mecénica (de uma  usada para iluminar as grandes cidades, é gerada gro-
queda-d'dgua, por exemplo) em energia elétrica. A gas ao fenémeno da indugdo eletromagnética.
fotografia da fig. 24-2 mostra um grande dinamo de :
uma moderna usina hidrelétrica, capaz de gerar
enormes quantidades de energia elétrica.

Antonio Costa

Neste capitulo, analisaremos o trabalho de
Faraday sobre o fenémeno da indugio eletromag-
nética, descreveremos como esta pesquisa foi utilizada
na construcio dos dinamos e dos transformadores e
mostraremos como o grande fisico escocés, |.
Maxwell, desenvolveu a teoria das ondas eletromag-
néticas apoiando-se nas descobertas de Faraday.

X Fig. 24-2: Dinamo
= de uma grande usi-
A na hidrelétrica.

Luis Castaneda/image Bank

24.1. Forga ecletromotriz induzida

CONDUTOR EM MOVIMENTO DENTRO
DE UM CAMPO MAGNETICO

Consideremos um condutor metilico, mo-
vimentando-se com uma velocidade 7, perpen-
dicularmente s linhas de indug¢io de um campo
magnético B. A fig. 24-3-a ilustra esta situagdo: a
barra metilica CD esti sendo deslocada dentro do
campo magnético criado pelo imid mostrado na
figura. Na fig. 24-3-b, esta mesma situagio €
apresentada em corte: o vetor B penetrando no
papel e a barra CD deslocando-se para a direita.

(a)

Como sabemos, a barra metilica possui
elétrons livres. Entdo, como estes elétrons estio em movimento (devido ao  Fig. 24-3: llustracdo esque-
movimento da barra), eles ficardo sujeitos 4 acio de uma forca magnética :‘:ﬁ:;ﬁ:::;fgg‘::i’;
exercida pelo campo B. E ficil verificar, usando a regra do tapa na fig. 24-3-b, que  campo magnético.
esta forca tende a deslocar os elétrons para a extremidade C da barra. Como estio
livres, eles realmente se deslocam, acumulando-se em C. Conseqiientemente,
teremos uma separagio de cargas na barra CD, isto é, a extremidade D ficara

eletrizada positivamente e a extremidade C, negativamente (fig. 24-3-b).
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Enquanto a barra estiver se movimentando dentro do campo, esta separa-
¢io de cargas permaneceri e, portanto, uma diferenga de potencial serd mantida
entre suas extremidades C e D. Podemos, entao, concluir que esta barra se com-
porta como um gerador de f.e.m. Em outras palavras, ela é equivalente a uma pi-
lha ou a uma bateria, como procuramos ilustrar na fig. 24-4. Esta f.e.m. que apa-
rece na barra, devido ao seu movimento em um campo magnético, é denominada
forga eletromotriz induzida.

Fig.24-4: Uma barra metdlica sendo deslocada em um campo magnético é equivalente
a uma pilha ou bateria.

CORRENTE INDUZIDA EM UM CIRCUITO

Suponha que a barra CD da fig. 24-3-b, ao se deslocar, esteja
X C « g  apoiada sobre o trilho metilico GEFH, como mostra a fig. 24-5. Desta
maneira, teremos um circuito elétrico fechado, constituido pela barra e
pelo trilho. Em virtude da diferenca de potencial existente entre os
extremos da barra, uma corrente passard neste circuito no sentido CEFD
(veja a fig. 24-5). Como esta corrente foi estabelecida pela f.e.m.
induzida na barra, ela é denominada corrente induzida.

corrente induzida

<l

D ;. ¥
Fig. 24-5: Uma corrente induzida, E ficil perceber que se a barra CD for deslosada para a esquer-
no sentido indicado, & estabelecida da, como mostra a fig. 24-6, haverd uma inversio na separagio de
no trilho GEFH quando a barra CD cargas, isto €, a extremidade D se comportard como o pélo positivo
#® deNain subye. ele puya.a ik, de uma pilha e a extremidade C, como o pélo negativo. A corrente
Sorrente indiaida induzida, entdo, passard a circular no sentido DFEC (contririo ao

sentido da fig. 24-5). Assim, se movimentarmos a barra sucessivg-
mente para a direita e para a esquerda teremos, no circuito, uma

~ 8 (orrente ora em um sentido, ora em sentido contrario. Esta corren-
te que muda periodicamente de sentido, como dissemos no capitu-

X lo 20, é uma corrente alternada. Portanto, movimentando-se a barra
para um lado e para o outro, dentro do campo magnético, teremos

—  um gerador de corrente alternada. Os geradores de corrente alternada

usados na pritica, embora se baseiem no mesmo principio, funcio-

Fig. 24-6:Se a barra CD se deslocar nam de maneira diferente, como veremos na secg¢do seguinte.

para a esquerda, a corrente induzi-
da no trilho GEFH terd o sentido in-
dicado.

OUTROS EXEMPLOS DE f.e.m. INDUZIDA

O grande cientista inglés M. Faraday, realizando um ni-
mero muito grande de experiéncias no século XIX, verificou
que existem vérias outras situagdes nas quais se observa o
aparecimento de uma f.e.m. induzida em um circuito.
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Na fig. 24-7, por exemplo, mostramos uma situagdo em
que isto ocorre. Ao aproximarmos o pélo de um ima de uma
espira que se encontra em repouso, observa-se o aparecimento
de uma corrente nesta espira (detectada pelo amperimetro 4).
Se interrompermos o movimento do ima, a corrente desapare-
cerd imediatamente e, ao afastarmos o imi, a corrente tornari
a aparecer na espira, porém em sentido contririo ao anterior.
Se uma corrente aparece na espira, ¢ porque existe uma f.e.m.
responsavel por ela. Entdo, o fato de o ima ser aproximado ou
afastado da espira fez com que uma f.e.m. aparecesse nesta

corrente induzida

campo do ima
- ———

* . . Fig. 24-7: Corrente induzida em uma
espira. Por analogia com o que ocorria na fig. 24-5, Faraday espira, causada pela aproximagdo do

denominou esta f.e.m. na espira de fe.m. induzida. Observe, pélo norte de um ima.

entretanto, que esta descoberta de Faraday se constitui em um
fato inteiramente novo, que nio pode ser explicado baseando-
se em leis estabelecidas anteriormente dentro do campo do
Eletromagnetismo (ao contririo, no caso da fig. 24-5, foi
possivel explicar o aparecimento da f.e.m. com conhecimentos
ja estudados).

campo da bobina F

Também no caso da fig. 24-8, Faraday observou o apareci-
mento de uma f.e.m. induzida. No instante em que a chave C é
fechada, estabelecendo uma corrente na bobina F, o ampe-
rimetro A acusa o aparecimento de uma corrente induzida na Fig. 24-8: No instante em
bobina G. Enquanto C permanece fechada, isto ¢, enquanto ?:::I:d:"“"::ci :?!::11::
existe uma corrente estivel em F, ndo se observa corrente induzida em G. En- ¢ ;g c’:rfeme incherilet
tretanto, no instante em que se desliga a chave C, a corrente induzida reapare-

ce na bobina G, em sentido contririo ao anterior.

Analisando inimeras outras experiéncias semelhantes a estas que descreve-
mos, Faraday conseguiu descobrir que havia um fato comum em todos os casos
em que aparece uma f.e.m. induzida. O resultado de suas observagoes foi expres-
so em uma lei basica do Eletromagnetismo, que estudaremos na secgao seguinte.

Clcios de fiXacao exelCICios de fiXagao exel Cicios de {

Antes de passar ao estudo da préxima secg¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Considere uma barra metélica CD deslocando-se com

velocidade V, dentro de um campo magnético B
saindo do papel (veja a figura deste exercicio).

a) Qual é o sentido da forga magnética que atua nos
elétrons livres desta barra?

b) Entdo, diga qual das extremidades da barra ficaré
eletrizada positivamente e qual ficara eletrizada
negativamente.

§ ¢) Ligando-se C e D por um fio condutor, como mostra a

figura, qual seréd o sentido da corrente induzida neste

fio?

Exercicio 1.
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2. Responda as questdes do exercicio anterior supon-
do que a velocidade da barra estivesse dirigida
para a esquerda.

3. Suponha que fosse interrompido o movimento da
barra CD mostrada na fig. 24-3-b. A separagao de
cargas na barra permaneceria? Explique.

4. Se a barra CD, na fig. 24-3-a, fosse deslocada ver-
ticalmente para cima, haveria nela uma separagao
de cargas? Por qué?

5. A figura deste exercicio representa uma espira re-
tangular CDFG que gira em torno do eixo EE’, no
sentido indicado pela seta curva (no instante mos-
trado, CD esta entrando e FG esta saindo do pa-
pel). A espira gira dentro de um campo magnético
B, orientado da esquerda para a direita. Conside-
rando o instante mostrado na figura, responda as
questdes seguintes:

a) Indique qual das extremidades do lado CD fica
positiva e qual fica negativa.

b) Faga o mesmo para o lado FG.

¢) Nestas condigdes, os lados CD e FG s&o equiva-
lentes a duas baterias. Estas baterias estao liga-
das em série ou em paralelo?

d) Entdo, qual é o sentido da corrente induzida que
passa na resisténcia R ligada as extremidades
da espira?

i

Exercicio 5.

24.2. A leide Faraday

O QUE E FLUXO MAGNETICO

Para que possamos entender a lei descoberta por Faraday, sobre a f.e.m. in-
duzida, temos necessidade de conhecer um conceito muito importante, que va-
mos analisar a seguir: o conceito de fluxo magnético.

Consideremos uma superficie
plana, de drea 4, colocada dentro
de um campo magnético uniforme
B. Tragando-se uma perpendicular
3 superficie, designemos por 6 o
angulo formado por esta normal N
com o vetor B (veja a fig. 24-9). O
fluxo magnético através desta su-
perficie é representado pela letra
grega ¢ (fi) e definido pela seguinte
expressao:

Fig. 24-9: O fluxo magnético, ¢, através da su-
perficie A, é dado pela expressdo: ¢=BA cos 6.

No S.I., a unidade de fluxo magnético é denominada 1 weber =1 Wb, em
homenagem ao fisico alemao do século XIX, W. Weber. Entdo, medindo-se B
em tesla (T) e A em m’, teremos:

I1Wb=1T.m’
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O conceito de fluxo magnético através de uma superficie pode ser interpre-
tado em termos do mimero de linhas de indug¢io que furam esta superficie: quan-
to maior for o nimero de linhas de indugio que atravessam a superficie, maior
serd o valor de ¢. Por exemplo, na fig. 24-10 temos duas superficies de dreas
iguais, colocadas em campos magnéticos diferentes. Em (a) temos um campo
magnético mais intenso do que em (b), porque as linhas de indugdo do campo B,
estio mais proximas umas das outras do que as linhas do campo B,. Evidente-
mente, o nimero de linhas que furam a superficie, na figura (a), é maior do que
na figura (b), isto €, o valor do fluxo ¢, é maior do que ¢,. Observe que este resul-
tado estd de acordo com a expressio ¢ = BA cos 6, a qual nos mostra que quanto
maior for o valor de B, maior seri o valor do fluxo ¢.

E ficil perceber que quanto maior for a drea da superficie colocada em um
dado campo B, maior serd o nimero de linhas de indugdo que furam a superficie,
isto é, maior seri o valor do fluxo. Este resultado também estd de acordo com a
relagio ¢ = BA cos 6 (quanto maior for A, maior seri ¢).

3

(b) /

Fig. 24-10: O fluxo magné-
tico ¢, em (a) é maior do
que o fluxo ¢, em (b).

Finalmente, devemos observar que o valor de ¢ depende do 4ngulo 6, isto .
€, o fluxo magnético através de uma superficie depende da inclinagdo desta su-
perficie em relagdo ao vetor B. A fig. 24-11 ilustra este fato em termos das li-
nhas de indugdo que passam através da superficie: em (a), nenhuma linha de
indugdo estd furando a superficie e, portanto, temos ¢ = 0; em (b), a inclinagio
da superficie foi modificada e j4 temos um certo fluxo ¢ através dela e, em (c),
estando a superficie perpendicular a B, temos um valor miximo para o fluxo ¢.

(a) _. (b) (c)

%
A AB ., B y

w]

Fig. 24-11: O fluxo magné-
tico através de uma super-
ficie depende da inclinagdo
da superficie em relagdo
ao vetor B.




A LEI DE FARADAY

Como dissemos na secgio anterior, Faraday conseguiu perceber que havia
um fato comum em todas as situagdes nas quais aparecia uma f.e.m. induzida.
Analisando o grande nimero de experiéncias que ele mesmo realizou, Faraday
verificou que sempre que uma f.e.m. induzida aparecia em um circuito, estava ocorren-
do uma variagao do fluxo magneético através deste circuito.

De fato, na experiéncia mostrada na fig. 24-5, em virtude do movimento da
barra para a direita, a drea do circuito dentro do campo magnético estd aumen-
tando. Assim, o fluxo ¢ através do circuito estd aumentando e hd uma f.e.m. indu-
zida neste circuito. Quando o movimento da barra € interrompido, embora exista
um fluxo magnético através do circuito, este fluxo ndo estd variando e, nestas
condigdes, ndo hi f.e.m. induzida. Na fig. 24-6, temos uma diminuigio do fluxo
através do circuito (drea diminuindo) e, novamente, observamos o aparecimento
de uma f.e.m. induzida.

Da mesma forma, quando o imé ¢ aproximado ou afastado da espira na
fig. 24-7, o fluxo magnético através desta espira estd variando e, mais uma vez,
uma f.e.m. é induzida no circuito.

No caso da fig. 24-8, quando a chave C é fechada, a corrente que ¢
estabelecida na bobina F cria um campo magnético que causa um fluxo através
da bobina G. Portanto, o fluxo ¢ através de G aumentou de zero até um certo
valor e uma f.e.m. induzida aparece nesta bobina. Enquanto a chave C perma-
nece fechada, a corrente em F mantém-se constante e, portanto, serd também
constante o fluxo através da bobina G. Nestas condigdes, ndo hd f.e.m. induzida
em G. No instante em que a chave C é aberta, o fluxo que existia em G desapa-
rece (o fluxo em G diminui) e verifica-se, novamente, o aparecimento de uma
f.e.m. induzida.

Portanto, a f.e.m. induzida apareceu em todos os casos nos quais estava ha-
vendo uma variagio do fluxo magnético. Além disso, Faraday observou que o va-
lor da f.e.m. induzida era tanto maior quanto mais rapidamente se processasse a
variagdo do fluxo através do circuito. Mais precisamente, ele verificou que, se du-
rante um intervalo de tempo At o fluxo magnético através de um circuito variar
de A9, havers, neste circuito, uma f.e.m. induzida dada por:

O fenémeno do aparecimento de uma f.e.m. induzida foi denominado
indugio eletromagnética e o resultado que acabamos de estudar tornou-se conheci-
do como Lei de Faraday da Indugio Eletromagnética. Esta lei, que é fundamental
para o estudo dos fendmenos eletromagnéticos, pode ser assim resumida:
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Exemplo 1

Suponha que na fig. 24-7 o ima, a uma certa distancia da espira, esteja estabele-
cendo através dela um fluxo ¢, = 1,2 x 10 Wh. Aproximando rapidamente o ima da
espira, o fluxo passa a valer ¢, = 4,6 x 10 Wb. Se esta variagao ocorreu em um intervalo
de tempo At=0,10s:

a) Determinar o valor da f.e.m. induzida na espira.
O valor desta f.e.m. serd dado pela lei de Faraday. Entdo, teremos

s=@=¢a-¢1=45’<10_2'1-2"10'2 donde  £=0,34V
At At 0,10

b) Sabendo-se que a resisténcia da espira vale R = 2,0 Q, calcular a intensidade da corrente
induzida indicada pelo amperimetro.

A intensidade desta corrente sera dada pela equagdo do circuito, isto €,
e 0,34

R

donde i=017A

Exemplo 2

Considere uma barra metalica CD deslocando-se com velocidade V dentro de um cam-
po magnético uniforme B. A barra desloca-se apoiando-se em dois trilhos, também metali-
cos, separados de uma distancia L, como mostra a fig. 24-12. Usando a lei de Faraday, de-
terminar, em fungao de B, L e v, a f.e.m. induzida na barra.

De acordo com a lei de Faraday, a f.e.m. induzida é dada por € = A/At. Suponhamos que,
durante o intervalo de tempo At, a barra se desloque de uma distdncia Ax, passando para a
posigéo C'D’ (fig. 24-12). Entao, neste intervalo de tempo, como o campo magnético é per-
pendicular a rea do circuito (8 = 0°), a variagdo do fluxo através deste circuito seré dada por:

A¢ =B - (variagao na area do circuito)

ou -
B
Ad=B - (4rea CDD'C’) =B - (L AX) Q .. ¢ %
Logo, teremos |
- A0 _BLax X
At At 7
Como Ax/At =, vird = =
e=BLv o o
Fig.24-12: Para o exemplo 2.

O GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA

Acabamos de aprender que uma f.e.m. é induzida em um cir-
cuito sempre que variar o fluxo magnético através dele (lei de
Faraday). Veremos agora como este principio bésico é utilizado na
construgido dos dinamos, isto é, de geradores capazes de produzir
grandes quantidades de energia elétrica. Analisando a fig. 24-13,
poderemos entender como isto € feito.

Um dinamo € constituido, basicamente, por uma espira que
gira dentro de um campo magnético. A fig. 24-13 mostra uma
espira metilica nesta situagdo, girando em torno do eixo EE’ entre
os pélos de um {md. Nas extremidades da espira existem dois
anéis, C e D, que deslizam sobre os contatos F e G, os quais ligam
a espira a um circuito externo qualquer. No caso da fig. 24-13, Fig. 24-13: Ui aspira glrando dénto
este circuito externo € um amperimetro, usado para indicar a de um campo magnético produz uma
presenga de corrente induzida. corrente alternada.
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Enquanto a espira gira, podemos perceber que ha uma varia-
¢io do fluxo magnético através dela. Isto ocorre porque a inclina-
¢io da espira, em relagio ao vetor B, estd variando continuamente,
conforme vimos ao analisar a fig. 24-11. Entdo, uma f.e.m. é induzida
na espira, gerando uma corrente que serd indicada pelo amperimetro.
Durante uma meia-volta da espira, o fluxo magnético através dela
estd aumentando e, ao efetuar a meia-volta seguinte, o fluxo estard di-
minuindo. Por este motivo, a corrente induzida aparecerd, no circui-
to, ora em um sentido, ora em sentido contrario. Em outras palavras,
a espira girando dentro de um campo magnético gera uma corvente al-
ternada, como se pode perceber pela indicagdo do amperimetro.

Os grandes geradores de corrente alternada (fig. 24-14), en-
contrados nas usinas hidrelétricas, funcionam de maneira semelhante
a que acabamos de descrever. A energia de uma queda-d’igua € apro-
veitada para colocar em rotagio estes geradores, transformando,
entio, grandes quantidades de energia mecinica em energia elétrica.

Tom CampbelliGetty images

Fig. 24-14: Conjunto de ge-
radores que transformam a
energia mecdnica de uma

queda-d’dgua em energia COMENTARIOS

elétrica.
1) O grifico da fig. 24-15 mostra como a corrente alternada, gerada

na espira, varia com o tempo, 2 medida que ela gira dentro do
campo magnético.

ik Vamos analisar esta variagdo, supondo uma lampada ligada a espira
' de um gerador de corrente alternada, como mostra a fig. 24-16.
No instante ¢ = 0, no qual a espira se encontra na posi¢io mostrada
na fig. 24-16-a, a lampada estd apagada, mostrando que, neste ins-
tante, ndo hé corrente no circuito. Observe que o grifico da fig.
24-15 esta de acordo com esta observagio, pois, para t = 0, temos,
neste grifico, i = 0. Enquanto a espira gira, até alcangar a posigdo
mostrada na fig. 24-16-b, a corrente cresce, atingindo seu valor
méximo nesta posigdo (instante ¢, no grifico da fig. 24-15). Conse-
giientemente, a limpada adquire seu maior brilho neste momento.

Fig.24-15: O grdfico mostra como Continuando a girar, a espira alcanga a posig¢do mostrada na fig. 24-
: ;";:'::::ﬁd: ,;ﬁ:'v'::: :’:::‘: 16-c, onde, novamente, a corrente é nula e, portanto, a lampada se
tempo. apaga (instante t, no grifico da fig. 24-15). A partir de ¢,, a corren-

te induzida muda de sentido, como estd indicado no grifico (por
convengio, a intensidade 7 passa a ser considerada negativa).

No instante #, (fig. 24-16-d), o médulo da corrente alcan¢a novamente
seu valor maximo e a limpada brilha com a mesma intensidade que ela
apresentava na fig. 24-16-b. Finalmente, no instante ¢, (fig. 24-16-¢) a

Fig, 24-16: O brilho da I8mpada espira retorna i sua posigdo inicial, completando uma volta (1 ciclo). A
indica a intensidade da corrente & nl la da estd d daf di
alternada gerada na espira, & me- corrente € novamente n a-(a Ampada estd apagada) e, daf em diante, o
dida que ela gira. processo se repete da maneira que acabamos de descrever.

(a) t=0 ty
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2) A corrente que usamos em nossas residéncias é, como ji dissemos,
alternada. Entretanto, nio percebemos flutuagdes no brilho de
uma limpada, como na fig. 24-16. Isto acontece porque a corrente
alternada fornecida pelas companhias de eletricidade tem uma
freqiiéncia relativamente alta. Na maioria das cidades, esta
freqiiéncia é de 60 hertz (60 ciclos/s), isto é, a corrente inverte de
sentido 120 vezes em cada 1 s (como se pode observar pela fig. 24-
16, em cada volta completa da espira o sentido da corrente se
inverte duas vezes). Assim, como as flutuagdes no brilho da limpa-
da sdo muito rdpidas, nossos olhos ndo conseguem percebé-las e
tem-se a sensagdo de que este brilho € uniforme.

No gerador de uma bicicleta, a varia-

¢do de fluxo na bobina fixa é causada
pela rotagdo do imé.

g ¥ ’ " S 4 p— (1 g =) f—‘ - ¥ [ i
os de X a¢ao exelCICios de fiXagao cxcl“Clcios de i

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessiario.

6. Na fig. 24-11-c considere que o campo magnético
tenha o valor B = 3,5 x 10 T e que a superficie
mostrada tenha uma érea A = 60 cm?,

a) Qual é o valor do &ngulo 6 formado pelo vetor B
com a normal a superficie (considere a normal
orientada para cima)?

b) Calcule o valor do fluxo magnético ¢ através da
superficie mostrada.

7. Responda as questdes (a) e (b) do exercicio anteri-
or para o caso da fig. 24-11-a.

c) Aresposta a questdo (h) concorda com o que fol
afirmado no texto em relagéo a esta figura?

8. Suponha que a superficie mostrada na fig. 24-11
fosse contornada por um fio metélico formando uma
espira retangular de area A. Suponha, ainda, que a
espira passasse da posigéo (a) para a posigéo (c)
em um intervalo de tempo At = 0,03 s. Consideran-
do as respostas dos exercicios 6 e 7, determine:

a) A variagdo do fluxo magnético, através da
espira, neste intervalo de tempo.
b) O valor da f.e.m. induzida na espira.

9. Observe a fig, 24-7 e suponha que tanto o Imé quan-
to a espira estejam em repouso. Nestas condigdes:

a) H& um fluxo magnético através da espira?

b) H& variagdo de fluxo magnético através da
espira?

c) Entéo, ha f.e.m. induzida na espira?

10. O Ima e a bobina mostrados na figura deste exerci-
cio estdo ambos se deslocando com a mesma ve-
locidade V.

a) Ha um fluxo magnético através da bobina?

b) Ha variagédo de fluxo magnético através da
bobina?

c) Entao, qual seré a indicag@o do amperimetro?

Exercicio 10.

11. A espira retangular, mostrada na figura deste
exercicio, estd sendo puxada com uma velocida-
de v= 6,0 m/s, emergindo de um campo magné-
tico B = 0,50 T. Lembrando-se da resposta en-
contrada no exemplo 2 desta secgéo, determine:

a) Af.e.m. induzida na espira,

b) A intensidade da corrente induzida que circula
na espira, sabendo-se que sua resisténcia é de
0,40 Q.

Exercicio 1 1.



12. Na fig. 24-16 suponha que esteja sendo gerada uma corrente alternada de freqliéncia f= 60 hertz,

a) Quanto tempo a espira gasta para efetuar uma volta completa?

b) Qual é o intervalo de tempo decorrido entre os instantes nos quais a ldmpada apresenta dois brilhos maximos
consecutivos (posigdes da espira mostradas nas figuras b) e d))?

¢) Considerando a resposta da questéo anterior, vocé acha que seus olhos perceberiam flutuagdes no brilho desta
ldmpada?

Fig. li llustragdo esquemdti-
ca. Na usina hidrelétrica, a
energia mecénica da que-
do-d’dgua se transforma
em energla elétrica.

Fig. II: llustragdo esquemd-
tica. Na usina termoelétri-
ca, a energia liberada pelo
combustivel se transforma
em energia elétrica.
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Fig. lll: Esquema do funcio-
namento de uma usina nu-
clear. A grande quantidade
de calor liberada pelas rec-
¢bes nucleares que ocorrem
no reator provoca o supera-
quecimento da dgua que
nele circula. Esta dgua entra
em contato com uma ser-
penting, fazendo evaporara
dgua nela contida. O vapor
formado é usado para acie-
nar a turbina que coloca o
gerador em rotagdo. Obser-
ve que a dgua superaque-
cida (que passa pelo reator)
circula isoladamente, sem
contato direto com quak
quer outra parte do conjun-
to, para evitar contaming-
¢do radioativa,

Esse dispositivo, que costums
ser denominado turbina de
vento, aciona um gerador de
energia elétrica de 3 000 kW,
Portanto, ele transforme
energia mecdnica do vento
(energia eélica) em energlo
elétrica (cada lémina do



24.3. Aleide Lenz

O SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA

Jd analisamos diversas situagdes nas quais a corrente induzida aparece no cir-
cuito, ora em um sentido, ora em sentido contririo. Por exemplo, nas condigoes
mostradas na fig. 24-17 dissemos que, quando o ima se aproxima da espira, a cor-
rente aparece em um determinado sentido (fig. 24-17-a) e, quando o ima se afas-
ta, a corrente aparece na espira em sentido contrério ao anterior (fig. 24-17-b).

Embora Faraday tivesse percebido esse fenémeno, ele nio conseguiu che-
gar a uma lei que nos indicasse como determinar o sentido da corrente induzida.
Entretanto, em 1834, alguns anos apés a divulgagio dos trabalhos de Faraday, o
cientista russo H. Lenz apresentou uma “regra”, hoje conhecida como e/ de
Lenz, que nos permite resolver este problema. A seguir, apresentaremos a desco-
berta feita por Lenz e mostraremos como aplicd-la para descobrir o sentido da
corrente induzida.

(a) (b)

corrente induzida corrente induzida

/s campo criado pela J campo criado pela
¥ corrente Induzida ¥ corrente Induzida

Fig. 24-17: A corrente induzida na espira aparece com sentido tal que o campo magnético que
ela cria tende a contrariar a variagdo de fluxo através desta espira.

A LEI DE LENZ

Consideremos novamente a fig. 24-17-a. Quando o {mi € aproximado da
espira, verifica-se que a corrente nela induzida aparece com aquele sentido indi-
cado na figura. Como sabemos, esta corrente cria um campo magnético cujo sen-
tido pode ser determinado pela regra de Ampére. Aplicando esta regra, verifica-
mos que o campo magnético criado pela corrente induzida tem, no interior da
espira, o sentido mostrado na fig. 24-17-a. Observe que o sentido deste campo é
contrério ao do campo magnético do ima.
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Considerando, agora, a fig. 24-22-b, vemos que, quando o ima € afastado da
espira, a corrente induzida aparece em sentido contririo ao anterior. Usando no-
vamente a regra de Ampére, verificamos que o campo magnético criado pela cor-
rente induzida tem, neste caso, o mesmo sentido do campo magnético do imi
(veja a fig. 24-17-b).

Podemos resumir estas observagdes da seguinte maneira:

1?) Quando o fluxo magnético através da espira estd aumentando (fig. 24-17-a),a
corrente induzida tem um sentido tal que o campo magnético por ela criado
tende a diminuir o fluxo através da espira (o campo da corrente induzida, den-
tro da espira, tem sentido contrdrio ao campo magnético do ima).

2%) Quando o fluxo magnético através da espira estd diminuindo (fig. 24-17-b), a
corrente induzida tem um sentido tal que o campo magnético por ela criado
tende a aumentar o fluxo através da espira (o campo da corrente induzida, den-
tro da espira, tem o mesmo sentido do campo magnético do ima).

Ap6s realizar uma série de experiéncias semelhantes a esta, Lenz chegou
conclusio de que este comportamento da corrente induzida era observado em
todos os casos analisados. Ele sintetizou, entdo, suas observagdes da seguinte
maneira:

da em um circuito aparece sempre com um sentido tal
o que ela cria tende a contrariar a variagio do fluxo

Em outras palavras, a lei de Lenz nos diz que*:

1°) Quando a corrente induzida é estabelecida em virtude de um aumento do flu-
xo magnético, o seu sentido é tal que o campo por ela criado tem sentido con-
trdrio a0 campo magnético existente no interior do circuito,

2% Quando a corrente induzida é estabelecida em virtude de uma diminuigio do
fluxo magnético, o seu sentido ¢ tal que o campo por ela criado tem o 7esmo
sentido do campo magnético existente no interior do circuito.

Os exemplos seguintes ilustrardo como podemos empregar a lei de Lenz
para determinar o sentido da corrente induzida em um circuito. '

Exemplo 1

Usando a lei de Lenz, determinar o sentido da corrente induzida para a situagéo mos-
trada na fig. 24-5.

Vimos que, estando a barra em movimento para a esquerda, hd um aumento de fluxo mag-
nético através do circulto CEFD, pols a drea do clrculto situada dentro do campo magnético
estd aumentando. Entdo, o campo criado pela corrente induzida (no interior do circulto) deve
ter sentido contrdrio ao do campo magnético mostrado na fig. 24-5, pois, assim, ele tendea
diminuir o fluxo magnético através do circuito. Portanto, o campo magnético criado pela cor-
rente Induzida esté saindo da folha de papel (no interior do circuito). Usando a regra de Am-
pére, verificamos que, para criar um campo magnético neste sentido, a corrente Induzida
deve estar circulando no sentldo CEFD.

Observe que este resultado estd de acordo com o sentido da corrente mostrado na
fig. 24-5 e que foi obtido por outro processo (sem o uso da lei de Lenz).

* Estamos supondo a normal 4 superficie orientada de tal modo que o fluxo magnético seja sempre positivo,
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Exemplo 2

_El.? — campo criado
pela corrente
induzida i,

A fig. 24-18 mostra um circuito elétrico 1, no qual circula a corren-
te i, fornecida por uma bateria. Ao lado deste circuito existe uma espira
metalica retangular. No momento em que a chave C do circuito 1 é aber-
ta, uma corrente induzida i,, de duragdo muito curta, aparece na espira.
Determinar o sentido da corrente .

A corrente i, cria, no espago em torno dela, um campo magnético ﬁ,. A
regra de Ampere nos mostra que, no interior da espira, este campo B, esté
saindo da folha de papel, como esta indicado na fig. 24-18. Logo, existe
um fluxo magnético através da espira. Quando a chave C é aberta, a corrente
I, € interrompida e este fluxo diminui (tende para zero). Entdo, na espira
aparece uma corrente induzida i, e 0 campo magnético B'z por ela criado,
no interior da espira, deve ter o mesmo sentido do campo §1 (tendendo
a aumentar o fluxo através do circuito). Usando a regra de Ampére, vemos
que, para criar no interior da espira um campo B'z, saindo da folha de papel,
0 sentido da corrente induzida i, deve ser aquele mostrado na fig. 24-18.

|
d

@ E.l — campo criado
pela corrente
induzida i,

Fig.24-18: Para o exemplo 2.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

b) Decorrido um certo tempo apds o fechamento
da chave C, havera corrente induzida na espira

13. Na fig. 24-6, como dissemos no texto, a barra CD
esta se deslocando para a esquerda sobre os tri-

15,

16.

Ihos metdlicos. Analise esta figura e responda;

a) O fluxo magnético através do circuito CEFD esté
aumentando ou diminuindo?

b) Entéo, o campo magnético que a corrente indu-
Zida cria no interior do circuito deve estar en-
trando na folha de papel ou saindo dela?

14. Considerando sua resposta a questao (b) do exerci-

cio anterior:

a) Qual deve ser o sentido da corrente induzida no
circuito (use a regra de Ampére)?

b) Sua resposta & questdo (a) concorda com o
sentido da corrente mostrado na fig. 24-67

Suponha que a chave C, na fig. 24-18, esteja inici-
almente aberta. Se, em certo instante, esta chave
for fechada, uma corrente i, seré estabelecida pela
bateria no circuito 1.

a) O campo magnético 9'1 gue esta corrente cria
no interior da espira 2 esta entrando na folha de
papel ou saindo dela?

b) O fluxo magnético através da espira 2 aumentou
ou diminuiu?

c) Entdo, o campo magnético B,, que a corrente
induzida na espira 2 cria no seu interior, deve es-
tar entrando na folha de papel ou saindo dela?

a) Considere sua resposta a questao (c) do exerci-
cio anterior e, usando a regra de Ampére, deter-
mine o sentido da corrente induzida i,,.

27 Explique.

17. A figura deste exercicio mostra uma espira con-

dutora CDFG, colocada sobre uma mesa horizontal.
Um ima é afastado verticalmente da espira da ma-
neira indicada na figura.

a) O campo magnético estabelecido pelo ima em
pontos do interior da espira esta dirigido para
baixo ou para cima?

b) O fluxo magnético através da espira esté au-
mentando ou diminuindo?

¢) Entdo, o campo magnético que a corrente indu-
zida cria no interior da espira deve estar dirigido
para baixo ou para cima?

d) Usando a regra de Ampére, determine o sentido
da corrente induzida na espira.

Exercicio I7.
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24.4. 0 transfermader ..

O QUE E UM TRANSFORMADOR

Em diversas instalagdes elétricas e até mesmo em nossas resi-
déncias tem-se, muitas vezes, necessidade de aumentar ou diminuir
a voltagem que ¢ fornecida pelas companhias de eletricidade. O
dispositivo que nos permite resolver este problema é denominado
transformador.

O transformador é um aparelho bastante simples e estd re-
presentado esquematicamente na fig. 24-19-a. E constituido de
uma pega de ferro, denominada nicleo do transformador, em torno
do qual sio enroladas duas bobinas, da maneira mostrada na fig. (b)
24-19-a. Em uma dessas bobinas € aplicada a voltagem V| que de-
sejamos transformar, isto €, que desejamos aumentar ou diminuir.

Esta bobina é denominada enrolamento primdrio (ou simplesmen-
te primdrio) do transformador.

Como veremos dentro em pouco, apés a transformagio, a

voltagem, apresentando um valor V;, serd estabelecida nas extre- Fig. 24-19: Esquema de um transfon

midades da outra bobina, que é denominada enrolamento secundi- mador simples (a) e maneira de repre-
rio (ou simplesmente secundirio) do transformador. Nos diagra- !?:tt:-fﬂ{:;" um diagrama de circuito
e co N

mas de circuitos elétricos, um transformador é representado da
maneira mostrada na fig. 24-19-b. Na fotografia da fig. 24-20
mostramos um transformador como esse, usado para experiéncias
em laboratérios de ensino. Procure identificar, na fotografia, as
partes do transformador que acabamos de descrever.

COMO FUNCIONA UM TRANSFORMADOR

Suponhamos que uma voltagem constante V| seja aplicada
ao primirio do transformador (por exemplo, ligando-se os ex-
tremos da bobina do primdrio aos pélos de uma bateria). Esta
voltagem fard com que uma corrente continua (constante) cir-
cule pelas espiras do primdrio. Entdo, um campo magnético
serd estabelecido no interior desta bobina, fazendo com que o
niicleo de ferro seja imantado. As linhas de indugdo do campo
magnético criado por esta imantagdo, no interior da peca de
ferro, tém o aspecto mostrado na fig. 24-19. Como estas linhas
estio passando através da bobina do secundirio, teremos um fluxo magnéti- g, 24.20: Foto de um trans-
co através das espiras desta bobina. Entretanto, como a corrente que estd  formador simples usado em
passando no primério, provocando a imantagio do niicleo, é constante, o  laboratérios de ensino.
fluxo magnético através do secunddrio no sofrerd variagdes. Nestas condi-
¢Ges, ndo haverd f.e.m. induzida nas espiras do secunddrio e a voltagem nos
extremos desta bobina serd nula, isto é, V;=0.

Por outro lado, se a voltagem ¥, aplicada no primdrio for alternada, a
corrente que percorrerd as espiras do primério serd, também, alternada. En-
tio, o campo magnético estabelecido no nicleo de ferro estard sofrendo
flutuacdes sucessivas e, conseqiientemente, o fluxo magnético através do se-
cundirio estard aumentando e diminuindo periodicamente no decorrer do
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tempo. Por este motivo, como sabemos, uma f.e.m. serd induzida nas espiras
do secundirio, fazendo aparecer uma voltagem V, nos extremos desta bobi-
na. Em resumo:

quando uma voltagem constante V, é aplicada ao
primdrio de um transformador, o fluxo magnético
através do secundirio seri também constante, nio
havendo, portanto, uma voltagem induzida nesta
bobina. Quando a voltagem aplicada ao primirio é
alternada, um fluxo magnético varidvel atravessa as
espiras do secundirio e uma voltagem induzida V,
aparece nos extremos desta bobina.

RELACAO ENTRE AS VOLTAGENS NO
PRIMARIO E NO SECUNDARIO

Até agora descrevemos o transformador e seu funciona-
mento, mas ainda ndo mostramos por que ele pode ser usado
para aumentar ou diminuir uma voltagem de corrente alterna-
da. Para isto, designemos por N, o nimero de espiras no pri-
mdrio e por N, o nimero de espiras no secundirio. A partir da
lei de Faraday é possivel demonstrar que a seguinte relagio é
vilida:

SN
z|z

do nos postes de rua.

Com esta expressio ¢ ficil concluir que, se o nimero de
espiras no secunddrio for maior do que no primirio, isto €, se
N, > N,, teremos V, > V,. Entido, o transformador estd sendo
usado para elevar a voltagem. Por outro lado, se tivermos N, <
N,, teremos V, < V,, ou seja, o transformador estd sendo usa-,
do para diminuir a voltagem.

E importante observar que o transformador nio pode
criar energia. Portanto, quando um aparelho é ligado ao se-
cunddrio durante um certo tempo, a energia que ¢ fornecida
ao aparelho ndo pode ser maior do que aquela fornecida ao
primdrio. Em outras palavras, a poténcia obtida no secundi-
rio ndo pode ser superior 2 poténcia fornecida ao primdrio do
transformador.

Na foto, vemos um tipo moderno de transfor-

madores, montados sobre base de concreto, Exe

para evitar “fugas” de corrente elétrica para a mplo

Terra. Um transformador foi construfdo com um primério constitufdo por
uma bobina de 400 espiras e um secundario com 2 000 espiras. Apli-
ca-se ao primario uma voltagem alternada de 120 V.

a) Qual a voltagem que sera obtida no secundério?
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A voltagem, V,, no secundério poderé ser obtida através da relagao V,/V, = N,/N,. Como
temos

v,=120V N, =400 N, =2 000
vira
V, N, v, 2000
by iy B P el tarh V. =
V. "N, 120 ~ 400 donde , =600V

h) Suponha que este transformador esteja sendo usado para alimentar uma lampada fluo-
rescente ligada ao seu secundério. Sabendo-se que a corrente no primario vale i, = 1,5 A,
qual € o valor da corrente i, que passa pela lampada (suponha que nao haja dissipagao de
energia no transformador)?

Como sabemos, a poténcia desenvolvida em um aparelho elétrico, que é percorrido por uma
corrente | ao ser submetido a uma voltagem V, é dada por P = Vi. Entao, a poténcia P,
fornecida ao primério é P, = V,i, e a poténcia P, obtida no secundério (na ldmpada) € P, =
V,i,. Como néo ha dissipagao de energia no transformador (transformador ideal), devemos
ter P, = P,. Logo:

Vi, =Vii,  ou

600/,=120x1,5 donde i,=0,30A

Observe que, se o transformador estd sendo usado para aumentar a voltagem, a corrente no
secundério seré forgosamente menor do que a corrente no priméario. Evidentemente, o con-
trario ocorre com um transformador que abaixa a voltagem.

Clules de fiXacio exelFCICios de fiXagao excl'Clcios de f

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18.

19.

20.

Suponha que uma bateria de automovel esteja li-

gada ao primario de um transformador.

a) Haveréa fluxo magnético através das espiras do
secundario?

b) Este fluxo sera constante ou variével? Por qué?

¢) Entdo, existird uma voltagem nas extremidades
da bobina do secundério?

O primério de um transformador & ligado a toma-
da elétrica de uma residéncia. Responda, para
este caso, as questdoes formuladas no exercicio
anterior.

No exemplo resolvido nesta secgao, suponha que a

24.5. Ondase

21.

voltagem de 120 V tenha sido aplicada a bobina de
2 000 espiras.

a) Neste caso, qual das bobinas € o primério do
transformador? Qual é o secundério?

b) Calcule a voltagem que aparecera na bobina do
secundaério. :

Considerando a situagdo do exercicio anterior, su-
ponha que uma corrente i, = 3,5 A esteja passando
em uma lampada ligada a bobina de 400 espiras.
Orientando-se pela solugao do exemplo resolvido
nesta secgao, determine a intensidade da corrente
que esté passando no primério do transformador,

O trabalho mais notivel desenvolvido no campo do Eletromagnetismo foi
realizado na segunda metade do século XIX pelo célebre fisico escocés James C.
Maxwell. Apoiando-se nas leis experimentais descobertas por Coulomb, Ampére
e Faraday e acrescentando a elas uma nova concepgio criada por ele préprio, este
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cientista estruturou um conjunto de equagdes, atualmente denominadas equagies de
Maxwell, que sintetizam todos os conhecimentos sobre Eletromagnetismo adquiri-
dos até€ aquela época. Podemos dizer que as equagdes de Maxwell, no estudo da
Eletricidade, desempenham o mesmo papel que as leis de Newton na Mecinica.

A conseqiiéncia mais importante obtida através dessas equagdes foi a previ-
sdo da existéncia das ondas eletromagnéticas, atualmente muito conhecidas e am-
plamente empregadas na ciéncia e na tecnologia. Mostraremos a seguir, de ma-
neira bastante simplificada, como Maxwell chegou a esta conclusio e como, mais
tarde, suas idéias foram confirmadas experimentalmente.

campo elétrico campo magnético  CAMPO ELETRICO INDUZIDO
induzido variaval

Na fig. 24-21 mostramos uma espira metilica circular colocada
em um campo magnético B entrando na folha de papel. Provocando-
se uma variagio neste campo, o fluxo magnético através da espira vari-
ard e, como ji sabemos, uma corrente induzida serd estabelecida na
espira, isto €, os elétrons livres existentes na espira, que estavam inici-
almente em repouso, entrario em movimento. Somos, portanto, leva-
dos a concluir que um campo elétrico atuou nestes elétrons, colocando-
os em movimento e este campo elétrico sé pode ter surgido gragas 2
variagdo do campo magnético. Na fig. 24-21 estio mostradas algumas
linhas de forga deste campo elétrico, denominado campo elétrico induzi-
do, criado pela variagio do campo magnético.

Destacando a nossa conclusio, podemos dizer que:

Fig. 24-21: llustracdo esquemadtica. se um campo magnético, existente em uma certa
Quando um campo magnético, regido do espago, sofrer variacio no decorrer do
existente em uma certa regido, so- o e

fr! vqr}a;&o no decorrer do tempo, tempO, esta Varlacao faZ aparECcr, nesta I'eglao, um
aporece hesta régilo um campo campo elétrico induzido.

elétrico induzido.

Este fato constitui um dos principios bisicos do Eletromagnetis-
mo e fica claro, entdo, que um campo elétrico pode ser produzido nio
sO por cargas elétricas em repouso (como aprendemos no capitulo 18),
mas também por um campo magnético variivel.

Observe que nio é necessaria a existéncia de uma espira metilica,
como na fig. 24-21, para que o campo elétrico aparega. A espira sim-
plesmente nos mostra que este campo realmente estd presente, pois, se
ele ndo existisse, ndo haveria corrente induzida na espira.
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CAMPO MAGNETICO INDUZIDO

Analisando os fatos que acabamos de descrever, Maxwell teve a 5 _ campo £ — Gamnpa
idéia de que, talvez, o fendmeno inverso fosse verdadeiro. Em outras ~ magnético induzido elétrico
palavras, langou a hipdtese de que wum campo elétrico varidvel pudesse e
dar origem a um campo magnético.

o, ©

Para esclarecer o significado desta idéia, consideremos duas pla-
cas metilicas, separadas de uma certa distancia, no ar, ligadas a uma ba-
teria, como mostra a fig. 24-22. Quando esta ligagdo € feita, a placa li- '
gada ao pélo positivo da bateria vai adquirindo uma carga positiva, en- iI li
quanto a outra placa vai se carregando negativamente. Como sabemos,
as cargas nas placas criam um campo elétrico no espago entre elas. A |
medida que o valor das cargas nas placas vai aumentando, a intensidade |I
deste campo .eletrlco't,ambem cresce, isto €, temos entre as placas um Fig. 24-22: llustragdo es
campo elétrico varidvel no tempo. Nestas condigdes, segundo quemética. Quando um
Maxwell, deveri aparecer na regiio entre as placas um campo magnético, deno-  campo elétrico, existente
minado campo magnético induzido. Na fig. 24-22 estio mostradas algumas linhas ™ Um@ certa regido, sofre

b waenee ) e . BN variagdo no decorrer do
do campo elétrico variivel e do campo magnético induzido em virtude desta va-  tempo, aparece nesta re-

riagio do campo elétrico. gido um campo magnético
induzido.

Portanto, a hip6tese de Maxwell nos diz que:

se um campo elétrico, existente em uma certa regiao do espaco,
sofrer uma varia¢iao no decorrer do tempo, esta variagio faz
aparecer, nesta regiao, um campo magnético induzido.

Portanto, de acordo com as idéias langadas por Maxwell, um campo magné-
tico poderia ser produzido ndo s6 por uma corrente elétrica (cargas elétricas em
movimento), como também por um campo elétrico varidvel.

O QUE E UMA ONDA ELETROMAGNETICA

A seguir examinaremos a conseqiiéncia mais importante das idéias de Maxwell
que, como dissemos, foi a previsdo da existéncia das ondas eletromagnéticas.

radiagéo
eletromagnética N

w!

I

gerador de CA Fig. 24-23: llustragdo es-

quemdtica. A propagacio,
através do espaco, de um
distdrbio constituido pelos
campos varidveis E e B ¢
denominada onda eletromag-
nética.

e

Suponha que em uma certa regido do espago exista um campo magnético B
varidvel no tempo. Considere, por exemplo, o campo entre os pélos de um
eletroima, cujas espiras sio alimentadas por um gerador de corrente alternada
(de alta freqiiéncia), como mostra a fig. 24-23. Este campo B, sendo gerado por
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uma corrente alternada, serd um campo oscilante, isto €, seu médulo e seu senti-
do variam periodicamente no decorrer do tempo. Entdo, como hd varia¢io do
campo magnético, aparecerd nas vizinhangas do eletroima um campo elétrico in-
duzido E. Este campo, por sua vez, estard variando no tempo e, de acordo com a
hipétese de Maxwell, dard origem a um campo magnético 1nduz1d0. Este campo
magnél:ico induzido, também variavel, fara aparecer outro campo elétrico indu-
zido e, assim, sucessivamente. Desta maneira, devemos ter a propagagao através
do espago, de um distirbio constituido pelos campos varidveis E e B, que se
irradia em todas as diregdes a partir do eletroima. Na fig. 24-23 procuramos dar
a idéia da irradiagdo destes campos, mostrando, também, os vetores E e B em um
certo ponto e a velocidade 7 com que eles se propagam através do espago.

Maxwell mostrou, por meio de suas equagdes, que este distiirbio eletromag-
nético, a0 se propagar, deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento
ondulatério. Portanto, de acordo com Maxwell, esta radiagio eletromagnética deveria
sofrer reflexdo, refragio, difracio e interferéncia, exatamente como acontece com

r uma onda. Por este motivo, o distirbio constituido pela propagagio de
campos elétricos e magnéticos foi denominado uma onda eletromagnética.

Na fig. 24-24 procuramos representar uma onda eletromagnética
m ‘ﬂﬂiim se propagando para a direita. Observe que ela € constituida pelos campos
A Ee B que oscilam periodicamente, de maneira semelhante aos pontos
de uma corda na qual se propaga uma onda mecinica. Como vemos na
figura, os vetores E e B sio perpendiculares entre si e ambos sio per-
pendiculares a diregdo de propagagio da onda.

Fig. 24-24: Representacdo
esquemdtica de onda ele-

tromagnética propagando- VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE UMA ONDA ELETROMAGNETICA

se para a direita.

E importante salientar que, ao contrario das ondas mecinicas (como o som,
por exemplo), que estudamos no capitulo 16, uma onda eletromagnética nao ne-
cessita de um meio material para se propagar. Como um campo elétrico e um
campo magnético podem ser estabelecidos mesmo em um espago vazio, é claro
que uma onda eletromagnética poderi se propagar no vicuo.

Um dos resultados de maior repercussio obtido por Maxwell, usando suas
equagdes, foi a determinagio do valor da velocidade de propagagio de uma onda
eletromagnética. Seus cilculos mostraram que, 7o vdcuo (ou no ar), estas ondas
deveriam se propagar com uma velocidade v cujo valor é:

A importincia deste resultado se deve ao fato de que este valor coincide
com a velocidade de propagag¢do da luz no vicuo. Esta concordincia levou
Maxwell a suspeitar que a luz fosse uma onda eletromagnética. Como vimos no
capitulo 16, os fisicos do século XIX ji haviam estabelecido que a luz é um fené-
meno ondulatério. Entretanto, eles ndo sabiam responder, com seguranga, de
que tipo de onda se tratava, isto €, qual era a natureza da onda luminosa.

Atualmente, sabemos que a suspeita de Maxwell era verdadeira:  Juz é, re-
almente, uma onda eletromagnética. O estabelecimento da natureza eletromagné-
tica da luz € considerado um dos grandes triunfos da teoria de Maxwell, pois este
fato veio unificar a Otica e o Eletromagnetismo. Entio, ji que os fenémenos lu-
minosos tém sua origem em fenémenos eletromagnéticos, a Otica pode ser con-
siderada um ramo do Eletromagnetismo e suas leis (como as leis da reflexio, re-
fragdo, difracio etc.) podem ser deduzidas a partir das equagdes de Maxwell.
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Em virtude de sua morte prematura, em 1879, aos 48 anos de idade, Maxwell
nio chegou a ver suas idéias confirmadas. A existéncia das ondas eletromagnéticas
s6 foi verificada experimentalmente no fim do século XIX, pelo fisico alemio H.
Hertz. Este cientista conseguiu obter, em seu laboratério, ondas eletromagnéticas
(ondas hertzianas) com todas as propriedades previstas por Maxwell. As experiéncias
de Hertz, além de confirmarem as hipéteses de Maxwell, contribuiram para esta-

belecer que a luz €, de fato, uma onda eletromagnética.

E, entdo, importante destacar que:

ao calcular a velocidade de propagacio de uma onda
eletromagnética, no vicuo, Maxwell encontrou um
resultado igual a velocidade da luz. Este fato levou-o
a suspeitar que a luz fosse uma onda eletromagnética.
As experiéncias de Hertz, e outras posteriores,
mostraram que as idéias de Maxwell eram corretas.

e

[clos de fiXacic exelcicios de fiXagdo cxcl Cicios de

Antes de passar ao estudo da prdoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

22. Suponha que, na fig. 24-21, o médulo do campo
magnético B esteja aumentando no tempo. Nestas
condigoes, responda:

a) Haverd um campo elétrico induzido naquela re-
giao?

b) Usando a lei de Lenz, determine o sentido da
corrente induzida na espira.

¢) Entdo, qual € o sentido das linhas de forga do
campo elétrico induzido?

23. A figura deste exercicio mostra duas placas metali-
cas carregadas com cargas de mesmo madulo,
mas de sinais contrarios. Considerando que a cha-
ve C permaneca aberta:

a) Existe um campo elétrico no espago entre as
placas?

b) Este campo elétrico fara aparecer entre as pla-
cas um campo magnético induzido? Por qué?

Exercicio 23.

24. Considere o circuito do exercicio anterior logo apés
a chave C ter sido fechada.

a) O valor da carga em cada placa esta aumentan-
do, diminuindo ou nao esta se alterando?

b) O médulo do campo elétrico entre as placas esta
aumentando, diminuindo ou ndo esta se alterando?

c) Entéo, haverd um campo magnético induzido na
regiao entre as placas?

25. Um gerador de voltagem alternada é ligado as ex-
tremidades F e H de uma antena metalica, como
mostra a figura deste exercicio. Em virtude disto,
estabelece-se entre F e H um campo elétrico E que
oscila periodicamente no tempo.

a) Havera um campo magnético induzido nas pro-
ximidades da antena?

b) Por analogia com a fig. 24-23, dizer o que ocor-
re no espago em torno desta antena.

Exercicio 25.
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26. Observando a fig. 24-24, diga se uma onda eletromagnética € uma onda transversal ou longitudinal.

27. Na fig. 24-24, suponha que a corrente que circula nas espiras do eletroima esteja oscilando com uma freqiéncia
de 600 quilohertz. Lembrando-se de seus conhecimentos sobre ondas (capitulo 16), responda:

a) Qual seré a freqliéncia f da onda eletromagnética que é irradiada?

b) Qual é a velocidade v com que esta onda se propaga?

¢) Qual é a relagao entre f, v e A (comprimento de onda) para uma onda qualquer?

d) Qual &, entéo, o valor de . da onda eletromagnética irradiada a partir do eletroima?




Fig. I: Faraday também deu
sua contribuicdo na ten-
tativa de unificacdo daos

forgas elétrica e gravita-
cional.

Fig. Il: Diagrama que mos-
tra a histéria da unificagdo
das teorias fisicas. As linhas
pontilhadas se referem a
teorias ainda ndo estabele-
cidas definitivamente.,



24.6. © espectro eletromagnético

O QUE E ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Desde a época de Maxwell até nossos dias, houve um grande progresso nos
conhecimentos relacionados com as ondas eletromagnéticas. Assim, sabemos
atualmente que existem vdrios tipos dessas ondas, as quais, apesar de serem todas
de mesma natureza (constituidas pelos campos E e B que oscilam no tempo e se pro-
pagam no espago), apresentaim, as vezes, caracteristicas bastante diferentes.

Fig. 24-25: Os diversos tipos De um modo geral, os diversos tipos de ondas eletromagnéticas diferem
de ondas eletromagnéticas  pelo valor de sua freqiiéncia e, também, pela maneira como elas sio produzidas,
conhecidas constituem o es- o descreveremos mais adiante. Na fig. 24-25 estdo apresentados os diversos
pectro eletromagnético (os . . o .

limites dos intervalos mos.  p0s de ondas eletromagnéticas que sdo conhecidas. Observe que, conforme o
trados ndo devem ser consi-  valor da freqiiéncia, elas recebem denominagGes especiais: ondas de ridio,

derados com rigidez). llus-  infravermelho, raios X etc.
tracdo esquemdtica.

10 10% 107 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10 10* 10° freqiiéncia
| I I I I | I I I T I I (hertz)
- e e < > > +
raios gama raios x ultravioleta visivel infravermelho microondas v onrt;i:'s
de radio

| | 8 ) O
visivel infravermelho radio ™ I

O conjunto de todos estes tipos de ondas é denominado es-
pectro eletromagnético. Portanto, o que estd representado na fig.
24-25 nada mais é do que o espectro eletromagnético. Todas as
ondas que constituem este espectro propagam-se, no vicuo, com
a mesma velocidade (v = 3,0 x 10" m/s, como vimos) e podem ser
originadas pela aceleragdo de uma carga elétrica. Entdo, sempre
que uma carga elétrica € acelerada, ela irradia um certo tipo de
onda eletromagnética, o qual ird depender do valor da aceleragie
da carga.

Examinaremos, a seguir, algumas caracteristicas de cada tipo de
onda que constitui o espectro eletromagnético.

ONDAS DE RADIO

Vemos, na fig. 24-25, que as ondas eletromagnéticas que apre-
sentam freqiiéncias mais baixas (até cerca de 10° hertz, ou seja, cem
milhdes de vibragdes por segundo!) sdo as ondas de rddio. Elas rece-
bem esta denominagdo porque sdo usadas pelas estagdes de ridio para
realizar suas transmissdes. Nestas estacoes existem circuitos elétricos

especiais que provocam a oscilagio de elétrons na antena emissora.
Fig. 24-26: llustragdo esque- Estes elétrons, portanto, estdo sendo continuamente acelerados e,
mética. As ondas de rédio sdo ; X . s
emitidas por elétrons acelera- por isso, emitem as ondas de ridio que transportam as mensagens da
dos na antena da emissora. estacdo (fig. 24-26).
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As ondas eletromagnéticas usadas pelas emissoras de TV tém
as mesmas caracteristicas das ondas de ridio. Entretanto, como ve-
mos na fig. 24-25, elas apresentam freqiiéncias mais elevadas do
que aquelas normalmente usadas pelas estagdes de rddio.

MICROONDAS

Considerando freqiiéncias mais elevadas do que as ondas de
ridio, encontramos ondas eletromagnéticas denominadas microon-
das. Estas ondas tém freqiiéncias compreendidas, aproximadamen-
te, entre 10° hertz e 10" hertz, como indica a fig. 24-25.

Atualmente as microondas sdo usadas amplamente, em quase todo
o mundo, em telecomunicagdes, transportando sinais de TV via sa-
télite ou transmissdes telefnicas, ligando cidades e paises (fig. 24-27).

Um feixe de microondas,
proveniente de uma fonte,
é distribuldo em vérias
diregbes por um
ventilador metélico.

Dispositivo especial,
gerador de microondas
(fonte de microondas).

Um prato

giratério
permite que
se obtenha 4

um cozimento [
mais uniforme |

do alimento.
=
-
~ ) A porta do forno possui uma tela metélica que

reflete as microondas, impadindo qua salam
para o exterior. Além disso, um dispositivo de
seguranga desliga o forno quando a porta é aberta.

O forno de microondas é atualmente muito usado para cozinhar e aquecer ali-
mentos. Isso ocorre porque suas microondas sdo absorvidas pelas moléculas de
dgua existentes nas substdncias. A absor¢do das microondas provoca aumento da
agitagdo molecular, causando, entdo, elevagcdo da temperatura do alimento. Reci-
pientes de vidro, cerdmica e outros materials, nos quais os alimentos estdo conti-
dos, ndo sdo aquecidos pelas microondas porque ndo as absorvem (ndo contém
moléculas de dgua). Observe, na figura esquemdtica, detalhes do funcionamento
deste forno.

RADIAGAO INFRAVERMELHA

é

Antenas de transmissdo e recepgdo de mk
croondas de uma esta¢do de comunicagdo
por satélites.

Fig. 24-27: llustracdo esquemdtica. As mi-
croondas sdo utilizadas para transmissdes
de TV ou telefonia através de satélites esto-
ciondrios.

O ferro elétrico foi fotografado
em uma sala totalmente escu-
recida, usando um filme sensi-
vel a radiagées infravermelhas
emitidas por ele.

A regido seguinte do espectro eletromagnético é constituida pelas radiagies
infravermelhas, que sio ondas eletromagnéticas com freqiiéncias desde cerca de

10" hertz até 10'* hertz (veja a fig. 24-25).

A radiagdo infravermelha é emitida em grande quantidade pelos dtomos de
um corpo aquecido, os quais se encontram em constante e intensa vibragio. O
calor que sentimos quando estamos préximos de um metal aquecido é, em gran-
de parte, devido aos raios infravermelhos que sio emitidos por este metal e ab-
sorvidos por nosso corpo. Este processo de transmissdo de calor foi citado no ca-

pitulo 12 e denominado radiagio térmica.
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Uma exposicio freqiiente ou
de grande duragdo da pele
humana a radiagées ultra-
violeta pode dar origem a ul-
ceragdes cancerosas, como
aquelas mostradas nesta fo-
tografia. A luz solar contém
uma quantidade aprecidvel
dessas radia¢es que sdo,em
grande parte, absorvidas pela
camada de ozénio (O,) da at-
mosfera terrestre, A destrui-
¢do desta camada (que origi-
na os“‘buracos da camada de
ozénio”) é causada por uma
substéncia quimica (CFC),
que contém cloro, usada prin-
cipalmente em geladeiras,
aparelhos de ar-condiciona-
do e aerosséis (spray). O cloro
do CFC é liberado quando
este gds atinge as altas cama-
das da atmosfera (pela pré-
pria radia¢do ultravioleta),
combinando-se entdo com o
axigénio da molécula de oz6-
nio e destruindo-a. Esta des-
trui¢do pode fazer com que o
cdncer de pele se torne um
sério problema para todos
nés. Em contrapartida, o fato
de a radiagdo ultravioleta ser
capaz de matar células vivas
torna essa radiagdo Gtil no
combate as bactérias, As lam-
padas de ultravioleta sdo, en-
tdo, largamente empregadas
para esterilizar

hospitalares, cozinhas de ho-
téis, restaurantes e até mesmo
sistemas de ar-condicionado.

RADIAGCAO VISIVEL

As ondas eletromagnéticas cujas frequiéncias estio
compreendidas entre 4,6 x 10" hertz e 6,7 x 10" hertz
constituem uma regiio do espectro eletromagnético de
importincia especial para nés. Estas radiagoes sio capa-
zes de estimular a visio humana; sdo as radiagies lumino-
sas (luz).

:
;
.

Observe, na fig. 24-25, que as radiagdes luminosas
constituem uma faixa muito pequena do espectro eletro-
magnético. Portanto, nossos olhos nio sio capazes de perceber a grande mai-
oria das radiagGes integrantes deste espectro.

Como vimos no capitulo 16, as menores freqiiéncias das radiagdes visi-
veis nos dio a sensagio de vermelho. Aumentando a freqiiéncia das radiagdes,
teremos, sucessivamente, as radiagoes correspondentes as cores laranja, amarelo,
verde, azul, anil e, no final da regiio visivel, a radiagio violeta. Pode-se per-
ceber, agora, que a denominagio infravermelbo foi usada porque as freqiién-
cias desta radiagdo estdo situadas em uma faixa logo abaixo da freqiiéncia cor-
respondente a cor vermelha.

RADIACAO ULTRAVIOLETA

As radiagGes eletromagnéticas com freqiiéncias imediatamente superiores
as da regido visivel sio denominadas radiagies ultravioleta. Esta denominagio
indica que as freqiiéncias destas ondas sdo superiores a freqiiéncia da luz vi-
oleta. Observe, na fig. 24-25, que a regido ultravioleta alcanca freqiiéncias de
até 10" hertz.

Os raios ultravioleta sdo emitidos por dtomos excitados como, por exem-
plo, em lampadas de vapor de Hg (acompanhando a emissio de luz). Como dis-
semos, estas radiagdes nio sdo visiveis, podendo mesmo danificar os tecidos do
olho humano. Elas podem ser detectadas por outros processos como, por exem-
plo, ao impressionarem certos tipos de chapas fotogrificas.

RAIOS X

L]

Este tipo de radiagdo é constituido pelas ondas eletromagnéticas de fre-
qiiéncias superiores as radiagdes ultravioleta (veja a fig. 24-25). Os raios X foram
descobertos em 1895 pelo fisico alemdo W. Rontgen, que recebeu o Prémio
Nobel de Fisica, em 1901, por esta descoberta. A denominagio 7aios X foi usada
por Réntgen porque ele desconhecia a natureza das radiagdes que acabava de
descobrir (raios X = raios desconhecidos).
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Estes raios podem ser produzidos em tubos apropriados (ampolas de raios
X), como aquele mostrado na fotografia da fig. 24-28-a. Nestes tubos, um feixe
de elétrons é emitido pela placa A4, indicada na fig. 24-28-b. Estes elétrons sio
acelerados por meio de uma voltagem elevada, existente entre a placa 4 e um
alvo de tungsténio B. Ao atingirem este alvo, os elétrons sio bruscamente retar-
dados, isto é, sofrem uma desaceleragio muito intensa. Em virtude disto eles
emitem ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia, situadas na faixa correspon-
dente aos raios X (veja a fig. 24-28-b).
(O T .

ST

Prof* Dra, Marisa A. Covalcante/GOPEF/PUC-SP

Fig. 24-28: A caneta na fotografia (a esquerda) serve de comparacdo para que se tenha uma idéia
do tamanho da ampola.

Rontgen verificou que os raios X tém a propriedade de atravessar, com
certa facilidade, os materiais de baixa densidade (como os misculos de uma
pessoa) e de ser melhor absorvidos por materiais de densidade mais elevada
(como os ossos do corpo humano). Em virtude desta propriedade, logo apés a
sua descoberta os raios X passaram a ser amplamente usados para se obter as
radiografias (fig. 24-29). O préprio Rontgen foi o primeiro a fazer uso dessas
radiagbes com esta finalidade, conseguindo obter a radiografia dos ossos da
mdo de uma pessoa.

Modernamente, os raios X encontram um campo muito vasto de apli-
cagdes além do seu emprego nas radiografias. Assim, eles sdo usados no tra-
tamento do cincer (fig. 24-30), na pesquisa da estrutura cristalina dos séli-
dos, na inddstria e em quase todos os campos da ciéncia e da tecnologia.

Frank White/Getty Images

Fig. 24-29: Radiografias modernas como esta da fotografia a direita auxiliam os médicos no estu- Fig. 24-30: Terapia com
do e prevencdo de vdrias anomalias dos ossos, como as lesGes por esforco repetitivo. utilizagdo dos raios X.
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RAIOS GAMA (RAIOS v)

Finalmente, vemos na fig. 24-25 que as ondas eletromagnéticas que apresen-
tam as freqiiéncias mais altas conhecidas sdo os raios gama. Esta radiagio é emitida
pelos niicleos atémicos dos elementos quando eles se desintegram. Estes elemen-
tos, como vocé ji deve ter ouvido falar, sio denominados elementos radioativos.

Um nicleo atémico, ao se desintegrar, pode emitir até trés tipos de radiacoes,
que sao denominadas a, B e y. Fazendo estas radiagdes passar dentro de um campo
elétrico, como mostra a fig. 24-3 1, verifica-se que elas se separam. Os raios ot desviam-
se para um lado (sdo particulas positivas), os raios p desviam-se para o outro (sio
particulas negativas) e os raios y ndo sofrem desvio, pois nio so particulas eletrizadas
Sinal usado internacional- € sim ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia.
mente para alertar as pes- Os raios ¥ (do mesmo modo que os raios X) podem causar danos irrepariveis
::::;"?1':‘; ’:fiiﬁ‘:;::;’ as células animais. Na explosdo de uma arma nuclear (uma bomba atomica, por
que podem constituir risco  €xemplo) hd uma enorme emissio destas radiagdes, sendo este um dos motivos do
para os seres vivos. grande perigo que tal tipo de arma representa para a humanidade. Os cientistas e
técnicos que trabalham em laboratérios onde existem radiagdes ¥ (ou raios X) sio
obrigados a se protegerem contra doses excessivas destas radiagoes.

- raio y +
B
- +
- +
— +
— +
- A +
i I +
= { +
|
|
P | +
|
= | +
- +
- +
-~ J +
— nicleo
atdmico

Fig.24-31: Representacdo esquemdtica das ra-
diagdes «, B e vy separadas pela agdo de um
campo elétrico.

Célula de raios y na qual esta radiacdo é emitida por um
isétopo radioativo de cobalto, existente no interior do
aparelho. A regido onde estd o cobalto é separada do ex-

A figura ilustra o poder de penetragdo das terior por uma parede protetora de chumbo, para evitar
radiagées o, P e . Observe que as radia- danos ds pessoas que trabalham com o aparelho. A célula
¢des y sdo muito mais penetrantes que as ¢ utilizada para irradiar amostras de substdncias com

outras duas. objetivo tecnolégico ou de pesquisa.
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| Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

28.

29.

Coloque em ordem crescente de suas freqliéncias
as seguintes radiagoes eletromagnéticas: raios X,
ultravioleta, raios y, microondas, ondas de radio e
luz azul.

Considere um feixe de microondas e um feixe de
luz verde, ambos propagando-se no vacuo.

a) A velocidade de propagagao das microondas é
maior, menor ou igual a luz verde?

b) O comprimento de onda da microonda & maior,
menor ou igual ao da luz verde?

. Vocé ja deve ter ouvido falar dos raios laser. Sabe-

se que estas radiagoes sdo ondas eletromagneticas
cujas freqiiéncias se situam entre 4,6 x 10** hertz
e 6,7 x 10* hertz. Entdo, em qual dos tipos de

31.

32,

ondas eletromagnéticas, indicadas na fig. 24-25,
vocé classificaria os raios laser?

Medindo-se o comprimento de onda de uma radi-
acao eletromagnética, propagando-se no vacuo,
encontrou-se o valor A = 7,5 x 10 m. Determine
que tipo de onda eletromagnética constitui esta
radiagao.

Certamente, vocé ja observou que, em uma radio-
grafia, os ossos aparecem claros, sobre um fundo
escuro. Entdo, lembrando-se do que foi dito no tex-
to sobre os raios X, responda: em uma chapa de
radiografia, a quantidade de raios X que incidiu nas
regioes claras € maior ou menor do que a quanti-
dade que incidiu sobre as regioes escuras?

Amplificagdo da luz por emissdo
estimulada de radiagdo — Laser

O que é um raio laser

— O laser é um tipo especial de radiagdo eletromagnética
visivel, cujas aplicagdes tecnolégicas e cientificas vém cres-
cendo dia a dia.

O termo Jaser é constituido pelas iniciais das seguintes palavras in-

glesas: light amplification by stimulated emission of radiation, que sig-

nificam “amplificagdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo”.

Um feixe de raios /aser distingue-se da luz comum por apresentar

algumas caracteristicas proprias, que analisaremos a seguir.

Os raios laser sdo usadoi
para cortar e soldar metas
e, também, para cortar pe-
pel e tecidos.




Fig.I: A luz comum é cons-
tituida por uma mistura de
radiacdes de diversas fre-
qiliéncias.

Fig.ll: A luz comum, mesmo
quando é monocromadtica,
apresenta-se incoerente.

Fig.lll: A luz do laser é coe-
rente,




Aplicagdes do laser

Sdo intiimeras as aplicagdes dos raios Jaser em diversos setores da ciéncia,
da tecnologia e de nosso cotidiano. Entre elas podemos citar:

— leitura do c6digo universal de produtos, para conferir precos de merca-
dorias em supermercados;

— em telecomunicagdes, utilizando cabo de fibra 6tica, para transportar si-
nais de TV e telefone;

— para soldar e cortar metais;

— para medir, com precisio, distdncias muito grandes como, por exemplo, a
distincia da Terra a Lua;

— para furar orificios muito pequenos e bem definidos, em substincias

duras;

— em CDs e video-discos, para reprodugio com altissima fidelidade e sem
ruidos de sons e imagens;

— na holografia, para obtengio de fotografias tridimensionais de um objeto
(hologramas);

— na medicina, em cirurgias para substituigdo de bisturis, na endoscopia
(como foi mencionado no capitulo 15) e para soldar retinas descoladas.

As aphcagoes do /aser vém se tornando tdo amplas e diversificadas que
seria praticamente impossivel relacionar todas elas.

um topico especial para vocé aprender um pouco mais

24.7. Transmissio e distribuigio de

0112607240799

Este diagrama representa,
por meio de um cédigo de
barras, o pregco de uma
mercadoria. Sua leitura é
feita com um aparelho que
emite raios laser.

USINAS GERADORAS DE
ENERGIA ELETRICA

Sabemos que a energia elétrica utilizada
em nossas casas, nas inddstrias etc. chega até
nés por meio de uma corrente alternada. Esta
corrente € produzida nas grandes centrais elé-
tricas por geradores que funcionam de maneira
semelhante aquele mostrado na fig. 24-13 e
que foi analisado na secgao 24.2.

Estes geradores nada mais sdo do que dis-
positivos que transformam uma forma qualquer
de energia em energia elétrica. Em uma usina
hidrelétrica, por exemplo, a energia mecinica
da queda-d’dgua € aproveitada para colocar o
gerador em rotagio e, portanto, nestas usinas,

Fig. 24-32: llustragdo es-
quemética. Na usina hidre-

temos a transformagio de energia mecinica em energia elétrica (fig. 24-32). Nas
usinas termoelétricas, o gerador € acionado pelo vapor d’igua que sai de

létrica a energia mecénica
da queda-d’dgua se trans-
forma em energia elétrica.
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caldeira

uma caldeira aquecida
(fig. 24-33). Para aquecer
esta caldeil'a, uﬁliza-se (¢}
calor produzido na com-
bustio de 6leo ou carvio
€, assim, nestas usinas, te-
mos a transformagio de
energia térmica em ener-
gia elétrica. As usinas nu-
cleares funcionam da
mesma maneira que uma
usina termoelétrica, com a
unica diferenca de que o
calor utilizado para pro-

Fig. 24-33: llustracdo esque-
mdtica. Na usina termoelétri-
ca a energia térmica do com-
bustivel é utilizada para pro-
duzir energia elétrica.

duzir o vapor que aciona o

gerador ¢ obtido por meio de reagdes nucleares que se desenvolvem em um rea-
tor atémico. Portanto, nestas usinas, temos a transformagio de energia nuclear

em energia elétrica.

agua Agua que
superaquecida vaporiza

bombas d'dgua

Esquema de funcionamento
de uma usina nuclear. A
grande quantidade de calor
liberado nas reacées nuclea-
res que ocorrem no reator
provoca o superaquecimen-
to da dgua que nele circula.
Esta égua é usada para pro-
duzir o vapor que vai
acionar as turbinas. Observe
que a gua superaquecida,
que circula no reator, é
sem contato direto com
qualquer outra parte do
conjunto, para evitar conta-
minagdo radioativa.

POR QUE A TRANSMISSAO DA
ENERGIA ELETRICA E FEITA COM
ALTA VOLTAGEM

Qualquer que seja o tipo de usina esco-
lhido para producio de energia elétrica, em
qualquer parte do mundo, ela serd sempre
construida para gerar corrente alternada.
Procuraremos mostrar, a seguir, 0 motivo
desta escolha, isto €, por que ndo se usa a
corrente continua para distribuir a energia
elétrica produzida nas grandes usinas de
qualquer pais. _

O motivo preponderante des-
ta escolha esti relacionado com as

perdas de energia, por efeito Joule,
que ocorrem nos fios que transpor-"
tam a corrente elétrica a longas
distdncias. Para analisar este fato,
consideremos a fig. 24-34, na qual
vemos um gerador produzindo
corrente elétrica, que é transporta-
da pelos fios AC e BD, para ser uti-
lizada na rede elétrica de uma
residéncia. Sendo V,;a vollagem
entre os pélos do gerador e i a cor-
rente nos fios, a poténcia fornecida
pelo gerador é P, = iV, Mas, sen-
do 7 a resisténcia total dos fios

Fig. 24-34: A poténcia fornecida pelo gerador é - transportadores, a pohéncla desen-

em parte dissipada nos fios que conduzem @ volvida nestes fios sob a forma de
corrente até o local onde ela serd utilizada.

319
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calor (efeito Joule) serd P, = 7#'. Assim, a poténcia P, que € recebida na resi-
déncia, sera

E evidente que a perda por efeito Joule nos fios (P, = 7i°) deve ser a me-
nor possivel. Para isto, deverfamos procurar diminuir os valores de 7e de 7. O
valor de » s6 pode ser diminuido se for aumentada a drea da secgio reta dos
fios, isto é, usando-se fios mais grossos. Entretanto, existe um limite para
este procedimento, pois cabos muito grossos, além de terem custo elevado,
tornariam a rede de transmissio extremamente pesada. Assim, a solugdo mais
adequada é procurar reduzir o valor da corrente 7 a ser transmitida. Como a
poténcia P, = iV, fornecida pelo gerador, nio pode sofrer alteragio, se o
valor de 7 for reduzido, teremos de aumentar o valor de V,; de
modo a manter inalterado o valor desta poténcia. Concluimos
assim que, para reduzir as perdas por aquecimento nos fios
transportadores, a energia elétrica deve ser transmitida com
baixa corrente e alta voltagem.

Esta € exatamente a solugio adotada pelos engenheiros
eletricistas ao projetarem as linhas de transmissdo. O valor da
alta voltagem em cada caso depende da poténcia a ser trans-
mitida e da distincia entre a usina e o local de consumo. As-
sim, sdo usadas voltagens de 100 000 V; 250 000 V; 480 000 V' %
etc. e, atualmente, ji sdo projetadas transmissoes com até 5

£

1 000 000 V. Nio é possivel, entretanto, elevar indefinida-
mente o valor destas altas voltagens, porque acima de certos
valores o ar em volta do fio torna-se condutor, permitindo o
escoamento de eletricidade, o que constituiria uma outra for-

ma de perda de poténcia. Turbinas que sdo acionadas
por vapor a alta pressdo de

uma usina termoelétrica
ou nuclear.

A VOLTAGEM ALTERNADA PODE SER
FACILMENTE ELEVADA OU REDUZIDA

As altas voltagens necessdrias para a transmissdo de energia elétrica nio
podem ser fornecidas diretamente por um gerador, seja ele de corrente alterna-
da, seja de corrente continua. De fato, os maiores geradores das grandes usinas
fornecem voltagens em torno de 10 000 V. Entdo, torna-se necessirio, para a
transmissdo, elevar consideravelmente os valores das voltagens fornecidas pe-
los geradores.

Se o gerador fosse de corrente continua, ndo haveria condigoes de resol-
ver este problema, pois, conforme estudamos na secgido 24.4, um elevador de
voltagem, isto é, um transformador, ndo ﬁlmm com corrente continua. Por
outro lado, se o gerador for de corrente alternada, seri relativamente ficil ele-
var a voltagem produzida usando-se aquele aparelho. Além disso, devemos nos
lembrar de que, ao chegar nos centros de consumo, a alta voltagem deverd ser
reduzida antes de ser distribuida. Evidentemente, seria fora de propésito um
consumidor receber em sua casa voltagens de valores tdo elevados como aque-
les da transmissdo. Com a escolha de corrente alternada, este problema tam-
bém é facilmente resolvido com um transformador, que passa agora a reduzir
os valores da alta voltagem.



3 Esto transformador abaixa a tensio de
13800 V para 220-110 V ...

Fig. 24-35: llustragdo es-
quemdtica. Enquanto a
energia elétrica é trans-
portada desde a usina até
as residéncias ela sofre
varias alteragées em sua
voltagem.

Fig. 24-36: Diagrama mos-
trando a variagdo da volta-
gem da corrente alternada

com o tempo.




Fig. 24-37: llustracdo es-
quemdtica da passagem da
corrente elétrica do trans-
formador de rua para uma
residéncia, vendo-se o fio
neutro e os fios de fase.
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Antes de passar ao estudo da préxima secc¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

33.

34

35.

36.

a) Quais as formas de energia que sao usadas
para se obter energia elétrica nas usinas men-
cionadas no inicio desta secgao?

b) Cite outras fontes de energia também usadas para
a obtencao de energia elétrica em usinas seme-
Ihantes as referidas em (a). Descreva resumida-
mente como funciona cada uma dessas usinas.

Na fig. 24-34, suponha que a pequena usina elé-
trica esteja gerando uma poténcia P, = 2 400 W,
com uma voltagem V., =120V, sendor=3,0Q a
resisténcia total dos cabos AC e BD usados para
transportar a energia até a residéncia.

a) Qual a corrente que esta sendo conduzida pe-
los cabos de transmissao?

b) Qual a poténcia que esta sendo dissipada, por
efeito Joule, nestes cabos?

¢) Qual é a porcentagem da energia gerada que é
dissipada na transmissao?

d) Qual é a poténcia elétrica que estad sendo en-
tregue & residéncia?

Percebendo que a dissipacao de energia na trans-
missao, analisada no exercicio anterior, era muito
elevada, o proprietario da residéncia tomou a se-
guinte medida: como o gerador era de CA (corren-
te alternada), instalou um transformador na saida
do gerador, elevando a voltagem de 120 V para
600 V e outro transformador foi instalado na en-
trada da residéncia, reduzindo a voltagem nova-
mente para 120 V. Supondo que a usina estivesse
gerando a mesma poténcia P, = 2 400 W, respon-
da as questdes do exercicio anterior, nessa nova
situagao.

a) No exercicio anterior, se o gerador da usina fos-
se de corrente continua, seria possivel reduzir

37.

38.

39.

as perdas usando a mesma solugao ali apre-
sentada? Por qué?

b) Faga uma pesquisa em lojas especializadas
para obter o custo aproximado da solugao do
problema dada pelo proprietario. Procure saber
o prego de 1 kWh de energia elétrica na regiao
onde vocé mora e calcule quanto tempo, apro-
ximadamente, seria necessario para que a eco-
nomia de energia fosse equivalente ao gasto
feito naquelas instalagoes.

a) Provavelmente vocé ja ouviu dizer que as trans-
missdes de energia elétrica sao feitas sob alta
tensdo. Explique o significado desta expressao
e justifique sucintamente este procedimento.

b) Entdo, qual é o fator preponderante que leva a cor-
rente altemada a ser adotada nessas transmissoes?

Observe a fig. 24-35, que mostra as diversas fa-,

ses de produgao, transmissdo e distribuigao da
energia elétrica, e responda:

a) Quantas vezes o valor da voltagem foi alterado
por meio de transformadores?

b) Diga onde estao localizados esses transforma-
dores, informando, em cada caso, se ele é usa-
do para elevar ou reduzir a voltagem.

¢) Em cada caso mencionado em (b), diga se o va-
lor da corrente na transmissao aumenta, dimi-
nui ou nao se altera.

E um fato conhecido que em diversas cidades
(como em Brasilia, por exemplo) o valor da volta-
gem fornecida as residéncias é de 220 V.

a) Como se denomina esse valor, que é usado
para caracterizar a voltagem alternada?

b) Qual & o significado do valor referido em (a)?

¢) Qual & o valor da voltagem de pico em Brasilia?

|
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40.

41.

Suponha que uma resisténcia R = 440 Q fosse li-
gada na tomada de uma residéncia em Brasilia.
Esta resisténcia, evidentemente, sera percorrida
por uma corrente alternada.

a) Qual é o valor de pico da corrente em R?

b) Qual é o valor eficaz desta corrente?

¢) Qual a quantidade de calor dissipada em R, du-
rante 10 s?

Em alguns paises, a transmissao de energia elétri-
ca por corrente continua ja vem sendo usada.

a) Quais as vantagens gue justificam este tipo de
transmissao, substituindo a corrente alternada?

42,

b) Entéo, por que a corrente continua nao é em-
pregada em todas as linhas de transmissao?

Considere um sistema de transmissao de energia

elétrica por corrente continua.

a) O gerador da usina deve ser de CC (corrente
continua) ou de CA (corrente alternada)?

b) H& necessidade de se elevar a voltagem antes
da transmissao?

¢) Em que momento deve ser feita a retificagao da
corrente?

d) Por que a corrente deve ser convertida em alter-
nada antes da distribuicao?

UMA ATIVIDADE INTERESSANTE

Em uma tomada de 110 V de nossas residéncias encontramos sempre dois pontos de liga-
cao: um deles € ligado ao fio neutro e o outro a um fio de fase. Procure identificar cada um destes
pontos, usando dispositivos especiais que vocé pode adquirir em lojas de material elétrico (por
exemplo, uma chave de fenda com uma pequena lampada especial). Faca uma pesquisa (consul-
te técnicos ou livros especializados) para explicar o funcionamento do dispositivo que voce usou e
as caracteristicas do neutro e da fase que conduzem aquele comportamento.

aVisie reVisis reVisio revi

2
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1. a) Explique com suas proprias palavras por que

houve separagao de cargas na barra CD da
fig. 24-3.

b) Como se denomina a f.e.m. que aparece na
barra devido a esta separagao de cargas?

Descreva como devemos proceder para que a cor-
rente induzida, na fig. 24-5, seja alternada.

. a) Escreva a expressao matematica que define o

fluxo magnético ¢ através de uma superficie,
explicando o significado de cada simbolo que
aparece nesta expressao.

b) Qual é a unidade de fluxo magnético no S.1.?

¢) Qual a relagdo entre o nimero de linhas de
indugao que furam uma superficie e o valor do
fluxo magnético através dela?

d) Descreva trés maneiras de fazer variar o fluxo
magnético através de um circuito elétrico.

4

5.

. Enuncie e expresse matematicamente a lei de

Faraday da Indugéo Eletromagnética. S

a) Usando a lei de Faraday, explique por que
aparece uma f.e.m. induzida na espira da fig.
24-7.

b) Faga o mesmo para a bobina G da fig. 24-8.

. Analisando a fig. 24-13, explique, resumida-
mente, como funciona um gerador de corren-
te alternada.

. a) Enuncie a lei de Lenz.

b) Diga qual sera o sentido do campo magneético,
criado pela corrente induzida em um circuito,
quando o fluxo magnético através dele estiver
aumentando.

c¢) Faga o0 mesmo para o caso em que o fluxo
magnético através do circuito. estiver dimi-
nuindo.

d) Analise e procure entender claramente 0s
exemplos 1 e 2 da secgao 24.3.
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8. a) Para que serve um transformador?
b) Diga quais sao as partes fundamentais que
constituem um transformador.
¢) Explique como funciona este aparelho.
d) Escreva a relagao matematica entre as volta-
gens no priméario e no secundério e o nimero
de espiras em cada um desses enrolamentos.

9. a) 0 que é um campo elétrico induzido?
b) O que é um campo magnético induzido?

10. a) Diga com suas palavras o que & uma onda ele-
tromagnética.

alguma$ experi€ncias

Para vocé fazer
Primeira experiéncia

Faga uma montagem como aquela mostrada na figura
desta experiéncia, usando um Ima muito forte e um
microamperimetro bastante sensivel.

Ao movimentarmos o fio entre os pélos do ima, uma
f.e.m. induzida seré estabelecida nele, como vimos na
secgao 24.1. Esta f.e.m. dara origem a uma corrente in-
duzida que sera indicada pelo microamperimetro. Movi-
mentando o fio para cima e para baixo (veja a figura) o
microamperimetro indicara uma corrente ora em um sen-
tido, ora em sentido contrério (como era de esperar pela
lei de Lenz).

microamperimetro

Primeira experiéncia.

Observagao: A corrente induzida no fio sé podera ser
percebida se o campo magnético for muito intenso. Se
vocé nao dispuser de um ima suficientemente forte, po-
deré usar um eletroima construido com nticleo de ferro
e com bobinas de elevado nlimero de espiras.

b) Explique por que uma onda eletromagnética é
gerada no dispositivo mostrado na fig. 24-23.

11. a) Qual é a velocidade de propagagao de uma
onda eletromagnética no vacuo?
b) O que levou Maxwell a suspeitar que a luz é
uma onda eletromagnética?

12. a) Diga os nomes das diversas radiagbes que
constituem o espectro eletromagnético.
b) Descreva as principais caracteristicas de cada
uma dessas radiagoes.

Sil‘l‘lples

Segunda experiéncia g

Ligue as extremidades de uma bobina com cerca de 300
espiras a um microamperimetro sensivel (veja a figura
desta experiéncia).

1%) Aproxime rapidamente da bobina um dos pélos de um
ima, como mostra a figura. Em virtude da variagao do
fluxo magnético através da bobina, havera nela uma
corrente induzida (lei de Faraday). Observe que o micro-
amperimetroindica a passagem desta corrente.

2% Mantenha o ima parado no interior da bobina. Nestas
condicoes, ha fluxo magnético através da bobina? Este
fluxo estd variando? Observe, entdo, se o microampe-
rimetroindica a passagem de corrente,

3% Afaste rapidamente o ima da bobina. Observe, no mi-
croamperimetro, se o sentido da corrente se inverteu
(emrelagao ao sentido observadona 1° parte).

4%) Repita a experiéncia aproximando e afastando da bo-
bina o outro pélo do ima. Observe as deflexdes do mi-
croamperimetro e compare com suas observagoes an-
teriores.

Segunda experiéncia.

32N
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Terceira experiéncia

As duas bobinas mostradas na figura desta experiéncia
devem possuir cerca de 300 espiras cada uma. Ligue uma
das extremidades da bobina F a um dos pélos de uma bateria
constituida de trés ou quatro pilhas secas. A bobina G deve
ser ligada a um microamperimetro sensivel. Coloque as duas
bobinas proximas uma da outra, da maneira mostrada na
figura.

1%) Fagaocontato da extremidade livre de Fcom a bateria,
fechando o circuito desta bobina. Observe que, neste
instante, o microamperimetro acusa a passagem deuma
carrente na bobina G. Explique por que isto acontece
(vejaasecgan 24.2).

2% Mantenha fechado o circuito da bobina F. Nestas condi-
goes, ha fluxo magnético através da bobina G? Este flu-
X0 esté variando? Observe, entao, se o microamperime-
troindica a passagem de corrente induzidaemG.

3% Desligue o circuito da bobina F e verifique, no micro-
amperimetro, que aparecera novamente uma corrente
induzida em G. Esta corrente possui 0 mesmo senti-
do ou sentido contrario ao da corrente observada na
1% parte?

Terceira experiéncia.

Quarta experiéncia

O motor que vocé construiu na quinta experiéncia do ca-
pitulo 22 pode ser usado como um dinamo, isto &, como
um gerador de corrente.

Para isto, desligue as pilhas do motor e ligue-o a um
microamperimetro sensivel, como mostra a figura desta ex-
periéncia. Gire as espiras, em um determinado sentido, com
suas proprias maos. Enquanto as espiras estao girando, 0
fiuxo magnético através delas estard variando continuamente
e, portanto, uma corrente induzida sera estabelecida no cir-
cuito. Observe que o micrpamperimetro indica a passagem
desta corrente.

Gire as espiras, agora, em sentido contrario ao anterior,
Observe 0 que ocorre com o sentido da corrente indicada
no microamperimetro.

microamperimetro

Quarta experiéncia.

ATIVIDADES COMPLEMENTARES ’

1°%) Procure observar o nicleo de ferro de um transformador. Vocé vera que ele é constituido de placas de
ferro justapostas (diz-se que o nticleo é laminado), separadas por um verniz isolante. Isto € feito para
evitar aformagao de correntes de Foucault. Faga uma pesquisa bibliogréfica (ou consulte alguma pessoa
que conhega o assunto) para saber o que sdo essas correntes, por que elas devem ser evitadas e qual a
suarelagao com o fendbmeno daindugao eletromagnética.

2%) E provével que nas proximidades de onde vocé reside exista uma usina hidrelétrica ou termoelétrica, até
mesmo de pequeno porte. Tente obter autorizagdo para uma visita de sua classe as instalagoes desta
usina. Isto deve ser feito apds a discussao, com seus colegas e seu professor, da seccao 24.7 (Tépico

Especial).

3% Quando um circuito elétrico é desligado, vocé pode observar que uma centelha salta no local da inter-
rupgéo. Isto ocorre em virtude de um fenémeno denominado auto-indugéo. Tente observar este fent-
meno e procure entender por que ele ocorre, fazendo uma pesquisa bibliogréfica ou consultando pes-

soas especializadas no assunto.
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[Clitas ¢ testes proDlemas e testes

1. A distancia entre as extremidades das asas metali-
cas de um aviao € 20 m. Este aviao esta voando ho-
rizontalmente, com uma velocidade de 300 my/s, em
uma regiao onde o campo magnético da Terra tem
uma componente vertical, dirigida para cima, cujo
valoré 6,0 x 10°T.

a) Em virtude da separagao de cargas, de que lado
do avido o potencial é mais elevado?

b) Qual o valor da f.e.m. induzida entre as extremida-
des das asas do aviao?

2. Duas barras metalicas, GF e DH, estao se deslocan-
do com a mesma velocidade em um campo magné-
tico uniforme, como mostra a figura deste problema.
As barras estao ligadas pelos fios condutores GD e
FH. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas

a) Em ambas as barras havera uma separagao de
cargas.

b) A extremidade G fica positiva e Ffica negativa.

c¢) A extremidade D fica positiva e H fica negativa.

d) A f.e.m. induzida em GF é igual a f.e.m. induzida
em DH.

e) Nao havera corrente induzida nos fios condutores
porqge as f.e.m. nas duas barras sdo opostas.

B
O ‘ o

Problema 2.

3. A figura deste problema mostra uma espira retangu-
lar abandonando, com uma velocidade v, uma regiao
onde existe um campo magnético B.

a) O fluxo magnético através da espira estd aumen-
tando ou diminuindo?

b) Usando a lei de Lenz, determine o sentido da cor-
rente induzida na espira.

<l

Problema 3.

S

4. Uma espira retangular penetra em uma regjao onde
existe um campo magnético B, passando sucessiva-
mente pelas posicoes (1), (2) e (3) mostradas na fi-
gura deste problema. Assinale, entre as afirmativas
seguintes, aquela que esta errada

a) Quando a espira esta passando pela posicao
(1), o fluxo magnético através dela esta au-
mentando.

b) Quando a espira estd passando pela posigao
(2), o fluxo magnético através dela nao esté va-
riando.

c) Quando a espira esta passando pela posigao (3),
o fluxo magnético através dela esta diminuindo.

d) O sentido da corrente induzida ¢ o mesmo, tanto
na posi¢ao (1), quanto na posigao (3).

e) Nao ha corrente induzida na espira quando ela
passa pela posigao (2).

B o
X { X ¥
(2)
X X
X ) X
(3)
Problema 4. '

5. Considere os circuitos (1) e (2) mostrados na figura
deste problema. Entre as afirmativas seguintes, assi-
nale aquelas que estao corretas

a) A corrente no fio GH estabelece um campo
magnético B que esta entrando no interior da
espira (2).

b) Com o cursor fixo na posigao C, o fluxo magnético
através da espira (2) & nulo.

¢) Enquanto o cursor estiver se deslocando de C
para F, o fluxo magnético através da espira (2) es-
tard aumentando.

d) Enguanto o cursor estiver se deslocando de C para D,
havera uma cormente induzida na espira'(2).

e) Deslocando-se o cursor sucessivamente para D
e para F, teremos uma corrente alternada na
espira (2).

'_“ K‘—m as e €€
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Problema 5.

. 0 conjunto mostrado na figura deste problema esta
colocado dentro de um campo magnético externo Q,
perpendicular a folha de papel, cujo sentido néo é co-
nhecido. Deslocando-se a barra GH para a direita, ob-
serva-se que uma corrente induzida i percorre o circui-
to no sentido indicado na figura. Assinale, entre as
afirmativas seguintes, aquelas que estao corretas:

a) O fluxo magnético através do circuito esta au-
mentando.

b) O campo que a corrente induzida cria no interior
do circuito esta saindo do papel.

c¢) O campo criado pela corrente induzida tende a di-
minuir o fluxo magnético através do circuito.

d) O campo magnético externo B esta entrando na
folha de papel.

G

=]

Problema 6.

. O pdlo sul de um ima é aproximado de uma bobina
da maneira indicada na figura deste problema.
a) Qual é o sentido da corrente induzida na resistén-
ciaR?
b) O pélo sul do ima sera repelido ou atraido pela
bobina?

D F

Problema 7.

8. Uma espira circular, de raio R = 10 ¢m, esta colo-
cada perpendicularmente a um campo magnético
uniforme de médulo B = 0,10 T. Reduzindo-se uni-
formemente o valor de B para zero, observa-se que
uma f.e.m. induzida e = 0,02 V aparece na espira.
Quanto tempo decorreu até que o valor de B se re-
duzisse a zero?

9. 0 transformador representado na figura deste
problema possui 2 000 espiras no primério e
100 espiras no secundario. Aplicando-se uma
voltagem alternada de 4 400 V no primério,
determine a leitura de um voltimetro supondo
que ele seja ligado:

a)Entre Ae C
b) Entre Ce D.
c) EntreAe D.
) A
L
G
4400V
D
Problema 9.

10. Um transformador esta sendo usado para abaixar a
voltagem de 120 V para 12 V. Este transformador
tem 200 espiras no primario e verifica-se que uma
poténcia de 60 W estéd sendo dissipada em uma
lampada ligada ao seu secundario. Supondo que
nao haja perda de energia no transformador (trans-
formador ideal), determine:

a) 0 nimero de espiras no secundario.
b) A corrente no secundario.
¢) A corrente no primario.

11. Um aparelho de radar € usado para localizar um ob-
jeto distante (um avido, por exemplo) por meio de
ondas eletromagnéticas que sao emitidas pelo
aparelho, refletidas pelo objeto e captadas, na vol-
ta, pelo proprio aparelho de radar. As radiagoes
eletromagnéticas usadas neste dispositivo tém, no
ar, um comprimento de onda de, aproximadamen-
te, 1 cm. Qual é, entdo, o tipo de onda eletromag-
nética utilizada nos aparelhos de radar?

12. Comumente ouvimos dizer que uma estagao de ré-
dio esta transmitindo em ondas longas, em ondas
médias e em ondas curtas.

a) Procure explicar a origem das denominacoes da-
das a estas ondas de réadio.
b) Qual dessas ondas possui maior fregliéncia?
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13.

14,

15.

16.
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Na figura do problema 3 deste capitulo, suponha
que a velocidade da espira seja v= 10 m/s, que
sua resisténcia elétrica seja R = 0,80 Q e que o va-
lor do campo magnético seja B = 0,20 T. Conside-
rando GF = 20 cm, responda:

a) Qual é o médulo e o sentido da forga magnética
que atua sobre o lado GF?

b) Qual o trabalho que deve ser realizado para des-
locar a espira, durante 0,50 s, com velocidade
constante?

¢) Qual é a quantidade de calor dissipada na espira
durante este mesmo intervalo de tempo?

d) Explique por que os resultados obtidos em (b) e
{c) sao iguais.

Responda as questoes do problema 10 deste capitulo,
supondo, agora, que o rendimento do transformador
seja de 90%, isto &, a poténcia obtida no secundario é
apenas 90% daquela entregue ao primario.

A figura deste problema representa o circuito de
um carregador de bateria, alimentado por uma vol-
tagem de 120 V. Analise o circuito e explique como

funciona o aparelho.
retificador

Problema 15.

Para se obter voltagem elevada quando se dispoe
apenas de uma fonte de corrente continua (uma
bateria, por exemplo), usa-se uma bobina de
indugao. Uma bobina como essa &€ empregada nos
sistemas de ignigao dos automoveis, para fornecer
alta voltagem as velas. O circuito esquematico de
uma bobina de indugéo esta mostrado na figura
deste problema, na qual Pé uma placa de ferroe C
é um contato que estad apenas encostado na mola
de ago. Analise o circuito e descreva o funciona-
mento desta bobina.

nicleo
de ferro

enrolamento
primario

faisca

(o LLLLLLL L™

enrolamento
secundério

Problema | 6.

17. O fluxo magnético através de uma bobina varia com

18.

19.

o tempo de acordo com o gréfico mostrado na figu-
ra deste problema. Sabe-se que a bohina constitui
um circuito fechado, cuja resisténcia € igual a 10
Q

a) Calcule o valor da corrente elétrica na bobina,
entret=0et=0,1s.

b) Faga o mesmo para o intervaloentret=0,1se
t=0,3s.

¢) Qual é o valor da corrente no intervalo entre
t=0,3set=0,4 s? Esta corrente tem as mes-
mas caracteristicas daquela calculada em (a)?

¢ (Wb) 4
Fe

0 01 02 03 04 1
Problema 17.

Na figura deste problema, a barra condutora MN se
desloca com velocidade constante v = 4,0 m/s,
apoiada em trilhos condutores paralelos, puxada por
um corpo suspenso, de massa m = 200 g. A resis-
téncia total do circuito € R = 1 Q (considere
g=10m/s?).

a) Qual € o valor da f.e.m. induzida em MN?

b) Determine o valor da f.e.m. e do gerador ligado

ao circuito.

4B=05T M

Problema 18. 1

Em torno de um cilindro de ferro, cuja base tem
4rea igual a 10 cm?, enrolam-se 100 espiras de
um fio de cobre, cujos extremos sdo ligados a um
resistor, de modo que a resisténcia total do circuito
seja igual a 10 Q. Suponha que um campo magné-
tico, aplicado no cilindro de ferro na diregao do seu
eixo, varie uniformemente de 1 T em um sentido, a
1 T em sentido contrario.

a) Calcule a quantidade de carga que passa por um
ponto qualquer deste circuito, durante esta vari-
agao. '

b) Se a variagdo do campo magnético se proces-
sasse com maior rapidez, haveria modificagao
no valor da carga calculada em (a)? Explique.
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20. As bobinas | e Il, enroladas no mesmo ntcleo de
ferro, estao isoladas uma da outra e deste nucleo
(veja a figura deste problema).

a) Qual é o sentido da corrente no resistor MN, su-
pondo gue o cursor do reostato mostrado esteja
se deslocando de A para B?

b) Se o cursor do reostato permanecer fixo na posi-
gao mostrada na figura, havera fluxo magnético
através da bobina II? Havera corrente em MN?

B +
)
Problema 20.

21. Préximo a um fio, percorrido por uma corrente /,
sao colocadas duas espiras, A e B, da maneira
mostrada na figura deste problema. Supondo que a
corrente no fio esteja aumentando com o tempo,
dizer se a corrente induzida tera o sentido horario
ou anti-horario:

a) Na espira A.

b) Na espira B.
i

Problema 21.

22. Uma espira circular de prata é colocada em um
campo magnético uniforme, com seu plano per-
pendicular ao vetor B. A 4rea da secgao reta do fio
de prata é A = 2,0 mm® e o raio da espira é
a= 30 cm. Supondo que o campo magnético este-
ja variando com uma taxa de 0,050 T/s, determine
a intensidade da corrente na espira.

23. Medindo-se a intensidade das radiagoes eletromag-
néticas emitidas pelo Sol, ao atingirem a atmosfera
da Terra, foi encontrado o valor de 1 400 W/m? (com
a radiacao incidindo perpendicularmente a superfi-
cie). Considerando a distancia da Terra ao Sol igual
a 1,5 x 10" m, calcule a poténcia total das radia-
¢oes eletromagnéticas emitidas pelo Sol.

24. Uma locomotiva se movimenta em trilhos horizon-
tais, em uma regiao situada no hemisfério norte da
Terra. Dizer se sua roda direita estard em um po-
tencial maior ou menor do que a roda esquerda,
supondo que a locomaotiva esteja se deslocando:

a) Do sul para o norte.
b) Do norte para o sul.
¢) De leste para oeste.

25. Um pequeno gerador de corrente continua € aciona-
do manualmente por meio de uma manivela. Um
estudante, que esta girando a manivela, percebe
que, estando o gerador em circuito aberto (sem ne-
nhum aparelho ligado a ele), & muito facil provocar
esta rotagao (o gerador parece leve). Entretanto,
quando um aparelho ¢ ligado ao gerador, o estudan-
te percebe que ha uma resisténcia muito maior para
manté-lo em rotacao (o gerador parece pesado). Ex-
plique por que isto ocorre.

26. A figura deste problema mostra um fio reto e com-
prido, percorrido por uma corrente i, tendo ao seu
lado uma espira circular de cobre, que pode se mo-
vimentar de cinco maneiras diferentes:

| — A espira se movimenta com velocidade v, pa-

ralela ao fio.

Il— A espira se movimenta com velocidade Vv,
perpendicular ao fio, afastando-se dele.

Il — A espira gira em torno de um eixo, perpendi-
cular ao seu plano, passando pelo seu centro.

IV— A espira gira em torno de um eixo MN, para-
lelo ao fio, situado no plano da espira e pas-
sando por seu centro.

V — Uma haste rigida, isolante, esta fixada nos
pontos Me N da espira e o conjunto gira em
torno de um ponto Pdo fio.

Dizer em quais destas situagoes havera uma cor-
rente induzida na espira.

@)~

@I

O

M
I |
pl M @ N
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v v
Problema 26.

27. Considere as seguintes situagoes:

| — Elétrons livres em um fio condutor, no qual foi
estabelecida uma corrente alternada de alta
freqiiéncia.

Il — Elétrons em movimento circular uniforme, no
interior de um acelerador de particulas.
Ill— Elétrons em movimento, a partir do repouso,
em um campo elétrico uniforme de grande

intensidade.
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a) Em quais destas situagoes os elétrons estarao
emitindo radiagdes eletromagnéticas? Explique.

b) Na situagao lll, a energia cinética adquirida pelo
elétron, apbs percorrer uma certa distancia, é
maior, menor ou igual ao trabalho gue o campo
realiza sobre ele? Por qué?

28. Um ima esta oscilando verticalmente, preso a uma
mola, passando pelo centro de um anel de cobre,
como mostra a figura deste problema. Tendo em
vista o principio de conservagao da energia, dizer
se a amplitude de oscilagao do ima aumenta, dimi-
nui ou nao se modifica, enquanto ele oscila. Expli-
que sua resposta, supondo que as forgas de atrito
sejam despreziveis.

anel de cobre

Problema 28.

Observagao: Para resolver o problema seguinte, é ne-
cessario que tenha aprendido, em seu curso de Mate-
matica, como derivar uma fungao algébrica.

©B

Problema 29.

29. O fluxo magnético atraveés da espira mostrada na fi-

gura deste problema varia com o tempo de acordo
com a seguinte relacao:
o =at’ + bt + ¢, onde a, b e ¢ sdo constantes positi-
vas (0 campo magnético B varia com o tempo). Sa-
bendo-se que, nestas condigoes, a lei de Faraday
toma a forma € = do/dt:

a) Determine o valor da f.e.m. induzida na espira,
no instante t = b/a.

b) Qual é o sentido da corrente induzida em R, no
instante considerado na questao anterior?

30. Resolvendo este problema, vocé tera uma idéia de
como Maxwell conseguiu calcular teoricamente o
valor da velocidade de uma onda eletromagnética.
Considere uma onda eletromagnética se propagando,
No vacuo, ao longo do eixo Ox mostrado na figura deste
problema. Usando as equacdes estabelecidas por ele
préprio, denominadas equacoes de Maxwell, esse ci-
entista mostrou que os campos E e B da onda que se

propaga obedecem as seguintes relagoes:
2 2 2 2
kog_E=Cog.§ e Oq_B=CodB_
dx? dt dx? dt?

onde k, € a constante da lei de Coulomb e C, é
uma constante magnética, cujo valor no S.I. é
C,= 10" N/A®. Sabe-se que uma onda qualquer,
propagando-se com uma velocidade v ao longo de
um eixo Ox, obedece a seguinte relagao:

d’y 1 d%
dx? v dt?
na qual y € a grandeza que esta oscilando.
a) Comparando as trés relagdes fornecidas, deter-
mine uma expressaoc que permita calcular o valor
v da velocidade de uma onda eletromagnética,
no vacuo, em fungao das constantes k, e C,.
b) Substituindo os valores de k, e C, na expressao
obtida em (a), calcule o valor numérico de v.
c) O valor obtido em (c) concorda com as afirmagoes
feitas na secgao 24.57

Problema 30.
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apéndice F

F.1. Capacitores

O QUE E UM CAPACITOR

Um dispositivo muito usado em circuitos elétricos é denominado capaci-
tor. Este aparelho é constituido por dois condutores separados por um iso-
lante: os condutores sio chamados armaduras (ou placas) do capacitor e o
isolante € o dielétrico do capacitor. Costuma-se dar nome a esses aparelhos de
acordo com a forma de suas armaduras. Assim temos capacitor plano (fig. F-1),
capacitor cilindrico (fig. F-2), capacitor esférico etc. O dielétrico pode ser um
isolante qualquer como o vidro, a parafina, o papel e muitas vezes é o préprio
ar. Nos diagramas de circuitos elétricos o capacitor é representado da manei-
ra mostrada na fig. F-3.

Na fig. F-2 mostramos um dos primeiros aparelhos como esse, que foi
construido na cidade holandesa de Leyden e recebeu o nome de garrafa de
Leyden. Suas armaduras sio folhas metilicas que envolvem o recipiente interna e
externamente e o dielétrico é o préprio vidro da garrafa. Estes aparelhos antigos
ocupavam um volume muito grande em comparagio com os modernos capacito-

res atuais.
armaduras vidirs
(dielétrico)
folhas metélicas
(armaduras)
dielétrico
Fig. F-1: llustracdo esque- Fig. F-2: Esquema de capacitor cilindrico,
mética. Um capacitor é construido na cidade de Leyden e por isso cha-
constituido por duas su- mado garrafa de Leyden,
perficies condutoras sepa-
radas por um dielétrico.

Fig. F-3: Em um circuito

elétrico o capacitor é re-

presentado da maneira I l
mostrada nesta figura.
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Fig. F-4: llustracdo esque-
mdtica. As armaduras de
um capacitor recebem
cargas elétricas ao serem
ligadas aos pélos de uma
bateria.

CAPACITANCIA DE UM CAPACITOR

Consideremos um capacitor qualquer, com as armaduras planas, por
exemplo, e liguemos estas armaduras aos pélos de uma bateria, como mostra
a fig. F-4. Em virtude desta ligagdo, estas armaduras receberio cargas: a arma-
dura A, ligada ao pélo positivo, recebe uma carga +Q e a armadura B, ligada ao
polo negativo, recebe uma carga -Q. Dizemos, entdo, que o capacitor ficou
carregado com carga Q. E ficil concluir que, nestas condi¢oes, hd entre as ar-
maduras do capacitor uma diferenga de potencial V, igual aquela entre os
polos da bateria.

Pode-se perceber também que, se o capacitor for ligado a outra bateria de
maior voltagem, a carga que as placas irdo adquirir serd maior. Entretanto, verifi-
ca-se que, para um dado capacitor, a relagdo entre a carga Q adquirida e a dife-
renca de potencial V,, aplicada é constante. Esta constante, denominada
capacitancia do capacitor, € caracteristica do aparelho e é representada pelo sim-
bolo C. Assim temos:

c=-2

V.-IB

No S.I., medindo-se a carga em coulombs e a voltagem em volts, a
capacitincia € medida em farads, que se representa por F. Entio, temos:

1F=1C/V

Em resumo, podemos escrever:

a capacitancia C de um capacitor é obtida dividindo-se a
carga @, distribuida em suas armaduras, pela voltagem
aplicada a elas. A expressao matematica desta grandeza ¢é

A unidade de medida de C no S.I. é o farad (1 F=1 C/V).

COMENTARIOS .

1) Quando dizemos que um capacitor possui uma carga Q, estamos nos referindo
a carga em uma das armaduras apenas. A carga total € evidentemente nula, pois
temos uma carga +( em uma armadura e uma carga —Q na outra.

2) A unidade 1 farad (1 F = 1 C/V) é muito grande, pois dificilmente poderiamos
obter um capacitor que, recebendo a carga de 1 coulomb em suas armaduras,
adquirisse o potencial de 1 volt apenas. A unidade mais usada na pritica, isto é,
na medida de capacitincias mais comuns nos laboratérios e oficinas é o micro-
farad, que € representado por 1 pF. O microfarad é um submdltiplo do farad
tal que 1 uF=10"°F.

3) Devemos observar pela expressio que define a capacitincia, C = Q/V , que,
para uma dada voltagem aplicada nas armaduras, quanto maior for a
capacitancia, maior serd a carga acumulada nestas armaduras. Por este motivo
dizemos que o capacitor é um “armazenador” de cargas elétricas e quanto
maior for sua capacitincia maior serd a carga que ele é capaz de armazenar.
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4) A propriedade do capacitor de ser um bom armazenador de cargas elétri-
cas faz com que ele possa ser empregado nos circuitos de ridio, televisio,
mdquina de calcular etc. Estes aparelhos sao tdo importantes nos circuitos
eletronicos, de maneira geral, que sua industria tem acompanhado o grande
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do mundo moderno, apresentan-
do novos modelos cada vez mais aperfei¢oados. Na fig. F-5 mostramos a fo-
tografia de um osciloscopio, aparelho muito usado nos laboratérios de ele-
tronica e em cujo circuito sao utilizados varios capacitores.

Fig. F-5: Os capacitores sdo usa-
dos nos circuitos de diversos apa-
relhos. A figura mostra o interior
de um osciloscopio no qual séo
empregados vdrios capacitores.
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FATORES QUE INFLUENCIAM NA CAPACITANCIA

A capacitancia de um capacitor, como vimos, € uma constante caracteris-
tica do aparelho. Assim, ela vai depender de certos fatores préprios do
capacitor, que examinaremos a seguir.

A drea das armaduras, por exemplo, influi na capacitincia, que € tanto
maior quanto maior for o valor desta drea. Em outras palavras, a capacitincia
C ¢é proporcional a drea 4 de cada armadura, ou seja

- C-x A_-_

Entdo, para aumentarmos a capacitincia de um capacitor, devemos aumentar
a drea de suas armaduras. Nos capacitores antigos, como a garrafa de Leyden, para
se obter este efeito, tinha-se que au-
mentar muito o volume ocupado papel parafinado
por eles, tornando assim incomodo L
o seu uso. Capacitores mais moder-
nos, como aquele mostrado na
fig. F-6, apresentam grande capaci-
tincia e ocupam volume relativa-
mente pequeno. Isto € obtido usan-
do como armaduras folhas de alu-
minio compridas, separadas por pa-
pel parafinado e enroladas da ma-
neira mostrada na figura, de modo a
ocupar pequeno volume, embora a
area das placas seja grande.

aluminio
(armadura)

Fig. F-6: llustracdo esque-
madtica. Os capacitores
mais modernos apresen-
tam capacitdncias relative-
mente grandes, ocupando
pequenos volumes.
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O fato de a capacitincia depender da drea das armaduras é aproveitado
na construgio de certos tipos de aparelhos, denominados capacitores varii-
veis. Na fig. F-7 mostramos um esquema deste capacitor. Um conjunto das
armaduras do aparelho é mével, podendo girar em torno de um eixo. A me-
dida que giramos este conjunto, hd uma variag¢io na drea das armaduras que
se defrontam e, assim, varia também a capacitincia do aparelho. Capacito-
res como estes se encontram nos sintonizadores dos radios.

Fig. F-7: Esquema de um capacitor varidvel.

A espessura do dielétrico € um outro fator que influf na capacitincia. Ve-
rifica-se que quanto menor for a distincia d entre as armaduras maior serd a
capacitancia C do aparelho, isto é

Este fato também é utilizado nos capacitores modernos, nos quais se
usam dielétricos de grande poder de isolamento, com espessura bastante re-
duzida, de modo a obter grandes capacitincias.

INFLUENCIA DO DIELETRICO NA CAPACITANCIA

Consideremos um capacitor plano tal que o dielétrico entre as armadu-
ras seja o ar. Carregando-se o capacitor com uma carga Q, uma voltagem I/,
sera estabelecida nestas armaduras. Sabe-se que se houvesse vicuo entre elas,
teriamos condi¢des praticamente iguais aquelas observadas quando existe ar.
Entdo, com vdcuo ou ar entre as armaduras, a carga Q estabelece entre elas
uma voltagem ¥V, e a capacitincia C, deste capacitor €, como sabemos,
C,=Q/V,, (fig. F-8-a).

Nestas condigdes, temos no espago entre estas armaduras um campo
elétrico uniforme E,, criado pelas cargas +Q e —Q existentes nas placas.
Entretanto, ao introduzirmos entre as armaduras um dielétrico qualquer
(mica, parafina, papel etc., mantendo nelas a mesma carga, o campo elétri-
co no interior deste dielétrico seri inferior a E, (fig. F-8-b). Sendo K a
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constante dielétrica do isolante em questio, o campo passard a valer
E=E/K, como vimos no capitulo 17. Conseqiientemente, a diferenga de
potencial entre as armaduras também ficard dividida por K (pois
Vg =E - d), isto €, passard a valer VV /K. Se Q nido varia e a voltagem é re-
duzida, entdo a capacitincia aumenta, isto €, a capacitincia se torna K ve-
zes maior. Portanto, se um capacitor sem dielétrico entre as armaduras
(vdcuo ou ar) tem capacitincia C,, ao introduzirmos entre elas um
dielétrico de constante K, sua capacitincia passard a ser

Em outras palavras, um capacitor com dielétrico entre as armaduras é me-
lhor armazenador de carga do que sem ele, pois a introdug¢io do dielétrico faz
crescer a capacitincia (uma vez que K > 1 para qualquer isolante).

(a) "’m (b) dielétrico (K)

Fig. F-8: llustracdo
esquemadtica. Quan-
do um isolante, de
constante dielétrica
K, € introduzido entre
as armaduras de um
capacitor, sua capa-
citdncia torna-se K
vezes maior.
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Podemos entdo destacar, em relagio aos fatores que influem na
capacitincia:

a capacitancia C de um capacitor é uma constante prépria
do mesmo, caracterizando sua capacidade de armazenar
carga. O valor de C é diretamente proporcional a

area A das armaduras, isto é,

CxA
e € inversamente proporcional a distincia 4 entre
placas (espessura do dielétrico), ou seja,
Co 1/d

Além disso, o valor de C depende da natureza do
dielétrico: sendo C, a capacitincia de um capacitor

sem dielétrico, quando introduzimos entre as armaduras
um isolante de constante dielétrica K sua capacitincia
passa a ser

C=KC,
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Exemplo

Na fig. F-4 mostramos um capacitor ligado aos pblos de uma bateria. Suponha que a
voltagem entre os pdlos desta bateria seja 300 V e que a carga transferida as placas do ca-
pacitor seja Q= 1,2 x 107 C.

a) Determine a capacitancia C deste capacitor.
Sabemos que C = Q/V,, e temos
Q=1,2x103C e V=300V
pois a voltagem entre os pdlos da bateria é a mesma estabelecida nas placas do capacitor,
Entao,

-3
c=2 _12x107C o ie  C=4,0x10°F=4,0F
Ve 300V

b) Mantendo-se o capacitor ligado a bateria e afastando-se as placas de modo que a distan-
cia entre elas se tome duas vezes maior, qual sera o valor da voltagem V,, entre as placas?

Como as placas continuam ligadas a bateria, o valor de V,g ndo serd alterado, isto é

Vig=300V
c) Nas condigdes mencionadas em (b), qual & a capacitancia do capacitor?

Ja sabemos que C = 1/d. Como a variagdo de d foi a Unica alteragéo sofrida pelo capacitor,
sua nova capacitancia devera ser duas vezes menor (pois o valor de d foi duplicado), isto é, o
novo valor de C sera:

C=$ ou C=2,0uF

d) Ainda nas condicdes consideradas em (b), qual sera a carga Q nas armaduras?
Sendo C = Q/V,, teremos

Q=0CVy

Sabendo que V,; =300 V e que C =2,0 uF =2,0 x 107 F, teremos:
Q=0CV,=300x2,0x10" donde Q=6,0x10"C

Devemos observar, entéo, que, embora a voltagem permanega a mesma, a carga nas arma-
duras diminui quando elas foram afastadas.

3 ¥ v . - L+ Sl f & ' 0 =0
¢ de fIXagic exel’CICios de fiXagdo cxel Clcios de 11X g
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Antes de passar ao estudo da préxima secc¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. As armaduras de um capacitor possuem uma carga Q = 1,5 x 10™ C. Nestas condigdes, a diferenga de potencial en-
tre elas é de 50 V. Determine a capacitincia deste capacitor em farad e em pF.
2, Ligando-se o capacitor do exercicio anterior a uma bateria, cuja voltagem entre os pélos é V., = 250 V, responda:

a) Qual é, entéo, a capacitincia do aparelho?
b) Qual o valor da carga elétrica que agora existe nas armaduras?
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3. Um capacitor plano é carregado ligando-se suas ar-

maduras aos pélos de uma bateria. Mantendo-se a

ligagao com esta bateria e reduzindo-se a distancia

entre as placas, responda:

a) A voltagem entre as armaduras aumenta, diminui
ou nao se altera?

b) A capacitdncia do aparelho aumenta, diminui ou
nao se altera?

¢) A carga nas armaduras aumenta, diminui ou nao
se altera?

. Um capacitor plano, com ar entre as placas,

possui uma capacitancia C = 2,5 uF. Quando a

carga nas placas é Q = 4,0 x 10 C, existe entre
elas uma voltagem V,; = 160 V e um campo elé-
trico E= 40 000 N/C. Supondo que o capacitor
nao esteja ligado a nenhuma bateria e introdu-
zindo-se entre as armaduras um dielétrico de
constante K= 5,0, determinar quais serao os
novos valores:

a) Da capacitdncia do capacitor.

b) Da carga em suas armaduras.

c¢) Da voltagem entre as armaduras.

d) Do campo elétrico entre as armaduras.

F.2. Associagdo de capacitores

Quando um técnico ou um especialista necessita introduzir um capacitor no
circuito que estd montando, nem sempre encontra aparelhos disponiveis, exata-
mente com a capacitincia desejada. Nestes casos, ele langa mdo de um recurso
que lhe permite contornar o problema. Este recurso consiste na associagio de ca-
pacitores que possibilita obter a capacitincia desejada, pela ligagdo de virios apa-
relhos, convenientemente escolhidos, conforme descreveremos a seguir.

CAPACITORES EM PARALELO

Quando tomamos um conjunto de capacitores e unimos suas armaduras da
maneira mostrada na fig. F-9-a, dizemos que eles estdo ligados em paralelo.

(a)

C,

el
+a

C,
bl |

Fz

Cy
e | =
+10_

Observe que todas as armaduras ligadas ao pélo positivo da bateria estdo li-

(b)

capacitor
equivalente

\c
+
+
+
+

Fig. F-9: A figura apresenta
em (a) esquema de trés ca-
pacitores associados em pa-
ralelo e em (b) esquema do
capacitor equivalente a esta
assoclagdo.

gadas entre si, 0 mesmo acontecendo com aquelas ligadas ao pélo negativo. En-
tdo, todos os capacitores apresentam entre suas armaduras a mesma diferenga de
potencial, que é aquela existente nos pélos da bateria. E ficil perceber, pela rela-
¢do C= Q/V;, que cada capacitor receberd, assim, uma carga proporcional  sua
capacitincia. Considerando C,, C, e C; as capacitincias dos capacitores e Q,, Q, e
Q, as cargas nas armaduras de cada um, teremos:

C=Q/Vy C=QfV,y e

donde Q=CVy Q=CV,

C] = 03/ V-w

€

Q=CVy
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Procuremos, agora, a capacitincia do conjunto, isto €, a capacitincia equi-
valente, C, de um capacitor tinico que substitua o conjunto (fig. F-9-b). Eviden-
temente, a voltagem nas armaduras deste capacitor seria, ainda, a mesma, V;, e
para que ele substitua o conjunto, a carga Q em suas placas deverd ser igual 2
soma das cargas em cada capacitor da associagdo. Logo

Q=Q1+Qz+os

Mas, como C = Q/V , vird

C= Q+Q,+Q s (s ClVap +CV iy +CV 45
AB Vs

e simplificando teremos

Vemos, assim, que a capacitincia total é igual 2 soma das capacitancias dos
capacitores associados, sendo, portanto, maior do que a capacitincia de cada um.
Este resultado é vilido qualquer que seja o niimero de capacitores da associagio.
Resumindo, teremos:

quando virios capacitores, de capacitancias C,, C,, ... C,,
sao associados em paralelo, todos os capacitores
apresentario a mesma diferenga de potencial entre suas
armaduras. Cada um recebera uma carga que dependeri de
sua capacitancia, de acordo com as relagdes:

Cl = Q:‘{V.-ws Cz = Qz/VAB CN= Q.-\’/VAB

A capacitancia equivalente C, da associagio, é igual 2 soma
das capacitancias dos aparelhos associados, isto é

C=C,+C,+... +Cy

CAPACITORES EM SERIE

Quando virios capacitores sdo ligados entre si da maneira mostrada na
fig. F-10-a, dizemos que temos uma associagdo de capacitores em série. Observe
que sdo apenas as armaduras extremas que estdo ligadas 2 bateria. Assim, a dife-
renga de potencial V,; entre estas armaduras extremas é a soma das voltagens en-
tre as armaduras de cada capacitor. Entretanto, quando o primeiro capacitor se
carrega com a carga Q (fig. F-10-a), todos os outros capacitores estardo carrega-
dos com esta mesma carga.

Substituindo a associagdo por um capacitor equivalente (fig. F-10-b), vemos
que a diferenga de potencial entre suas armaduras terd o mesmo valor ¥, da vol-
tagem entre as armaduras extremas da associagio (voltagem da bateria). A carga
nas armaduras deste capacitor equivalente serd ainda igual a Q.



(b)

capacitor
equivalente

Fig. F-10: Em (a) estdo re-
presentados esquematica-
mente trés capacitores li-
gados em série e em (b) ve-
mos o esquema do capaci-
o : tor equivalente a esta asso-
Designando por C,, C, e C; as capacitincias dos aparelhos associados, e por daca?,_
C a capacitincia do capacitor equivalente, podemos mostrar que existe a seguinte

relagdo entre estas capacitincias:

Portanto, na associagdo dos capacitores em série, o inverso da capacitincia
equivalente € igual 2 soma dos inversos das capacitincias associadas. Isto indica
que a capacitancia equivalente é menor do que qualquer uma das capacitancias da
associagdo, ou seja, quando ligamos os capacitores em série, hd uma redugio da
capacitncia.

Resumindo, teremos:

quando vdrios capacitores, de capacitancias C}, C, ... Cy,
sdo associados em série, a diferenca de potencial

entre as armaduras extremas € igual a soma das
voltagens entre as armaduras de cada capacitor. A carga
distribuida nas armaduras de cada capacitor é a mesma
e a capacitancia equivalente C é dada pela relagio

S R T
ek

ol

COMENTARIOS

1) Mostramos que com a associagdo de capacitores em paralelo obtemos um
aumento da capacitdncia e da carga acumulada nas armaduras. Estes fatos
ficam claros se fizermos uma associagdo de » capacitores, cada um com
capacitdncia C,. Sendo Q, a carga distribuida nas armaduras de cada capacitor,
teremos, entdo, uma carga total Q acumulada na associagio, tal que

Q=Q,+Q,+-+Q, ou Q=nQ,
A capacitincia C equivalente serd
C=C,+C,+++C, ou C=nC
Entido, tanto a carga quanto a capacitdncia se tornaram » vezes maior.

2) Quando associamos em série # capacitores iguais entre si, cada um de
capacitincia C,, jd sabemos que a carga Q, em cada capacitor, é a mesma.
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Quanto 2 capacitincia equivalente C, teremos:
1 1 1 1 1 _»

TN —— — =
c¢c,e e M ¢
donde C=§-'~

n

Fica entio claro que a capacitincia da associagdo se torna n vezes menor.

Exemplo

Na fig. F-11 mostramos uma associagéo mista de capacitores, apresentando alguns
capacitores ligados em paralelo e estes em série com os demais. O conjunto estéa ligado a
uma bateria. Sabe-se que C, =5,0 uF, €, =2,0 uF, C;=3,0 uFe C, =10 uF.

i —

Fig.F-11: Para exemplo da seccdo F-2.

a) Determinar a capacitancia C’ da associagéo dos capacitores C, e C, e refazer o diagrama,
substituindo estes capacitores pelo capacitor equivalente C’.

G, & C, Vemos, no diagrama, que C, e C, estdo assoclados em paralelo. A capa-
f——l [-'i"—l |_’$_| |___3 citdncla C’ equivalente a esta assoclagéo serd, portanto:
C'=C,+C;, ou C€=20+30 ou C=50puF
Na fig. F-12 apresentamos o diagrama solicitado na questéo.
1 b) Calcular a capacitancia equivalente total da associagéo.
L

1||| I Na fig. F-12 vemos que C,, C' e C, estdo assoclados em série. Entéo, a

Vig= 500V capacitdncia C deste conjunto seré dada pela relagéo
Fig. F-12: Esquema para
exemplo da secgdo F-2. g = i + 2 + & ou Lt : 1

— —_— — e s e
C, C G, C 50 50 10
donde  C=2,0uF

¢) Sabendo-se que a voltagem fornecida pela bateria é V,, = 500 V, calcular a carga total na
associagéo e a carga nos capacitores C,, C'e C,.

(3

Sabemos que C = Q/V,; e que V,, = 500 V. Como a capacitéancia total tem o valor
C=2,0 uF = 2,0 x 10 F, podemos calcular o valor de Q. Teremos:

Q=CV,, oOu Q=20x10°x500 donde Q=1,0x10°C

Como nos capacitores em série a carga tem o mesmo valor em cada um deles, teremos,
para cada capacitor
Q,=10x10°C @=10x10°C
e Q,=10x10°C
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d) Determinar a voltagem nas armaduras dos capacitores C,, C’ e C,.
Considerando a relagéo que define a capacitdncia e observando a fig. F-12, teremos:

0Q Q _1px10™°
C,=—1 donde V,, ==i=—"r"-41 Vg =200V
TNy T M T heige O YA
i _ 0 10x107° o
C = a’ donde VMN = E = W ou VMN . 200V
-3
C, = 5‘1 donde Vg = g—‘ = % ou Vys =100V
] 4

Observe que
Vie=Vay+Viw+Vig Ou  V,;g=200+200+100 ou V=500V

e) Determinar as voltagens e as cargas nos capacitores C, e C,.

Como estes capacitores estao ligados em paralelo, a voltagem nas armaduras de cada um é
igual a voltagem V,,,,, isto é, em ambos a voltagem aplicada as armaduras é de 200 V.
Entéo, ainda pela relagao que define a capacitdncia, teremos:

cz=v2& donde  Q,=C, Vyy=2,0x10°x200 ou Q,=4,0x10%C
MN

C;=2  donde Q,=C,-V,,=30x10°x200 ou Q,=6,0x10%C

£ ' s o - e ‘ §
clcios de Fi A Gae exel'CICiOS de fixafﬁo @xel"Clclos de tl

Antes de passar ao estudo da préxima secc¢io, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5. Observe a figura deste exercicio e responda: b) A carga Q, na armadura do capacitor C,.
a) Qual é 0 tipo de associagao dos capacitores C, e C,? c) A carga total Q armazenada na associagao.
b) Qual é a diferenga de potencial entre as armadu- 7. Observe a figura deste exercicio e responda:
ras de cada capacitor? . o ,
. ; ; a) Qual é o tipo de associagdo dos capacitores C, e C.»
¢) Qual é 0 _valor da capaciténcia equivalente desta b) A carga Q,, distrihuida(}?\gs amnaduras do Eap;ci-
#ssociagdor tor C,, € maior, menor ou igual a carga distribuida
| em C,?
C,=2,0pF
11 11
1) ]|
i Cy=204F C,= 4,0 uF
C.‘, =40 |.I.F

Exercicio 5.

6. Considerando a associagdo do exercicio anterior, de-
termine:

a) A carga Q, distribulda nas armaduras do capacitor C,. Exercicio 7.
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8. Considerando a associagao do exercicio anterior, 9. Na associagao mostrada na figura deste exercicio,
determine: responda:
a) A capacitancia equivalente C da associagao. a) Como estao associados os capacitores C, e C,?
b) A carga Q do capacitor equivalente a associagao. E os capacitores C, e C,?
c Cy b) Qual o tipo de ligacéo entre o conjunto C, e C, e
i 1t o conjunto C, e C,?

c¢) Qual é o nome dado a associagao de capacito-
res mostrada no diagrama?

—-_—
—
-
-

10. Orientando-se pela solugao do exemplo resolvi-
do nesta secgdo e considerando a associagao
apresentada no diagrama do exercicio anterior,
na qual temos C, = C, = C; = C, = 4,0 uF, deter-
mine:

a) A capacitancia equivalente da associagao.
b) A carga armazenada no capacitor equivalente a
Exercicio 9. associagao.

F.3. Energia em um capacitor

UM CAPACITOR ARMAZENA ENERGIA

Consideremos um capacitor carregado com uma carga Q, apresentando uma
voltagem V, entre suas armaduras (fig. F-13-a). Se ligarmos estas armaduras por
um condutor (fig. F-13-b), o capacitor se descarregara. Esta descarga provocari
um aquecimento no condutor e, muitas vezes, quando a voltagem V, € muito alta,
a descarga vem acompanhada de uma faisca que salta entre os extremos do condu-
tor e a armadura. Haverd, pois, manifestagio de energia sob a forma de calor, luz
ou som (estalido que costuma acompanhar a faisca).

Portanto, quando o capacitor se descarrega, hd liberagio de uma certa
quantidade de energia, o que jd podia ser esperado, pois neste processo hi
transporte de carga elétrica entre dois pontos (as placas do capacitor) que apre-
sentam uma diferenga de potencial. Esta energia encontrava-se, entdo, armaze-
nada no capacitor e foi fornecida pela bateria enquanto o aparelho estava sendb
carregado por ela. De fato, quando o capacitor € ligado a bateria (para ser car-
regado), esta retira cargas negativas de uma placa (que fica carregada positiva-
mente) e fornece quantidade igual de cargas negativas a outra placa (que se car-
rega negativamente). Neste processo, a bateria tem de realizar um trabalho que
é responsével pelo armazenamento de energia no capacitor.

Fig. F-13: Um capacitor car-
regado se descarrega quan-
do suas armaduras sdo liga-
das por um condutor.
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COMO CALCULAR A ENERGIA NO CAPACITOR

Quando uma carga elétrica Q ¢ transportada entre dois pontos cuja diferen-
¢a de potencial V,; é mantida constante, o trabalho realizado no transporte é
dado por T'= QV,,. Na descarga do capacitor, porém, a diferenga de potencial
entre as armaduras ndo se mantém constante. A medida que a carga € transporta-
da de uma placa para outra, a diferenga de potencial vai diminuindo, passando do
valor inicial V,; para um valor final nulo. Neste caso, nio podemos usar a expres-
sdo citada para calcular o trabalho no processo da descarga. Pode-se mostrar (re-
alizando cdlculos matemdticos que nido vamos desenvolver) que este trabalho é
dado pela expressio:

T= E.Q.Vn

Evidentemente, o trabalho realizado pela bateria ao carregar o capacitor
serd dado pela mesma expressio e a energia potencial armazenada no capacitor
terd também este valor. Isto é:

DA
B2

Como ji sabemos que C'= Q/V;, podemos expressar esta energia em fungio
de Ce V,, (substituindo Q por CV,,):

Ez%CVjB

ou, em fungdo de C e Q (substituindo ¥, por Q/C):
2
E=19

2C
Podemos entdo destacar:

um capacitor carregado com carga Q, apresentando
entre as armaduras uma voltagem V/,;, armazena energia
que ¢ liberada na sua descarga. Esta energia é igual ao
trabalho realizado pela bateria no processo de carga do
capacitor e é fornecida pela relagio

1
E= TQKIB

Exemplo

Um capacitor plano, carregado, mas desligado da bateria, tem uma capacitancia
C=9,0 uF, havendo entre suas armaduras uma diferenga de potencial V,, = 200 V.

a) Qual a energia que seré liberada na descarga deste capacitor?

Sabemos que a energla liberada por um capacitor ao ser descarregado (igual & energla que
ele armazena) é dada pela relagéo

1
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Temos V,; =200 V e o valor de Q pode ser calculado, pois Q = CV,g.
Como C=9,0 uF = 9,0 x 10° Fvem:

0=9,0x10°x200 ou
Q0=1,8x103C

Entdo, a energia procurada é

E=%va =%x1,8x10‘3x200 ou
E=0,18)

b) Afastando-se uma armadura da outra, de modo a triplicar a distancia entre elas, qual seré
a nova energia que o capacitor armazenara?

Evidentemente, devemos usar a mesma expresséao E = (1/2) QV,,, para calcular esta energla.
A carga Q néo sofreu alteragéo e, portanto

Q=1,8x10°C

Entretanto, sendo C = 1/d, quando a distdncla entre as armaduras for triplicada, a
capacitancia ficaré dividida por 3. Logo, a nova capaciténcia seré
-6
C,=%=g.0><310 ou C'=3,0X104F

Conseqlientemente, teremos nova voltagem nas placas, pols V., = Q/C. Como Q néo variou e
C tornou-se 3 vezes menor, teremos, para a voltagem, um valor 3 vezes malor. A nova volta-
gem V), serd, portanto:

Vig=200x3 ou Vig=600V
Entéo, a nova energla E' armazenada no capacitor seré:

E’=%QV;8=%><1,8:~:104X600 ou  E'=054)

¢) Qual o trabalho que foi realizado no afastamento das armaduras do capacitor?

0 trabalho reallzado no afastamento das armaduras fol transferido para o capacitor que, por
Isso, teve sua energla aumentada. Entdo, tendo em vista o principlo de conservagéo da ener-
gla, este trabalho seré Igual ao aumento de energla no capacitor, Isto é .

T=E'-E=0,54-0,18 ou T=0,36.

(5 w
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

11. Um capacitor, carregado com uma carga de 2,8 x 107 C, apresenta entre suas armaduras uma diferenga de po-
tencial V,; = 500 V.
a) Qual a energia armazenada neste capacitor?
b) Qual foi o trabalho realizado para carregar este capacitor?
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12. Ligando-se as armaduras do capacitor do exercicio

anterior por meio de um fio, ele se descarregara. Qual
serd, em calorias, a quantidade de calor que sera
desenvolvida neste fio? (Considere 1 cal=4,2 J.)

13. Mantendo o capacitor mencionado no exercicio 11

desligado da bateria, afastamos suas armaduras,

de modo que a distancia entre elas se torne 2 ve-

zes maior.

a) Havera realizagdo de trabalho neste afasta-
mento?

b) Entéo, a energia do capacitor aumentara, dimi-
nuira ou nao se alterara?

14. Quando as armaduras do capacitor sao afas-

tadas, como foi mencionade no exercicio 13,
responda:

-

a) A carga, Q, distribuida nas placas do capacitor,
aumenta, diminui ou nao se altera?

b) A capacitincia do capacitor aumenta, diminui
ou nao se altera?

c) Qual sera, entdo, a nova diferenga de potencial
entre as placas?

15.a) Qual sera o novo valor da energia armazenada

nas placas do capacitor do exercicio 137
b) Este resultado confirma a resposta que vocé
deu a questao (b) do exercicio 137

16. Dobrando-se o valor da voltagem aplicada a um ca-

pacitor, dizer 0 que ocorre com:

a) Sua capacitancia.
b) A carga nas placas.
c) A energia armazenada no capacitor.

N5 = == \ . et . —I". S 2 S r of =8 b L o =8 S T ? (= -
—ixe f o W 2eaY | W W S8 QV'Séo g S O SUSRNT 2 M D Lo D = Ao

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste apéndice. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver duvidas.

1.

&

a) Diga com suas palavras o que é um capacitor.

b) O que sao as armaduras de um capacitor?

¢) Faga um desenho de um capacitor plano.

d) Indique a figura deste capitulo que apresenta um
capacitor cilindrico.

e) Mostre como os capacitores sao representados
em diagramas elétricos.

. a) Escreva a equagao que define a capacitdncia

de um capacitor. Explique o significado de
cada um dos simbolos que aparecem nesta
equacgao.

b) Qual é, no S.1., a unidade de capacitincia?

a) Qual é a relagdo entre a capacitdncia de um ca-
pacitor e a 4rea de suas armaduras?

b) E entre a capacitdncia e a distdncia entre as
armaduras?

c) Explique o que é um capacitor varidvel,

Um capacitor plano carregado, tendo o ar como
dielétrico, estd desligado da bateria. Introdu-
zindo-se-entre suas armaduras um isolante cuja
constante dielétrica é K, dizer o que ocorre
com:

a) A carga nas armaduras.
b) O campo elétrico entre as armaduras.

¢) Avoltagem entre as armaduras.
d) A capacitancia do capacitor.

5. a) Faga um desenho mostrando trés capacitores li-

gados em paralelo a uma bateria.

b) Em qual deles est4 aplicada a maior volta-
gem?

¢) Em qual deles estd armazenada a maior carga?

d) Escreva a equagao que fornece a capacitancia
equivalente desta associagao.

6. a) Faga um desenho mostrando trés capacitores Ii-

gados em série a uma bateria.
b) Em qual deles est4 armazenada a malor carga?
c) Em qual deles esta aplicada a maior voltagem?

d) Escreva a equagdo que fornece a capacitancia
equivalente desta associagao.

7. a) Na secgao A.3 foram feitas algumas observagoes

gue nos permitem concluir que um capacitor ar-
mazena energia. Descreva com suas palavras es-
tas observagoes.

b) Escreva a expressdo que nos fornece a energia
armazenada em um capacitor. Explique o signi-
filcado de cada simbolo que aparece nesta ex-
presséo.
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Letias ¢ testes probDlemas e testes ol [Clitas e tes

1. Em um capacitor plano, de capacitancia C = 4,0 uF,

a distancia entre as armaduras éd=1,5mme o
campo elétrico entre elas vale £ = 2,0 x 10° N/C.
Calcule:

a) A diferenga de potencial entre as armaduras.
b) A carga armazenada no capacitor.

. Dois capacitores, de capacitancias C, e C,, estao

ligados a uma bateria da maneira mostrada na fi-
gura deste problema. Sejam V, e V, as voltagens
entre as placas destes capacitores e Q, e Q, as
cargas adquiridas por eles. Sabendo-se que
C, > C, assinale, entre as alternativas seguintes,
aquela que esté correta:

aVv,>Vv,eQ,=Q,
byv,<V,eQ,=Q,
c)V,=V,eQ, > Q,
dV,<V,eQ, <Q,
e)V,>V,e0Q,<Q,

Problema 2.

. Um capacitor plano estéa carregado e suas arma-

duras estao desligadas da bateria. Suponha que
reduzissemos a distancia entre as armaduras.
Nestas condigoes assinale, entre as afirmativas
seguintes, aquela que esta errada:

a) A voltagem entre as armaduras diminui.

b) A capacitincia do capacitor aumenta.

c¢) A carga nas armaduras nao varia.

d) A energia armazenada no capacitor aumenta.

. Um capacitor plano, com ar entre as armaduras,

estd desligado da bateria. Supondo que este ca-
pacitor tenha sido totalmente mergulhado na
agua, assinale, entre as afirmativas seguintes,
aquelas que estéo corretas:

a) A carga nas armaduras nao se altera.

b) O campo elétrico entre as armaduras diminui.
c) A voltagem entre as armaduras diminui.

d) A capacitancia do capacitor aumenta.

e) A energia armazenada no capacitor diminui.

. No problema anterior, suponha que as armadu-

ras do capacitor tenham permanecido ligadas a
bateria quando ele foi introduzido na 4gua. Nes-

tas condigoes, quais sao as afirmativas apresen-
tadas naquele problema que estao corretas?

6. Verifica-se que um capacitor adquire uma carga de
3,0 uC quando € ligado a uma certa bateria. Supo-
nha que dois capacitores, idénticos a ele, sejam liga-
dos a esta mesma bateria. Dizer qual serd a carga
armazenada na associagao destes dois capacitores
nos seguintes casos:

a) Eles foram associados em paralelo.
b) Eles foram associados em série.

7. Na figura deste problema, uma diferenca de potenci-
al V,; = 200 V foi aplicada entre os pontos A e B.
Determine:

a) A capacitancia equivalente da associagao.
b) A carga total armazenada na associagao.

2,0 uF 20 uF

1,0 uF 1,0uF
Problema 7.

8. Denomina-se constante de tempo de um circuito
elétrico o produto RC, onde R é a resisténcia total
do circuito e C é sua capaciténcia total. Analise os
trés circuitos mostrados na figura deste problema e
indique aqueles que possuem a mesma constanie

de tempo.
R R

= c
= = CI:'
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Problema 8.
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9. Analise o circuito apresentado na figura deste pro-
blema e assinale, entre as afirmativas seguintes,
aquela que esta correta: 5

—
'-‘~4|—||—°’_| ?
W0uF  20uF

15 uF

Problema 9.

a) A voltagem entre A e C é menor do que entre
CeB.

b) A carga do capacitor de 10 uF é menor do que
no de 20 pF.

c) A voltagem no capacitor de 5 uF é menor do
que no de 15 Uk

d) A energia armazenada no capacitor de 5 uF é
maior do que no de 15 uF

e) A energia armazenada no capacitor de 10 uF é
maior do que no de 20 uF

10. Dois capacitores idénticos, com ar entre as arma-
duras, estao ligados em paralelo, apresentando
uma capaciténcia total C,. Se estes capacitores fo-
rem ligados em série e mergulhados em um liquido
isolante, de constante dielétrica K = 4, qual seré a
capaciténcia final da associagdo?

11. Uma nuvem eletrizada esté situada a 200 m de al-
tura, paralelamente a superficie da Terra, formando
com esta superficie um capacitor plano de
0,50 pF. Quando o campo elétrico no ar (entre a
nuvem e a Terra) atinge o valor de 3,0 x 10° N/C,
observa-se a ocorréncia de um reldmpago. Calcule
a quantidade de carga elétrica que se encontrava
acumulada na nuvem naquele instante.

12. No problema anterior, determine a quantidade
de energia que é liberada na descarga elétri-
ca, isto &, no ralo que salta da nuvem para
a Terra.

13. Trés capacitores, C, = 1,0 uF, C, = 1,5 uF e
C; = 3,0 pF, foram fabricados para suportar
uma voltagem de até 200 V sem “dar fuga”,
isto &, sem que o dielétrico se torne condutor,

14,

15.

16.

permitindo que o capacitor se descarregue
através dele. Estes capacitores foram associ-
ados e esta associagao foi ligada a uma bate-
ria de 300 V. Dizer quais os capacitores que
“darao fuga" supondo que eles tenham sido
associados:

a) Em paralelo.  b) Em série.

A voltagem entre as placas de um capacitor de
6,0 |LF é 200 V. Liga-se cada uma das armadu-
ras deste capacitor as armaduras de um outro
capacitor de 3,0 pF, inicialmente descarregado.
Calcule:

a) A energia inicialmente armazenada no pri-
meiro capacitor.

b) A energia armazenada na associagao dos
dois capacitores.

c) A energia dissipada em virtude da ligagdo.

Um capacitor de sintonizagdo de um radio tem
capacitdncia méaxima de 2,0 x 1077 F. Pela ro-
tagdo das placas moéveis, sua capaciténcia
pode ser reduzida a 2,0 x 10® F. Uma volta-
gem de 300 V é aplicada ao capacitor quan-
do ele estd com o maximo de capacitancia. A
fonte de tensao é, em seguida, desligada do
capacitor e o botdo de sintonia & girado até
ser atingido o minimo de capacitédncia, Calcu-
lar o trabalho realizado para girar este botédo
de sintonia.

No circuito mostrado na figura deste problema
a f.e.m. da bateria vale e = 10 V e sua resistén-
ciainternaér=1,00Q. SendoR=4,0QeC=
2,0 uF e sabendo que o capacitor ja se encon-
tra totalmente carregado, responda:

a) Qual é a indicagdo do amperimetro A?
b) Qual é a carga armazenada no capacitor?

Problema 6.

swuib ilar queStoes de vestibular cucstdes de vest

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.
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25.1.Uma visido panorﬁmlca

Em nosso curso ji tivemos oportunidade de abordar alguns aspectos da Fi-
sica e tecnologias modernas. Neste texto pretendemos apresentar, de maneira
bem simples e resumida, uma visio de conjunto da Fisica que se desenvolveu nas
tltimas décadas do século XX e que, certamente, concentrard as atengoes dos ci-
entistas ainda por muito tempo. Entrando em contato com esta “Nova Fisica”
poderi ocorrer que vocé se sinta motivado a dar continuidade a seus estudos nes-
te fascinante campo do conhecimento ou a participar como cidadio esclarecido,
no direcionamento do desenvolvimento cientifico, contribuindo com os cientis-
tas, para que seu rumo prioritdrio — a melhoria das condigGes de vida de toda a
humanidade — seja sempre mantido.

O QUE E A NOVA FisicA

As idéias da Teoria da Relatividade e da Teoria Quéntica integram o campo
da Fisica denominado geralmente Fisica Moderna ao qual j nos referimos em vi-
rios temas abordados em nosso curso de Fisica. Entretanto, a Nova Fisica, 4 qual
estamos agora nos reportando, apesar de ter sua estrutura desenvolvida a partir
daquelas teorias, vai muito além
delas. Ela introduz uma explosio
de novas idéias, envolvendo avan- :
gos tanto de cariter conceituais T
como priticos, constituindo-se ]
em uma verdadeira revolugio
nesta drea. Essa revolugdo ndo se
restringe a um determinado ramo
bem definido desta ciéncia, como
costumava ocorrer na evolug¢io da
Fisica. Ela é, ao contririo, muito
abrangente, relacionando-se com
topicos diversos, tais como a
Cosmologia, a Fisica de Parti-
culas, a Fisica dos Materiais etc.
Assim, o universo inteiro, dos
menores fragmentos de matéria
aos enormes conjuntos de galdxias,
estendendo-se aos estranhos com- \
portamentos de materiais diver- )
sos, inclusive das células vivas, }J
torna-se objeto de estudo desta
Nova Fisica (fig. 25-1). mineral \

grande i complexo

animal

Fig. 25-1: As atengdes dos fisicos no século

XXl estardo voltadas para trés grandes

dreas desta ciéncia: a Cosmologia, a Fisica moléculas Fa
de Particulas (também conhecida como op
Fisica de Altas Energias) e a Fisica das e
Estruturas Complexas (abrangendo a -
Fisica da Matéria Condensada, a Biofisica, atomo .
a Fisica dos Novos Materiais e a Fisica quark Pequano
do Caos).
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25.2. 0 mundo do Muito pequen® — Quais

sao as particulas elementares

Como vimos, a palavra atomo significa “indivisivel” (ver Tépico Especial do
capitulo 11), mas, na realidade, desde a descoberta do elétron, no final do século
XIX, sabe-se que o dtomo € constituido de virias outras particulas, em uma asso-
ciagio muito complexa, representando, na verdade, um pequeno mundo em si
proprio (ver fig. 25-2). As descobertas do préton e do néutron (assunto abordado
no Tépico Especial do capitulo 9) mostraram que o
préprio nicleo também é divisivel. Assim, os conhe-
cimentos sobre o 4tomo em meados do século XX apre-
sentavam-no como possuindo uma estrutura complexa,
e as forgas nucleares fortes e fracas, que se manifestam
entre as particulas que o constituem, nio eram bem
compreendidas (veja o final da sec¢do 24.5).

Musau Guggenbaim, Nova York

Fig. 25-2: Esta bela tela de Vassily Kandisky, conservada no
Museu Guggenheim, de Nova York, foi selecionada pelos organi-
zadores do projeto Danca do Universo para ilustrar uma visdo
da constituicdo atémica da matéria. Observacdo: Neste projeto,
que fol desenvolvido para divulgagdo das idéias relacionadas
com a Fisica de Particulas, foi criada uma exposicdo itinerante
com reproducdes de obras de arte moderna para ilustrar con-
ceitos clentificos da atualidade. Esta proposta dos organiza-
dores da exposicdo fol feita supondo haver, sempre, uma
ligagdo entre a arte e a ciéncia de uma determinada época.

A grande for¢a que mantinha os prétons e néutrons unidos no
nucleo também nio era explicada. Em 1935, o fisico japonés H.
Yukawa apresentou uma teoria na qual a existéncia desta forga era
atribuida 2 agdo de uma particula para a qual ele prop6s a denomi-
nagao méson. Entretanto, s6 em 1947 a existéncia desta particula foi
comprovada, sendo o fisico brasileiro Cesar Lattes um dos cientis-
tas que colaborou nessa importante faganha (ver capitulo 22).  *

Muitas outras particulas foram sendo previstas e detectadas,
tais como os neutrinos, os pésitrons, novos tipos de méson e outras
antiparticulas (antiprétons, antinéutrons etc.), chegando a serem
detectadas centenas de particulas (fig. 25-3). A crenga, geralmente
aceita, de que a natureza ndo poderia ser tio complexa e que os
constituintes bdsicos da matéria nio poderiam ser tio numerosos,
conduziu a Fisica de Particulas a uma situagio caética, sem que os
cientistas pudessem concluir quais entre aquelas centenas de parti-

culas conhecidas seriam realmente elementares, isto é, quais seriam
Flg-25-3: Tela de Juan Miré, encontrada no e farq indivisiveis e estariam presentes nas estruturas das demais.
Museu de Arte Moderna de Nova York, . - e -
também incluida na exposicdo Danca do  Atualmente, a situagdo ji estd completamente mudada e, ao que
Universo, escolhida para ilustrar o grande  tudo mdlca, hd evidéncias suficientes para se chegar aquela
nimero de particulas, em principio conside-  conclusjo. E possivel mostrar, pelas reagdes que ocorrem nos
radas elementares, que, na primeira metade
do século YOG, se supunha constitulr o maté- aceleracllores de particulas (veja Tépico Espeqlal do capitulo 22),
ria presente no universo. que muitas daquelas particulas, supostas anteriormente elementa-
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res, sio constituidas pela associagdo de outras. Por exemplo, o préton, o néutron
e outras particulas pesadas, denominadas genericamente hddrons, apresentam
uma estrutura interna composta de outras, mais leves e realmente elementares,
denominadas guarks. Além dos quarks, os léptons (denominagio genérica das
particulas leves), tais como o elétron, o pésitron, o neutrino e outras, s3o tam-
bém particulas elementares, isto €, ndo possuem estrutura e sio indivisiveis.

A Fisica de Particulas (ou Fisica da Alta Energia) €, provavelmente, o ramo
mais espetacular da Nova Fisica. As pesquisas sdo realizadas com o auxilio de
enormes aceleradores cada vez mais possantes (veja Tdpico Especial do capitulo
22 e fig. 25-4), cuja construgdo exige recursos fabulosos, os quais, de maneira
geral, ndo tém condigdes de serem levantados por um sé pais. Demandando o
envolvimento de virias nagdes, em um grau de colaboragdo que nio era usual no
desenvolvimento da ciéncia (até entdo as pesquisas cientificas eram realizadas
pelos pesquisadores de um dado pais em seus préprios laboratérios), cada expe-
riéncia é realizada por centenas de fisicos, engenheiros e técnicos que se
associam durante virios anos.

Fig. 25-4: Em um acelerador de particulas sdo desen-
volvidas altissimas energias (sdo acelerados milhdes
de prétons ou elétrons até atingirem velocidades
préximas da velocidade da luz). As particulas acelera-
das sdo usadas para bombardear outras particulas,
originando-se destes violentos choques novas particu-
las. No esquema de um acelerador de prétons, mos-
trado na figura, vemos: (1) preparacdo dos prétons; (2)
injegdo de prétons no anel acelerador; (3) aceleragdo
de prétons pela aplicagdo de uma voltagem; (4) apés
o préton efetuar milhdes de voltas pelo anel ele é
ejetado; (5) particulas-alvo a serem bombardeadas
pelo préton a alta velocidade.

NO INTERIOR DOS HADRONS

Conforme dissemos, os hddrons ndo sio particulas elementares, mas
os léptons nio apresentam estrutura interna, comportando-se, pratica-
mente, como pontos materiais. O fisico americano Murray Gell-Mann, em
1963, propunha uma teoria na qual os hddrons eram apresentados como
particulas compostas, em cuja estrutura eram encontradas particulas ele-
mentares ainda desconhecidas, com uma caracteristica totalmente inédita:
sua carga elétrica seria uma fragdo da carga do elétron ou do préton. A
essas particulas Gell-Mann denominou guarks, quase como se fosse uma
brincadeira, j4 que a palavra foi retirada da obra Finnegans Wake do
escritor James Joyce, com significado restrito apenas aquele trabalho (de
maneira geral as denominagdes dadas as particulas constituintes da maté-
ria eram derivadas de palavras gregas ou latinas, relacionadas com alguma
propriedade destas particulas). Apesar destas circunstincias, a denomina-
¢do proposta por Gell-Mann foi bem aceita e passou, rapidamente, a ser
adotada sem restri¢des, estando hoje consagrada universalmente. Algumas
das previsdes de Gell-Mann, referentes a existéncia de estrutura nos
héddrons, foram confirmadas e em 1969 ele recebeu o Prémio Nobel de Fi-
sica por seus trabalhos. Mais de uma espécie de quark teve de ser prevista
(a0 todo 12) para que, agrupando-os convenientemente, fosse possivel
montar a estrutura dos inimeros hddrons e de outras particulas ndo-ele-
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mentares conhecidas naquela ocasido. Na tabela 25-1 vocé podera identifi-
car estes tipos de quarks e suas principais propriedades. Observe ali a ca-
racteristica dos quarks, jd mencionada: o valor da carga elétrica de cada
um é uma fragio da carga elétrica elementar (carga do elétron).

Nome Simbolo Massa em GeVi/c’ Carga
Up u 4x10° 2/3
Down d 7x10? —1/3
Charm c 1,5 2/3
Strange s 0,5 173
Top t >89 2/3
" Bottom b 47 | S
Tabela 25-1.
Observagao:

1) Para cada uma dessas particulas existe sua correspondente antiparticula.
2) Aunidade de carga usada é a carga do elétron, representada pela letra e, com
o valor e =-1 carga elementar.

R L eeons [ R S S
Nome Simbolo Massa em GeV/c’
Elétron E 51x10™
Maon o 0,106
Tau T 1,784
Neutrino do elétron v, <2x10°
'_v“ <3x 10" . %
1 v Lilvod cxd o it S SIage

Observagio: Para cada uma dessas particulas existe sua corr&spc;ndente antiparticula.

Com a proposta desses diversos tipos de quarks, é possivel combind-los para
obter a estrutura de todas as particulas (pesadas e médias) conhecidas. Por exem-
plo, para obter a estrutura de um préton deve-se lan¢ar mio de dois quarks u e um
quark d, originando uma carga total (2/3) + (2/3) + (-1/3) = 1 como era esperado
(fig. 25-5). Por sua vez um néutron seria constituido por um quark u e dois quarks
d, sendo entdo sua carga total (2/3) + (-1/3) + (-1/3) = 0 (veja a fig. 25-6).

Embora nio tenha sido possivel, ainda, observar isoladamente um
quark, hi varias evidéncias indiretas de sua real existéncia e a teoria de Gell-
Mann € aceita universalmente. Espera-se que no inicio do século XXI,
contando com recursos experimentais mais sofisticados, os cientistas possam
comprovar definitivamente a adequagio da teoria dos quarks para descrever a
estrutura da matéria.
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Fig. 25-6: A estrutura de um néutron é,
provavelmente, constituida por um quark up
e dois down.

Colegio Particular

Fig.25-5: A estrutura de um préton, prova-
velmente, é constituida por dois quarks up e
um quark down.

Fig. 25-7: Tela de Robert Delaunay, de uma colegdo
particular, selecionada no projeto Danga do Universo,
para ilustrar os trés quarks presentes nas estruturas tan-
to dos prétons quanto dos néutrons.

Atualmente, entretanto, ji se pode prever que em cada préton e em cada
néutron os quarks se chocam constantemente, deslocando-se com velocidade
proxima da velocidade da luz. A tais velocidades ocorrem fenémenos pouco co-
muns no mundo macroscépico, para a descrigio dos quais os cientistas precisam
lancar mdo da Mecinica Quintica e da Teoria da Relatividade. A energia se
transforma em matéria nos choques de incrivel violéncia entre os quarks e surge
entdo um novo quark, e um antiquark (ver questio de texto sobre antimatéria).
Por sua vez, quando essas particulas se encontram, ambas desaparecem, transfor-
mando-se em energia. Assim, os quarks e antiquarks aparecem, se encontram e
desaparecem Sem cessar, mas, curiosamente, neste caos reina uma certa ordem:
hd sempre trés guarks tanto na estrutura do préton quanto na do néutron.

25.3.0mundod

A NOVA TEORIA GRAVITACIONAL

Como vimos no capitulo 6, ao estabelecer a Lei da Gravitagio Universal,
Newton usou as determinagdes das érbitas dos planetas do Sistema Solar como
atividades de laboratério para comprovar suas idéias. Atualmente, essas idéias



355 N

A Niowva Fisica

encontram-se bastante alteradas e ampliadas pela teoria da gravitagio proposta
por Einstein, em 1915, conhecida como Teoria da Relatividade Geral (ver refe-
réncia no Topico Especial do capitulo §, volume 1). E com base nesta teoria que,
ainda hoje, os cientistas interpretam os fenémenos que ocorrem nio sé no Siste-
ma Solar, mas em todo o universo. O laboratério da teoria gravitacional tornou-
se, pois, muito mais abrangente, envolvendo distancias fantisticas e novos obje-
tos astronémicos, tais como buracos negros, estrelas de néutrons, galixias e
quasares. Os enormes avancos observados na construgao dos telescopios, na ele-
tronica moderna, nos computadores e nos voos espaciais transformaram as pes-
quisas referentes a gravitagio, confinadas até entdo quase exclusivamente a estu-
dos tedricos, em um enorme empreendimento experimental. Neste campo, uma
das idéias que vem despertando grande atengio é a busca de uma radiagio
gravitacional, isto ¢, da existéncia de ondas gravitacionais que seriam emitidas
pela matéria (de maneira semelhante a emissio de ondas eletromagnéticas pelas
cargas elétricas). Tudo indica que a preocupagio em verificar a existéncia dessas
radiagdes gravitacionais serd um dos principais objetos da pesquisa no campo da
Nova Fisica no inicio do século XXI, abrindo, assim, uma nova e ampla janela
para o conhecimento do universo.

O DESENVOLVIMENTO DA COSMOLOGIA

A estrutura e a evolugio do universo é objeto de estudo da
Cosmologia (cosmos = universo + logos = estudo). Desde os tempos da
antiga Grécia esse tema era uma preocupagio dos filosofos, situando-se
em posicao de destaque dentro do campo da chamada Filosofie Natural.
Entretanto, nos iltimos trés séculos a Cosmologia vinha se
apresentando como um ramo de pouca importincia da teoria da
gravitagio, com objetivos meramente especulativos. Duas grandes des-
cobertas modificaram completamente esta situagio. A primeira,
ocorrida no final da década de 20, foi a constata¢io do astrénomo E.
Hubble (fig. 25-8) de que o universo estd em expansio (ver Tépico
Especial do capitulo 16). Isto conduz 2 idéia de que o universo teve um
comego e portanto ele tem uma idade finita. Dai surgiram as teorias
sobre a origem do universo, assunto que, de maneira geral, era tratado

Tony Stona/Getty Images

Fig. 25-B: O telescépio espacial de

Hubble, da NASA (nome dado em ho-
menagem ao astrénomo que conseguiu
perceber que o universo estd em expan-
sdo). O Hubble foi langado em abril de
1990, planejado para permanecer em
érbita durante 20 anos, realizando no
espaco observagGes dticas e ultravio-
letas, visando fornecer dados as pesqui-
sas realizadas pelos astroffsicos.

Fig. 25-9: Arno Penzias e Robert Wilson
posam em frente a antena com a qual
detectaram, acidentalmente, as microondas
de fundo (radiagdes térmicas que teriam

se originado no big-bang).

em ambito religioso. Entre estas teorias, a mais aceita é aquela que atri-
bui esse inicio a uma grande explosao,”
conhecida pela expressio inglesa
“big-bang”. A segunda descoberta
mencionada ocorreu em 1965, quan-
do dois cientistas, Robert Wilson e
Arno Penzias, verificaram a existéncia
de uma radiag@o césmica, que parece
circundar o universo desde sua criagio
e que se acredita tenha sido originada
por ocasiio do big-bang. O fato de
esta radiagio ser considerada um
“eco” (fig. 25-9) que vem sendo
transmitido hd cerca de vinte bilhoes
de anos (idade do universo) é aceito
como uma evidéncia de que o big-
bang realmente ocorreu.

ADS
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ORIGEM DO UNIVERSO — BIG-BANG

Segundo a teoria do big-bang procura-se descrever o que teria
ocorrido logo apés a grande explosdo, com base nos conhecimentos
atuais da Fisica. Até 107" s ap6s a explosio inicial, a temperatura seria
tdo alta e a densidade de energia, tdo elevada que os cientistas ndo se
arriscam a formular hipéteses sobre o que teria ocorrido neste inter-
valo de tempo. Entretanto, o universo se resfriou rapidamente e,
apos uma pequena fragdo de segundo, o que havia seria um mar de
quarks em estado livre. Um milionésimo de segundo apés, os quarks
comegaram a se agrupar para formar os hadrons.

Quando o universo atingiu a idade de trés minutos, os nicleos
atomicos mais simples comegaram a se formar. Centenas de milhares
de anos depois, os elétrons comegaram a circular em torno dos
nicleos, originando os primeiros dtomos. Em seguida deu-se o inicio
da condensagdo da matéria em determinadas regides, de maneira nio
uniforme, constituindo as estrelas e galdxias (fig. 25-10). O universo
tomava a forma com a qual é conhecido hoje. Desde a grande explo-
sdo até os nossos dias, os cientistas chegaram a conclusio de que
devem ter decorrido cerca de 20 bilhdes de anos (este valor foi obtido
através de virios métodos)!

Hi ainda muitos mistérios a serem decifrados sobre este imenso
campo de estudo: como era o universo antes do big-bang, maiores evi-
déncias para aceitagio desta teoria, como ocorreu de fato a evolugio
do cosmos e sua constitui¢io atual, a existéncia de vida em outras
galdxias, previsoes sobre o futuro etc. Os cientistas contemporineos e
do século XXI terdo muito trabalho pela frente...

i ' AN ey
Fig. 25-10: Tela de Mark Tobey, selecio-
nada pelos organizadores da exposicdo
Danca do Universo, para ilustrar as par-
ticulas que formam o universo e as for-
cas que as unem.

25.4.0 mundo das estruturas complexas

OUTRA DIRECAO NO CAMPO
DE ESTUDO DA FiSICA

Como mencionamos anteriormente, o
universo totalmente constituido apenas de
particulas muito pequenas, logo apés o big-
bang, foi se organizando de modo cada vez
mais complexo: do caos inicial as particulas
elementares, destas aos dtomos, dai as
moléculas e finalmente a vida, com o apare-
cimento dos organismos desenvolvidos. Os
sistemas complexos s6 comegaram a ser
analisados sistematicamente pelos fisicos hd
relativamente pouco tempo (fig. 25-11). Em
grande parte, o aprofundamento deste estu-
do foi propiciado pelo desenvolvimento dos
computadores eletronicos. Foram esses
equipamentos que tornaram possivel a abor-

Fig. 25-11: H& um nimero
incontdvel de fenémenos
complexos ocorrendo em
nosso cotidiano, ainda ndo
bem analisados. As informa-
¢bes referentes aos organis-
mas vivos, por exemplo, seu
patriménio genético, sé
comeg¢aram a ser mais bem
compreendidas pelo estudo
das macromoléculas de
DNA (o conjunto destas
moléculas forma o genomag,
constituicdo genética total
do individuo), cuja simulagdo,
por meio de computador, é

apresentada na figura.
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dagem de problemas envolvendo um elevado nimero de parimetros relaciona-
dos com estes sistemas, exigindo um tratamento matemadtico que s6 pode ser
concretizado apos a invengido das grandes calculadoras. Evidentemente, muitos
outros instrumentos, laboratérios sofisticados e técnicas avangadas sdo necessari-
os as pesquisas neste campo e nio € dificil perceber a enorme equipe de pessoas
que colaboram nestas pesquisas.

Os fisicos confessam, ainda hoje, seu desconhecimento sobre aspectos di-
versos do comportamento dos sistemas complexos, tais como flocos de neve, or-
ganismos vivos em geral, condi¢des atmosféricas e do tempo etc. Por outro lado,
eles nunca admitem que o estudo de qualquer um destes fenémenos esteja, em
principio, fora do dominio desta ciéncia. Alguns desses pesquisadores afirmam,
com seguranga, que qualquer fenémeno que ocorra na natureza podera ser expli-
cado pelas leis da Fisica, desde que sejam conhecidas as condigdes iniciais e de
contorno em que ele ocorre, além das restri¢oes a que estd sujeito.

A TENDENCIA A AUTO-ORGANIZAGAO DOS
SISTEMAS COMPLEXOS

Um dos aspectos intrigantes dos sistemas complexos € que eles podem
apresentar comportamentos coerentes, envolvendo todo o organismo (como,
por exemplo, as fungoes exercidas pelos 6rgios do corpo humano), utilizando
apenas forgas naturais, que revelam extraordindria organizagio, realizando ativi-
dades altamente cooperativas.

Alguns exemplos de sistemas auto-organizados que vém sendo pesquisados
com insisténcia no campo da Fisica sdo: a supercondutividade (jd abordada no ca-
pitulo 20), o /aser (que também foi analisado no capitulo 24) e a superfluidez (so-
bre a qual falaremos mais adiante). O préprio fenémeno de convecg¢io, que um
liquido apresenta ao ser aquecido (veja capitulo 12, secgio 12.2), é um exemplo
de organizagio espontinea, na qual um grande nimero de moléculas movem-se
em conjunto, como se estivessem obedecendo a um invisivel comando.

Essa tendéncia para uma auto-organizagao da matéria e da energia foi res-
saltada por Hilya Prigogine e seus colaboradores, que estudaram o comporta-
mento dos sistemas afastados do equilibrio termodinimico: muitos destes siste-
mas, forcados a se afastarem da situagdo de equilibrio, alcangam, repentina e es=
pontaneamente, nova fase com alto grau de ordenamento. Estes fenomenos
poem em divida o espirito da segunda lei da termodinimica, que prevé para o
universo uma tendéncia a desorganizagio, embora nio apresentem uma contra-
digdo a ela, ja que os sistemas auto-organizados sio sempre abertos para suas vi-
zinhangas. Assim, a ordenagio dos sistemas pode ser justificada pelo aumento de
entropia destas vizinhangas (ver apéndice C, vol. 2). Prigogine e seus colegas
acreditam que, com estes trabalhos, eles iniciaram nada menos que uma mudanga
de paradigma neste campo do conhecimento.

Os fenémenos biolégicos que sdo, certamente, os exemplos mais espetaculares
de auto-organizagio e padronizagio dos sistemas complexos evidentemente ji vém
sendo analisados pelos bi6logos hd muito tempo. Entretanto, s6 recentemente estes
fendmenos passaram a ser pesquisados pelos fisicos, dando origem a um ramo
distinto da Nova Fisica. Muitos desses fisicos acreditam que, no futuro, muitos fatos
relacionados com a vida, ainda hoje mal descritos, serdo desvendados e analisados
com profundidade pela utilizagio dos processos desenvolvidos neste novo ramo.
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O HELIO TOMADO COMO MODELO PARA O ESTUDO DE
MATERIAIS COMPLEXOS E A SUPERFLUIDEZ DO HELIO LiQUIDO

O estudo do comportamento do elemento hélio tem sido exemplar para a
compreensao das propriedades fundamentais da matéria. O dtomo de hidrogénio
ja ¢ conhecido com profundidade, sendo possivel calcular, praticamente, qual-
quer detalhe de seu comportamento. Entretanto, por ser um dtomo muito sim-
ples, nio pode ser tomado como modelo para o estudo de outros materiais, cujos
dtomos apresentam um nimero maior de particulas. O dtomo de hélio, apresen-
tando-se como um caso intermedidrio entre o hidrogénio e outros mais comple-
xos, tem tido seu comportamento minuciosamente analisado pelos pesquisadores
atuais e, hd mais de 50 anos, situagdes simples deste comportamento vém permi-
tindo estudar melhor a Fisica dos Liquidos e dos Sélidos. Em outras palavras, o
estudo do comportamento do hélio (principalmente do hélio liquido) tem cola-
borado para o desenvolvimento da Fisica da Matéria Condensada, que € um dos
ramos importantes da Fisica Moderna e que, certamente, continuari a ter um
enorme realce no campo da Nova Fisica. Através do estudo do hélio tem sido
possivel obter progressos e esclarecimentos referentes a virios fenémenos com-
plicados, tais como as transi¢oes de fase da matéria (pontos criticos e mudancas
de estado da ordenacio dos dtomos), formacao das superficies cristalinas, a eva-
poragio e turbuléncia dos liquidos, a passagem de estados em que um liquido
molha perfeitamente ou parcialmente uma superficie e o fenémeno da cavitagio
(formagdo de bolhas que aparecem espontaneamente nos turbilhées que ocorrem
quando um fluido é despressurizado, fenémeno este observado, por exemplo,
atras das hélices dos avides causando seu desgaste e grandes ruidos).

Entre as virias propriedades pouco comuns apresentadas pelo hélio (ndo se
ligar quimicamente a outro dtomo, dificuldade em se ionizar, fraca polarizagio na
presenga de um campo elétrico), vamos examinar sua superfluidez no estado liquido
(fig. 25-12). Liquefazendo-se a temperatura de 4,2 K a pressiao normal, o hélio,
quando submetido a temperaturas préximas de 2 K, torna-se superfluido, apresen-
tando-se entdo como o mais frio, o mais puro (pode ser obtido com 3 dtomos de
impureza em 10" dtomos de He,, o que significa um nivel excepcional de pureza) e o
mais ordenado entre todos os liquidos. A descoberta da superfluidez do hélio pelo
fisico russo Piotr Kapitza levou-o ao Prémio Nobel de Fisica, em 1978. Antes dele, o
fisico Lev Landau, também russo, em 1962, ADS
recebeu o Nobel de Fisica pela explicagio E ;
do fenémeno da superfluidez a luz das leis
da Fisica Quintica.

Analisando as influéncias de variagdes
da temperatura e da pressdo e de impurezas
no comportamento do hélio liquido, foi
possivel estudar fendmenos muito comple-
x0s que ocorrem, também, com outros ma-
teriais, principalmente nas vizinhangas das
transicoes de fases. Virios desses fenéme-
nos que aparentemente nao teriam entre si
qualquer relagio puderam ser descritos pelo
mesmo sistema de equagdes, comprovando
a universalidade do comportamento da ma-
téria, que em principio suas bases podem
ser descritas pelas mesmas leis.

Fig. 25-12: O efeito de fonte,
apresentado pelo hélio Ii-
quido superfluido: o liquido
se escoa sem apresentar
qualquer viscosidade apo-
rente, sobe em forma de
um filme pelas paredes do
recipiente que o contém e
esguicha espetacularmente.
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COMPORTAMENTO CAOTICO DA NATUREZA

A complexidade de um sistema estd, quase sempre, associada com o nimero
elevado de graus de liberdade que possa possuir. Nio é dificil prever que um sis-
tema constituido de 10*’ dtomos (que é o mimero de dtomos contidos em um mol
de uma substincia qualquer, como vimos no capitulo 11) tenha um comporta-
mento complicado, mas jd mencionamos neste texto que, em certas circunstanci-
as, ele pode se auto-organizar, tendendo para uma situagio em que grande nu-
mero de dtomos move-se conjuntamente, em coopera¢io mitua. O que intuiti-
vamente nio € esperado, porém, é que mesmo sistemas muito simples, as vezes
com apenas um ou dois graus de liberdade, possam se comportar de maneira
muito complexa. Consideremos o exemplo de um péndulo que possa oscilar tan-
to na diregdo norte-sul, quanto na leste-oeste, isto €, um péndulo cénico. Se o
péndulo for impulsionado com uma forga periédica (para vencer o atrito) com
freqiiéncia igual a sua freqiiéncia natural, ele se adaptard num tipo de oscilagio
que pode ser sempre prevista e que se repetird indefinidamente, isto €, seu movi-
mento € deterministico, podendo ser previsto pelas leis da Fisica. Entretanto, se
a freqiiéncia propulsora for ligeiramente aumentada, um fato extraordinirio
ocorrerd: o péndulo nao oscilard mais em sua freqiiéncia natural e passard a girar
desorganizadamente, de maneira nio previsivel, no sendo possivel saber como
ele estard se deslocando em um instante posterior. Diz-se entio que ele deixou de
ser deterministico e atingiu um comportamento caético. O péndulo pode, assim,
apresentar comportamento deterministico ou caético, dependendo da propulsio
que lhe for comunicada, e pequenas alteragdes nessas condi¢oes podem conduzir
a uma total perda do poder de previsao das leis da Mecénica aplicdveis a ele. O
comportamento caético tem sido encontrado com freqiiéncia em ampla gama de
sistemas. Alguns exemplos mais conhecidos incluem: fluidos em escoamento tur-
bulento, condi¢des atmosféricas, fibrilagio cardiaca, gotejamento de uma tornei-
ra, populagio de insetos, reacdes quimicas etc. Hi alguns aspectos universais que
estdo presentes sempre que certas situagoes cadticas sio atingidas (fig. 25-13).
Embora o caos represente a quebra da ciéncia preditiva, uma certa ordem mate-
mdtica pode ser encontrada subjacente a ele. Na verdade, caos e auto-organiza-
¢do acabam sendo relacionados, pois tem-se percebido que se um sistema passa
por uma transi¢do de auto-organizagio tende a passar, também, por transi¢des
que o conduzem a um comportamento cadtico.

O comportamento cadtico da nar
tureza, apesar de muito comum, era
visto até€ alguns anos atrds como ver-
dadeiro enigma, ou mesmo como
aberragdo. Na década de 70 alguns ci-
entistas (matematicos, fisicos, bidlo-
gos e quimicos) comegaram a encon-
trar caminho no meio daquelas desor-
dens. Um dos pioneiros das pesquisas
sobre o caos foi o fisico americano
Mitchell Feigenbaun, do laboratério de
Los Alamos.

O hélio liquido também ¢ usado

- como modelo para estudos dos siste-
mas de caos. Experiéncias realizadas
pelo fisico francés Albert Libchaber,

Fig. 25-13: Uma bela figu-
ra de caos, obtida por simu-
lagdo em computador. Ob-
serve que @ mesma forma é
repetida em varias escalas.
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aquecendo lentamente hélio em uma pequena caixa, a partir de temperaturas
proximas a 2 K, permitiram fazer um estudo detalhado das transigoes de fase por
que ele passava, submetido a variagdes de temperatura muito pequenas entre as
camadas (inferiores a 0,001 °C), evoluindo de um estado em que se apresenta em
convecgio estdvel, até atingir grandes turbuléncias (um estado caético, tal como
Feigenbaun havia previsto).

O estudo dos sistemas complexos, sem divida, se encontra em fase incipiente
e hd um amplo horizonte de fenémenos a eles relacionados ainda por pesquisar.

AO FINALIZAR ESTA PEQUENA SINTESE sobre proviveis dreas de pesquisas que
serdo desenvolvidas no campo da Fisica, no século XXI, nio podemos deixar
‘de mencionar um aspecto que ja temos ressaltado em diversas oportunidades
‘em nosso curso: a necessidade de luta da comunidade como um todo, cientis-
tas, autoridades e cidadios comuns, para que as pesquisas cientificas se desen-
volvam visando sobretudo 2 melhoria das condigdes de vida de toda a
humanidade e para que suas conquistas sejam distribuidas democraticamen-
te entre as diversas nagoes, sem discriminagio de poder politico ou econdmico,
raga, cor, sexo ou religido. Esperando que este estigio seja alcangado breve-
mente e que os desmandos que vém sendo observados possam desaparecer, ter-
minamos transcrevendo as confiantes palavras do grande matemitico e filsofo
Bertrand Russel: “O poder da humanidade que criou este imenso campo do
saber h4 de ter forcas para levi-lo ao bom caminho”.

Bertrand Russel (1872-1970)

Famoso matemitico e filésofo inglés, que pode ser considerado como
um cidadio do mundo. Foram raros os aspectos sociais, politicos e morais
de nossa sociedade que escaparam ao estudo objetivo, claro e profundo de
Bertrand Russel. Em suas numerosas obras aborda uma gama enorme de
questdes controvertidas, indicando-nos rumos e solugdes. Foi grande
lutador pela paz mundial e pelo desarmamento nuclear, tendo sido até

Mesmo preso por sua participagio nestes movimentos.
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TET queStaes de vestibular GueSTtOEs de VvESt

As questdes seguintes foram selecionadas em provas de concursos vestibulares das
principais universidades e faculdades de varios estados brasileiros. Seu objetivo é
transmitir ao estudante uma idéia de como sao formuladas as provas de Fisica dos
exames vestibulares em nosso pais.

cApiTULO 17 — Carga elétrica

1. Marque a afirmativa verdadeira:

a) Se um corpo A, eletrizado positivamente, atrai
um outro corpo B, concluimos que este esta
carregado negativamente.

b) Dizemos que um corpo qualquer esta eletrizado
negativamente quando ele possui um certo nu-
mero de elétrons livres.

c) A eletrizagao por atrito de dois corpos consiste
na passagem de elétrons de um corpo para ou-
tro, ficando eletrizado positivamente o corpo
que perdeu elétrons.

d) Em virtude de nao existirem elétrons livres em
um isolante, ele nao pode ser eletrizado negati-
vamente.

e) Quando dois corpos sao atritados um contra o
outro, ambos adquirem cargas elétricas de
mesmo sinal.

. Marque a afirmativa correta:

a) Um bastao de vidro positivamente carregado
atrai um objeto suspenso. Podemos concluir
que o ohjeto esta negativamente carregado.

b) Considerando um sistema eletricamente isola-
do, constituido por dois corpos A e B, carrega-
dos com cargas de sinais contrarios, nao pode-
mos concluir, com certeza, que a forga elétrica
sobre o corpo A seja igual, em intensidade, a
forga elétrica sobre o corpo B.

¢) Se carregarmos um corpo eletricamente, utili-
zando-nos do fendémeno da indugado eletros-
tatica, podemos dizer que a soma algébrica das
cargas positivas e negativas sobre este corpo é
nula.

d) Quando um corpo A é colocado préximo de um
corpo B, sem se tocarem, e ocorre a indugao
eletrostatica, podemos afirmar que a soma al-
gébrica das cargas positivas e negativas sobre
qualquer um deles € igual a zero.

e) A forga elétrica que uma carga puntual exerce
sobre outra, também puntual, nao varia se ou-
tras cargas puntuais forem trazidas para perto
delas.

Se um corpo carregado positivamente é deixado
cair em diregao a Terra, ele cai mais depressa do

que se estivesse descarregado. De tal fato con-
cluimos que:

a) A Terra possui carga negativa em excesso.

b) A Terra possui carga positiva em excesso.

¢) A atracao gravitacional modifica-se quando os
corpos estao carregados eletricamente.

d) Ha indugao de cargas negativas na superficie da
Terra e, portanto, ha uma fof'qa suplementar de
atragao.

e) Nenhuma alternativa acima é correta.

Trés bolas metalicas podem ser carregadas eletri-
camente. Observa-se que cada uma das trés bolas
atrai cada uma das outras duas. Trés hipdteses
sao apresentadas:

I. Apenas uma das bolas esta carregada.
Il. Duas bolas estao carregadas.
lll. As trés bolas estdo carregadas.

0 fenémeno pode ser explicado

a) Somente pela hipétese Il

b) Somente pelas hipoteses Il e lIl.
¢) Somente pela hipétese I.

d) Somente pela hipotese IIl.

e) Por todas as trés hipoteses.

Das afirmacoes seguintes, a errada é:

a) Duas cargas q, e g, sao iguais quando, coloca-
das sucessivamente a uma mesma distancia
de uma carga Q, forem solicitadas por forgas de
mesmo modulo.

b) Se duas cargas elétricas diferentes g, e g, fo-
rem solicitadas com forgas iguais por uma ter-
ceira carga Q, a razdo entre estas cargas sera
igual ao inverso da razao entre os quadrados
das distancias respectivas de g, e g, a Q.

¢) A forga de interacdo entre duas cargas elétricas
puntuais é proporcional ao produto delas.

d) A razdo entre duas cargas elétricas € igual a ra-
zao entre as forgas com que elas sao solicita-
das por uma terceira carga, colocada a uma
mesma distancia delas.

e) A constante da lei de Coulomb é numericamen-
te igual a forga com que duas cargas unitarias,
colocadas a uma distancia unitaria uma da ou-
tra, se solicitam.
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6. As forgas gravitacionais e as forgas eletrostaticas

sao semelhantes em alguns aspectos e diferentes
em outros. Assinale a afirmativa abaixo que ndo é
verdadeira para ambos os tipos de forgas:

a) Quando ha interacao entre dois corpos, as for-
¢as obedecem a 3" lei de Newton.

b) A forga é proporcional ao inverso do quadrado
da distancia.

c) A forgca que atua numa certa quantidade de
massa (ou carga elétrica) é proporcional a essa
quantidade de massa (ou carga elétrica).

d) As forgas podem ser de atragao ou repulsao.

e) As forgas podem ser detectadas experimental-
mente em um laboratério.

. Duas esferas, A e B, estao separadas uma da ou-
tra por uma disténcia de 4 m. Uma carga de 2Q C
¢ distribuida sobre a esfera A e uma carga de Q C
€ distribulda sobre a esfera B. Considere apenas
as interacoes devidas a forgas elétricas. Qual deve
ser a relagdo do mddulo da forga exercida por A
sobre B, comparada com o moédulo da forga
exercida por B sobre A?

a) O médulo da forca em A é quatro vezes o
maédulo da forga em B.

b) O médulo da forga em A é duas vezes 0 médulo
da forga em B.

¢) 0 modulo da forga em A € igual ao modulo da
forga em B.

d) O modulo da forga em A é a metade do médulo
da for¢ca em B.

e) 0 modulo da forga em A é a quarta parte do
médulo da forga em B.

} 4m

‘Q
2Q
Questdo 7.

4

il
Q@

Q
. Duas particulas livres de mesma massa tém car-
gas respectivas g e 2q. Qual das seguintes figuras
representa as aceleragoes das particulas, saben-

do-se que a interagao gravitacional é desprezivel
em comparagao com a interagao elétrica?

(a) g 2q (d) 4 2q
-9 o -0
(b) 9 2q (e) 2q 2
—0 06— “—900 —
€02 =

—0 ©-

Questdo 8.

. Duas cargas puntuais estao separadas de 2,0 x 107 m
e se atraem com uma forga de 27 x 10* N. Se a
distancia entre as cargas for aumentada para 6,0 x
10 m, a forga entre elas passara a ser:

a) 27 x10™*N c)3,0x10*N e)Nula
b) 9,0 x 10N d)6,0x 10N

10.

11.

Duas cargas puntiformes g, = 9,0 x 10° C e
g,=9,0 x 10° C estao a distancia de 1,0 m uma
da outra, na agua pura. Sabendo-se que a cons-
tante dielétrica da agua é 81, a forga entre as car-
gas sera:

a) 9,0x10°N

b) 7,2x 10N

¢) Nula, pois a 4gua pura nao é condutora.

d) 9,0x 107" N

e) 72x 107N

Duas particulas eletrizadas com cargas q, idénti-
cas, sao fixadas nos vértices A e D de um hexago-
no regular ABCDEF de
centro O, conforme a fi-
gura desta questao. Uma
posigdo de equilibrio para
uma terceira particula

com carga Q é o ponto:
aB bcC
c)0 dE
e)F Questdo | 1.
. A figura apresenta cargas elétricas fixas nos vérti-

ces de um quadrado. As forgas que a carga g exer-
ce sobre as cargas q,, g, e g, Sdo iguais em
modulo. Podemos concluir que:

a)ql.—.g:,'2=(.'.l3 Gy 00
b) q;=q,<q, : :
C) g;<q,<q, : i
d)g,=g;>q, q,oﬂ 9

e qg;>q,>q, Questdo 2.

. Um pequeno corpo A, eletrizado positivamente

com uma carga Q,, esta suspenso na extremidade
de um fio isolante. O pequeno corpo B, de 4,5 ¢
de massa, eletrizado negativamente com uma car-
ga Q,, encontra-se em equilibrio, tendo seu peso
anulado pela forga de atragao de A (veja a figura).
Se a massa do corpo B fosse de apenas 0,50 g,
ele ainda ficaria em equilibrio, se: *

a) Reduzissemos & metade a carga Q,.

b) Reduzissemos a carga Q, para 1/3 do seu valor
inicial.

c¢) Aumentassemos a distancia entre A e B para 3
vezes seu valor inicial.

d) Mergulhassemos A e B em um liquido cuja
constante dielétrica fosse igual a 3.

e) Mantivéssemos invariavel a situagao anterior.

A

-©

Questdo 13.
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CAPiTULO 18 — Campo elétrico

Um préton, um elétron e um néutron sao langados
em direcao a uma placa extensa, eletrizada unifor-
memente, com uma velocidade V perpendicular a
ela. Considerando apenas as interagoes elétricas,
podemos afirmar que:

a) As trés particulas atingem a placa.

b) O elétron descreve uma trajetdria parabdlica.

c) O néutron é freado pela acao do campo elé-
trico.

d) O préton e o elétron apresentam aceleragoes
iguais em modulo.

e) O elétron apresenta aceleragdo de modulo
maior.

Um elétron é colocado em repouso entre duas pla-
cas paralelas carregadas com cargas iguais e de
sinais contrarios. Considere desprezivel o peso do
elétron. Aponte a afirmativa correta:

a) O elétron move-se na diregcéo e sentido do
campo elétrico. :

b) O elétron move-se na dire¢ao do campo elétri-
co, mas em sentido oposto.

c) O elétron fica em repouso.

d) O elétron move-se descrevendo uma parabola.

e) O elétron ficarad oscilando para baixo e para
cima entre as placas.

Sobre uma particula carregada atuam exclusiva-
mente as forgas devidas aos campos elétrico e
gravitacional terrestre. Admitindo que os campos
sejam uniformes e que a particula caia vertical-
mente, com velocidade constante, podemos afir-
mar que:

a) A intensidade do campo elétrico & igual a inten-
sidade do campo gravitacional.

b) A forga devida ao campo elétrico € menor, em
mobdulo, do que o peso da particula.

c) A forga devida ao campo elétrico € maior, em
mddulo, do que o peso da particula.

d) A forga devida ao campo elétrico & igual, em
mbdulo, ao peso da particula.

e) A diregao do campo elétrico é perpendicular a
direcao do campo gravitacional.

Uma carga positiva, puntual, situada no ponto P,
cria um campo elétrico no ponto A, como se vé re-
presentado pelo vetor aplicado em A. Qual dos
vetores melhor representaria o campo elétrico cri-
ado pela referida carga, no ponto B? Os vetores
foram tragados em uma

mesma escala. (@)

(b)

B

(c)
Q@ — C @

Questdo 4. (‘i-
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®
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Considerando o esquema encontrado na figura
desta questao, o modulo do vetor campo elétrico
no ponto P, devido as cargas elétricas +q e -q, €
dado por (k = constante da lei de Coulomb):

a) zero

kg 2kq
b) = c) —*
2 2
d) 4kq e) ak';"
r 4r
+q -q P

Questdo 5.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas. Um préton é langado numa
regiao onde existe um campo elétrico uniforme.
Sua trajetéria pode ser:

. Uma reta.
Il. Uma parébola.
Ill. Uma circunferéncia.

Das seguintes figuras, a(s) que pode(m) represen-
tar as linhas de for¢a de um campo elétrico produ-
zido por cargas elétricas estacionarias é(sao):

a) Todas.

b) Apenas Il.

c) Apenas |l e ll.

d) Apenas | e lll.

e) Apenas ll e lll.

() ¥

(1)

Questdo 7.

Num ponto P, que dista igualmente de duas cargas

q, € g,, ha um campo elétrico E cuja direcao esta

mostrada na figura. Para que tal fato ocorra:

a) As duas cargas devem ser positivas.

b) As duas cargas devem ser negativas.

¢) g, tem que ser positiva e g, negativa.

d) g, tem que ser negativa e g, positiva.

e) As cargas g, € g, nao podem ter o mesmo
médulo.
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Questdo 8.

0 campo elétrico £, entre duas placas carregadas
com cargas iguais, mas de sinais contrarios, é uni-
forme. A respeito da forga elétrica que atua sobre
uma carga +q, colocada entre as referidas placas,
pode-se afirmar que:

a) Aumenta a medida que a carga +q se aproxima
da placa negativa.

b) E inversamente proporcional & distancia de +q
a placa negativa.

¢) E inversamente proporcional & distancia de +q
a placa positiva.

d) E nula, qualquer que seja a posigao de +q entre
as placas.

e) Tem o mesmo valor, qualquer que seja a posi-
cao de +q entre as placas.

Um bastao de vidro M, eletrizado positivamente, é
colocado nas proximidades de uma pequena esfe-
ra metalica P, nao-eletrizada, suspensa por um fio
leve de material isolante. Observa-se que P é
atraida por M, Considere as afirmativas seguintes:

I. Em virtude da indugao eletrostética, na regiao
de P mais proxima de M aparecera carga ne-
gativa.

Il. A carga positiva e a carga negativa induzidas
em P tém o mesmo valor absoluto.

lll. A esfera P é atraida por M porque o campo
criado pela carga de M nao é uniforme.

Pode-se concluir que

a) Apenas a afirmativa | é correta.

b) Apenas a afirmativa Il é correta.

c) Apenas as afirmativas | e |l sdo corretas.

d) As afirmativas |, Il e lll séo corretas.

e) Apenas as afirmativas Il e lll séao corretas.

Questdo 10.

11. Na figura desta questao, Q € uma carga puntual
positiva e V representa a velocidade de um elétron
ao passar pelo ponto P, situado a uma certa dis-
tancia de Q. Seja E o campo elétrico estabelecido
porQemPeF a forga que este campo exerce so-
bre o elétron ao passar por P. Que alternativa
melhor representa os vetores E e F em P?

A"
Q
- Y P
@ F P E @i _E P
w E__° F e
(c) E—E—E F

Questdo | 1.

12. Um préton e um elétron sdo abandonados entre
duas placas eletrizadas, onde existe um campo
elétrico uniforme. Suponha que sobre essas part-
culas atuem apenas as forgas F. (no préton) e F,
(no elétron) exercidas pelo campo elétrico e sejam
a, e d, as aceleragdes que elas adquirem. Consi-
derando-se os médulos das forgas e das acelera-
¢oes mencionadas, pode-se afirmar que

a) F,=F, e a,=a, dF,>F, ea,<a,
b) F,=F,ea <a, e F,<F,ea-=a,
c)F,>F, ea >a,
13. No ponto P da figura desta questao, 0 vetor cam-
po elétrico & melhor representado por:
P
.*.‘

¢ ¢
+2Q =0
(a) (b) (e
(d) (e) -

Questdo 3.
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14. Sobre uma carga elétrica g, situada num ponto 2. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-

onde ha um campo eletrostatico E, atua uma for-
ca eletrostatica F. Afirma-se que:

. O médulo de F é proporcional ao médulo de g
e ao modulo de E.

Il. A direcao de F sempre coincide com a diregao
deE.

1. O 5§.ntido de F sempre coincide com o sentido
deE.

Das afirmativas acima é(sao) correta(s):

a) Apenas le ll.

las que sao corretas. Denomina-se 1 elétron-volt
(1 eV) a energia que um elétron adquire quando é
acelerado por uma voltagem de 1 V.

I. Um préton, acelerado por uma voltagem de
10° V, adquire uma energia de 10° eV.

IIl. Um néutron, abandonado em um campo
elétrico de 10" V/m, adquire uma energia de
10*eV.

lll. Uma particula-alfa, acelerada por uma volta-
gem de 10°V, adquire uma energia de 10° eV.

3. Considere duas grandes placas planas, paralelas,
by Apenes @ . carregadas com cargas iguais e contrarias. Quan-
c) Apenaslielll. g 2 :
d) Apenas . do dizemos que entre elas existe um campo elétri-

e) Todas as trés.

. No interior do tubo de um certo aparelho de televi-
sao, dois pares de placas metélicas, carregadas
eletricamente com cargas de sinais opostos, des-
viam o feixe de elétrons que incidiré na tela. Na fi-
gura, é mostrada uma situagao em que as placas
estao descarregadas.

Placas
verticais

Placas

Questdo | 5.

Para que o feixe seja desviado para a regiao
hachurada na tela, os sinais das cargas das placas
horizontais, H, e H,, e das placas verticais, V, e V,,
devem ser

a) Hy+ Hy= V= Vit
b) H,— Hy+ V= Vot
€) Hy+ Hy—; Vi V-
d) Hy= Hpt Vi V-
e) H,+; H,— V, nula e V, nula

cAPiTULO 19 — Potencial elétrico

1. Um préton penetra com energia cinética de

2,4 x107® J numa regiao extensa de um campo
elétrico uniforme, cuja intensidade é 3,0 x 10° N/
C. A trajetdria descrita é retilinea, com a particu-
la invertendo o sentido do movimento apés per-
correr uma distancia d. Qual o valor de d?

a) 5cm d) 20 cm

b) 10 cm e) 50 cm
c) 15cm

4

co uniforme, isto significa que:

a) Nao aparece forga elétrica sobre uma carga
puntual colocada entre as placas.

b) O potencial tem o mesmo valor em todos os
pontos situados entre as placas.

¢) 0 valor do campo é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia até a placa.

d) O campo elétrico entre as placas é sempre
nulo.

€) O campo elétrico tem o mesmo valor em todos
os pontos situados entre as placas.

Uma placa plana metélica muito grande, ligada a
terra, esta colocada paralelamente a outra placa
idéntica, isolada e carregada com carga +g. A dis-
tancia entre elas é pequena e vale 2d. Dizer o que
acontece com a diferenca de potencial entre as
placas se a distancia entre elas é reduzida para d:

a) Dobra de valor porque a indugao € o dobro.

b) Nao varia, pois o potencial da placa ligada a
terra € nulo. )

¢) Depende do valor da carga induzida na placa li-
gada a terra.,

d) Fica dividida por dois.

e) Como o campo elétrico é uniforme entre as pla-
cas, a diferenga de potencial é sempre nula. ,

. Para que seja equilibrado o peso de uma particula

de massa m, eletrizada positivamente com uma
carga g, colocada entre as placas horizontais A e B
(veja a figura), separadas por uma distancia d, de-
vemos aplicar uma voltagem V,, entre as placas
tal que:

a) V,;=mg/qd, sendo V, > V;
b) Vs =mgd/q, sendo V, > V,
¢) Vs =mdq/g, sendo V, > V,
d) V., =ma/g, sendo V, < V,
e) Via=mg, sendoV, <V,
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6. Na figura, a particula de massa m = 1 g e carga

g =1 pC encontra-se em equilibrio entre as duas
grandes placas A e B eletrizadas. Se d = 1 cm,
concluimos que a voltagem V., vale (considere g =
10 my/s?):

Bl s = s o s s s
a1V

b) 6V @ d
c) 12V

d) 100V + 4+ + ++ + 4+
e) 200V Questdo 6.

. A energia elétrica gasta para se movimentar uma

carga elétrica ¢ = 2,0 x 10 C ao longo de uma
linha de forga de um campo elétrico uniforme
E =2,0 x 10° N/C, numa distancia de 1,0 m, é:

a) 5,0x10%)

b) 4,0x10°)

c) 8,0x10*)

d) Nula, porque, sendo o campo uniforme, nao ha
diferenca de potencial elétrico entre dois de
seus pontos.

e) 3,0x10")

. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-

las que sao corretas. O campo elétrico uniforme E,
entre as placas carregadas mostradas na figura,
tem um modulo E = 4,0 x 10° N/C. As distancias
valem MN =0,40me NR=0,30 m.

I. A diferenca de potencial entre os pontos N e M
éV,-V,=1,0x10° J/C.

Il. O trabalho realizado pelo campo, quando uma
carga positiva de 2,0 x 10°° C é transportada
deNaM, é-3,2x107).

Ill. O trabalho realizado pelo campo, quando uma
carga positiva de 2,0 x 10° C é transportada
deRaM,é32x107).

+ 4kt F kot

Questdo 8.

Verifica-se experimentalmente que, em condigoes
normais, existe um campo elétrico na atmosfera
terrestre, de 100 N/C, dirigido verticalmente para
baixo, criado por cargas elétricas na Terra. Pode-
mos entao concluir, exceto, que:

a) Entre um ponto a 2,0 m de altura e a superficie
da Terra existe uma voltagem de 200 V.

b) Os ions positivos existentes no ar tendem a mo-
ver-se para baixo e os ions negativos tendem a
mover-se para cima.

c) Uma gota de chuva no ar adquire uma polariza-
cao, ficando positiva a parte inferior da gota.

d) A carga na Terra &€ predominantemente negativa.

e) O valor deste campo € suficiente para vencer a
rigidez dielétrica do ar, ocasionando os relampagos.

10.

11.

Duas cargas puntuais, +Q e —Q, estao separadas
de uma certa distancia r. Sejam E e V os valores
do campo elétrico e do potencial elétrico no ponto
meédio entre as cargas. Podemos afirmar que:

a)E=0eV=0 dE# Q0eVz 0

b) Ex0eV=0 e)E=k,Q/r* e V=kQIr
c) E=0eVz0

A figura mostra duas cargas elétricas +q e +2q,

colocadas sobre a reta AB. Podemos afirmar que
em um ponto situado sobre a reta:

a) A esquerda de A, o potencial elétrico se anula.
b) Entre A e B, o campo se anula.

c) Entre A e B, o potencial se anula.

d) A direita de B, o potencial se anula.

e) A direita de B, o campo se anula.

+q +2q
A 8

Questdol I.

. Considere o campo elétrico criado por duas cargas

puntiformes de Q, =8,0 x 10°C e Q,=-8,0 x
10® C como mostra a figura desta questao. O tra-
balho realizado sobre uma carga q de 2,0 x 10°C
para ir de A até B é:

a) zero d) 18,0x10°J
b) +6,0 x 10 e) 3,0 x10°)J
c) -6,0x10™)

A

_V'v‘-

20em 20cm
Q, 2em ‘;“’ Q,

Questdo 2. :

. Duas cargas puntuais Q, e Q,, ambas positivas,

estdo separadas por uma distancia d. Sabe-se
que Q, = 4Q,. Em relagao a esta situagao, a afir-
mativa falsa é:

a) As cargas Q, e Q, se repelem.

b) As cargas Q, e Q, interagem com forgas iguais
em médulo e de sentidos contrérios.

c) A carga Q, cria, na posigao ocupada por Q,, um
campo elétrico cujo médulo é quatro vezes
maior que o do campo elétrico criado por Q, na
posi¢ao ocupada por Q,.

d) Num ponto equidistante de Q, e Q, o potencial
elétrico criado por Q, é quatro vezes maior que
o criado por Q..

e) 0 modulo da forga de Q, sobre Q, é quatro ve-
zes maior que 0 modulo da forga de Q, sobre Q,.
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14. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que sao corretas:
A partir da figura desta questao, que mostra duas
cargas puntuais +q e —q, podemos afirmar:

I. Os pontos M e N estdo no mesmo potencial.

Il. Nenhum trabalho externo é necessdrio para
transportar uma carga positiva de M até N com
velocidade constante.

ll. Nenhuma forga externa precisa ser aplicada
para transportar uma carga positiva de M até
N, com velocidade constante.

1+q

Questdo 14.

As questdes 15 e 16 referem-se ao diagrama des-
tas questoes.

E

ml

Questdes I5 e |6.

15. O campo elétrico em P, criado pelas trés cargas
dispostas no arco de circulo, € melhor representa-

do pelo vetor:
a)E, ) E, e) zero
b) E, d)E,

16. O potencial no ponto P é (K = constante da lei de
Coulomb):
a) 4KQ/R ¢) 2KQ/R? e) 4KQ/R®
b) zero d) KQ/R

17. Uma esfera condutora eletrizada, de raio R = 2,0 m,
no vacuo, é suposta isolada de outros corpos. Em
um ponto P, da sua superficie, o potencial elétrico
tem o valor V = 8,0 x 10 V. O potencial e o
campo elétrico no centro da esfera valem, respec-
tivamente:

a) V=0eE=0

b) V=8,0x10°VeE=0

c) V=4,0x10°VeE=co

d) V=cceE=0o

e) V=8,0x10?VeE=4,0x10°V/m

18. Considere uma esfera condutora, de raio R, carre-
gada com uma carga Q, em equilibrio eletrosta-
tico. Podemos afirmar que:

a) 0 campo elétrico na superficie da esfera é nulo.

b) A uma distancia d da superficie, o campo vale
E = kQ/d’.

¢) O campo no centro da esfera € igual ao campo
em sua superficie.

d) Duplicando Q, duplicamos o valor do campo no
centro da esfera.

e) Todas as afirmativas estao erradas.

19. Considere a mesma esfera da questao anterior.
Podemos afirmar que:

a) O potencial em sua superficie é nulo.

b) A uma disténcia d da superficie, o potencial
vale V = k,Q/d.

¢) O potencial no centro da esfera é igual ao po-
tencial da superficie.

d) O potencial no centro da esfera é nulo.

e) Todas as afirmativas sao falsas.

20. No conjunto de graficos desta questao, dois re-
presentam a variagcao do potencial e da inten-
sidade do campo elétrico, respectivamente, em
funcdo da distancia r ao centro de uma esfera
condutora eletrostaticamente carregada de raio
R. Quais sao eles?

1) 4 1
r R r

2, & 5} A

oy me - g ST
3)

R r

Questdo 20.
a)3el d5e3
b)4el e)5ed
c) 2el

21. A rigidez dielétrica do ar & aproximadamente
3,0 x 10° N/C. Uma esfera condutora carregada e
isolada, de raio 1,0 cm, esta em contato com o ar
atmosférico. Logo, o potencial em sua superficie,
quando sua carga for méxima, sera:

a) 6,0x10°V
b) 3,0x 10°V
c) 6,0x10°V
d) 3,0x10°V
e) 3,3x10*V

3 6 7 (|
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23.

24,

22. Considere um condutor (de forma qualquer) eletri-

zado, em equilibrio eletrostatico. Das afirmativas
seguintes, assinale aquela que ndo é verdadeira:

a) Apesar de o condutor estar eletrizado, o campo
elétrico € nulo em seu interior.

b) Se o condutor estiver eletrizado positivamente,
a carga estara distribuida em sua superficie.

¢) Todos os pontos do condutor estao no mesmo
potencial.

d) Em qualquer ponto exterior ao condutor e proxi-
mo & sua superficie, o campo elétrico tem o
mesmo valor.

e) Se o condutor estiver eletrizado negativamente,
a carga estara distribuida em sua superficie.

Dispomos de dois corpos condutores, carregados,
em equilibrio eletrostatico. Se ligarmos estes corpos
através de um fio também condutor, uma corrente
elétrica fluird de um corpo para o outro, até que:

a) Ambos fiquem com a mesma quantidade de
carga.

b) Ambos fiqguem com quantidades de carga pro-
porcionais as suas massas.

¢) Ambos figuem com quantidades de carga pro-
porcionais aos seus volumes.

d) Ambas fiqguem com a mesma densidade super-
ficial de carga.

e) Ambos figuem com o mesmo potencial elétrico.

Uma pequena esfera metdlica de raio r esta eletri-
zada com carga q > 0. Uma outra esfera, também
metélica, bem maior, de raio R, estd descarre-
gada. Introduzindo a esfera pequena na grande e
encostando uma a outra, podemos afirmar:

a) A esfera pequena descarrega-se e a carga q
distribui-se na superficie da esfera grande.

b) A carga q distribui-se entre as duas esferas.

c) A carga g passa para a esfera grande, distribu-
indo-se em seu interior.

d) A carga g passa para a esfera grande, ficando
concentrada nas proximidades da esfera pe-
quena.

e) A carga g continua na esfera pequena e a esfe-
ra grande continua descarregada.

Questdo 24.
Leia o texto abaixo para responder as questoes 25

e 26.

Em suas famosas experiéncias, no inicio do século

XX, R. Millikan conseguiu determinar o valor da carga

do elétron (1,6 x 10 C) equilibrando o peso de
goticulas de 6leo eletrizadas, colocadas em um campo
elétrico vertical e uniforme, produzido por duas placas
planas ligadas a uma fonte de voltagem (veja a figura).

25, Se cada goticula tinha a massa de 2,0 x 10™ kg,

26.

o valor do campo aplicado para equilibrar o peso
de uma goticula, com apenas um elétron em ex-
cesso, deveria ser:

a) 2,0x 10® N/C
b) 1,9 x 10*° N/C
c) 1,2 x 10° N/C

Se as placas A e B estavam distanciadas de 1,5 mm,
a voltagem V,,, fornecida pela fonte de tensao,
deveria ser de:
a) 1,9x10°V
b) 2,0x 10°V
c) 1,8x10°V

d) 1,6 x 10 N/C
e) 1,9 x 107 N/C

d) 120V
e 12V

®
o

v N\

gota de dleo

Questdes 25 e 26.

cApiTuLO 20 — Corrente elétrica

1. Uma corrente elétrica de 3 A é 0 mesmo que;

2

a) 3 joules por segundo

b) 3 volts por metro

¢) 3 ohms por metro

d) 3 coulombs por segundo
e) 3 elétrons por segundo

No modelo de Bohr para o 4tomo de hidrog’énio.
supbe-se que o elétron descreva uma circunferén-
cia de raio R = 0,53 x 10™° m, realizando 6,6 x
10" revolugdes por segundo em tomo do ntcleo.
Sendo de 1,6 x 107 C o médulo da carga do elé-
tron, resulta que seu movimento equivale a uma
corrente elétrica de intensidade (em ampere):

a) 1,05 x10™ d) 1,06 x 10°®
b) 1,06 x 10 e) 1,06 x 10™
¢) 0,106

. Através de uma secgao reta de um fio condutor

passam 0,4 C de carga em 0,1 s. Se a resisténcia
do condutor vale 20 Q, qual a diferenca de poten-
cial a que ele esta submetido?

a) 8,0x 10°V d8ov
b) 4,0V e)5,0x 1072V
c) 60V
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4. Um pedaco de fio, usado como resisténcia elétri-
ca, com 120 cm de comprimento, & ligado em sé-
rie com um miliamperimetro e uma bateria de re-
sisténcia interna desprezivel. O medidor acusa
uma corrente de 300 mA. Se o comprimento do
fio for aumentado para 200 ¢cm, a leitura no medi-
dor passara a ser de:

a) 180 mA d) 500 mA
b) 380 mA e) 20 mA
¢) 120 mA

5. Uma lampada esta acesa, ligada a uma bateria,
sendo percorrida por uma corrente de 3,0 A. Uma
segunda lampada, cuja resisténcia € menor do
que a primeira, &, entao, ligada em série com a
primeira lampada e esta associagao é alimentada
pela mesma bateria. Das opgdes seguintes, existe
apenas uma que pode corresponder respectiva-
mente aos valores da corrente na primeira e na
segunda ldmpada. Assinale esta opgao:

a)2,0Ae2,0A d)1,0Ael1,5A
b) 3,0Ae3,0A e)3,0Aeb50A
c) 3,0Ael15A

Trés lampadas incandescentes iguais estao asso-
ciadas em paralelo. A tensao V, entre os extremos
da associagao, € mantida constante. Se uma das
ldmpadas se queimar:

a) A corrente em cada uma das outras duas lam-
padas diminuira.

b) A corrente em cada uma das outras duas [Am-
padas nao sofrera alteragao.

c) A corrente em cada uma das outras duas |am-
padas aumentara,

d) A corrente total aumentara.

e) A corrente total ndo sofreré alteragao.

7. Considere duas resisténcias, R, =3 QeR,=6 Q,
ligadas em série. Aplicamos uma voltagem V,; =18V
aos extremos da ligacdo. Podemos afirmar que:

a) R, e R, serao percorridas pela mesma corrente,
cujovaloré 2 A,

b) A resisténcia equivalente vale 18 Q.

c) Avoltagem em R, é igual a voltagem em R,.

d) A poténcia dissipada em R, é maior do que a
poténcia em R,.

e) A poténcia dissipada na associagéo vale 18 W.

8. As duas resisténcias da questao anterior séo, ago-
ra, ligadas em paralelo. Aplicamos 18 V & associa-

cao. E errado afirmar que:

a) A resisténcia equivalente vale 2 Q.

b) A corrente total na associagao vale 9 A.

c) A corrente em R, vale 6 Ae em R, vale 3 A,

d) A poténcia dissipada em R, é maior do que
emR,.

e) A voltagem em R, vale 9 V e em R, também
vale 9 V.

9. Aresisténcia de uma ldmpada ligada, com o brilho
maximo, é de 12 Q, e a corrente que passa pela
lampada é de 0,50 A. O ndmero de pilhas co-
muns, de lanterna, que devem ser ligadas em sé-
rie para que a ldmpada brilhe com intensidade
maxima é:

a 4 d) 6
b) 12 e) 16
c) 1

10. Nos graficos desta questao estao representadas a
intensidade da corrente, i, em fungéo da tensao, V,
para dois resistores, R, e R,, diferentes. R, e R, sdo
associados em série e um voltimetro & utilizado
para medir a tensdo em R,, indicando 5 V. A volta-
gem e a corrente em R, séo respectivamente:

1 (A)
75} (O TS 1 31~ ;

1 2 3  4Voh

P P e e e e

SN S R
Questdo 10.

a) 40Vecercade 0,6 A

b) 4Vel,0A

¢) 5Vel0A

d 5Ve0,50A

e) Valores diferentes dos indicados e que nao po-
dem ser determinados com os dados fomecidos.

11. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que s@o corretas:
Duas resisténcias R, e R, sdo ligadas a uma bate-
ria de resisténcia interna nula (veja a figura). Au-
mentando-se o valor da resisténcia R, (reostato):

I. A resisténcia total diminui.
Il. A corrente em R, permanece constante.
Ill. A corrente que a bateria fornece diminui.

R
AL
YHRYYY

i

Questdo I 1.

369 [OILE
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12, Na associagao de resistores da figura desta ques-
téo, os valores de | e de R sao, respectivamente:

200
4A
|90 B
16 A o
Questdo 2.
a) 8Aeb5Q
b) 5Ae8Q
c) 1,6Ae5Q
d25Ae2Q

e)80Ae 160 Q

13. Determine a resisténcia equivalente do circuito
desta questao.

b A -
11?!9
20 B -
180
Questdo 3.
a) 16Q
b) 7,5Q
c)4,5Q
d)82Q
e)10Q
14. Uma l&mina bimetalica, de coeficlentes de dilata-

céo o, e o, é presa num suporte e ligada a um
circuito, como mostra a figura desta questéo. A si-
tuagéo mostrada corresponde & temperatura am-
biente. Podemos afirmar que:

|&mina
bimetélica
[
fonte elétrica
UL
Questdo 4,

a) A ldmpada acenderé se resfriarmos a lamina e
se o, for menor que o,.

b) A l&mpada acenderé se resfriarmos a 1&mina e
se o, for malor que o,

c) A campainha tocara se resfriarmos a lamina e
se o, for maior que o,

d) A ldmpada acendera se aquecermos a lamina e
se o, for maior que o,

e) A campainha tocaré se aquecermos a lamina e
se o, for maior que o,

15. A diferenga de potencial elétrico nas tomadas de
nossas casas € de 110 V. Um barbeador elétrico li-
gado a uma tomada é percorrido por uma corrente
elétrica de intensidade 10 A, A poténcia elétrica
consumida pelo barbeador é de:

a) 11W c)1100W e) 121 kw
b) 110 W d) 11 kW
" Ruier | Cora | Resine
R' _.‘__ T _R—
|
R
R, 2 : )
. : ;
R, ‘ = ‘ 2R

As poténcias P,, P, e P, dissipadas, respectiva-
mente, nos resistores R,, R, e R, desta tabela, sa-
tisfazem a relagéo:
a) Pi=P,=P,

b) P, <P, <P,
C) P,<Py<P,

17. Em uma hora, a quantidade de energia fornecida
ao ambiente por uma ldmpada de 60 W é de:

dP,<Py<P,
)P, <P, <P,

a) 216J d) 360J
b) 438 k. e) 3,60 kJ
c) 216 kJ

18. Uma torradeira de pao e uma ldmpada séo ligadas
em paralelo. Verificamos que a primeira dissipa
maior energia do que a segunda. Podemos dizer
entéo:

a) A resisténcia da |&mpada é maior do que a da
torradeira,

b) A intensidade de corrente na ldmpada é maior
do que a que circula na torradeira,

¢) A intensidade de corrente na |ld&mpada é de inl-
cio menor do que na torradeira, porque 0
filamento esta frio, mas logo depois se torna
maior.

d) A resisténcia elétrica é malor na torradeira por
que a dissipagéo nesta é maior,

e) Nada do que se afirmou é correto.

19. No esquema desta questéo, as lampadas séo
idénticas. Que |dmpada brilhara mals quando a
chave C for fechada?

i

oo
.L,_ .L,

Questdo [9.
a) L, b, oL, dL, el
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20. Suponha que vocé tenha 4 pedagos de fio condu- 25. Se vocé quisesse aquecer um litro de 4gua de

tor, completamente idénticos, e deseja uséa-los
para aquecer agua, ligando-os a uma bateria de
resisténcia interna desprezivel. Como vocé obtera
maior aquecimento?

a) Ligando trés fios em série e um em paralelo
com os trés,

b) Ligando os quatro fios em série.

¢) Ligando apenas um fio.

d) Ligando os quatro fios em paralelo.

e) O aquecimento serd o mesmo, de qualquer for-
ma que ligarmos os fios.

. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estéo corretas:

Em uma residéncia, a l&mpada da sala é de
100 W e a lampada da cozinha é de 60 W, ambas
para 120 V. Considere as afirmativas seguintes:

l. Avoltagem na lampada da sala é maior do que
a na ldmpada da cozinha.
Il. A corrente na lampada da sala é igual & cor-
rente na lampada da cozinha.
lll. A resisténcia da ldmpada da sala & menor do
que a da ld&mpada da cozinha.

. Uma l&mpada de 60 W, para 120 V, é ligada em
uma tomada de 240 V. Supondo gue néo haja va-
riagdo na resisténcia da ldmpada (e que ela ndo
se queime), a corrente através dela e a poténcia
por ela dissipada seréo, respectivamente:

a) 0,50Ae60W
b) 1,0Ae60W

c) 1,0Ae120W
d) 1,0Ae240W
e) 2,0Ae240W

. Uma |&mpada incandescente é ligada a uma to-
mada elétrica. O filamento da |&mpada fica
incandescente e os fios de ligagdo permanecem
frios, porgue:

a) Os fios de ligagao tém malor resisténcia elétrica
que o filamento.

b) Os fios de ligagéo tém menor resisténcia elétri-
ca que o filamento.

c) Os fios de ligagdo tém capa isolante.

d) O filamento é enrolado em forma de espiral.

e) A corrente no filamento é maior do que nos fios
de ligagéo.

Um chuveiro elétrico, cuja resisténcia é de 20 Q,
fol fabricado para ser usado em voltagem de
110 V. Para obter um chuveiro com a mesma po-
téncia, numa rede de 220 V, devemos usar uma
resisténcia de:

a)s50

b) 10Q
c) 40Q
d) 80Q
e) 160Q

25 °C até 100 °C em cinco minutos aproximada-
mente, qual dos aquecedores esquematizados na
figura desta questéo vocé escolheria?

(a) (b) (<)
g g g
@ ©

>

g 8

- . Questdo 25.

. A associagéo de resistores encontrada na figura

desta questao ¢ ligada a uma tenséo de 100 V. A
poténcia dissipada pelo resistor de 30 Q vale:

a) 500 W T

b) 270 W j E

c) 120 W F L

d) 90 W

e) 60 W i110v 200% %309
Questdo 26, X

Dois fios M e N de mesmo material e mesmo com-
primento, tendo M o dobro do didmetro de N, sdo
ligados em série, em um circuito elétrico fechado,
alimentados por um gerador. Podemos afirmar:

a) A resisténcia do fio M é a metade da resistén-
cia do flo N,

b) A poténcia elétrica desenvolvida em M é igual &
poténcia desenvolvida em N,

c) A Intensidade da corrente que passa por M é
duas vezes malor do que a que passa por N,

d) O calor desenvolvido, pelo efeito Joule, durante
um certo intervalo de tempo, em M, é quatro
vezes maior do que o desenvolvido em N.

e) A queda de potencial em M é quatro vezes me-
nor do que a queda de potencial em N.

Os pontos A e B do circuito mostrado na figura séo

ligados aos pélos de uma bateria. Indique a afir-

mativa errada:

a) A poténcia dissipada na resisténcia de 40 Q é
maior que na de 80 Q.

b) A poténcia dissipada entre A e C é menor que
entre Ce B.

¢) Adiferenga de potencial na resisténcia de 10 Q
é menor que na de 20 Q.

d) A corrente na resisténcia de 40 Q é malor que
nade 80 Q.

e) A poténcia dissipada na resisténcia de 10 Q é
menor que na de 20 Q.
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100 200
A c B

Questdo 28.

29, Dois fios condutores M e N, de mesmo material e
mesmo comprimento, sado ligados em paralelo. O
didmetro de M é o dobro do didmetro de N. A afir-
magao correta é:

—{ufufus

N
Questdo 29.

a) Aresisténcia de M é a metade da resisténcia de N.

b) A intensidade da corrente que passa em M &
quatro vezes maior do que a da corrente que
passa em N.

¢) A poténcia elétrica desenvolvida em M & igual &
poténcia desenvolvida em N.

d) A queda de potencial em M é quatro vezes maior
do que a queda de potencial em N.

e) O calor desenvolvido por efeito Joule, durante um
certo intervalo de tempo, é o mesmo em M e N.

30. A corrente elétrica que faz acender a lampada de
sua casa @ alternada, isto é, ela varia periodica-
mente com o tempo. Podemos mostrar que a
energia calorifica gerada por esta corrente, em
uma resisténcia R, durante o intervalo de tempo
de um periodo, é dada por Q = (1/2) RI’T, onde | é
o valor maximo da corrente alternada e T € 0 seu
periodo. O valor eficaz de uma corrente alternada
€ definido como sendo o valor de uma corrente
continua que dissipasse a mesma quantidade de
calor, no mesmo tempo, na resisténcia R. Entao, o
valor eficaz da corrente alternada é dado por:

a2 bl o2 di\2 el3

cAPiTuLO 21 — Forg¢a eletromotriz -
Equagdo do circuito

1. Quando uma lanterna de pilha permanece ligada
durante muito tempo, sua intensidade luminosa
comega a decrescer. Analise as afirmativas se-
guintes e assinale aquelas que estdo corretas:

I. Depois de um certo tempo de uso a f.e.m. de
uma pilha diminui.
Il, Com o uso, o filamento de uma ldmpada enve-
Ihece e sua resisténcia elétrica diminui.
Ill. A resisténcia interna de uma pilha cresce
quando ela é usada.

2. Uma bateria possui uma forga eletromotriz de
20,0 V e uma resisténcia interna de 0,50 Q. Se
intercalarmos uma resisténcia de 3,5 Q entre os
terminais da bateria, a diferenga de potencial en-
tre eles sera:

a) 2,50V

b) 5,00V

c) 1,75x10V

d) 2,00x10V

e) Um valor ligeiramente inferior a 2,00 x 10 V.

3. Uma bateria de e = 12 V e resisténcia interna des-
prezivel é ligada a uma resisténcia de 4 Q (circuito
). Os amperimetros A, e A, tém resisténcia intema
desprezivel. Ligamos uma resisténcia de 2 Q em
série com a de 4 Q (circuito 1), As leituras de A, e
A, no circuito Il sao, respectivamente:

|12V |12V
| L ] I T
‘& @ & Q)
Questdo 3.

a)A,=3AeA,=3A
b)A,=3AeA,=2A
c) Ai=2AeA,=2A
d)A,=2AeA,=3A
e) Diferentes das opgoes anteriores.

4. No circuito da figura, que corrente marca o ampe-

rimetro? A
a) 2A
30

b) 10A | _ov = g0
c) 0
d) 3A e :

B
e) 1A Questdo 4.

5. A figura mostra quatro lampadas (&), todas com a
mesma indicagao de 3,0 W, ligadas em paralelo a
uma bateria de resisténcia interna desprezivel. As
ldmpadas apresentam seu brilho normal e os
amperimetros A,, A,, A, e A, marcam, cada um,
0,50 A. Assinale a afirmagéo errada:

a) Em cada segundo, passam pelas quatro ldmpa-
das, em conjunto, 2,0 C.
b) 0 amperimetro A es-

tar4 indicando 2,0 A. _||||||||__._
c) A voltagem da bate-
ria & de 24 V. —()——{(A—
d) Cada lampada con-
some, por segundo, "‘.—.‘_‘
a energia de 3,0 J.
e) Cada coulomb que . . .
passa por uma lam- . .

pada libera uma
energia de 6,0 J. Questdo 5.
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6. No circuito da figura, se R, = 4,0 Q; R, = 4,0 Q;
R,=2,0Qee=24YV, qual é o calor gerado, por
efeito Joule, em cada segundo, nas resisténcias:

a) 100J "Ry Ry
b) 2,4 x 10% ) R,

¢) 12W

d) 58 _ I‘

e) 60w Questdo 6. E

7. Na associacao elétrica indicada na figura, determine
a poténcia térmica dissipada entre os pontos A e B,
sabendo que: e=30V; r=0,50Q; R, =7,5Q;
R,=10Q;R,=2,5Q.

mo material, R, e R,, e uma bateria de forga

eletromotriz € de resisténcia interna nula, entéo a

maior dissipagao de energia da bateria devida ao

efeito Joule:

a) E obtida ligando-se R, e R, em série com a ba-
teria, ja que a corrente é constante.

b) Depende da temperatura em que foi feita a ex-
periéncia.

c) E obtida ligando-se R, e R, em paralelo com a
bateria, pois assim a corrente é menor.

d) Depende apenas do valor inicial de € e a li-
gacao de R, e R, pode ser em série ou em
paralelo.

e) E obtida ligando-se as duas resisténcias em pa-
ralelo, pois a resisténcia resultante sera menor
que qualquer das resisténcias.

9, Se as duas resisténcias do circuito da figura fos-
sem substituidas por outras duas de metade do

seu valor:
B W, R
r = 0 LLALALS
A " B

Questdo 9.
a) 0 amperimetro mediria uma corrente quatro ve-

zes maior.
b) O amperimetro mediria uma corrente igual &

anterior.

B-r
a) 12W | "
| In|E
b) 18 W
0 225W i 7
d) 90 W
e) Nenhum dos A F"’ 8
v_alores ante- Questdo?,
riores.
8. Se lhe sao fornecidas duas resisténcias, de mes-

¢) O voltimetro mediria uma tensao duas vezes
maior que a anterior.

d) O voltimetro mediria uma tensao igual a ante-
rior.

e) Nenhuma afirmativa é certa.

10. Conhecendo-se, no circuito representado, a resis-
téncia R,, a forga eletromotriz € da bateria, de re-
sisténcia interna desprezivel e a leitura V do volti-
metro, de alta resisténcia interna, o valor de R,
sera:

a L ) E g=V

g
*-:L% =
a

------

weyy
1 g

S

Questdo 10.

11. No circuito da figura, as leituras do voltimetro V e
dos amperimetros A, e A, sao, respectivamente:

100V
8n 200
. 00N
Questdo | 1.
a) 1I0V;8A;56A d)40V;5A;3A
b) 20V;6A;4A e)40V;5A;5A

c) 30V;5A;3A

12. No esquema da figura, € € uma fonte de tens2o
constante. A diferenga de potencial entre os extre-
mos de R,, estando aberta a chave C, é igual ao
dobro da que seria, se a chave estivesse fechada.
Assim, considerando os valores indicados no es-
quema, a diferenca de potencial nos extremos do
resistor R,, estando a chave C fechada, tem o va-
lor, em volts, igual a:

a) 65 b)60 ¢)50 d)30 e)15

H,-aoni

RALLALE

g

e 100V

A

AL
LAALLL
-

R,=7003

Questdo 2.
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13. Determine a resisténcia X do resistor que, coloca-
do entre A e B (veja a figura), faz com que a cor-
rente no resistor de resisténcia R = 20 Q seja

0,30 A. Loy J
a) X=50Q ‘

b) X=10Q . $r-200
0) X=15Q B W ‘

d) X=200

e)X=25Q Questdo 3.

14. Um gerador de corrente continua de forga eletro-
motriz constante e igual a 110 V e resisténcia
interna 1 Q, fornece corrente a um circuito que
consiste de um resistor de 10 2 mergulhado num
recipiente de capacidade térmica desprezivel que
contém 1,20 kg de dgua a 20 °C (equivalente me-
cénico da caloria 4,2 J/cal). O tempo gasto para a
&gua atingir 60 °C é:

a) 102 s d) 5,81 min
b) 170 s e) 200 min
c) 3,36 min

15. Uma bateria tem uma f.e.m. de 12 V e uma resis-
téncia interna de 0,50 Q. Analise as afirmativas
seguintes e assinale aquelas que sao corretas:

|. Se apenas um voltimetro, de grande resistén-
cia interna, for ligado aos pélos da bateria, a
leitura do voltimetro serd 12 V.

Il. Se a bateria estd fornecendo a um circuito
uma corrente de 4,0 A, a voltagem entre seus
polos é de 10 V.

Ill. A corrente méxima que a bateria pode fornecer
éde 24 A.

No circuito representado na figura, o voltimetro V
mede 1,48 V quando a chave S esta aberta. Fe-
chando-se essa chave, a leitura do voltimetro pas-
sa a ser 1,34 V e o amperimetro A mede uma cor-
rente de 1,40 A. Conclui-se que os valores da for-
Ga eletromotriz e da resisténcia interna da bateria
s&o, respectivamente:

a) 1,48Ve 0,14 Q

16

b) 1,34Ve 0,14 Q - ||[|]| -! s
c) 1,48Ve0,10Q

d) 1,34Ve0,10Q

e) 1,48VeldQ Questdo 16,

As questdes 17 e 18 referem-se ao enunciado e &
figura seguinte:

e

——

0O diagrama mostra o circuito usado em uma expe-
riéncia para determinar a f.e.m. e a resisténcia intema
de uma bateria. O gréfico mostra como a diferenga de
potencial entre os terminais da bateria varia com a
corrente /, indicada pelo amperimetro, & medida que
se faz variar a resisténcia, através do reostato. Os valo-
res de x e de y representam as intersegdes do grafico
com os eixos, como se vé na figura,

17. Af.e.m. da bateria é:

a) L o L e)x
2 X
b X d)y
y
18. A resisténcia interna da bateria vale;
a) x c) xly e) xy/2
b) y d) y/x

As questdes de 19 a 25 referem-se aos seguintes
enunciado e figura:

+
L e=10V 9
2 R,=10Q

Considere o diagrama acima no qual A, e A,
séo amperimetros (de resisténcias despreziveis) e
V, e V, séo voltimetros (de resisténcias praticamen-
te infinitas). A resisténcia interna da bateria é des-
prezivel. O ponto onde o circuito esta ligado & Terra
¢é considerado como nivel de potencial (V = 0).

19. A resisténcia total do circuito é:

a)10Q c) 4,00 e)25Q
b) 26 Q d)5,2Q

20. A corrente fornecida pela bateria é:
a) 1,0A c)25A e)4,0A
b) 0,4 A d19A

21. Indique a afirmagéo errada:

a) As leituras de V, e V, sdo iguais.

b) Aleiturade V, é 10V,

c¢) A voltagem entre M e N é igual a voltagem en-
teNeP. '

d) O potencial do ponto P é 10 V.

e) Retirando uma das resisténcias de 10 Q do cir-
cuito, a leitura de V, ndo se modifica.
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22.

23

-

24,

25,

1

Indique a afirmativa errada:

a) A corrente que passa em R, € lidaem A,.

b) A leiturade A, € 0,5 A.

¢) A corrente que entra em M é a mesma que sali
emP.

d) Substituindo V, por uma resisténcia de 10 Q, a
leitura de A,aumenta.

e) Retirando R, do circuito, a leitura de A, diminui.

Se a resisténcia interna da bateria ndo fosse des-
prezivel, poderlamos afirmar:

a) A leitura de V, seria 10 V.

b) A leitura de V, seria menor do que a de V,.
¢) A leitura de V, seria menor do que 10 V.

d) A leitura de V, seria maior do que a de V,.

e) A f.e.m. da bateria seria menor do que 10 V.

Sejam P,, P, e P, as poténcias dissipadas respecti-
vamente nas resisténcias R,, R, e R, e i a corrente
fornecida pela bateria. A afirmativa correta é:

P, x P,
a)ef <P, +P,+P d) ei=P +2—2
) 1HFp+F; ) 1 P, +P,
b) Py > P, 8)Ef=(RI+Rz+R3)F
c) l:.},+l

PR P PR

Suponha que todos os fios que constituem as resis-
téncias do circuito tivessem as areas de suas segoes
retas multiplicadas por 2. A corrente fornecida pela
bateria seria, entao, multiplicada por:

a) 6 c) 4 e) 1/2
b) 2 d) /16

cAPiTULO 22 — O campo magnético

- 1% parte

Um im& permanente, cujos pdlos norte e sul estao
indicados na figura, é dividido em trés partes
iguais, 1, 2 e 3. Podemos afirmar:

a) A parte 1 teré dois pdlos norte, pois sua extre-
midade direita ficard muito préxima do pélo nor-
te original.

b) A parte 2 seré constitulda de um pélo norte a di-
reita e um polo sul & esquerda,

¢) A parte 3 terd somente um pélo sul, a direita, ja
que ndo é possivel a formagéo de um novo pélo
quando um im3 é cortado.

d) Cada parte constituird um ima independente, al-
termando-se os pélos norte e sul.

e) As partes 1 e 3 formardo dois novos Imas, mas
nao a parte 2.

Questdo .

2,

Trés barras de ferro geometricamente iguais séo
caracterizadas pelas letras A, B e C e 0s extremos
das mesmas sao indicados, respectivamente, pe-
las letras A, e A,, B, e B, e C, e C,. Verificamos que
0s extremos:

A, e B, sofrem atragéo
A, e C, sofrem repulsao
A, e B, sofrem atragéo
A, e C, sofrem atragao

Podemos dizer que:

4.

a) Todas as barras sdo imas permanentes.
b) S6 a barra A é um Iméa permanente.
c) S6 a barra B é um iméa permanente.
d) As barras A e B sdo Imas permanentes.
e) As barras A e C séo imas permanentes.

. Assinale a opgao correta:

a) Em um ima existem cargas magnéticas positivas
e negativas, separadas por uma distancia igual
ao comprimento do ima.

b) Se cortarmos um ima ao meio, isolamos o pblo
norte do pélo sul.

c) A agulha magnética de uma bussola &€ um ima
que se orienta na diregao do campo magnético
terrestre.

d) O pdlo norte da agulha imantada de uma
bussola aponta para o polo norte magnético da
Terra.

e) Todas as proposi¢des anteriores estao erradas.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
que estao corretas:

I. Uma carga elétrica num campo magnético sem-
pre sofre a agé@o de uma forga magnética.

Il. Uma carga elétrica num campo elétrico sempre
sofre a agao do campo elétrico.

IIl. A forga magnética é sempre perpendicular a ve-
locidade de uma carga elétrica num campo
magnético, desde que a diregdo da velocidade
da carga elétrica ndo seja a mesma do campo
magnético. :

. Uma particula, eletrizada positivamente, é lancada

num campo magnético uniforme, de indugéo B,
paralelamente as linhas de indugéo e com sentido

oposto ao de B. A particula fica sob a agéo exclu-
siva do campo magnético. A respeito do movimen-
to desta particula podemos afirmar:

a) E retilineo e uniforme.

b) E retilineo e uniformemente acelerado.
c) E retilineo e uniformemente retardado.
d) E circular e uniforme.

e) E helicoidal e uniforme.

Consideremos uma particula eletrizada e um

campo magnético uniforme. Inicialmente a particula é
langada na diregéo e no sentido do campo magnético.
Essa situagao refere-se as questbes 8e 7.

375 [
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. 0 movimento da particula seré:

a) Retilineo e uniforme.
b) Retilineo e retardado.
¢) Retilineo e acelerado.
d) Circular e uniforme.
e) Nao sei.

. A energia cinética da particula:

a) Aumenta.

b) Diminui.

c) Permanece constante.
d) € nula.

e) Nao sei.

. Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas

que estao corretas

Um préton é langado numa regido onde existe um
campo magnético uniforme. Sua trajetéria pode
ser:

I. Uma reta.
Il. Uma parébola.
lll. Uma circunferéncia.

. Como vocé deve saber, em sua sala de aula existe

um campo magnético horizontal, dirigido do sul
para o norte, que &€ o campo magnético da Terra.
Entéo, se um feixe de elétrons for langado horizon-

talmente, de leste para oeste, dentro desta sala, -

devemos observar este feixe:

a) Desviar-se para cima.

b) Desviar-se para baixo.

¢) Desviar-se para o norte.

d) Desviar-se para o sul.

e) Continuar a se mover sem desvio.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
que sao corretas

Um préton, um déuteron (nlcleo do deutério) e
uma particula alfa (ndcleo de hélio) séo langados
com a mesma velocidade v em um campo mag-
né}ico uniforme B. Considere que V é perpendicular
aB.

I. A forga magnética no préton serd maior do que
a forga magnética na particula alfa.

IIl. O raio da trajetdria do préton sera maior do que
0 raio da trajetdria do déuteron.

IIl. Ao emergirem do campo magnético, a velocida-
de da particula alfa serd menor do que a do
préton.

Uma particula de carga g e massa m desloca-se
com movimento circular sob a agao exclusiva de
um campo de indugdo magnética uniforme de in-
tensidade |B|. Nestas condigoes, pode-se afirmar
que:

a) Este movimento € uniformemente acelerado.
b) O trabalho realizado pela forga magnética, num
periodo, é positivo.

13.

14.

c¢) O trabalho realizado pela forga magnética, num
periodo, € negativo.

d) O movimento é circular e uniforme com veloci-
dade angular diretamente proporcional a g/m.

e) O movimento é circular e uniforme com veloci-
dade angular independente de |B].

. Um elétron (carga g e massa m) é langado com ve-

locidade v, perpendicularmente a um campo mag-
nético B, descrevendo um circulo de raio R (veja a
figura)., Se duplicarmos o valor de v, qual serd o
valor do raio?

Dados: forga magnética: gvB
forga centripeta: m#/R

a)R b) 2R c) 4R d) R/2 e)R/4
X X X X
X
X
X X x ®8
Questdo 2.

Uma particula eletrizada com carga elétrica q e
massa m penetra, com velocidade v, num campo
magnético de intensidade B, perpendicularmente
ao vetor B. A trajetdria da particula é:

a) Uma circunferéncia de raio mv/gB.
b) Uma circunferéncia de raio 2mv/gB.
¢) Uma circunferéncia de raio mv2gB.
d) Uma parébola.

e) Uma curva helicoidal.

Uma particula, de massa m = 1 g e com carga
g =1 uC é langada com uma velocidade v = 10° mys
em um campo magnético B, uniforme, como mos-
tra a figura. Verificamos que a particula move-se em
linha reta, em virtude da forga magnética F,, equilibra?
0 peso mg da particula. Considerando g = 10 m/s?,
podemos afirmar que o valor de B é:

a) 10771
b) 05T
c) 10T
d) 10°T
e)50T

Questdo 4.
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ie.

17.

15. Um feixe de elétrons, com velocidade vV, penetra

numa certa regiao do espago, onde existem um
campo elétrico £ e um campo magnético B, atuan-
do simultaneamente. Indique dentre os diagramas
seguintes o que tem possibilidade de satisfazer a
condigao de que o feixe de elétrons nao sofra des-
vio em sua trajetoria.

(a) (b) (<)
7 - — -
v V|®B V@g
® . |VeE
- E E
— —
E B8
(d) (e)
- =3
Vv -3 v E
E \ &
—t
B
Questdo 5.
Uma particula carregada eletricamente é langada

com velocidade v, em uma certa regiao do espago
onde existe um campo magnético B e um campo
elétrico E. A afirmagéo erradaé:

a) Conforme a dire¢do de V, B e E, a particula po-
deréa nao sofrer nenhuma deflexao.

b) A forga que atua sobre a particula, devido &
acao de B, é sempre perpendiculara v,

c) A forga que atua sobre a particula, devido ao
campo B, seréd méxima quando V e B forem per-
pendiculares.

d) A forga que atua na particula, devido ao campo
E, permanece constante, mesmo que a diregéo
de v varie.

e) Qualquer que seja a diregao de v, havera sem-
pre uma forga resultante atuando sobre a parti-
cula.

Se o condutor retilineo, feito de cobre, carregado
com uma carga +Q, representado na figura, esta
em repouso em relagéo ao campo B, podemos afir-
mar com certeza de acertar:

a) Sobre o condutor atua uma forga de natureza
elétrica ou magnética de mesma diregao e mes-
mo sentido que o campo B.

b) Sobre o condutor atua uma forga de natureza
elétrica ou magnética, de mesma diregéo e sen-
tido contrério ao do vetor 5.

c¢) Sobre o condutor atua uma forga de natureza
elétrica ou magnética, perpendicular a B e per-
pendicular ao condutor.

d) Sobre o condutor nao atua forga resultante al-
guma de natureza elétrica ou magnética.

@) 0 vetor B atuaré sobre o condutor, fazendo
aparecer uma corrente elétrica ao longo do
mesmo.

Questdo 7.

@m condutor, C, colocado entre os pdlos de um

19

20

imé (veja a figura), perpendicularmente ao plano
do papel e atravessado por uma corrente que pe-
netra no papel, fica sujeito a uma forga cuja dire-
¢ao e sentido podem ser representados pela seta:

a) 1 c)— d / e)\

b) |

Questdo 8.

A figura mostra uma barra metélica horizontal, de
comprimento ¢ = 50 cm e peso P = 3,0 N,
suspensa por molas também metélicas de cons-
tante elastica k= 5,0 N/m cada, em uma regiao
onde atua um campo de indugao magnética unifor-
me B, horizontal e perpendicular & barra. Sabendo-
se que a barra conduz uma corrente | = 6,0 A,
calcule a intensidade B da indugdo magnética,
para que as molas, no equilibrio, figuem esticadas
de 15 cm.

a)3,0T
b)1,5T

c)1,0T
d)0,50T

e)60T

\
=

® & & & @ @& & ° * @ E’

Questdo 19.

Um fio metélico FG, percorrido por uma corrente /,
& colocado horizontalmente em uma regiao onde
existem um campo elétrico uniforme E, vertical,
para baixo, e um campo magnético também unifor-
me, B, vertical, para cima, como mostra a figura
desta questao. Considerando as agoes dos campos




E e B sobre o fio, pode-se concluir que sobre FG
estara atuando:

a) Uma forga elétrica para baixo e uma forga mag-
nética para cima.

b) Uma forga elétrica para cima e uma forga mag-
nética para baixo.

c) Apenas uma forga elétrica para baixo.

d) Apenas uma forga magnética para cima.

e) Apenas uma forga magnética horizontal, apon-
tando para o leitor.

£ B

Questdo 20. ]|I|I|=

CAPITULO 23 — O Campo magnético
- 2% parte

1. Um préton é langado com uma velocidade v para-
lela a um fio reto e comprido, percorrido por uma
corrente elétrica i. No instante mostrado na figura,
0 vetor que representaria a forga magnética que o
campo criado pela corrente exerce no préton seria;

at 7
b) — [
c) — ‘I

d | i

e) Um vetor penetrando no papel. Qu;mh I

2. O diagrama mostra um fio colocado na diregéo sul-
norte, acima e préximo a uma bussola. Quando o
circuito é fechado, o pélo norte da agulha da bus-
sola estara apontando, aproximadamente, para a
diregéo: Norte
a) Lo
b) SN
¢) NS
d) PQ
e) OL

Sul
Questdo 2.

3. Sejam dois fios de comprimento infinito, condu-
tores, de segao reta desprezivel, paralelos, se-
parados por uma distancia d. Se em algum pon-
to situado entre os fios 0 campo magnético for
nulo, quando 0os mesmos sao percorridos por
uma corrente elétrica, podemos concluir:

a) As correntes tém o mesmo sentido.

b) As correntes tém sentidos contrérios.

c) As intensidades das correntes séo iguais.

d) O enunciado da questéo esté errado porque a
indugdo magnética nunca podera ser zero em
algum ponto da disténcia d entre as correntes.

e) Podemos tirar algumas conclusées, mas todas
apresentadas acima estao erradas.

4. Na figura, temos uma bussola diante de uma bobi-
na na qual passa uma corrente continua de grande
intensidade. Se a bussola for deslocada para a po-
sicdo X o ponteiro da blssola indicara a seguinte
diregao:

o

b) 1

¢l

9 — L

e/ Questdo 4.

5. A figura mostra um ima nas proximidades de uma
bobina. Logo apés o circuito ser fechado, podemos
afirmar que:

a) Nao havera corrente na bobina.

b) O ima sera expulso da bobina.

¢) O ima permanecera como esta.

d) O Ima ser4 atraido para dentro da bobina.
e) O Ima tera polarizagéo invertida.

Questdo 5.

6. Os astronautas que chegaram a Lua constataram
que nao existe um campo magnético lunar. Analise
as afirmativas seguintes e assinale aguelas que es-
tao corretas

I. Ao se deslocar na superficie da Lua, um astro-
nauta podera se orientar mais facilmente do
que na Terra, usando uma agulha magnética.

Il. Na Lua, uma agulha Imantada néo sofreria
deflex@o ao ser colocada nas proximidades de
um fio percorrido por uma corrente elétrica.

lll. Os campos magnéticos dos a4tomos e nlcleos
dos elementos existentes na Lua devem ser nu-
los também.
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7. Um disco de material isolante é eletrizado unifor-

memente com uma carga positiva. Esse disco en-
contra-se, inicialmente, em repouso. Em seguida,
é colocado em rotagao, com alta freqliéncia, em
torno de um eixo perpendicular ao seu plano e gue
passa pelo centro dele, como mostra a figura. Su-
ponha um ponto P situado sobre o eixo e proximo
ao disco.

Considerando essas informagdes, pode-se afirmar
que as cargas elétricas no disco estabelecem em P:

a) Apenas um campo magnético, se o disco estiver
parado.

b) Apenas uma campo elétrico, se o disco estiver
em rotagao.

¢) Um campo elétrico e um campo magnético, se o
disco estiver parado.

d) Apenas um campo magnético, se o disco estiver
em rotagao.

€) Um campo elétrico e um campo magnético, se 0
disco estiver em rotagao.

Questdo 7.

. A figura mostra dois fios retos e longos, perpendi-

culares entre si, cada um percorrido por uma cor-
rente /, de mesma intensidade, com os sentidos in-
dicados. Na regides |, Il
Il e IV podem existir pon- Al
tos nos quais o campo
magnético  resultante,
criado pelas correntes, é i

nulo. Essas regides sdo: Nl

a)lell
b)lell
c)lelv 1] v
d) lell
e llelV

Questdes 9 e 10,
Para as questoes 9 e 10, considere a figura corres-

pondente a elas, que mostra um fio longo e reto, per-

corrido por uma corrente /,, @ uma espira quadrada,
percorrida por uma corrente /,. O fio esta no plano X0Z,
sendo paralelo ao eixo OX, e a espira esté no plano XOY,

9. A diregéo e o sentido do campo magnetico resul-
tante B, estabelecido no ponto O pelas correntes
no fio e na espira, séo melhor representados por:

d 0
(a) @ ’a’_"
x
(e) 5
) B
0

ol

{b’ AZ

4
o
x

(<)

10. Um elétron passa pelo ponto O com uma velocida-
de V dirigida para cima, ao longo do eixo OZ. A dire-
a0 e o sentido da forga magnética resultante, F,
sobre o elétron, sdo melhor representados por:

(a) (d) o =
7
xy
(b) z (e) 4z
? ’ ? '

X 5 X o

() z
P
(o]

11. Uma bobina, percorrida por uma corrente continua,
tem em seu interior uma barra metélica (nUcleo do
eletroiméa), destinada a aumentar consideravel-
mente a intensidade do campo magnético produzi-
do pelo dispositivo. Para que isso ocorra, o metal
do nlcleo deve ser: .

a) Cobre d) Chumbo
b) Aluminio e) Prata
¢) Ferro



12. A figura mostra dois condutores longos, Xe Y, per-
pendiculares ao plano da pagina, percorridos por
correntes elétricas continuas de iguais intensida-
des e sentidos para fora da pagina. No ponto P,
equidistante dos fios, o sentido do vetor campo
magnético resultante, produzido pelas duas corren-
tes, estéd correta- 1
mente indicado
pela seta:

a1l P

b) 2 4 2
c) 3
d) 4

e) Entrando na .x 3 Y .

pagina. Questdo 12.

13. Os pontos A, B e Pda figura estdo no plano da pa-
gina. Qual das alternativas abaixo melhor descreve
uma situagdo em que é produzido um campo mag-
nético perpendicular a pégina e saindo dela no
ponto P?

a) Elétrons movimentando-se e A
de B para A.
b) Uma carga positiva em A e
uma negativa em B, ambas oP
em repouso.
¢) Um ima permanente com o B
pdlo norteemAeosulemB. Questdo 13,
d) Um imé& permanente com o
pblo norte em B e 0 sul em A,
e) Prétons movimentando-se de B para A

14. Seja Eo o campo elétrico uniforme, no ar, entre
duas placas planas e paralelas e Eu 0 campo mag-
nético uniforme, no ar, no interior de um solendide
percorrido por uma corrente continua. Suponha
que o espago entre as placas seja totalmente pre-
enchido com um dielétrico (sem alterar as cargas
nas placas) e que o interior do solendide seja tam-
bém totalmente preenchido com uma substéncia
paramagnética (sem alterar a corrente nas
espiras). Sendo E e B os campos elétrico e mag-
nético, entre as placas e no interior do solendide,
nas novas situagoes, temos:

a) E>EeB<B,
b) E<E,eB < B,
c)E<EeB>8,

dE>EeB=8,
e)E=EeB > B,

CAPiTULO 24 — Indugio
eletromagnética -
ondas eletromagnéticas

1. Constitui indugao eletromagnética:

a) 0 aparecimento de um campo magnético devido
ao movimento de cargas elétricas.

b) O aparecimento de uma forga eletromotriz devi-
do a variagao com o tempo de um campo mag-
nético.

¢) O aparecimento de um campo magnético devido
a variagao com o tempo de um campo elétrico.

d) A separagao de cargas elétricas de um compo
neutro quando se Ihe aproxima uma carga elétrica.

e) O aparecimento de uma forga sobre uma carga
elétrica em movimento num campo magnético.
Esta forga é perpendicular ao campo e & veloci-
dade.

2. Considere as seguintes situagoes:

|. Uma espira de fio condutor, circundando um fio
retilineo, no qual passa uma corrente continua,
Il. Um ima caindo e passando através da éarea limi-
tada por uma espira de fio condutor.
lIl. Uma esfera carregada com uma carga constan-
te Q, situada no centro de uma espira de fio
condutor.

Qual ou quais das situagdes acima faz aparecer
uma corrente elétrica circulando na espira de fio?

a) Apenas |. d) Apenas | e lll.
b) Apenas Il. e) Apenas ll e Il
c) Apenas lll.

3. Um campo magnético uniforme, B, é perpendicular
ao plano deste papel e dirigido para baixo. Uma
espira condutora, fechada sobre um galvanémetro
G, é mergulhada no campo com o seu plano para-
lelo ao plano deste papel (veja a figura). O galva-
németro indicara uma forga eletromotriz induzida
na espira, em todas as situagdes indicadas abaixo,
exceto:

a) Se o sentido de B sofrer inversdes sucessivas e
a espira permanecer em repouso.

b) Enquanto a espira estiver girando em torno de
um dos seus lados.

¢) Enquanto a espira permanecer em repouso na
posigao primitiva.

d) Enquanto a espira for deformada de méneira
que sua drea sofra variagdes.

e) Se 0 moédulo de B variar continuamente e a
espira permanecer em repouso.

X X X ®§'

Questdo 3.
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4. Um quadro retangular, de dimensoes 8,0 cm e 12

cm, & colocado perpendicularmente a um campo
magnético de intensidade 4,0 x 107 tesla. A inten-
sidade do campo magnético é reduzida a zero em
12 segundos. A forga eletromotriz média induzida
neste intervalo de tempo € de:

a) 96x107V ¢)1,8x10°V e)45x10*V
b) 32x10°V d)3,2x107V

. Na figura, considere o vetor indugdo magnética B,
uniforme, constante em relagcdo ao tempo, de
médulo 0,40 weber/m?, normal ao plano do papel.
Neste plano estd uma espira cujo comprimento
pode aumentar ou diminuir, limitando, assim, uma
area varidvel. Se a variagao da area se faz conti-
nuamente em 1,00 x 10 s, passando do valor

A=120x10"m’paraova- x x x x x x
lor A, = 3,00 x 10° m?, qual «x «x X x
sera o valor absoluto da forga x x X
eletromotriz média, induzida x «x X
na espira? X X X x
a) Nula. X X X X X X
b) 3,0x 107"V T -
¢) 3,6 x107%V X X X X
; X X X X

d) 50,2 x 107V X x X x
e) Faltam dados parasecal- x x x x x x
cular o valor pedido. Questdo 5.

. Uma espira circular, de raio R = 10 cm, esta
mergulhada num campo magnético uniforme de
B = 0,10 weber/m?, sendo o plano da espira per-
pendicular a B. Quando B é reduzido a zero, obser-
va-se na espira uma forga eletromotriz induzida de
1,0 V. O tempo medio gasto para B ser reduzido a
zero é:

a) 62,8s

b) 3,14 x10%s

c) 1,0x10%s

d)0,1s

e) Inversamente proporcional a resisténcia da
espira.

. Um condutor, formando um circuito fechado, esta
situado dentro de um campo variavel B, de tal
modo que exista um fluxo magnético através do
condutor (veja a figura). A f.e.m. induzida no cir-
cuito:

a) Nao é influenciada pela rapidez com que B va-
riar.

b) E tanto maior quanto maior for o valor de B.

c) Tende sempre a fazer decrescer o fluxo mag-
nético através dele.

d) Poderé ser diferente de zero no instante em
que o valor de B se anular.

e) Sera constante e diferente de zero, se o fluxo
magnético através do circuito permanecer
constante.

Questdo 7.

. Numa regiao onde o campo magnético da Terra

pode ser considerado uniforme e dirigido no senti-
do de sul para norte, um estudante tenta produzir
corrente elétrica, girando uma bobina retangular no
sentido indicado na figura pela seta. Em qual(is)
da(s) situagéo(oes) abaixo o estudante ndopodera
detectar corrente?

Questdo 8.

a) | somente

b) Il somente
¢) Il somente
d) | e ll somente
el llell

. Em que ordem os fatos relacionados a seguir se

sucedem para dar origem a energia elétrica usada
para fazer girar um motor?

I. Um condutor no qual passa corrente elétrica é
convenientemente colocado em um campo
magnético, ficando sujeito a uma forga.

Il. O aquecimento da 4gua pela energia solar e a
agéo dos ventos produzem nuvens e chuvas.

lIl. O movimento relativo entre um Imé& e um condu-
tor, enrolado em forma de espiras, da origem a
uma forga eletromotriz.



IV. A energia elétrica é transportada a distdncia ao
longo de fios condutores.

V. Reagdes nucleares, no interior do Sol, produzem
a energia que é irradiada sob a forma de ondas
eletromagnéticas.

VI. A 4gua cai de certa altura, acima de um dado
nivel, transferindo sua energja potencial e fazen-
do girar uma roda.

a) V, IL VLI IV, d) I, VLV IV, I |
b) V, I, VI, 1 IV, 1 e) Il VI, I, Il IV, V
c) VV\VLIL LIV, I

10. A figura desta questdo mostra uma espira metdlica
rigida, situada no plano do papel, sendo deslocada
para a direita, com uma velocidade vetorial V. A
espira esté saindo de um campo magnético 8, uni-
forme, constante em relagdo ao tempo, normal ao
seu plano, e entrando na folha de papel. Podemos
dizer que na espira:

a) Aparecera uma corrente induzida, no sentido
horério,

b) Aparecerd uma corrente induzida, no sentido
anti-horario.

¢) Aparecerd uma corrente alternada.

d) Nao aparecera corrente induzida.

e) Aparecerd uma corrente induzida, porém néo te-
mos condigdes de determinar o seu sentido.

g
X W TR X
X -+
v
X
X
X

Questdo 0.

11. Analisando a figura desta questdo e sabendo que
as espiras 1 e 2 sdo condutoras e estdo no plano
do papel, podemos dizer que as seguintes afirmati-
vas estao corretas

I. No instante em que a chave Cé fechada, o sen-
tido da corrente na espira (2) seréa horério.

Il. No instante em que a chave C é aberta, o senti-
do da corrente na espira (2) sera horério.

lll. Enquanto a chave C permanece fechada e o
conjunto constituldo pelo circuito (1) e pela
espira (2) move-se para a direita, ambos com a
mesma velocidade, o sentido da corrente na
espira (2) é anti-horério.

e g o @
e

Questdo | I.

12. Um [ma é largado do teto ao longo do eixo vertical
de uma espira de cobre, fixa num plano horizontal,
a certa altura do solo (veja a figura). Assinale a afir-
magao correta

a) Durante todo o percurso do imé m
até o solo ndo aparecera
corrente induzida na espira.

b) Se o ima calsse com velocidade
constante a corrente induzida
teria valor constante.

¢) Quando o Iméa se aproximar da
espira aparecerd uma corrente
induzida no sentido horério para °
quem vé do solo.

d) Quando o Imé se afastar da w
espira apareceréd uma corrente
induzida no sentido anti-horério  Questdo 12,
para quem vé do teto.

e) Se a experiéncia fosse realizada com a pola-
ridade do Ima trocada, os efeitos seriam idén-
ticos.

A figura mostra duas espiras condutoras colocadas
lado a lado, no mesmo plano. Quando se fecha a
chave Cna espira da esquerda, comega a passar
nela uma corrente elétrica. De acordo com a lei de
Faraday-Lenz (para o instante em que se fecha a
chave O:

a) Aparece um acimulo de cargas na extremidade
inferior da espira da direita.

b) Aparece uma corrente elétrica induzida na
espira da direita, no sentido horério.

¢) O campo magnético da espira da esquerda néo
influl nada na outra espira.

d) Aparece na espira da direita uma corrente elétri-
ca no sentido anti-horério.

e) Nenhuma afirmativa acima & correta.

B

c

Questdo |3.

14, Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
que séo corretas:
Uma bateria de 12 V encontra-se ligada ao prima-
rio de um transformador.

1. Existe uma corrente continua nas espiras do pri-
mario.
Il. N&o existe fluxo magnético nas espiras do se-
cundério.
I1l. A leitura de um voltimetro, ligado ao secundério,
depende do nlimero de espiras do primério.
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15. Ligando-se duas pilhas de 1,5 V ao priméario de nético que sempre tende a diminuir o fluxo
um pequeno transformador, conforme mostra a existente.
figura, n@o havera voltagem induzida no secunda- lll. O cobre, o chumbo e o aluminio séo exemplos
rio. Qual das afirmagoes seguintes justifica esse de substancias ferromagnéticas.
fato? 18. Os elétrons séo acelerados, adquirindo velocidades
a) Existe fluxo magnético no secundario, mas ele de grande valor, dentro de um tubo de televiso,
nao varia, por:

b) Uma corrente ?ontfnua nao produz campo a) Um campo magnético.
magnético no nucleo de ferro. b) Um filamento aquecido.

c) O campo magnético criado na bobina priméria ¢) Ondas de rédio
nao atravessa o secundario. d) Um campo elét}ico.

d) O numero de espiras da bobina secundaria &) Um intenso feixe de luz.
nao é suficiente.

e) O nimero de pilhas no priméario néo é sufi- 19. Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
ciente. que estao corretas
primério secundério I, A velocidade de propagagao da luz no vacuo

é a mesma para qualquer cor, mas, em ou-
tros meios, é variavel com a cor da radiagéo.
II. Os raios y sao elétrons de alta energia.
lIl. Os raios X sao radiagbes desconhecidas que se
pensa provirem do niicleo atdmico,

20. Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
que estao corretas

I. No vacuo, a radiagéo ultravioleta propaga-se
com uma velocidade malor do que as microon-
das.

Il. A freqiiéncia da radiagao infravermelha é menor

Questdo 15. do que a da luz verde.

Ill. Se a onda eletromagnética de uma emissora de
radio tem uma freqliéncia de 750 quilohertz, o
seu comprimento de onda, no ar, é de 400 m.

16. As afirmativas seguintes relacionam-se com um
transformador, no qual o nuUmero de espiras do se-
cundério é maior do que o nimero de espiras do

primério. Marque a afirmativa falsa 21. Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
a) Aplicando-se ao primério uma voltagem alterna- que estdo corretas

também alternada. ondas luminosas e raios X, propagando-se no
b) Aplicando-se ao priméario uma voltagem cons- vacuo.

tante, a voltagem no secundario sera também I. Elas apresentam comprimentos de ondas dife-

constante e maior do que a voltagem aplicada rentes.

ao primario. Il. Elas se propagam com velocidades diferentes, ,
c) A voltagem que aparece no secundério é causa- caracteristicas de seus comprimentos de onda.

da pela varlagéo do fluxo magnético que atra- IIl. Suas freqiiéncias séo iguais, independentemen-

vessa as espiras do secundario, te de seus comprimentos de onda que séo dife-
d) Aplicando-se ao priméario uma voltagem cons- rentes.

tante, haverd um fluxo magnético constante

22. Se um colega lhe disser que o Indice de refragéo

através do secundario. de um meio é 3/2, vocé podera comentar correta-

e) Aplicando-se ao primario uma voltagem alterna-

da, obteremos, no secundério, uma voltagem mente:
maior do que a voltagem aplicada ao primério. a) A velocidade de propagagao da luz neste meio
vale cerca de 200 000 km/s.
17. Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas b) A freqiiéncia da luz vermelha neste meio é me-
que estdo corretas nor do que no vacuo.
I. Em um transformador, a voltagem gue aparece ¢) 0 comprimento de onda de qualquer radiagéo
nas espiras do secundério é Iinduzida pelo fluxo eletromagnética neste melo é maior do que o
magnético varidvel produzido pelas espiras do comprimento de onda respectivo no vacuo.
priméario, d) O periodo de qualquer radiagéo eletromagnética
II. A corrente induzida em um circuito, por uma va- neste meio & maior do que no vacuo.

riagéo do fluxo magnético, cria um campo mag- &) Um meio néo pode ter indice de refragéo igual a 3/2.
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28

23,

24,

25.

26.

27.

Assinale abaixo o que nao esta dentro do espectro
eletromagnético:

a) Raios X.

b) Raios 7.

¢) Raios catddicos.

d) Radiagéo ultravioleta.
e) Ondas de radio.

No vécuo, as radiacoes eletromagnéticas, tais
como ondas de radio, a luz, raios X e raios ¥, tém
o(a) mesmo(a):

a) Comprimento de onda.

b) Freqléncia.

¢) Periodo.

d) Velocidade.

€) Amplitude.

Os raios ysao:

a) Radiagao eletromagnética de alta freqiiéncia.

b) Idénticos aos elétrons.

¢) Idénticos aos elétrons, porém com carga posi-
tiva.

d) Idénticos aos elétrons, porém de alta energia.

e) Nucleos de hélio.

Em qual dos fendmenos abaixo as ondas sao longj-
tudinais:

a) Luz de laser.

b) Raios X.

c) Raios v.

d) Vibragao de uma corda de piano.
e) Propagagao sonora no ar.

Uma cépsula a meio caminho da Lua certamente
nao encontra:

a) Raios cosmicos.

b) Ondas de radar.

c) Raios X.

d) Ondas sonoras.

e) Radiagao ultravioleta.

0 fenémeno da difragao de uma onda esta envolvi-
do nos seguintes fenébmenos, exceto:

a) Possibilidade de se ouvir, do interior de uma sala
de um prédio, o ruldo de uma batida de carro
que ocorra na rua.

b) Propagagéo de uma onda hertziana (de radio)
de uma cidade a outra.

¢) A luz branca decompbe-se ao atravessar um
prisma.

d) A onda, na superficie da agua, contorna obsta-
culos de tamanhos préximos ao comprimento
de onda da onda considerada.

e) A estrutura cristalina de um soélido é estudada
utilizando-se raios X.

Abaixo séo apresentados alguns principios, ou fe-
némenos fisicos, e algumas aplicagbes técnicas,
ou praticas, desses principios.

30.

Principios ou fenémenos fisicos:

I. Um condutor percorrido por uma corrente, colo-
cado em um campo magnético, sofre a agao de
uma forga exercida por esse campo.

Il. Uma corrente elétrica em um fio estabelece um
campo magnético nas proximidades desse fio.
lll. Uma corrente elétrica é induzida em um circuito
no qual ha uma variagao do fluxo magnético.

Aplicagoes técnicas:
P) Um eletroima

Q) Um motor elétrico
R) Um gerador de corrente alternada

Indique a alternativa em gue se estabelece uma
correspondéncia adequada entre os principios (ou
fendbmenos) e as aplicagoes.

a)leR,llePllleq.
byleQ,lleRllieR.
c)leRlleQ,IlleR.
dleR,lleQllleR
e)leQ,lleR,lleP

As ondas de radio emitidas por uma emissora AM
tém frequéncias situadas em torno de 10° hertz e
se propagam, no ar, com velocidade igual a da luz
(300 000 km/s). O comprimento de onda da ra-
diacao emitida por essa estagao de radio tem uma
dimensao mais proxima:

a) Da altura de um homem.

b) Da espessura de uma folha de papel.

¢) Do comprimento de um campo de futebol.
d) Do didmetro de uma bola de futebol.

e) Do didmetro de um lapis.

Apéndice F

As questoes de 1 a 6 referem-se ao enunciado e a

figura seguinte:

Na figura acham-se representadas linhas de forga

de um campo elétrico, £, produzido entre as placas Ye

um capacitor plano de capacitancia C A distancia entre

asplacaséd,.

A B
Questdes | a 6.
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1. Abandonando-se, no ponto M, uma particula de

peso desprezivel, carregada positivamente, ela to-
mara um movimento:

a) Uniformemente acelerado, na diregao das linhas
de forga, de Mpara N.

b) Uniformemente acelerado, em diregado normal
as linhas de forga, para baixo.

c¢) Parabdlico, a partir de M, para baixo.

d) Parabdlico, a partir de M, para cima.

e) Uniforme, na dire¢éo das linhas de forga, de M
para N.

Se um elétron for colocado em M, a diregdo € o
sentido da forga elétrica que atuara sobre ele serdo
melhor representados por:

a)) b) «— C) d).” e)—

. A diferenga de potencial entre os pontos M e N
sera dada pela expressao:

E
—+ @,

a) d,

b) Ed,

c) Cd,

d) B0, - d,)
c

e] E (d1 "da)

. Um fio de resisténcia R é colocado ligando os
pontos M e N. A corrente, i, que passa pelo fio,
depois de um certo tempo, é:

e
) i= (0, ~0))

by =B
d,R

o i E@=d;)
R

d)i=0

e} j:Eg.g.
R

. A carga Q, distribuida nas placas do capacitor, é:

c

E
b) Q=Ed1
¢) Q = CEd,

c
d = —
e Ed,

e) Q= g

3
. Uma particula de peso desprezivel de carga
positiva, g, ¢ abandonada nas proximidades de
uma das placas. O trabalho que o campo elétrico

realiza sobre ela e a energia cinética que ela possui
ao alcangar a outra placa sao, respectivamente:

a) Edg e Edg

b) .E_q. e Ediq

1

e) O trabalho é i_q, mas a energia cinética nao
1
pode ser calculada sem o conhecimento da
massa da particula.

. O vetor-forga que atua sobre uma carga elétrica, g,

colocada entre duas grandes placas condutoras
paralelas, ligadas aos terminais de uma bateria
(veja a figura), ndovariara, se:

a) Invertermos a
polaridade da i -
bateria.
b) Trocarmos a bateria
por outra de forga
eletromotriz
diferente. eq
¢) Aumentarmos a
distancia entre as
placas, mantendo a
bateria ligada a elas.
d) Variarmos a posi¢ao de g, aproximando-a ou
afastando-a de uma das placas.
e) Apos desligarmos a bateria, trocarmos o meio
que esta entre as placas por outro de constante
dielétrica diferente.

Questdo 7.

. No circuito da figura qual é a carga (em coulombs)

armazenada no capacitor quando o amperimetro
marca uma corrente i = 0,2 A? O gerador e ©
amperimetro sao ideais.

e=12V ——
R=10Q R
C=2x10°F

a) 2x10* 2
b) 2x10? ¢ 'l‘ Cm

c) 4x107
d) 2x107°
e) 5x10° Questdo 8.

. Trés capacitores sao ligados como mostra a figura. O

capacitor equivalente vale: 2,0 uF
a) 0,92 uF I
b) 1.2 H.F :4_0 uF
c) 5,2 uF '|"

d) 9,0 pF o it
e) 12 uF Questdo 9. 3,0pF
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10.

14.

Na figura, a bateria fornece 12 V. Determine a
capacitancia equivalente da associagao em questao:
C =1,0pF C,=3,0uF
C,=20pF G =4,0uF
a) 10 pF c) 2,1 uF e) 0,42 uF
b) 2,4 uF d) 0,5 pF

i—l

c, C,

—j—i—
Cy C,
oo

Questdo 10. 12v

11. Com relagao ao problema anterior, qual € a carga

total do circuito?

a) 2,9x10°C d)6x10°C
b) 3,5x10°C e)5x10°%C
c) 1,2x10°C

As informacgoes que se seguem e o diagrama da

figura referem-se as questoes 12 e 13. No diagrama
temos uma associagao de 4 condensadores de mesma

capacidade C.
12, A capaciténcia equivalente da associagao sera:
a) 5C ¢) 5C/2 e) C/3
b) 4C d) 2C/5
o
c ® c
s ® _"—_T::
@®
.__i}.._._.
c

Questdes 2 e I3.

. Se carregarmos esta associagao até que a

diferenca de potencial entre os pontos a e b atinja
um valor V, podemos afirmar com certeza:

a) A carga elétrica armazenada em cada condensador
& a mesma.

b) A carga elétrica armazenada no condensador 1
€ jgual & carga elétrica armazenada no
condensador 2.

¢) A carga elétrica armazenada no condensador 1
é igual a carga elétrica armazenada no
condensador 4.

d) A carga elétrica armazenada no condensador 1
é menor que a carga elétrica armazenada no
condensador 2.

e) A carga elétrica armazenada no condensador 1
é menor que a carga elétrica armazenada no
condensador 4.

Dois capacitores, C, = 2 puF e C, = 3 puF, sao ligados
em paralelo. Ligamos uma bateria de 100 V na
associagao (veja a figura). E errado afirmar que:

a) A capacitancia da associacao vale 5 pF.
b) A carga na associagao vale 5 x 107 C.

16.

17.

c) A voltagem em C, é 100 V e em C, é também
100 V.

d) As cargas em C, e C, Sao iguais e valem 2,5 x 10 C.

e) Aenergia na associagao vale 2,5 x 107 J.

100V

Questdo 4.

. Um capacitor carregado A é ligado em paralelo a

um capacitor descarregado B. Sobre a associagao
resultante, é verdadeira a afirmagao:

a) Depois de associados, os capacitores tém
cargas iguais.

b) A energia da associagao € igual a energja inicial
de A.

c) A capacitancia da associagao € menor que a soma
das capacitdncias de A e B.

d) A energia da associagdo € menor que a energia
inicial de A.

e) Depois de associados, o capacitor de menor
capacitancia tera maior carga.

Entre dois pontos A e B € mantida uma diferencga
de potencial constante. Dispondo-se de dois
capacitores, de capacitancias C, e C,, sendo
C, > C,, indique em qual das ligagbes seguintes
teriamos a maior energia armazenada.

(a) c, (<)
Ae——F——2B Ae—, ct_.s
(b) (d)
As—|—— I8
C; G
A B .

e) A energia elétrica armazenada é a mesma em
qualquer uma destas ligagoes.

Calcule a energia armazenada na associagao de
capacitores indicada na figura, sabendo-se gue:

V=100V,
C,=2,5F;
C,=7,0uF;
C;=3,0uF

a) 2,0x10* )
b) 4,6 x 10 J
¢) 1,0x1072J
d)2,3x102J .
e) 6,3x102)

Questdo 7.
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18. Carrega-se um capacitor, cuja capacitancia é
C=3,0 uF, ligando-o a uma bateria de 200 V.
Desliga-se a bateria e, em seguida, o capacitor é
ligado a uma resisténcia R = 200 Q, como
mostra a figura. Fechando-se a chave S, o
capacitor comeca a se descarregar através de R.
Considerando a conservacao da energia,
podemos afirmar que a quantidade de calor que
se dissipara em R, até que o capacitor se
descarregue completamente, sera de:

a) 6,0x107?)
b) 3,0x10°)
¢) 1,5x10*)
d) 200 cal

e) 2001

Questdo 8.

19. Os pontos A e B do circuito desta questao sao ligados
aos polos de uma bateria. Indique a afirmativa correta:
a) A energia armazenada no capacitor de 10 pF é
maior que no de 20 pF.

b) A energia armazenada entre A e C é menor que
entre Ce B.

c) A carga no capacitor de 10 uF é maior que no
de 20 pF.

d) A carga no capacitor de 40 uF é maior que no
de 80 pF.

e) A energia armazenada no capacitor de 40 pF é
maior que no de 80 uF.

— <
10uF 20 p4F
Questdo 19.

QUESTOES DE INTERPRETACAO DE TEXTOS

As questaes que serdo apresentadas a seguir sio baseadas em diversos textos selecionados em exames vestibulares de
algumas universidades brasileivas. Elas sio usadas, nesses exames, para testar a capacidade de interpretagio de
textos, a primeira vista. E muito comum o contetido de tais textos se referivem a aspectos interessantes e importantes
da Fisica Moderna. Assim, resolvendo estas questaes, vocé estard tendo a oportunidade de entrar em contato com
novas idéias e aplicagies da Fisica, que nio foram abordadas no desenvolvimento regular de nosso livro.

As questoes 1 e 2 referem-se ao seguinte texto:

“Em 1972, cada brasileiro consumia em média
3,0 x 10* J de energia por ano. Ainda em 1972, 40%
da energia consumida no Brasil era obtida do petréleo
que se constitui em nossa principal fonte de energia.

O elevado prego do petrdleo tornou necessaria a
pesquisa de fontes alternativas de energia, como, por
exemplo, a energia solar.

O contelido de energia dos combustiveis fosseis
(carvao, gas natural, petroleo etc.) é relevante quando
comparado com o da energia solar direta; 1,0 L de
petréleo contém 4,0 x 107 J de energia, enquanto a
energia solar que incide, por dia, em cada metro
quadrado da superficie da Terra é de 8,0 x 10° J.

Estes dados permitem-nos concluir que seriam
necessarios 5 dias para que a energia solar incidente
sobre cada metro quadrado da superficie da Terra se
equiparasse & energia contida em apenas 1,0 L de
petroleo.”

1. De acordo com o texto, do petrleo consumido no

Brasil em 1972, cada pessoa utilizou, em média:

a) 100 L.

b) 250 L.

c) 300 L.

d) 750 L.

e) 1500 L.

2. Tem-se um aquecedor solar que absorve toda a

radiagéo incidente sobre ele e cuja area é de 4,0 m?,

De acordo com o texto, a energia total que o
aquecedor absorvera, se ficar exposto a radiagao
solar durante 1/4 do dia, sera equivalente aquela
contida em:

a) 0,30 L de petrdleo.
b) 1,0 L de petréleo.

c) 0,40 L de petrdleo.
d) 0,20 L de petroleo.
e) 0,50 L de petrdleo.

Para responder as questées de 3 a 5 leia com
atengao o texto seguinte:

MICROSCOPIA MODERNA

Em seu curso de Fisica, vocé deve ter estudado
os principios gerais dos microscopios oticos. Sabe-
se que os comprimentos de onda da luz visivel
estao compreendidos entre 4 000 A (1 angstrom =
1 A =10 m) e 7 000 A. Conseqiientemente, um
microscépio 6tico, usando a luz visivel, nao pode ser
utilizado para examinar, com nitidez, objetos de
dimensoes inferiores a 4 000 A. A maioria das células
vivas tem dimensoes superiores a este valor e, portanto,
o microscépio 6tico é Util para estudé-las. Entretanto,
existemn muitas estruturas biolégicas que sao menores
do que 4 000 A, como as moléculas complexas que
formam a matéria viva.
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Uma maneira de melhorar o poder de aumento do
microscopio otico consiste em iluminar o objeto a ser
estudado com radiagao ultravioleta e usar lentes que
nao absorvam esta radiagao (o vidro comum a
absorve). A imagem €, entao, fotografada com filme
sensivel a esta radiagao ou pode ser vista sobre uma
tela fluorescente. Nestas condigoes, objetos de
dimensoes até 1 000 A podem ser examinados.
Entretanto, este valor é ainda muito superior as
dimensoes das maiores moléculas conhecidas.

A invengdo de um aparelho, de caracteristicas
bem diferentes do microscépio 6tico, baseado nas
propriedades ondulatérias do elétron, tornou possivel
o estudo de estruturas que nao podiam ser
examinadas através dos microscopios Oticos. Trata-se
do microscopio eletrbnico, no qual os feixes de
elétrons sao focalizados por dispositivos magnéticos
ou eletrostaticos, que funcionam como uma espécie
de lente.

0 poder de resolucao destes microscépios é dado
através da férmula:

ae b

v 2meV

que fornece o comprimento de onda, A, dos elétrons do
feixe, onde h é a constante de Planck, m e e sao,
respectivamente, a massa e a carga dos elétrons e V é
a diferenga de potencial que os acelera, no
microscopio. Com estes microscopios, foi possivel
chegar ao estudo de estruturas inferiores até a 1 A e
muitos trabalhos importantes foram feitos, como a
compreensdao do mecanismo de fotossintese, a
descoberta da constituicao das membranas celulares
(uma camada de gordura situada entre duas camadas
de proteinas) etc.

3. Das afirmagoes que se seguem, aquela que nao

contradiz o texto é:

a) 0 microscdpio 6tico permite-nos examinar a
maioria das moléculas existentes nos organis-
mos Vivos.

b) Em um microscopio que utiliza a luz ultravioleta,
a lente pode ser de vidro comum.

¢) 0 microscopio eletrénico € baseado nas leis da
otica geométrica.

d) A maioria das estruturas moleculares foi desco-
berta ap6s a invengao do microscopio eletré-
nico.

e) A invengao do microscopio eletrénico nao
possibilitou progressos no campo da biologia.

4. Todas as afirmagdes que se seguem sao confir-
madas pelo texto, exceto:

a) A imagem fornecida por um microscopio
eletrOnico nao pode ser observada diretamente
pelo olho.

b) Se for possivel usar radiagoes e lentes apro-
priadas, o poder de aumento de um microscopio
ético pode ser ampliado.

c) O poder de resolugao de um microscopio
eletrbnico seria alterado se utilizadssemos um
feixe de protons em lugar de um feixe de
elétrons.

d) O poder de resolugdo de um microscopio 6tico
nao depende do comprimento de onda da luz
utilizada.

5. Se em um microscopio eletronico for aplicada uma
voltagem de 100 V, o comprimento de onda, associado
aos elétrons, (h=6,6 x 10 J - 5,m=9,1x 10 kg
ee=1,6x10"C) & mais proximo de:

a) 107 um c) 10* A
b) 10 A d)1A
A DESCOBERTA DO NEUTRINO

Para responder as questoes de 6 a 10 leia com
atengao o texto seguinte e classifique as afirmativas
feitas nestas questoes de acordo com o cddigo:

a) Contradiz o texto.

b) Nao & assunto tratado no texto.

c) E a idéia central do texto.

d) E uma interpretagéo correta de um assunto tratado
no texto.

e) Nao pode ser classificada em nenhuma das
alternativas anteriores.

e) 107 m

Vocé ja deve saber que uma substancia radioativa,
ao se desintegrar, pode emitir radiagoes o (nticleos
atbmicos do hélio), B (elétrons) e y (radiacé@o eletro-
magnetica).

Na desintegragdo o de um dado tipo de nicleo,
todas as particulas o sao emitidas com a mesma
energia. Por exemplo, o nicleo de Po™° (poldnio) emite
uma particula o. de energia 5,30 MeV (1 MeV & uma
unidade de energia igual a 1,6 x 10 J), transfor-
mando-se em Pb*® (chumbo).

Po*® — o, + Pb*™®

Nesta transformagao, o principio da conservagao
da energia é obedecido e o excesso de massa do Po™,
em relagao & massa final total (massa do Pb*® +
massa da particula o), é todo transformado em energia
cinética, de acordo com a relagao relativistica E = mc?,
em que m é a massa da particula e ¢ é a velocidade da
luz (3 x 10° my/s). Além deste principio de conservagao,
outros principios de conservagao da Fisica Classica
(conservagao da quantidade de movimento, conser-
vagao do momento angular etc.) sao obedecidos na
desintegracao o.

Na desintegragao B, como, por exemplo, a do In**
(indio), que se transforma em Sn*'® (estanho), pela
emissao da particula B, verifica-se que os elétrons nao
sao emitidos sempre com a mesma energia. Por
exemplo, observando a desintegragao de 1 000 atomos
de In, obter-se-&, em geral, 1 000 elétrons de energias
diferentes. As energias destes elétrons distribuem-se
desde o valor zero, até um valor maximo, E,_ . Parece
haver uma violagao da conservagao da energia. Para
que houvesse conservagao da energia, como acontece
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na desintegragao «, todos os elétrons deveriam ser
emitidos com a mesma energia, igual ao valor E_,,
citado. Além disso, outros principios de conservagao
também parecem ser viclados nesta desintegragao.

Em 1930, os fisicos ficaram intrigados com esta
observagao. Tinham bastante confianga nas leis da
conservagao e esta era a primeira experiéncia que
parecia estar em desacordo frontal com essas leis.

Refizeram a experiéncia varias vezes, com grande
cuidado, para ver se nao havia emissao de alguma
outra radiacao juntamente com o elétron, por exemplo,
uma radiagao y. O resultado foi negativo; sé o elétron
era detectado.

Apesar disso, para “salvar” as leis da conservagao,
Pauli, € depois Fermi, postularam a existéncia de uma
particula muito especial, que denominaram “neutrino”,
que seria emitida simultaneamente com o elétron e que
teria escapado a detecgao. Esta particula ndo poderia
ser um féton, nem possuir carga elétrica, sua massa
seria nula, mas ela transportaria a energia cinética que
faltava na desintegragao .

S6 em 1956 foi construido um detector especial,
com o qual os fisicos puderam constatar a presenga
dos neutrinos, mas, mesmo antes, os fisicos tinham fé
na sua existéncia.

Desde a descoberta do neutrino, muitas outras
particulas foram encontradas utilizando a mesma
técnica: verificar se, em uma reagao nuclear, ha vio-
lagdo das leis da conservacao e, em caso afirmativo,
procurar uma particula nao detectada que explique a
aparente violagao.

6. O fato de nunca se ter observado, nos fenémenos
fisicos, uma violagéo das leis de conservagao faz
com que elas sejam uma arma poderosa para 0s
cientistas, que langam mao dela com confianga.

7. As radiagdes nucleares «, p e y foram descobertas
pela aplicagao do principio da conservagao da
energia as transformagdes em que elas apa-
receram.

8. Em certas desintegracoes [, o principio da
conservagao da energia é violado.

Na desintegracao de Po™’, o niicleo de Pb** sofre
um recuo na mesma diregao e em sentido
contrario ao movimento da particula «, pois a
guantidade de movimento linear também se
conserva.

10. Os fisicos nao suspeitavam da existéncia do neu-
trino quando ele foi detectado.

o

Para responder as questoes 11 e 12, leia, com
atencao, o texto seguinte.

O CARBONO-14 E A IDADE DOS MATERIAIS

Um vestigio de radioatividade no carbono natural
torna possivel avaliar a idade de materiais que, em
certa época, possuiam vida. A radioatividade do

carbono é devida a presenga de uma pequena quan-
tidade do isotopo ,C*, que é instavel. Este isotopo é
produzido, principalmente, na atmosfera superior
pela transformagao (induzida por raios cosmicos) do
isétopo estavel ,C** em ,C'. A taxa de produgao do
«C'* a partir do ,C* € igual a taxa de desintegragao p
que transforma o ,C** em ,N**, de modo que a fragao
do carbono total da atmosfera constituida de ,C** é
praticamente constante.

Quando o bibxido de carbono é usado pelas plan-
tas, na fotossintese, as células em crescimento
incorporam os isOtopos do carbono na mesma
proporgao em que eles existem na atmosfera. A
atividade do carbono, neste momento, € de 15,3
emissoes [ por minuto, por grama de carbono.
Quando se interrompe a interagao com a atmosfera,
como, por exemplo, quando um ramo € arrancado da
arvore viva, a sua radioatividade comega a decrescer
com uma taxa caracteristica do ,C**.

Se a atividade for medida algum tempo mais
tarde e se a meia-vida do ,C** for conhecida, pode-
se determinar o tempo decorrido desde o instante
em que o ramo foi arrancado da arvore até o
momento em que se mediu a atividade. A meia-vida
de uma substancia radioativa representa o tempo
necessario para que metade dos atomos de uma
amostra dessa substancia se desintegre, isto &, para
que o numero de atomos radioativos da substéncia
se reduza a metade.

11. Baseados nas informagoes fornecidas pelo texto,
podemos afirmar que:

a) A atividade do ,C**, em um ramo de éarvore,
passa a decrescer a partir do instante em que a
planta nao incorpora novos atomos deste
isdtopo em sua estrutura.

b) Os raios cosmicos sao constituidos de elétrons,
que se originam na desintegragao B do ,C**, nas
camadas superiores da atmosfera.

¢) 0 ,C* na atmosfera é estavel, s6 se desinte-
grando a partir do instante em que € incorpo-
rado a uma planta.

d) Podemos, hoje, determinar a idade de qualquer
objeto na superficie da Terra, como uma rocha,
por exemplo, desde que o objeto contenha uma
certa quantidade de ,C**.

e) A quantidade de ,C'* na atmosfera esta aumen-
tando gradualmente, em virtude da transforma-
cao de ,C*” em C*.

12. Medindo-se a atividade do carbono no cabo de
madeira de uma arma primitiva, encontrou-se que
ela era de 7,5 emissoes B por minuto por grama
de carbono. Sabendo que a meia-vida do ,C** é
de, aproximadamente, 6 000 anos, podemos
concluir que a idade da arma deve ser, aproxi-
madamente, de:
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a) 1 500 anos.
b) 3 000 anos.
¢) 6 000 anos.
d) 12 000 anos.
e) 18 000 anos.

Para responder as questoes 13 a 15, leia com
atencao o texto seguinte:

EFEITO FOTOELETRICO

Com relagao ao efeito fotoelétrico sdo observados
experimentalmente os seguintes fatos:

Quando a luz incide sobre a superficie de um
metal, elétrons podem ser emitidos por ela.

Quando luz de certa freqiéncia arranca elétrons do
metal, eles nao saem todos com a mesma energia.
Suas energias distribuem-se entre um valor minimo e
um maximo.

E necessdria uma energia minima, chamada
fungao trabalho W, para arrancar um elétron de deter-
minado metal.

Para explicar o efeito fotoelétrico sao necessarias
as seguintes suposigoes:

* A luz é absorvida em quantidades descontinuas,
chamadas fétons. Cada foton tem uma energia hf,
em que h €& uma constante de valor 6,625
x10™ ) - s efé a freqiéncia da luz.

* A intensidade de um feixe de luz de uma dada
freqUéncia que atinge a superficie do metal é propor-
cional ao nimero de fétons que chegam a superficie,
por segundo.

* Toda a energia de um féton € absorvida por um Unico
elétron.

(Uma unidade conveniente para a medida da
energia dos elétrons é o elétron-volt, que corresponde a
energia que um elétron adquire quando acelerado
através de uma diferenga de potencial de 1 volt.

A carga de um elétron é 1,602 x 10 C.)

interruptor

superficie sensivel a luz

Um tipo de alarme contra ladrdo tem seu funcionamento
baseado em um relé fotoelétrico. Um feixe de luz, ao atin-
gir uma superficie sensivel (fotoemissor), faz com que ela
emita elétrons, que sdo atraidos para o anodo. Assim, o cir-
cuito do relé se fecha e o interruptor do alarme permanece
desligado (o eletroima do relé estd acionado). Quando o
feixe de luz é interrompido (pelo ladrdo), a corrente deixa
de circular no relé e o circuito da campainha é fechado por
a¢do da mola ilustrada na figura.

13. Indique a afirmativa errada:

a) h= 4,134 x 10" elétron-volt x segundo

b) 1 elétron-volt = 1,602 x 107*?)

¢) Quando se faz um grafico da energia de um
foton em fungao da sua freqiéncia, obtém-se
uma reta.

d) Um foton de luz azul tem maior energia que um
foton de luz vermelha.

e) A intensidade de um feixe de luz s6 depende de
sua freqliéncia,

14. Indique a afirmativa correta:

a) Qualquer que seja a freqiéncia da luz incidente,
€ possivel que sejam arrancados elétrons de um
metal.

b) Os elétrons no interior do metal tém todos a
mesma energja.

c) Quando elétrons sao arrancados do metal,
quanto maior a freqiiéncia da luz incidente,
maiores sao as energias com que os elétrons
abandonam o metal.

d) Quanto maior for a intensidade da luz de uma
dada freqliéncia que incide sobre a superficie,
maiores sao as energias com que os elétrons a
abandonam.

e) Quanto maior a energia de um féton, maior o
numero de elétrons que ele pode arrancar do
metal.

15. A fungao trabalho do sédio é 2,3 elétron-volt. Se
ele é iluminado com luz de freqiiéncia 1,0 x 10**
hertz, a energia maxima dos elétrons sera:

a) 4,3x107*)

b) 1,8 elétron-volts

c) 6,4 elétron-volts

d) 6,6 x10*)

e) 89x10")

Para responder as questoes 16 a 18, leia com
atengao o seguinte texto:

ANTIMATERIA

A matéria ordinaria, como a que se encontrz: no
sistema solar, por exemplo, & toda constituida de
atomos cujos nucleos sao compostos de prétons e
néutrons, circundados por elétrons.

Entretanto, raciocinando por meio do principio de
simetria, que, de um modo geral, é sempre observado
nos fendémenos naturais, os cientistas supoem que
devam existir regioes do Universo, provavelmente em
nossa propria galaxia, nas quais a matéria presente
seja constituida de “antiparticulas”. Este nome é dado
a particulas elementares com propriedades simétricas
as das particulas elementares nossas conhecidas.
Assim, o antielétron seria 0 “positron”, particula de
mesma massa que o elétron e de carga de mesmo
valor, porém positiva. A existéncia desta particula ja foi
constatada experimentalmente pelos fisicos em certos
tipos de desintegragdao. O “antiproton”, particula
semelhante ao préton, porém de carga negativa, tam-
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bém ja teve sua existéncia comprovada pela expe-
riéncia. Teorias sofisticadas mostram que todas as
particulas elementares tém suas antiparticulas (com
excegao do féton e do méson m neutro) sendo,
entretanto, dificil a constatagao de sua presenca,
devido ao fendémeno da “aniquilagdo”. Quando uma
particula encontra sua antiparticula (o positron com o
elétron, por exemplo), elas se “aniquilam”, isto é,
desaparecem ambas, dando origem ao aparecimento
de uma quantidade de energia equivalente a massa
desaparecida, de acordo com a equacao de Einstein:
E=mc? em que m é a massa desaparecida, ¢ é a
velocidade da luz (c = 3 x 10®* m/s) e E é a energia
equivalente @ massa m.

A matéria constituida de antiparticulas é designada
por ‘“antimatéria”. Seus atomos teriam nucleos
negativos, formados por antiprétons e antinéutrons
rodeados de positrons.

Especulagoes em torno deste assunto levam a
suposicao da existéncia de certas galaxias consti-
tuidas de antimatéria, mas tdo cedo nao teremos
evidéncias suficientes para confirmar estas hipoteses.
No encontro de uma tal galaxia com outra constituida
de matéria ordinaria, haveria o aniquilamento total da
matéria, com um desprendimento descomunal de
energia, milhares de vezes superior a de uma bomba
de hidrogénio.

Por outro lado, ja vém sendo testadas expe-
riéncias para obtengdo de particulas (a particula
normal e sua antiparticula) a partir de uma enorme
concentragdo de energia. Este processo s6 se
tornou possivel recentemente, com a construgao de
aceleradores de particulas de altissimas poténcias.
Supobe-se que por ocasidao do Big-Bang este
processo tenha ocorrido espontaneamente, dando
origem ao Universo.

16. O hélio é um elemento cujo atomo tem nlcleo
constituido de 2 protons e 2 néutrons, rodeado de
elétrons. O anti-hélio seria um atomo constituido por:
a) Nlcleo de positron rodeado de antiprétons e

antinéutrons.

b) Nicleo de antiprétons e néutrons rodeado de
elétrons.

¢) Nicleo de antiprotons e néutrons rodeado de
antielétrons.

d) Nicleo de antiprétons e antinéutrons rodeado
de positrons.

e) Nicleo de elétrons rodeado de protons e
néutrons.

17. Se um rapaz normal (massa de 60 kg), em uma
viagem sideral, encontrasse uma “antimoga”
(constituida de 60 kg de antimatéria), a energia
originada pela sua “aniquilagao”™:

a) Nao poderia ser calculada sem que se
conhecessem caracteristicas (a temperatura,
pressao, posicéo etc.) da regiao do espago em
que se deu o encontro.

b) Dependeria dos tipos das particulas e res-
pectivas antiparticulas constituintes dos dois
entes.

¢) Seria da ordem de 10° milhdes de J.

d) Seria da ordem de 10* milhdes de kWh.

e) Nao estaria relacionada corretamente com
nenhuma das alternativas anteriores.

18. Do texto podemos concluir, exceto:

a) Nem todas as antiparticulas tiveram sua
existéncia comprovada experimentalmente.

b) O fendmeno da aniquila¢ao contraria o principio
da conservagao da matéria (lei de Lavoisier).

¢) E possivel existir, no interior da Terra, alguma
regiao constituida de antimatéria.

d) O principio da conservagao da energia s6 &
verificado no fendmeno de aniquilagao supondo
a matéria equivalente a energia.

e) O encontro de nossa galadxia com outra,
constituida de antimatéria, seria cadtico.

Para responder as questoes 19 e 20, leia com
atengao o seguinte texto:

BURACO NEGRO

Em qualquer estrela, como o Sol, por exemplo,
ocorrem sempre dois processos importantes que vao
determinar o seu tamanho. Um desses processos é a
atragao gravitacional entre as proprias particulas
constituintes da estrela, que tende a junta-las em seu
centro, o que levaria a redugao de suas dimensoes. O
outro processo sao as reagdes que ocorrem entre 0s
nucleos dos atomos ali presentes. Estas reagoes sao
semelhantes aquelas que ocorreriam em varias
bombas de hidrogénio, tendendo a explodir a estrela, o
que levaria ao aumento de suas dimensoes.

A figura abaixo € um modelo destes dois pro-
cessos: as setas para dentro ilustram o processo
gravitacional e as setas para fora representam o efeito
das explosoes nucleares. O tamanho da estrela se
estabiliza quando ocorre o equilibrio entre estes dois
Processos. ®
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Para o caso do Sol, os pesguisadores em Astro-
fisica concluiram que no futuro haverd uma predo-
minancia das explosdes atémicas, de modo que ele ird
se expandir, transformando-se em um tipo de estrela
conhecido como gigante vermelha. O Sol ficara tao
grande que suas dimensdes se estenderao além da
orbita da Terra e, assim, nosso planeta sera “engolido”
por ele. Felizmente, isso sO ocorrera daqui, aproxima-
damente, a 5 bilhoes de anos!...

Quando todo o combustivel atdmico do Sol tiver se
esgotado, a gigante vermelha, sob agao apenas do
processo gravitacional, teré suas dimensoes drasti-
camente reduzidas. O Sol se transformara, entao, em
uma pequena estrela denominada ana branca, até
alcangar um Gltimo estagjo, no qual nao emite nenhuma
radiagao, podendo ser chamada de ana negra.

Em estrelas que possuem massa superior a cerca
de quatro vezes a massa do Sol, as for¢as gravita-
cionais entre suas particulas sao muito grandes.
Nestas estrelas, o processo de redugao das di-
mensdes é muito mais drastico, levando seus dtomos
a estarem praticamente unidos, sem espago vazio
entre eles!... Em tal estado, a matéria esta tdo densa
(comprimida), que a forga gravitacional que ela exerce
em sua superficie torna-se enorme: nada, nem a
propria luz, consegue escapar desta agao gravita-
cional. Uma estrela que sofreu este processo €
denominada “buraco negro”.

Para o Sol tornar-se um buraco negro, seu
diametro teria que ser reduzido a apenas 6 km (isto,
como vimos, nao ird ocorrer com o Sol). A Terra sé
poderia se transformar em um buraco negro se toda
sua massa fosse concentrada em uma esferinha de 2
cm de didmetro!

Uma pessoa que se aproximasse de um buraco
negro (isto s6 podera acontecer com o desenvol-
vimento da astronautica) seria “engolida” por ele.

Portanto, muito cuidado! Nao se aproxime de um
buraco negro!

19. Entre as afirmagoes seguintes assinale aquela que
€ confirmada pelo texto:

a) O Sol, atualmente, atingiu uma fase de
equilibrio, apresentando um tamanho definitivo,
cujas dimensoes permanecerao invariaveis.

b) O Sol € um exemplo de estrela que futuramente
transformar-se-a em um buraco negro.

c) Ao se expandir, o Sol podera, futuramente,
ultrapassar dimensoes tais que a Terra sera
incorporada a ele e desaparecera.

d) No nuicleo do Sol ocorrem reagbes nucleares
que transformam a matéria em energia e assim
ele nunca se resfriara.

e) A gravitagdo manifestada atualmente pela
massa solar vem provocando redugao em suas
dimensoes.

20. Em relagao aos buracos negros o texto nos permite
concluir, exceto:

a) Para uma estrela se transformar em buraco
negro, € necessario que sua massa seja
superior a cerca de quatro vezes a massa solar.

b) Os enormes valores das forgas gravitacionais
que sao exercidas nas proximidades dos
buracos negros sao devidos & extraordinaria
densidade da matéria que os constitui.

¢) O valor do campo gravitacional produzido por um
buraco negro é tao grande que as proprias
radiagoes luminosas que ele poderia emitir néo
podem escapar de sua superficie,

d) Para que a Terra pudesse se transformar em um
buraco negro, toda sua massa deveria se
concentrar em uma pequena esfera, menor do
que uma bola de pingue-pongue.

e) Todos os corpos celestes, em futuro remoto, se
transformarao em buracos negros.



Respostas

dos exercicios

capiTuLo 17 - Carga elétrica

] Exercicios de Fixa¢do

1. Quando dois corpos, feitos de uma mesma substéncia,
sao atritados, ndo ha transferéncia de elétrons de um
para outro e, portanto, eles nao se eletrizam.

2. a)sim c) a borracha
b) positiva diala
3. igual

4. a) carga positiva do marfim e carga negativa no papel
b) 0 marfim

5. a) Repelir.
b) Atrair.

6. A barra perde sua carga para a Terra através do corpo da
pessoa.

7. a) Sim; os pneus (isolantes) impedem que o 6nibus per-
ca sua carga para a Terra.
b) O énibus perde sua carga para a Terra através do cor-
po da pessoa e isto provoca o “choque elétrico”.
¢) Como nosso clima é geralmente Umido, o dnibus nao
chega a adquirir carga elétrica apreciavel.

8. A corrente, sendo condutora, estabelece contato com a
Terra, impedindo que o caminhao adquira carga elétrica
consideravel (que poderia provocar a centelha).

9. 0 ar umido conduz para a Terra a carga elétrica que se
forma por atrito (evitando a formacgéao de centelhas).

10. a) para a extremidade B
b) positiva em A e negativa em B
¢) indugao eletrostatica

11.a) nao
b) Ha alinhamento das moléculas de maneira semelhan-
te a fig. 17-14-b, porém com as cargas orientadas de
maneira inversa.
c) positiva em A e negativa em B
d) polarizagao do dielétrico

12. a) Os elétrons do corpo metalico se deslocam para a Ter-
ra, através do fio condutor.
b) sim, positiva

13. a) Seriam transferidos para a Terra.
b) Ficaria neutro.

14. a) carga positiva na extremidade mais proxima de B e
carga negativa na extremidade mais afastada
b) A extremidade mais préxima de B serd atraida e a
mais afastada sera repelida.
c) Sim, porque a forca de atracao é maior do que a de
repulsao.

d) A carga positiva de C é neutralizada por parte da carga
de B; entdo C é repelido por B, pois ambos estao,
agora, com carga negativa.

15. a) Nao, porque ela também seria atraida se estivesse
neutra.
b) sim

16. a) positiva na esfera e negativa nas folhas
b) sim
¢) Elétrons de C serdo transferidos para a esfera, neutra-
lizando sua carga positiva.
d) negativa

17. a) Negativa, porque o bastdo repele elétrons para as fo-
Ihas.
b) Diminuiria, porque B atrairia elétrons livres para a es-
fera e a carga nas folhas diminuiria.

18.a)1,6 x10¥C
b)Q =8,0 x 10°C =80 uC
¢) muito maior! (2 x 10° = 2 bilhdes de elétrons em ex-
cesso)

19. a) para a direita e igual a 0,86 N
b) para a esquerda e igual a 0,86 N

20. a) multiplicado por 5
b)4,3 N

21. a) Ficara 25 vezes menor.
b) Ficara 4 vezes maior.

22. a) Ficara 43 vezes menor.
b)2,0x 10° N

23.a) 0 dmbar atritado atrai qualquer corpo, enquanto o
ima s6 atrai pedagos de ferro.
b) Os fendmenos elétricos e os magnéticos séo de natu-
rezas diferentes.

24. a) Qualquer substéncia pode ser eletrizada (nao apenas
0 ambar).
b) a repulsao

26. a) Existem condutores e isolantes de eletricidade.
b) Existem dois tipos de eletricidade: “vitrea” e “resi-
nosa”.

26. Veja a figura.

eletricidade
resinosa

ambar
Resposta do exercicio 26.
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27. a) teoria do fluido unico
b) vitrea — positiva
resinosa — negativa
c) Pelo atrito um corpo perde fluido elétrico e o outro
recebe este fluido.

28. a conservagao da carga eletrica

29, a) teoria dos dois fluidos
b) teoria do fluido tnico

30. por analogia com a for¢a de atragao gravitacional
31. na experiéncia de Cavendish

32.a)nao
b) sim

Problemas e Testes

1.a)635¢g
b) 1,2 x 10* atomos
¢) 1,2 x 10™ elétrons livres

2. (e)
3. negativo

4. a) Elétrons livres se deslocam para as extremidades dos
blocos A e C, proximas dos bastdes.
b) A negativo, B positivo e C negativo

B. (c)

6.a)N - m/C’
b)9 x 10° N
¢) 9 x 10° toneladas (novecentas mil toneladas)

7. a) 3 vezes
b) Diminuiu 9 vezes.
c)3,0x10°N

8. a) Reduzida de 5 vezes.
b)3,0cm

9. (b)
10. (d)
11.(e)

12.3) 0,10 N
b) 0,33 uC
c) 2,1 x 10* elétrons

13.F,

14.2) 0,18 N para a direita
b) 1,08 N para a esquerda
c) 0,90 N para a esquerda

15.1,8 N para a direita

16. a) Tomar-se-a 81 vezes menor.
b) Diminuida de 9 vezes.

17.a)2,5x10° N
b) Torna-se 81 vezes menor.
¢) Porque as forgas de ligagdo entre os ions tornam-se
muito pequenas quando o sal € colocado na agua.

18. 0= /¥,

19.81 m/s’, ao longo da diagonal que une Q, a g e no sen-
tido de Q, para q.

20.16x10°C
21.2,2 x 10° m/s

22. 3) Diminui.
b) Aumenta.

23.a) Veja a figura.
b) Sera atraida pela extremidade de B e, a seguir, repe-
24.2)10°N

lida.
b) 10*" N

c) A forga elétrica é 10™ vezes maior!

Resposta do problema 23-a.

25. Bi*** tem carga positiva maior, a diferenca sendo igual &
carga do proton.

26. Por simetria, a esfera de aluminio recebe metade da
carga da esfera de cobre; as esferas de isopor e de bor-
racha podem receber pequena carga apenas no ponto
de contato.

27.no 1° caso

28.3a) sim
b) sim
¢) nao

29.2,4x10° N
30. nao
31. Diminui.

| Problemas Suplementares

1.1,7x10"C

2. quatro vezes maior

3. na glicerina
4,12x10°Ce3,8x10°C

5.a)510 N
b) 7,6 x 10* my/s’!

6. a uma disténcia de 5,0 cm da carga A
7.0=0,87uC
8.q=Qouqg=0,87uC
9.d=59¢cm
10. 0 = 3,0 rad/s

11.a2)2,0 uC
b) Repelindo-se.
c) 15 vezes

12. a) Ambas sao negativas.
b)g,=q,=-6,0 uC

13. Cada esfera deve receber uma carga Q/2.



Respostas dos exercicios : =

cAPiTULO 18 - Campo elétrico

| Exercicios de Fixagao

1. a) Porque atuara uma forga elétrica em q.
b)Q
¢) carga de prova
d) sim

2. Veja a figura.

Resposta do exercicio 2.

3. Veja a figura.

- ¥ L
Resposta do exercicio 3.

4, a) 4,0 x 10° N/C
b) vertical para baixo

8. a) negativa
b) 4,0 pC

6.a)4,5 x 10° N/C
b) 2 vezes maior
©) 9,0 x 10° N/C

7. a) 3 vezes maior
b) 9 vezes menor
¢)1,0 x 10° N/C

8. a) 80 vezes menor
b) 1,1 x 10* N/C

9. a) para a direita
b) 7,2 x 10° N/C

10. a) para a direita
b) 7,2 x 10° N/C
¢) 1,44 x 10° N/C

11. a) negativa
b) 2 vezes menor
c) 4 vezes maior
d) 6,0 x 10* N/C

12. a) vetores tangentes as linhas de forca em P, e P,
b) E, > E, porque em P, as linhas estao mais separadas.

13. a) Nao, pois esta expressao so é valida para calcular o
campo criado por uma carga puntual.
b) Sim, esta expressao € valida em qualquer situagao.
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14. a) da placa positiva para a negativa
b) Igual, porque o modulo da carga do préton é igual ao
do elétron.
c) Permaneceria constante.
d) retilineo uniformemente acelerado

15. a) Menor, porque sua massa & maior.
b) maior

16.a) O feixe A é constituido de elétrons, o feixe B de néu-
trons e o feixe C de protons.
b) Porque o elétron, tendo menor massa, adquire maior
aceleragao ao penetrar no campo.

17. Nao, porque a borracha é isolante.

18. a) Eletrizar-se-a positivamente.
b) Nao, porque nao ha carga elétrica na superficie inter-
na do recipiente.

19. a) Nao, porque o campo elétrico &€ nulo no interior de
uma cavidade metalica. ~
b) Angulo de 90°, porque o vetor E é perpendicular &
superficie do condutor.

20. a) Porque ela se eletriza em contato com a superficie
externa da gaiola.
b) Por causa da blindagem eletrostatica produzida pela

gaiola.

21. Deveria ter envolvido P com a cupula metalica.

22.a) Quando é aplicado a ele um campo elétrico suficiente
para tornar livres alguns elétrons dos adtomos de sua
estrutura.

b) E 0 maior valor do campo elétrico que pode ser aplica-
do ao isolante sem que ele se torne um condutor.

23. a) A mica possui rigidez dielétrica elevada.
b) nao

24, a) Escoa para o ar.
b) E superior a rigidez dielétrica do ar.

25.a) A rigidez dielétrica do ar diminui quando aumenta a
umidade do ar.
b) E maior do que a do ar.

26. a) um bilhao de vezes maior
b) Nao, a intensidade do
campo (rigidez dielétrica)
€ praticamente a mesma

em ambas as regioes.

27.a)pela ponta A
b) maior

28. E grande a probabilidade de
um raio atingir uma arvore
(ela se comporta como
uma ponta).

29, apenas a pessoa a 80 m da
torre

30.Nao; o monumento mos-
trado na figura (alto e pon-
tiagudo) ja foi atingido ind-
meras vezes por raios, du-
rante tempestades.

Resposta do exercicio 30.
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Problemas e Testes

1.2)9,1 x10¥ N
b) vertical, para baixo
¢) 5,7 x 10 N/C

2. (d)
3. (e)
4. (c)

5. a) zero
b) zero
¢) 4,5 x 10° N/C
d) 2,0 x 10" N/C

8. a) negativo
b) 4 x 10°C

7. a) distribuida na superficie terrestre
b) 107 pC/m’

8. a) negativa
b) 0,15 uC

9.33uC
10. (a)

11.a) 8,7 x 10" my/s’
b)3,4x10"s

12.a)em A, carga negativa e, em B, carga positiva
b) maior
¢) F, para a esquerda e F, para a direita
d) Tendera a se deslocar para a esquerda.

13.a) em A, positiva e, em B, negativa
b) igual
c) F, para a esquerda e F,para a direita
d) Permanecera em repouso.

14. apenas trés elétrons

185. a) Diminuira.
b) Aumentara.

16. no ponto J
17.1,9 x 10* N/C

18. Duas linhas de for¢a de um mesmo campo elétrico ndo
se cruzam.,

19.a) 5,7 x 10 N/C
b) 190 000 vezes maior!
¢)9,1x10°N

20. No segmento que une as cargas, a 5,0 cm de distancia
da carga menor.

21.E =8,1 kQ/L*

22.3) Q, é positiva e Q, € negativa.
b) maior
¢) maior

23. apenas a aceleragéo; a = 8,8 x 10 m/s’

24.0)2,0x107%s
¢) 6,4 mm

28. a) igual
b) menor
¢) menor

26. a) maior para a figura (b)
b) semelhantes as de uma carga puntual de modulo 2Q

27. Por toda a superficie da esfera (nao ha pontas).

28. a) equilibrio estavel
b) equilibrio instavel

29. a) equilibrio instavel
b) equilibrio estavel

30.Igual (a carga se distribui apenas nas superficies das
esferas).

WSuplementans

1.8,0x 10° N/C
2. Veja a figura.

Resposta do problema suplementar 2.
3.1,3x 10°N/C
4.E=E/8
5.Q,=40Q,

6. a) 2,0 x 10" elétrons .
b) 9,8 x 10" elétrons
c)2x10™ %!

7.aE=0
b) nao (E# 0)

8. a) E = 0; concordando com a resposta do problema 7.
b) x=2RY2/2
9. b)sim

¢) T =2nymR*/k,Qq

10.a) 4,0 uC
b) nao

11.(n/2) s

12.3) néo
b) Atinge a placa positiva a 10 cm do ponto de langa-
mento.



Respostas dos exercicios -

cAPiTULO 19 - Potencial elétrico

| Exercicios de Fixagao

1. Significa que 1,5 J de energia sao transferidos a cada
1 C que se desloca de um polo ao outro.

2.a) 220V
b)5,0C

3. a) igual
b)-1,5 x 10" J
c) zero

4. a) perpendicular a trajetdria, no sentido da esquerda
para a direita
b)T,=0
cV,-V,=0

§.a)para A
b) Menor, porque uma carga positiva tende sempre a se
deslocar para regides onde o potencial é menor.

6.a)para B
b) maior
¢) sim

7. a) Perpendicular as placas e dirigido de M para N.
b) 6,0 x 10° N/C

8.a)750V
b) zero
c) 750 V

9. a) Nao, pois esta expressao so poderia ser usada se o
campo fosse uniforme.
b) Sim, esta expressao € valida em qualquer situagao.

10. a) Reta passando pela origem, pois V,, o= d
b) a intensidade do campo

11.3) 50 V/mm
b) 5,0 x 10* V/m = 5,0 x 10* N/C

12.a)V,-V,=40VeV,-V, =70V
b)V,=0,V,=40VeV,=70V
c)V,=-80V

13. Tanto com o nivel em P quanto em C, obteremos
V,-V,=30V.

14.a)sim
b) nao

18. a) duas vezes menor
b) V torna-se trés vezes menor.
c) hipérbole

16.a)V, = -18 x 10* V
b)V,=-6,0x10°V
¢)V, =12 x 10V

17.2)V,=9,0x 10°V
b)V,=-3,0x 10°V
c)V=6,0x10°V

18. a) nulo
b) diferente de zero
c) nula

19.a)V,= 4,5 x 10V
b)V, =V, =4,5x10'V

20.a)de S, para S,
b) linhas perpendiculares a S, e S, e dirigidas de S, para
S,
c)V,=0eV, =200V

21.a)V, =800V
b)V, =800V
c)T,=0

22.0,=0Q,=3,0uC

23.a3)V,=81x10'VeV,=3,6x 10"V
b) da esfera 2 para a esfera 1

24, a) A carga da esfera 1 diminui e a da esfera 2 aumenta.
b) O potencial da esfera 1 diminui e o da esfera 2 au-
menta.

25. a) igual
b) @, +Q,=3,0puC

26.V,, =5 x 10" V (50 milhdes de volts)

27.a)iguala 1l pC
b) menor do que 1 uC

28.a)2x10°C
b) nao

29.a3) 1,8 atm
b) 9 atm

30.40s
31.500W

32. a) 0 valor da grandeza varia em “saltos”.
b) 1,6 x 107" C (mbdulo da carga do elétron)

33.a)m=3,2x 10" kg
b) Aproximadamente 300 bilhoes de gotas!

34.155x10"C

|

Problemas e Testes

1.a)36x10'C
b) 4,32 x 10° )

2.3)0,12 kWh
b) R$ 0,0096

3.a)0,50)
b)2,5 x 10°V

4. a) menor
b) maior

6. a) reta passando pela origem
b) distancia entre as placas

7. (d)

8.a)6,0x10")
b) 6,0 x 107 J
c) 20 m/s

9. Todas estao corretas.
10. (a), [e!

11.a)V, =54 x10°V
b)V, =3,6 x 10°V
0V, =18x10°V

397 I
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12. (b)

13. (a)

14.(c)
15.0,=45pCeQ,=15,C
16. E = 0 nesta regiao

17.a) 20 000 eV c) zero

b) 20 000 eV d) 40 000 eV
18. a) Aumentara. b) 1,2 mm
19.a) v = |2qv, /m b) 60 000 V

20. as cargas positivas em vértices opostos e as cargas ne-
gativas também (por exemplo, cargas positivas emA e C
e negativasem B e D)

21.8)2,4%10")
22. 1,25 x 10" elétrons/s

23.a) 3,3 x 10" mys’
b) 8,0 keV ou 1,28 x 10 J
c) em virtude das colisbes com os atomos do gas no
tubo

24, a) 35 dias

b) 12 km!

b) 800 kg
25, Nao havera passagem de carga.
26. 0 potencial de cada esfera € igual a 14 V.

27.a) Veja a figura.
E (V/m) 4

1,5 X 108 po-emmenmmmonmms e .

o
y

% {cm)

-1.5% 104

Resposta do problema 27-a.
b) Veja a figura.
V (volts)

A 20 40 6.0 x(cm)

Resposta do problema 27-b.

28.a)x=a/2
b) qualquer ponto de uma circunferéncia de centro A e
raio a/2

29.a)de B para A; Q = +3,0 uC em cada esfera
b)de B para A; @ = +5,0 uC em cada esfera
c) de A para B; Q = -5,0 uC em cada esfera
d) de A para B; Q =-1,0 uC em cada esfera

30.A particula se detém (e volta) a uma distancia r =
4,5 x 10" m do centro do nicleo (r= 9 raios do ntcleo
do atomo de ouro).

31.a)E =0,3)
b) Diminui.
c) Sim, possui E. = 0,3 J.

32.a)E, diminui e E, aumenta.
b)E,=-10*Je E, =10*)

ms:;plementares

1.2x10°V
2.45V
3.1,5x10°V
4. a) Diminui.

b) Aumenta.

5. a) crescentes
b) O valor maximo de V € igual a zero em r — oo,
¢) Veja a figura.

v

ittt b v ]

_kﬂ?

Resposta do problema suplementar 5.

6.2)0,18 J
7.a)6,0 m/s

8.a)V,=k(Q/R) + K,(Q/R,)
b) V, = k,(Q/R,) + k,(Q/R,)
¢) Q, se transfere integralmente para B.
d) o gerador de Van de Graaff

b) 0,12

b) menor

9. cerca de 3°

10. a) V,, deve ser maior do que 9,3 x 10° V
b)V,, > 9,3 x 10° V (independe da carga e da massa da
particula).

11.a)1,5x 10"V b) sim
12.50)

13. a) dV/dx = -k, Q/x*
14.E(x) = 2k,Qd/x’
18. V(x) = -k, Qx"/2R’ (com nivel no centro do anel)

b) E(x) = —aV/dx
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Respesias dos exercicios

capriTuLo 20 - Corrente elétrica

| Exercicios de Fixacao

1. a) para a direita
b) para a esquerda

2.3)AQ=32C
b)i=3,2A

3.a)240C
b) 1,5 x 10* elétrons

4. a) da esquerda para a direita
b) 4,0 A

5. a) 4 pilhas
b) de maneira semelhante a fig. 20-9-a

6. a) ndo
b)V,=30V

T.a)V,=0;V,=0eV_=0
b) Aumenta 6 V.
¢) Diminui 6 V.

8.a)V, =12V
b)V,, =12V

9.a)de A para B
b) de C para D
c) do pdlo negativo para o pblo positivo

10.a)1,2A
b)1,2A
c)12A

11.3a) errada
b) certa

12.3)3,0Q
b) 0,50 A
c)45V

13.2)AB, CD, EF
b) BC, DE
Q) Vy=Vy=V,=0

14.3a) 0,30 A em ambas
b)V,,=45V; V=75V
cV,=45V,V, =12V

15. a) 4 vezes menor
b) 8,0 A

16.3) o cobre
b) a prata

17.a)0,24 A
b 0,12 A

18.a) sim
b) 40 Q

19. a) Também duplica.
b) Nao se altera.
c)80V

20.3) nao
b) 100 Q
c)75Q

21.3a) igual
b) maior
c)i2Vv

22.3) 6 V em ambas
b) menor

23.2)48Q
b) 0,50 A em todas elas
e)V,=50V;V,,=90VeV, =10V

24.a) As trés lAmpadas se apagam.
b) As trés lampadas se apagam.
c) As trés ldmpadas se apagam.

25.a) Apenas L, se apaga.
b) Apenas L, se apaga.
c¢) As trés lampadas se apagam.

26.b)6,0Q
c) 2,0 A em cada uma
d4,0A

27. a) Diminui.
b) Nao se modificam.
c)2,0A
d) Aumenta.

28.a)0,50 A
b) Diminuira.
c)1,0A
d) 60 lampadas

29.2)2,0Q
b) 5,0 Q
c) 0,30 A

30. a) em paralelo com a pilha, entre A e B
b) em paralelo com a associagéo, entre A e D
¢) 0 amperimetro colocado em G medira tanto a corren-
te que passa em R, quanto em R,.
d)em Eouem F
e)emA MouN

31. amperimetros: (2) e (5); voltimetros: (1), (3) e (4)

32. aparelho (1): 30 V; aparelho (2): 1 A; aparelho (3): 20 V;
aparelho (4): zero; aparelho (5): 3 A

33. Sera praticamente zero, porque a resisténcia do volti-
metro € muito grande.

34.a) Veja a fig. 20-32. .
b)R=15Q

35. a) Perdem.
b) para o motor da bomba
c) 300 W
d)1,8 x10°)

36. a) 4 vezes maior
b)P=8,0W
c) parabola (P = i)

37. a) 0 ebulidor dissipa 960 W quando ligado em 120 V.
b)8,0 A
c)15Q

38. a) Aumentada.
b) Diminuir.
c) Aumentando.
39.a)igual b) em R,

40. a) igual b) menor
c)emR,
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41. a)Diminui.
b) Aumenta.
c) nao
d) sim

42.4,0 Q

43.3)500Q
b) variagao da resisténcia com a temperatura

44.0=4x10"°C"

45.3)2 x 10’ (isto &, 2 000 vezes maior)
b)20,1Q

46.716 W
47.620 °C

48. a) Permanece praticamente constante.
b) Diminui.
c) Aumenta.

49. a) Aumenta consideravelmente.
b) Diminui.
¢) Diminui; predomina o aumento do numero de elé-
trons livres.

50. a) zero
b) material supercondutor

B1. a) Ha perdas, por efeito Joule, na rede de transmissao.
b) praticamente 700 000 kW
¢) Manter os cabos abaixo de sua temperatura de transi-
¢ao (temperaturas muito baixas).

| Problemas e Testes

1.a)0,60A
b) 0,40 A
¢)0,30A

2. de cobre

3. a) reta passando pela origem
b) (resistividade)/(area da seccgao reta)

4.15Q
5. (c)
6. (b)

7.a) 0,90 VemR; 0,60 VemR,eR,
b) 0,30 A em R,; 0,20 Aem R,; 0,10 A em R,

8.a)4,00Q
b)6,0A
o i, =40A I, =i=I=i,=20A

9. a) maior
b) menor
¢) maior
d) maior

10.a)1,5A
b) 147 Q

11. (b), (d)

12. posigao (1)

13. Todas estao corretas.
14. (a)

15.(c)
16. (b), (d)

17.a) 60 W
b)5W
¢) 55 W

18.3) 2 vezes menor
b)15W

19. (d)

20.a)V,=110V;V,=0
b)na de 100 W
¢) Diminui; aumenta.

21.a) menor
b) maior

22, a) Diminui,
b) Aumenta.

23. Veja as figuras.
(a) v

12V

() i

A
Resposta do problema 23.

25. A resisténcia equivalente sera igual a R.

26.a) 560 W
b)26 Q

27.0,96 Q

28.3)0,66 Q
b) fio n® 12
c) sim

29.R,=6Q,R,=5Q,R,=20Q
al5Q
b)1,2A

30.a)15Q
b)1,2A

31.4R

32.3a)zero
b) zero
cl2A

33.a)a de 60 W, 120 V: brilho menor
a de 30 W, 120 V: brilho maior
b) menor

34.15W
35. A resisténcia da parte mergulhada torna-se menor.

36.a)C;: fion® 8; C,: fion* 12
b) 220 V: fios de ligagao mais finos (mais baratos)
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L] c i
Resposta do exercicio é.

37.as lampadas de 75 W ligadas em paralelo, e este con- B.a) 75 W b) 60 W c)15W
Junto em série com a de 150 W ;
6. Veja a figura.
38.a3)V.=V,
b)RR, = R.R, & ]| I
c)R=5,010
39.a)R=150Q L
bR, =97 Q z
L :E
40.b)294 m <
| I
Problemas Suplementares |I ]|| I

1.a)R =050 Q

b)i=9Aei=12A 7.a)30W b) 5,0 W c)25W
2.3)RF=18x10°Q 8. a) Diminui. b) Aumenta.
b)V=54VeV=60V 9.3)R=0 b) 24 A
3.a)R_ =8,40Q _ .
O)iy= 0; 1, = =, =2 Ail,, =i, =], =3 A 10.23) 0,5 A b)V,=3,5V;V,=45V
. 11.3) 4,0 Q
4./i=12A b) 2,4 A
5. (a), (d) c)9,6V
d)i,=1,2A;i,=0,80A;i,=0,40 A
6.a)1Q-m
b)o =6,6x 10" Q'm™ (prata) 12.a) 15V b) 1,3V c)1,1v
7. 360,00 13. a) Veja a figura:
Vv,
8.100W e
15
9. a) sim b) 64 vezes
10. 41 minutos 1.0 ‘ !
11.a) c = Vi/ml 5 '
b) ¢ = 600 J/kg °C 05 i ;
12.h)15Q § §
13.a) 20 A 2,0 4,0 i(A)
b)R,=R,=11Q

Resposta do exercicio 13-a.
14.3) 1,5 vez maior

b) 2,19 vezes maior b)Veja-a figure:

¢) menor peso da linha aérea Vg )
15.a)90 W 15 '
b)22,5W E .
c) menor perda de poténcia 5 :
16. menor perda de poténcia nos fios de ligagao ' ' "
05 |
capiTuLo 21 - Forga eletromotriz = | N
Equagido do circuito &0 48 A
Resposta do exercicio |3-b.
| Exerciclos de thaqao 14. a) Nao se alterou. ¢) Diminuiu.
b) Aumentou. d) Diminuiu.
1. escalar
15.a)r=0,50 Q b) sim
2. a) no sentido ABCD
b) Ganham. 16.a)e= 45V b)r= 0,2 Q
£l Pisciom: 17.2)0,50 A
3. a) energia mecanica b)9,0 Vv
b) Energia elétrica se transforma em energia quimica. 9,0V

d) Sim, porque os potenciais de A e C sao iguais e 0s
4.3)15) b)12) c)3J potenciais de B e D também s&o iguais.
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18.2a) Emissdo de elétrons pela superficie de um metal
aquecido.
b)Para que os elétrons livres adquiram energia sufi-
ciente para escapar da atragao dos lons positivos do
metal.

19. a) Filamento, usado para aquecer o catodo C.
b) Catodo, que emite elétrons ao ser aquecido.
¢) Anodo (ou placa), que atrai e acelera os elétrons emi-
tidos por C.

20. a) Nao, porque P esta negativa.
b) anti-horario

21. Veja a figura.
i

FAvAvES

Resposta do exercicio 21.

22. a) inferior (+), superior (-).
b) esquerda (+), direita (-).

23. 0 feixe de elétrons so & emitido ap6s o filamento estar
aquecido.

24, a) Adicionar a ele pequenas quantidades de determina-
das substancias (impurezas).
b) Conduz a eletricidade por meio de elétrons livres.
¢) Conduz a eletricidade como se houvesse cargas posi-
tivas em movimento.

25. a) a valvula termoibnica (diodo).
b) Nao ha necessidade de aquecimento, tém menor ta-
manho e custo etc.

26. a) um cristal n-p-n ou p-n-p
b) a vélvula termoibnica triodo

27.a) A tela esta recebendo, constantemente, um feixe de

elétrons.
b) negativo
28. a) azul (basico) ¢) amarelo
b) vermelho (basico) d) branco

[ Problemas e Testes

1.a)0,30W
b) 5,4 x 10° J

2. a) igual
b) igual
c) a pilha grande

3.2a)0,50 A
b)V,=7,5V;V,=4,0V

4. amperimetro: 0,60 A; voltimetro: 5,7 V
B.A=15A;A,=10A;A,=50A;V,=V,=15V
6. Todas estao corretas.

7. (b}, (d)

8. Todas estao corretas.

9. a) zero b) 0,15 A c) 0,15 A

10. a) na resisténcia de 5,0 Q2
b)24 vV
c)1,5W

11.10A

12.3)2,0A
b)6,0 W
¢) Porque a poténcia dissipada por efeito Joule no motor
torna-se muito maior.

13. (b)

14. a) Nao se altera. ¢) Aumenta.

b) Nao se altera.
15.3a) Diminui.  b) Diminui.  ¢) Aumenta.
16.a)15V b) 0,30
17.V,=14V
8.V, =85V
19.i,=1,5A R, =200
20.i,=1,0A; i,=10A; {,=20A

21. a) Ganham.
b) Perdem.
c) Perdem.
d) Perdem.
e) Nao perdem nem ganham.

22.em B,: energia quimica em energia elétrica
em B,: energia elétrica em energia quimica
em R: energja elétrica em energia térmica
em M: energia elétrica em energia mecanica
entre C e D: ndo ha transformagéo de energia

23.3)0,4Ae2V

b)V,=36V

c)V,=36V :
24.3)360 W c) 90%

b) 400 W d) 91%

25. a) redugao no valor da resisténcia interna
b)1,2 A

26.15A
27. queda de tensdo nos terminais da bateria

28.a)V,=-4V
P)V,=7V
c)V,=0

29.a)/,=0el,=2A c)12A
b)i,=0ei,=0

30. a) 600 células
b) 360 J
¢) 6 ldmpadas

| Problemas Suplementares

1.a)6,25We2,25W
b) 2,7 vezes menor

2.R=R,/2

3.a)6,0Q
b) 108 V
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4.25%
B.R=20Q

6.2)0,25A
b) Veja a figura.

Resposta do problema suplementar é-b.

7.2a) 0,50 A
b)2,5V

8.20Q
9.025Q - m

10.a) 2,16 x 10° C
b)i2h

11.3)1,0A
b)2,0Q
c)8,0V

12, circuito Il
13.¢ =222V
14.¢'=4V

15.3)R=r
b) 50%

CAPITULO 22 - O campo magnético -
1? parte

|

Exercicios de Fixagdo

1.aM
b)A é o pdlo norte e B é o sul.

2. polo sul
3. A: norte; C: sul; D: norte; E: sul; F: norte; B: sul

4. a) Atraido.
b) pélo sul magnético

5. A agulha deveria estar orientada perpendicularmente ao
fio e nao paralelamente a ele, como mostra a figura.

6. Nao, pois a corrente no fio fard a agulha se desviar da
diregao norte-sul.

7. Verificando se a agulha se desvia ao ser aproximada da
regiao da parede onde esta o fio.

8. a) Existira apenas a forca eletrostatica.
b) Existira apenas a forca eletrostatica.
c) Existira uma forga eletrostatica e uma forga magné-
tica.
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9. Veja a figura.

Resposta do exercicio 9.

10. Entrando, porque o norte geografico € um pdlo sul mag-
nético.

11. vetor orientado de P para D

12.3)8=0%0u B = 180°
b) 6 =90°

13.a)F=0
b)F=15x10° N
c)F=3,0x10°N
dF=0

14. a) linhas semelhantes as da fig. 22-13
b) Permanece constante, pois 0 campo é uniforme.

15. a) Nao ha forga magnética sobre a particula.
b) Saindo da folha de papel.
c)de D para F

16. a) Nao ha forga magnética sobre a particula.
b) Penetrando na folha de papel.
c)de Fpara D
17. a) perpendicular a v, para a esquerda
b) perpendicular a B, para baixo
¢) perpendicular a v, para a esquerda

18. Veja a figura (trajetoria I).
19, Veja a figura (trajetéria Il).

I
Resposta dos exercicios [8 e 9.

20. Entrando na folha de papel.

21. a) Aumenta (duplica).
b) Diminui (reduz-se & metade).
c) Nao se altera.

22.3)F=0
b)F = 0,15 N, dirigida para o lado de cima da folha de
papel._ ’

23. a) Em GE a forga esta saindo da folha; em ED a forga é
nula; em DC a forga esta penetrando na folha.
b) Tende a girar em torno do eixo OP
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24. a) 0 sentido de rotagao é invertido.
b) O sentido de rotagao é invertido.
¢) 0 sentido de rotagao nao se modifica.

25.2)0,10N
b) comprimida
¢) 5,0 mm

26. o nicleo do atomo de ouro

27.a)igual a 2,5 ps
b)f=2,0 x 10* hertz

28. Para que nao haja colisdes dos ions com moléculas do ar.

29. a) 30 voltas
b) 15 voltas

30. a) Aumenta.
b) Deve ser diminuida.
¢) Nao ha variagao sensivel de massa.

31. a) retilinea
b) circular de 1,0 m de raio

32. a) Reduzir & metade o valor do campo magnético.
b) Duplicar a freqiiéncia do campo elétrico oscilante.

| Problemas e Testes

1. 1%) Suspendendo cada barra pelo seu centro, aquela
que for o imé se orientard na diregao norte-sul.
2%) Aproximando cada barra de um objeto de ferro (ndo
imantado), aquela que atrair o objeto sera o ima.

2. Néo, porque a agulha magnética néo se orienta em uma
dada diregao.

3. (d)

4. a) certa
b) certa
c) errada

5. (e)
6. a) Veja a figura.
(a)

b) Veja a figura.

campo
(b) daTera --—---- :
s /
campo do im&
Resposta do problema 6.

7. a) Perpendicular a folha de papel, penetrando nela.
b)B=2,0T

8. Todas estao corretas.

9. A: elétrons; B: néutrons; C: déuterons; D: protons;
E: positrons

10. a) na diregao DC, para cima
b) na direcao GF, para F
c) regiao (1)

11.3)0 = 90°
b)F=1,6x10*N
C)F,=F=16x10™"N
d)15 cm

12. (a)
13.v=5,0x 10 m/s
14. (d)

15. a) Reta passando pela origem; sim, pois sabemos que
Fe<l,
b) 6,0 x 10™ N/A; significa BL.
c)0,12T

16.25A;de AparaC
17.7 > 10A

18. a) Tomaria a diregao vertical, com seu pdlo norte voltado
para baixo.
b) vertical, para baixo

20.18 cm

21.Porque elas ndo sdo tangentes as forgas magnéticas
que atuam nas cargas elétricas em movimento.

22. a) Associando-se & resisténcia interna uma resisténcia -
em paralelo.
b) 0,50 Q

23. a) movimento retilineo uniformemente acelerado
b) movimento retilineo uniforme
c) Inicialmente o movimento é retilineo uniformemente
retardado e depois é retilineo uniformemente acele-
rado

24.a)de P para Q
b)de N para M
Vv, >V,

26.a)B,=0
b) para cima
¢) para baixo

26.b) Os isGtopos tém massas diferentes.
¢) m = B'qRY/2V

27. a) Entra em rotag&o no sentido horério.
b) 0 motor elétrico

28. a) horizontal, para a direita
b)de N para M
c) horizontal, para a direita
d)sim

29. B=.2mE;/qd

30.R=6Bid

| Problemas Suplementares

La)r;mvcc\sa@q
b) T = 2nm/Bg
c) p = 2rmv sen 8/Bq




Bespostas dos exercicios

2. 0 vetor D nao é bem definido em cada ponto (existem
infinitos vetores D em um ponto do espago).

3. At=nm/Bq

4.a)q,é(+)eq, é(-)
bym, =2m,

5.i=5,0Ade Mpara N
6.i=7,5A
7.10cm

8. a) 90°
b) forma circular

9.8=043T
10. M = BiA

11.a)nao
b) Todas t&m o mesmo periodo.

12. F=7,0 N; vertical, para baixo

13.a) 0,30N
b)0,42 N
c) zero

14. O feixe é constituido de pdsitrons.

18. forma circular

cAPiTULO 23 - O campo magnético -
27 parte

| Exercicios de Fixagao

1. Em P e Q: entrando na folha de papel; em M e R: saindo
da folha de papel.

2.a)12 x 10T
b)4,0x10°T

3. a) Ambos séo verticais, dirigidos para cima.
b)B,=1,5x10"T
c)B = 4,5 x 10™ T, vertical, para cima

4. a) B,: vertical, para cima; B,: vertical, para baixo
b)B,=1,0x10*TeB,=15x10"T
c) B =0,5x 10T, vertical, para baixo

5. vertical, para cima
6.80x10°T
7.i,=10 A, em sentido contrario a I,

8. 3,2 x 10™ T, perpendicular a folha de papel e saindo
dela.

9. a) pbio norte
b) de G para F

10.D

11.a)igual
b) maior
c)B,=30x107T

12,/ =2,0A

13.a) Semelhante a fig. 23-21, mas as linhas entram no
polo sul do ima.
b) Orientados de F para G.
c) pblo norte
d) Atraido.

14. b) Orientado de G para F.
¢) pélo sul
d) Repelida.

15. polo norte em G e pdlo sul em F
16. a) Nao atraira. b) Atraira,

17. Porque a elevacao de temperatura provoca um aumento
da agitagado térmica, desfazendo a corientagao dos imas
elementares.

18. a) do anodo para o catodo
b) do catodo para o anodo

19. a) Sao radiagoes emitidas pelo catodo.
b) sempre na parte do tubo frontal ao catodo

20. Seriam: 17) ondas de mesma natureza que a luz ou 27)
particulas eletrizadas negativamente.

21. a) para baixo
b) As ondas luminosas nao s&o desviadas por um campo
magnético, nem por um campo elétrico.

22. a razdo carga/massa de cada particula (do elétron)

23. a) elétron e positron
b) elétron e positron
c) particula a
d) néutron

24.a) 40 vezes
b) Nao, pois o valor de R seria cerca de 2,0 m!

2B. A razao carga/massa tinha sempre o mesmo valor.

26. Usando-se o valor da carga do elétron medido por
Millikan.

| Problemas e Testes

1. a)sim b) nao

2. a) perpendicular ao fio, para a direita
b) Nao havera forga magnética sobre o elétron.

3. a) 0 polo norte da agulha ficara voltado para oeste.
b) O pdlo norte da agulha ficara voltado para noroeste.

4. a) Veja a tabela:

1,0 | [ 6,0 xO‘
2,0 3,0x10°
3,0 2,0x10°
4,0 1,5 x 10"
5,0 1,2x10*

¢) hipérbole (proporgao inversa)
5. (c)
6. (d)

405 N
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7. a) Penetrando no papel.
b) Saindo do papel.
c) para a esquerda
d) para a direita
e) Atraem-se.

8. a) Penetrando no papel.
b) Penetrando no papel.
c) para a direita
d) para a esquerda
e) Repelem-se.

9. Irdo se repelir.
10. Todas sao corretas.,
11.(b)
12.(c)
13.8,=B=2,7x10"T
14.G é o polo norte e F & o polo sul.

15. Acionando-se o interruptor I, estabelece-se uma corren-
te no circuito e o nicleo do eletroima se imanta. A pla-
queta P é atraida, provocando uma batida do martelo M.
Entdo, o contato em C se desfaz, o eletroima deixa de
atrair P, e a mola, puxando a plagueta, restabelece o
contato em C. A partir dai o processo se repete.

16. Sao pontos de uma reta situada acima do fio e paralela
a ele.

17.a)sim b) nao

18. A resultante é nula.

19. Nao modifica.

20.F = 3,2 x 10* N, perpendicular a R, para a direita
21.25x10°T

22. a) Os fios se aproximam um do outro.
b) Os fios se afastam um do outro.

23.1,8 x 10° N/m

24. As espiras se atraem mutuamente, desfazendo o conta-
to com 0 mercurio e voltam, entao, a se distender (e,
assim, sucessivamente).

28. a) Diminui. b) hipérbole

26. a) paralelo
b) Quando o circuito do relé & fechado, a pequena barra
de ferro é atraida pela bobina, ocasionando o fecha-
mento do circuito do motor; quando desligado, a pe-
quena barra € puxada pela mola, desligando o motor.

27. Ao se abrir a porta ou a janela, o relé é desarmado,
fechando-se o circuito da campainha.

28. a) Oscila, para a frente e para tras, ao longo do seu eixo.
b) longitudinal
¢) igual
d) amplitude

29.0 sentido da comente nas espiras mostra que, em cada
ramo do U, os campos magnéticos 1ém sentidos contrarios.

30.a) o eletraima
b) A bobina é usada para aumentar o brilho da ldmpada,
indicando que a maquina esta em funcionamento.

Apéndice E

| Exercicios de Fixagao

1. a) N/A b) N/A®
2. M é diamagnético; N & paramagnético e P é ferromag-
netico.

3. AB = 0 (porque 0 = 180°)

4. AB =5,0 x 10°T: perpendicular ao plano da espira; sa-
indo da folha de papel.

6.AB=25x10"T

6. a)AB’ = 4,0 x 10" T; perpendicular ao plano da espira;
saindo da folha de papel.
b)9,0 x 10°T

7. a) sentido anti-horario
b)i=50A

8. a) B, = 3,14 x 10" T; saindo do plano da figura.
b)B, = 1,25 x 10* T; saindo do plano da figura.
¢)B = 4,39 x 10° T; saindo do plano da figura.

9.i,= 7,5 A; no sentido hordrio

10.a)B. > B,
b)B,=1,0x 10°T

11.a)B,=5,0 x 10°T; entrando no plano da figura.
b)B, = 4,0 x 10" T, entrando no plano da figura.
¢) B =9,0 x 10°* T; entrando no plano da figura.

12.j,= 2,5 A; sentido contréario a i,

13.a)n = 530 espiras/m
b) 79,5 espiras

14. a) mesmo sentido
b)1,88 x 10°T

I Problemas Suplementares

1. a) horizontal, para a esquerda .
b)AB,=0; AF, =0
c) 3° lei de Newton

2.8=pJA12R

3. a) zero
b) 8 = p j/24a

4.8 = wj/4R

8. a) zero
b) ui/12R

6.a)B=2,1x10°T
b)5,0A

7.8,0A
8.8,=33x10°T
9.8=50x10"T

10. a) de cima para baixo
b)i,=15A




Respostas dos exerciclos
11.3)1,8 pA 11.a)0,30 V
b)2,2x 10T b)0,75 A
12.3)i=1,1x10"A 12.2)0,016 5
b)B=135T b)0.008 s
13.F = i, €/2nr oxnde
2. a)i=1A b) sim 13. a) Diminuindo. b) Entrando.
i 14, a) sentido DFEC b) sim
15. a) Saindo.
18. 5,0 om b) Aumentou.
17.6=66° c) Entrando.

18.1,2 x 10° N; perpendicular ao fio, para a esquerda

i1
19. B=%[;+1]. perpendicular ao plano da figura,

saindo da folha de papel.

20.3)9,6 pA
b)1,9x%x 10T

21.d=7,5cm
22. A corrente no fio € alternada (60 hertz).

cAPiTULO 24 - Indugdo
eletromagnética -
Ondas
eletromagnéticas

[ Exercicios de Fixag¢ao

1.a)de Cpara D
b) C, positiva e D, negativa
c) sentido CFD

2.a)de D para C
b) D, positiva e C, negativa
c) sentido DFC

3. Nao, porque a forga magnetica sobre os elétrons desa-
pareceria e eles seriam atraidos pelos prétons, neutrali-
zando-os.

4. Nao, porque a forga magnética sobre os elétrons seria
nula.

5. a) C, positiva e D, negativa
b) F, positiva e G, negativa
c) em série
d)de M para N

6.a)0=0°
b) =21 10" Wb

7.a)6=90°
b)o=0
c) sim
8.a)Ad=2,1x 10" Wb
b) 7x107V
9. a)sim
b) nao
c) nao

10. a) sim b) ndo
c) zero

186. a) Contrario ao mostrado na fig. 24-18.
b) Nao, pois o fluxo através da espira permanece cons-
tante.

17. a) para cima
b) Diminuindo.
c) para cima
d) sentido CDFG

18.a) sim
b) Constante, pois a corrente no primario & constante.
c) nao

19.a)sim
b) Variavel, pois a corrente no primario é alternada (va-
riavel).
c) sim

20. a) primario: bobina de 2 000 espiras; secundério: bobi-
na de 400 espiras
b)24 v

21.0,70 A

22.a)sim
b) contrario ao sentido indicado na fig. 24-21
c) contrario ao sentido indicado na fig. 24-21

23.a)sim
b) Nao, pois 0 campo elétrico néo esta variando no tempo.

24, a) Esta diminuindo.
b) Esté diminuindo.
¢) sim

25.a) sim
b) Haverd uma onda eletromagnética se propagando a
partir da antena.

26. transversal

27.a)f =600 quilohertz
b)v=3,0x 10° m/s
c) A=vf
d)A=500m

28. ondas de radio, microondas, luz azul, ultravioleta, raios
X e raios y

29.a)iguai
b) maior

30. Luz, isto &, os raios laser sdo radiagoes visiveis.
31. radiacao ultravioleta
32. menor

33. a) mecénica, térmica e nuclear
b) Energia edlica, das marés, geotérmica, fornecida por
motores diesel etc.
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34.a3)20A
b) 1 200 W
c) 50%
d)1200W

35.a)4,0A b) 48 W
c) 2% d) 2352 W

36. a) Nao, pois o transformador nao funciona com corrente
continua.

37. a) Significa “voltagem elevada”, que tem como conse-
quéncia a redugao da corrente, diminuindo as perdas
por efeito Joule na transmissao.

b) A facilidade com que sua voltagem pode ser aumen-
tada ou diminuida, por meio de transformadores.

38.a) 3 vezes
b) subestagdo da usina — elevagao
subestagao da cidade — redugao
transformador do poste — redugao
¢) Diminui; aumenta, aumenta.

39. a) voltagem eficaz
b) Voltagem continua que, durante um periodo, dissipa
em uma resisténcia a mesma quantidade de calor
que a voltagem alternada.
c) 308V

40.2a)0,70 A
b)0,50 A
c)1100)J

41. a) Uso de apenas dois cabos e de menor diametro.
b) Ha custos de retificacao e de posterior alternagao.

42.3)CA
b) sim
c) apbs a elevagdo da voltagem
d) Para que seja possivel reduzir sua voltagem.

| Problemas e Testes

1. a) lado direito b) 0,36 V

2. Todas estao corretas.
3. a) Diminuindo. b) sentido GFHD
4. (d)

5. (d), (e)

6. Todas estao corretas.
7. a)de F para D
8.0,157 s

9.a) 110V
b)110V
c)220V

10. a) 20 espiras
b)5,0 A
¢) 0,50 A

11. microondas

b) Repelido.

12. a) Estas denominagoes se referem aos valores dos
comprimentos de onda:
A (onda longa) > A (onda média) > A (onda curta).
b) onda curta

13.a) 0,02 N para a esquerda
b) 0,101
¢) 0,10
d) Porque toda a energia mecénica transferida & espira
(trabalho realizado sobre ela) se transforma em calor
por efeito Joule.

14. a) 20 espiras
b) 5,0 A
c) 0,55 A

15. O transformador reduz a voltagem alternada para 12 Ve
o retificador faz com que a bateria receba corrente con-
tinua (o reostato serve apenas para controlar o valor da
corrente).

16. O circuito do primario é semelhante ao de uma campai-
nha (problema 15 do capitulo 23). Como este circuito
se abre e se fecha sucessivamente no contato C, havera
um fluxo varidvel no secundério. Entdo aparecera, no
secundario, uma voltagem induzida de valor elevado,
porque N, & muito maior do que N,

17.8)4,0A
b) zero
c) 4,0 A em sentido contrério a corrente de (a)

18.a)2,0V
b) 2,0V

19.a)2,0x 10*C
b) nao

20.3)de N para M
b) sim; nao

21. a) anti-horario
b) horéario

22.10A
23.3,9x10"W

24. Menor, qualquer que seja a diregéo e o sentido do movi-
mento da locomotiva.

25. Com o circuito fechado, aparece uma forga magnética
que se opbe a rotagdo do gerador.

26.emlleem |V

27.2) nas situagoes |, Il e Il
b) menor

28. Diminui.
29.3)e=3b

30.a) vy = Jko/Co

b)v=3,0x 10° m/s
c) sim

b) de M para N

Apéndice F

| Exercicios de Fixagdo

1.C=3,0x10°F=3,0 0F

2.a)C=3,0x10°F
b)7,5x10"C




Respostas dos exercicios

409 I

3. a) Nao se altera.
b) Aumenta.
c) Aumenta.

4.2)12,5 uF
b) 4,0 x 10
c)32V
d) 8 000 N/C

5. a) paralelo
b) 150 V
c) 6,0 puF

6.2a)3,0x10°C
b)6,0x10*C
€)9,0x10"“C

7. a) série
b) igual

8.a)1,3uF
b) 1,3x10"C

9. a) paralelo; paralelo
b) série
c) associagao mista

10.2) 4,0 pF
b)1,2 x 107 C

11.a)0,70)
b)0,70J

12.0,16 cal

13.a)sim
b) Aumenta.

14.3) Nao se altera.
b) Diminui.
c)1000V

15.a)1,4)
b) sim

16. a) Nao se altera.
b) Duplica.
¢) Torna-se 4 vezes maior.

Problemas e Testes

|

1.a)3,0x 10°V
b)1,2x107C

2, (c)
3. (d)
4. Todas estao corretas.
5. (d)

6.2)6,0 uC
b) 1,5 uC

7.a)1,0uC
b)2,0x10°'C

8. Todos os trés possuem a mesma constante de tempo.
9. (e)

10.C,

11.300C

12.9,0 x 10* )

13. a) Todos “darao fuga”.
b) Nenhum deles “daré fuga”.

14.a2)0,12 )
b) 0,08 J
€)0,04)

16.8,1x 107 )

16.a) zero
b) 16 pC
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Respostas das

questoes «. vestibular

capitulo 17 - Carga elétrica capitulo 19 - Potencial elétrico
i.c L8
2. e 2. 1. correta; Il. errada; Ill. errada
3. a 26
4. a 4. d
5. b 5. b
6. d 6. d
Te'e 7.b
L 8. |. errada; |l. errada; lIl. correta
9. ¢ 9. e
10. a 10.b
i1. ¢ s
i2. b 12.b
13. ¢ 13. ¢
14. |. correta; |l. correta; lll. errada
capitulo 18 - Campo elétrico e
16.b
lLe 17.b
2.b 18.¢
3.d 19.c
4o 20. ¢
21.d .
S 22.d
, 6. |. correta; Il. correta; IIl. errada 23. ¢
T.e 24.3a
8.b 25.¢
9. e 26.¢c
10.d
Prom capitulo 20 - Corrente elétrica
12.b i.d
13. ¢ 2.b
14. a il
4.a
15.d

5.a



Respostas dos exercicios _ — - - _ 411 N

6. b 15. Todas estao corretas.
7.a 16.¢
| B.e i17.d
| 9.a 18.d
10. b 19. a
11. |. errada; Il. correta; lll. correta 20.a
12. 5 21.d
13.b 22.d
4. b 23.c
15.¢c 24.b
16. e 25.b
17.¢c
18. a capitulo 22 - O campo magnético -
9. ¢ I* parte
20.d 1.4
21. |. errada; Il. errada; |Il. correta 3.3
22.d 3.c
2k 4. |. errada; Il. correta; lll. correta
24.d 5.a
A% 6.a
2B 1.¢c
2o 8. |. correta; Il errada; Ill. correta
28. b 9. a
29.b 10. Todas estao erradas.
30. d 11. d
12. b
capitulo 21 - F:)r;a eletromotriz - i3.2
Equacgao do circuito
14.c
1. |. errada; Il. errada; lil. correta 15. b
a.c 16. e ’
3.c 17.d
4.a 18.b
§.c 19.d
6.b 20. e
7.b
8.¢ capitulo 23 - O campo magnético -
9. d 2% parte
10.e L
11.d 2.d
12.a 3.a_
13.a 4. e
14. ¢ 5. d
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6. Todas estao erradas.
T.e

8.b

9.a

10.b

ii.c

12.d

13.a

14. c

capitulo 24 - Indug¢ao eletromagnética

- Ondas eletromagnéticas

1i.b
2.b
3.c
4.b
5.c
6.b
7.d
8.d
9.a
10. a

11. |. correta; Il. errada; Il

12.d
13.d

14. |. correta; Il. errada; Il

15. a
16. b

17. |. correta; Il. errada; IIl.

18.d

19. |. correta; Il. errada; IIl.
20. |. errada; Il. correta; Ill.
21. |. correta; Il. errada; Il

22.a
23. ¢
24.d
25. a
26. e
27.d
28.c
29. b
30.c

errada

errada

errada

errada
correta

errada

Apéndice F

i1.a
2.b
3.b
4.d
5.c
6.a
7.d
8.b
9.c
10. b
11. a
12.d
13. ¢
14.d
15.d
16.b
17.¢c
18. a
19, a

Questdes de Interpretagio de Textos

ilc
2.d
3.d
4.d
5.d
6.c
7.b
8.a
9.d
10. a
i1.a
12. ¢

i4.c
i5. b
i18.d
17. e
18.¢
19.¢
20. e



Angulo Seno | Co-seno Tangente Angulo Seno | Co-seno | Tangente
Graus Radianos Graus| Radianos
0 0,0000 0,000 1,000 0,000
| 0,0175 0l8 1,000 018 46 0,8029 719 695 1,036
2 0,0349 035 0,999 035 47 0,8203 731 682 1,072
3 0,0524 052 999 052 48 0,8378 743 669 L
4 0,0698 070 998 070 49 0,8552 755 656 1,150
5 0,0873 087 996 088 50 0,8727 766 643 1,192
6 0,1047 105 995 105 51 0,8901 777 629 1,235
7 0,1222 122 993 123 52 0,9076 788 616 1,280
8 0,1396 139 990 141 53 0,9250 799 602 1,327
9 0,571 156 988 158 54 0,9425 809 588 1,376
10 0,1745 174 985 176 55 0,9599 819 574 1,428
11 0,1920 191 982 194 56 0,9774 829 559 1,483
12 0,2094 208 978 213 57 0,9948 839 545 1,540
13 0,2269 225 974 231 58 1,0123 848 530 1,600
14 0,2443 242 970 249 59 1,0297 857 | 515 1,664
15 0,2618 259 966 268 60 1,0472 | 866 500 1,732
0,2793 | 276 961 287 6l 1,0647 | 0,875 | 0,485 1,804
0,2967 292 956 =306 |62 ] o n,0821 <883 470 ] <= 1,88}
03142 | 309 951 325 63 | 891 454 1,923
0,3316 326 946 344 64 | |, | 899 438 2,050
~ 0,3491 342 | 940 364 | 65 | 1 906 423 2,145
0,3665 358 934 |° 384 7|T V667" LI 407
- 0,3840 | 375 927 : ] :
0,4014 | 391 2= NG4S
| 04189 | 407 914 44
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Velocidade da luz 3,0x10°m/s
Constante gravitacional 6,67% 107" N - mikg*
Massa do elétron (em repouso) 9,11 107" kg
Massa do préton (em repouso) 1,67x 107 kg

1,01 x 10° Nim?
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A lista apresentada a seguir € sugerida para tentar ampliar seus conhecimentos e
incentiva-los a fazer outras leituras além do livro didatico.
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Biblioteca Virtual do Estudante Brasileiro — www.bibvirt.futuro.usp.br/principal.html

Estagao Ciéncia — www.eciencia.com.br: A estacao Ciéncia € um centro de difuséo cientifica, tecnologica e
cultural criado pela Pro-Reitoria da USP.

Laboratério de Ensino de Ciéncias e Tecnologia (USP) — http://www.darwin.futuro.usp.br/

Revista Nova Escola — www.novaescola.com.br (www.programaescoladigital.com.br) ensina a usar o compu-
tador)



