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Ao estudante

Elaboramos este trabalho com a certera de proporcionar a vocé um caminho metidico e
bem plangjado para um inicio consistente no aprendizado de Fisica. Nem por um momento
perdemos de vista a necessidade de despertar seu real interesse pela disciplina. Para alcangar
esse objetivo, criamos uma obra rica em situagées contextuais, bascadas em ocorréncias do dia
a dia. Muitos exemplos, ilustragoes e outros recursos foram inseridos com o intuito de instigar
sua curiosidade e seu desejo de saber mais e se aprofundar nos temas abordados.

A obra foi dividida em trés volumes, um para cada ano do Ensino Médio. No primeiro
volume, apresentamos a Mecanica, dividida em Cinematica, Dindmica ¢ Estatica (dos solidos
¢ dos fluidos). No segundo, tratamos da Termologia, Ondulatéria e Optica Geométrica. E, no
terceiro, abordamos a Eletricidade - composta de Eletrostatica, Eletrodindmica e Eletromag
netismo - ¢ a Fisica Moderna.

(s grandes ramos da disciplina, como a Dinamica, a Cinematica ¢ a Estatica no volume 1,
constituem unidades de cada livro. Estas, por sua vez, sdo divididas em capitulos que trazem,
além do texto tedrico, propostas de experimentos, textos complementares e leituras que muito
irao colaborar para a boa compreensao do contetdo.

Em todos os capitulos hd duas secies de exercicios: as Questdes comentadas, gue, trazendo
as resolucoes, constroem a linguagem especifica da disciplina e propoem uma primeira operacio
nalizagio com os conceitos apresentados; e as Questdes propostas, destinadas as atividades de
sala de aula ¢ de casa.

E. ao término de cada volume, sao dadas as respostas de todas as atividades apresentadas,
exceto as do boxe Descubra mais ¢ as do Compreensio, pesquisa e debate - que fax parte da
secao Intersaberes —, pois tais questionamentos visam promaover a pesquisa ¢ propor desafios
adicionais ¢ deverdo ser objeto de debates com colegas e professores.

Temos certeza de que seu percurso pelos capitulos e paginas deste trabalho contribuird para
que seu conhecimento, sua visao de mundo e seu senso critico se ampliem em grande medida.

Descjamos que vocé utilize esta obra com a mesma vibragio e entusiasmo com que a escrevemos.

0s autores
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)3 pensou nisto?

Meste boxe, vocd vera imagens fotogrificas
acvmpanhadas de titulos instigadores.
Esses titulos sao propostos quase sempre
om forma de perguntas ou simples
provocagbes, cujo objetivo é motiva-lo a
fazer a beitura do conteddo, estabelecendo
conexdes com situagoes do cotidiano.
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Abertura de capitulo

MNa Abertura de capitulo, vocé poderd
EnContrar uma introducao ao tema e o
inicio do estudo tedrico. Na obra, a
teoria € plena em abordagens
histdricas, seja no texto principal, seja
em boxes e outros recursos, com o
intuito de contribuir para a percepgao
da evolucao das ideias, desde as eras
antiga e classica até os dias atuais.

Ampliando o olhar

Mesta secao, vood encontrarad textos
complementares cuja intencao & propor
outras referéncias fenomenoldgicas,
histdricas e tecnoldgicas, além de
wiriosidades e justificativas que poderao
contribuir para a construcio do
wnhecimento da Fisica e sua relacao com
outras areas do conhecimento.
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| Abertura de unidade

MNa Abertura de unidade &
feita uma breve
apresentacdo da area da
Fisica que serd estudada e a
maneira como a unidade foi
estruturada, indicando-se os
capitulos que a compdem.

Em busca de explicacdes

Nos textos propostos nesta secao, vood
vera questionamentos e problematizacoes
interessantes acompanhados de uma
explicacao da Hsica, ou de verificacoes
matematicas.
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Intersaberes

Ma secao Intersaberes, vocé terd acesso a textos que
poderao ser explorados de maneira integrada com
outras disciplinas. £ uma oportunidade de
complementar ¢ aprofundar o conteddo do capitulo,
estabelecer conexoes entre diferentes dreas do
conhecimento, realizar pesquisas ¢ promover um
debate de opinibes envolvendo os colegas e o

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Faca vocé mesmo

A secdo Faca vord mesmo traz
atividades experimentais ou de
verificacio simples que
poderao auxilii-lo na
compreensao de fendmenos

© conceitos importantes

da FHisica.

Questoes comentadas

Em Questdes comentadas, vooé terd um
conjunto de atividades resolvidas em
detalhes, que poderao auxilia-lo como
ponto de partida para a resolucao de
atividades semelhantes.

Questoes propostas

Mesta secan, vood encontrard atividades formuladas para resolucao em sala de aula e em casa.
Essas atividades estao dispostas conforme a sequéncia da teoria ¢ em ordem aescente de
dificuldade. As Questbes propostas 5o, om suUa maioria, ricas em temas transversais que
possibilitarao discussdes relacionadas a outras dreas do conhedimento, meio ambiente, cidadania

Descubra mais

Mo boxe Descubra mais, vocé encontra questdes que o convidam a pesquisar e a conhecer um
pouwco mais sobre os assuntos estudados. Com isso, vocé poderd ampliar a abordagem do texto
¢ descobrir temas comelatos enriquecedores.

nmmmm
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professor.
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UNIDADE

ELETROSTATIC

A Eletrostitica ¢ a parte da

que estuda as diversas s

de cargas elétricas em equilibrio
e 05 fendmenos que advém dessas
situacoes.

Vocé jd atritou um pente de plis-
tico nos cabelos e observou que
cle atrai pequenos fragmentos
de papel? Ji reparou que depois
de desligar a TV a tela do apare-
lho atrai intensamente os pelos de
seu braco? Fsses fatos se devem a
eletrizacao do pente e da tela da
TV. Quando perdem elétrons,
esses corpos adquirem carga elé-
trica positiva e quando ganham
elétrons, adquirem carga elétrica
negativa.

NESTA
UnIDADE
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O relampago foi a primeira manifestacio de detricidade
ohservada pelo ser humano. Envolto em medos ¢ mistérios,
demaorou muito tempo para esse fendmeno natural comecar a
ser explicado. Na fotografia acima, chuva com raios na regiao
central de Londrina-PR. Janciro de 2015.

A histéria da eletricidade inicia-se no século VIa.C.
com uma descoberta feita pelo matemitico ¢ filésofo
grego Tales de Mileto (640-546 a.(CC), um dos sete sd-
bios da Grécia antiga. Ele observou que o atrito entre
uma resina fossil (0 ambar) e um tecido ou pele de ani-
mial produzia na resina a propriedade de atrair pequenos
pedacos de palha e pequenas penas de aves. Como em
grego a palavra usada para designar ambar é élektron,
dela vieram as palavras elétron e eletricidade.

() dmbar ¢ uma
espécie de seiva
vegetal petrificada,
material fossil cujo
nome cm grego é
élektron.

P rtad oowha pFoksnng

Por mais de vinte séculos, nada foi acrescentado i
descoberta de Tales de Mileto. No final do século XV,
William Gilbert (1540-1603), médico da rainha Eliza-
beth I, da Inglaterra, repetiu a experiéncia com o ambar
¢ descobriu que é possivel realizi-la com outros mate-
riais. Nessa época. fervilhavam novas ideias, ¢ o mé-
todo cientifico criado por Galileu Galilei comecava
a ser utilizado. Gilbert realizou outros experimentos ¢
publicou o livro De magnete, que trazia ainda um estu-
do sobre imas. Nele, Gilbert fazia clara distingio entre
a atracio exercida por materiais eletrizados por atrito

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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CARGAS ELETRICAS

¢ a atracio exercida por imas. Propunha também um
modelo segundo o qual a Terra se comportava como
um grande ima. Hoje sabemos que as agulhas das bus-
solas se orientam na direcio norte-sul por causa dos
polos magnéticos do planeta.

Por volta de 1729, o inglés Stephen Gray (1666-
-1736) descobriu que a propriedade de atrair ou re-
pelir podia ser transferida de um corpo para ou-
tro mediante contato. Até entio, acreditava-se que
somente por meio de atrito conseguia-se tal proprie-
dade. Nessa época, Charles Trancois Du Fay (1698-
-1739) realizou um experimento em que atraia uma fina
folha de ouro com um bastao de vidro atritado. Porém,
a0 encostar o bastao na folha, esta era repelida. Du Fay
sugeriu a existéncia de duas espécies de “detricidade”, que
denominou eletricidade vitrea e eletricidade resinosa.

Em 1747, o politico e cientista norte-americano
Benjamin Franklin (1706-1790), inventor do para-
-riios, propos uma teoria que considerava a carga elé-
trica um tnico fluido elétrico que podia ser transferi-
do de um corpo para outro: o corpo que perdia esse
fluido ficava com falta de carga elétrica (negativo), e o
que recebia, com excesso de carga elétrica (positivo).
Hoje sabemos que os elétrons é que sio transferidos.
Um corpo com “excesso” de elétrons estd eletrizado
negativamente e um corpo com “falta” de elétrons en-
contra-se eletrizado positivamente.

[

Beproducan de gravura do século XV I que mostra um
experimento de eletricidade estatica realizado pelo fisico
Stephen Gray. O garoto suspenso por fios isolantes foi cletrizado,
passando a atrair pequenos pedagos de papel.
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Benjamin Franklin

Benjamin Franklin nasceu em 1706, em Bos-
ton, situada em Massachusetts, uma das 13 colo-
nias que, apds a independéncia, se constituiram
nos Estados Unidos da América. Aos 12 anos,
guiado por um de seus irmaos, aprendeu a profis-
530 de tipografo em um jornal. Ainda jovem, bri-
goll com esse irmao e mudou-se para a Inglaterra.
Ao voltar para os Estados Unidos, iniciou a publi-
cacio (em 1732) dolivro Poor Richard’s Almanack,
que 0 tornaria muito popular. Em 1731, com ou-
tros macons, fundou a primeira biblioteca puiblica
da Tiladélfia. Esse ato provocou um aumento de
novas bibliotecas por toda a colonia, sendo con-
siderado um dos fatores que ajudaram na inde-
pendéncia. Em 1748, vendeu seus negdcios para se
dedicar mais i vida pablica e a seus estudos.

Retrato de
Benjamin Franklin.
Olen sobre tela de
Joseph 5. Duplessis,
século XVIIL,
colecdo particular.

Benjamin participou da fundacio da Uni-
versidade de Nova York, criando a sociedade
filosofica americana com o intuito de divulgar
o conhecimento cientifico. Nessa época iniciou
seus contatos com a Royal Society de Londres.
Organizou a criacdo do corpo de bombeiros e
do primeiro hospital de Massachusetts e refor-
mou o servico de correios.

2. NOCAO DE CARGA ELETRICA

Como sabemos, no nicleo de um dtomo encon-

tramos particulas denominadas protons ¢ néutrons.
Ao redor do nicleo, na regido chamada eletrosfera,
movem-se outras particulas, denominadas elétrons.

As massas de um priton e de um néutron sio

muito menor ll'lc =

praticamente iguais. A massa de um elétron, porém, é

m,
1836 )"
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Além de ser um homem publico e um mem-
bro graduado da maconaria, Benjamin Franklin
se destacou no estudo da eletricidade, realizando
o famoso experimento da pipa, quando provou
que o relampago era uma manifestacio de cargas
elétricas na natureza. Foi ele quem construiu o pri-
meiro para-raios e, com o intuito de fazer a previ-
530 do tempo, iniciou o estudo da meteorologia.

Em 1776, Benjamin participou ativamente do
movimento pela independéncia, fazendo parte do
grupo de homens que fundaram os Estados Uni-
dos da América. Tornou-se embaixador na Fran-
¢a, onde, paralelamente, participou da depuracao
e da unificacio da maconaria. Em 1785 voltou a
América e tornou-se abolicionista, sendo esco-
lhido como presidente da sociedade promotora
da abolicio da escravatura. Benjamin Franklin
morreu em 1790 aos 84 anos de idade.

Thidarek Ty rups:

Gravura inspirada no experimento de
Benjamin Franklin que originou a invengao
do para-raios. Esta no livro Natural Philosophy
Jfor Commaon and High Schools (1881). de Le

Roy C. Cooley. Colegio particular.

Tl

A

\ elétron

Kepresentacio esquematica de um dtomao.

cletrosfera

Cargas elétricas | CAPITULO 1
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Se um proton, um néutron e um elétron passarem
entre os polos de um imd em forma de U, como sugere
a figura a seguir, constataremos que o proton desviard
para cima, o elétron desviard para baixo ¢ o néutron
nio sofrerd desvio. (A teoria referente a esses desvios
serd apresentada na Unidade 3 deste volume em Ele-
tromagnetismo.)

GJTiTsg:

no qual as particulas

SC MoveIm

Esse resultado experimental revela que os protons
¢ 05 elétrons tém alguma propriedade que os néutrons
nio tém. Essa propriedade foi denominada carga elé-
trica, ¢ convencionou-se considerar positiva a carga
elétrica do proton e negativa a carga elétrica do elé-
tron. Entretanto, em valor absoluto, as cargas elétricas
do proton e do elétron sio iguais. Esse valor absoluto é
denominado carga elétrica elementar ¢ simbolizado
por e. Recebe 0 nome de elementar porque ¢ a menor
quantidade de carga que podemos encontrar isolada
na natureza.

A unidade de medida de carga elétrica no 51 é o
coulomb (C), em homenagem ao fisico francés Char-
les-Augustin de Coulomb (1736-1806).

Comparada com a unidade coulomb, a carga ele-
mentar é extremamente pequena. De fato, o valor
de e, determinado experimentalmente pela primei-
ra vez pelo fisico norte-americano Robert Andrews
Millikan (1868-1953), &

e=1,6-10"7C

Temos, entdo:

Carga elétricado proton: +e= +1,6- 1077C
(Carga elétricado elétron: —e= —1,6- 1077 C
Clarga elétrica do néutron = 0

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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E preciso salientar ainda que | coulomb, apesar
de corresponder a apenas uma unidade de carga elé-
trica, representa uma quantidade muito grande dessa
grandeza fisica. Por isso, costumam-se usar submiilti-
plos do coulomb. Veja no quadro a seguir os principais
submiiltiplos.

milicoulomb mi” e

microcoulomb 10 104

nanocoulomb ni 10-°C

picocoulomb pl [l
[ NOTAS G

b
« Além dos protons e dos elétrons, existem outras particulas

elementares dotadas de carga elétrica de madulo igual a e
E o caso, por exemplo, dos pions (m%) e dos mons (),
encontrados nos raios cosmicos.

+ A definicio da unidade coulomb depende da definigao
prévia da unidade ampére (A) de intensidade de corrente
elétrica. Entretanto, essa unidade serd definida apenas em
Eletromagnetismo.

Um coulomb (C) é a quantidade de carga ele-
trica que atravessa, em um segundo (s), a seccio
transversal de um condutor percorrido por uma
corrente continua de intensidade igual a um am-
pére (A).

Uma convencao bem pensada

A convencdo de sinais feita para as cargas elétri-
cas do proton e do elétron é bastante adequada por
dois motivos:

19) Ela leva em conta a existéncia de dois tipos de
carga elétrica. De fato, protons e elétrons sempre
apresentam comportamentos opostos nas expe-
riéncias, como naquela que descrevemos usando
um ima.

28) A presenca de protons e elétrons em igual quan-
tidade em um mesmo corpo faz com que ele ndo
exiba a propriedade carga elétrica: as cargas dos
pratons e dos elétrons neutralizam-se e a carga to-
tal do corpo é igual a zero. Se um dtomo, por exem-
plo, passar entre os polos do ima da experiéncia
descrita, ele nao desviard, porque possui protons
e elétrons em quantidades iguais: sua carga total é
igual a zero.

13/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Charles-Augustin de Coulomb

Charles-Augustin de Coulomb nascen em 1736,
em Angouléme, Franca. Estudou em bons colégios de
. Paris, formando-se em Engenharia Militar. Entrou
para o exército francés, sen-
do destacado como enge-
nheiro na Martinica (Améri-
ca Central), onde se dedicou,
entre 0s anos de 1764 e 1772,
a construcio de fortes e ou-
tras edificacies.
Fetrato de Charles-Auzustin de
Coulomb. (leo sobre tela de Louis

Hierle, 1894. Versailles, chiteaux de
Versailles et de Trianon

Entre 1781 e 1791 produziu sete importantes tra-
balhos sobre eletricidade e magnetismo, que foram
apresentados & Academia de Ciéncias de Paris. Em
1785, estabeleceu a relacio entre a forca eletrostitica
e o inverso do quadrado da distincia entre as cargas,
que recebeu o nome de Lei de Coulomb em sua home-
nagem. Em 1802, foi nomeado para um cargo publico
que ocupou até sua morte, em 1806,

Uma breve abordagem dos quarks

Até o inicio da década de 1970, os protons e os
néutrons eram considerados particulas indivisiveis.
Alguns experimentos, porém, levaram a acreditar que
cles possuem uma estrutura interna e sao constitui-
dos por trés unidades mais elementares, denominadas
guarks Entretanto, ¢ importante saber que, apesar dos
grandes esforcos experimentais, até hoje ndo se conse-
guiu obter um guark isolado. Além disso, na comuni-
dade cientifica, ndo ha consenso a respeito da existén-
cia dessas unidades.

Entre 1969 ¢ 1995, cientistas cogitaram a existén-
cia de seis tipos de quarks, dois dos quais participariam
da composicio dos protons e dos néutrons: o quark up
¢ 0 quark down, com cargas elétricas respectivamente

. . 7 ( .
iguaisa (+;e e (— Le). €m que e €a carga elementar.
3 3

Veja, abaixo, uma representacio esquemadtica da
suposta composicao do priton e do néutron.

dovm | dowm

Proton. Nautron.
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Conhecendo as cargas dos dois quarks citados, va-
mos conferir as cargas do proton e do néutron:

- - ;I A\ _|"L f— 0
Cargadnpr-:ftm.(ljt)l(+3t}+( 31) e
Cargado néutron: |? 1 1 [ 1 ]I ( 2 )’i

L ( 3(:} 3(: rje 0

Note que encontramos os resultados esperados.

3. CORPO ELETRICAMENTE
NEUTRO E CORPO
ELETRIZADO

Um corpo apresenta-se eletricamente neutro
quando a quantidade de pritons e elétrons € igual, ou
seja, a soma algébrica de todas as cargas é igual a zero.

(Quando, porém, o nimero de protons é diferen-
te do nimero de elétrons, dizemos que o corpo esti
eletrizado positivamente se o numero de protons for
maior que o de elétrons, e negativamente se o nimero
de elétrons for maior que o de prétons. E o caso, por
exemplo, de um ion, isto ¢ um dtomo que perden ou
ganhou elétrons.

0 modelo a seguir facilita a visualizacio do assun-
to que acabamos de abordar.

Corpo cletricamente neutro:
para cada proton existe um aléron.

Corpo cletrizado positivamente:

ha mais protons que clétrons.

vTw e C TR

Corpo cletrizado negativamente:

ha mais elétrons que protons.

Podemos dizer, entio, que eletrizar um corpo sig-
nifica tornar diferentes suas quantidades de pritons e
elétrons. No cotidiano, isso ¢ feito por fornecimento
ou extracio de elétrons, uma vez que alteracbes no
nticleo so podem ser produzidas em equipamentos al-
tamente sofisticados: os aceleradores de particulas.

Cargas elétricas [ CAPTTULO O
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Para simplificar a linguagem, falamos frequen-
temente em “carga’ quando deveriamos dizer “corpo
eletrizado com determinada carga”. Assim, quando um
texto informar que existe uma carga de, por exemplo,
5 uC em determinado local, devemos entender que
nesse local existe um corpo eletrizado com carga de
5 uCC. Quando se fala “cargas puntiformes” ou “particu-
las eletrizadas”, entende-se que se trata de corpos eletri-
zados cujas dimensoes sio despreziveis em comparacio
com as distancias consideradas na situacao em estudo.

4. QUANTIZACAO DA CARGA
ELETRICA

A carga elétrica de um corpo € quantizada, isto ¢,
cla sempre ¢ um miiltiplo inteiro da carga elétrica ele-
mentar. [sso é verdade porque um corpo, ao ser eletriza-
do, recebe ou perde um nimero inteire de elétrons. As-
sim, um corpo pode ter, por exemplo, uma carga igual a
a6 - 10719, pois cnrrcsp-nndc aum niumero inteiro (6)
de cargas elementares (observe que 6 - 1,6 - 1077 C =
= 9,6- 107" (). Entretanto, sua carga ndo pode ser, por
exemplo, igual a 7,1 - 107" C, pois esse valor ndo é um
multiplo inteiro da carga elementar.

Representando por () a carga elétrica de um corpo
eletrizado qualquer, temos:

Q=%ne (n=123".)

Determinacdo da carga elementar
Em 1911, em uma de suas experiéncias iniciais, o
fisico norte-americano Robert Andrews Millikan en-
controu 0s seguintes valores para a carga elétrica de
varias goticulas de oleo previamente eletrizadas:
0, =6,563-10717C Q,=1313-107"C
(Q,=8204-1077C Q.=1648-107"C
Q= 1L50- 1077 ¢ Q,=1808-107"C

Matéria e antimatéria se aniquilam?

Q,=1971-107"C
Qy=22,89-1077C

Q,=2613-107"C

Com base nesses valores, podemos obter um resul-
tado razodvel para a carga elementar e.
Para isso, vamos tomar a carga (), que ¢ a menor
de todas, e escrever:
Q, =ne
Dividindo (, por Q. obtemos 1,25
(8,204 : 6,563 = 1,25).

Tern de ser um nimero
inteir.

Logo:Q, =125 - Q, =:Lbon
() menor valor inteiro de n que torna 1,25 n tam-
bém inteiroé4: n=4

Dividindo as demais cargas por Q,, constatamos
que n = 4 torna todas elas iguais a um nimero intei-
rodee:

Q,=175-Q = 175ne="7e
Q,=200-Q, =200ne =8¢

Q.=251-Q, =25l ne = 10e
Q,=275-Q,=275ne = lle
Q,=300-Q, =300ne= 12¢

{}R =349 Ql = 349 ne = lde
Q,=398-Q, =398 nc = l6e
Considerando n = 4 na expressio de Q,, obtemos:

(Q, =ne = 6,563 10717 = 4e

Portanto:  e= 1,64- 10719C

Posteriormente, outros experimentos foram realiza-
dos e chegou-se ao melhor valor experimental para a
carga elementar e, que é:

1,60217738- 10717 C

L] Na cabeca de muita gente, a antimatéria ¢ apenas um integrante da ficcao cientifica. Entre-

. tanto, ela existe.

A antimatéria ¢ constituida de dtomos formados por antielétrons ou pasitrons (elétrons com
carga positiva) que orbitam o niicleo girando com rotacdo (spin) em sentido contririo ao do elé-
tron. No nicleo, encontramos os antiprotons (prétons com carga negativa) e os antinéutrons (com
carga nula, como os néutrons). Quando a antimatéria se encontra com a matéria, ambas se aniqui-
lam transformando-se em energia que é emitida em forma de um pulso de raios gama.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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A antimatéria, quando aparece em nosso mundo, dura uma fracio infima de tempo, pois ela é aniqui-
lada rapidamente. Para mantermos a antimatéria precisamos construir um recipiente no qual suas paredes
530 campos magnéticos que evitam o contato desse material com a matéria existente.

Acredita-se que no Big Bang, na origem, o niimero de particulas de matéria gerada tenha sido um pouco
maior do que o nimero de particulas de antimatéria. Assim, supoe-se que apos o aniquilamento inicial, que
gerou uma quantidade imensa de energia, tenha sobrado um pouco de matéria para iniciar o nosso Universo.

A atmosfera é bombardeada constantemente com pequenas quantidades de antimatéria proveniente

dos raios cosmicos que atingem o nosso planeta.

Atencao: as bananas também emitem antimatéria! A explicacio é que a banana contém uma peque-
na quantidade de potissio-40, um isétopo natural do potissio, que decai, emitindo um pésitron (elétron

positivo) a cada 75 minutos.

PRINCIPIOS DA
ELETROSTATICA

A Eletrostitica baseia-se em dois principios fun-
damentais: o principio da atracio e da repulsio ¢ o
principio da conservacio das cargas elétricas.

W

Principio da atracao e da repulsao

Experimentalmente, ao serem aproximadas duas
particulas eletrizadas com cargas elétricas de mesmo
sinal, verifica-se que ocorre uma repulsdo entre elas.
Se essas particulas tiverem cargas elétricas de sinais
opostos, ocorrerd umaatragio entre elas.

Partindo desse fato, pode-se enunciar o Principio
da atracdo e da repulsao da seguinte forma:

Particulas eletrizadas com cargas de sinais
iguais se repelem, enquanto as eletrizadas com car-

gas de sinais opostos se atraem.

Esquematicamente:

Principio da conservacdo das cargas
elétricas

Inicialmente, devemos observar que a proprieda-
de carga elétrica existente nas particulas elementares é
inerente a estas (como a massa, por exemplo), ndo po-
dendo ser retirada delas ou nelas colocada. Assim, nao

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

havendo alteracio da quantidade e do tipo das parti-
culas dotadas de carga elétrica, a carga total de um sis-
tema permanece constante.

Fundamentados na nocio de que:

Sistema eletricamente isolado € aquele que ndo
troca cargas elétricas com o meio exterior.

podemos enunciar o Principio da conservacao das
cargas elétricas:

A soma algébrica das cargas elétricas existentes
em um sistema eletricamente isolado é constante.

Portanto, se em um sistema eletricamente isolado
houver n corpos com pelo menos um deles eletrizado,
poderao ocorrer trocas de cargas elétricas entre eles,
mas a soma algébrica dessas cargas serd a mesma antes,
durante e depois das trocas.

Como exemplo, considere os trés corpos A, Be C
representados abaixo.

o Amn

Note que a soma algébrica das cargas elétricas
existentes nos corpos vale:

ZQ=Q,+Q, +Q,

S0 = (—5q) + (+29) + (0) = Q= —3q

Suponha agora que, por meio de um processo
qualquer — por exemplo, por contato de A com C —,
o sistema sofra uma alteracao conforme representado
na pdgina seguinte.

Cargas elétricas | CAPITULO 1
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FucL Aten

-2q Q=+ Q.=-3q

Observe que houve passagem de cargas elétricas
do corpo A para o corpo C. No entanto, a soma algé-
brica das cargas continuou a mesma:

SQ=Q, + Qy+ Q.
3() = (—2q) + (+2q) + (—3q) = =Q = —3q

Assim, para um sistema eletricamente isolado,
pode-se escrever:

{EQ }am]:gdagm = {qu}apésasum

6. CONDUTORES E ISOLANTES
ELETRICOS

Em alguns corpos, podemos encontrar portadores
de cargas elétricas com grande liberdade de movimen-
tacdo. Esses corpos sio denominados condutores elé-
tricos. Nos demais, essa liberdade de movimentacio
praticamente nao existe; esses corpos sao denominados
isolantes elétricos ou dielétricos.

Um material ¢ chamado condutor elétrico
quando hi nele grandes quantidades de porta-
dores de carga elétrica que podem se movimen-
tar com grande facilidade. Caso contririo, ele
serd denominado isolante elétrico.

Tanto um condutor como um isolante podem ser
eletrizados. E importante observar, porém, que, no
isolante, a carga elétrica em excesso permanece ex-
clusivamente no local onde se deu o processo de ele-
trizagao, enquanto no condutor essa carga busca uma
situacao de equilibrio, distribuindo-se em sua superfi-
Ccieexterna.

Luks Farsrgip R, Tug B2

Em condutores eletrizados, as cargas elétricas distribuem-se na
superficic externa. Por enguanto, pode-sc dizer que isso ocorre
devido a repulsdo entre cargas clétricas de mesmo sinal, que

buscam maior distanciamento entre si.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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(35 metais, a grafita, os gases ionizados e as solucoes
eletroliticas sdo exemplos de condutores elétricos.

(ar, ovidro, a borracha, a porcelana, os plasticos, o
algodio, aseda, ala, as resinas, a dgua pura, o enxofre ca
chonite sao exemplos de isolantes elétricos.

Quando se diz que um material é condutor, deve-
-se entender que se trata de um bom condutor. Do
mesmo modo, quando se diz que um material é isolan-
te, estamos nos referindo a um bom isolante.

Tanto os condutores como os isolantes podem ser
encontrados nos estados solido, liquido ou gasoso.

Em relacio aos portadores de cargas elétricas que
podem se movimentar com grande facilidade, os con-
dutores classificam-se nos trés casos: condutores de
primeira, segunda e terceira espécies.

Condutores de primeira espécie

Sdo aqueles nos quais os portadores mdveis sio
os elétrons livres. Embora a existéncia dos elétrons
livres so possa ser justificada pela Fisica (Quantica,
pode-se dizer, de um modo mais simples, que es-
ses elétrons tém grande liberdade de movimentacio
por estarem muito afastados dos nicleos dos dtomos
dos quais fazem parte e, além disso, por serem atrai-
dos fracamente em wvirias direcoes e sentidos pelos

niicleos existentes ao seu redor.
Thinls ook Gy iroge

— —— |

O fio de cobre, largamente utilizado nas instalagies elétricas, ¢ um
condutor ¢ a capa plastica que o envolve ¢ um isolante.

Sio classificados como condutores de primeira es-
pécie os metais ¢ a grafita.

Condutores de segunda espécie

Nos condutores de segunda espécie, os portadores
moveis sio ions positivos ¢ ions negativos, isto ¢, dto-
mos (ou grupos de dtomos) que, por terem perdido ou
recebido elétrons, passam a ter o ndmero de protons
diferente do nimero de elétrons.

G TR

HO+ NaCE
4

ANV

A solucio aquosa de cloreto de sodio (sal de cozinha) ¢ condutora.

Nos fios, movimentam-se elétrons e, na solugio, ions.

fons sdo encontrados em solucdes eletroliticas,
como solugdes aquosas de dcidos, bases ou sais.
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Condutoresdeterceiraespécie

Nos condutores de terceira espécie, os portadores

de carga podem ser ions positivos, ions negativos e

elétrons livres Isso ocorre nogases ionizados

A tenzdo elstrica aplhicadz entre az extremidades dz lampada
flucrescente ioniza o gis existenta em seu interior, tornando-o
condutor.

7. PROCESSOS DE ELETRIZACAO

Como vimos, um corpo estard eletrizado quando
possuir mais elétrons do que protons ou mais protons
do que elétrons. Um corpo neutro, por sua vez, tem
igual nimero de pratons e de elétrons. Assim, para
eletrizd-lo negativamente basta fornecer elétrons a ele.
Por outro lado, para adquirir carga positiva, o corpo
neutro deve perder elétrons, pois dessa forma ficard
com mais protons do que elétrons.

Denomina-se eletrizacio o fenomeno pelo
qual um corpo neutro passa a eletrizado devido a
alteraciao no mimero de seus elétrons.

Os processos mais comuns de eletrizacao sio des-
critos a seguir.

Eletrizacdo por atrito de
materiais diferentes

Esse é o primeiro método de eletrizacao de que
se tem conhecimento. Como vimos, data do século
VI a.(, quando Tales de Mileto observou pela pri-
meira vez que o dmbar, ao ser atritado com tecido
ou pele de animal, adquiria a propriedade de atrair
pequenos pedacos de palha.

Experimentalmente, comprova-se que, ao atritar
entre si dois corpos neutros de materiais diferentes,
um deles recebe elétrons do outro, ficando eletrizado
COm carga negativa, enquanto o outro — que perdeu
elétrons — adquire carga positiva.

Ao se atritar, por exemplo, seda com um bastao de
vidro, constata-se que o vidro passa a apresentar car-
ga positiva, enquanto a seda passa a ter carga negativa.
Entretanto, quando a seda ¢ atritada com um bastio
de ebonite, ela torna-se positiva, ficando a ebonite com
carga negativa.

Os corpos atritados adquirem cargas de mesmo
madulo ¢ sinais opostos.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Antes do atrito

Apos o atrito

== yidro neutro

seda neutra -
vidro
Antes do atrito Apas o atrito
=— chonite ncutra
seda neutra E S

EE

A ebonite é obtida pela vulcanizacio da borracha com exces

so de enxofre. Essa substincia & um isolante elétrico-térmico,

sendo, por isso, muito usada na confecgio de cabos de pane
kl,asc invilucros de interruptores e tomadas.

A partir do experimento descrito, surgiu a conve-
niéncia de se ordenarem os materiais em uma lista
chamada série triboelétrica. A claboracio dessa lista
obedece a um critério bem definido: um elemento da
relacdo, ao ser atritado com outro que o segue, fica eletri-
zado com carga elétrica positiva, e ao ser atritado com o
que o precede, fica eletrizado com carga elétrica negativa.

pelede coelha

O

vidro

cabelo humano

mica
la
pele de gato
seda
algodio
admbar
ehonite

policster

isOpor ¥
plistico

Cargas elétricas 1 CAPITULO O
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Ohbserve a série. Quando atritamos, por exemplo,
um bastio de vidro com poliéster, o vidro torna-se
positivo (perde elétrons) e o poliéster, negativo (recebe
elétrons). No entanto, se atritarmos o bastdo de vidro
com pele de coelho, o vidro ficara eletrizado negativa-
mente, e a pele de coelho, posttivamente. Assim, quem
esta acima na série triboelétrica fica eletrizado positi-
vamente quando atritado com quem esta abaixo, que
fica eletrizado negativamente.

2 CALLMAENSA gl remex

MWERTY

-
] .
i ¥ e

Apds o atritamento com ¢ cabelo d2 uma peszoa, o pents passoua
apresentar cargas elatricas nesativas em excesso, tornandoe-

-se eletrizado (consultar 2 série triboelétrica). Ma aproximagio,

as bolinhas de 1sopor, muito leves, s3o atraildas. As cargas nio
330 descarregadas para a m3o da pessoa porque o material do
pents é péssimo condutor. As cargas negativas, gue aparsceram
em excesso, ficam localizadas, 1sto é, n3o se distribusm pela
superficie, como ocorre em um material condutor.

Eletrizagdo por contato

Quando dois ou mais corpos condutores sao colo-
cados em contato, estando pelo menos um deles eletri-
zado, observa-se uma redistribuicao de carga elétrica
pelas suas superficies externas.

Considere, por exemplo, dois condutores A ¢ B, es-
tando A eletrizado negativamente e B neutro.

E importante observar que, ao se fazer contato en-
tre esses dois condutores, obtém-se um novo condutor
de superficie externa praticamente igual & soma das
superficies individuais.

G-

Assim, a carga elétrica de A redistribui-se sobre a
superficie total.

Eimportante também notar que o corpo neutro
adquire carga de .
mesmo sinal da car- 2
ga do corpo inicial-

2
Depois -

mente eletrizado e

que a soma algébrica
das cargas elétricas
deve ser a mesmaan-
tes, durante e depois
do contato.

L4ls Farwncko A, Tl
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A quantidade de carga elétrica existente em cada
um dos condutores no final do processo depende da
forma e das dimensoes deles.

Considere o caso particular de esferas condutoras
de mesmo raio.

MNessas esferas, a redistribuicio é feita de tal forma
que temos, no final, cargas iguais em cada uma delas.

Antes Depois

Q.=q

Q=0 -3 -2

C ¢ D san condutores esféricns de raios iguais, estando C
carregado positivamente com carga igual a Q, ¢ D, neuatro.
Depois do contato, cada um deles fica carregado com carga —,
metade da carga total. :

Mo caso de haver contato simultineo entre trés es-
feras condutoras de mesmo raio, cada uma ficard, no
final, com um terco da carga total do sistema. Assim,
para o contato simultineo de n esferas de mesmo raio
¢ admitindo que a carga total do sistema seja igual a Q.

tem-se, no final, a carga L em cada condutor.
n

Condutores em contato com a terra

Como serd esclarecido no Capitulo 3, sempre que
um condutor solitirio eletrizado ¢ colocado em con-
tato com a terra, ele se neutraliza. Caso o condutor
tenha excesso de elétrons, estes irdo para a terra. No
caso de excesso de protons, ou seja, falta de elétrons,
estes subirdo da terra para neutralizd-lo. Assim, po-
de-se dizer que todo condutor eletrizado se “descar-
rega’ ao ser ligado a terra.

CdTiTapl

terra terra
Quando 2 carga do (uando a carga do
condutor ¢ positiva, cle condutor & negaliva,
sera "descarregado”™ cle serd "descarregadn”

porgue seus clétrons em
excesso descerdo para a
terra.

pelos clétrons que
subirdo da terra.
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Bactérias gerando energiaeletrica?

A busca de novas fontes de geragio de energa elétrica tem movimentado toda a comunidade
cientifica e muiio se tem avangado nesse campo. Atualmente, podemos enconirar na internet a
boa noticia de que pesquisadores daUnmeraidade de Ingenteria v Tecnologia no Peru, desenvol-
Veram uma nova maneira de gerar eletricidade usando as “peobactérias” Esses micro-organismos
podem se desenvolver em ambientes bastante hostis, como em auséncia de oxigénio, locais conta-
minados com radiacao (depdsitos de residuos radioativos de usinas nucleares) ou mesmo em uma
grande concentracdo de petroleo derramado (eles degradam o dleo). Nesse processo de “limpeza”
absorvem energia e emitem elétrons que podem ser recebidos e armazenados em baterias para
uso posterior.

Os pesquisadores peruanos usaram uma grade de
metal que, ao ser mergulhada na cultura desses micro-
-organismos, receberam e transferiram os elétrons libe-
rados. Cada bateria carregada com esses elétrons pode
alimentar uma limpada de LED por até duas horas por
dia. Dez protitipos estao sendo testados por familias de

Nuevo Saposoa, aldeia que teve sua rede elétrica destru- -
ida por fortes chuvas. [luminagin alimentada por bateria carregada
por meio do processo de geracio de ecnergia

elétrica usando bactérias.

Eletrizacdo por inducdo eletrostatica

Quandoaproximameos (sem tocar) um condutor eletrizado de um neutro, provocamos no condutor neutro uma
redistribuicio de seus elétrons livres. Esse fendmeno, denominado indugdo eletrostatica, ocorre porque as cargas
existentes no condutor eletrizado podem atrair ou repelir os elétrons livres do condutor neutro. O condutor eletri-
zado é chamado de indutor, e o condutor neutro, de induzido.

. induzido
indutor : 5 . i i
E 1L L indutor '”d""*"'dlu
5 atragio 1 I repulsio . N + I3
z -~ ] —_— , atragio ,Tepulsdo
§ --]_ N N
‘/_,.»- il t
suportes isolantes
Quando o indutor possui carga nezativa, elétrons livres do Quando o induter possul carga positiva, elétrons livres do
induzide procuram ficar o mais longs possivel do mdutor. induzido procuram ficar o mais perto possivel do indutor e,
Observe que as cargas positivas do induzido est3o mais proximas mais uma vez, o condutor neatro ¢ atraido pelo cetrizado.

do indutor, o gque faz a atragdo ser maior do que a repulsio. Por

izso, devido 3 indugdo, um condutor neutro é atraido por outro
eletrizado.

Usando a inducan eletrostitica, podemos eletrizar um condutor. Para isso, devemos seguir o procedimentor

1. Aproximar o indutor (condutor eletrizado) do induzido (condutor neutra). Em seguida, na presenca do
indutor, ligar o induzido a terra.

0 @-,0 @

Cargas elétricas [ CAPITULO O 15

indutor induzido
{eletrizadn)

{neutra)
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2. Desligar o induzido da terra. Em seguida, afastar o indutor do induzido.

e e G Tt

Observe que, apos afastar o indutor, as cargas existentes no induzido se redistribuem por toda a sua superficie externa.
Essa carga adquirida pelo induzido tem sinal contrario ao da carga do indutor. Mote que a carga do indutor n@o se altera.
Se o indutor estivesse cletrizado com carga negativa, apds o procedimento descrito, a carga adquirida pelo induzido seria positiva.

Mais detalhes a respeito do fendmeno da inducio eletrostitica serao apresentados no Capitulo 3.

FHCH U[IBf mfsmn (S:;I:ﬁ::?: Lc: eletricidade)

carga elétrica. Por que serd que isso ocorreu?

Material necessario

« | pilha média ou AA;

» | pequena lampadade 1,5V;

» | mde fio de cobre, de diametro pequeno;
« | pires;

Procedimento

I. Corteo fiode cobre e monte o circuito indicado

a seguir.

II. Encoste os terminais dos fios, fechando o circui-
to. Vocé verd que a laimpada se acende.

20 UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Vocé ji deve ter ouvido falar de pessoas que, ao terminarem um banho, levaram choques ao fecharem a
torneira metilica do chuveiro ou, ao lavar a cozinha descalcas, foram abrir a geladeira e receberam uma des-

Para entendermos esse fendmeno, podemos realizar uma atividade experimental bastante simples.

+ dgua destilada, equivalente a uma xicara de ché;
+ | porcao de sal de cozinha (cloreto de sadia), equi-
valente a uma colher de cha.

111. Desencoste os terminais ¢ veja que a limpada se
apaga. Em seguida, mergulhe os terminais em um
pires com dgua destilada. Observe que a limpada
permanece apagada.

pires com dgua destilada

I'V. Retire s fios do pires e dissolva um pouco de sal
de cozinha na dgua. Volte a mergulhar os termi-
nais na dgua com sal dissolvido. Note quea lampa-
da se acende.

pires com dgua + sal
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Analisando o experimento

o

Discuta com seus colegas, levante hipateses e responda as questoes a seguir.

1. O que existe de diferente na dgua destilada e na dgua com sal dissolvido?

2. O que o sal de cozinha acrescenta na dgua ao ser dissolvido?

3. Como se processa a passagem da corrente elétrica através da solucio dgua + sal de cozinha?

4. Em termos de condutibilidade elétrica, adgua que recebemos nas torneiras de nossas casas é mais parecida
com a dgua destilada ou com a solugdo dgua + sal de cozinha? Por que isso ocorre?

5. No inicio deste Faca vocé mesimo foram citadas duas situagoes que envolveram a dgua como solucio ionica.
Pesquise e procure outras situagdes em que a dgua aparece como condutora de eletricidade.

8. LEI DE COULOMB

Como visto anteriormente, foi o francés Charles-
-Augustin de Coulomb quem formulou, em 1785, a lei
matemitica que rege as interacoes entre particulas ele-
trizadas. Usando um modelo newtoniano, ele estabele-
ceul que a interacio eletrostitica entre essas particulas
manifestava-se por meio de forcas de atracao e repulsao,
dependendo dos sinais das cargas.

() enunciado da Lei de Coulomb pode ser apre-
sentado da seguinte forma:

As forcas de interacio entre duas particulas eletri-
zadas possuem intensidades iguais e sio sempre diri-
gidas segundo o segmento de reta que as une. Suas in-
tensidades sdo diretamente proporcionais ao madulo
do produto das cargas e inversamente proporcionais
a0 quadrado da distincia entre as particulas.

Considere duas particulas eletrizadas com cargas Qe
g, a uma distincia d uma da outra. De acordo com a Lei
de Coulomb, a intensidade da forca de interacao eletros-
titica (atracao ou repulsio) entre as cargas é calculada por

el

em que K é uma constante de proporcionalidade.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

T

Observe a representacao grificade F _em funcioded.
() valor da constante K,

g denominada constante ele-
trostitica, depende do meio
em que as Cargas se encon-
tram. Essa constante K é de-
: 4 finid SI por K = —

inida, noSL por K =—— .
sendo € a permissividade absoluta do meio onde as
cargas estio.

Como em nosso estudo geralmente o meio consi-
derado é 0 vicuo, nesse dielétrico temos, no SI:

€, = 8,85 107N m=2 (2

Assim:

K =L I

i€,  Am-885- 107

K,=90- 10°Nm* (2

E: comum encontrarmos os termos permissivida-
de relativa ou constante dielétrica, denominagoes re-
ferentes a uma mesma grandeza, definida pela relagao:

€
Er = —
€o
Portanto, a permissividade relativa (¢ ) de um
meio é o quociente da permissividade absoluta desse
meio (€) pela permissividade absoluta do vicuo (€ ).

| NOTA
A
0 significado da permissividade de um meio serd estudado |
no Capitulo 7. Por enquanto, basta sabermos que permissivi
dade & uma constante fisica associada ao meio onde as cargas
§ elétricas se encontram.

Cargas elétricas | CAPITULO 1
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Alguns exemplos de manifestacdes da eletricidade estatica

A eletricidade estitica, obtida principalmente por atrito, pode manifestar-se em virios feno-
menos do nosso cotidiano, as vezes de forma inofensiva, mas eventualmente de forma perigosa.

Uma dessas manifestacdes inofensivas pode ser observada
em locais muito secos, de indices de umidade do ar muito bai-
xos. Ao manusear um agasalho de la sintética, podemos ouvir
estalidos, devido a pequenas descargas elétricas entre seus fios.
Se estivermos no escuro, poderemos até observar pequenas fais-
cas entre os fios que foram eletrizados por atrito.

Veja mais alguns exemplos.

Exemplo 1:

Nas tecelagens e nas fibricas de papel-jornal, onde o te-
cido e o papel sao enrolados em grandes bobinas, ocorre o
atritamento desses materiais com as partes metilicas das
mdquinas e, em consequéncia, aparecem cargas elétricas que

podem produzir faiscas quando um operirio encosta um ob-

Ma fotografia, podemos observar a

jeto — uma chave de fenda, por exemplo. Essas faiscas podem aparéncia pitoresca dos cabelos do
iniciar a combustio do tecido ou do papel. Para evitar que menino. A explicacio é que o garoto,
. - . _ an manter suas maos cm contato com
isso ocorra, o local deve ser fechado e mantido com umidade um gerador cletrostitico, torna-
controlada, pois as goticulas de dgua que sao borrifadas nas -se eletrizado e seus fios de cabelo

s¢ repelem, buscando o maximo
distanciamento entre si, j que suas
de incéndio. cargas cstio com mesmo sinal.

pecas que se atritam descarregam-nas, evitando os perigos

Exemplo 2:

Faiscas indesejaveis podem também ocorrer onde existe material inflamavel, como nas
refinarias de petroleo, industrias de certos produtos quimicos e salas de cirurgia dos hospitais
(onde a maioria dos anestésicos gera vapores altamente explosivos). Por isso, nesses locais, é

necessirio um controle para evitar possiveis acidentes provocados pela eletricidade estitica.

Exemplo 3:

0O atrito da superficie externa de um aviao com o ar produz a eletrizacio dessa superficie. Para
o escoamento das cargas elétricas acumuladas durante o voo existem nas asas pequenos fios metd-
licos.

Durante o abastecimento de avides, eles sao conectados a terra para que possiveis cargas elé-
tricas existentes na superficie externa sejam escoadas, evitando pequenas descargas elétricas que
poderiam explodir o combustivel que estd sendo introduzido nos tanques.

A conexdo com a terra também pode ser feita por meio da escada ou do tinel por onde transi-
tam os passageiros.

fio-terra ho-terra

2e UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Exemplo 4:

Os caminhées que transportam combustiveis
também se eletrizam devido ao atrito com o ar. As-
sim, antes de iniciar o descarregamento, o terminal
da mangueira ¢ encaixado na boca do tanque. Essa
boca possui um aterramento, isto € uma conexdo
condutora com a terra. Um cabo metdlico faz a li-
gacao entre o tanque do caminhdo e o terminal da
mangueira para descarregamento de possiveis car-
gas elétricas existentes no caminhao. S6 apos essa
operacio, o abastecimento é efetuado.

(s caminhies que transportam

Exemplo 5:

T irmage BankiTedy ITages

Pessoa utilizando magquina
copiadora.

documento
original
copias
1. Eletrizando o cilindro
cilindro. COMPressor
2. Projetando a aguecido
imagem no
cilindro.

3.0 toner sendo
atraido para as
regites cletrizadas
do cilindro.

4. Transferindo o
tomer para o papel.

5. Fixando o torer no

papel.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

combustiveis precisam ter o
tanque aterrado.

A eletricidade estitica tem, em alguns casos, cariter util. As maqui-
nas copiadoras, por exemplo, usam cargas eletrostiticas na reproducio de
textos ou ilustracdes de um original. A imagem desse original é projetada
em um cilindro condutor revestido de selénio (fotocondutor - isolante nos
locais ndo iluminados e condutor nos locais expostos a luz). Esse cilindro,
inicialmente eletrizado, é descarregado na razao direta da intensidade da
luz que nele incide a partir do original, permanecendo eletrizado nos locais
das imagens projetadas. Em seguida, particulas de toner (tinta em pé) sio
atraidas pelas regides ainda eletrizadas do cilindro. A tinta é, entio, trans-
ferida para o papel da copia e fundida por aquecimento, obtendo-se uma
reproducio duradoura.

Veja, a seguir, um corte de uma maquina copiadora e os cinco passos
para a reproducio de um original.

Tt

laimpadas
g cilindro de
'i‘ A ~ I ° selénio
\ 2
®© e
==
Y Cis para
. — pap : PG-T
—— r chpia
cilindro cilindro
de selénio COMPIESSOT
agquecido

Cargas elétricas | CAPITULO 1
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MOS que um deles retira elétrons do outro. O que recebe elétrons
fica negativo e o que p-:rda: fica positivo. Juando aproximamos
um desses COrpos eletrizados de um terceiro (condutor), mesmo
que este esteja eletricamente neutro, podemos produzir uma se-
paracio de cargas em sua superficie externa usando a inducao.

Isso pode até provocar uma atracio entre esses dois corpos.
uma atividade a:.\pm'..']‘lcnt:-.] bastante 5i[tl}‘l|l_'h na l.[l.ul] [‘n;n.{cmu.w
constatar o descrito no J."i'll'-.‘:.:_-:['iﬂ;:l anterior.

Material necessario

« | caneta esferografica plistica simples com tampa;

« | torneira, de onde pode fluir um estreito filete de dgua.
Procedimento

I. Durantealguns :ac:_;und:u; estregue o corpo da caneta em sua

(Juando atritamos dois COrpos de materiais diferentes, sabe-

() que propomos neste Faga vocé mesmo ¢ a realizacao de

roupy; isso ird eletrizi-lo. Abra um pouco a torneira e deixe

cair um fino filete de '.i:.;LI'.l. ."l.}'l['{!l.‘-...']‘la:,‘-. caneta do filete. Na fotografia podemos observar a realizacio do

sendo atraido P,_.[;.. Faga vocé mesmo. () bastao atritado adquiriu
cargas clétricas em excesso, passando a atrair as
moléculas de dgua, que sio polares.

Vocé abservari o curso da dgua mudar,

caneta.

I1. Essa caneta eletrizada também pode atrair pequenos peda-

cosde }‘u‘-.}"ul ouos cabelos |u.“|1.1u=~ de umia) cc l|a:g'.1. Experimente e observe a atracao.

torneira
ligeiramente
4 gherta
caneta
cletrizada
1_:']"'1': de ¥ por atrito
dgua -
retilineo cancta cletrizada
e § - & por atrito
ligura | filete Er__(___.»
dgua "
encurvado =
- /-
| pedacos

figura 3

Analisando o experimento

1. Em um corpo condutor sabemos que portadores de carga elétrica se deslocam em sua superficie externa
durante o processo de inducio. No caso da Agua, Ccomo GCorre sua eletrizacio C|u:-._"|-:1w aproximamos a

caneta eletrizada?

. Se em vez da caneta plistica usarmos uma haste metilica, segurando-a sem luvas, vamos conseguir man-

ter essa haste eletrizada para realizarmos o experimento? |:.\p|iquc Sla resposta

. Quando atritamos o corpo da caneta no tecido da nossa roupa, ele se eletriza. Qual é o sinal mais }‘ll'-:n'.i'-c|

da carga elétrica '.quu.:'idu [‘--:];1 caneta? Consulte a série triboelétrica da pagina 17,

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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QUESTOES COMENTADAS fexs)

n Determine o nimero de elétrons que devera ser forne
cido a um condutor metilico, inicialmente neutro, para que
fique eletrizado com carga elétricaiguala — 1.0 C.

Dado: carga clementare = 16 - 1077

 Resotuho

A carga clétrica de qualquer corpo pode ser expressa sempre
da seguinte maneira:

d=*ne
emqueen= 1,23 ceca v:argm:]emcnlar.
Assim: L0
—10=—n-L6-10""¥ =
" T

Logo: n =0,625-10"

n=625- 10" eétrons

Resposta: 6,25 - 10" elétrons

a I'rés pequenas esferas condutoras, M, N e P, idénticas
estao cletrizadas com cargas +6q, +q ¢ — 4q, respectiva
mente. Uma quarta eslfera, Z, igual as anteriores, encontra
se neutra. Determine a carga elétrica adquirida pela esfera
Z, aps contatos sucessivos com M. N e P, nessa ordem.

| RESOLUGAD

Como os condutores sio idénticos, apos o contato entre
dois deles cada um fica com metade da soma algebrica das
SUAS Cargas iniciais.

Assim, no contato entre Z ¢ M, temos:

{Q,,—n ) ‘uf=+3q
anles apas

0, =+6g (),=+3g

Mo contato entre Z e N, temos:

(),=+3
:u'ttq:!-;{JI q

Q=+
apaos
3, =+q

0y =+2
Finalmente, no contato entre £ ¢ P, temos:

Q.,=+2 Q' =—q

antes < ’ 9 apos { ) !

Q, 4 Q, -9
Portanto, apds os contatos sucessivos deZcomM, NeP,
sua carga elétrica Q"',f ¢ dada por:

Q", =—q

Resposta: —q
B Determine o madulo da forca de interacao entre duas
particulas eletrizadas com + 4,0 €2 ¢ — 3,0 €, estando clas
no vacuo a distinca de 6,0 cm uma da outra.

Dado: constante eletrostatica do vacuo
k,=90- 10* Nm?/(2
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D

Como as cargas tém sinais opostos, a interagio entre clas é
atrativa.

Q=+40uC poa=-30uC =
| d=6pem=60-10°m | #
I * 2
(.
Aplicando a Lei de Coulomb, temos: F=K |j—:1|
Substituindo os valores conhecidos, temos:
Al - 6. . 6
F=90-100 2010730107 _, p _3gN
¢ (6.0 - 1077
Resposta: 30N

n Duas particulas A ¢ B, dletrizadas com cargas de mesmo
simal ¢ respectivamente iguais a Q, ¢ Qg tal que
0, =910}, si0 fixadas novacuoa 1,0 m de distincia uma da
outra. Determine o local, no segmento que une as cargas A e
B, onde devera ser colocada uma terceira carga C, para que
ela permaneca em repouso.

D

Inicialmente, fagamos um esquema da situagao:

(1 —=x)

- - 4
® —O0——®
EI
m

4

: = e
L L0

E

Comoas cargas A ¢ B tém o mesmo sinal, as forgas de inte
ragio que agirio sobre a terceira carga terdo a mesma dire
¢ao, mas sentidos opostos, ndo importando qual o seu sinal.
Uma vez que essa terceira carga deve ficar em repouso, os
madulos das forcas que agem sobre ela devem ser iguais (re
sultante nula).

( (
Assim: K };qu =K {ll J_“‘ﬂ
AQu| _ 19! :
- x* =91 - x]?
= (17 v X (1 — x)

Logoe x=3(1—x) =2x=3—IJx =2 4x=13
Portanto: x= 0,75 m

Resposta: A carga C deve ser colocadaa 075 mde A ca
0,25 mde B,

A equagio x® = 9(1 — x)* admite uma outra solugio, que nao
satisfaz s condigoes do problema. Ela corresponde a um pon
to fora do segmento que une A ¢ B, em que as forcas tém mes
o imddulo e mesmo sentido e, portanto, ndo se equilibram.
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B Duas esferas condutoras idénticas muito pequenas, de
mesma massa m = (.30 g, encontram-se no vacuo, suspen
sas por meio de dois fios leves, isolantes, de comprimentos
iguais L = 1.0 m e presos a um mesmo ponto de suspensio
0. Estando as esferas separadas, eletriza-se uma delas com
carga Q. mantendo-se a outra neutra. Em seguida, elas sio
colocadas em contato e depois abandonadas, verificando
se que na posicao de equilibrio a distancia que as separa é
d = 1.2m. Determine a carga ().
Dados: () = 0; K, =90- 107 Nm? 2;5 =10ms %

 ResoLicho

Como as esferas sao idénticas, pode-se afirmar que apos o
contato elas estario igualmente eletrizadas. Assim:

0

Q- Q=3

Fazendo um esquema das forgas relevantes nas esteras, temos:

Lucdan 3 5, Wbaim

QUESTOES PROPO

Da figura, podemos afirmar gue:

EF,
[—: = tgn:ct;z_u=%
a relacio de Pitagoras, aplicada ao triangulo OME, te
mos: (L0 =06 +h* = h=08m
. . 0.6 . 3
Ao g o=p. U =p.=
Assim, obtemos: F, = | s = E =1 y i
),
Mas: E = K | *}3;“'
.2 Q
L T N 0
[3 d.Z 1d1
) 9.0 - 107-()?
Logo: E = Ta02E (1
P=m-g=030-10 o0 (N) (1

Entio, substituindo (11) ¢ (11} em (1), temos:

9.0 - 1 -{‘}7_1=[}.J{]-Jﬂ 3 -m--—:

4-(1,2)*
(F=144-10""7

Logo: (3= 12-10"%C
Resposta: 1,2 uc:

> Q=12)C

b. Determineaca rga elétrica de um condutor que, estando
inicialmente neutro, perden 5,0 - 10" elétrons.
Dado: carga elementar e = 16 - 10717

1 Um corpo, de material condutor de eletricidade, possui

9 - 10" protons e 4 - 10" dlétrons. Sendo a carga clementar

iggual a 1,6 - 107" C, responda as questies.

a) Lssc corpo estara cletrizado positivamente ou negativa
mente?

b} Qual é o valor da carga elétrica encontrada nesse corpo?

8. Um dtomo de cilcio perde dois elétrons para dois ato
maos de cloro: um elétron para cada atomo de cloro. Forma
se, assim, o composto ionico Ca® T CE (cloreto de cdlcio).
Calcule, em coulomb, a carga de cadaion:

a) Catt b} €

Dado: e = La- 109

0. Em uma aula experimental, realizada em laboratorio,
um professor colocou duas particulas eletrizadas com car
gas Q) ¢ (3, a uma pequena distincia. Como resultado, os
alunos observaram que as particulas se atraiam. O profes
sor fex, entan, dois questionamentos.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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a} ) que se pode afirmar sobre os sinais de Qe
b) Acarga Q¢ repelida por uma terceira carga, Q, positiva.
Qual é o sinal de Q,?

10. A cidade de Brasilia possuium clima bastante seco, cho

vendo raramente. Nesse tipo de ambiente os condutores ele

trizados mantém suas cargas elétricas mais tempo do que o
normal. Em um laboratorio, de um colégio de Brasilia, um
professor de Fisica realizou um experimento para seus alu

nos. Ele utilizou duas pequenas esferas metilicas, ocas e le

ves penduradas em fios isolantes de massas despreziveds.
Um bastao de vidro foi atritado com um pano de poliéster,
tormando-se positivamente eletrizado. OO bastao ¢, entao,
aproximado, sem tocar, da estera da direita, como mostra a
ilustracdn dada a seguir.

fjopC Amn

[+ + + F F + )
b+ +
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Decorridos alguns segundos, mantido o bastao & direita
praxime da esfera B, a configuracao que melhor representa
o estado final do experimento é

a) d)
A B

bi ¢
A B

c) A
A B

1. Emum experimento realizado em sala de aula, um pro
fessor de Fisica mostrou duas pequenas esferas metalicas
idénticas, suspensas por fios isolantes, em uma situacao de
atragaa.

Lz 1l 5 Ty

Na tentativa de explicar esse fendmeno, cinco alunos fize
ram os seguintes comentarios:

Maria — Uma das esferas pode estar eletrizada positiva
mente ¢ a outra, nq:gatimmenh:.

José — Uma esfera pode estar eletrizada positivamente ¢
a oulra, neutra.

Roberto — O que estamos observando é simplesmente uma
atracio gravitacional entre as esferas.

Marisa — Essas esfieras s podem estar funcionando como
imas.
Celine — Uma esfera pode estar eletrizada negativamente ¢

aoutra, neutra.

Fizeram comentarios corretos os alunos:

a) Marisa, Celine e Roberto.  d) José, Roberto ¢ Marisa.
bi Roberto, Maria ¢ José. ¢) Marisa ¢ Roberto.

c) Celine, José e Maria

12. Considere os materiaisa SCEUIT:
a) madeira; d) aluminioy;

b vidro; e} ouro;

c) algodao; f) porcelana;

{Juais deles sio bons condutores de eletricidade®

) platina;

h) ndilon.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

13. Durante uma aula de Fisica, uma aluna de longos cabe
los comeca a pented-los usando pente de plastico. Apas pas
sar o pente pelos cabeos, nota que ele atrai pequenos peda
qos de papel quese encontram sobre sua carteira. Admirada,
ela pergunta ao professor qual a explicacio para tal fato. O
professor pede que os demais alunos se manifestem. Cinco
deles deram respostas diferentes, qual acertou a explicagao?

Aluno A — O pente é um bom condutor elétrico.

Aluna B — O papel ¢ um bom condutor elétrico.

Aluno € — Os pedagos de papel ja estavam eletrizados.
Aluna I — O pente ficou eletrizado por atrito no cabelo.
Aluno E — Entre o pente ¢ os pedagos de papel ocorre atra

cao gravitacional.

14. Dois corpos A ¢ B de materiais diferentes, inicialmente
neutros ¢ isolados de outros corpos, sao atritados entre si.
Apas o atrito, observamos que:

a) um fica eletrizado positivamente e o outro continua neutro.
b) um fica cletrizado negativamente ¢ o outro continua neutro,
c) ambuos ficam eletrizados negativamente.

d) ambuos ficam eletrizados positivamente.

&) um fica eletrizado negativamente ¢ o outro, positivamente.

15, Tres pequenas esferas metdlicas A, Be Cidénticas estao
eletrizadas com cargas +3q. —2q ¢ +5q, respectivamente.
Determine a carga de cada uma apos um contato simulta
neo entre as trés.

16. Emuma prova pritica de Eletrostatica, o professor entre

gou ao aluno trés esferas metdlicas de mesmo diametro. A
primeira delas, a esfera A, estava inicialmente neutra. As oo

tras duas, B e C, estavam respectivamente eletrizadas com
cargas elétricas (Qp = +1.2 uC e Q. = +1L8 nC. O professor
pediuanaluno que realizasse dois contatos entre essas esferas:
19) A esfera A toca a esfera B;

24 A esfera A toca a esfera C.

(ue carga elétrica ficou em cada uma das esferas apos esses
contatos?

17. Em uma esfera metalica oca, carregada positivamente,
sdn encostadas esferas metdlicas menores, presas a cabos
isolantes ¢ inicialmente descarregadas.

Lucking a3, Teon n

As cargas que passam para as esferas menores, ©e 11, sio,
respectivamente:

a) zero e negativa;

b) zero ¢ positiva;

cl positiva ¢ negativa:

d) positiva e zero;
¢) megativa e positiva,

Cargas elétricas | CAPITULO 1

27

28/289



15/11/2019

28

Paiika . #hwdra

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

18. Duas pequenas esferas metalicas, A e B, sao colocadas
de tal forma que ficam separadas a uma distincia d. Elas
possuem cargas clétricas diferentes e de sinais opostos. Nas
alternativas a seguir sao representadas as forgas de atragio
entre clas. (Qual das alternativas representa corretamente
essas forcas?
a) [ E
AG—— g B
b} F, E, e}
AR—r-a——0—0D

0 F Fa
AG——s--+—0 B

19. Emum experimento simples, duas particulas eletriza
das com cargas elétricas idénticas foram utilizadas para o
estudo da intensidade da forca de repulsao com a distin
cia. () grifico representado a seguir mostra como a inten
sidade da fora de repulsao variou de acordo com a distan
cia entre elas.

EiN)
CEBTIE EEEEREER

|ugrwten CIT/Ap

5 3 4 5
T T

| 0.1 0.2 03 0.4 d (m)

Como o experimento foi realizado no vacuo, a constante
eletrostitica a ser utilizada ¢ K =9 - 10° Nm?*/(>.
Determine:

a) aintensidade da forca de repulsaodenominada F no grifico:
b} o modulo da carga clétrica existente em cada particula.

20. Em um sistema de eixos Oxy, sdo colocadas trés parti
culas eletrizadas. A particula A, com carga elétrica +(), ¢
fixada na posicao +x. A particula B, com carga —(), é fixa
dana posigiao —x, ¢ a terceira particula, com carga —g, é co
lncada na posicao +y, como mostra a figura a seguir.

¥4

R |

—q." C4Q

—X o +x x

Reproduza esse grafico em seu caderno e represente na par

ticula de carga elétrica —q as forcas exercidas pelas outras

duas cargas +0) ¢ —(); obtenha o vetor forca resultante na

carga de prova —q e indigue a alternativa correta.

a} A forga eletrostatica resultante na carga de prova —q tem
direcao horizontal ¢ sentido da esquerda para a direita.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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b} A forca eletrostitica resultante na carga de prova —g tem
direcao horizontal ¢ sentido da dircita para a esquerda.

) A forga eletrostatica resultante na carga de prova —q tem
direcao vertical ¢ sentido ascendente.

d) A forca eletrostitica resultante na carga de prova —q tem
direcio vertical e sentido descendente.

¢) A forga eletrostitica resultante na carga de prova —q ¢
um vetor nulo.

21. A distancia d entre duas particulas eletrizadas ¢ de
10 cm. Desejamos alterar essa distanda de tal forma que a
forca de interagio fique 4 vezes a forga inicial. Chual deve ser
o novo valor de d?

22. Duas pequenas esferas idénticas ¢ condutoras sao ele
trizadas com cargas +() ¢ —30) ¢ dispostas a uma distancia
d uma da outra. A forga elétrica de atracao entre elas apre
senta modulo F Se colocarmos essas esferas em contato,
sem alteragio da carga total, e, em seguida, elas forem leva
das de volta para suas posigies originais, o que podemos
dizer da nova forca de interagio entre elas?

23. Considere duas cargas puntiformes g, =5- 10" % Ce
g, = 12 - 107 % C, separadas | m uma da outra no vicuo.
Sendo K = 9 - 10° Nm?/(? a constante eletrostatica do va
cuo, qual ¢ a intensidade da forga de interagao entre elas?

. sabemos que a forca de interagio entre particulas ele

trizadas depende do valor de suas cargas elétricas, da dis

tincia entre clas ¢ do meio onde se encontram. Quando o
meio éovacuo, aconstante eletrostatica vale 9 - 10° Nm2iC2,
Assim, quando duas particulas eletrizadas com cargas de
6 1O e 3 uC sao mergulhadas na dgua pura, a 3 cmuma da
outra, passa a existir uma repulsio de intensidade 2,2 N en

tre clas. Determine a constante eletrostatica da dgua, em
Nm3/(2

25, Duas particulas cletrizadas positivamente com cargas
g, ¢ 4q, sao fixadas a uma distincia d uma da outra. Uma
terceira particula, com carga negativa (), € colocada sobre a
linha que une as particulas fixas a uma distincia x da carga
q,. ficando livre para mover-se para a direita ou para a es
querda. Observe a figura fornecida.

. q, Q 4q,
S SR 1 ¢

Respnnda as questdes propostas.

a) Qual ¢ o valor da distancia x para que a carga livre () nao
se mova ao longo do segmento?

b} Verifique se existe um valor de ), colocado conforme o
item @, de modo que as trés particulas possam manter-se
em equilibrio ao soltarmos g e g,
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26. Um professor de Fisica realizon um experimento de
Eletrostitica para uma turma de pré-vestibulandos. Usan
do luvas de material isolante, pegou dois pequenos anéis de
aluminio, idénticos ¢ de massa 3,6 gramas cada um. Um
bastin foi atritado e colocado em contato com um dos
anéis, que adquiriu uma carga elétrica de madulo Q. O ou
tro anel permanecen neutro. Em seguida, fez contato entre
os dois andis. Separou-os ¢, em um dispositivo de material
isolante, os dois anéis foram depositados conforme a figura.
Nessas condicoes, o anel su
perior flutua sobre o infe 13 = 10 m/s*
rior, mantendo uma distan

cia fixa de 1 em. Qual foi a
carga (), em modulo, adqui
rida pelo primeiro anel no contato com o bastao eletrizado?
Com os dados fornecidos, & possivel saber o sinal da carga
elétrica adquirida pelo anel?

Dado: constante cletrostaticado ar = 9 - 10¥ Nm?/(2

Z1. Mo estudo das interagies de particulas eletrizadas pro
curamos disponibiliza-las de varias maneiras diferentes. Em
uma dessas configuracoes, duas particulas com cargas elétri
cas () = 3.0 uCe ), = (64/9) uC sao fixadas nos pontos A ¢
B, diametralmente opostos, em uma circunferéncia de raio
igual a 25 cm. Uma terceira particula eletrizada g = 1.0 pC é
fixada no ponto C da circunferéncia, situada a 40 cm de B.

Observe a figura a seguir.

CITTap

determine a intensidade da forga resultante que age na par

ticula de carga g, devido a agio das cargas Q,eQ,

2B. Considere 0 modelo dlassico do dtomo de hidrogénio,

no qual existe um proton no nicleo e um elétron girando

em orbita circular em torno desse micleo.

Suponha conhecidos:

« carga do proton (em modulo) = La - 107190

= carga do clétron (em modulo) = 16 - 10 &

« raio da drbita do elétron = 1,0 - 107" m;

« massa doelétron = 9.0 - 1073 kg

+ massado proton = 1.7- 107 7 kg;

« constante eletrostatica do meio: K = 90 - 109 Nm? (7%

« constante de gravitacao universal: G = 6.7 - 107" Nm?/kg™.

Admitindo apenas as interagoes devidas as cargas elétricas,

determine:

a) omadulo da forca de interagio entre o proton e o elétron;

b} avelocidade escalar do elétron.
5S¢ fossem consideradas também as interacoes gravita
cionais, qual seria:

) o midulo da forca resultante de interacio entre proton e
clétron?

d) avelocidade escalar do elétron?

29. As duas esferas idénticas da figura A, uma cletrizada e
a outra neutra, foram colocadas em contato e, em seguida,
recolocadas em suas posicoes iniciais, aparecendo entre
elas uma forga elétrica de repulsao de intensidade F. As es
feras estiao em equilibrio na posicio indicada na figura B.
Se a massa de cada esfera vale 10 g o meio € o vdcuo
(K,=9- 10* Nm%/(%) e g = 10m/s%, qual ¢ o madulo da
carga de cada esfera, na figura B?

fios de 5
nailon -
P =
B

figura A
—

‘ Pesquise sobre a forga nuclear forte Crual & a diferenca entre essa forca e a forca nuclear fraca?

. Faca uma pesquisa sobre a forga eletromagnética. Podemos encontra-la em um atomo ou

em uma molécula?

‘ E comum uma pessoa, ao fechar a porta de um automovel apos té-lo diriqido, receber um
chogque no contato com o puxador. Como vocé explica esse fato?

‘ Vocé talvez ja tenha visto na TV ou no cinema alguma cena em que UIma pessoa se encontra
em uma banheira ou piscina e cai na agua, por exemplo, um ventilador ligado. Se a agua &

um isolante elétrico, por que a pessoa recebe um chogue?
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INTERSABERES

A composicdo “atual” da matéria

No inicio deste capitulo, dissemos que a matéria é
constituida de moléculas. As moléculas, por sua vez,
sao formadas de dtomos, e os dtomos, de protons, néu-
trons e elétrons. No entanto, para os padroes atuais,
essa ¢ uma visao bastante simplista! Hoje, sabemos
muito mais do que isso a respeito da constituicio da
matéria.

Ha cerca de 13,7 bilhdes de anos (esta é a idade
estimada para o Universo), teria ocorrido o big-bang,
momento primordial em que um certo “ovo cos-
mico’, superaquecido, expandiu-se violentamente
a partir de dimensédes infimas. Teria havido nesse
momento singular a liberaciao de uma quantidade
gigantesca de energia que, com a reducio da tem-
peratura, transformou-se em parte na matéria hoje
conhecida.

Muitos acreditam que antes do big-bang existia o
“nada” um vazio absoluto. Nao! Provavelmente, nun-
ca tenha existido o vazio absoluto no Universo. Afi-
nal, sempre se podem registrar particulas, mesmo que
temporariamente, em todos os locais. Assim, os cien-
tistas trabalham para desenvolver teorias para explicar
esse “nada’. Como teria sido antes da grande expansio,
do big-bang?

A visio doque vem a ser matéria estd em constante
evolucio. Em 1805, surgiu a ideia de dtomo; em 1897,
descobriu-se o elétron; em 1913, foi estabelecido o con-
ceito de um nicleo com elétrons girando ao seu redor;
em 1919, foi a vez do proton; e em 1932, do néutron.
Entre 1969 e 1995, surgiram as teorias dos quarks e dos
léptons. Outras particulas elementares também foram
detectadas, como os miésons, os Heutrinos, os positrons,
os hddrons, os glions, os bisons etc.

Com o aumento da tecnologia, a Fisica experimen-
tal passou a registrar com maior frequéncia situacoes
inusitadas e novas descobertas sio sempre registradas.
E essa ¢ a razdo da palavra “atual’, presente em nosso
titulo. Enfatizamos que daqui a alguns anos poderemos
ter uma visao bastante diferente a respeito da compaosi-
cio da matéria. 50 o tempo dird.

Serd, ainda, que com a descoberta do bdson de
Higgs termina a construgio da teoria sobre a com-
posicao da matéria? Serd que o Modelp Padrio estd
mesmo finalizado?

A seguir, incluimos um artigo do professor de Fisi-
ca Marcelo Gleiser, publicado em abril de 2012 no jor-
nal Folha de 5.Paulo, a respeito desse assunto. Vale a
pena ler.

AP PRI

FABACE (CFaR

Fotografia, com cfeito de ampliagio, de colisics na experiéncia Compact Muon Solenoid (CMS). Os tragos da imagem
representam o resultado de colisfes entre protons no LHC. Maio de 2011.
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A composicdo atual da matéria

As particulas conhecidas hoje sdo combinacBes de doze partes; seriam elas o menor pedaco da matéria?

0s fildsofos da Grécia Antiga foram os primeiros a refletir sobre a composicao da maténia. Com incrivel presci-
éncia, sugeriram que todas as formas de matéria sao constituidas de pequenos tijolos indestrutiveis, que chamaram
de dtomos.

Em grego, a palavra “atomo” significa "o que nao pode ser cortado”. Como os atomos eram supostamente eternas,
constituiam a esséncia do ser. Das suas miriades combinacdes todas as formas da natureza emergiam, induindo as
transformacdes que vemos ocorrer no mundo e em nds mesmos. Com isso, 0s atomistas consequiram unificar o ser e
0 devir, ou seja, as coisas que s3o e as coisas que se transformam.

Mesmo que o conceito modemo de dtomos seja bem diferente do dos gregos de 24 séculos atrds, até hoje con-
sideramos que a matéria seja composta por particulas mindsculas. Essa é a fisica de altas energias ou das particulas
elementares, que husca justamente pelos menores pedacos de maténia.

Tudo comecou com o inglés ). ). Thomson, em 18%7. Em um experimento genial, Thomson demonstrou pela pri-
meira vez que o atomo era divisivel e que um de seus componentes era uma particula cerca de 2000 vezes mais leve
do que a mais leve da época, o ion de hidrogénio. (O hidrogénio é o elemento mais simples e leve que existe. Seu
dtomo tem apenas um proton no nideo, droundado por um elétron. O jon € o atomo menos o elétron o que, nesse
casa, significa um proton).

Mo século 20, a maior sofisticacio dos experimentos levou a descoberta de centenas de particulas. Numa expres-
sao clara da famosa equacdo de Einstein, E = mc2, quanto maior a energia das particulas nos experimentos de colisao
entre elas, mais tipos de particulas podem ser criadas, com massas maiores.

Essas transmutacies materiais sao controladas por uma série de “leis de conservacio” que expressam a constan-
cia de uma grandeza durante uma colisao entre particulas. Por exemplo, a energia total e a carga elétrica total antes e
depois de uma colisio € a mesma. Essas leis 5o a expressio do ser na Fisica Moderna, enquanto que as transmutacies
sa0 a expressao do devir.

Apos muito esforco, nos anos 80 os fisicos obtiveram um modelo capaz de descrever toda a matéria que vemos
no Universo: o chamado Modelo Padrao. Mele, fica claro que as centenas de particulas descobertas até entao sio com-
binacties de apenas doze. Esse grupo, com seis quarks {dois deles aparecem no proton e no néutron) e seis léptons (o
elétron e seu neutrino sao dois deles), constitui as particulas elementares.

Serd que essas doze particulas sao os menores pedacos de matéria? Ou serd que essas doze sao compostas por
particulas ainda mais simples? Nao temos indicacio experimental de que existe esse outro nivel. Por outro lado, o Mo-
delo Padrio deixa em aberto muitas questdes e é praticamente certo que novas particulas serdo descobertas no futuro.
Por exemplo, ndo conhecemaos a compasicao da matéria escura seis vezes mais abundante do que a matéria comum.

Talvez o mais prudente seja chamar as particulas elementares de hoje como nossa versae atual da composicao da
matéria, certos de que a receita mudara no futuro. Questées cientificas que buscam respostas finais sdo irrespondiveis.

MARCELD GLEISER & professor de Fiskca Tedrica no Darthmouth College, em Hanower (ELA), e autor de Crisgdo mperfieffo
Disponivel em <wwwl fodha wol combrifspddencial 3452 7-a-composicac-atual-da-materiz shiml >,
Aceszo em: 10 few. 2016,

Compreenséo, pesquisa e debate

1. Faca uma pesquisa sobre os quarks e tente explicar como eles se mantém unidos para formar os prétons
€ 08 néutrons.

[

. Pesquise também os [éptons. Seriam os quarks e os léptons os famosos “tijplinhos™ que formam a matéria?

3. Seos protons possuem cargas elétricas de sinais iguais e, portanto, se repelem, como essas particulas se man-
tém estiveis no nicleo de um itomo?

4. Muito se falou de uma particula que explicaria o porqué da massa dos corpos, o bdson de Higgs ou particula
de Deus. Pesquise e descubra mais a respeito dessa particula.

Cargas elétricas | CAPITULO 1
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C
L CAMPO ELETRICO

1. CONCEITO E DESCRICAO DE CAMPO ELETRICO

Vocé ji aprenden que cargas elétricas de sinais opostos se atraem e cargas elétricas de sinais iguais se repelem.
Essa interacdo a distincia entre corpos eletrizados pode ser explicada usando-se o conceito de campo elétrico.

Campo elétrico ¢ uma propriedade fisica es- Carga de prova ¢ uma carga elétrica de valor
tabelecida em todos os pontos do espaco que es- conhecido utilizada para detectar a existéncia de
tao sob a influéncia de uma carga elétrica (carga um campo elétrico. Ela é posicionada em um deter-
fonte), tal que uma outra carga (carga de prova), minado local e, pelo efeito observado, pode-se saber
ao ser colocada em um desses pontos, fica sujeita se nele existe ou ndo um campo elétrico. Se confir-
a uma forca de atracio ou de repulsio exercida mada a existéncia do campo elétrico, a carga de pro-
pela carga fonte. va também auxilia a determinar sua intensidade.

Para tentarmos visualizar melhor, vamos encontrar a seguir duas representagoes esquematicas. A primei-
rade uma carga elétrica (Q gerando uma influéncia na regido que a cerca e, na segunda, a Terra, com sua massa,
também gerando uma influéncia no espago que a circunda. Os conceitos de campo elétrico e de campo gravi-
tacional explicam a atracio e a repulsio (no caso de cargas elétricas) observadas nas situacoes representadas.

btz T igt

g

Representagio esquematica do campo elétrico. A carga clétrica ™
Q gera um campo elétrico no espago que a envolve. Quando uma Representagio esquematica do campo gravitacional, com

outra carga clétrica, q {carga de prova), ¢ colocada em um ponto elementos sem proporcio entre si ¢ em cores fantasia.
dessa regido, cla recebe uma fun;ai'rt,qu;l: pode ser de atragio ou

() campo gravitacional ¢ exclusivamente atrativo, como indicam
de repulsdo em relacio a carga fonte Q) as forgas gravitacionais ﬁ';] representadas no esquema.

Como podemos observar nos esquemas, existe uma notdvel analogia entre os campos elétrico e gravitacio-
nal. Apesar disso, é importante notar que, no campo elétrico, as forcas manifestadas podem ser de atra¢io ou de
repulsdo, enquanto no campo gravitacional essas forcas sao exclusivamente de atracio.

l'oi [saac Newton quem estabeleceu o conceito de interacao a distincia entre dois corpos. Michael Faraday
utilizou e ampliou esse conceito estabelecendo a ideia de campo elétrico. Foi Faraday o primeiro a utilizar a ideia
de campo para interacoes a distincia.

Como sabemos, o campo gravitacional é descrito pelo vetor aceleracio da gravidade (g). O campo elétrico,
por sua vez, ¢ descrito pelo vetor campo elétrico E, que definiremos a seguir.

UMIDADE 1 | ELETROSTATICA
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2. DEFINICED’DD VETOR
CAMPO ELETRICO

Para melhor compreensao, considere uma regido
do espaco inicialmente livre da influéncia de qualquer
carga elétrica. Coloquemos nessa regido um corpo ele-
trizado com carga elétrica Q. A presenca desse corpo
produz nos pontos da regiao uma propriedade fisica a
mais: o campo elétrico gerado por Q.

Se uma carga de prova q for colocada em um pon-
to P desse campo, uma forca elétrica T, atuard sobre ela.
O vetor campo elétrico estabelecido no ponto P pela
carga () € entdo definido pelo quociente da forca T: pe-
la cargade provaq:

T =

= |,Fl-

Da definicio, obtém-se as caracteristicas do vetor E:
I:
« intensidade: E = Htl ;

« direcao: a mesma da ﬁ“:rt;;lii;
« sentido: o mesmo da forca T"; se q for positiva;
contririo ao da forga F, se q for negativa.

Observe, a partir da defini¢io, que a unidade de
campa elétrico ¢ o quociente da unidade de forca pela
unidade de carga elétrica.

Mo 51, a intensidade de forca é expressa em newton
(N} e a carga elétrica em coulomb (C). Por isso, tem-se
como unidade de campo elétrico:

unid. (E) = unid. () _  newton (ﬁ

unid. (q) ~ Zoulomb

A intensidade do vetor campo elétrico fornece o
valor da forca elétrica atuante por unidade de carga
da carga de prova q colocada no ponto P, nao depen-
dendo dessa carga de prova.

Suponha, por exemplo, que a intensidade do cam-
po elétrico em determinado ponto do espaco seja
E = 100 N/C. Isso significa que atuard uma forca elé-
trica de 100 N em cada coulomb de uma carga de pro-
va colocada nesse ponto.

Portanto, se uma carga de prova g = 5 C for co-
locada nesse mesmo local, atuard nela uma forca elé-
trica cuja intensidade ¢ calculada do seguinte modor

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Ii
E=—= =T =|q|E
g

Logo: F,=5C - 100 (ﬂ = L=500N

[

» Por ser uma quantidade de carga extremamente grande,
€ impossivel encontrarmaos 1 C armazenado em corpos
de pequenas dimensies.

» Apesar disso, por motivos diditicos, muitas vezes fa
lamos até em particulas eletrizadas com carga de 1 C
ou mais.

Orientacdo do vetor campo elétrico

A seguir estio representadas as orientacdes do

vetor campo elétrico Edevido a uma carga fonte

oL

Observe, nas figuras acima, que:

(Quando a carga de prova q ¢ positiva, os ve-
tores forca elétrica (E.) e campo elétrico (E ) tém
a mesma dire¢io e 0 mesmo sentido. Quando a
carga de prova q ¢ negativa, os vetores F: ¢ Etém
a mesma direcao, mas sentidos opostos.

O vetor campo elétrico em um ponto P devi-
do a uma carga Q positiva sempre tem sentido de
afastamento em relacio a ela, enquanto o vetor
campo elétrico devido a uma carga (Q negativa
sempre tem sentido de aproximacao em relacio
a ela, independentemente do sinal da carga de
prova q.

Campo elétrice | CAPITULD 2
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Observe a fotografia a seguir.

Fardrnka Fawaiwdassrns | reigees

Mesta fotografia observamos um parafuso pairando no ar.
Nele encontramos trés forgas: o peso, a tragao do fio e a forga
aplicada pelo campo magnético gerado pelo ima. A resultante
dessas trés forgas € nula, dai o equilibrio do parafusoe.
Portanto, além do campo gravitacional ¢ do campo clétrico,
ja estudados, ainda temos o campo magnético, alvo de estudo
do Elctromagnetismo.

3. CAMPO ELETRICO DE UMA
PARTICULA ELETRIZADA

Para melhor entendimento, imagine uma regido
do espaco onde nao existam influéncias de massas
ou de cargas elétricas. Colocando-se ai uma parti-
cula eletrizada com carga (), essa regido ficard sob
a influéncia dessa carga elétrica, existindo agora um
campo elétrico Egerado por (. Em cada ponto dessa
regido podemos indicar o campo elétrico por meio
do vetor E.

E P
4 /
. 4 41

. "

o@

bt e CJT TN

o@

Para calcularmos a intensidade do vetor campo
elétrico em um ponto P situado a uma distincia d da
carga fonte Q, imagine uma carga de prova q nesse
ponto. Nessa carga de prova atua uma forca, cuja in-
tensidade ¢ dada pela Lei de Coulomb:

[0,
F, —Kld—fl (1)

O madulo do vetor campo elétrico no ponto P é
dado por:

|.‘
E= S =F =|qE (1)

[q}
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Substituindo (1) em (11), obtemos:
. ) [
lql l-_=1<—|d?| = E=K%

Observe, nessa expressao, que o modulo do vetor
campo elétrico E depende de trés fatores:

« da carga elétrica (), fonte do campo;

« da distincia d do ponto considerado a carga

fonte (Q;

« do meio (recorde-se de que K é a constante ele-

trostatica, que depende do meio).

Observe mais uma vez que a intensidade do vetor E
nio depende da carga de prova q.

A representacdo grifica da intensidade do vetor
campo E, em funcio da distincia entre o ponto con-
siderado e a carga fonte (), € a curva observada no dia-
grama a seguir.

E 4

K
E=K'5

e
o

] d

O grafico representa a intensidade do vetor campo E. criado por
uma particula cletrizada com carga (), em fungao da distincia d.

E importante saber que a carga (Q gera campo no
espaco que a envolve, mas nao gera campo no ponto
onde se encontra. Se isso nao fosse verdade, () poderia
acelerar a si mesma sob aacao do seu proprio campo, o
que seria absurdo: um corpo ndo pode, por si so, alte-
rar sua velocidade vetorial (Principio da Inércia).

Portanto, ndo esquega:

Uma particula eletrizada gera campo elétri-
co na regido do espaco que a circunda. Porém, no
ponto onde ela foi colocada, o vetor campo, devido
a propria particula, é nulo.

Essa afirmativa leva-nos a concluir que uma carga
de prova, ao ser colocada num ponto qualquer de um
campo elétrico, nao altera o campo existente nesse
ponto. Assim, o vetor campo elétrico, num ponto, in-
depende da carga de prova que possa existir ali.
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4.CAMPO ELETRICO DEVIDO A
DUAS 0OU MAIS PARTICULAS
ELETRIZADAS

Para determinar o campo elétrico resultante
em um ponto de uma regido onde existem duas ou
mais particulas eletrizadas, devemos analisar se-
paradamente a influéncia produzida por uma das
cargas, depois pela outra, e assim por diante. Para
entender melhor, imaginemos um ponto P dessa
regidgo. Em outros dois pontos, A ¢ B, sio coloca-
das duas particulas eletrizadas com cargas Q, e Q,,
respectivamente.

O ponto P fica sob a influéncia simultinea de dois
campaos elétricos, um devido a Q) e outro devidoa (@,

O vetor campo elétrico resultante no ponto P é
dado pela soma dos wtnres_E’A EEH, devidoaQ, ey,
respectivamente, como ilustram as figuras a seguir:

Q,
AQ-....

Perceba que, se tivermos n particulas eletrizadas,
em cada ponto do espaco que estiver sob a influéncia
dessas cargas teremos n vetores, cada um representan-
do o campo criado por uma das cargas. O vetor campo
elétrico resultante serd a soma desses n vetores:

—_

E=E,+E,+.+E,
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5. LINHAS DE FORCA

Com a finalidade de indicar a presenca de campo
elétrico em certas regides do espaco, criou-se uma for-
ma geométrica de representagio, denominada linha

de forca.

Linha de for¢ca de um campo elétrico é uma
linha que tangencia, em cada ponto, o vetor campo
elétrico resultante associado a esse ponto.

Por convencao, as linhas de forca sdo orientadas
no sentido do vetor campo. Assim, como o vetor cam-
po tem sentido de afastamento em relacao as cargas
fontes positivas e de aproximacdo em relagio as nega-
tivas, 0 mesmo acontece com as linhas de forca.

Para particulas pontuais (de dimensoes desprezi-
veis), solitdrias e eletrizadas, aslinhas de forga sao radiais,
comao representam as figuras seguintes:

Linhas de forca

de afastamento
representativas do campo
clétrico criado por uma
particula cletrizada com
carga positiva.

Linhas de forca

de aproximagio
representativas do campo

elétrico criado por uma 4k
particula cletrizada com
carga negativa.

Pequenas fibras de tecido suspensas em dleo ¢ submetid,
campo clétrico criado por uma particula eletrizada mostram a
forma das linhas de forga representativas desse campao.

SR

a5 3

35
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Para duas particulas eletrizadas com cargas de
madulos iguais, mas de sinais opostos, as linhas de
forca tém o seguinte aspector

)

e ke (LT

Ohbserve a simetria das linhas de forga representativas do campo
cletrico resultante de dois campos criados por duas particulas
eletrizadas com cargas de mesmo modulo, mas de sinais opostos.

Pequenas fibras de tecido submetem-se ao campo elétrico
resultante, criado por duas particulas eletrizadas com cargas de
mesmo modulo, porém de sinais opostos. Podemos observar,
ainda, a forma das linhas de forga correspondentes.

Para duas particulas eletrizadas com cargas iguais,
as linhas de forca tomam o seguinte aspecto:

Obscrve a simetria das linhas de forga representativas do campo
elétrico resultante de dois campos criados por duas particulas
eletrizadas com cargas iguais. No exemplo, ambas s30 positivas.
Caso fossem negativas, mudaria apenas o sentido da orientagao
das linhas de forca, sendo conservados os demais aspectos.

UMIDADE 1 | ELETROSTATICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

0 6 ISR e A
Pequenas fibras de tecido submetem-se ao campo elétrico
resultante, criado por duas particulas detrizadas com cargas
iguais. £ possivel observar, também, a forma das linhas de forga
correspondentes.

Caso as cargas das particulas tenham médulos
diferentes, nio serd mais observada a simetria das fi-
guras anteriores. Como exemplo, podemos considerar
duas particulas eletrizadas com cargas de sinais opos-
tos, tendo a carga positiva o dobro do maédulo da ne-
gativa. As linhas de forca tomam o aspecto da figura
seguinte.

Observe que o
niamero de linhas
de forga que sacm
da carga positiva
éo dobro do

- nimero que chega a
negativa. Isso ocorre
porgue o namero de
linhas de forga ecm
cada particula deve
seT proporcional &
sUa Carga.

Para finalizar, note que duas linhas de forca nunca
s€ Cruzam, pois se isso acontecesse teriamos dois ve-
tores campo elétrico definidos em um mesmo ponto,
cada um tangenciando uma das linhas de forca.

E

z

E

Pasda &, Ak

\

e

() cruzamento de duas ou mais linhas de forca nunca ocorre.

linhas de forga

Mote que, em todas as configuracdes observadas
anteriormente, a concentracio das linhas de forca
(densidade de linhas de forca) € maior nas vizinhangas
das cargas, em que, evidentemente, a intensidade do
campo elétrico ¢ maior.

A seguir, vamos comparar a intensidade do vetor
campo elétrico a partir das densidades de linhas de
torca em diferentes regides desse campo.

A2
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Densidade de linhas de forca

Observe a figura a seguir, que representa, por
meio de linhas de for¢a, uma regido onde existe um
campo elétrico.

} A C
_p.—...--"'fd_'—.—-"‘-\—'.l

_‘—/d—\—"

Partindo do exposto anteriormente, podemos
concluir que a intensidade do vetor campo elétrico é
maior no ponto B e menor no ponto A:

E, > E.>E,

A intensidade do campo elétrico é maior na regido
de maior densidade de linhas de forca e menor na re-
gido de menor densidade de linhas de forca.

Deve-se entender densidade de linhas de forca
como a quantidade dessas linhas que “perfuram” cada
unidade de drea de um plano perpendicular a elas, na
regido considerada.

LITLT-N
.
.
.

regiao P regido ()
Nas imagens acima, considerando que os pontos
indicados pertencem a linhas de forca que perfuram o

plano do papel, podemos concluir que:

EQ} EI'I

6. DENSIDADE SUPERFICIAL
DE CARGAS

No processo de eletrizacio de um condutor, ocorre
uma movimentacio de portadores de carga elétrica até
que o corpo atinja o chamado equilibrio eletrostitico, si-
tuacio em que todos os portadores responsiveis pela ele-
trizacio acomodam-se na superficie externa do condutor.

Considere, entao, um condutor de superficie exter-
na de drea total A, em equilibrio eletrostitico, eletrizado

com carga ().
3
carga clétrica -
total Q s

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Por definicao, a densidade superficial média de
cargas (o) desse condutor ¢ dada pelo quociente da
carga elétrica () pela drea A:

0 =

Q
m A

A densidade superficial de cargas ¢ uma grandeza
fisica escalar algébrica, dotada do mesmo sinal da car-
ga (. tendo por unidade, no SI, C/m?.

Nesse exemplo, a densidade superficial média de
cargas ¢ negativa.

E usado o termo média, na densidade superficial de
cargas, porque, em geral, as cargas elétricas ndo se dis-
tribuem de maneira uniforme sobre a superficie externa
do condutor, jd que isso depende da geometria do corpo.

/. 0 PODER DAS PONTAS

Experimentalmente, constata-se que o modulo da
densidade superficial de cargas em um condutor ele-
trizado ¢ maior nas regides em que ele possui menor
raio de curvatura (regides de maior curvatura), como
ilustra a figura a seguir.

g - o~
2
o
- B - MNesse condutor eletrizado
- - ncgativamente, a concentragdo de
‘-.‘_,' elétrons ¢ maior na regiio A que

na regiio B.

Essa densidade tem médulo ainda maior em regides
pontiagudas, o que lhes confere um comportamento
conhecido por poder das pontas.

Assim, devido & maior concentracio de cargas, o
campo elétrico é mais intenso nasvizinhancas das regides
pontiagudas que nas vizinhancas das outras regides do
condutor. Esse campo mais intenso pode ionizar o meio
{ar, por exemplo) no qual o condutor se encontra, tornan-
do-o também condutor, como fazem os para-raios.

Linhas de forca do campo
clétrico criado por dois
condutores eletrizados com
cargas de sinais contririos. [ S5
A maior densidade de
linhas de forga na regido ;

pontiaguda do condutor (4
superior ¢ nas bordas da
placa indica que o campo
clétrico ¢ mais intenso
NESSAs Fegiies.
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Devemos ter cuidado com as pontas?

L Em um condutor eletrizado, a maior
= concentracio de cargas elétricas é encon-
trada nas regides de maior curvatura, nas
pontas. Assim, quando eletrizamos um
condutor que exibe regides pontiagudas,
o campo elétrico € maior nessas pontas. Se
a intensidade desse campo ultrapassar o
ponto de ruptura do dielétrico (do meio, no
casooar), cargaselétricas serdo lancadas em
torma de faiscas para o meio. Na fotografia,
observamos descargas elétricas entre as
pontas de dois pregos que estio altamente
eletrizados.

Bk Har-Dnii P Ladsees

8. CAMPO ELETRICO CRIADO
POR UM CONDUTOR
ELETRIZADO

Para um condutor eletrizado em equilibrio ele-
trostitico, sio vilidas as seguintes observagoes:

O vetor campo elétrico é nulo nos pontos inter-
nos do condutor.

Se 0 campo nao fosse nulo, surgiriam forcas nos
portadores de cargas elétricas livres existentes nessa
regiao, provocando seu deslocamento de um local para
outro, fato este que contraria a hipétese inicial de ter-
mos o condutor em equilibrio eletrostitico.

E'mt = ﬁ

O vetor campo elétrico, em cada ponto da
superficie externa do condutor, é perpendicu-
lar a ela, possuindo intensidade proporcional ao
madulo da densidade superficial de cargas (@) da
regido considerada.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Observe que, se o vetor campo elétrico nao fos-
se perpendicular a superficie do condutor, existiria
uma componente desse vetor, tangenciando a su-
perficie, o que provocaria 0 movimento de porta-
dores de carga elétrica ai existentes, o que também
contraria o fato de o condutor estar em equilibrio
eletrostitico.

O campo elétrico nas vizinhangas externas da
superficie também ¢ perpendicular a ela, e sua in-
tensidade ¢ o dobro da intensidade do vetor campo
elétrico nessa superficie.

Nas ilustracoes podemos observar a orientacio do
vetor campo elétrico na superficie e em um ponto pro-
ximo da superficie.

Linhas de forga do campao elétrico criado por um cilindro

oco e uma placa, cletrizados com cargas de sinais opostos.

E importante observar que ndo existem linhas de forca no
interior do cilindro, levando-nos a concluir que, nesse local,

o campo clétrico € nulo. Entio, em pontos internos de um
condutor em equilibrio eletrostatico, o campo clétrico é nulo
tanto nos pontos do material como nos da cavidade. Note-se,
ainda, que as linhas de forga sdo perpendiculares as superficies
do cilindro e da placa.
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9. CAMPO ELETRICO CRIADO
POR UM CONDUTOR
ESFERICO ELETRIZADO

Uma superficie esférica tem a mesma curvatura
em todos os seus pontos. Por isso, em um condutor es-
férico solitirio e eletrizado, a densidade superficial de
cargas ¢ a mesma em todas as regides de sua superficie
externa, que se apresenta, portanto, uniformemente
cletrizada.

As observacdes a respeito de campo elétrico feitas
no item anterior também sao vilidas para condutores
esféricos em equilibrio eletrostitico.

Dentre elas, interessa-nos destacar o fato de o cam-
po elétrico ser nulo nos pontos internos:

E =0

int

Devido a simetria da esfera e a distribuicio uniforme
de cargas em sua superficie, para se calcular a intensidade
do vetor campo elétrico em pontos externos, tudo se pas-
sa como se toda a carga estivesse concentrada no centro
da esfera. Portanto, para uma esfera condutora de raio r
eletrizada com carga Q, a intensidade do campo elétrico
em um ponto P situado a uma distinciad (d = 1) do seu
centro fica determinada por:

Q4 4 P

B Bos: GV

Em um ponto muito proximo da superficie da es-
fera, a distincia d torna-se praticamente igual ao raio
rda esfera.

Assim, fazendo d = (r + Ar), com Ar tendendo a
zero, a intensidade do vetor campo elétrico fica deter-
minada por:

Q  _

(r+ Ar)* r

prive
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Veja a seguir a representacio grifica da intensi-
dade E do campo elétrico em fungao da distincia d,
medida a partir do centro da esfera. (3 aspecto desse
grifico independe do sinal da carga da esfera.

L LD

Y

Tudo o que foi descrito vale para um condutor es-
férico eletrizado magico ou oco. Em ambos os casos,
os portadores de cargas elétricas em excesso se dis-
tribuem apenas na superficie externa desse condutor,
produzindo os mesmos efeitos nas duas situacoes.

10. CAMPO ELETRICO
UNIFORME

Imagine uma superficie plana, ilimitada e unifor-
memente eletrizada. Sua densidade superficial de car-
gas ¢ 0, e a permissividade absoluta do meio em que se
encontra é €

EI

B i

Iuamig e TR

E

Pode-se demonstrar que essa superficie gera, em
todos os pontos de cada semiespaco determinado por
ela, um campo elétrico com as seguintes caracteristicas:

« intensidade: E = M;

le

« direcio: perpendicular a superficie;

« sentido: de afastamento ou de aproximacio em
relacio a superficie, dependendo do sinal de sua
carga elétrica.

Esse ¢ um exemplo de campo elétrico uniforme,

cuja definicio é apresentada a seguir:

Campo elétrico uniforme ¢ uma regido do
espago onde o vetor representativo do campo (E)
tem, em todos os pontos, a mesma intensidade,
a mesma direcio e 0 mesmo sentido.

Campo elétrice | CAPITULD 2
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Em um campo elétrico uniforme, as linhas de for-
¢a sio representadas por segmentos de reta paralelos
entre si, igualmente orientados e igualmente espaga-
dos, como representa a figura a seguir.

E E

v
[y T

ez

iz

Vamos agora retomar o exemplo apresentado na
introdugio deste assunto.

Embora nao exista, na pritica, uma superficie
ilimitada, o campo eétrico gerado por uma super-
ficie plana, limitada e uniformemente eletrizada é
_ ol

2e’
nos pontos situados nas proximidades de sua re-
gidao central. Junto as bordas e nas regides mais dis-
tantes, o campo sofre variagoes que nao podem ser
desprezadas.

praticamente uniforme, com intensidade E

Raproel

Linhas de forca do campo clétrico criado por uma placa plana,
condutora ¢ cletrizada. Obscrve que, na regido central proxima a
placa, o campo clétrico ¢ praticamente uniforme.

A maneira mais comum de se conseguir um
campo elétrico uniforme ¢ utilizar duas placas con-
dutoras planas e iguais, paralelas entre si e eletriza-
das com cargas de mesmo madulo e sinais opostos.

Colocando uma placa muito proxima da outra,
como representado na figura a seguir, ficam determi-
nadas trés regides: uma entre as placas, onde o campo
elétrico é praticamente uniforme, e duas externas a
elas, onde o campo ¢ praticamente nulo.

40 UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Como a densidade superficial de cargas tem o mes-
mo valor absoluto ¢ para as duas superficies eletriza-
das e, além disso, essas superficies estio em um mesmo
meio, os campos elétricos gerados por elas tém intensi-
dades iguais, dadas pela seguinte expressao ja vista:

(8]
=E =u

e T:

A

Entao, observando a figura anterior, podemos per-
ceber que o campo elétrico resultante ¢ praticamente
nulo nas regides externas as placas ¢ que, entre elas,
tem intensidade dada por:

S (<l [ _ lal

k 1.'.". II"H_ e 1 e l‘_—T
£
£
&
4

Em A, as placas ainda nio foram cletrizadas. Em B, as placas

estio cletrizadas com cargas de mesmo mddulo, de sinais opostos.
Podemos notar linhas de forga de um campo elétrico praticamente
uniforme na regiao entre clas. Nas regines cxternas, entretanto, nao
ha linhas de forga porque o campo € praticamente nulo.
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EM BUSCA DE EXPLICACO

Impressdo a “jato de tinta”
Alguns trabalhos que

fazemos no computador
exigem a impressio de
uma copia. As impresso-
ras mais comuns sao as
de “jato de tinta”.

Mas como funciona
o mecanismo dessa impressao?

O mais comum ¢ o cabecote de impressio vir no
praprio cartucho. Isso faz com que a impressora tenha
maior durabilidade, pois, cada vez que se troca o cartu-
cho, renova-se o cabegote de impressao.

Nesse cabecote existe uma placa que comanda os ja-
tos de tinta. Nela encontramos de 400 a 600 orificios de
didmetros menores do que o de um fio de cabelo. Em cada
um desses orificios sao lancadas até 36 000 gotas de tinta
por segundo. Como os orificios s3o extremamente pe-
quenos, a tinta precisa passar por um processo de aqueci-
mento para ficar mais fluida. Qualquer particulade poeira
pode entupir esses orificios, impedindo que saia a tinta.

p EETEESR A T

Fotografia de impressora do
tipo "jato de tinta”.

As pequenas gotas de tinta passam por um siste-
ma de eletrizacio, no qual perdem elétrons, e, em se-
guida, por uma regido onde existe um campo elétrico
que desvia cada gota para que ela atinja o papel em um
determinado local. O conjunto de pontos, cada ponto,
uma gota, ¢ que configura a imagem que vamos obser-
var. A resolucio da imagem pode atingir um nimero
de 1440 > 720 pontos por polegada quadrada.

No esquema representado a seguir podemos ter uma
ideia do trajeto de cada gota de tinta.

11. FENOMENQS
ELETROSTATICOS
NA ATMOSFERA

0 raio, o relampago e o trovao

E durante uma tempestade que geralmente observa-
mos uma das mais fantdsticas manifestagoes da eletrici-
dade: o raio. Esse acontecimento sempre intrigou o ser
humanao, chegando a ser considerado, em algumas co-
munidades primitivas, uma manifestacio divina.

Somente no século XVIIL o diplomata e cientista
estadunidense Benjamin Franklin (1706-1790) conse-
guiu provar que o raio era uma simples descarga elétrica
ocorrida entre nuvens eletrizadas e a terra. Atualmente,
sabe-se que essas descargas também podem ocorrer entre
nuvens de potenciais diferentes, bem como entre partes
diferentes de uma mesma nuvem, ou mesmo entre uma
nuvem e o ar atmosférico.

Giracas a forte ionizacdo das particulas de ar que
estio no trajeto das cargas elétricas em movimento,
essas descargas sao acompanhadas de emissoes de luz,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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que constituem os relimpagos. Além disso, o aque-
cimento brusco do ar provoca uma ripida expan-
san dessa massa gasosa, produzindo intensa onda
de pressao, que se manifesta por meio de um forte
estrondo: o trovio.

(s raios ocorrem quando o campo elétrico en-
tre uma nuvem ¢ a terra (ou entre duas nuvens) su-
pera o limite da capacidade dielétrica do ar atmosfé-
rico, que normalmente varia entre 10000 volts/cm
¢ 30 000 volts/cm, dependendo das condicaes locais.
E comum as descargas comegarem com cargas elé-
tricas negativas, liberadas pela nuvem em direcio
ao solo, que constituem a descarga inicial (stepped
leader), a qual se ramifica a partir da base da nuvem,
assemelhando-se a um galho de drvore.

MLLYCIT

[l

descarga inicial

@P .

solo
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Quando as cargas negativas da descarga inicial se
aproximam do solo, o intenso campo elétrico formado
em seul trajeto produz outra descarga elétrica, bem mais
intensa, do solo para a nuvem, denominada descarga de
retorno (return stroke).

[ "

descarga de retorno

i A

T sy
ponto de comtato

A partir do encontro das duas descargas, ficam
estabelecidos caminhos ionizados através do ar. Na
sequéncia, cargas elétricas negativas saem das nuvens
e dirigem-se para o solo, utilizando esses caminhaos.
[sso pode ocorrer virias vezes em um curto intervalo
de tempo, enquanto essas condigoes perdurarem.

A duragio deum raio é de aproximadamente meio
segundo. Nesse breve intervalo de tempo, sio transfe-
ridos cerca de 10°° elétrons entre a base da nuvem e o
solo. Em média, ocorrem 100 descargas elétricas por
segundo entre as nuvens e a superficie da terra.

0 para-raios

Em razio do poder das pontas, as descargas elé-
tricas entre uma nuvem e a terra ocorrem, geralmente,
por meio de uma saliéncia condutora existente no solo,
coma, por exemplo, uma drvore.

Em regites habitadas, costuma-se criar um cami-
nho seguro para essas descargas a fim de se evitarem
danos. Trata-se de um dispositivo criado originalmen-
te por Benjamin Franklin, denominado para-raios.
Esse dispositivo é formado por uma haste metilica de
aproximadamente | metro de comprimento, com api-
ce em 4 pontas. A haste costuma ser fixada na parte
superior das edificagdes ou de postes e ligada a terra
por um cabo condutor isolado da construcio.

Esquema de
para-raios num

| edificio.
e
Fotografia de
um para-raios.
UMIDADE 1 | ELETROSTATICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Lk Ferranda A Tigle

Para alturas de até 30 metros, um para-raios de
Franklin, colocado no topo de um edificio, oferece
uma drea de protecio em forma de um cone. A geratriz
desse cone estabelece um dngulo de 45% com a vertical
para uma prote¢io com seguranca de 90% e outro de
257 para uma seguranca de 98%.

2

Para cficiéncia
de 98% (H = 30 m).

Para eficiéncia
de 90% (H = 30 m).

Observe que um para-raios nao proporciona segu-
ranca total contra possiveis descargas elétricas. Seu grau
de protecio depende de suas especificagoes; por exem-
plo, a condutividade do material utilizado em sua cons-
trugdo. Para alturas superiores a 30 metros, o para-raios
de Franklin tem sua eficiéncia reduzida, sendo necessd-
rio usd-lo com outros sistemas para melhorar a protecao.

Em dias de tempestade, ndo se deve ficar sob arvo-
res ou mesmo proximo de postes, da mesma forma que
ndo se deve ficar em pé em locais descampados, porque
as descargas elétricas ocorrem através das pontas e vocé
pode se comportar como uma. Assim, durante uma tem-
pestade, corra para um local seguro, que pode ser dentro
de uma casa ou mesmo no interior de um automavel.
Nao fique em terreno aberto, piscina ou na dgua do mar.
Lembre-se de que o sal faz da dgua do mar uma solugio
eletrolitica, ou seja, boa condutora de eletricidade.

0 efeito corona

O efeito corona ¢ um fendmeno relativamente
comum em linhas de transmissio com sobrecarga
em dias de grande umidade relativa do ar. Por causa
do campo elétrico muito intenso nas vizinhangas dos
condutores, as particulas de ar que os envolvem se
tornam ionizadas e, como consequéncia, emitem luz
quando ions e elétrons se recombinam.

Jn P S s T ol L i 12

A fotografia mostra o cfeito corona ecorrendo em linhas de
transmissdo com sobrecarga.
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I:Hcﬂ um:ﬁ mEsmﬂ Distribuicdo de cargas elétricas pela superficie
externa de condutores eletrizados
Urmna superficie metidlica, condutora e plana é eletrizada. As cargas se distribuem pelas duas faces. Se cur-
varmos a superficie, o que ocorre com as cargas elétricas?

Apresentamos a seguir uma atividade experimental simples de ser realizada que comprovard a distribui-
¢do das cargas elétricas na face externa de uma superficie curva.

Material utilizado

o | pedaco de papel-aluminio, em forma de grande  « 1 régua de plastico;

tira, de aproximadamente 30 cm por 9 cm; » 2 palitos de madeira de aproximadamente 30 cm;
» 2 pequenas tiras de | cm por 6 cm (também de  « fitaadesiva;
papel-aluminio); » | peca de roupa de la.
Procedimento
L. Prenda com fita adesiva as laterais (lados de  II. Fixe as tiras menores de papel-aluminio, usando
9 cm) do pedaco de papel-aluminio nos palitos as fitas adesivas, uma em cada face da grande tira.
de madeira.
o fita adesiva
- fita /
adesiva -altrmini
m X9 papct-aluminia
Iy
tirinha de
palito —= ~—palitt  palito—s papel-aluminio +— palito

IT1. Atritea régua na roupa de 13 e encoste-a na grande tira de papel-aluminio. Repita virias vezes esse proce-
dimento. Quanto mais cargas transferirmos para a tira de aluminio, mais afastadas ficario as tirinhas.

IV. Sem tocar as partes de aluminio, provoque a curvatura da tira maior. Vocé observard que, na face convexa,
a tirinha permanecera afastada (por repulsio), enquanto a tirinha da face concava ird se aproximar da tira
maior. [sso ocorre porque, ao curvarmos o papel-aluminio, as cargas que estavam distribuidas pelas duas
superficies se concentram apenas na superficie externa da curvatura da grande tira (face convexa), nao so-
brando cargas na face interna (face concava).

Burrighe; Ligiing ci 8 Tabiis

na face ——s | s—— na face
convexa chncava

Analisando o experimento

1. Por que as cargas elétricas deslocam-se para as superficies externas dos condutores?

2. Na regido interna de um condutor, em equilibrio eletrostitico, o que ocorre com a intesindade do
campo elétrico?

3. Forme um grupo com os colegas e pesquisem sobre a gaiola de Faraday. Apos a pesquisa, cada um dos in-
tegrantes deve contar para os outros o que encontrow. Procurem fazer uma lista de situacoes em que sio
usadas essas blindagens elétricas.

4. Faca uma conexio entre os condutores eletrizados e o poder das pontas.

Campo elétrice | CAPITULD 2
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Magica? Nao, Fisica!

A internet € mesmo uma vasta fonte
de possibilidades e informacoes! Na rede
mundial de computadores ¢ possivel baixar
imagens diversas, inclusive a que podemos
observar ao lado. A pessoa que aparece na fo-
tografia esti demonstrando uma das aplica-
coes de uma bobina de Tesla. Observe como
as descargas elétricas atingem seu corpo,
que estd protegido por uma gaiola metdlica.
E mesmo um capcmmln muito interessante
de se ver. Mas como funciona essa magnifica
miquina de raios? Serd que ela possuialguma
utilidade pritica ou é usada apenas para im-
pressionar as pessoas? Receber essas descar-
gas elétricas pode provocar lesées ao corpo e
danos a sande?

A visio dessa verdadeira profusio de raios pode também nos remeter a cena de um filme sobre um
grande ilusionista. Para impressionar aqueles que presenciavam seus espeticulos, ele usava um objeto
metilico, semelhante a uma espada, por onde recebia as descargas elétricas que pareciam brotar do nada.

= 6 Evmet Gol sction Kagtoes e

Wit

Cena do filme O aprendiz de feiticeire. () magico se refugia no interior de uma gaiola de Faraday
para nio ser atingido pelas descargas clétricas.

A producio controlada de descargas elétricas foi desenvolvida pelo engenheiro Nikola Tesla, nascido
em 1856, na aldeia de Smiljan, antigo Império Austriaco, atual Crodcia. Tesla estudou engenharia e, ape-
sar de ndo ter concluido seu curso de engenheiro eletrotécnico, foi trabalhar na companhia telefénica de
Budapeste (Hungria). Em 1882, mudou-se para Paris, onde trabalhou na Continental Edison Company,
cujo proprietirio era Thomas Alva Edison, o inventor da limpada. Em 1884, foi convidado pelo patraoa
mudar-se para Nova York. Nessa época, a empresa de Edison usava a corrente continua para transmissio
da energia elétrica utilizada para acender as limpadas de ruas e residéncias. Edison fez uma aposta com
Tesla, duvidando que este pudesse desenvolver um projeto de corrente alternada mais interessante para
transmissao da citada energia. Tesla ganhou a aposta, mas Edison nao quis pagi-la. Assim, Tesla pediu
demissao de seu emprego e vendeu sua patente para George Westinghouse, que convenceu o governo a
adotar o projeto como padrao, prejudicando dessa forma a empresa de Edison.

44 UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Fotografia tirada em 1900, em Colorade Springs
(EUA), no maior & mais produtive laboratorio

~ de Te:sla, onde foi1 desenvelvida 2 maloria de seus
mventos. Wesse laboratorio, Tesla elaborou varios
projetos, entre os gquais o deos motores de corrente
alternada (CA), o da lampada flucrescente, o de
geradores e transformadores, o do radio receptor &
o do controle remoeto para esse radic. Mo entanto,
| aquilo de que mais gostava era mesmo a bobina

de energia (bobina de Tesla), uma maquina capax
de gerar uma grande quantidade de energia que,
quando ligada, fazia jorrar raios (descargas clétricas)

para todos os lados.

Tesla era um homem excéntrico, talvez em razio das alicinaces que sofria de tempos em tempos. Nesses
periodos, ele parecia encontrar as soliches para os problemas técnicos em que trabalhava Com o dinheiro da
venda de sua patente ele montou um grande laboratério, onde realizava seus experimentos. Era uma obsessio
parao cientistaencontrar uma forma de transmitir energia elétrica sem o uso de fios condutores - comoem um
sisterna wireless — para que todos pudessem receber gratuitamente a energia necessiria para o funcionamento
de suas [impadas.

Tesla gostava de fazer apresentagoes pablicas em que utilizava sua bobina. E de o fazia de modo quase tea-
tral, para impressionar a plateia. Gostava de aparecer caminhando entre raios, acendendo limpadas fluorescen-
tes sem que estas estivessem ligadas a fios — ele usava o campo elétrico gerado por sua maquina para acendé-las.
Em uma de suas apresentacdes o cientista “plantou” no chao algumas limpadas (fluorescentes) que foram acesas
a distincia com o uso de sua “fibrica de raios”. Essas apresentagoes, que mais pareciam espeticulos de um ilu-
sionista, fizeram com que a comunidade cientifica se afastasse dele. No entanto, Tesla viveu o resto de sua vida
com o que recebera pelas patentes de seus inventos. Em 1943, aos 86 anos, Nikola Tesla morreu em Nova York,
deixando um grande legado cientifico.

A bobina

A bobina de Tesla é um primitivo transmissor de ridio sem a antena. A finalidade desse dispositivo
nio ¢ a transmissio de dados via ondas eletromagnéticas, mas, sim, a transferéncia da energia elétrica
sem a utilizacio de fios. Quando em funcionamento, o equipamento ¢ capaz de emitir uma grande
quantidade de ondas eletromagnéticas que, devido 4 sua poténcia, conseguem interferir em estagoes de
radio, prejudicando sua recepcao.

Numa descricio mais simples, uma bobina de Tesla (de uso escolar) é um dispositivo constituido
de um capacitor carregado a uma tensio de até 30 kV, que se descarrega sobre uma bobina primiria
por meio de um faiscador. O circuito primirio é colocado a ressoar com um circuito secundario, o que
ocorre em frequéncias entre 50 e 500 Hz. Dessa forma, o circuito primirio oscila em baixa tensao e
alta corrente, enquanto o secundirio o faz em alta tensao ¢ baixa corrente. A finalidade desse sistema
¢ gerar um forte campo elétrico, capaz de romper a rigidez dielétrica do ar, emitindo faiscas (descargas
elétricas) através desse meio.

Nos primérdios do ridio, a bobina de Tesla foi utilizada como transmissor. Hoje, a aplicacao mais co-
mum doequipamento é ademonstracio experimental de propriedades da eletricidade estitica em alta tensao.

Mas atencao! Esses dispositivos que operam em alta frequéncia e alta tensao sao muito perigosos,
principalmente no sistema primdrio, onde as correntes elétricas podem ser fatais. () manuseio desses
equipamentos s0 deve ser realizado com a orientacio e a presenca de um professor ou técnico habilita-
do. Eventualmente, a operacdo requer ainda o uso de luvas ou de roupas apropriadas. Uma simples cor-
rente elétrica que percorra o corpo de uma pessoa pode provocar uma parada cardiaca que, nio sendo
revertida rapidamente, pode ter como desfecho graves sequelas ou até mesmo a morte.
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QUESTOES COMENTADAS <9

n Determine a intensidade do campo elétrico criado por
uma carga pontual ( de —8,0 pC, em um ponto A situado
a 6,0 cm dessa carga. () meio ¢ o vicuo, cuja constante ele
trostatica ¢ igual a 9.0 - 10° Nm*(™ %

| BESOLUCAD

A intensidade do campo elétrico criado por uma particula
eletrizada ¢ determinada pela relagao:

Para o ponto A, temos d = 6.0cm = 6,0 - 10 2 m.
Assim:

g0-10"
(6,0-107%)

Resposta: 2,0 - 107 N/C

E, =9.0-10°- » E,=20-10°N/C

Observagio:

PPara o cilculo da intensidade do vetor campo elétrico, usa
maos o module da carga fonte do campo. Assim, sea carga (
fosse igual a +8,0 pC, o resultado seria igual ao encontrado.

B Duas particulas cletrizadas com cargas iguais a

+25 pull estao colocadas a 1,0 m uma da outra, no vi

cun, onde a constante eletrostatica vale 9 - 10* unidades

do Sistema Internacional. Nao havendo influéncia de

outras cargas, determine:

a} aintensidade do campo eletrostatico que cada carga cria
no ponto I, situado a meia distincia entre clas;

b} aforga resultante que age numa carga de prova de +2,0 nC
colocadaem P.

 Besuucho

a) A intensidade do campo eletrostitico criado por uma
carga pontual é determinada por:
(8]
d!
Como as cargas sio iguais e a distincia d de cada carga
ao ponto ¢ a mesma, as intensidades E; ¢ E, dos campos
gerados por elas sio iguais:
5-107"
(0,5

E=K

E,=E=9-1¢-

E,=E,=9-1°N/C

b} Uma vex que as cargas sa0 positivas, temos o seguinte es
quema para representar a situacao indicada:

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Observemos que T1 + Tz = 1. Assim, lembrando que
F= qr, temaos: F= IIT
Respostas:a)9- 10° N/C:b) 0

ﬂ Em um meio onde a constante eletrostitica vale
9.0 - 10 Nm*(."2, sio fixadas duas cargas puntiformes
(3, =32pCe)y=24nC Observando a figura, determine
aintensidade do campo elétrico resultante no ponto B, loca
lizado na mediatriz do segmento que une as cargas (Q, Q.

P
T
Y |52em
CY Y
[ 3cm |  3em T
I i |

Inicialmente, aplicamos o teorema de Pitdgoras no tridn
gulo retangulo AMP:

(AM)* + (MFP)* = (AP)?
307 + 522 = (AP)* = AP =60cm
Com isso, o triangulo ABP pode ser considerado equilatero,
em que cada lado mede 60 cm_ Como as cargas (, ¢ (Q sdo
positivas, o campo elétrico criado por elas no ponto P é re
presentado da seguinte forma:

-
larig o Luciss i 8. Tabait

Qﬁ‘ﬁﬁjf---i? ---f‘-:lr.qﬂ

- i .
Vamos calcular, agora, os madulos de E, ek, aplicando a
expressao do campo elétrico:

E=Ks
By =90 107 2oLy, =80+ 10TNC
=9, 0607 = 80 10'N/C
B =90-100- 200 Lk —60- 10'N/C
w0 (0,60)° LR

Para obter o m:idulndu_l:";,. devernos usar a Lei dos Cossenos:

(EP = (E 2 + (B2 +2E, Eycos e
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Uma ver que o tridngulo ABP é equilitero, temos:

" 1
=060"ecos= 5

Assim:

(E P =(80- 10" + (60 10" + 2(8.0- 10") - (60 - 107) ;'
{l{|,112=6-1- 108 + 36 - 108 + 48 - 108 )
{l—:ljz = 148 - 10F = E,=1.2- 10° N/C

Resposta: Aproximadamente 1,2 - 107 N/C.

n Lima esfera metdlica, de raio igual a 2000 cm, é eletrizada

comumacargade +6,28 L. Determine a densidade superfi
cial média de cargas na superficie da esfera (adotar = 3,14).

 Resotuho

A densidade superficial média de cargas ¢ dada pela relagao:

sendo A a drea da superficie em que a carga elétrica Qesta dis

tribuida. Assim, sabendo-se que a superficie externa, para a

estera, tem drea dada por A = 4nrt, em U T €0 Taio, Segue-se
+6,28 uC +6,28 uC

" 40,2007 m®  4-3.04-0,04m’

G, = +125uC/m?
Resposta: +12,5 u(/m?

B Um condutor esférico, de raio igual a 20 em, recebe
2,5 - 10" elétrons. Determine o modulo do vetor campo
elétrico criado nos pontos A ¢ B, distantes, respectivamen
te, 10 cm e 60 cm do centro do condutor,
Dados: ¢ = 16 107"

KD =90- 10" Nm2/(2

| RESOLUCAD |

() ponto A ¢ interno ao condutor, pois o raio da esfera é de
20 cm. Assim:

=0

() ponto B ¢ externo a esfera eletrizada e o modulo do vetor
campo, nesse ponto, ¢ dado por:

. 1Q .
Ey= hld—!l S

Portanto, tem-se:
2510 - 161007
(0,60)

Ey=9.0-10°-

Ey = 10- 1P N/C

Resposta: zero e 10 - 105 N/C.
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B Um péndulo elétrico tem comprimento £ = 1.0 m.
A esfera suspensa possui massam = 10 g ¢ carga elétrica
q. Na regiao em que s¢ encontra o péndulo, a aceleracio
da grm‘ida_n.lc vale 10 m/s* e existe um campo elétrico
cujo vetor E ¢ horizontal, dirigido para a direita e de ma

dulo 75 - 10* N/C. O péndulo estaciona com a esfera
a distancia d = 0,60 m da vertical baixada do ponto de

suspensao. Determine a carga g

=D

A configuracao descrita no exercicio estd representada no
€SQUEMa A Seuir:

Fign I Atam

L)

Aplicando o teorema de Pitagoras, obtemos:

F=d*+
(L0)* = (0600 + *
x = 0,80 m

Da figura, obtém-se: tg o = % n
Porém: ¥ = lg|E:P=mgetgo= d (11)
X
Comparando () e (11), temos:
d _ lqfE
d_8F 4=

X myg xk

dmg

ccim: | = 2.60°10-1¢° - 10
Assim:[ql = 0075w
lg|=10-107%C = |g| = 10pC
Logo: gq=®10uC

Resposta: 10

A situagio representada no esquema corresponde ao
caso em que g é positiva. Se q fosse negativa, a posicio de
equilibrio seria simétrica em relagio a vertical baixada
do ponto de suspensio.
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1. Considere as afirmativas a seguir:
L. A direcao do vetor campo elétrico, em determinado pon
to do espago, coincide sempre com a direcao da forga que
atua sobre uma carga de prova colocada no mesmo ponto.
I1. Cargas negativas, colocadas em um campo elétrico, ten
derao a se mover em sentido contrario ao do campo.
HIL A intensidade do campo elétrico criado por uma carga
pontual & em cada ponto, dirctamente proporcional ao
quadrado da carga que o criou ¢ inversamente propor
cional 4 distancia do ponto a carga.

I'V. A intensidade do campo elétrico pode ser expressa em
newton/coulomb.

Sao verdadeiras:

a) somente e 11

b) somente Il e [V.

¢) somente [, [T e IV.

d) todas.

¢) nenhuma.

. . .

8. A figura a seguir representa os vetores campo elétrico E,
= ¥ .

¢ E, gerados nos pontos A ¢ B por uma particula eletrizada

com carga (), cas forcas elétricas Fe F que () exerce nas car

gas de prova q ¢ g colocadas nesses pontos.

Dietermine os sinais de Q. q e g

F A E,
. q
= Qe
B E
E,

0. Um proton ¢ um elétron movem-se na mesma direcio e

sentido de um campo elétrico constante. Suponha que na

regido ndo exista outro campo elétrico ou gravitacional que
possa alterar o movimento dessas particulas.

J{e:ipnnda as questoes.

a) As forgas encontradas nas duas particulas possuem mes
mo modulo, mesma direcao ¢ mesmo sentido?

b} Tomando como referéncia a direcao e o sentido do vetor
campo elétrico, qual ¢ a diregao e o sentido da aceleragio
do proton? E do elétron?

¢) Comparando os modulos das aceleracoes do proton e do
elétrom, qual € maior? Justifique sua resposta.

10. & miiquina cupiadnm € a impressora jato de tinta sdo
aplicagies tecnologicas modernas da Eletrostatica. Na im
pressora, pequenas gotas de tinta sao eletrizadas positivaou
ncgalih-‘amcnlc € outras sao mantidas neutras. As gotas sao
arremessadas, passando entre duas placas metdlicas com

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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cargas que produzem um campo elétrico uniforme. Assim,
antes de atingirem o papel, onde formario as letras, essas
gotas podem ser desviadas Pel{} campo q:_]clncu.

A figura a seguir mostra trés gotas de tinta, lancadas para
baixo, gue atravessam o espago entre as placas antes de se

rem absorvidas pelo papel.
Cmissor E.‘
de gotas =
placa E-I E » x/p}aca
papel (3‘ r illil}

Pelos desvios sofridos, pode-se dizer que as gotas 1,2 ¢ 3
estan, respectivamente:

a) carregada negativamente, neutra e carregada positivamente.
b) neutra, carregada positivamente ¢ carregada negativamente.
c) can'egada positivamente, nm.llraq:carn_gada negativamente.
d} carregada positivamente, carregada negativamente ¢ neutra.

11 Imagine uma regiao do £spaco onde nao existe carga
elétrica. Duas particulas eletrizadas A ¢ B, sendo a carga de
A paositiva, sio fixadas em dois pontos de um eixo x, ambas
equidistantes da origem (). Agora a regido do espago passa
aapresentar um campo elétrico resultante. Para melhor en
tendermos esse campo elétrico, uma particula cletrizada
negativamente € colocada, solta, sobre o cixo x, no ponto P,
mais proximao da particula A, como mostra a figura.
A PO 1]

x

A particula negativa fica em equilibrio sobre o cixo. Retiran
do essa particula do ponto P, como fica a representacao das
linhas de forca do campo elétrico resultante das cargas A e B?

a)

urrighe B

b)
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s fula

RE
3

12. Em determinado local do espaco, existe um campo
elétrico de intensidade E = 4 - 107 N/C. Colocando-se ai
uma particula eletrizada com carga elétrica q = 2 pC, qual
¢ aintensidade da forca que agira sobre ela?

13 os pontos de determinada regido do espaco estao soba

influéncia tnica de uma carga positiva pontual Q. Sabe-se

que em um ponto A, distante 2 m da carga (), a intensidade

do campo elétrico ¢ igual a LE - 100 N/C. Determine:

a) ovalor da carga elétrica (;

b} a intensidade do campo elétrico num ponto B, situado a
30 cm da carga fonte ).

Dado: constante eletrostatica do meio = 9 - 109 Nm2/(CL.

14, Uma carga puntiforme de +3,0 uC ¢ colocada em um
ponto P de um campo elétrico gerado por uma particula
eletrizada com carga desconhecida €, ficando sujeita a uma
forca de atracio de modulo 18 N. Sabendo que o meio é o
1.-':icl.lﬂ-[lf{n =90 - 10° Nm?(~2), determine:

a) aintensidade do campo elétrico no ponto P;

b} a carga fonte (). O ponto P estd a 30 cm dessa carga.

15. Duas cargas elétricas de modulos iguais, g, porém de
sinais contririos, geram no ponto (Y um campo elétrico re
sultante E. (ual & o vetor que melhor representa esse cam
po elétrico?

5

16. No vicuo, longe da agao de outras cargas elétricas,

sio fixadas duas particulas eletrizadas, Q, (), a20cm

uma da outra. Sabendo que as cargas das particulas sao

0, =—90nCeQQ, = —40nC, dq:tq:rrnine-._r

a) a intensidade do vetor campo resultante E num ponto
colocado a meio caminho entre as cargas;

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

b} a forca a que uma carga de +2.0 pCC ficaria sujeita, se fosse
colocada no ponto referido no item anterior;

¢} o ponto, entre as cargas, onde uma particula cletrizada com
carga q qualquer ficaria em repouso, se 14 fosse colocada.

Dado: constante eletrostatica do meio K, = 9,0 - 107 Nm%/(2

1. Duas PﬂTﬁc‘Ll]il."i COm cargas QI eul estao fixas nas posi
goes indicadas na figura, distantes 2,0 m uma da outra. Uma
terceira particula, com carga igual a 1.0 n(C e massa igual a
1,8 - 10~ ®kg, ¢ abandonada a meia distincia entre (, ¢ (.

Sendo 9 - 10° Nm?/(C? a constante eletrostatica do meio, cal

cule a aceleracao inicial da terceira particula.

18. Uma regiao do espaco isenta da agao de cargas elétri
cas foi usada para a realizagio de um experimento de Fisi
ca. Ao longo de uma reta imagindria, dividida em partes
iguais de valor d, foram fixadas duas particulas, de dimen
soes desprezives, cletrizadas com cargas +() ¢ +40) nos
pontos F e G, Observe a figura a seguir.

+ +4
de d de d

A F B C G D E

ST aigt

Em que ponto dessa reta pode-se colocar uma carga de pro
va eletrizada com —q ¢, a0 ser abandonada, esta ficara em
equilibrio?

19. Nos vértices dos angulos agudos de um tridngulo re
tangulo sio colocadas duas particulas eletrizadas, A ¢ B,
com cargas (), = —72UCe (= —96- 10 6 . A situacio
descrita é representada na figura a seguir, onde encontra
mas os dados complementares:

Determing:

a) aintensidade do campao elétrico resultante no ponto G

b) 0 madule da forca resultante, devido a esse campao,
numa carga de prova de +2,0 1C, se esta fosse colocada
no ponto C.

Dado: constante eletrostatica do meio = 1,0 10" (S1).

20. Uma esfera condutora possui uma densidade superfi
cial de carga uniforme de —5,00 pC/m?. Determine a carga
existente nessa esfera, sabendo que seu raio ¢ igual a 50,0 cm
fadote ™= 3.14).

21. Determine o nimero de elétrons que deve ser retirado
de um condutor, cuja drea da superficie externa vale 0,80 m?,
para que sua densidade superficial média de cargas seja igual
a+6,0uC/m*

Carga elementar:e = 1,6+ 10719

Campo elétrice | CAPITULD 2
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22. Uma esfera metilica de raio R foi eletrizada com uma
carga elétrica positiva (). Para que uma outra esfera metali
cade raio 2R tenha a mesma densidade superficial de cargas
da primeira esfera, ¢ necessario cletriza-la com que carga?

23. Um halao de borracha de forma esférica, de raio R, ¢

eletrizado de tal forma que a carga elétrica () = 0 seja distri

buida uniformemente em sua superficie. O balao ¢ inflado

até que o raio passe a ser 2R,

a} Qual ¢aintensidade do campo elétrico em pontos doin
terior do balao?

b) Qual ¢ a razao entre as intensidades do campo elétrico
em um ponto i distincia de 4R do centro do balao, antes
e depois de ele ter sido inflado?

2. {)ue raio deve ter uma esfera condutora, para produ
zir mas vizinhangas de sua superficic externa um campo
détrico de intensidade 1.0 - 10% N/C, quando recebe
4.0 - 10" elétrons? Sabe-se que a constante eletrostatica do
meio vale 1,0 - 10" unidades do 51

Dado:e= 16+ 109,

25. (uantos elétrons devemos retirar de uma esfera conduto
ra de raio 40) cm para que, nas vizinhangas de sua superficic ex
terna, o campo elétrico assuma a intensidade de L0 - 107 N/AC?
Sabe-se que a constante eletrostatica do meiovale 1,0 - 10" uni
dades do 51 ¢ a carga do eétron tem maduloe = 16 - 1077 (.

26. A figura mostra,
em corte longitudinal,
um objeto metilico oco
cletrizado.

Em qual das regioes as
sinaladas ha maior concentragao de cargas?

21 A ona de Convergéncia Intertropical (ZCTT) é uma ki

nha continua, paralela ao Equador, com aproximadamente
mil quilimetros de extensao. No oceano Atlintico, as massas
de ar mais quentes do Hemisfério Sul encontram as massas de
ar mais frias vindas do Hemistério Norte, Esse fato pode pro
vocar grandes tempestades em alto-mar ¢ muita chuva na re
gian Nordeste do Brasil. Os avioes que partem do Brasil com
destine a Europa, ¢ vice-versa, em suas rotas, atravessam cssa
regiao, podendo ser atingidos por descargas elétricas (raios).

avragie LT g

(uando um avidao de passageiros ¢ atingidn Por um raio em
plenovon, a tripulagio e os passageiros:

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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a) ndo serao atingidos, pois os avides sdo obrigados a portar
para-raios nas extremidades de sua fuselagem.

b) serdo atingidos, pois a fuselagem metalica & boa condu
tora de eletricidade.

) serdo parcialmente atingidos, pois as cargas elétricas do
rain ficardo distribuidas de mancira uniforme em todo o
interior do avido, mesmo ele sendo oco.

d) nao sofrerao danos fisicos, poisa fusclagem metdlica atua
como blindagem para o interior do aviaon.

¢) podem ser atingidos s¢ 0 avido nao for muito grande.

28. (uais das seguintes afirmagdes, referentes a um con
dutor eletrizado em equilibrio eletrostatico, estio corretas?
1. Em todos os pontos do interior do condutor, o campo elé
trico & nulo, independentemente de ele ser macico ou ocn.
11 Na superticie do condutor ¢ nas suas vizinhangas, o ve
tor campo elétrico ¢ perpendicular a superficie.

M. No caso de um condutor esférico, livre de influéncias
de outros corpos, a intensidade do vetor campo elétrico
em pontos externos ¢ calculada considerando toda sua
carga concentrada em seu centro.

29. Em certa regido do espago existe um campo elétrico
uniforme de intensidade 3.6 - 107 N/C. Uma carga elétrica
puntiforme de 1.0 - 1073, colocada nessa regiao, sofreraa
acao de uma forca de que intensidade?

30, Entre duas placas planas horizontais, cetrizadas com
cargas de mesmo madulo ¢ sinais opostos, existe um campo
dlétrico uniforme de intensidade 4.0 - 10° N/C. Uma particu
la eletrizada com +5.0 nC, ao ser colocada entre as placas,
permanece em repouso. Determine a massa da particula.
Dado:g = 10 m/s™.

k] Y figura abaixo mostra um clétron (e) entrando com
velocidade horizontal (v) em uma regiao limitada por duas
placas paralelas condutoras com cargas opostas.

e e e e e p—

—

e |

Considerando que o peso do elétron ¢ desprezivel, e que o

campo elétrico entre as placas ¢ essencialmente uniforme ¢

perpendicular a elas, ¢ correto afirmar que:

a) quanto maior a velocidade v, mais rapidamente o elétron
seaproximara da placa positiva.

b) quanto menor a velocidade v, mais rapidamente o elétron
se aproximard da placa positiva.

¢) avelocidade de aproximacio do elétron a placa positiva
independe do valor da velocidade horizontal v.

d) adiregao da aceleragao do clétron, na regido limitada pelas
placas, esta mudando ao longo da sua trajetoria.

€] oelétron nio esta acelerado.
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3. Em uma acae experimental foram utilizadas duas
grandes placas planas condutoras dispostas paralelamente
na horizontal ¢ eletrizadas com cargas de mesmo valor ¢
sinais opostos. Na regido entre as p]aca.-, SUTEIU UM Campo
elétrico uniforme representado por suas linhas de forca. No
local do experimento existe tambeém um campo gravitacio

nal terrestre. Uma particula de massa m e eletrizada com
carga q positiva ¢ langada movimentando-se segundo a tra

jetoria representada na figura,

iy
\

Batag

——Tm

+ + + 4+ + + + + +
Determine a diregiao, o sentido ¢ a intensidade da forca resul
tante que age na }'-arllcu]a enguanto cla se move entre as }'-laq_'.'ri.

33. Uma pequena esfera de peso P = 5,0 - 107 N, cletriza
dacom uma carga g = +0,20 nC, esta suspensa por um fio
isolante bastante leve, que na posico de equilibrio forma
um angulo de 45” com um plano vertical uniformemente
eletrizado com densidade superficial o,

(ual ¢ o madulo da densidade superficial de cargas o7

Dado: permissividade absoluta do meio: € = 885+ 10 1Z(41).

plano

cletrizado

3. Emuma regian do espaco, isenta da acao de massas e

cargas elétricas, imagine um triangulo equilatero ABC, de

lado igual a 20 cm. Agora, no vértice A, vamos colocar uma

particula eletrizada com carga +1,0 nC ¢, no vértice B, ou

tra particula de carga —1,0 (.. Determine o madulo do

velor campo elétrico resultante nos pontos:

a) ( terceiro vértice do triangulo;

b) M, ponto médio da base AB do triangulo;

¢) N, ponto simétrico de M em relaciao ao vértice A do
triangulo.

Dado: K =9 - 10 (S1).

35. Na figura dada a seguir encontramos um bloco, con
feccionado com um material isolante elétrico, de massa
200 gramas em que ohservamos uma cavidade. Um segun
do corpo, metilico, de massa 25 gramas, foi incrustado na
cavidade. Esse conjunto foi depositado sobre uma superfi
cic horizontal. A parte metalica foi eletrizada com carga de
4,0 uC. O coeficiente de atrito estatico entre a superficic e
o bloco vale 0,25

i
1
1
i
v
]
1
]
n- i
]
]
1
]
i
]
Lucus: ca§ Tebmn

Qual ¢ a minima distincia que um bastao eletrizado com
carga igual a do bloco metdlico poderd ser aproximado para
{ue NA0 GCoTTa movimento?

Dados: g = 10 m/s% K =9 - 107 Nm?/( 2

‘ Na fotografia ao lado, observamos um dispositivo, usado

como enfeite, gue chama muito a atencdo das pessoas.
Nele, encontramos uma esfera interna que e eletrizada
de forma continua e uma outra esfera externa de vidro
transparente. Entre as superficies esféricas, existe um gas
sob baixa pressdo. Os gases normalmente sao isolantes
eletricos. No entanto, quando ionizados deixam de ser
isolantes e tornam-se condutores.

Pesguise e tente explicar a emissac de luz observada
nessa fotografa.

Pegue um radio portatil pequeno, ligado e sintonizado em uma estacao. Embrulhe esse ra-
dio em uma folha de jornal. Depois, desembrulhe e volte a embrulha-lo em papel-aluminio,

com varias voltas. O que ocorre de diferente?
Como explicar os resultados desses dois experimentos?
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B [NTERSABERES

A blindagem eletrostdtica e a gaiola de Faraday

Michael Faraday (1791-1867) nasceu na Inglaterra, nos arredores de Londres,
em 22 de setembro. Filho de um ferreiro, teve uma infincia pobre, precisando
trabalhar logo cedo, aos 13 anos. Comecou como entregador de jornais e, mais
tarde, assistente de encadernacio de livros. Nos momentos vagos lia os livros que
passavam pelas suas maos, descobrindo um mundo que o cativava cada vez mais.
Em 1812, fascinado apos assistir a uma palestra sobre Fisica, no Royal Institution,
passou a se dedicar ao estudo da Ciéncia. Ele descobriu, inventou e desenvolven
aparatos que propiciaram um grande avanco na eletricidade. E dele a invencio da
bobina de inducio, que comprova a geracio de corrente elétrica continua a par-
tir da variagio de campo magnético.

Em 1836, desejando demonstrar na pritica que o campo elétrico é nulo no
interior de um condutor eletrizado, Faraday construiu uma grande caixa usan-
do telas metilicas condutoras e isolou-a da terra. Ele entrou na caixa, levando
consigo varios dispositivos de deteccio da presenca de campos elétricos, e man-  Michacl Faraday, cientista e
dou que seus assistentes eletrizassem intensamente a caixa. Feito isso, observou  fisico inglés, em retrata pintado
que nenhum dos dispositivos acusava a existéncia de campo elétrico no interior P:;Tzh;mﬁ“ Ph'lf'P“ cm st

) ] ) - ) - . National Portrait Gallery,
da caixa. Faraday nada sentiu, apesar de a caixa estar altamente eletrizada, com  Londres.
grandes efliuvios elétricos saltando por virios pontos
de sua superficie externa (eflivios sio descargas elé-
tricas através de um gas).

A caixa recebeu o nome de gaiola de Faraday ¢ é uti-
lizada nos dias de hoje para isolar uma regiio de campos
elétricos indesejaveis. Transformadores e geradores ele-

Tast

[T

Apesar dos intensos cflavios

trostiticos sio isolados assim. Sistemas eletrdnicos muito clétricos, Faraday nao
sensiveis a campos elétricos, também. Em regides de mui- shekeciom u existincia de
- ~ctades c ios. as edificacies 53 c das camp clétrico no interior da
tas [mei_stt. €5 Com :d]f:].m drjn. INcacoes sao construldas caixa. Ele havia descoberta a
de modo a isolar o seu interior da acdo dessas descargas blindagem cletrostitica.

elétricas usando a concepcio de Faraday.
Podemos concluir que uma regido do espago, quando totalmente envolta por um condutor, torna-se livre da
acio de campos elétricos que possam ser criados por cargas estaciondrias externas.

tela
metalica

bastio
cletrizado

csfera

bastao

cletrizado

|~ CIM TCPus0

A gaiola metilica produz uma blindagem impedindo que a esfera sofra influéncias do
campao elétrico criado pelas cargas existentes no bastdo.
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MNos dias atuais, com o avanco da tecnologia, estamos cada vez mais “mergulhados”™ em uma grande quan-
tidade de campos elétricos ¢ magnéticos gerada por maquinas que estio muito proximas. Os televisores, por
exemplo, estio se sofisticando tanto ¢ aumentando de tamanho que nao podemos deixar de pensar: serd que toda
essa radiacio emitida pode provocar danos i saade de algumas pessoas?

Em 21 de novembro de 2012 foi veiculada uma noticia interessante que pode estar ligada a situacio que estamos
apresentando. Nio deixe de ler, pensar a respeito e discutir com seus colegas e professores de Fisica e de Biologia.

Alergia a tecnologia faz mulher viver em gaiola 18 horas por dia

Velma Lyrae |..] passa até 18 horas por dia dentro de uma gaiola de Faraday por
ser "alérgica a tecnologia moderna”. Ela sofre com a sindrome de hipersensibilidade
eletromagnética (EHS, do inglés electromagnetic hypersensitivity syndrome), e a gaiola
a protege filtrando as ondas eletromagnéticas. Ela diz ter dores agonizantes, perda
de memaria, zumbido, palpitacies cardiacas, vertigem e dores nas articulacfes ao
chegar perto de aparelhos tecnoldgicos - nao pode usar celular ou Wi-Fi, nem mesmo
um secador de cabelos. Dentro de sua gaiola, ela passa o tempo lendo livros, fazendo
trabalhos artisticos e escrevendo cartas. As informacies sio do Daily Mail.

A britanica foge da influencia dos campos eletromagneéticos permanecendo na
gaiola feita com materiais de sequnda mao (que Ihe custaram 300 libras, equivalente
a cerca de RS 1 mil) em seu apartamento em Blackheath, Londres. Sua debilidade
apareceu com a chegada dos celulares 3G, embora ela acredite que um choque sofrido i
na adolescéndia a tenha tornado mais suscetivel. Os sintomas, de inicio brandos, foraM  ydma se alimenta, protegida
piorando com o passar do tempo. pela gaiola de Faraday.

Tra Seiby Greap

Velma foi secretiria em diversas empresas nos anos 80, mas teve que deixar o emprego e hoje esta impedida de
trabalhar. "Maquela época eu sentia uma agitacio ao usar o computador, mas achava que era por nao ter muita pratica,
hoje sei que estava comecando a sentir os efeitos da EHS". Para sair de casa, ela usa sempre uma echarpe blindada
enrolada na cabeca para se prateger da radiacao. "Isso tornou minha vida um inferna”, afirmou ao jornal. "Nao posso
fazer nada que as pessoas normais fazem sem que meus sintomas aparecam. Tenho que fazer tudo dentro da minha
gaiola - comer, dormir, ler, escrever”.

A eletrossensitividade & uma condicio controversa, reconhecida na Espanha e na Suécia mas nao no Reino Uni-
do, onde a Agéncia para Protecio da Salde diz que ndo ha evidéncias dentificas que liguem problemas de saide a
equipamentos eletrdnicos. A doutora Erica Mallery-Blithe, consultora da ONG Electrosensitivity UK, diz que os sintomas
da sindrome EH5 podem cobrir uma ampla gama de sistemas e que muitas vezes podem ser confundidos com outras
condicdes médicas. "Adultos e criancas de hoje estao expostos a niveis muito elevados de campos eletromagnéticos
{CEM) que nenhum ser vivo no planeta testemunhou antes. Entdo ndo é surpresa que o nimero de pessoas com EHS
ou outras condicBes relacionadas a exposicio a CEM esteja subindo".

Disponfeel em: <httpyitecnologia terra com brieletronioossalerplz-2-tecnologiz-faz-mulher
-wiver-em-galolz-18-haras-por-dia, 44 381 384303 5031 0venOLD2 00000bbooeb0aRORD himI >
Acesso emc 3 few. 2016,

Compreensao, pesquisa e debate

1. Michael Faraday é considerado um dos grandes nomes da Fisica e da Quimica. Pesquise e descubra mais sobre
suas descobertas.

2. Quando um carro, com o ridio ligado, passa pelo interior de um tinel longo a recepcao é prejudicada. Por que
isso ocorre? Existe alguma diferenca se o radio estiver sintonizado em uma estacio em AM ou em FM?

3. TFacaum experimento simples com o uso de dois telefones celulares. Ligue de um para o outro e deixe tocar. Depois,
embrulhe um deles em papel-aluminio, dando trés voltas. Pegue o outro celular e ligue para aquele que estd embru-
lhado. () que ocorre, ele toca? Procure explicar o fendmeno observado. Se necessario, peca ajuda ao professor.
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1. ENERGIA POTENCIAL
ELETROSTATICAEO
CONCEITO DE POTENCIAL
EM UM CAMPO ELETRICO

Considere um condutor eletrizado positivamente,
por exemplo, com carga (, fixo em determinado local,
livre da influéncia de outras cargas elétricas. ] sabe-
mos que, na regiaon do espago que envolve esse corpo,
existe um campo elétrico gerado pelas cargas nele exis-
tentes. Agora, vamos abandonar em um ponto P uma
carga de prova q, também positiva, a uma distancia d
do condutor. Devidoao campo elétrico, a carga de pro-
va serd repelida e se afastard do condutor, ganhando
velocidade e, consequentemente, adquirindo energia
cinética (energia de movimento). Observe que a carga
q. sc fosse negativa, seria atraida, e nao repelida.

o Tiapd

Por adquirir energia cinética, podemos concluir
que, no ponto P, a carga de prova q armazena uma
energia potencial denominada energia potencial
eletrostitica ou elétrica, que vamos simbolizar por
EP' Essa energia potencial se transforma, na sequén-
cia, em energia cinética. Assim, podemos dizer que a
carga () do condutor produz um campo elétrico que
também pode ser descrito por uma grandeza escalar
denominada potencial eletrostitico (ou elétrico).

UMIDADE 1 | ELETROSTATICA
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POTENCIAL ELETRICO

Esse potencial eletrostitico no ponto P traduz a ener-
gia potencial elétrica armazenada por unidade de car-
ga posicionada nesse local.

() potencial, simbolizado por v, é definido pela ex-
pressio:

A energia potencial eletrostitica e o potencial elé-
trico sdo grandezas escalares algébricas, podendo ser
positivos, negativos ou nulos.

Mo 51, a unidade de potencial elétrico ¢é o volt, de
simbolo V, assim denominado em homenagem a Ales-
sandro Volta (1745-1827).

Como vimos:

Entdo: .
joule

volt= ———
coulomb

Um ponto de um campo elétrico tem potencial
elétrico igual a 1 volt quando uma particula hipoteti-
camente eletrizada com carga de 1 coulomb adquire
uma energia potencial igual a 1 joule ao ser colocada
nele. Se esse ponto tiver potencial igual a 100 volts, por
exemplo, cada coulomb de carga nele colocada adqui-
rird uma energia potencial igual a 100 joules.

E importante destacar que:

» Naverdade, a energia potencial ¢ adquirida pelo
sistema () e q. Se essas duas cargas puderem se
mover, elas irdo adquirir energia cinética a partir
dessa energia potencial. Quando, porém, a car-
ga () ¢ fixa (o que ocorre na maioria das vezes),
associamos a carga de prova q toda a energia po-
tencial do sistema.
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« O potencial elétrico (grandeza escalar) e o « O vetor campo elétrico E e o potencial eétrico v
campo elétrico (grandeza vetorial) sio pro- san duas maneiras de se descrever o campo elétrico
priedades de cada ponto, existindo indepen- existente em uma regido do espago. Algumas vezes
dentemente de nele estar colocada uma carga ¢ mais conveniente usar o vetor E ¢, em outras, o
ol Ndo. potencial v.

Alessandro Giuseppe Antonio Volta

Alessandro Giuseppe Antonio Anastisio Volta (1745-1827) nas-
ceu na cidade de Como, Itilia, em 18 de fevereiro de 1745, em uma
familia de nobres. Desde muito cedo se interessou pela Fisica e, ape-
sar de sua familia desejar que seguisse carreira juridica, passou a es-
tudar Ciéncias. Em 1774, comecou a lecionar Fisica na Scunla Reale
de Como, e em 1775 inventou o eletrdforo, aparelho que podia pro-
duzir cargas elétricas. Em 1778, descobriu e isolou o gis metano, fato
que o introduzin na comunidade cientifica da época, quando entio
pade se relacionar com outros cientistas. Foi nomeado catedritico de
Fisica Experimental da Universidade de Pavia em 1779, sendo eleito
reitor em 1785, construiua primeira pilha

Em 1786, por mero acaso, o professor de Anatomia da Universi-  cétrica utilizando discos de
dade de Bolonha, Luigi Galvani, observou que, ao dissecar uma ra, os prtac zinmn. Pem srengain

R i . aproximou a Fisica da Quimica.
musculos das pernas apresentavam movimentos espasmodicos qUE  geus estudos abrangeram
associou a descargas elétricas. Apos estudos, Galvani explicou esse fe-  também a eletricidade em seres
némeno pela existéncia de uma eletricidade animal, que foi denomi- Yo%
nada fluido galvinico. A partir de 1792, Alessandro Volta passou a estudar ¢ a repetir os expe-
rimentos de Galvani e, em 1797, descobriu que o tecido animal nao produzia eletricidade, apenas
funcionava como condutor. A descarga elétrica ocorria por causa da conexio de dois terminais
metilicos que eram colocados em contato com o tecido animal. Os metais eram os eletromoto-
res. Percebeu ainda que, usando prata e zinco interligados por um condutor umido, podia obter
melhores descargas.

Em 1799, multiplicou o efeito usando virias camadas de zinco e prata (depois substituida por
cobre) intercaladas e separadas por panos embebidos em dgua e sal. Nascia a pilha elétrica. No més
de marco de 1800, Volta enviou uma carta (em francés) para Sir Joseph Banks, presidente da Royal
London Society (Inglaterra), relatando suas descobertas no campo da eletricidade, dizendo que
havia inventado uma garrafa de Leyden que nao precisava ser carregada.

o, LondnTharmda

Em 1799, Alessandro Volta

Modelo de pilha
clétrica de volta.

Em 1801, recebeu a maior honraria do Instituto Nacional de Ciéncias da Franga, a Medalha de
Ouro do Mérito Cientifico. Ao demonstrar seu invento ao imperador Napoledo Bonaparte, rece-
beu apoio para continuar com seus experimentos e foi agraciado com o titulo de Conde e Senador
do Reino da Lombardia.

Depois de passar toda a vida dedicado ao estudo da Eletricidade, Volta morreu em 5 de maio
de 1827, com 82 anos de idade, em sua cidade natal. Em 1881, por meio de um acordo internacional,
seu nome passou a designar a unidade de medida de tensio elétrica — volt (V).
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2. POTENCIAL EM UM CAMPO
ELETBICO CRIADO POR UMA
PARTICULA ELETRIZADA

Considere o campo elétrico gerado por uma parti-
culaeletrizada com carga Q. Vamos colocar uma carga
de prova q em um ponto P desse campo, a uma distin-

ciad de ().
‘D
T q

Lo da 5. Telaring
=9
.1
!
W

A energia potencial elétrica armazenada no siste-
ma constituido pelas duas cargas é dada por:

¢
R

em que K é a constante eletrostitica do meio.

A demonstracio dessa expressio requer conhe-
cimento de cilculo diferencial e integral, assunto que
serd tratado nos anos iniciais dos cursos de exatas nas
Universidades. No entanto, podemos usar uma forma
simplificada para essa demonstracao. Se imaginarmos
que a carga () se encontra fixa, a carga de prova q, ao
se deslocar até o ponto P, estard sujeita a uma forga elé-
trica de intensidade varidvel F, deslocando-se uma dis-
tancia d. Considerando o valor médio da intensidade
da forca (F) como constante (I-'m ). o trabalho realizado
por ela é responsdvel pela energia potencial adquirida
pelo sistema.

Assim, vale:

EP=1:= I-'m-d-msﬁ

Como a carga q ird mover-se na direcio e no sen-
tido da forca elétrica I, teremos 8 = 0°ecos B = |
Portantor

S Qq
l'.P—Im llj K? d
— 4
E,=K d
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Sendo E,=qw obtemos a expressio do potencial
elétrico no ponto P:

P = ’m = 2
qwv k. d = v d

O grifico representativo do potencial em fun-
¢ao da distincia & carga puntiforme geradora do
campo elétrico ¢ uma curva denominada hipérbole
equilitera.

vi

Para carga positiva.

Para carga negativa.

Observando os grificos, percebe-se que o poten-
cial tende a zero, quando a distincia tende ao infinito.
Isso acontece tanto para a carga positiva como para a
negativa. Assim:

O nivel zero do potencial criado por uma carga
puntiforme estd, geralmente, no “infinito”.

Devemos entender por “infinito” um local sufi-
cientemente afastado da carga QQ, de modo que suas
influéncias em outras cargas sejam despreziveis.

3. POTENCIAL EM UM CAMPO
ELETRICO CRIADO POR
DUAS OU MAIS PARTICULAS
ELETRIZADAS

Suponha um local do espaco onde se encon-
tram n particulas eletrizadas. Considere, agora, um
ponto A, sujeito aos n campos elétricos criados pe-
las cargas. Uma vez que o potencial elétrico é uma
grandeza escalar, teremos, no ponto A, um potencial
resultante de valor igual & soma algébrica dos n po-
tenciais criados individualmente pelas cargas.

Assim, vale a relagio:

V=V, + vyt + v,

Tt
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4. EQUIPOTENCIAIS

Equipetenciais sio linhas (no plano) ou super-
ficies (no espago) nas quais o potencial, em todos os
pontos, assume o mesmao valor algébrico.

As equipotenciais, em um campo elétrico criado
por uma particula eletrizada e solitiria, sao circunfe-
réncias (no plano) ou superficies esféricas (no espaco).
Tal afirmativa é facilmente constatavel, bastando, para
isso, analisar a expressao do potencial. Note que, para
os mesmos ( ¢ K, o potencial assumiri valores iguais
nos pontos do espaco equidistantes da carga fonte:

‘:'Q
! de

Tendo K e Q valores fixos, para distincias d iguais
temos o mesmo potencial v.

linha de
forga
3
8
B A . .
2 & equipotencial

Ma ilustragio, vemos a representacio de equipotenciais em um campo
clétrico criado por uma carga puntiforme positiva. Observe que, se
a carga fosse negativa, mudaria apenas o sentido das linhas de forga,
que passariam a ser de aproximacio. Com relacio as equipotenciais,
nada se alteraria. Mo espago, em vez de circunferéncias concéntricas,
teriamos superficices esféricas concéntricas.

Em um dipolo elétrico, isto ¢, no caso de duas
particulas eletrizadas com cargas de mesmo madulo,
porém de sinais opostos, as equipotenciais assumem o

aspecto da figura a seguir.

Representacio de equipotenciais do campo criado por um dipolo

eléetrico.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

E importante observar o seguinte fato, que serd

justificado na se¢do 5:

As equipotenciais (linhas ou superficies) sao
perpendiculares as linhas de forca.

Como ja vimos, o vetor campo elétrico Eé sempre
tangente  linha de forca, com sentido coincidindo com
aorientacdo dalinha. Assim, quando temos uma super-
ficie equipotencial, tanto a linha de forca como o vetor
campo elétrico sio perpendiculares a ela, em todos os
seus pontos, como ilustra a figura abaixo.

linha de

fowa superficic

{- cquipotencial

Em um campo elétrico uniforme, as equipoten-
ciais s3o retas (no plano) ou superficies planas (no
espaco), também perpendiculares as linhas de forca,
coma representa a figura:

=, I N I
LI : : : : : i'_‘l—cqujpnhcncial
o N I R S N SO - I
i e e g
i " i ¥ 1 v 1 ﬁ-_l
NS S S S S B

e

LY
Mo mapa topografico, as linhas indicam altitudes. Ao percorrer
uma mesma linha, temos uma mesma altitude. Mo campo
elétrico, as linhas ¢ as superficies equipotenciais representam
05 potenciais clétricos nessa regian. Ao percorrer uma mesma
cqulput:m:ia]. PErMANCcCemos Sm UWm Mesimo pntcncial.

.
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5. TRABALHO DA FORCA
ELETRICA

Considere um corpo de massa m, abandonado em
um campo gravitacional uniforme, conforme mostra

a figura a seguir.

I|I h,

]
—

plano

B horizontal
]; de referéneia
B

(Quando o corpo se encontra no ponto A indicado
na figura, ele possui, em relacio ao plano horizontal de
referéncia, uma energia potencial de gravidade, que é

dada pela expressao:

EP’L =mgh, in

(Quando atinge o ponto B, no entanto, sua energia

potencial de gravidade passa a valer:

l-'.P“= mgh, (i

() trabalho que a forca gravitacional (conserva-
tiva) realizou sobre o corpo no deslocamento de A

para B, ¢ calculado pela expressao:

T,p=Fd
em q_uc_l- =P=mged=h, —h,
Assim, temos:

Tug=mglh, —hy) = 1,, =mgh, —mgh, (IlI)

Das expressoes (1), (11) e (111), obtemos:

Tag= Em_ EPu

Isso significa que o trabalho realizado pela forca
gravitacional sobre o corpo ¢ igual 4 diferenca entre
aenergia potencial inicial e a energia potencial final.

Analogamente, ao se deslocar uma carga punti-
forme q, em um campo elétrico, de um ponto A até
um ponto B, o trabalho que a for¢a elétrica, também
conservativa, realiza sobre a particula é 1

por:

=E E

TJ'LH- Pa Pe
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A energia potencial eletrostitica, porém, é calcula-
da por I?P = q V. Assim, temos:

L= aAVa—9Ve =  T,,=qlv, — v,

em que V, ¢ o potencial na posicao inicial da cargaqe
Ve 0 potencial na posicao final.
A grandeza v, — v, ¢ a diferenca de potencial
(ddp) ou tensdo elétrica entre os pontos A e B.
Representando essa diferenca por U, o trabalho da
forca elétrica entre A e B também pode ser expresso por:

e =9qU

E importante destacar que o trabalho realizado pela
torca elétrica sobre uma particula eletrizada com carga
q. quando esta se desloca do ponto A para o ponto B
desse campo, nao depende da trajetdria seguida por ela.

Tt

(1.1 =t )

Para as trajetorias 1, Il e I descritas pela particula
de A até B, vale a mesma relacao anterior

Tag = q(V, — Vp)

Isso porque: A forca eletrostitica é conservativa.

E importante observar, também, que entre dois
pontos de uma mesma equipotencial a diferenca de
potencial é nula. Assim, o trabalho que a forca elétrica
realiza sobre uma particula eletrizada q, quando esta
se desloca de um ponto a outro da mesma equipoten-
cial, também é nulo, independentemente da trajetdria
seguida por essa particula.

trajetiria da

A particula cletrizada q ¢ transportada de A para B, que sio
pontos de uma mesma equipotencial. () trabalho realizado pela
forga elétrica, nesse caso, € nulo, qualquer que scja a trajetoria:

1'M=ﬂ
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Agora, vamos entender por que as equipotenciais
sao sempre perpendiculares as linhas de forca.

Para isso, considere dois pontos A e B quaisquer de
uma mesma equipotencial:

equipotencial
& —mmee-
E q .- T
%ﬁ 1“-.
A N

Imagine o deslocamento de uma particula de carga
q de A para B, a0 longo da equipotencial. O trabalho re-
alizado pela forca elétrica é nulo, poisv, = v

T =qv, — vy = T, =0

[sso serd verdade, no entanto, somente se a forga
eletrostitica se mantiver sempre perpendicular a traje-
toria seguida, como ilustra o esquema a seguir.

AT
cquipotencial

Como a forca tem a mesma direcio do campo
elétrico e este, por sua vez, tem a mesma direcao das
linhas de forca, concluimos que essas linhas também
sao perdendiculares i superficie equipotencial.

6. PROPRIEDADES DO CAMPO
ELETRICO

Variacdo do potencial em um campo
elétrico
Carga fonte positiva

Observe, a seguir, uma particula eletrizada com
carga positiva (Q ¢ uma das linhas de for¢a do campo
elétrico criado por ela:
©

Q

Usando a expressao do potencial elétrico, dada por

FuDCAten

v=EK %, vamos verificar, ao longo da linha de forca,

o que ocorre com o valor do potencial.
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Note que, sendo a carga QQ positiva, quando a dis-
tincia d cresce, o potencial elétrico ¥ decresce. Do
mesmo modo, quando d decresce, ¥ cresce.

Portanto, no sentido da linha de forca de um
campo elétrico gerado por carga positiva, o potencial
decresce.

Carga fonte negativa

Considere, agora, uma particula eletrizada com
carga negativa Q e uma das linhas de forca do campo
elétrico criado por ela:

(= -

Q

SaoC, A

Utilizando a expressao do potencial elétrico, dada

Q

por v = K=, vamos verificar o que ocorre com o va-
lor do potencial ao longo da linha de forca.

Note que, sendo a carga (Q negativa, quando a dis-
tincia d cresce, o potencial elétrico ¥ também cresce,
pois 0 termo negativo torna-se mais proximo de zero.
Do mesmo modo, quando d decresce, ¥ também de-
cresce.

Assim, tanto para o campo elétrico gerado por
uma carga positiva como para o gerado por uma carga
negativa, temos que:

Ao longo de uma linha de forca, e no sentido
dela, o potencial elétrico decresce.

Particula eletrizada abandonada em
um campo elétrico

Carga de prova positiva

Quando uma particula eletrizada com car-
ga positiva ¢ abandonada sob a acio exclusiva de
um campo elétrico, ela movimenta-se no senti-
do dalinha de forca, dirigindo-se para pontos de
menor potencial.

Note que a carga positiva busca pontos de menor
potencial para ficar com a minima energia potencial
possivel, que € a tendéncia natural de qualquer siste-
ma. Lembrando que E = qV, e sendo g positivo, se ¥
diminuir, E_também diminuira.

Observe ainda que, se a carga positiva, abandona-
da sob a influéncia exclusiva do campo elétrico, mo-
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vimentar-se de um ponto A para um ponto B, sempre
teremos v, =V, Desse modo, tanto a diferenca de po-
tencial U = v, — v, quanto o trabalho realizado pela
forca elétrica serdo positivos:

=qU = 1 i
(+)(+)

Carga de prova negativa

=0

Quando uma particula eletrizada com car-
ga negativa ¢ abandonada sob acio exclusiva de
um campo elétrico, ela movimenta-se no sentido
oposto ao da linha de forca, dirigindo-se para
pontos de maior potencial.

Note que a carga negativa busca pontos de maior
potencial para também ficar com a minima energia
potencial possivel.

Observe ainda que, nesse caso, a diferenca de po-
tencial U € negativa, resultando em um trabalho tam-
bém positivo realizado pela forca elétrica:

Tu=qU = Tu=0
(=)(=)

Resumindo:

« (Quando abandonadas sob a acio exclusiva de um
campo elétrico, as cargas positivas dirigem-se para
potenciais menores, enquanto as negativas diri-
gem-se para potenciais maiores.

+ Tanto as cargas positivas como as negativas bus-
cam uma situacao de energia potencial minima.

» Quando particulas eletrizadas sio abandonadas
sob a acio exclusiva de um campo elétrico, o traba-
lho realizado pela forca elétrica é sempre positivo.

» Essa tltima afirmativa pode ser comprovada de
um mado diferente. Quando abandonamos uma
particula eletrizada em um campao elétrico, esta se
movimenta no sentido da forga eletrostitica. Por
iss0, 0 trabalho realizado por essa forca ¢ positivo
(motor), como mostra a figura a seguir.

sentido do movimento

Q
E
] sentido do movimento v =10
o =
—0 -7
T

Particulas eletrizadas sio abandonadas sobre uma linha de forga.
O sentido do movimento coincide com o da forga eletrostiticac o

trabalho realizado por essa forga ¢ motor (T = 0).
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« E possivel que um agente externo obrigue a car-
ga elétrica a se movimentar no sentido oposto
aquele que seria provocado pelo campo elétri-
co. Nesse caso, o trabalho realizado pela forca
elétrica serd negativo (resistente). Como exem-
plo, considere uma particula de carga positiva
q e massa m abandonada em uma regido sob a
influéncia de dois campos, sendo um elétrico e
outro gravitacional, conforme representado na
figura abaixo. Se a forca peso P for mais intensa
que a forca eletrostitica T; a particula se movi-
mentard no sentido de P, contririo ande I,

faz
)
00 5, Tebainy

7. DIFERENCA DE POTENCIAL
ENTRE DOIS PONTOS DE UM
CAMPO ELETRICO UNIFORME

Considere um campo elétrico uniforme, repre-
sentado por suas linhas de forca - retilineas, paralelas
¢ espacadas igualmente - e duas equipotenciais A e
B. sendo o potencial elétrico em A maior que em B
(v, = vy). Uma particula eletrizada com carga posi-
tiva q ¢ abandonada em A.

A B
g o I
1 i E
: T L S
— s —— :
q. ! 3
] d ] -

Supondo que essa particula se submeta apenas ao
campo elétrico existente na regiao, a fora elétrica T,
fard com que ela se desloque ao longo de uma linha de
forca e no sentido desta.

Uma vez que o campo elétrico ¢ uniforme, a forca
I ¢ constante, pois I, .= qE. Assim, o trabalho rea-
lizado pela forga elétrica, no deslocamento da car giaq
entre as equipotenciais A e B, pode ser calculado por:

1,,=Fd (]
Também pode ser usada, a expressio:
T,p=qlv, — vy (1)
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Sendo v,
tem-se:

vy = U e comparando-se (1) e (1),

F,.d=qU (1)

Mas I, = q E. Substituindo em (I1I), obtemos:

qEd=qU = Ed=U

Em um campo elétrico uniforme, a diferenca de
potencial (ddp) entre duas equipotenciais ¢ igual ao
produto da intensidade do campo E pela distincia en-
tre as equipotenciais.

E importante destacar, nessa expressio, que o va-
lor de U deve sempre ser usado em modulo.

Da relacao encontrada, percebe-se que, no S, a uni-
volt
metro
(NIC), j& definida anteriormente.

dade de campo elétrico é (Vim), que equivale a
newton

coulomb

De fato:
vV _JC _ Nm/C _ N
m m m C

Entio, podemaos usar como unidade de campo elé-
trico N/C ou Vim.

Assim, um campo elétrico uniforme de 20 Vim,
por exemplo, indica que, ao percorrermos uma linha
de forca, no sentido dela, o potencial elétrico dimi-
nui 20 V a cada metro percorrido.

60V 0V 20V
g / //
2 & i > W
= ™~ linhas de
: /J /:‘ -
| | |
1m Im

8. POTENCIAL ELETRICO
CRIADO POR UM CONDUTOR
ELETRIZADO

E importante lembrar que:

Particulas eletrizadas, abandonadas sob a in-
fluéncia exclusiva de um campo elétrico, movi-
mentam-se espontancamente entre dois pontos
quaisquer somente se entre eles houver uma dife-
renca de potencial (ddp) nao nula.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Quando fornecemos elétrons a um condutor,
eletrizamos inicialmente apenas uma regido dele.
Nessa regido, as cargas negativas produzem uma
diminuicio no potencial, mais acentuada que a
que ocorre no potencial de regides mais distantes.
A diferenca de potencial estabelecida é responsivel
pela movimentacao dos elétrons para regioes mais
distantes, o que provoca um aumento no potencial
do local onde se encontravam e uma diminuicio no
potencial do local para onde foram.

|t GG

niov final

no inicio

Na eletrizacio positiva, sio tirados elétrons de
uma regiio, provocando um aumento no potencial
desse local. Como consequéncia, elétrons livres das
regioes mais distantes movimentam-se para o local
inicialmente eletrizado. Tal fato faz surgir cargas po-
sitivas nas regides que estavam neutras, diminuindo
a quantidade de cargas positivas na regido eletrizada
inicialmente. Tudo acontece como se as cargas posi-
tivas se movimentassem ao longo do condutor.

L
P S
3
+ ' .
+ -t
+¥ H =
i ¥ : ' 3
no inicio no final

A movimentagao das cargas no condutor ocorre
durante um breve intervalo de tempo. Apos isso, as
particulas elementares atingem posicoes tais que a
diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer
do corpo torna-se nula. Dizemos, entao, que o con-
dutor atingiu o equilibrio eletrostitico.

Convém lembrar que a carga de um condutor ele-
trizado e em equilibrio eletrostitico acha-se distribui-
da em sua superficie externa.

A diferenca de potencial (ddp) entre dois pon-
tos quaisquer de um condutor em equilibrio ele-
trostitico é sempre nula.

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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Do exposto, conclui-se que, tanto nos pontos in-
ternos como nos pontos da superficie de um condutor
eletrizado em equilibrio eletrostitico, o potencial elé-
trico assume o mesmo valor. O potencial assume valo-
res diferentes apenas nos pontos externos ao condutor.

V. =V

intermn

superficie

9. POTENCIAL ELETRICO CRIADO
POR UM CONDUTOR ESFERICO
ELETRIZADO

Suponha uma esfera condutora de raio r eletrizada
com carga (), solitdria e em equilibrio eletrostitico.

Para pontos externos i esfera
condutora, o potencial varia com Q| d P
a distancia d do ponto conside- |
rado ao centro () da esfera. et

Para efeito de cilculo desse potencial, considera-se
como se toda a carga elétrica da esfera estivesse con-
centrada em seu centro. Isso, entretanto, so ¢ possivel
devido a simetria que ela apresenta.

Assim, sendo K a constante eletrostitica do meio,
temos, para um ponto externo P:

d
Fazendo d = r nessa expressio, obtemos o poten-

cial na superficie da esfera que, como vimos, ¢ igual ao
potencial de seus pontos internos:

—Q
superficie KT

'.""C‘II‘.CEDD = K

. =
intermo

Veja, a seguir, grificos do potencial em funcao da
distincia ao centro da esfera eletrizada.

T2apl

Y

iETalen CJ

Y

(TSR R
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Pelicula esférica

Considere uma pelicula esférica de raio r unifor-
memente eletrizada com carga Q (positiva ou negativa).

Gttt
F J".l.

i I

0

oo

K
h
!
i

4

LS Sl ST

-':r"
L R D
Com relacio ao potencial elétrico e ao vetor cam-
po elétrico devidos a essa pelicula, é importante des-

tacar que:

ial é ioual 2 R .
« 0 potencial ¢ igual a === tanto nos pontos da
r

prapria pelicula como nos pontos envolvidos

por ela. Assim:
v=y=y=2Q

A E i r

« aintensidade do vetor campo elétrico € nula nos
pontos envolvidos pela pelicula. Assim:

E,=E.=0

« 0 potencial e a intensidade do vetor campo elé-
trico em um ponto externo D sio calculados
considerando-se toda a carga () concentrada no
centro () da pelicula. Portanto:

e QL
".U—I\—d e I'.U—hdz

10. CAPACITANCIA

E de verificacio experimental que o potencial ad-
quirido por um condutor eletrizado é diretamente pro-
porcional 4 sua carga elétrica. Assim, se um condutor
eletrizado com carga (Q apresenta um potencial v, ao
adquirir uma carga 2(), apresentard um potencial 2v.
Diessa forma, a razio entre a carga elétrica () recebida
por um condutor ¢ o potencial v atingido por ele ¢ uma
constante, denominada capacitiancia C do condutor.

A capacitincia fornece uma indicacio da capaci-
dade do condutor de armazenar cargas. Assim, quan-
do dois condutores isolados e inicialmente neutros
atingem o mesmo potencial, o de maior capacitincia
armazena uma carga elétrica maior.
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A capacitincia de um condutor depende de suas
caracteristicas geométricas (forma e dimensio) e do
meio em que se encontra.

Mo Sl a unidade de capacitancia é o farad (F), nome
dado em homenagem ao cientista inglés Michael Fara-
day (1791-1867).

| farad = | coulomb
volt

Assim, para cada farad de capacitincia, o condu-
tor terd de receber ou perder | coulomb de carga para
ter seu potencial alterado de 1 volt. Para uma capaci-
tancia de 10 I, por exemplo, o condutor terd de receber
ou perder 10 C de carga elétrica para variarde 1 Vo
seu potencial. Lembre-se de que a carga de 1 € é muito
grande. Portanto, a capacitincia de | I também é mui-
to grande. Por isso, costumamos usar submultiplos do
farad, como, por exemplo, o microfarad (uF).

11. CAPACITANCIA DEUM
CONDUTOR ESFERICO

Para um condutor estérico de raio r, valemas relacoes:

v=kd 0
(I=i—‘?=>(3=(1v (11)
Substituindo (I em (1), temos: ©= %

Observe que, uma vez estabelecida a forma estéri-
ca, a capacitincia do condutor depende de sua dimen-
si0 ¢ do meio que o envolve, sendo diretamente pro-
porcional ao raio r.

: ‘-’
[
B
A

Num mesmo mein, 2 capacitincia da esfera A ¢ a maior ¢ a da esfera
Céamenon: C, =300y = 20

Fazendo o raio da Terra aproximadamente igual a
6,3 - 10° m, podemos calcular a sua capacitincia:
r_63-10°
—=——=-06) = C=7-10"'F
Ko 9-10°

Observe que a Terra tem uma capacitincia de,
aproximadamente, sete décimos de milésimo de farad.
Esse fato mostra que [ I é realmente muito grande.

C=
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12. ENERGIA POTENCIAL
ELETROSTATICA DE UM
CONDUTOR

Considere um condutor inicialmente neutro. Para
eletrizd-lo negativamente, por exemplo, devemos adi-
cionar-lThe elétrons. Para que um novo elétron seja co-
locado no condutor, entretanto, precisaremos vencer as
forcas repulsivas exercidas pelos elétrons ji adicionados.
Em outras palavras, serd preciso realizar um trabalho
contra as forcas de repulsio, e essa energia ficard arma-
zenada no condutor sob a forma latente de energia po-
tencial eletrostatica (ou elétrica).

Seja um condutor neutro de capacitancia C, ao
qual fornecemos uma carga elétrica Q. Sendo ¥ o
potencial atingido pelo condutor, a energia potencial
elétrica adquirida por ele é dada por:

E = Q_V
P 2
Utilizando a expressio da capacitincia, temos:
K
c=L quv =L
v C
Fazendo-se a representacio grifica dos valores

absolutos da variacio de potencial (v) e da carga (Q),
temos:

E potencial {v)
o5

! Q carga(@
Sendo a energia potencial armazenada numerica-
mente igual  drea sombreada (tridngulo), temos:

Ry
p 5
Como essa expressio ¢ vilida tanto para cargas
positivas como negativas, temos:

= Qv
E, ==

Note que para Q@ = 0 temos v = 0, e para Q) = ()
temos v << 0. Assim, o produto (v é sempre positivo
{Iip =0).

Sendo () = C v, também podemos escrever:

E=C_Q
P 2 2C
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13. CONDUTORES EM )
EQUILIBRIO ELETROSTATICO

Considere n condutores eletrizados e isolados.
A capacitincia (C), a carga (() e o potencial (V) de
cada um dos condutores estao indicados na figura:

§i i - &
v - R v e s n
{:A" Qa‘ v.q. c‘u‘ Qu' Vi ':n' Qn- Va
Valem as relagdes:
Q,=CviQu=Cyvy.Q =C,V,

Por meio de fios de capacitancias despreziveis,
podemos fazer a interligaciao desses condutores.
Devido as diferencas de potencial existentes entre
eles, hi um deslocamento de cargas até que os po-
tenciais se tornem iguais. Quando isso ocorre, os
condutores atingem o equilibrio eletrostitico.

e

é&"’““““ ’u

CaQ.v

EM BUSCA DE EXPLICACOES

Efeito piezoelétrico

Para acender a chama da boca do fogio, pode-se
utilizar um acendedor que emite uma faisca ao se pres-
sionar uma tecla. Dizem que esse aparelho pode durar
mais de cem anos. Como serd que ele funciona?

A3k Wk Folzaney

Acendedor de fogao.

O principio de funcionamento desse tipo de
acendedor ¢ o fenomeno fisico denominado efeito
piezoelétrico. A palavra piezo vem do grego e signi-
fica apertar, exercer pressao. Alguns cristais, como o
quartzo, a turmalina e o sal de Rochelle, ao recebe-
rem uma for¢a mecanica de pressao, tém seu volume
diminuido, o que provoca uma densidade de cargas
elétricas maior em seu interior. Como essa densida-
de de cargas nao é homogénea, diferentes locais do

A nova carga ((Q) e o potencial comum (v) dos
condutores estao indicados na figura anterior, valen-
do, agora, as relagoes:

Q,=C,v;Q=Cvi.Q =C v

Somando membro a membro as expressaes, temos:

Q+Qu+.+Q =C v+ v+ +C v

Pelo Principio da Conservaciao das Cargas Elé-
tricas, entretanto, a soma das cargas antes e depois dos
contatos é a mesma:

Qu+Qu+-+Q,=Q,+Q,+-+Q,

Assim: Q +Qu+ . +Q =(C, +Cy+ . +C v
Q,+0, +..+0Q,

C, +Cp +..C

Portanto, o potencial de equilibrio é o quocien-
te do somatdrio das cargas elétricas existentes nos
condutores pelo somatorio das respectivas capaci-
tincias.

cristal apresentardo potenciais diferentes. S¢ um fio
condutor estiver ligando esses pontos, podemos ob-
servar um fluxo de elétrons entre eles, na tentativa de
igualar os potenciais. Esse fluxo de elétrons provocaa
faisca que acende a chama da boca do fogio.

Alguns microfones também funcionam a partir
da pressio exercida em cristais piezoelétricos.

Na Universidade Estadual Paulista (Unesp), no
departamento de Fisica e Quimica da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, estio sendo realizadas
pesquisas, envolvendo esse material piezoelétrico, para
transformar em energia elétrica a pressio (energia me-
cinica) que carros, 6nibus e caminhées exercem sobre
a superficie da estrada.

Imagine uma estrada muito movimentada, cen-
tenas de veiculos passando por uma superficie que
tem, logo abaixo da manta asfiltica, pequenos cubos
de cristais piezoelétricos que, ao serem pressionados,
liberam elétrons que poderao ser utilizados para a ilu-
minacio da estrada, por exemplo.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

0 Experimento de Millikan

Experimento de Millikan ¢ a denominacio ge-
nérica de virios experimentos realizados pelo fisico
estadunidense Robert Andrews Millikan (1868-1953)
e seus colaboradores de 1909 até 1911.

Vamos descrever aqui um desses experimentos,
em que foi usado um dispositivo dotado de duas placas
metilicas. Em uma delas havia um pequeno orificio por
onde entravam algumas minasculas gotas de oleo borri-
fadas e eletrizadas por atrito. Com uma pequena luneta,
podiam ser observados os movimentos dessas goticulas
caindo entre as placas, no interior do dispositivo.

Escolhia-se uma goticula caindo com velocidade
constante (velocidade-limite). Nessa situacio, despre-
zando-se o empuxo do ar, o peso da goticula (P ) e a
forca de resisténcia viscosa do ar {T?.' ) tinham a mesma
intensidade.

fonte de forga
cletromotriz
variavel

A Intensidade dessa ~

forca de resisténcia é pro- :
porcional i velocidade de ?l (sem campo clétrico)
queda da gota. ' R=P

0 midulo v, da ve- R=mg
locidade da goticula era F

calculado por meio da ob-
servagdo de seu deslocamento ao longo de uma escala,
durante um intervalo de tempo cronometrado.

Conhecendo a intensidade g do campo gravita-
cional, e calculando a massa m da goticula a partir da
densidade do dleo e do volume da gota, determinava-
-se R

Como R = kv, conhecendo R e ¥, determinava-
-s¢ a constante de proporcionalidade k.

Vamos supor a gota em observagao eletrizada ne-
gativamente com carga elétrica q.

Estabelecendo-se uma diferenca de potencial ade-
quada entre as placas, de modo que a superior ficasse
cletrizada positivamente ¢ a inferior, negativamente,
surgia, na regido entre elas, um campo elétrico uni-

forme orientado para baixo e de intensidade E = %
em que a diferenca de potencial U entre as placas era
conhecida e a distincia d que as separava era medida.
Com isso, a mesma goticula escolhida para a ana-
lise ficava submetida a uma forca eletrostitica I, para

cima, que a fazia parar de descer Ty
¢, em seguida, subir em movi- '
mento acelerado até atingir no- 5
. L B [com camipo
vamente uma velocidade limite ekétrico)

Vv, cuja intensidade também g

era determinada. Quando isso r

ocorria, a forca T: estava equilibrando o peso P ea forca

de resisténcia viscosa do ar, R-
(F,=R+P=R=I—P=kv,=|q E—mg

lq| = kv, I: mg

Essa expressao fornecia o médulo da carga elétrica
da goticula.

Tanto na queda como na subida, a velocidade da
goticula analisada era muito pequena, da ordem de
1072 em/s, o que facilitava as observagoes. Assim, era
possivel acompanhar virias vezes a mesma goticu-
la descendo (campo elétrico desativado) ou subindo
{campo elétrico ativado).

Millikan e seus colaboradores realizaram o expe-
rimento milhares de vezes, em virios niveis de sofis-
ticacao. Para tornar as goticulas mais eletrizadas, por
exemplo, o ar entre as placas era submetido a raios X,
uma radiacio fortemente ionizante.

Com margem de erro inferior a 1%, concluiram
que a carga elétrica q de cada goticula analisada sempre
era um multiplo inteiro de 1,6 - 107 C, que é a carga
n=0,1,2,3 ).

Isso significa que a carga elétrica de um corpo é
quantizada, ou seja, s6 pode ter determinados va-
lores, no caso, maltiplos inteiros de e, ¢ nao um valor
qualquer.

Hoje, o melhor valor experimental de e é:

160217738 - 1077 C.

() experimento de Millikan € considerado um dos
dez mais belos de Fisica de todos os tempos. Millikan
recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1923 por esse seu
brilhante trabalho realizado na Universidade de Chicago.

Assin

elementare:|q= T ne
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Precipitador eletrostatico

A industrializacio fol uma grande conquista da espécie humana, que tem acarretado inconta-
veis beneficios a todos os seres vivos. Apesar disso, ela apresenta alguns inconvenientes. Um deles
¢ o lancamento de grandes quantidades de particulas poluentes na atmosfera. Em uma tentativa
de sanar ou diminuir esse problema, foi inventado o precipitador eletrostitico — um dispositivo
simples que pode reduzir substancialmente a emissio de particulas solidas pelas chaminés.

Um dos tipos desse equipamento ¢ constituido de um ci-
lindro condutor aterrado C, de virios metros de altura, e de um
fio condutor F instalado dentro do cilindro e isolado dele, como
representado no esquema ao lado.

O fio F ¢ mantido em um potencial de dezenas de milha-
res de volts acima do potencial da Terra, por isso o campo elé-
trico existente na regido entre F e €, muito intenso, provoca a
extracio de elétrons das particulas solidas (§) que passam pelo
campo elétrico e se ionizam. Essas particulas, eletrizadas posi-
tivamente, sao atraidas pelo cilindro e aderem a ele.

Esse processo consegue remover particulas extremamente pequenas, de até 10 Lim (10 - 1075 m).

Periodicamente, o cilindro precisa ser sacudido ou receber jatos de dgua para que o material
solido coletado seja retirado.
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No comércio, podemos encontrar precipitadores

g - eletrostiticos para a limpeza do ar de um alllblf:nlc.

. o = 2= Nesses aparelhos, destacam-se duas regies: a
armjp T 5= ionizadoraeacoletora.

(pé = frmae) s » : 2 T. Na regido ionizadora, o ar poluido aspirado

1. 1 1 o lador PSS por um conjunto de tiras e fios metilicos que

cxaustor  regiio regiio se alternam. Entre as tiras e fios, existe um intenso

ionizadora  coletora
{fios ¢ (filtro)

placas metilicas) culas poluentes.
Em seguida, essas particulas, ji eletrizadas, ar-

rastadas pelo ar, vio para a regido coletora (filtro). Na regido coletora, a filtragem do ar é feita por
um conjunto de placas metilicas que, por serem eletrizadas, atraem as particulas poluentes e as
fixam, de forma que o ar volte limpo para o ambiente.

A eficiéncia desses aparelhos é bastante elevada,
retirando do ar particulas de dimensées que variam
entre 107 %cme 107 em

Apds algum tempo de funcionamento, é preciso
fazer a limpeza do filtro, removendo a sujeira deposi-
tada em suas placas.

campo elétrico que provoca a eetrizacio das parti-

A utilizagio de filtros adequados, entre eles predipitadores cletrostaticos,
minimiza em muito a emissao de gases que podem comprometer o
ambicnte ¢ a vida dos seres vivos. Na fotografia, obscrvamos a chaminé
dr uma fabrica de pape langando vapor de dgua e gases indouns. Uma
outra fabrica como esta, sem os referidos filtros, poderia ser notada a
quilimetros de distincia pelo mau cheiro dos gases emitidos. Além
dissn, a vegrtagio ao scu redor estaria maltratada pelas particulas toxicas,
pesadas, que, emitidas pelas chaminés, se precipitam sobre as folhas de
drvores ¢ arbustos,

66 UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Gerador eletrostatico de Van de Graaff

0 gerador dletrostitico foi imaginado originalmente em 1890 por Lorde
Kelvin (William Thomson — 1824-1907). Entretanto, apenas em 1929 o fisi-
co estadunidense Robert Jemison van de Graaff (1901-1967) demonstrou o
primeiro modelo desse aparelho. Era bastante simples e usava como correia
de transporte de cargas uma fita de seda comprada em uma loja com poucos
centavos de dolar. Em 1931, voltando a trabalhar no MIT {Instituto Tecnologi-
co de Massachusetts), ele construiu um exemplar que podia produzir 1 milhao
de volts. Nos aceleradores de particulas, usados em universidades ¢ institutos
de pesquisa nuclear, o potencial produzido é da ordem de 10 milhaes de volts.

AL

BRI I

Moderno gerador eletrostatico do tipo Van de
Graaff, que pode produzir milhdes de volts. Muscu
de Ciéncias de Boston, EUA. Junho de 2012.

Geradores de Van de Graaff de grande porte po-
dem produzir diferencas de potencial da ordem de mi-
lhdes de volts. Em pesquisas na drea da Fisica, eles sio
utilizados em especial para acelerar particulas eletri-
zadas, elevando consideravelmente sua energia. Apos
o processo de aceleragao, essas particulas sao aprovei-
tadas em virias experiéncias de bombardeamento de
dtomos, e os resultados obtidos sio usados pelos fisi-
cos para desvendar os mistérios da Fisica Nuclear.

Modelos simplificados do gerador de Van de
(raaff sao muito utilizados nos laboratorios das esco-
las de Ensino Médio.

Basicamente, eles possuem uma esfera metdlica
condutora oca com suportes isolantes. Uma correia de
material isolante, borracha, por exemplo, é movimen-
tada por um pequeno motor entre duas polias: uma co-
locada no interior da esfera condutora e outra, na base
do aparelho. A correia € eletrizada por atrito na parte
inferior do aparelho. Quando a correia eletrizada atin-
ge a polia superior, um pente metilico de pontas bem
finas retira as cargas elétricas obtidas na eletrizacao e
faz a transferéncia para a superficie externa da esfera.

Quando em funcionamento, a aproximacio do
dedo de uma pessoa pode provocar descargas elétricas
entre o condutor esférico e o dedo, jd que existe uma
diferenca de potencial entre eles.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

El
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unidade de
transferéncia

pulia lnfcﬂ'iur

correia
\J maotor

Robert ). van de Graaff.

Um dos primeiros
modelos de gerador
cletrostitico
construidos por Van
de Graaff no MIT
{Instituto Tecnolagico
de Massachusctts).
Mew Bedford,
Massachusectts,
EUA. Novembro de
1935. New Bedford,
Massachusctts, EUA.
Novembro de 1935.

'_._F,,..-ﬁftra metilica

polia superior
coluna isolante

/clctrlct:-

rn:m:rlal
dr_' atrito

Representagio esquematica de um gerador
cletrostitico de Van de Graaff. A correia, que é
acionada em alta velocidade por um motor, fica
cletrizada ao ser atritada no material existente na

base do aparclho.

Estudante toca

na cupula de um
gerador de Van

de Graaff, usado

cm laboratarios
escolares. Por causa
do potencial da esfera
metilica, a jovem &
cletrizada e os fios
de seus cabelos se
repelem, procurando
O maximo
distanciamento.
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QUESTOES COMENTADAS <9

n Uma regiao isolada da agio de cargas elétricas recebe

uma particula eletrizada com carga de —2,0 nC.. Consi

dere um ponto A, a 20 cm dessa particula. Calcule:

a} o potencial elétrico em A;

b) aenergia potencial adquirida por uma carga puntiforme
de +3.01nC, colocada em A.

Dado: constante eletrostitica do meio = 9,0 - 10¥F Nm? (2.

 Besuucho

a) No ponto A, o potencial € dado por:

Q
v, = K —
A d.q
Substituindo os valores fornecidos, temos:
—20- 1077
vy =9-10° (20 107)
0.20
V,=—90V

b} A energia potencial adquirida pela carga colocada em A
¢ dada por:
E, =q-Vy=30-107-(=90)
P |
l‘.h 27-1071)
Respostas: a) —90V;bh) —2.7- 1071]

B Na figura, tem-se um tridngulo equilitero de lados
iguais a 3,0 m. Nos vértices A ¢ B foram fixadas as cargas
elétricas de +5,0 pC e —5,0 uC, respectivamente:

gz s T

Determine:

a} aintensidade do campo elétrico resultante no vértice G
b) o valor do potencial resultante em C.

Dado: constante eletrostatica do meio = 9,0 - 10% Nm? (.2

 Besoucho

a) Vamos calcular, inicialmente, os madulos dos vetores
campo elétrico L, ¢ E, criados em C, por meio da relagao:
. (
=kl
FE
Da observagio dos dados, tem-se que E, = Eg
50-10°

Assim: E, = E, = 9,0 - 10* -
A H (31']}2

E

= Ey =50 1°N/C

68 UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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-
Vamos, agora, representar os vetores E, ¢ By

Para calcular o madulo de Tp deve-se aplicar a Lei dos
Clossenos: i

(E ) = (E,)? + (g + 2E, E, - cos 120°
[aque E, = E; = E, temuos:

(B = B2+ E2 4212 (—;l]

(B =E = E.=50- 10°N/C

b) O caleulo do potencial em C ¢ bem mais simples, pois
o potencial ¢ uma grandeza escalar. Assim, podem-se
calcular os potenciais v, ¢ v, criados em C usando
a relagio:

0
V=K==
d

Desse modo, temos:
(+5.0-107°%)
vy =901 22— 2
4 30
v,=+15-10'V
—5,0-10°%)
vy =9.0- 10° -—(
" 30

vy = —15-10'V

Como Vo=V, + Vip obtemos: Ve=10

Respostas: a) 5,0 - 107 N/C; b) zero

ﬂ Considere as superficies equipotenciais abaixo, 5, §, ¢
S, com seus respectivos potenciais elétricos indicados, ¢
determine o trabalho realizado pela forca elétrica que atua
em uma carga de 2 C quando ela se desloca do ponto A ao
ponto E, percorrendo a trajetoria indicada:
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| RESOLUGAD

() trabalho realizado pela forca elétrica nio depende da tra
jetoria percorrida pela carga elétrica, e sim do valor dessa
carga ¢ da diferenga de potendial (ddp) entre os pontos de
saida ¢ chegada.
T =9V, — V)

Substituindo os valores, temos:

T =2110— (= 10)]
Resposta: 40 ]

> Ty =40]

n Entre duas placas condutoras eletrizadas com cargas elé
tricas que diferern apenas no sinal existe uma regiao do espa
co onde encontramos um campo létrico uniforme (CEU).
s efeitos do campo gravitacional podem ser desprezados.

i m !
FUELY e CEELELED +i

¢ 1 :

H d H
v v, U

2
Se abandonarmos do repouso uma particula de massa m ¢
carga elétrica q a partir do ponto A da superficie equipoten
cial ¥, com que velocidade ela atinge o ponto B na equipo
tencial W,7 Observe que a distancia entre ¥, e W, éd.

 Resotuchn

() trabalho da forga elétrica ¢ determinado pela expressao:
T =94V, — V)
Mas o teorema da energia cinética ('TEC) garante que:

- m(vy)®  mivy)
Al 3 3
(.'nmnapm'ticula pﬂrlcd{:- repouso, temos v, = 0.
42
Assim: glvy — vy ] = ml{+ﬁl
2 Vo — 1'!'1

Vg = —q{ I ]

m T ;

— N e R
R ta: vy = |————
esposta: v, -

B Na figura a seguir, estio representadas as superficies
equipotenciais, planas, paralelas e separadas pela distancia
d = 2 cm, referentes 2 um campo elétrico uniforme:

<
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Determine a intensidade, a direcao ¢ o sentido do referido
campo elétrico.

| RESOLUCAD |

As linhas de forga de um campo elétrico tém sempre diregao
perpendicular as equipotenciais ¢ sentido que vai do maior
para o menor potencial. Assim, a representacio esquernati
ca do referido campo elétrico pode ser:

equipotenciais

I

4

linhas de forga
|
| 1 1

L
=Ll TEEE LEEE CEE

"%E"'E'"E"'

5

A intensidade desse campao elétrico uniforme pode ser calou

lada por:

» | = d =ﬁ

. "
Comod=2cm = 2- 10" * m, temos:

Ed=U v_\

100V

=—————— = E=10-10°V/m
5-2-10 °m

Resposta: 1,0 - 10* V/m; ver desenho acima.

B Nesta questdo, vamos analisar algumas particularida
des a respeito do potencial elétrico produzido por cargas
existentes em condutores em equilibrio eletrostatico.
Observe as figuras para saber se mostram situacoes verda
deiras ou falsas. Dé como resposta a soma dos mimeros as
sociados as situacies verdadeiras.

(01)

s linha de forca

vame;fan CITapl

(04)

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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(01 ) Falsa.
Uma linha de forca ndo pode partir de um ponto do
condutor ¢ retornar ao mesmo condutor. De fato,
como o potencial decresce no sentido da linha de for
¢a, teriamos ¥, = W, 0 que nao ¢ verdade, pois os po
tenciais sio iguais em todos os pontos do condutor.
(02) Falsa.
() potencial ¢ igual e positive em todos os pontos do con
dutior: V, =V, =V
(04) Verdadeira.
A superficie externa de um condutor ¢ uma superficie
equipotencial. Por isso, as linhas de forga e os vetores
campo elétrico F sio perpendiculares a ela.
(08) Falsa.
Em nenhuma situagio uma linha de forga pode ser
techada, pois o potencial decresce no sentido dela.
(16) Verdadeira.
Em A ¢ B, 0s potenciais sao iguais. Quando nos afastamos
docondutor (ponto C), o potencial diminui, ja quea carga
dede ¢ positiva. Se fosse negativa, o potencial aumentaria.
(32) Falsa.
Em uma regido onde o campo elétrico ¢ nulo I{T= 0o
potencial elétrico éigual em todos os pontos. Por isso,
na cavidade de um condutor oco eletrizado nao pode
haver linhas de forca, pois o potencial elétrico ¢é igual
tanto onde existe o material condutor como na regido
OCEV. =V, =V,
Resposta: (04 + 16) = 20

n Uma esfera condutora de 30 cm de raio & eletrizada

com uma carga de 8,0 pC. Supondo atingido o equilibrio

eletrostatico, determine:

a) o potencial da esfera;

b} o potencial de um ponto externo localizado a 60 cm da
superficie da esfera.

Dade: constante eletrostatica do meio: K, = 90 - 10° Nm* 2

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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| BESOLUCAD

a) O potencial da esfera condutora é calculado pela relagao:
v, = K<
T
&0 10°°%

Assim: v, = 9,0 - 107 - 030

v_=24-10°V
b} Para pontos externos a esfera, a expressao do potencial
passaaser: v, = K%, em que d ¢ a distancia do ponto

considerado ao centro da esfera.
Messe caso, temos:

d=d0cm+30om = d=0%m

. B0 10°%
Assim: v, = 9,0 - 107 - 218
Assime: v, =90 10 0.90

v, = 80-10'V
Respostas: 24 - 10°V;h) 80 - 10"V

n () grafico a seguir representa o potencial criado por

uma esfera condutora eletrizada em funcio da distancia ao
scu centro:

V(107 VA

2,0 4

Tt ax CITTap:

LT
06+

0 30 60 100 d{cm)
Considerando a constante eletrostitica do meio igual a
L0 - 10" Nm2C 2, determine:

a) oraio da esfera;

b} a carga elétrica existente na esfera.

| Resouucho

a} ) raio da esfera ¢ lido dirctamente no grafico:
r=30cm
Observe que o potencial comega a variar apenas em pon
tos externos a esfera.
b) Da expressao do potencial da esfera,
L0 VT
v, = K= tem-se: () = ——.
T K
Assim, do grifico, obtemos:
2,0 10° - 0,30
Lo 1ot
Respostas: a) 30 cm: b) 6,0 pCC

Q= > Q=60pC

ﬂ Uma esfera condutora neutra de 7.2 cm de raio en

contra-se no vicuo, onde a constante eletrostatica vale

9,0 - 10° Nm*(. 2. Determine:

a) a capacitincia da esfera;

b} o potencial atingido pela estera quando recebe uma canga
iguala Lo pC
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a) A capacitancia de um condutor esférico pode ser caleula
da pela relacio:
T
= —
kK
Sendor=72am=72- 10" meK,=90- 10° Nm* (3,
termos:

T2 0% ¢ g0-1072E = ¢ =80pk
9.0 - 107
b} Para qualquer condutor, vale a expressao:
.= Q » V= u.
v C

Sendo Q= 1oplt=16-10 BeC=80-101E
obtemos:

_ Le-1n®

0101

Respostas: a) 8,0 pF;b) 2.0 - 10F volts

> v =20"10% volts

m (Jual serd a energia potencial cletrostatica armazenada
em um condutor de capacitincia igual a 5,0 nF se ele for ele
trizado com uma carga de 6,0 n(?

 Resowuho

A energia potencial eletrostitica armazenada em um con
dutor eletrizado pode ser calculada pelas expressoes:
pooQv v
-P - T __
2 2 2
Utilizando os dados I’urnm:igus. temos:
3 . 6
R X U
Poo2¢ 2-50-107°
Resposta: 3.6 - 107%]

E =36-107)
P

m Dois condutores A ¢ B, de capacitancias C, = L.0nFe
(., = 40 nE estao eletrizados com cargas (), = 6.0 uC e
Q,=40uC.( -olocam-se os dois condutores em contato,
isolando-os apds a separacio. Determine:

a) o potencial de cada condutor antes do contato;

bl o p(}tencial comum apds o contato;

) as cargas existentes em cada condutor ap{mﬁ o contato.

| RESOLUCAD |

a) Usando a definicio de capacitancia, temos:
c=R4y-1
v C
I"ara o condutor A:

Q60100 C
S ————

Cy Lo-1n % F
v, =60-10°V

Para o condutor B:

v — Qo _a0-10°
Gy a0-107"
vy =10-10°V

b) () potencial comum de equilibrio eletrostatico ¢ dado

FH.]T:

_— Q, +0Qy
Cy 0
Assim, termios:
N R R X [ I R T
V= 0 v - [
Lo-10 * +4.0-10 50-10

v=20-10°V

c) A carga existente nos condutores A ¢ B, apos o contato, &
calculada por:

(:=% »=0Cw

Assim, para o condutor A, (), =€, v
Q,=10-107%-20- 10°
Q= 20uC

PPara o condutor B, pode-se aplicar o Principio da Con
servagio das Cargas Elétricas:

Qp + Q=0 +Qy
6OHC +40uC=20pC + Q) = Q) =80puC

Respostas:a) 6,0 - 10?7 V; 1,0 - 1PV, b) 2,0 - 1P V;
o) 20uC;8.0uc

QUESTOES PROPOSTAS

12. Examine as afirmativas a seguir:

L. S¢ F ¢ aintensidade da forga cletrostatica que atua sobre
uma carga ¢ colocada em certo ponto, o produto F q re
presenta a intensidade do campo elétrico nesse ponto.

IL Ovetor campo elétrico em um ponto tem sempre a mes
ma direcio ¢ o mesmo sentido da forca que atua sobre
uma carga positiva colocada nesse ponto.

IL O potencial elétrico & uma granderza vetorial, cuja intensi

dade obedece a lei do inverso do quadrado das distincias.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

IV. O potencial elétrico ¢ uma grandeza escalar e correspon
de a energia potencial elétrica adquirida por unidade de
carga colocada em um ponto de um campo elétrico.

Para a resposta, use o cc'ld]'g:: a seguir:

a) Sesomente 1 e 11 estiverem corretas.

b) Se somente 1 e 1V estiverem corretas.

¢) Sesomente [ e 1 estiverem corretas.

d) Se todas estiverem corretas.

e) Setodas estiverem incorretas.

Potencial elétrice | CAPITULD 3
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13. Em um meio de constante eletrostitica igual a
9,0 - 10° Nm*(. %, encontra-se uma particula solitiria ele
trizada com carga de +5,0 uCC. Qual ¢ o valor do potencial
elétrico em um ponto P situado a 3,0 m dessa particula?

4. Emum ponto A distante 45 cm de uma carga elétrica
puntiforme (), o potencial assume o valor 50 - v
Sabendo que o meio que envolve a carga € o vicuo, determi
ne o valor de ()

Dado: constante eletrostitica dovicuo: K, = 9.0 - 10° Nm* (2

15, Um estudante do altimo ano do Ensino Médio estd re
solvendo uma prova de Fisica. No texto de uma das ques
toes ele encontra o scguinlc enunciado:

“No vicuo (K = 9 - 10° Nm?/(?), uma carga puntiforme )
gera, adistincia D, um campo elétrico de intensidade 360 N/C
e um potencial elétrico de 180 V. em refacao ao infinito”.
Usando scus conhecimentos de Eletricidade ¢ os dados for
necidos, o aluno determinou o valor da carga elétrica (.
(ual foi esse valor?

16. Em um meio de constante eletrostitica igual a
9.0 - 10" Nm?(:2, sao colocadas duas cargas puntiformes
Q, ¢ (@ distantes 40 cm uma da outra. A carga Q, € positi
va, enguanto a carga (Q, € negativa, Sabe-se que, no ponto
médio de AB, o campo elétrico resultante tem intensidade
igual a 1.8 - 107 N/C ¢ que o potencial elétrico vale —90 V.
Determine os valores de Q,cQ,

17, Em uma regido onde a constante eletrostatica vale
L0 - 10" Nm*(C 2, sao fixadas duas particulas eletrizadas
positivamente com cargas (), e (Qy, distantes entre si 1,0m.
Uma carga de prova de 2,0 pC ¢ colocada no segmento AB,
ablcmde Q,. permanceendo em repouso apesar de adqui

rir uma energia potencial elétrica igual a 1,0 . Quais sio os

valores de Q, ede Q7

18. Nos vértices A ¢ B do triangulo equildtero representa
do a seguir, foram fixadas duas particulas cletrizadas com
cargas (), = +60nCe(Qy = -4.0n:

Telh

| ustrctien: Luit Fartando =

Considerando a constante eletrostatica do meio igual a

9.0+ 10* Nm*( 2, determine:

a) aenergia potencial elétrica armazenada no sistema;

b} o potencial elétrico resultante no vértice C;

¢) a energia potencial adquirida por uma carga de prova
g = +2.0m(, a0 ser colocada no vértice C.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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19. Noesquemaa seguir, (), = +3.01Ce Q= —4,0uC.
O meio ¢ o viacuo, de constante cletrostatica igual a
9.0 - 107 Nm2(C 2

o é_““-?&_.li_ll_n_i_"““]:{:

Q-

B

Determine:
a} aintensidade do campo elétrico em C;
b) o valor do potencial elétrico em C.

2. Nas figuras a seguir, as cargas elétricas utilizadas pos
suem o mesmo modulo e sio puntiformes. (Quando a carga
€ negativa, o sinal estd indicado.

(1) (2) (3 -1
q q
-q
(1) g q (5) q ~q
T
q -q q -q

Levando em conta a posicao das cargas em cada situacao ¢
considerando os pontos A, B ¢ (C centros das circunferén
cias ¢ D e E centros dos quadrados, determine:

a) em quais desses pontos o vetor campo elétrico ¢ nulo;

b} em quais desses pontos o potencial elétrico é nulo.

2. Qual ¢ o trabalho realizado pela forca elétrica que atua
em uma particula eletrizada com carga de +3.0 nC quando
esta se desloca 50 m ao longo de uma equipotencial de
100 V7 Justifique.

22, A figura ao lado representa B
uma distribuicio discreta de [ 5 1 3m | 3m 4m
cargas elétricas = 15 nC, s Y
Q,=60nCecQ, = —45nC > @

¢ fm
i VACLI.
Dado: K; = 9.0-10° Nm*/(: Q
Responda:

a} Qual ¢ a diferenca de potencial entre os pontos A ¢ B?
b} Cual & o trabalho necessario para levar uma carga elétri
cade 10 mC do ponto A para o ponto B?
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23. Um proton penetra com energia cinética de 2,4 - 10718
em uma regiao extensa de campo elétrico uniforme de in
tensidade 3.0 - 100 N/C. A trajetoria descrita € retilinea,
com a particula invertendo o sentido de movimento apas
percorrer uma distincia d. Qual é o valor de d, sabendo-se
que o proton s¢ moveu no vacuo?

Dado: carga do proton = 16 - 1077

2. Um proton ¢ acelerado no vacuo por uma diferenca de
potencial de 1 MV, Qual € 0 aumento da sua energia cinética?
Dado: carga do proton = L6 - 1077

25. Determinada regian submete-se exclusivamente a um
campo elétrico, estando algumas de suas linhas de forga re
presentadas por linhas cheias na figura a seguir.

: .
] .
! .
.
. ;
;
H '
1] ]
) b o
* - - -
TR 5,
¥ i
!

|

P [
¥ il
1 .

a) () que as linhas tracejadas representam?

b} O potencial do ponto R ¢ maior que o potencial do ponto
S, menor que ele ou igual a ele?

¢} Seuma carga de prova positiva for abandonada no ponto
P.em que sentido ela se movera? O (JUE OCOTTETA COT SUE
energia potencial?

d) Repita o item ¢, empregando, agora, uma carga de prova
negativa.

26. Considere uma regian do espago onde existe apenas
um campo elétrico uniforme (CEU). Lembrando que a re
presentacao de um CEU é feita com linhas de forca parale
las e igualmente espacadas, com equipotenciais perpendi
culares a essas linhas de forga, podemos representa-las
conforme a figura a seguir.

-

A B, .
.
*

Observe os trés pontos A, B ¢ C indicados na figura. E cor

reto afirmar gue:

a) A e B tém o mesmo potencial elétrico, que & maior que o
de €.

b} A e B tém o mesmo potencial elétrico, que ¢ menor que o

de .
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c) A e Ctém o mesmo potencial elétrico, que ¢ maior que
ode B.

d) os potenciais clétricos dos pontos A, B ¢ € guardam
arelacio v, = v, <V

) os potenciais elétricos dos pontos A, B ¢ € guardam
arcdagiov, = v, > v

Este enunciado refere-se as questoes 27 ¢ 28.

Ao se mapear uma regiao do espaco onde existe um campo

elétrico produzido por determinada distribuicao de carga,

encontrou-se o seguinte conjunto de linhas de forga:

T

2. A respeito das intensidades do campo elétrico nos pon
tos A, B e C, podemos afirmar que:

o E.=E, ¢) E, = E_

d) By = .

Al [
" B > |
va vu [

a) £, = E,
b) E. > E,

28. A respeito dos potenciais v, v, e V- das equipotenciais
que passam pelos pontos A, B e C, podemos afirmar que:

a) v, =vg e) v = v,

b) v, = v

) Vi =V
djvg=v,

29. Determine aintensidade de um campo elétrico unifor
me sabendo que a diferenca de potencial entre duas de suas
equipotenciais, separadas por 20 cm, € de 300 V.

30. Entre duas placas condutoras, eletrizadas com cargas
de mesmo madulo, mas de sinais opostos, existe um campo
elétrico uniforme de intensidade 500 Vim.

A B 2
! - =
=
, .
| .
} — —
E
. — 4
] —
i -
i _

L 4 |

Sabendo quea distancia entre as placas A e Bvaled = 50cme

que B esta ligada a terra, calcule o potencial elétrico da placa A

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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3. Diversos fatores, como descargas elétricas, podem pro
vocar a guebra de moléculas existentes na atmosfera, fazen
do surgir ions que sio responsaveis pela existéncia de um
campuo elétrico permanente. Em um local, longe de concen
tracies urbanas, proximo do solo, vamos encontrar um
campo elétrico praticamente uniforme, vertical e voltado
para baixo, com intensidade proxima de 150 V/im.
Uma pessoa em pé, com o brago direito levantado, tem a ex
tremidade do sen dedo a uma distancia de 2,10 m do solo.
A

lerra

Chual ¢ o potencial desse ponto imagindrio A em relagio

ao solo?

32 A figura mostra linhas de forca e equipotenciais de um
campo elétrico uniforme:

J} x I.j?.t.lcm (.‘

= = 5

e G
E CO
400V 00V 100V

Com os dados fornecidos, determine a distancia x entre as
equipotenciais A c B,

1 Quando duas particulas eletrizadas, que se repelem, sio
aproximadas, a energia potencial do sistema formado por elas:
a) aumenta.

b} diminui.

¢) fica constante.

d} diminui ¢ logo depois aumenta.

¢) aumenta ¢ logo depois permancee constante,

:'M. Ma ﬁgum rcprc.*amtada a seguir encontramos um siste
ma de duas placas paralelas, horizontais, eletrizadas com
cargas de mesma intensidade ¢ sinais opostos, gerando en
tre elas um campo elétrico uniforme. A distincia entre as
placas ¢ de 1.0 em.

4+ 4+ b4+

qe=m

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

P'ara determinar a intensidade desse campo elétrico unifor
me, uma particula de massa | grama e eletrizada com carga
igual a —1 pCé colocada entre as placas, permanecendo em
repouso. Se a aceleragio da gravidade no local vale 10 m/s%,
determine a intensidade do campo elétrico e a diferenca de
potencial entre as placas.

3. Entre duas placas eletrizadas dispostas horizontal
mente existe um campo elétrico uniforme. Uma particula
com carga de - 3,0 1C ¢ massa m € colocada entre as placas,
permanecendo em repouso.

A

L S S S A S O S o S S S

)
[=H
usTmles T2l

Sabendo que o potencial da placa A € de 500 V, que a placa
B esta ligada a 'lerra, que a aceleragio da gravidade no local
vale 10 m/s* € que a distincia d entre as placas vale 2,0 cm,
determine a massa m da particula,

36. no campo elétrico criado por uma esfera eletrizada
com carga (), o ]J{Jtencia] varia com a distincia ao centro
dessa esfera, conforme o grifico a seguir. Sabendo que o
meio que envolve a esfera tem constante eletrostatica iguoal
a9,0- 10° Nm® (.2, determine os valores de a e de b, indi
cados no grafico, bem como o da carga (3 da esfera,

V1M V)4

as

EL R
i

T
0 30 b 100 d (cm)

3l a figura representa um objeto metdlico, detrizado ¢
em equilibrio eletrostatico, em que se distinguem as regioes
ABCeD 5|.1p1:rfi1:i1:\ ¢ E, no interior.

C

Dk «F A

Representandn os potenciais clétricos das mencionadas
regioes, respectivamente, por v, Vi, Vi, Vi € V., € correto
afirmar que:
a) Vi SV Ve SV SV

| - =y =y
b) v =V = v v = v,
cvp=0ev,=vp=v.=v,#0
dyv, =vp=v.=v,=v.#0
oy T
e v =V, =,
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38. Considere um condutor esferico eletrizado negativamen
te e em equilibrio detrostatico. Sejam v, Vi € V- 08 potenciais
elétricos nos pontos A, B ¢ Cindicados na figura a seguir.

Pode-se afirmar que:
a) Vy =V = Ve
b) v, =vy<v,
)V =V =g
dyv, =vp=v
€) V, =V =V,

39 A figura a seguir representa uma esfera metalica eletri
zada com uma carga positiva (), em equilibrio eletrostatico.

A respeito da intensidade do campo elétrico E e do poten

cial elétrico v nos pontos indicados, podemos afirmar que:
(01) E,=E=E=E=E=0

D2y v, =v,=v,=v,=v. =0

(04) E,<Eev,<v,

08) v, =v,=v,=v,=v, =0

(16) E,=E=E=E=0

(32) E.=0

Dé como resposta a soma dos nameros associados as
aﬁrmaq:’:es corretas.

40. Que carga elétrica deve possuir uma esfera condutora de
60 cm de raio para que, novicuo, adguira um potencial igual a
—120kv?

Dado: constante eletrostatica do vicuo = 9,0 - 10° Nm>(C %

1. Uma esferacondutoraem equilibrio eletrostatico possui
raio de 20 cm ¢ uma carga elétrica () = +4,0 pC. Cual éa
intensidade do campo elétrico e qual € o valor do potencial
elétrico em um ponto situado a 10 cm do centro da esfera?

Dado: K, = 9.0 - 10° Nm?(. 2.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

42. Uma esfera metdlica oca possui didmetro de 2,0 m e
¢ eletrizada com carga elétrica positiva de 8,0 - 107% (.
() meio que a envolve € o vacuo (K =9 - 10° Nm*(:?)
€ nao existem outras cargas clétricas Prm'n-candn influén

Cias nessa regiao.

Atingido o equilibrio eletrostatico, determine o potencial
elétrico:

a) daesfera;

b} em um ponto distante 12 m do centro da esfera;

c) em um ponto situado a 10 cm do centro da esfera.

43. Uma esfera condutora de raio R, cletrizada com carga
igual a 2 R* - 1077 . gera um campo elétrico a sua volta.
() campo tem intensidade E no ponto PP representado na figura.

E
M P 5
L T S PP P FET T T Y g_
L o
v
2K
Responda:

a) Sendo a constante eletrostatica igual a 9.0 - 107 Nm?/(C2,
qual & o potencial eletrostatico no ponto I, em volts?

b) Aumentando-se a carga da esfera até que ela fique com
densidade superficial de carga igual 2 2,0 - 10 Cimt o
campa clétrico gerado no ponto M. também representa
do, terd qual intensidade?

44, Analiscas proposigoes seguintes:
I. A capacitancia de um condutor depende do material de
que ele ¢ feito.
IL. Num condutor esférico, a capacitancia ¢ tanto maior
quanto maior for o seu raio.

L1 Dois condutores esféricos, um de cobre e outro de alu
minio, de mesmo raio ¢ em um mesmo meio, possuem
capacitancias iguais.

Responda de acordo com o codigo.

a) Se todas estiverem corretas.

b) Se apenas [ estiver correta.

) Seapenas 1 e I estiverem corretas.

d) Se apenas 1 estiver correta.

e) Se todas estiverem incorretas.

45. Um condutor esférico, ao ser eletrizado com uma carga
de 3,0 pdC, adgquire um potencial de 5,0 kV. Determine:

a) a capacitancia do condutor;

b) o scu raio.

Dado: constante eletrostatica do meio = 9.0 - 10° Nm*(. 2,

8B. s¢ a Terra for considerada um condutor esférico

(R = 6400 km), situado no vacuo, qual sera sua capacitincia?
Dado: K, = 9,0- 10° Nm?C 2.

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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A7, Duas esferas condutoras de iguais dimensoes, A e B,
estin eletricamente carregadas como indica a figura a se
guir, sendo unidas por um fio condutor no qual ha uma
chave (Cinicialmente aberta.

Sabe-se que em um segundo momento a chave Cé fechada.

Rcsp:mda as questoes:

a} Elétrons passardo de A para B ou de B para A?

b} Chual éa nova carga da esfera A7

¢) (ual ¢ a nova carga da esfera B?

d) Apos a chave ser fechada, o que se pode dizer a respeito
do potencial das esferas A ¢ B?

43 ‘I'rés esferas condutoras de raios 3r, 2r e rencontram-se

ligadas por fios condutores:

Tl

Libaghs

A

Antes das ligacoes, a esfera A tinha carga Q e as esferas Be C
tinham carga nula. No equilibrio eletrostatico do sistemna, as
superficies esféricas:
L. estao em um mesmo p{nencial;
. (.
LI, tém a mesma carga T};
11 de maior carga tém maior potencial;
IV. tém o mesmo potencial; logo, suas cargas sao diferentes.
(Juais dessas quatroa firmagies estio corretas?

49 .-"f.nnhse as Proposigocs seg uwies: . ) o
1. Um condutor somente possul energia Pﬂh:]'ll:.'lﬂ] elétrica
quando esta eletrizado.

11 Dwois condutores eletrizados com cargas elétricas iguais

possuem iguais quantidades de energia potencial elétrica.

HL Duois condutores A e B de capacitancias C, ¢ C, tal que
C, = 20, detrizados com cargas Q, ¢ Q) tal que
(J_'A = 2{}H, armazenam energias potenciais elétricas E.a. €
E, talque kE, = E

Responda de acordo com o codigo:

a) Se todas estiverem corretas.

b} Se somente 1 estiver correta.

c) Sesomente 1 e I estiverem corretas.

d) Se somente 1 estiver correta.

€] Se¢todas estiveremn incorretas.

50. (hue carga elétrica deve ser fornecida a um condutor de
capacitancia igual a 4,0 pF para que ele adguira uma energia
potencial dletrostatica de 5,0 - 10° 7

bl. (ual ¢ a capacitincia de um condutor que, quando ele
trizado com uma carga de 4,0 uC, adquire L0 - 1077 ] de
energia potencial eletrostatica?

B2. Doiscondutores A e B. cletrizados com cargas (), = 12uC
e, = 90 uC tem potenciais v, = 300V ev, = 450 V,res
pu:clivamenie. Faz-se contato entre os condutores, apcis 0o
qual eles sao colocados a uma grande distincia um do outro.
Determine:

a} as capacitancias dos condutores;

b) o potencial comum de equilibrio eletrostatico;

¢} acarga de cada condutor apos o contato.

53. Uma esfera condutora de raio r, = 5cm estd eletri

zada comuma carga (3, =2 - 10 . Uma segunda esfe

ra, de raio r, = 10 ¢m, inicialmente neutra, ¢ colocada

em contato com a primeira, sendo afastada em seguida.

Determine:

a} o potencial elétrico da primeira esfera antes do contato;

b) seunove pmencia] elétrico apds o contato com a segun
da esfera.

Dado: constante eletrostatica do meio = 9 - 108 Nmi(C 2

14. INDUCAO ELETROSTATICA

Apresentacdo do fendmeno

Considere o condutor A, neutro, representado a seguir.

| umtmw e G0y

As bolinhas e os fins que as mantém presas ao corpo A sao
condutores. O fio que prende o corpo A ao suporte ¢ isolante.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Agora, aproximamos de A um bastao B, eletrizado
com carga negativa, sem que haja contato entre eles.
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() condutor A passa, entdo, a apresentar caracte-
risticas de eletrizacio em suas extremidades. E im-
portante observar que, na regiao central, nao existem
indicios de eletrizacio.

() bastdo B, cujas cargas criaram o campo elétrico
que influenciou a separacio de cargas no condutor A,
recebe 0 nome de indutor. O condutor A, que foi in-
tluenciado, ¢ denominado induzido.

Denomina-se inducao ou influéncia eletros-
titica o fendmeno que consiste na separacio ou
redistribuicao de cargas em um corpo provocada
por um campo elétrico criado por cargas existentes
em outro corpo.

A indugio eletrostitica em um condutor neutro,
como o condutor A, provoca o surgimento de cargas
de mesmo maodulo e de sinais opostos nas extremida-
des desse condutor. Lembremos que, em um condutor
neutro, o nimero de protons ¢ igual ao de elétrons.
Assim, para cada elétron que surge em uma das extre-
midades eletrizadas, existe, na outra, um proton que
“faz par” com ele.

Explicacdo do fenédmeno da inducdo
eletrostatica

Para melhor entendimento, considere um con-
dutor esférico macico B eletrizado com carga positiva
+0) e o campo elétrico criado em sua volta. A partir
do centro desse condutor, o potencial varia com a dis-
tancia, conforme a ilustracao a seguir:

=™ J

g

+Q

Imagine, agora, um condutor neutro e isolado A
nas proximidades de B:

potencial no campo

gerado pela carga +0)

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Note que existe uma diferenca de potencial entre as
extremidades do condutor A, determinada pela cargado
condutor B. Assim, haverd um movimento de elétrons
da direita paraa esquerda no condutor A, pois os elétrons
movimentam-se no sentido de potenciais crescentes.

Consequentemente, apos um curto intervalo de
tempo, a extremidade direita de A se apresentari ele-
trizada positivamente, enquanto a extremidade es-
querda ficard eletrizada negativamente.

Ascargas positivas da extremidade direitaaumentam
o potencial nesse local, enquanto os elétrons da esquerda
diminuem o potencial nessa extremidade. () equilibrio
ocorre quando ndo hd mais diferenca de potencial (ddp)
entre as extremidades do condutor A.

E importante observar a nova curva do potencial

devido aos campos das cargas +Q, —qe +q.

potencial no campo gerado
pelas cargas +0), —qc 4q

e AT

As cargas —q e +qqueaparecem no induzido A sao
iguais em madulo, pois esse condutor continua neutro.

Ligando-se o induzido & Terra - cujo potencial é
nulo, por convengao —, sobem elétrons para o condu-
tor A, motivados pelo fato de o potencial desse con-
dutor ser maior que o da Terra. A medida que esses
elétrons da Terra vao subindo, o potencial do condutor
A vai diminuindo, até anular-se. Temos, no final, uma
carga total negativa —q em A.

potencial no campo gerado
pelas cargas +(J e —q'

Aligacio do induzido aterra pode ser feita em qual-
quer um de seus pontos, pois o que determina a subida
dos elétrons ndo € o ponto de ligacio, e sim o fato de o
potencial do condutor ser maior que o da Terra.

potencial igual ao da Terra
(nulo, por convengio)

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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Se o indutor estivesse eletrizado com carga nega-
tiva, o procedimento seria anidlogo ao desenvolvido.

Observe que o processo de inducdo eletrostatica
¢ mituo, sendo a carga existente em B redistribuida
devido a influéncia das cargas induzidas no condu-
tor A. Essa redistribuicio visa manter o campo elé-
trico nulo em seu interior.

No centro da esfera B, por exemplo, temos os cam-
pos elétricos criados pelas cargas +q e —q, induzidas
no condutor A Sendo |+g| = |—g|, porém com —q
mais proxima do ponto O, centro da esfera B, tem-se
I-'.[_q] = IE{ g [s500 _iustjﬂca uma concentracio maior
de cargas na face direita de B, para que exista um cam-
po T{ +op 2gora ndo nulo, tal que:

= — - -
Erg g thegy=0

Em virtude da inducao eletrostitica, induzido e
indutor se atraem, mesmo antes da citada ligacio a
Terra. Issoocorre porque aintensidadeda fnn;;]Fl que
a carga indutora (Q exerce sobre a carga —q é maior
que a intensidade da for¢a Tz de repulsio sobre +q,
pois a carga induzida —q encontra-se mais proxima

de ().

F,=F,

d,<d,=

Como ji vimos, para haver atracio eletrostitica

entre dois corpos, ndo ¢ necessirio estarem ambos

eletrizados com cargas de sinais opostos. Basta que

apenas um deles esteja eletrizado, podendo o outro
estar neutro.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Entdo, as possiveis atracoes eletrostiticas entre
dois corpos sao:

STt

171
bl

Se o induzido ¢ de material isolante, o processo
de inducio continua ocorrendo, mas de maneira um
pouco diferente.

No isolante, o indutor ndo provoca a efetiva se-
paracio das cargas, mas apenas um deslocamento da
eletrosfera de cada dtomo em relacio ao nicleo. Isso
polariza o isolante, de modo que a atracio continua
ocorrendo.

Mais detalhes sobre polarizacio de isolantes serdo
vistos no Capitulo 7 da unidade Eletrodindmica.

Elementos correspondentes

Considere dois condutores A e B, eletrizados com
cargas de sinais opostos. Imagine uma superficie § .
de A, tal que o tubo de forca determinado pelo con-
torno das linhas de forca intersecte, sobre B, uma su-
perficie S,

As superficies §, e Sy interligadas pelo mesmo
tubo de forca, sio denominadas elementos corres-
pondentes. Nessas superficies, as cargas existentes sio
iguais em modulo.

As cargas elétricas encontradas em elementos
correspondentes sio iguais em modulo, mas de si-

nais opostos.
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Tipos de inducdo eletrostatica (O sinal da carga do indutor deve ser oposto an da carga

Apesar de ocorrer inducio também entre conduto- 4¢3 deseja obter no induzido.

res eletrizados, costuma-se dar mais énfase ao caso em
que um deles estd neutro, estando apenas o outro eletri-
zado. Quando isso ocorre, temos duas situacoes a consi- h
derar: indugao parcial ¢ indugio total.

bty

Indugido parcial
A inducao eletrostitica é dita parcial quando o indutor induzido
madulo da carga indutora ¢ maior que 0 modulo da 54 etapa:

carga induzida. Liga-se o induzido a terra ou a outro condutor

neutro. A ligacdo pode ser feita em qualquer ponto
do induzido.

Com a ligacdo, aparecerdo no induzido cargas de
sinal contririo ao da carga do indutor.

L
a
i
£
|Q .‘\| = |(2 B| 32 e[apa:
Indugao total Ma presenca do indutor, desliga-se 0 induzido da terra.

A indugio total ocorre somente quando todas
as linhas de forca que “nascem” no indutor termi-
nam no induzido ou vice-versa. Normalmente, isso
ocorre quando o indutor ¢ totalmente envolvido
pelo induzido.

¥ il
indutor

Levando o indutor para
longe do induzido, ji eletri-
zado, as cargas deste se dis-
tribuem pela sua superficie
externa.

Sena 24 etapa o induzido fosse ligado a outro con-
dutor neutro, e ndo a terra, teriamos dois condutores
eletrizados com cargas de igual modulo, porém de
sinais opostos.

|Q.1| = | QB' = | f QH-'

Eletrizacdo por inducdo

Como vimos no Capitulo 1, o processo de eletriza-
¢do por inducio é realizado em trés etapas:

12 etapa:
Aproxima-se do condutor neutro que se quer ele- _
trizar (induzido) um outro corpo eletrizado (indutor). | t Q| = | Q| = | t Q|

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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FACA UOCE MESMD Jimrishssad o

A realizacio deste experimento bastante simples pode nos proporcionar uma boa ideia pritica da inducio
eletrostitica. (s materiais utilizados sio ficeis de serem obtidos e a realizacio nao envolve cuidados maiores.

Material necessario

+ | lata (aluminio) de refrigerante vazia; « | pedaco debarbante de 50 cm, aproximadamente;
» | balao de borracha (bexiga) de tamanho médios  « | camiseta de algodao.

Procedimento

1. Sopre o balao para enché-lo de ar. Sua abertura deve
ser fechada para que ndo escape o gis existente em
seu interior. Coloque a lata de aluminio sobre uma
mesa horizontal, de modo que o recipiente nio role
pela superficie.

IL Atrite o balio de borracha na camiseta. Em se-
guida, aproxime o balao de borracha (eletrizado)
da lata, sem tocd-la. Ela ird rolar indo de encon-
tro ao balao. Ao perceber oinicio do movimento,
afaste lentamente o balio.

I11. Usando o barbante, pendure a latinha de modo que
ela fique parada na vertical. Amarre o barbante na
alca que foi usada para a abertura do recipiente. Ao
aproximar o balao de borracha, ji eletrizado, sem
tocar na lata, esta serd atraida, aproximando-se do
balao.

Folzx Faenandd avaehn v Imagen

Analisando o experimento
1. Aoatritar o baldo de borracha (bexiga) com o algodio da camiseta, o que ocorre, em termos de eletri-
7acio?

2. Se a lata de aluminio encontrava-se neutra, como vocé explica ela ser atraida pelo balao de borracha
eletrizado?

3. O que ocorre com a lata de aluminio se vocé encostar nela o balio eletrizado?

4. Pode um condutor em estado neutro ser atraido por outro condutor eletrizado? Pode também ocorrer
repulsio entre os condutores citados?

\
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Eletroscopio

Para saber se determinado corpo estd ou nao ele-
trizado, sem alterar sua possivel carga, podemos usar
um aparelho denominado eletroscopio.

Existem virios tipos de eletroscapio, porém os
mais usados 530 o péndulo eletrostitico ¢ o eletros-

copio de folhas.

Péndulo eletrostitico

O péndulo eletrostitico é constituido de uma pe-
quena esfera de material leve, como cortica ou isopor,
suspensa por um fio leve, flexivel e isolante. Essa esfera
costuma ser envolvida por uma folha fina de aluminio.
() ideal seria usar uma folha fina de ouro.

fio isolante

- ]
pequena esfera leve

Estando inicialmente neutra, essa pequena esfera
nao interage eletricamente com um corpo neutro, mas
serd atraida por inducio se aproximarmos dela um
corpo eletrizado, como mostrado a seguir.

"
2]
E
5]
E | izad
;-r II COTPO |:1mnza_ _n
| ‘Com canga positiva
|
f— ¥4
LEE Ty

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Esse simples procedimento ¢ capaz de detectar a
existéncia ou nao de carga no corpo, mas ainda nio é
capaz de especificar o sinal dessa carga.

Suponhamos que tenha sido constatado, por
meio do método descrito, que determinado corpo
estd eletrizado. Queremos, agora, identificar o sinal
de sua carga. Para tanto, tomemos outro corpo, ele-
trizado com carga de sinal conhecido, e 0 encostemos
naesfera do péndulo a fim de eletrizd-la com carga de
mesmo sinal desse corpo.

Assim, se houver atracao quando aproximarmos
da esfera pendular um corpo eletrizado qualquer,
¢ porque o sinal de sua carga é oposto ao da esfera. Ja
aocorréncia de repulsio indicard que o sinal da carga
do corpo é igual an da carga da esfera.

A sequéncia mostra o procedimento do uso do péndulo

cletrostitico para se descobrir o sinal da carga
clétrica de um corpo cetrizado.
I. Eletriza-se a esfera do péndulo com carga de sinal
conhecido. No exemplo, foi usada carga negativa.
11. A esfera do péndulo ja esta cletrizada.
111.5¢ a esfera ¢ repelida quando aproximamoes dela um corpo
cletrizado, podemos concluir que esse corpo esti cletrizado
com carga de sinal igual ao da esfera. Ma figura 11, o corpo
A possui carga elétrica negativa.
IV.5¢ a esfera € atraida quando aproximamos dela um corpo
cletrizado, podemos concluir que esse corpo estd cletrizado
com carga de sinal oposto ao da esfera. Ma figura IV, o

corpo B possui carga elétrica positiva.

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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Eletroscapio de folhas
Esse dispositivo consiste em um recipiente trans-
parente (vidro ou plistico), que permita ver seu inte-
rior (a), e provido de uma abertura na qual ¢ fixado
um tampdo de material isolante (b) (borracha ou
cortica). No centro do tampao, exis-
te um orificio pelo qual passa uma
haste metalica (c). Na extremidade |
externa dessa haste, ¢ fixada uma
esfera condutora (d) e, na interna,
sao suspensas, lado a lado, duas
folhas metilicas (e) extremamen-
te finas. Essas folhas devem ser, de
preferéncia, de ouro, pois com esse
material pode-se obter laminas de
até 107* mm de espessura. Na falta
de ouro, entretanto, pode-se usar aluminio.
Para verificar se um corpo estd ou nao eletriza-
do, basta aproxima-lo da esfera do eletroscopio sem
que haja contato entre eles. Se o corpo estiver neu-
tro, nada ocorrerd no eletroscopio, mas, se estiver
cletrizado, a esfera ficard, por inducdo, carregada
com carga de sinal oposto ao da carga desse corpo.
As liminas localizadas na outra extremidade, por
sua vez, se cletrizario com cargas de mesmo sinal
que a do corpo. Isso provocard repulsio entre elas,
fazendo com que se afastem uma da outra.

\

'
P4
o _—
; neutro B T-rf‘
<
'
+ +
- - ' '
Eletroscopio fora Eletroscopio sob Eletroscopio sob
da influéncia de a influéncia de a influéncia de
cargas. carga negativa. carga positiva.

Note que, por meio do processo descrito, sabere-
mos apenas se o corpo estd ou ndo eletrizado, mas
nao identificaremos o sinal de sua carga. Para essa
identificacio, deveremos ligar a esfera do eletros-
copio & terra e aproximar, dessa esfera, um corpo
com carga de sinal conhecido. Devido a ligacao com
a terra, a esfera fica eletrizada com carga de sinal
oposto ao da carga do corpo. Em seguida, desliga-
mos a esfera da terra e afastamos o corpo.

Sabemos, agora, que o eletroscopio estd eletri-
zado com carga de sinal conhecido, que, no caso do
exempo ilustrado a seguir, é negativo.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Quando aproximamos da esfera do eletroscopio
um corpo eletrizado com carga de sinal desconhecido,
temos duas situaches possiveis:

12)Se o corpo estiver ele-

trizado com carga de
mesmo sinal que o da
existente no eletrosco-
pio (negativo), as folhas
se afastardo ainda mais,
ji que outros elétrons
livres, que se encontra-
vam na esfera, serao des-
locados para as laminas.

28) 8¢ o corpo estiver eletrizado com carga de si-

nal oposto ao da existente no eletroscopio (po-
sitiva), as folhas se aproximario, ji que durante
sua aproximacio alguns de seus elétrons subirio
para a esfera do eletroscopio.

15. O POTENCIAL DA TERRA

A atmosfera terrestre é permanentemente ioniza-
da por raios cosmicos, radiacoes ultravioleta, chamas
de fogos e materiais radicativos existentes na cros-
ta. Isso faz que nela predominem as cargas positivas,
num valor estimado em +6 - 10° C, e que na superficie
terrestre haja uma distribuicao de cargas negativas de
igual valor absoluto.

Essas duas distribuicoes de carga — adacrostacada
atmosfera — determinam, num ponto da terra, um po-
tencial que, a rigor, € negativo. Como, no entanto, esse
potencial € utilizado como referéncia, atribui-se a ele o
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valor zero. Portanto, o potencial de um corpoem relacan O aterramento da caixa de BESAESTSS
a terra € a diferenca de potencial (ddp) entre ele e a terra.

A seguir, temos a representacao simbdlica de um pessoas tomem chogques
corpo ligado a terra: clétricos, caso uma das

Por convengiao: v, =10 das extremidades de uma

o
<
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o
o
o
o
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=
<
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entrada de encrgia clétrica
€ frito para cvitar que

fases entre cm contato

- ligagio a terra com a caixa. O fio-terra
passa por dentro do cano
plastico A que o protege. (¥
: Uma das pontas desse
- L fio csta ligada na caixa
metilica C e a outra esta
ligada em B, que ¢ uma

-
.‘

haste metdlica enterrada.

Emissao termoeleétrica

Sabemos que os metais sio bons condutores de eletricidade por possuirem elétrons livres.
Quando aplicamos uma diferenca de potencial entre dois pontos de um corpo metilico, esses elé-
trons livres tendem a sair das érbitas externas de seus dtomos movendo-se em busca de locais onde
o potencial ¢ maior. Em temperatura ambiente, esses elétrons nio possuem energia suficiente para
escapar das forcas de atracio que os mantém na superficie do corpo. Porém, se esse metal ¢ bas-
tante aquecido, como nos filamentos de uma lampada incandescente (de 2000 K a 7000 K), alguns
elétrons adquirem energia suficiente para serem ejetados ao encontro de uma superficie prixima.

Um experimento que comprova esse fendmeno pode ser realizado utilizando-se uma limpada
incandescente de valores nominais 110 V-100 W, um pedaco de papel-aluminio e um eletroscapio.

Esse fendmeno ¢ chamado também de efeito Edison por ter sido descoberto, em 1883, pelo
cientista estadunidense Thomas Alva Edison (1847-1931). Edison detectou a existéneia de cargas
elétricas emitidas pelo filamento de uma limpada, porém nio sabia se essas cargas eram elétrons,
ja que somente em 1897 o fisico inglés ]. |. Thompson (1856-1940) propds o modelo de carga
elétrica que foi denominada elétron.

papd-aluminio

papcl-aluminio é bulbo de vidro ;
L3
-u-— filamento 2
(110 V-100 W)
e Em seguida, conecta-se o eletroscopio a superficie do papel-
-aluminio. (Ybserva-se que as liminas do cletroscapio se
cletroscépio afastam, comprovando a existéncia de cargas clétricas nessa
superficie.

Inicialmente, cobre-sc uma parte do bulbo
da limpada com o papel-aluminio ¢ liga-se a
lampada a tomada.

Thomas Edison desenvolveu a primeira laimpada incan-
descente que podia ser comercializada (1879), cujo filamento
era feito de carbono.

A partir dofendmeno observado por Thomas Edison, mui-
tos estudiosos puderam desenvolver experimentos benéficos
para a humanidade. E o caso, por exemplo, do engenheiro ele-
trémico e fisico britanico John Ambrose Fleming (1849-1945),
que, em 1904, inventou e patenteou uma vilvula termoionica ~ Fotografia de Thomas Alva Edison.

A L e ) - Quando morrcu, Edison deixou mais
que daria inicio a Fletronica. Ela possibilitou a construcio de 3 052 o algumas das quais
ridios, radares e televisores que revolucionaram as transmis-  mudaram a forma de viver de grande
soes de ondas eletromagnéticas que “levavam” sonseimagens.  parte da humanidade.

RIS g
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FACA UOCE MESM0

Neste capitulo, em que estudamos potencial elétrico, vocé entrou em contato com um dispositivo interes-
sante denominado eletroscopio. Esse aparelho ¢ utilizado para detectarmos a presenca de cargas elétricas em
um corpo ou em determinado local. Vocé se lembra se com ele podemos descobrir o sinal dessas cargas?

Vamos agora aprender a construir um eletroscdpio utilizando materiais simples que podem ser encon-
trados facilmente.

Material necessario

» | garrafa plastica vazia, de detergente, refrigerante » 2 tiras estreitas, de 5 cm cada, de papel-aluminio;
ou dgua mineral;
» 1 parafuso metdlico longo, de 15 cma 20 cm; + 1 pedaco de arame fino de aproximadamente 20 cm.

Procedimento garrafa
I. Corte a garrafa pldstica como sugere a figura ao lado. Utilize '
a parte do fundo para montar o eletroscapio.
I1. Faca um pequeno orificio na base do recipiente e introdu- e —
za o parafuso, de modo que a cabeca fique na parte externa. —- '

Usando o arame, fixe as tiras de papel-aluminio na pontado

parafuso; as tiras devem ficar bem préximas uma da outra, E
. cf
porém sem se tocarem. x
. . ) x
1. Vamos agora testar o dispositivo. Pegue uma caneta esfero- arame lino =
grifica e atrite-a em sua roupa. Em seguida, aproxime-ada  parteda
cabeca do parafuso. Vocé verd que, na outra extremidade, as 82l raf
. . de plastico paraluso
tiras de papel-aluminio se movem. liras de
papel-aluminio

Analisando o experimento
1. Qual foi o deslocamento observado para as tiras de papel-aluminio no teste realizado? Elas se aproxima-
ram ou se afastaram? Por que isso ocorreu?

2. Um eletroscopio ¢ normalmente utilizado para sabermos se determinado corpo estd ou nao eletrizado.
E possivel descobrir o sinal da carga do corpo utilizando esse aparelho?

3. O eletroscopio de folhas é o mais conhecido. Faca uma pesquisa e descubra outros tipos de eletroscapio.

QUESTOES COMENTADAS o,

m O professor de Fisica descreveu um interessante experimento para os alunos do altimo ano do Ensino Médio. Ele
disse que, se atritarmos um bastio de vidro com 4, o bastao ira eletrizar-se com carga positiva. Ao aproximar o bastao
eletrizado de uma esfera metalica. inicialmente neutra, vamos observar o fendmeno da inducao eletrostatica. Alguns
“pares” clétron-proton se separam, ocorrendo um excesso de elétrons na face proxima do bastao ¢ um excesso de pro

tons na face oposta da esfera. A situacao final ¢ mostrada na figura a seguir.

A partir dessa explanagio, o professor fez algumas perguntas aos alunos. o
1) Noatrito, o bastao de vidro fica mesmo eletrizado positivamente? Explique. |
2} O que provoca a separagio dos “pares” elétron-proton? Explique. e
3) Como fica a intensidade do vetor campo elétrico no interior da esfera apos a indugao?

4) Comao fica o valor do potencial elétrico no interior da esfera apas a indugao?

#
#
+
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1) No Capitulo 1, Cargas elétricas, encontramos uma tabe
la denominada série triboelétrica, em que consta uma
refacio de materiais, em sequéncia, pela capacidade de
receher elétrons. Nela observamos que o vidro perde elé
trons para a |3, isto €, a 13 ¢ mais “avida” por elétrons do
que o vidro. Assim, noatrito ala retira elétrons do vidro ¢
o bastao torna-se eletrizado positivamente.

2) A atragio exercida pelas cargas positivas do bastao sobre

os elétroms da esfera condutora provocara o acomulo de

cargas negativas na face proxima ao bastao. Em contra
partida, a repulsio sobre as cargas positivas da esfera pro
vocard um acumulo delas na face oposta.

Nointerior da esfera, quando em equilibrio eletrostatico,

aintensidade do campo elétrico resultante é sempre nula.

Mo interior da esfera, encontramos trés vetores campo

elétrico em cada ponto: um deles produzido pelas cargas

positivas do bastao; outro pelas cargas negativas de uma
das faces da estera; e outro pelas cargas positivas da outra
face da esfera. A resultante desses trés vetores é nula.

3

T

4

T’

No inicio, o potencial da esfera ¢ nulo. Com a aproxi
magio do bastao cetrizado, pontos diferentes da esfera
passam a apresentar potenciais diferentes. Isso provoca
amovimentacio de cargas na esfera para tornar o poten
cial igual em todos os pontos; & a indugio. Assim, o po
tencial da esfera, apos a indugao, quando o equilibrio j
estd restabelecido, é positivo. Note que as cargas do bas
Lao provocam esse pntenr;lal na esfera.

Resposta: Ver resolucio.

E No dispositivo observado a seguir, encontramos uma
esfera condutora, oca, de raio interno B, ¢ externo R,, con
tendo em seu interior uma segunda esfera, também condu
tora, de raio r, sendo r < R,. A esfera interna encontra-se
eletrizada com carga positiva ¢ a externa (oca) € neutra. No
centro da esfera interna estabelecemos a origem de um
eixn x. (uais dos graficos fornecidos melhor representam a
variagio da intensidade do campo elétrico E ¢ do potencial
eletrostatico v ao longo do eixo?

Lickang da 5, Teban
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As cargas elétricas positivas, que se encontram na superficie
do condutor interno, irdo provocar, por inducao, uma redis
tribuicao de cargas na esfera externa.

+ t+ 4

B e W g
Sl P F
+— + + — |+ g

+— FF+ -4
£ - T+
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No interior de um condutor eletrizado ¢ em equilibrio cle
trostatico, o campo elétrico ¢ nulo. Observe que, na parte em
que existe o material condutor, as cargas elétricas podem se
dispor para anular o campo interno.
Assim, o diagrama da variagio do campo elétrico E ¢ mais
bem representado por:

EA

o
o TR x
Q0 p{}lencial elétrico varia na parte vazia e ¢ constante na par
te em que existe o material condutor. Assim, o diagrama da
variagin do potencial elétrico ¢ mais bem representado por:

L

i
'
1
0
'
1
i
'
1
i
'
1
0
;
r

o . Ry
Respostas: Grificos e IV.

g P mmam-
w Y

@ Mo interior de uma esfera metilica oca, isolada, de raio

interno de 60 cm ¢ externo de 80 cm e eletrizada com carga

() = +8.0nC, é colocada, concentricamente com ela, outra

esfera condutora, de 20 cm de raio, eletrizada com carga

q= —4,0pC. Atingido o equilibrio eletrostatico, determine:

a) as cargas clétricas nas superficics interna ¢ externa da es
feraoca;

b) a intensidade do campo elétrico num ponto A distante
40 cm do centro das esferas;

c) a intensidade do campo elétrico num ponto B distante
70 cm do centro das esferas;

d) a intensidade do campo elétrico num ponto € distante

100 cm do centro das esferas.
Dado: constante eletrostatica do meio: K = L0 - 10 Nm? 2

Potencial etétrico | CAPITULD 3
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a) A esfera menor, de carga g = — 4,0 pC, esta totalmente
emvolvida pela esfera oca. Assim, por indugio total, a
carga indurida na superficie interna da esfera oca &

q = —q=+40uC

A soma da carga q, distribuida na superficic externa da
esfera oca, com a carga q,, distribuida na superficie inter
na da esfera oca, deve ser igual a carga total () = +8,0nC
dessa esfera

Entao:
q t¢,=Q=+40uC +q, = +80pC

Logo: g, = +40pC
Esses resultados estao representados na figura a seguir,

em que também estao indicados os pontos A, Be Crefe
rentes aos itens by c e d.

B TE e R

bl Uma pequena esfera de isopor B, recoberta por uma
fina lamina de aluminio, ¢ atraida por outra esfera condu
tora A. Tanto A como B estao eletricamente isoladas.

Tt

[FTH3

J\ﬁ B
lal experimento permite afirmar que:
a) aesfera A possui carga positiva.
b} aesfera B possui carga negativa.
¢} aestera A nio pode estar neutra,

d) as cargas elétricas existentes em A ¢ B tém sinais opostos.
¢) aesfera B pode estar neutra.

B8. ma figura a seguir, A ¢ uma esfera condutora ¢ B é uma

pequena esfera de isopor, ligada a um fio flexivel.

86 UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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b} O ponto A é externo 4 esfera menor, porém interno a esfe
ra maior. Assim, 0 campo, nesse ponto, édevido apenas is
cargas da esfera menor. Logo, sua intensidade ¢ dada por

E, KLl,~ sendog = —400.d, = 40cm =040 m,
d,F

K= 10 10" Nm*C 2 Assim, temos:

40 10"

e =25 10° N/C
(0,40)°

Ey =10-10" B

¢} O ponto B estd no interior do metal da esfera maior.
Assim, o campo resultante nesse ponto ¢ nulo, puis s¢
trata de um ponto interno a um material condutor em

equilibrio cletrostatico. Logo: E, =0
d) Para o calculo do campo elétrico num ponto externo a
esfera maior, tudo se passa como se a carga total, dada
pela soma algébrica das cargas das esferas, estivesse no
centro comum das esferas. Assim, temos:
B =K q, +q; +q| =}{|['}+q|
‘ d? &
Substituindo os valores fornecidos, obtemos:
8,0-10 *—4,0-10
] 2
E.=40- 10'N/C

E-=1L0-10" -

Respostas: a) +4,00C; 1) 2,5 - 10° NG ¢ zerord) 4 - 10VN/C

Supondo que a situacao indicada seja de equilibrio, analise
as afirmativas a SEguir:
I.E possivel que somente a esfera B esteja eletrizada.
II. Asesferas A e B devem estar eletrizadas.
ILA esfera B pode estar neutra, mas a esfera A certa
mente esta eletrizada.
Para a resposta, utilize o codigo:
a) Aafirmacio | estd correta.
b} Somente a afirmacao 1 esta correta.
c) Asafirmacoes 11 e 11 estiao corretas.
d) Somente a afirmacio 1 esta correta.
¢) ‘Todas as afirmacies estio corretas.
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59. Em um experimento de eletrizagao por inducao, dis
pie-se de duas esferas condutoras iguais e neutras, monta
das sobre bases isolantes, ¢ de um bastio de vidro carregado
negativamente. Os itens de 1 a IV referem-se a operacoes
que visam eletrizar as esferas por indugao.
L. Aproximar o bastan de uma das esferas.

1. Colocar as esferas em contato.

I11. Separar as esferas.

IV, Afastar o bastao.
(ual ¢ a opeio que melhor ordena as operagies?
a) LIL IV, L c) IVUILIIL L el IL LI TV,
b L LIV, I d) I LTV, DI

[
B0. A figura ao lado representa um ele ﬁ:‘:

troscopio carn:g:ldn negativamente. @
Pode-se afirmar que, aproximando-se

do eletroscopio um corpo C carregado: /‘\

a) positivamente, as laminas se afastam.
b} positivamente, as laminas ndo se alteram.
c) negativamente, as liminas se aproximam.
d) negativamente, as laminas se afastam.

B1. Durante uma aula de Fisica, o professor apresentou ans
alunos um bastin metalico ¢ um eletroscopio de folhas. E,
apds virias demonstracoes, dividiu a classe em grupos e s
tabelecen a discussao de um procedimento experimental.
Disse ele: “Vamos eletrizar o bastao com carga +Qeocle
troscapio com carga — (). Agora vou fazer quatro afirmati
vas que podem ocorrer, ¢ cada grupo deve discutir e escre
ver em uma folha de papel se cada uma delas ¢ verdadeira
ou falsa, justificando cada resposta”.

B
g Y
iy
+

+

cletroscopio
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I. Antes de aproximarmos o bastao da esfera do eletros

copio, ja existe carga negativa nas folhas.

1. A medida que o objeto se aproxima do cletroscopio, as
folhas vao se abrindo além do que ja estavam.

11 A medida que o objeto seaproxima, as folhas permane
Cem como estavam.

IV. S¢ o objeto tocar o terminal externo (esfera) do
eletroscopin, as folhas devem necessariamente se

fechar.

62. Na figura ao lado, estio repre
sentados dois condutores esféricos
A ¢ B, concéntricos.

e G

(s raios indicados medem: N
R, =30cm; R, = 60cm; R, =90 cm. ‘
Suas cargas valem: ), = +16uC ¢ Q
0, = —60uC.

Determine a intensidade do campo elétrico no ponto:
a) M, distante 40 cm do centro das esferas;

b) N, distante 80 cm do centro das esferas;

c) 8, distante 120 cm do centro das esferas.

Use, como constante eletrostitica do meio, o valor
90 - 10¥ Nm™ %

B63. Na figura ao lado, ha dois
condutores esféricos, sendo um
macico, A, de 30 cmderaio, eou
trooco, B, de raio interno igual a
80 cm e externo jguﬂ] a 100 cm.
O condutor A estd eletrizado
com cargaigual a +4,0 uC, en
quanto B esta ligado 4 terra.
Determine:

a) o potencial na esfera A;

b) o potencial na esfera B;

c) o potencial num ponto P, a 50 cm do centro das esferas;

d) o esboco do grafico do potencial em funcao da distancia
do centro das esferas.

Dado: constante eletrostatica do meio = 90 - 10 Nm2 (2.

As lampadas fluorescentes s3o mais econdmicas que as de incandescéncia. Por gqué?

Como as lampadas fluorescentes emitemn luz?
E possivel acender uma lampada fluorescente sem liga-la a rede elétrica? Quais sdo os cui-
dados gue devernos ter no descarte de lampadas fluorescentes?

. Mas propagandas de jornais € revistas podemos encontrar televisores de plasma e televi-

sores de LCD. O que é plasma? Qual & a diferenca entre esses dois tipos de televisor?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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B INTERSABERES

Cuidado, os raios podem “cair” mais de uma vez no mesmo local

() Cristo Redentor (no Rio de Janeiro, Brasil) ¢ atingido, em média, por seis raios ao ano, o edificio Empire State
Building (em Nova York, EUA) por dez, e a Torre Eiffel (em Paris, Franca), por quarenta. O mimero médio de raios no
planeta Terra é de & milhdes/dia.

Os rains sao descargas elétricas que ocorrem entre o solo e as nuvens. Essa movimentacio de cargas elétricas
é proporcionada pela diferenca de potencial (ddp) existente, naquele momento, entre uma nuvem e um local no
solo (de 100 milhoes a 1 bilhao de volts).

Nas nuvens que se formam, precedendo uma tempestade, minasculos cristais de gelo ficam a deriva, colidin-
do entre si, ocorrendo sua ionizagao. As particulas, entio eletrizadas, sao deslocadas por grandes movimentacdes
de massas de ar ascendentes e descendentes. Essas cargas se espalham em trés camadas. Na parte superior, en-
contramos muitas cargas positivas (quase 90% das positivas); na parte intermedidria, muitas cargas negativas; e,
na parte inferior, poucas cargas positivas (quase 10% das positivas). Geralmente o raio inicia-se entre a regido inter-
medidria e a inferior. Um conjunto de faiscas entre essas regioes realiza uma ionizacio do ar, tornando-o condutor.
Como o solo torna-se eletrizado por inducio, provocando a tensao citada acima, uma corrente de elétrons busca
o solo. A descarga inicial ocorre entre a nuvem ¢ o solo porque a distincia entre essas regides (aproximadamente
3000 m) é muito menor que a distincia entre a parte inferior e a superior da nuvem (aproximadamente 20000 m).
Aberto o caminho, as descargas ocorrem entre solo e nuvem, conforme descrito no Capitulo 2.

Estima-se que, anualmente, 60 milhdes de descargas elétricas ocorram no Brasil. A grande maioria, na Ama-
zonia. Nas cidades, a poluicio, que mantém muitas particulas em suspensio no ar, pode facilitar essas descargas.
Por isso, é sempre conveniente que exista um para-raios nas proximidades do local onde se mora ou trabalha.
(Js para-raios sio caminhos seguros para as descargas elétricas, evitando a ocorréncia de fatos desagradiveis que
possam colocar as nossas vidas em perigo.

A luz emitida pela ionizacao das particulas do ar por onde as descargas elétricas (raios) passam é denominada
relimpago. Ji o som emitido pela brusca expansao do ar ionizado é chamado de trovao.

Raio iluminando o céu noturno da cidade de Sio Paulo. Janeiro de 2015.
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Cuidados em caso de tempestade com alto indice de descargas
Se vocé estiver fora de casa:
« evite ser o ponto mais alto da regiao onde vocé se encontra;
« evite campos abertos;
« ndo se aproxime dos pontos mais altos;
« afaste-se de bons condutores de eletricidade: canos de dgua, postes, antenas etc.
Se vocé estiver em casa (a melhor opcao):
« afaste-se de bons condutores de eletricidade: canalizagoes metilicas, telefones etc;
« nao tome banho (lembre-se de que a dgua que sai do chuveiro ¢ uma solugio idnica — condutora de ele-
tricidade);
« ndo use eletrodomésticos;
« desligue o telefone (se a trovoada for intensa, desligue a energia no quadro geral).
Se vocé vive em uma zona de tempestades frequentes, contrate um técnico especializado para instalar um
para-raios em sua residéncia.

Mo dia 16 de janeiro de 2013, a revista Veja apresentou em sua secao Clima um artigo muito interessante
sobre raios que atingem a superficie terrestre. Infelizmente, 0 mote desse artigo foi a morte de um casal que pas-
seava pela praia de Bertioga (regido litoranea no sul de 5o Paulo), atingidos por um raio. () artigo assinado pelo
jornalista Alexandre Salvador pode ajudar a salvar muitas vidas. Leia-o com atencao, vale a pena.

Fulminados a 30000 GRAUS

A morte de um casal atingido por um raio no litoral paulista mostra o risco que os brasileiros correm por viver no

pais campedo em tempestades elétricas
ALEXAMDEE SALVADOR

Ma ultima década, 1574 pessoas morreram no Brasil vitimas de raios. Isso significa, em média, uma morte a cada
trés dias. Mo domingo (6 de janeiro), uma tragédia desse tipo repetiu-se no litoral de Sio Paulo. Um casal caminhava de
mans dadas pela areia da praia de Bertioga quando foi surpreendido por uma tempestade de raios. Uma das descargas
atingiu 05 dois matando-os instantaneamente.

Mo mesmo dominge, numa usina de cana-de-acicar na cidade de Ourinhos, no interior de 530 Paulo, um reserva-
torio repleto de etanol foi atingido por um raio. A descarga foi tao violenta que o sistema de para-raios instalade nao
foi suficiente para evitar uma explosdo no tanque de 12 metros de altura. A tampa do reservatdrio foi arremessada
a uma distancia de 70 metros e ergueram-se enormes labaredas. Sequndo o Inpe [Instituto Macional de Pesquisas
Espaciais), & provavel que o raio que atingiu o reservatdrio tenha alcancado a intensidade de 62000 amperes — a
intensidade média dos raios é de 25000 ampéres. Apenas comao referéncia, a corrente de um chuveiro elétrico & de 20
ampéres. Um dia antes, em Miradouro, na Zona da Mata mineira, um raio fulminow um homem que pescava e tentou
se esconder da chuva sob uma drvore.

Desde 2000, o Grupo de Eletricidade Atmosférica do Inpe monitora as tempestades de raios no Brasil e no mundo.
Ha trés anos, o 6rgdo concluiu um estudo que aponta o Brasil como o pais com a maior incidéncia de raios em todo o
planeta (veja o infogrdfico na pdgina sequinte).

A lideranca brasileira no ranking dos raios se da, em parte, pela grande extensao territorial do pais. A Republica
Democratica do Congo, na regiao central da Africa, term um quarto do tamanho do Brasil, mas aparece em sequndo lu-
gar nessa classificacio. A Rassia e o Canada sao os paises de maiar drea territorial do mundeo, mas ndo figuram entre os
primeiros na lista de raios. A explicacdo para isso € que as descargas elétricas ocorrem com maior frequéncia na faixa
central do globo, na regido entre os tropicos. "0 calor e as diferencas bruscas de temperatura das reqgides intertropicais
a0 os fatores que provocam as instabilidades que geram as tempestades”, diz Pinto Junior, do Inpe.
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A proximidade com a Ser-
ra do Mar faz das praias do
litoral paulista uma das re-
gides com mais registros de
tempestade em toda a cos-
ta brasileira. Isso porque nas
vizinhancas de montanhas
ocorrem  alteracdes  bruscas
2 Repiitics de temperatura, gerando ins-
e A \ vt tabilidade meteoroldgica. Os

. locais de maior risco sdo as
faixas de areia, por serem des-
campadas. As maortes ocorri-

A geografia
_dos raios

}-?IELE[:‘I-N;-F“J"I'TH 0, o B [ i % % das em praias, dreas rurais e
e e : | , campos de futebal, locais que
- e a ni0 possUem para-raios ou

T

abrigos cobertos, somam 44%
daquelas provocadas por des-
cargas elétricas atmosféricas.
0 estudo do Inpe apurou que 10% das vitimas fatais de raios no Brasil sdo atingidas dentro de casa. Parte delas
vivia em residéncia simples, com chao de terra batida, que favorece a propagacao da descarga elétrica mesmo que
o raio caia fora da casa. No caso de moradias em que o chao € feito de material isolante, como o cimento, o raio
penetra através de fiacdes de luz, telefone ou antenas de TV, e as vitimas, invariavelmente, se encontram perto de
aparelhos elétricos.

Muma tempestade de raios, o melhor local para se abrigar & dentro de um veiculo fechado, como carro ou dnibus.
Mesmo que o raio atinja diretamente o veiculo, ele nao penetrard em seu interior — ficard circulando pela lataria até
se dissipar. Chama-se esse fendmeno de “gaiola de Faraday”, em referéncia ao fisico inglés Michael Faraday, que no
século XIX descobriu que os campos elétricos se anulam no interior de objetos eletrificados. Por esse mesmo
motivo os avibes sao imunes aos efeitos dos raios, embora sejam bombardeados por eles quando cruzam nuvens
carregadas. Ficar ao lado de um veiculo durante uma tempestade de raios, no entanto, &€ uma atitude de alto risco.
0 material metdlico atrai as descargas elétricas, que acabam alcancando quem esta por perto. Ser atingido por
um raio, COMO ocoffeu com o casal na praia de Bertioga, € receber um jato de calor de 30000 graws durante um
décimo de sequndo.

Paises onde mais cacm raios (em ndmero de incidéncias por ano). Publicado pela revista Viga,
edican 2304, 16 de janciro de 2013, pagina 85.

SALVADODR, Alexandre. Revista Vajo, ed. 2304, ano 46, n. 3, p. 84-85.

Compreensdo, pesquisa e debate

[

=)

Pesquise ¢ descubra como surgem cargas elétricas nas nuvens.

. Por que ocorre descarga elétrica entre nuvens e entre nuvem e terra?
ocorrem durante as tempestades.
mais eficientes.

expostos a possiveis descargas elétricas, em dia de tempestade.

. Por que um raio pode levar uma pessoa 4 morte? Pesquise e discuta com seus colegas.

UNIDADE 1 | ELETROSTATICA
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Cite pelo menos dois sistemas que podem proteger as pessoas e os animais de descargas elétricas que
(Quais sio as limitacdes dos para-raios? Discuta com seus colegas as maneiras de tornar os para-raios

Pesquise ¢ monte um grupo de colegas para discutir os cuidados que devemos ter para nio ficarmos
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UNIDADE

A Eletrodinimica é a part

Fisica que estuda corrente elé-
trica — movimento ordenado de
cargas elétricas — e suas mani-
'.':.\'.x.,._':"-l_'w d0) PErcorrer Clrcuitos

C -\..:."\:.|L'||'|L""\ CIETricos em ger .||.

Imagem de satélite

nostrando distribuicio
de luzes no continente
americano. Novembro
de 20040.
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1. INTRODUCAO

Na Unidade 1. Eletrostitica, estudamos conduto-
res em equilibrio eletrostitico, isto & condutores cujos
portadores de carga elétrica livres ndo se movimentam
em nenhum sentido preferencial. O tnico movimento
possivel desses portadores € a agitacio térmica, um movi-
mento desordenado, sem direcio e sentido privilegiados.
Nessa agitacio, todas as direcoes e sentidos sao igualmen-
te proviveis. Lembre-se de que o campo elétrico no inte-
rior de um condutor em equilibrio eletrostitico ¢ nulo, e
o potencial elétrico é igual em todos os seus pontos. Nio
hd, portanto, nesse caso, diferenca de potencial entre dois
pontos do condutor, quaisquer que sejam eles.

Neste capitulo, porém, vamos estudar situacoes em
queos portadores de carga elétrica se movem em um sen-
tido preferencial. Dizemos, nessas situacdes, que os con-
dutores sio percorridos por correntes elétricas.

A Eletrodinimica é o estudo das correntes elétricas,
suas causas e 0s efeitos que produzem no “caminho” por
onde passam os portadores de carga elétrica livres.

As correntes elétricas tém papel fundamental
no mundo moderno, estando presentes nos siste-
mas de iluminacio residenciais e urbanos, nos ele-
trodomésticos em geral, na industria, nos computa-
dores, nos aparelhos de comunicacio, nos veiculos
automotores etc.

CORRENTE ELETRICA
E RESISTORES

Para percebermos a importincia do assunto, é so
imaginar o caos que ocorreria se as fontes de energia elé-
trica parassem de funcionar e, consequentemente, nao
pudéssemos mais gerar correntes elétricas.

Essa dependéncia tecnoldgica teve inicio no fi-
nal do século XIX, quando as primeiras limpadas
iluminavam, linguidas, algumas poucas vias de
centros mundiais importantes. Eram limpadas ca-
ras, perigosas ¢ pouco durdveis. ol o pesquisador
e empresdrio estadunidense Thomas Alva Edison
quem, depois de anos de abnegada busca, construin,
em 1879, uma lampada constituida de uma ampo-
la de vidro dentro da qual se produzia alto vicuo.
O filamento era de bambu carbonizado, o que propor-
cionava razodvel durabilidade e um brilho intenso ¢
constante. Posteriormente, essa concepcao fol substi-
tuida por limpadas com filamento de tungsténio, um
metal que trabalha incandescente em temperaturas
proximas de 3000 °C, sem se fundir. Imediatamente
esse dispositivo tomou conta dos mais diversos rin-
caes, prolongando o dia das pessoas, que se tornaram,
de fato, reféns da eletricidade.

Mas, apesar de a lampada incandescente com fi-
lamento de tungsténio ter sido uma ideia literalmente
luminosa, seu rendimento era muito ruim. Apenas 5%

Th resdach Gady mags

Vista noturna da cidade do Rio de Janeiro-R). Margo de 2015. 5em a encrgia elétrica fornecida pelas usinas e pelas baterias,
este cendrio seria muito diferente.
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daenergia elétrica que lhe era oferecidase transformava
em luz; o restante, 95%, virava energia térmica sem ne-
nhuma serventia. Hoje, embora ainda utilizemos lam-
padas incandescentes em larga escala, hd sistemas bem
melhores que oferecem rendimentos maiores, como as
lampadas fluorescentes, de vapor de merciirio e sodio,
de LED e plasma. Essas tltimas tendem a causar uma
grande revolugio em iluminacio nos proximos anos.

As vezes, porém, as correntes elétricas causam tam-
bém desagradiveis surpresas. Por exemplo, no caso de
choques elétricos — que nada mais sio que efeitos pro-
duzidos por correntes elétricas estabelecidas em alguma
regiao do nosso corpo — ou no caso de correntes exces-
sivas eventuais, que danificam nossos eletrodomésticos.

(s raios que vemos no céu — exuberantes, porém
perigosos — e os trovoes que ouvimos durante as tempes-
tades também sdo consequéncias de intensas correntes
clétricas que ocorrem na atmosfera.

2. CORRENTE ELETRICA

Podemos definir corrente elétrica da seguinte
maneira:

Corrente elétrica ¢ o movimento ordenado,
isto €, com direcdo e sentido preferenciais, de por-
tadores de carga elétrica.

Na ilustracao a seguir, a corrente elétrica é o movi-
mento ordenado de elétrons ou de ions negativos.

Agora, a corrente elétrica ¢ o movimento ordena-
do de ions positivos:

usTw

Lig v 6 5 Tosks

A definicao apresentada evidencia que, para gerar
uma corrente elétrica apreciavel em um material, ele
precisa ser um condutor elétrico.

Como foi visto em Eletrostitica, existem trés tipos
de condutores:

« 0s metais ¢ a grafita, em que os portadores ma-

veis de carga elétrica sao os elétrons livres;

« as solugdes eletroliticas, em que os portadores

movels sdo fons positivos e negativos;

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

» 05 gases ionizados, em que os portadores moveis
podem ser ions positivos, ions negativos e elé-
trons livres.

Em Eletrostitica ndo falamos de corrente elétri-
ca porque naquela unidade enfatizamos situacoes de
equilibrio eletrostitico. Entretanto, para esse equili-
brio ser atingido, correntes elétricas tiveram de existir,
apesar de transitorias.

Quando, por exemplo, um condutor eletrizado
foi colocado em contato com um condutor neutro,
este se eletrizou em virtude da movimentacio de
portadores de carga elétrica, ou seja, de uma corrente
elétrica que fluiu de um dos condutores para o outro.

Corrente elétrica no vacuo?

E possivel haver corrente elétrica considerivel no
vicuo, produzida nao por portadores do meio, eviden-
temente, mas por portadores lancados no meio.

E o caso, por exemplo, de se provocar no vicuo
uma rajada de elétrons (raios catodicos). E o que acon-
tece nos antigos tubos de imagem de televisio analogi-
ca (cinescipios) e nos osciloscopios catodicos.

3. CAUSA DA CORRENTE
ELETRICA

Agora que ji sabemos o que ¢ uma corrente elé-
trica, vamos ver o que provoca o movimento dos por-
tadores de carga elétrica nos materiais condutores, ou
seja, 0 que gera uma corrente elétrica.

Para isso, considere duas placas metilicas A ¢ B,
eletrizadas de modo que o potencial elétrico de A (v,)
seja maior que o de B (v).

A
+ + + + + + + +

V=V

Em seguida, vamos ligar A a B por meio de um
fio também metilico. Com isso, os elétrons livres
passam a se deslocar de B para A, ou seja, do poten-
cial menor para o maior. Assim, geramos uma cor-
rente elétrica no fio.

T

corrente de
elétrons no fio

(L1 ]
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A medida que saem elétrons de B, o potencial v,
vai crescendo; e & medida que chegam elétronsem A, o
potencial v, vai diminuindo. Simbolicamente, temos
0 esquema abaixo.

dimlnuindn@
aumentando é)

Quando os potenciais v, e v, tornam-se iguais,
cessa o deslocamento dos elétrons de B para A, cessan-
do, portanto, a corrente elétrica através do fio.

Assim, podemos afirmar que:

potencial elétrico

A corrente elétrica é causada por uma diferenca
de potencial elétrico (ddp) ou tensao elétrica.

A explicacio para o aparecimento da corrente elé-
trica também pode ser dada com base no conceito de
campo elétrico.

Quando o fio é liga-
do entre as placas A e B,
um campo elétrico E ¢ es-
tabelecido no interior do
fio, orientado do potencial
maior para o menor. Como
a carga elétrica dos elétrons
¢ negativa, surgem neles for-

(A) +

k2

L]

k2

"

cas elétricas T: de sentido
oposto ao do campo. Dessa
forma, os elétrons livres pas-
sam a se deslocar de B para A, criando-se, entio, a cor-
rente elétrica no fio.

E importante observar que esse fio ndo esta em
equilibrio eletrostitico. Por isso, o campo elétrico em
seu interior nao € nulo.

Quando a diferenca de potencial U entre A ¢ B se
anula, 0 mesmoacontece com o campo elétrico E. pois,
como vimos em Eletrostitica, Ed = U. Anulando-se o
campo, o condutor entra em equilibrio eletrostitico: a
corrente cessa.

4. GERADOR ELETRICO

A corrente elétrica gerada no fio pelas placas A e B,
como vimos no item anterior, so existe em um curto
intervalo de tempo, cessando em seguida, quando se
anula a diferenca de potencial entre elas. Na pritica.

(B) -

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

entretanto, a corrente elétrica deve perdurar pelo tem-
po que for necessdrio. Para isso, € preciso manter dife-
rentes os potenciais elétricos nas extremidades do fio.

Imagine que, na situacio apresentada no item an-
terior, fosse possivel acontecer o seguinte: todo elétron
que chegasse a placa A fosse transportado por alguém
até a placa B, como representa a figura abaixo.

fio metilico

+ + + + + + + +

|iTitey TR

Dessa forma, os potenciais elétricos das placas A e
B nunca se igualariam e a corrente elétrica no fio seria
mantida. Esse agente transportador de elétrons de A
para B exerceria neles uma forca T, e essa forca realiza-
ria um trabalho. Assim, nesse transporte haveria um
fornecimento de energia aos elétrons.

Para falar dessa energia, ¢ preciso recordar que
a energia potencial eletrostitica (ou elétrica) E,
de uma particula eletrizada com carga elétrica q,
situada em uma posicio em que o potencial elétrico
é v, é dada por:

E =qv
p— 4

No caso de elétrons, q € negativa (leia o boxe a se-
guir). Entio, quando os elétrons vio da placa B paraa
placa A (v, = v ), eles perdem energia potencial elé-
trica; e, quando o agente transportador os leva de volta
para a placa B, eles ganham energia potencial elétrica:
o agente citado repie nos elétrons a energia potencial
elétrica que perderam. Como veremos mais adiante,
a energia potencial elétrica que os elétrons perdem
quando se deslocam de uma extremidade do fio até a
outra ¢ fornecida ao fio na forma de energia térmica.

Em uma funcio do tipoy = kx,em que k é uma
constante diferente de zero, nem sempre ¢é correto
afirmar que se x aumenta, y também aumenta. De
fato, se a constante k for negativa, o aumento de x
implicard a diminui¢io de y. Por exemplo, conside-
reafuncioy = —2x. Parax = |, temosv = —2e,
parax =2, temosy = —4.

Portanto, quando x aumenta de | para 2,y di-
minui de —2 para —4.
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Na realidade, quem faz essa reposicao de energia
potencial elétrica ndo é esse agente imagindrio, mas um
dispositivo denominado gerador elétrico. Para isso, o
gerador elétrico deve dispor de alguma modalidade de
energia e transformi-la em energia potencial elétrica. E
o caso, por exemplo, das pilhas comuns de lanterna e
das baterias usadas em automaveis, nas quais a energia
quimica é convertida em energia potencial elétrica.

abalex CITTp

(3 gerador elétrico, no caso
uma pilha, mantém
a corrente clétrica no fio.

Assim, substituindo as placas A ¢ B por um gera-
dor elétrico, podemos manter a corrente no fio me-
tilico, ji que esse gerador mantém uma diferenca de
potencial entre seus terminais.

Observe, na ilustracio acima, que o gerador tem dois
terminais. () terminal de potencial mais alto € denomi-
nado polo positivo (+) e o de potencial mais baixo,
polo negativo (—).

Observe na fotografia as
indicagdes dos polos positive ¢
negativo de uma pilha comum.
Observe também a inscricio

1,5 V. Ela significa que existe
uma diferenga de potencial
igual a 1.5 V entre os dois polos:
o potencial do polo positivo esta
1,5 acdma do potencial do
polo negativo.

No processo de geracio de uma corrente elétrica,
nao interessam os reais valores dos potenciais dos po-
los do gerador, mas a diferenca entre esses potenciais,
pois é ela que determina a intensidade da corrente elé-
trica estabelecida em um determinado condutor.

5. INTENSIDADE DE CORRENTE
ELETRICA E SEU SENTIDO
CONVENCIONAL

Agora que ji vimos a defini¢io e a causa da corren-
te elétrica, vamos ver seu sentido convencional e comao
se calcula sua intensidade.

Il.net/media_viewer/documents/1750108

Considere, por exemplo, um fio metilico ligado aos
terminais de uma pilha, como mostra a figura a seguir.

sentido convencional
da corrente elétrica

Convencionou-se orientar a corrente elétrica,
externamente ao gerador, no sentido dos potenciais
decrescentes, ou seja, do polo positivo para o negati-
vo. Entdo, esse sentido convencional é oposto a0 mo-
vimento dos elétrons livres. Se a carga elétrica dos
elétrons fosse positiva, eles se deslocariam no mes-
mo sentido convencionado para a corrente elétrica.

E importante saber que essa convengio ndo cau-
sa qualquer problema, pois, com excecao de um fe-
némeno denominado efeito Hall, que serd estudado
em Eletromagnetismo, um fluxo de particulas com
cargas positivas, num determinado sentido, sempre
produz o mesmo efeito que produziria se as cargas
dessas particulas fossem negativas e se deslocassem
em sentido contririo.

E importante saber, também, que a expressio “senti-
doda corrente” sempre se refere ao sentido convencional.

() sentido da corrente elétrica é por convencio,
oposto ao sentido preferencial em que se movem os
portadores de carga elétrica negativa.

Veja novamente a figura anterior e observe que,
dentro do gerador, o sentido convencionado para a
corrente elétrica ¢ do polo negativo para o positivo.

Vamos, finalmente, definir a intensidade i da cor-
rente elétrica.

A figura ao lado repre-
senta uma ampliacio de
um pedaco do fio da figura

anterior.

Mesta figura estd destacada uma
secdo transversal do fio. Essa

segio pode ser considerada em
qualquer posigio.

Corrente elétrica e resistores | CAPITULD 4
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Durante certo intervalo de tempo At, passa
pela secio considerada um nimero n de elétrons,
que totalizam uma carga Q negativa de madu-
lo |Q] = n e, em que e é a carga elétrica elementar
fe=1L6-107"(C).

Define-se, entao, que:

A intensidade média de corrente elétrica
através da secio considerada ¢é o quociente do mo-
dulo da carga elétrica que atravessa a secio pelo in-
tervalo de tempo em que isso ocorre. Assim:

_IJI

i com|(}] =ne

Se, em intervalos de tempoarbitrariamente pequenos
¢ iguais, a quantidade de carga que atravessa a secao for
sempre a mesma, teremos uma corrente de intensidade
constante. Nesse caso, aintensidade média de correntei
em um intervalo de tempo qualquer, coincidird coma in-
tensidade instantinea de corrente i em qualquer instante:

_lal
At

No 5l a unidade de medida da intensidade de cor-
rente elétrica é o ampére (simbolo: A), nome dado em
homenagem ao fisico francés André Marie Ampére
(1775-1836). A definicio dessa unidade serid apresen-
tada na Unidade 3. Contudo, no momento, podemos
dizer que uma corrente constante tem intensidade
igual a I A (um ampere), se em cada segundo passar
pela secao transversal considerada uma carga elétri-
ca de midulo igual a 1 C {um coulomb). Isso s6 nao
pode ser aceito como definicao de ampére porque esta
¢ unidade fundamental, sendo o coulomb uma unida-
de derivada do ampere.

Fazendo At = 1 se|Q] = | €, na expressio de i,
obtemos:

| C

'l=]—q'=lr\;"‘ TA=1C/s

Se em um fio da parte elétrica de um automével,
por exemplo, passa uma corrente de 15 A, isso signi-
fica que passam 15 € de carga elétrica por uma secio
transversal desse fio em cada segundo.

Alguns submultiplos da unidade ampeére costu-
mam aparecer com frequéncia:

miliam peére (mA) =3A
microampere (LLA) 0" A
nanoampére (nA) n="A
picoampere (pA) 10712A
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André Marie Ampére, grande fisico e matematico
francés, foi um dos fundadores da Eletrodinamica e
do Eletromagnetismo. Dentre outras contribuicdes,
foi o introdutor do conceito de corrente elétrica e o
elaborador da primeira teoria explicativa das pro-
priedades magnéticas dos materiais. Ele construiu o
primeiro eletroima, o que possibilitou a invencgio de
muitos aparelhos, por exemplo, a campainha elétrica
¢ os relés.

Até aqui, estudamos a corrente elétrica nos ma-
teriais em que os portadores de carga livres sio elé-
trons (metais e grafite). Vamos agora tratar de cor-
rentes elétricas em solucdes eletroliticas e em gases
ionizados.

Como sabemos, nesses casos os portadores livres
podem ter carga positiva ou negativa.

Veja o exemplo, na figura a seguir, em que um
cano de vidro contém uma solucio aquosa de NaC¥,
(cloreto de sodio ou, em linguagem comum, sal de
cozinha). As extremidades desse cano estio fechadas
por discos metilicos, que sao ligados aos terminais
de uma pilha por meio de fios também metilicos.

Tt

gerador disco metalico

kaiega CATY

sentido convencional
da corrente clétrica
‘,.f

com solugio aquosa
de NaCA em scu interior

Quando o NaC{ é dissolvido em dgua, aparecem
na solugio muitos ions livres positivos e negativos.
Teita a ligacdo esquematizada na figura, os ions po-
sitivos deslocam-se no sentido dos potenciais de-
crescentes; e os negativos, no sentido dos potenciais
crescentes.

Observe que, fora do gerador, o sentido conven-
cionado para a corrente elétrica continua sendo o
dos potenciais decrescentes. Assim:

O sentido convencionado para a corrente elé-
trica coincide com o sentido do movimento das
cargas positivas, mas opde-se ao sentido do movi-
mento das cargas negativas.
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Com relacio a intensidade de corrente na solucao,
observe que, durante um intervalo de tempo At, passa
por uma secao transversal do cano um certo nimero
de ions positivos (totalizando uma carga positiva Q)
¢ um certo nimero de ions negativos (totalizando uma
carga negativa ()_). Assim, temos:

Q| = Q] +]Q_]
A intensidade média de corrente elétrica através da
secdo continua definida por:

_lal

i
m  Af

6. CIRCUITO ELETRICO

O “caminho” total onde se pode estabelecer uma
corrente elétrica é chamado circuito elétrico. A parte
do circuito elétrico situada fora do gerador serd cha-
mada de circuito externo.

E importante observar que, qualquer que seja o
condutor ligado ao gerador, a corrente no circuito ex-
terno flui do polo positivo (+) para o negativo (—).
Consequentemente, no gerador, a corrente flui do polo
negativo para o positivo,

circuito
cxterno

7.GRAFICO i x t

As vezes, temos de analisar as correntes elétricas a
partir de um grifico, que também permite classificd-las.

Veja, a seguir, a representacio grifica da intensidade i
de uma corrente elétrica qualquer em fungao do tempo t.

aache: G T

ol 1

Essa representacio grifica possui a seguinte

propriedade:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

A "drea’ compreendida entre o grifico ¢ o eixo dos
tempos, calculada em certo intervalo de tempo At, for-
nece 0 modulo da carga elétrica que atravessou uma
secio transversal do condutor no citado intervalo.

No grifico i ¥ t,
“area” = |

(A-s=C)

tem-se:

8. CLASSIFICAC?\D{DAS
CORRENTES ELETRICAS
QUANTO A FORMA DO
GRAFICOi X t

No grifico i X t, quando a corrente inverte seu
sentido, convenciona-se considerd-la positiva em um
sentido e negativa no sentido contrdrio. Quando usa-
mos essa convengdo, devemos chamar i de valor algé-
brico da corrente elétrica, em vez de intensidade.

Quanto a forma do grafico i X t, as correntes clas-
sificam-se em continuas e alternantes (ou alternadas).

Vamos ver, a seguir, 0s casos mais comuns de cor-
rente continua ¢ corrente alternante.

Corrente continua constante

Uma corrente elétrica é continua constante quan-
do mantém intensidade ¢ sentido constantes no decor-
rer do tempo. Seu grifico i X t é um segmento de reta
paralelo ao eixo dos tempos.

ik

1] [}

Corrente continua constante.

No caso de corrente continua constante, sua inten-
sidade média coincide com a intensidade instantinea.

Um bom exemplo de corrente elétrica continua
constante ¢ a gerada por pilhas, na lampada de uma
lanterna ligada.

Lanterna a pilha: apos ser
ligada, a corrente clétrica no
circuito assume uma intensidade
praticamente constante com o
tempo (cvidentemente, nio por
muito tempao).

Corrente elétrica e resistores | CAPITULD 4
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Bateria de dispositive detronico
v sendo carregada. O aparelho ligado
na tomada é alimentado por corrente
alternada. Entretanto, dentro dele,
a corrente alternada é convertida cm
corrente continua ¢ praticamente
constante. B ela que carrega a bateria
do dispositivo. Esse processo, usado
cm muitos outros aparclhos, é
comumente chamado “eliminador
de pilhas”.

Corrente continua pulsante

Chamamos continua pulsante a corrente cuja in-
tensidade passa, em geral periodicamente, por maxi-
mos ¢ minimos, embora tenha sentido constante.

gt G

-¥

>
L
Exemplos de corrente continua pulsante.

No peniltimo estigio dos circuitos retificadores, a
corrente elétrica ¢ pulsante, como veremos no Capitu-
lo 11 da Unidade 3.

Corrente alternante

Denominamos de alternante ou alternada a cor-
rente cujo sentido se inverte, em geral, periodicamente.

Exemplo de corrente alternante.

Exemplo de corrente alternante.

98
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Observe que, em um condutor metilico percorri-
do por corrente continua, o movimento ordenado dos
elétrons livres ocorre sempre no mesmo sentido.

1
-—

T

Corrente continua.

Caso o condutor seja percorrido por corrente al-
ternante, esses elétrons simplesmente oscilam em tor-
no de determinadas posicoes, executando movimen-
tos de vaivém.

Corrente alternante.

E alternante, por exemplo, a corrente que se esta-
belece em uma rede elétrica residencial quando algum
aparelho é ligado a ela.

TainkaahGedy Imagps

A corrente
elétrica em
cabos de
alta-tensdo
geralmente é
alternante.

Na Eletrodindmica, manteremos nossas atencoes

concentradas quase exclusivamente no estudo da cor-
rente continua constante.

Frequéncia da rede elétrica

Provavelmente vocé tem a informacio de que a
rede elétrica no Brasil é de 60 Hz (sessenta hertz). Isso
significa que, por exemplo, em um chuveiro elétrico
ligado, o valor algébrico da corrente estabelecida varia
com o tempo conforme um grifico do tipo:

ik

()

1 ciclo

Note que uma variacio completa de i, ou seja, um
ciclo, dura ﬁ—l{} 5. Assim, ocorrem 60 ciclos em cada

segundo. Dizemos, entdo, que a frequéncia da rede
elétrica é igual a 60 ciclos/segundo ou 60 Hz.
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S. CONTINUIDADE DA
CORRENTE ELETRICA

Em um condutor, a intensidade de corrente elétri-
ca ¢ a mesma em qualquer secdo, ainda que ele tenha
secio transversal variavel. A isso damos o nome de
continuidade da corrente elétrica.

T Tt

hesiagig

segan 1
Como consequéncia, se no “caminho” da corrente
elétrica ocorrer uma bifurcacio, a soma das correntes
nas derivacdes serd igual & corrente total, isto & aquela
anterior a bifurcacio.

i=i+i

10. EFEITO JOULE

Como ji vimos, quando um fio condutor, de co-
bre, por exemplo, é ligado a um gerador, ele se submete
a uma diferenca de potencial, e um campo elétrico se
estabelece em seu interior.

As forcas elétricas devidas a esse campo aceleram os
elétrons livres em determinado sentido, fazendo com que
eles ganhem velocidade nesse mesmo sentido. Acontece
que, logo em seguida, esses eétrons colidem com citions
do reticulo cristalino do metal e perdem velocidade. En-
tretanto, como as forcas elétricas continuam atuando, os
elétrons livres ganham novamente velocidade naquele
sentido; em seguida, colidem com outros citions, e assim
sucessivamente.

Portanto, o condutor permite que os elétrons livres
se movam através dele, mas oferece grande resisténcia a
esse movimento. E como se uma pessoa saisse correndo
desesperadamente no meio de uma multidao.

Ao serem bombardeados pelos elétrons livres, os ci-
tions do metal passam a oscilar com amplitudes maiores,
o que se traduz em uma elevacio da temperatura do fio.

Entre duas colises, a velocidade média tipica dos elé-
trons livres é de 10°m/s.

cation
cition - Representacao com
clétron clementos sem
.‘ . proporcio entkre si
dlétron ¢ em cores fantasia.
Antes da colisgo.  Depois da colisio.
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Entretanto, o movimento da nuvem de elétrons li-
vres € tao dificultado pela presenca dos citions que ele
se dd com velocidade muito baixa, tipicamente da or-
dem de décimos de milimetro por segundo (1074 m/s).
Como essa velocidade ¢ atingida imediatamente apas
a ligacio do fio ao gerador e se mantém estivel, toda
energia potencial elétrica perdida pelos elétrons livres
¢ convertida em energia térmica: dizemos que a energia
potencial elétrica ¢ dissipada no condutor. Essa trans-
formacao de energia potencial elétrica em energia tér-
mica recebe o nome de efeito Joule ou efeito térmico.

Thrkra sy |muges
Thiatack ey | e

(A) (B)
[uas das aplicagies do efeito Joule: (A) a energia potencial
clétrica converte-se em energia térmica no filamento da

lampada. aquecendo-o; (B) essa mesma conversao de
cnergia acontece no aquecedor de ambiente.

| NOTAS

« Vimos que a nuvem de elétrons se desloca no fio com
velocidade tipica muito baixa, da ordem de 107" m/s.
Dessa maneira, essa nuvem demora cerca de 1 minuto
para percorrer 1 cm de fio. Essa lentidao pode causar
estranheza e nos levar & seguinte questio: por que,
entio, o farel de um automdvel, por exemplo, acende
quase instantaneamente quando é ligado a bateria?

Para entender isso precisamos saber que o movimento
citado & lento, mas se inicia quase instantaneamente
em todos os pontos dos fios de ligacio e do filamen
to da limpada, porque a velocidade de propagacio do
campo elétrico é muito alta, chegando a ser prixima da
velocidade da luz.

« As colocaghes feitas sio superficiais em relacio 4 rea
lidade, mas representam um modelo adequado is nos
sas necessidades.

11. POTENCIA ELETRICA

Para entender o conceito de poténcia elétrica, consi-
dere uma limpada ligada a um gerador, submetendo-se a
uma diferenca de potencial U, suposta constante, ¢ sendo
percorrida por uma corrente elétrica de intensidade i.

q
4B

Corrente elétrica e resistores | CAPITULD 4
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Durante um intervalo de tempo At, essa lampada
recebe uma quantidade de energia térmica E, equi-
valente & energia potencial elétrica perdida por uma
carga q que passou por ela. A poténcia recebida pela

lampada é dada por:

No 51, a energia € medida em ] (joule) e o intervalo
de tempo, em s (segundo). Assim, a poténcia é me-
dida na ji conhecida unidade J/s, denominada watt
(simbolo: WL

IW=1]/s

Entio, se a lampada opera com poténcia igual a
48 W, por exemplo, ela recebe 48 | de energia por
segundo.

Vamos buscar agora uma expressao que relacione
poténcia, diferenca de potencial e intensidade de cor-
rente. Para isso, observe novamente a figura anterior.

A energia E recebida pela limpada no intervalo de
tempo At ¢ a diferenca entre a energia potencial elétrica
queacargaqtememA {EP_.xJ caqueelatemem B {EPH]I:

E= lI'P_.\ I‘.PH

Como I:F = qV, temos:
E=qv, = qvy=qlvy — vy

Sendoqe(v, — v,)quantidades negativas, o produ-

to delas é positivo. Por isso, podemos também escrever:

E=|q|- |"f'.~. ""H|

Representando por U o mddulo da diferenca
de potencial entre os pontos A e B, a energia E fica

dada por:
E=lqU
Lembrando que Pot = L equei= lal » temos:
' At At
_E _lqu _ .
Pot = AL AL =Ui
Portanto:  Pot = Ui

Obtivemos, entdo, a expressio desejada, que rela-
ciona Pot, Uei.

100 uNIDADEZ | ELETRODINAMICA
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Podemos entender de modo bem simples essa ul-
tima expressio. Suponha Uigual a 12V, que equivale
a 12 J/C. Isso significa que cada coulomb de carga,
a0 passar pela limpada, fornece a ela 12 | de energia.
Suponha também que i seja igual a 4 A, o que signifi-
ca que 4 C de carga elétrica passam pela limpada em
cada segundo. Entdo, se cada coulomb de carga for-
nece 12 | de energia a limpada e, em cada segundo,
4 coulombs a percorrem, ela recebe 4 - 12 ], ou seja.
48 | em cada segundo. Assim, a poténcia recebida
pela limpada é 48 J/s ou 48 W, que ¢é justamente o
produto de U por i

5 .
12] . ":" =48)s=48W

Mote que, para a lampada, a poténcia significa a
energia recebida por unidade de tempo. Para o gera-
dor, entretanto, essa poténcia significa a quantidade de
energia fornecida i limpada por unidade de tempo.

Se a poténcia for varidvel, mesmo com U constan-
te, seu cilculo em um intervalo de tempo At fornecerd
uma poténcia média:

Pot =ﬁ ePot =Ui_

em quei  ¢aintensidade médiada corrente elétrica no
intervalo de tempo At.

12. 0 QUILOWATT-HORA (kWh)

Suponha que um ferro elétrico de passar roupa, de
poténcia igual a 1000 W, tenha ficado ligado durante
| h. Vamos calcular a energia elétrica E consumida
por ele.

Sendo Pot = 1000 W e At = | h = 36005, temos:

E

Pot = At = E = Pot At = 1000W - 3600 s

Logo: E=3600000] = 3,6-10°]

Observando que o nimero de joules consumidos
¢ muito grande, imagine entio como seria enorme o
numero de joules de energia elétrica consumidos em
sua casa ou em uma indistria durante um meés.

Assim, fica evidente que o joule, embora seja a
unidade de medida de energia do 51, ndo é uma uni-
dade adequada para medir o consumo mensal de
energia elétrica em residéncias ou em indistrias, por
exemplo. Por isso, foi estabelecida uma unidade pra-
tica de energia, que é o quilowatt-hora (kWh).
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Cha b/

Consumo kWh
351
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Ma conta de encrgia clétrica, o consumo mensal é indicado
cm kWh.

Para calcular o consumo de energia em kWh, a po-
téncia deve estar em quilowatts (1 kW = 1000 W) eo
intervalo de tempo de consumo, em horas.

Mo caso citado do ferro elétrico, temos:

Pot = 1000W = 1 kW
At=1h
E=PotAt=1kW:-1h = E=1kWh
Entdo, em vez de dizer que o ferro elétrico consu-
miu 3600000 ], podemos dizer, de modo mais sim-
ples, que ele consumiu 1 kWh.

Observe que: 1 kWh =3,6- 109]

13. VALORES NOMINAIS

Os fabricantes de limpadas, ferros elétricos de
passar roupa, chuveiros elétricos etc. especificam em
seus produtos pelo menos dois valores, denominados
valores nominais. Um deles é a tensao nominal, que é
a tensao da rede elétrica para a qual o produto foi fabri-
cado, e o outro é a poténcia nominal, que é a poténcia
elétrica consumida pelo produto quando submetido a
tensio nominal.

Considere, por exemplo, uma limpada com as se-
guintes especificacoes: 100 W-110 V. Esses valores no-
minais informam ao usudrio que essa limpada opera
com poténcia igual a 100 W, desde que seja submetida
auma diferenca de potencial iguala 110 V.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Se a lampada for ligada a uma tensdao menor que a
nominal, a poténcia dissipada também serd menor que
anominal, e a lampada iluminard menos. Entretanto,
se¢ for ligada a uma tensao maior que a nominal, a lam-
pada dissipard poténcia maior ¢ iluminari mais, mas
sua vida util serd reduzida.

A poténcia maxima deste
chuveiro é igual a 5400 W
desde que esteja ligado a
uma rede clétrica de 220 V.

14. FUSIVEL E DISJUNTOR

O fusivel € um condutor (geralmente de cobre, esta-
nho, chumbo ou aluminio) que protege os circuitos elétri-
cos contra correntes excessivas. Ele ¢ projetado de modo
4 ndo permitir que a corrente elétrica perdure no circuito,
quando ultrapassa um determinado valor.

o %’

Q
-r‘ .z %

Alguns tipos de fusivel.

Wroady Lt Bl

Em condigdes normais de funcionamento, isto & en-
quanto a corrente ndo ultrapassa o valor maximo admi-
tido, a temperatura atingida pelo fusivel é inferior ao seu
ponto de fusdo. Entretanto, se a corrente se eleva acima
do maximo, a temperatura do fusivel aumenta e atinge
seu ponto de fusao. Fundindo-se, o circuito se abre e a
corrente cessa. Dessa maneira, o fusivel protege apare-
lhos e instalacaes elétricas.

Esse excesso de corrente pode ser resultado de so-
brecarga na rede elétrica (excesso de aparelhos ligados
simultaneamente) ou de curto-circuito (contato direto
entre dois fios da rede elétrica). Se nao fosse a interven-
¢do dos fusiveis (e disjuntores), os riscos de incéndio
nas instalagdes seriam muito maiores.
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) simbolo dos fusiveis, nos esquemas de circuitos
elétricos, &

Este fusivel ¢ adequado
paraum circuito em
que a corrente maxima
admissivel & de 25 A.

Observe a seguir o esquema de dois tipos de fusivel.

suporte de
porcelana
clio
/ papelio |
Vi1
- TOSCA

) metilica

protecio de !j

vidro ou

TV

haragks

terminais

clemento
fusivel

i terminal

n:lcmlentn mctalico ‘ji

fusivel
Fusivel de rosca. Fusivel de cartucha.

E importante salientar, no entanto, que nio é so o

fusivel que garante a seguranca de circuitos elétricos.

Um dispositivo muito usado atualmente na pro-
tecdo de circuitos ¢ o disjuntor, que abre o circuito au-
tomaticamente quando a corrente elétrica ultrapassa
determinado limite. O disjuntor tem uma grande van-
tagem sobre os fusiveis: uma vez eliminada a causa da
corrente excessiva, ele é novamente ligado, e o circui-
to volta as condiches normais de operacio, enquanto
o fusivel, uma vez fun- =
dido, tem de ser troca-
do. Muito raramente
um disjuntor precisa ser
substituido por outro.
Por isso, ¢ cada vez mais
raro o uso de fusiveis nas
instalagoes elétricas resi-
denciais e industriais.

ThivakehTady rmige

Quadro de disjuntores de
uma instalagio clétrica
cm um prédio residencial.

0 que significam os 220 V ou o0s 110 V em sua casa?

A e B da tomada também é alternada.

Vamos simbolizar porv, e v, os potenciais desses terminais e definir

addp UentreelesporU=v, — v,

Durante 20 s, V, ¢ maior que v, ¢ U ¢ positiva. No proximo

Comovoce sabe, no ferro elétrico ligado a uma tomada em sua casa,
»  porexemplo,acorrenteelétricaéalternada,comfrequénciaiguala60Hz.
Isso acontece porque a diferenca de potencial (ddp) U entre os terminais

Dol Dymoal S0 LW magerg

Tomada.

. I . .
mtcrva]n df_“ m 54 5|tua+.;an s¢inverte: ‘h’h s¢ torna menor qI.IC "l-"n el passa d SCr ncgam'a.

O grificode Uemfungdodotempo, nocasodeuma
tomada de 220V, ¢ conforme o representado ao lado.

Observe, entio, que a ddp U disponivel na tomada 310
varia entre —310 V e +310 V, aproximadamente. Mas,
entio, o que significa dizer que essa tomada é de 220 V#

Significa que, se um ferro elétrico, por exemplo, em 0

CITizax:

vez de ser ligado nessa tomada, se submetesse a uma ddp
U constante ¢ igual a 220V, como se fosse ligado a uma
superbateria, ele esquentaria de modo exatamente igual.

Note, entdo, que 0s 220 V na realidade ndo existem,
significando apenas uma tensao constante e ficticia (denominada tensao eficaz) que produziria no ferro
o mesmo efeito produzido pela tensio real, que varia entre —310 Ve +310 V.

No caso de uma tomada de 110 V, a situacio é andloga. Agora, a ddp real varia entre —155 Ve
+155 V, aproximadamente.

Voltaremos ao assunto (valor eficaz) no Capitulo 11

=310

102
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QUESTOES COMENTADAS fexs)

n Trés fios condutores de cobre, F), Fy e F;, estao inter
ligados por solda, como mostra a figura, ¢ sio percorri

dos por correntes elétricas de intensidades 1, i, ¢ iy, res

pectivamente, sendo i, =

2 Aei, = 6 A nos sentidos

indicados.

G THHE L]

Determine:

a) osentido e a intensidade da corrente elétrica no fio F;

b} o sentido em que os elétrons livres percorrem o fio Fy;

c) a quantidade de elétrons livees que passa por uma secio

transversal do fio F Lem cada segundo, sabendo que
= L6- 10 " ¢acarga elétrica elementar.

 REsoLucho J

a) Clomo as duas correntes indicadas estao saindo do ponto

B, a corrente no fio F,tem de estar chegando a esse ponto.
Entao:
(3 sentido da corrente no fio F.é de Iy para B.

Além disso, a intensidade da corrente que chega a B tem
de ser igual a soma das intensidades das correntes que
saem desse ponto.

i, =i +i,=i,=2A+6A = i,=8A

b} Como o sentido da corrente elétrica, sempre conven

c) Como i

cional, € oposto ao sentido do movimento dos elétrons
livres:

s elétrons livres percorrem o fio F; de B para D.

.= 8A concluimos que passam § CC por qual

quer segio transversal de F,em cada segundo: | = 8C
Mas: |()] = ne em que n é o niamero de elétrons pedido.

Entio:&8=n-1,6- 107" = n =5 10" elétrons livres

Respostas: a) (Y sentido da corrente no fio F; ¢ de D para B.

b} Os elétrons livees percorrem o fio F, de B
para .
c) 5+ 10" elétrons livres.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

B Por um chuveiro elétrico circula uma corrente de 20 A
quando ele ¢ ligado a uma tensio de 220V,
Determine:

a)
b)

c)

a puténcia elétrica recebida pelo chuveiro;

a energia elétrica consumida pelo chuveiro em 15 minu
tos de funcionamento, expressa em k'Wh;

aclevacio da temperatura da dgua ao passar pelo chuvei
ro com vazao igual a 50 gramas por segundo, supondo
que ela absorva toda a energia dissipada. Use: calor espe

cifico da agua = 4.0 J/g "C.

 Resouucho

a)

=
Sl

A poténcia clétrica recchida é calculada por:
Pot = U1
Assim, substituindo os valores fornecidos, temos:
Pot = 220 - 20
Pot = 4400 W ou Pot = 44 kW

A poténcia &, por definigao: Pot =
Logo, E = Pot - At, em que E éa energia recebida pelo chu
veiro nesse intervalo de tempo AL

Assim, sendo Pot = 44 kW e At = 15 min = %h, temaos:
E=44kW - % h

E= L1kWh

Nota:
Como 1 kKWh = 3,6 - 108, a resposta, no 51, seria:
E=11-36-10°)

E=396-10%]

Em cada segundo, passa pelo chuveiro uma massa m de
dgua:m = 50 g

A poténcia do chuveiro ¢ 4400 W, o que equivale a 4400 /s,
Issor sigmifica que, em cada segundo, o chuveiro consome
4400 | de energia elétrica, que € entregue aos 50 g de agua,
na forma de energia térmica: (3 = 4400 .

Usando a equacio do calor sensivel, () = mc Afl, em
que) = 4400, m = 50 gec= 4,0 /g "C, temos:

44MI=5{15-@'&G
g0
A =227
Respostas: a) 4400 W ou 4,4 kW;
b) L1 kWh;
c)22°C

Corrente elétrica e resistores | CAPITULD 4
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3. OQuando as extremidades do fio metdlico indicadona
figura sao submetidas a uma diferenga de potencial

l = v — v g o = MV v = .
U .1” Vo €M gue \‘a_ _[}\: €V f‘rﬂ\k.LTI'lL.lUE.
sentido se movem seus elétrons livees? Qual é o sentido
convencional da corrente clétrica gerada?

A B

H

4. Cercade 109 ions de Na* penetram em uma célula ner
vosa, em um intervalo de tempo de | ms, atravessando sua
membrana. Calcule a intensidade da corrente elétrica atra
vis da membrana, sendo ¢ = 1,6 - 107" (2 a carga elétrica
clementar.

| vt B

Luks Ferranda R Tezla

B A figura ilustra fios de cobre interligados:

10 A

Zia

Considerando as intensidades e os sentidos das correntes
elétricas indicadas, calcule i, e,

. A diferenca de potencial U entre os terminais de um fio
metalico ligado a uma pilha ¢ igual a 1.2 V e a intensidade
da corrente que o percorre & 5 A.

Analise, entao, as seguintes afirmacies:

I. s portadores de carga elétrica que percorrem o fio sio
clétrons.

IL A soma dos madulos das cargas dos portadores que
passam por uma secdo transversal do fio, em cada
segundo, ¢ iguala 5 coulombs.

IL. O fio recche 1,2 | de energia de cada coulomb de carga
que o percorre de um terminal ao outro.

IV. A poténcia elétrica consumida pelo fio ¢ iguala 6 W e
isso significa que o fio recebe 6 joules de energia por se
gundo, na forma de energia térmica.

Sao corretas as seguintes afirmacoes:

a) Nenhuma.

b) Apenas L I e IV,

<) Apenas LI elV.

d) Apenas e 1L
¢} Todas.

1 Um aquecedor elétrico de imersao, ligado a uma tomada
de 10V, deva de 20 °C a 100 °C a temperatura de
660 gramas de dgua, em 4,0 minutos. Supondo que a dgua
aproveite toda a energia térmica produsida e sendo 1,0 cal g °C
o seu calor especifico, calcule:

a) a poténcia do aquecedor (use 1.0 cal = 42 )

b} a corrente elétrica no aquecedor.

15. PRIMEIRA LEI DE OHM

Vamos procurar, agora, uma relacio entre a di-
ferenca de potencial aplicada em um condutor e a
intensidade da corrente causada por ela. Para isso,
considere o seguinte experimento: um fio metdlico
de tungsténio, por exemplo, é submetido a uma di-
ferenca de potencial (ddp) U, estabelecendo-se nele
uma corrente elétrica de intensidade i. Suponha
que um sistema de refrigeracio mantenha constan-
te a temperatura do fio.

Usando uma pilha comum, de modo a se ter U
igual a 1,5V, vamos admitir que i sejaigual a 0,1 A.

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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Usando duas pilhas comuns, convenientemente in-
terligadas, temos U igual a 3.0 V e, nesse caso, constata-
remos uma corrente de intensidade i igual a 0.2 A. Note
que U dobrou, de 1,5V para 3,0V, 0 mesmo ocorrendo
com i, que também dobrou, de 0,1 A para 0,2 A. Se for
usada uma bateria de 6,0 V, verificaremos que a corrente
passard a valer 0,4 A. Note, novamente, que U quadru-
plicou, de 1,5V para 6,0 V, 0 mesmo ocorrendo com i.

Esse resultado experimental, que também pode
ser demonstrado por teoria, revela que addp U e a
intensidade de corrente i sio grandezas diretamente
proporcionais, ou seja:

U _ 15V _ 30V _ a0V
i O1A 02A  04A
U

Note, entdo, que: .L

=15V/A

= constante
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A proporcionalidade entre U e i também pode ser
visualizada por meio do grifico a seguir, construido a
partir dos valores citados no texto.

Uiv)4
Gl f == mmmmmm e nme s .
i 0 grafico que
: relaciona U com i
7 1] T H ¢ um scgmento de
: ! reta passando poa
151 : E origem dos cixos.
i T
ol o1 o0z 04 i(A)

Se repetirmos a experiéncia usando um fio de ou-
tra metal, como o nicromo (liga que contém niquel e
cromo), de mesmas dimensoes que o fio de tungsténio
€ na mesma temperatura constante, obteremos os se-
guintes resultados:
U=L15V=i=0005A=5"10"%A
U=30V=i=00I0A=10-10"7A
U=60V=i=0020A=20-10"7A
MNovamente concluimos que U e i sio diretamente
proporcionais:
U_ L5V 30V 6,0 vV

== = = =300 V/A
i T 0005A  0010A 00204

. [}
Mais uma vez: — = constante

UV

[ [ EEEEETECL T v
B :
“ :
i EY1] So— ; 5
st

- H .

o 5 1 20§10 A)

A constante encontrada recebe 0 nome de resistén-
cia elétrica do condutor, que vamos simbolizar por R.
Note que essa denominacio ¢ sugestiva, pois no condu-
tor que tem resisténcia R maior serd mais dificil estabe-
lecer uma mesma intensidade de corrente: nos experi-
mentos descritos, o fio de nicromo precisa de 300 V para
que se estabeleca uma corrente de 1 A, ao passo que o de
tungsténio precisa de apenas 15 V.

Os condutores para os quais vale a proporcio-
nalidade entre U e i, caso dos metais, sao chamados

. - U
condutores ohmicos, e a expressio — =
i
constante em temperatura constante, ¢ a Primeira Lei
de Ohm, fruto de trabalhos do fisico alemao Georg

Simon Ohm (1787-1854).

R, com R

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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Essa lei é enunciada da seguinte maneira:

Em um condutor 6hmico mantido a tempera-
tura constante, a intensidade de corrente elétrica é
proporcional a diferenca de potencial aplicada entre
seus terminais:

%=R=:.L'=Ri

No 51, a unidade de medida da resisténcia elétrica
¢ o ohm, cujo simbolo é (1.
Entio, para os fios de tungsténio ¢ de nicromo
citados nas experiéncias, temos:
R gt = 13 VA =150
=300 V/IA = 30012

nicromo
Os fatores que influem na resisténcia elétrica de
um condutor serdo analisados adiante, quando estu-
daremos a Segunda Lei de Ohm. Podemos adiantar,
porém, que um deles é a temperatura. Por isso, para R
ser uma constante, na Primeira Lei de Ohm, temos de
considerar a temperatura constante.
Com certa frequéncia, vamos observar o uso de dois
multiplos da unidade ohm. Sao eles:

quilo-ohm (k€)

1P ()
10° ()

megaohm (M{1)

As vezes também aparece o submultiplo miliohm
(m(), que equivalea 1073 ()

Gieorg Simon Ohm estabeleceu a nogao de resis-
téncia elétrica ¢ publicou suas observacoes, em 1827,
no trabalho intitulado O cir-
cuito galvdnico matemati-
camente analisado. Nesse
trabalho, apresentou os fun-
damentos das futuras teorias
dos circuitos elétricos.

Retrato de Georg Simon
Ohm. Muscu de Ciéncias de
Londres, Inglaterra.

Resisténcia elétrica de condutores
ndo dhmicos

A expressio R = L pode também definir a re-

i
sisténcia elétrica de um condutor qualquer, mesmo os
nao ohmicos. Mas, no caso dos condutores nao dhmi-

cos, 0 quociente — jd ndo serd uma constante, mes-
=
mo que a temperatura seja. Assim, para cada par de

Corrente elétrica e resistores | CAPITULD 4
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valores de tensio e corrente, teremos uma resisténcia Suas resisténcias elétricas nas condicoes corres-

Jetrica diferente U U

eletrica dlrft_lt_lltt.. ) ) pondentes aos pontos A ¢ B sio R,= e R, = -
() grifico a seguir, por exemplo, relaciona U Ia s

com i em um diodo semicondutor, componente sendo R, diferente de Ry, pois U e i no sao direta-
eletronico fundamental na conversio de corrente  mente proporcionais.
alternada em corrente continua. TAS

) ~
2 Us » A condutincia elétrica de um condutor, simbolizada
por (3, € 0 inverso da resisténcia elétrica:

« No &I, a condutincia elétrica ¢ medida em
siemens (simbolo: 5):

15= L =10
0

-

Efeitos fisiologicos da corrente elétrica

Cuando se estabelece uma diferenca de potencial entre dois pontos do corpo humanao, flui
através dele uma corrente elétrica, cuja intensidade depende dessa diferenca de potencial e da re-
sisténcia elétrica entre os pontos citados. A sensacio de choque e suas consequéncias sao devido a
corrente elétrica que circula através do corpo.

A resisténcia elétrica entre dois pontos do corpo depende dos pontos considerados e, também,
da umidade da pele. Excluindo a resisténcia da pele, a resisténcia entre as orelhas, por exemplo, vale
cerca de 100 £); entre a mdo e o pé, seu valor aproximado ¢ de 500 €1 A resisténcia da pele seca tem
valor proximo de 500000 £2, ao passo que a da pele imida aproxima-se de 1000 £

A sensacao de choque elétrico ocorre quando
passa pelo corpo uma corrente elétrica de intensi-
dade superiora | mA. Sea intensidade da corren-
te for acima de 10 mA, causa dor e, devido a con-
tragoes musculares, pode haver dificuldade para
soltar o objeto que provocou o choque elétrico.
Se uma pessoa for submetida a uma corrente de
aproximadamente 20mA, a respiracio torna-se
Placas como a da fotografia advertem quanto aosriscos  MAIS dificil, podendo haver parada respiratoria
de choques elétricos. antes mesmo de a intensidade atingir 80 mA.

As correntes fatais sao aquelas cujas intensidades situam-se entre 100 mA ¢ 200 mA. Por volta
de 100 mA, as paredes ventriculares do coracio passam a executar contracoes descontroladas, o que
se denomina fibrilacao. Correntes acima de 200 mA ji nio sio tio perigosas, pois as contracoes
musculares sio tao violentas que o coracao fica travado, nao ocorrendo a fibrilagio, aumentando,
assim, as possibilidades de sobrevivéncia.

Observe que, ao contririo do que se pensa comumente, as correntes elétricas mais perigosas
tém intensidades relativamente baixas (100 mA a 200 mA), que podem ser produzidas acidental-
mente quando usamos eletrodomésticos comuns de 110 V ou 220 V. As correntes mais intensas,
embora provoquem desmaios e fortes queimaduras, ndo causam a morte, se o socorro for imediato.
Pessoas acometidas de choques causados por altas-tensoes reagem, em geral, mais rapidamente &
respiracio artificial do que aquelas afetadas por choques motivados por baixas tensoes. [

o
<
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o
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o
=
=
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=
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O socorro a uma vitima de choque comeca pelo corte da tensio elétrica que o causou. Isso deve ser
feito interrompendo-se o circuito. Na impossibilidade dessa interrupcao, sugere-se puxar ou empurrar a
pessoa com um material isolante, como, por exemplo, uma corda, um pedago de madeira seca etc. Esse
primeiro socorro deve ser feito o mais ripido possivel, pois a resisténcia da pele na regiao do contato elétri-
co diminui, o que provoca elevacao da intensidade de corrente.

Entretanto deve-se tomar o cuidado de nio provocar contatos indevidos com a pessoa afetada pelo
choque, pois a reacdo instintiva de puxi-la manualmente pode fazer mais uma vitima.

Se, apds livrar-se da corrente, a pessoa estiver inconsciente e sem respirar, a respiracao artificial deverd
iniciar-se imediatamente. O processo de ressuscitacio nao deve ser interrompido, até que um médico ad-
mita ndo haver mais esperancas. Isso pode durar até oito horas. Saiba que a eventual auséncia de pulso nio
significa, necessariamente, que se esgotaram as possibilidades de salvar a vitima do choque elétrico.

16. CONDUTOR IDEAL

Em Mecanica, lidamos com virias situacoes em
que corpos 5o ligados por fios considerados ideais, cuja
massa ¢ igual a zero. Embora esses fios nio existam,
trata-se de um modelo util. De fato, em muitos casos re-
ais, a massa do fio ¢ tao pequena em comparagio com as
massas dos corpos ligados a ele que pode ser desprezada.

Veja, agora, um modelo semelhante usado em Ele-
trodinimica: um condutor hipotético, cuja resisténcia
elétrica ¢ igual a zero, recebe 0 nome de condutor ideal.
Nio considerando o fendmeno da supercondutividade,
nenhum condutor tem resisténcia igual a zero. Entre-
tanto, como veremos na Segunda Lei de Ohm, muitos
condutores reais tém resisténcia tao baixa que podem
ser considerados ideais. E o caso, por exemplo, dos fios
de cobre, usados na instalacio elétrica de uma casa, dos
interruptores utilizados paraligarou desligar uma lam-
pada, dos fusiveis e disjuntores, que protegem circuitos
contra excessos de corrente etc.

O simbolo de um condutor ideal em esquemas de
circuitos elétricos é um simples traco continuo:

R=0

Note que a diferenca de potencial entre os termi-
nais de um condutor ideal percorrido por corrente elé-
trica ¢ igual a zero.

De fato, como U = Rie R =0, temos:

U=Ri=0-i= U=0

Entretanto, nos casos reais, como o de um fio de co-
bre em uma instalacio elétrica residencial, U nao ¢ exa-
tamente igual a zero, mas ¢ desprezivel, ji que sua resis-
téncia R ndo ¢ igual a zero, mas é também desprezivel.
Retomaremos essa discussio quando abordarmes a

Segunda Lei de Ohm.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

17. INTERRUPTORES

Os interruptores sao dispositivos por meio dos
quais abrimos ou fechamos um circuito elétrico.

circuito circuito

aberto Iy ; fechado
ﬁ interruptor / ﬁ interruptor /

Interruptor simples aberto.  Interruptor simples fechado.

Em esquemas de circuitos elétricos, o simbolo dos
interruptores simples é

o—/- * .

aberto fechado

Feitos de latao ou cobre, os interruptores possuem
resisténcia elétrica tho baixa que pode ser desprezada.
Funcionam de modo andlogo os interruptores instala-
dos nas paredes de uma casa para, de um anico local,
acender ou apagar uma limpada.

EREY Serkd adw
214w San ke

Quando a tecla é acionada, os terminais A ¢ B sdo interligados,
acendendo a limpada, ou desligados, apagando a limpada.

Corrente elétrica e resistores | CAPITULD 4
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Acendendo e apagando uma lampada

Interruptor simples

Os interruptores simples, usados para ligar ou des-
ligar uma lampada, tém duas posicoes: uma de circuito
fechado (a) e outra de circuito aberto (b). Esse inter-
ruptor apresenta dois terminais.

() (b)

. A

A figura a seguir ilustra a instalaco de uma lampa-
da em um comodo de uma residéncia, usando interrup-
tor simples. (s fios 1 e 2 vém da caixa de distribuicao de
energia elétrica. Um deles vai diretamente & lampada,
enquanto o outro passa primeiro pelo interruptor.

cano plastico

caixinha plistica ou
metalica

interruptor simples

caixinha plastica ou metalica

Interruptor paralelo

Existe um tipo de interruptor, conhecido comer-
cialmente como interruptor paralelo, que apresen-
ta trés terminais em vez de dois. Ele permite instalar
uma lampada de modo que ela possa ser ligada ou
desligada de dois locais diferentes. A figura abaixo
representa esquematicamente fios de ligacao, uma
lampada e dois interruptores, I, e 1,, que podem fe-
char ou abrir o circuito em duas posicies.

A figura a seguir ilustra a execucio dessa instala-
¢ao em uma residéncia. Os fios 1 e 2 vém da caixa de
distribuicio. Novamente, um deles vai diretamente 4
limpada enquanto o outro vai ao terminal central de
um dos interruptores.

Interruptor intermediario

Existe ainda outro tipo de interruptor, denomi-
nado comercialmente interruptor intermedidrio,
dotado de quatro terminais dteis. Combinando
interruptores desse tipo com os interruptores pa-
ralelos, podemos ligar ou desligar uma laimpada de
qualquer posican.

(a) (b)

= A
B ]

O interruptor intermedidrio pode fechar ou abrir
circuitos, interl igando terminais como em (a) ou (h),
dependendo da posicio da tecla.

A figura a seguir esquematiza a instalacio de uma
limpada que pode ser ligada ou desligada de trés posi-

g flol ¢oes. 530 necessirios dois interruptores do tipo para-
£ lelo e um intermedidrio. Usando mais intermedidrios,
s podemos comandar a lampada de mais posicoes.
A B |[lampada fio 1
————
fio 2 E: ) c "
T
c b e
Observe que, se I, estiver em A, poderemos ligar a
lampada colocando I, em B ou desligi-la colocando I, fio 2 :
em D. Observe também que, com I, em D, a lampada PMJT"F ' o
poderi ser ligada (em C) ou desligada (em A)em I . intermedidrio
A
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18. RESISTORES

Funcdo e curva caracteristica
do resistor

MNa secio 10 deste capitulo, estudamos o efeito Jou-
le. Ha situacdes em que esse efeito ¢ indesejiavel porque
provoca desperdicios de energia elétrica e também pode
danificar condutores.

E o caso das instalacoes elétricas e das linhas de
transmissio de energia elétrica, em que sdo usados fios
de cobre oualuminio, que minimizam o efeito Joule por
serem excelentes condutores. Ou o de motores elétricos,
em que os enrolamentos também sdo feitos de fios de
cobre, para minimizar o aquecimento.

Existem também condutores fabricados com a fina-
lidade exclusiva de converter energia elétrica em energia
térmica, ou seja, de aproveitar o efeito Joule. Esses con-
dutores sao denominados resistores.

O filamento de uma lampada de incandescéncia,
por exemplo, é um resistor. Encontramos também
resistores nos aquecedores elétricos de ambiente, nos
ferros elétricos de passar roupa, nos chuveiros elétri-
cos, nos soldadores elétricos ete. Os fusiveis usados
para a protecio de circuitos e instalacoes também sio
resistores. Veja nas imagens a seguir alguns exemplos
de resistores.

Resistor de um
aquecedor de
ambicnte, feito
da liga metdlica
"~ micromao.

Wy LI A

Resistor de chuveiro, feito também de micromo.

WEEEH L2t A g

Resistor de uma
limpada de
incandescéncia: um

fino fio de tungsténio
(esticado).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Wy Lawoon Fhd

TR
T

Resistor usado, por exemplo, no circuito de um aparelho de som,
que & mais comumente constituido de uma pelicula de grafite
depositada em um pequeno bastio isolante. Veja que na imagem
de baixo a tinta do resistor foi raspada, ¢ podemos notar duas
partes metalicas (terminais) ¢ uma parte preta (grafite).

Em um circuito elétrico, o resistor € representado
pelo simbolo de sua resisténcia:

R
WA

podendo também ser representado por:

R
]
L |

Estudaremos os resistores considerando-os con-
dutores dhmicos. Como vimos ao estudar a Primeira
Lei de Ohm, o grifico que relaciona a diferenca de
potencial U entre os terminais de um resistor com a
intensidade de corrente i nele u
estabelecida ¢ um segmento
de reta, como o representado
na figura ao lado.

Esse grifico é denomina-
do corva caracteristica do 0] i
resistor.

babughe: T

Weody Lawizn Aok

Resistores tambeém
estao presentes nas
placas de circuitos
de computadores.

Poténcia dissipada em um resistor:
outras expressodes

Como jd vimos, a poténcia elétrica dissipada em
um resistor, como no filamento de uma limpada, por
exemplo, pode ser calculada pela expressao Pot = Ui
Entretanto, usando a Primeira Lei de Ohm nessa ex-
pressao, obtemos outras que, em muitos casos, agili-
zam cilculos e conclusies. Fazendo U = R, obtemos:

Pot=Ui=Rii= Pot=Ri’

. . _ U -
Fazendoi = R +obtemos outra CXPressan:

. U U?
Pot = == = —
ot=0Ui=1U Pot=—
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() quadro abaixo fornece poténcias e outras infor-
macoes referentes aos resistores de limpadas e alguns
aparelhos eletrodomésticos.

Valores nominais | Valores aproximados

Aparelho 1 o [ Paténcia | Corrente | Resisténcia
Chuveiro | 110V | 4400w | 40A 2810
Chuveiro | 220V | 4400w | 204 110
gzr;:mr Hov | 1000w | 9A 1201
g'zr;:mr 20V | 1000W | 454 480
Limpada | 110V | wow | 09A 1210
Limpada | 220V | 100W | 045A 48400

Temperatura-limite de operacdo
dos resistores

Vamos analisar, aqui, resistores que nunca devem
atingir a temperatura de fusio e outros que, em algu-
mas situagies, devem se fundir.

Considere um resistor a temperatura ambiente 6
Ligando esse resistor a um gerador, estabelecemos
nele uma corrente elétrica e, com isso, sua temperatu-
ra comeca a subir.

A medida que sua temperatura aumenta, o fluxo de
energia do resistor para o ambiente (por conducan, con-
veccdo ou radiacio) também aumenta. Desse modo, se
ndo ocorrer a fusio do resistor, sua temperatura acaba-
ri se estabilizando num
valor-limite 6, . que ¢
atingido quando a potén-
cia transferida para o am-
biente se iguala & poténcia
dissipada no resistor.

Suponha que a poténcia dissipada no resistor seja
igual a 20'W, o que significa que ele esta recebendo 20 ]
de energia térmica por segundo. Entao, sua temperatu-
ra-limite ¢ atingida quando ele também estiver perden-
do 20 ] de energia por segundo para o ambiente.

E isso que ocorre no resistor de um chuveiro, por
exemplo, que é projetado para atingir uma temperatu-
ra-limite inferior & temperatura de fusio do metal de
que é feito.

() mesmo acontece com o filamento de tungsténio
de uma lampada de incandescéncia. A temperatura
desse filamento eleva-se a um limite situado por vol-
ta de 2500 *C., de modo que sua temperatura de fusio
(3380 °C]) ndo ¢ atingida.
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Ji 0s fusiveis de prote¢do sio projetados para que
a temperatura-limite seja inferior a de fusao quando a
corrente elétrica tiver valores normais, mas supere a de
fusao quando houver corrente excessiva.

19. SEGUNDA LEI DE OHM

Prosseguindo em seus trabalhos, Ohm procurou
identificar as grandezas que influem na resisténcia elé-
trica, chegando, ento, a outra lei.

A Segunda Lei de Ohm fornece a resisténcia elétrica
de um condutor em funcio do material de que ele é feito,
de seu comprimento e da drea de sua secao transversal.

Considere o fio condu- ¢
tor representado na figura [ |
ao lado. Ele tem compri-
mento € e secio transversal
uniforme de drea A.

Pode-se demonstrar que a resisténcia elétrica desse
fio ¢ tanto maior quanto maior é seu comprimento e
menor a drea da secao transversal, dependendo ainda
do material de que é feito e da temperatura.

Todas essas varidveis estdo contidas na Segunda
Lei de Ohm.

A resisténcia elétrica R de um condutor homo-
géneo de secio transversal uniforme é proporcio-
nal a0 seu comprimento £, inversamente propor-
cional & drea A de sua secio transversal e depende

: £
do material e da temperatura: R = PT
em que a grandeza P é caracteristica do material e
da temperatura, sendo denominada resistividade
elétrica do material.

Observe que R ¢ caracteristica do condutor (ma-
terial e dimensaes) e da temperatura, enquanto p é ca-
racteristica apenas do material e da temperatura, nao
importando as dimensaes.

A unidade de resistividade elétrica, no SI, ¢ 0 ohm-
-metro (simbolo: {m).

Um material homogéneo e isotropo (mesmo
comportamento elétrico em qualquer direcio) terd
resistividade igual a 1 (dm se um cubo de 1 m de
aresta, feito desse material, apresentar resisténcia
elétrica de | () entre faces opostas:

R — RA
£
5 1Q -1 m?
P I m
p=1£{m
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1

Na pritica, mede-se p em . porque a uni-

dade mais adequada para medir a drea da secio trans-

versal de um fio condutor é 0 mm?2, e nao o m2.

2
AImm= _ p60y
m

Destaquemos que nos metais puros, quando a
temperatura aumenta, a resistividade também au-
menta. Isso ocorre devido ao aumento das amplitudes
de oscilacao dos cations do reticulo cristalino, o que
aumenta a probabilidade de choques entre estes ¢ os
elétrons livres.

~

« Denomina-se condulividade elétrica de um material a grandeza, que simbolizamos por €, definida pelo inverso

1
da resistividade: @ = o

« No 51, a unidade de condutividade elétrica € o siemens por metro (simbolo: 5/m):

L.

1 0n'- 5
fim m m

QUESTOES COMENTADAS 9

B Considere uma limpada de incandescéncia com as se

guintes especificagies (valores nominais): 100'W-220 V.

a) Calcule a resisténcia elétrica dessa lampada operando
corretamente.

b} lgnorandoa variacio da resisténcia elétrica com a tempe
ratura, calcule a poténcia dissipada pela lampada se for
ligada a uma rede de 110 V.

 Resouucho J

a) Conhecendo Pot = 100W ¢ U = 220V, ¢ mais imediato
usar: )
v us — oa?
Pot =5~ = R=%et = 00
b) Cuando alampada esta ligada corretamente (U = 220'V),
temios: u?
Pot=——= 100 W
K

> R=4841)

Na nowva situacao (U' =11V = %), a poténcia dissipa
da serd:
Uy
5

Wy L

R R 4 R
Logo: Pot’ =25W

Com a redugao da poténcia dissipada, reduz-se também
a poténcia luminosa irradiada, que ¢ uma pequena fra
cio da poténcia dissipada, jd que o rendimento dessa

Pot' =

lampada ¢ muito baixo. Consequentemente, ela passa a
iluminar menos.

Vocé também pode resolver o item b usando Pot = Ui
Entretanto, essa expressio requer mais cuidado porgue
todas as grandezas presentes nela sao varidveis. De fato,
sendo R constante, U ¢ i sdo diretamente proporcionais.
Entio, se U cai a metade, 0 mesmo acontece com i, de
modo que a poléncia passa a ser:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

e e
Pot = U1 = S r r

Mais uma vex concluimos que a nova poléncia ¢ um

_ Ui _ Pot

quarto da poténcia nominal. Verifique vocé mesmo
que a expressao Pot = R i2 também o levaria 8 mesma
conclusao.

Respostas: a) 484 (1 b) 25 W

B Um chuveiro opera com poténcia igual a 4400 W, ali
mentado por dois fios de cobre de secio transversal de area
igual a 4,0 mm®. Suponha que a corrente elétrica nesses fios
seja de 20 A Sabendo que os fios de cobre estiao praticamen
te na temperatura ambiente ¢ que, nessa temperatura, a re

2
sistividade do cobre ¢ igual a 1,7 - 10 zﬂﬂ. determine:
m

a) a resisténcia elétrica de um trecho AB de um desses fios,
de 80 cm de comprimento;

b} a diferenga de potencial entre os extremos A ¢ B do tre
cho a que se refere o item anterior;

c) a poténcia elétrica dissipada em 80 cm de fio.

{1 ‘
a) Parao trecho AB, temos:p = 1,7 - 1072 _rnn-:'n_i
f=80cm=080m; A = 40mm.
Entio, usando a Segunda Lei de Ohm, calculamos sua

resisténcia: s

e L7107 MM g g0
R=— =

A 4,0 mm?

Logo: R=34- 1031

Observe que essa resisténcia ¢ extremamente pequena
(3,4 milésimos de ohm). Isso explica por que os fios de
ligagao em uma instalagio elétrica residencial podem ser
considerados aproximadamente condutores ideais.
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b) A e B

| L *

Sendoi=20A¢ R =34- 107 () temos, pela Primeira

Lei de Ohm:
U=Ri=34-10*20= U=68-103V

A ddp obtida (68 milésimos de volt) ¢ insignificante
quando comparada com a ddp que alimenta um chuvei
ro, razio pela qual normalmente é desprezada. Observe,
porém, que, embora essa ddp seja muito pequena, ela
consegue manter no trecho do fio uma corrente eleva
da, de 20 A, porque a resisténcia desse trecho também &
muito pequena.

Uldespreaivel T )
=t 8B 10 =204
Rl'd.ea.pne'zlwl] 3410

Entretanto, essa ddp é totalmente inofensiva para
uma pessoa, pois a resisténcia, principalmente da pele,
¢ muitissimo mais alta.

c) A resisténcia elétrica de 80 cm desse fio de cobre é:

R,=34-10 in

A poténcia dissipada nele & Pot, = Ry it=34- 1072 (207

Logon: Pot, =136 W

O fato de 13,6 W ser muito menor que 4400 W expli

ca por gue o aguecimento dos fios de ligacio também ¢
porq q FAC

muito menor que o do chuveiro,
Respostas: a) 3.4 - 10730y b)68- 1073V, ) 136 W

m Desprezando influéncias da temperatura na resisti
vidade e no calor especifico, justifique as seguintes afir

g

ladrigtae: IJ

macies a respeito de um mesmo chuveiro submetido a

uma diferenca de potencial U constante.

a) Sem fazer nenhuma alteracio no sistema elétrico do
chuveiro, a redugio da vario faz com que a elevagio AB
da temperatura da dgua seja maior.

b} Para uma mesma vazio, a elevacao A8 da temperatura da
dgua torna-se maior se for cortado um pedago do resistor
do chuveiro (operagio, em geral, desaconselhavel).

 Resouucho_

a) Como U e R (resisténcia elétrica do chuveiro) siao cons
2 .
tantes, a expressao Pot = T nos fax concluir que a
poténcia do chuveiro também é constante. Isso significa
que, em cada segundo, ¢ constante a quantidade de ener
gia térmica () entregue 4 massa de dgua m que passa pelo
chuveiro.
8]

Como () = mc AD, temos: AD = —
mc

Sendo Qe ¢ constantes, quanto menor for m, maior sera
AB. Entio, quanto menor a vazio, maior a elevagio da
temperatura da dgua.

b) Pela Segunda Lei de Ohm: R = 25

A
Cortando um pedaco do resistor, seu comprimento € di
minui e, com isso, diminu sua resisténcia R, pois e A sio
12
; U . ;
constantes. Como Pot = T ¢ U ¢ constante, a reducio

de R implica um aumento da poténcia do chuveiro. Assim,
parauma vazio constante, uma mesma massa mdf::ilorua re

cebe, por segundo, maior quantidade de energia térmica ().
. (
Sendo () = mc AD, temos: AR = ——
mc
Como m e ¢ $io constantes, um aumento de implica
maior elevacio de temperatura A,

Resposta: Ver resolucio.

1. As unidades Cls, JC, s e VIA receberam as seguintes

denominacoes:

a) watt, volt, ampére ¢ ohm;

b} ampére, volt, watt ¢ ohm:

c} watt, ampére, volt ¢ ohm;

d) ampere, volt, coulomb ¢ ohm;
¢} ampére, ohm, watt ¢ coulomb.

12. Um soldador elétrico de baixa poténcia, de especifica

coes 26 W-127 V, esta ligado a uma rede elétrica de 127 V.

Calcule:

a) aresisténcia elétrica desse soldador em funcionamento;

b) a intensidade de corrente nele estabelecida;

c} a energia dissipada em 50 minutos de operagao,

em quilojoules.
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13. O diodo semicondutor ¢ um componente eletronico
usado, por exemplo, na conversao de corrente alternada em
corrente continua. A curva caracteristica de um determi
nado diodo de silicio estd representada a seguir,

i (AN
11— B — }

1 i1 - h
T T /' . SEE&];;I]ET&E‘

um diodo

/" em condugio
0 05 10 15 U(V)
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a) A partir de que valor de U esse diodo comeca a conduzir
corrente elétrica?

b Qual é o valor R, de sua resisténcia quando U ¢ igual a
1.2V, e ovalor R, quando U éiguala 14V

14. “Tomando como referénciao potencial elétrico da Terra
{zero volt), os potenciais dos fios nus A, B ¢ Cde uma linha
de transmissao valem 200 V, =250 V ¢ —300 V, respectiva
mente. (F corpo de uma pessoa situada no alto de uma esca
daisolante serd percorrido por corrente elétrica mais intensa
quand{} tocar . com uma das mios ¢ __. com a outra man.

Indique a alternativa que preenche corretamente as lacunas:

A a) adrvore o fin C.

/ B b} o fio B; o fio A

- / c) ofio B; o fin C.
_— ’/’,,/’/% d) ofio A; o fio C.

=G
- drvore joverm o) g fin (o fio C.

-
F

g (T

15 o grafico a seguir esta representada a curva caracte
ristica de um resistor mantido em temperatura constante.
Analise as seguintes afirmagoes:

l. O resistor em questio ¢ U v)

dhmico.
IL A resisténcia elétrica do ¥

resistor & igua] a5 {)essn

signiﬁca que $30 Necessarios 1
H

]

5 volts para produzir nele
| ampére de corrente.

1. A intensidade de corrente i indicada no diagrama ¢ igual
abh A

i(A)

2

1V, S¢ esse resistor for percorrido por uma corrente de 2 A
durante 20 5, consumira 400 | de energia.

Sao corretas as seguintes afirmagies:

d) Todas.

e)Apenas Le L

a) Apenas I, e llL
b) ApenaslelV.
c) Apenas eIV,

16. A area A de um circulo de raio ré dada ponA=mr.

Calcule, entao, quantos metros deve ter um fio de cobre

com 2,00 mm de didmetro, para que sua resisténcia elétrica

seja iguala 1,0 €1 Considere a resistividade do cobre igual a
T Fi0m Usenr = 3,1

17, O resistor de determinado chuveiro é um fio de nicro

mo, dee 2 m de comprimento ¢ 11 £ de resisténcia, enrolado

em forma de hélice cilindrica.

a) Fagaumacstimativa do comprimento que deveria ter um
fi de cobre, de mesma drea de secao transversal, para se
obter um resistor também de 11 €1 Para isso, considere:

=110 *0mip,,, =2 10 *0m.

pnil.nmm

b) Seria viavel usar o cobre na confeccao do resistor desse
chuveiro? lgnore problemas relacionados com a oxidacio.

18. Emuma limpada de incandescéncia, especificada por
220 V—100 W, o filamento de tungsténio tem comprimento
igual a 20 cm. Em funcionamento normal, a temperatura
do filamento ¢ de cerca de 2 500 *C {evidentemente menor
que a temperatura de fusao do tungsténio, que ¢ superior a
3000 °C). Qual ¢ a drea da secio transversal do filamento,
sendodes,2 - 10 1 Admm” o resistividade elétricanessa

m
temperatura?

‘ Descreva algumas causas da queima de uma ldmpada de incandescéncia.

. Os semicondutores dopados sio largamente utilizados na microeletrénica.

a) O que sdo semicondutores? Dé exemplos de alguns materiais semicondutores.
b) O que sdo semicondutores dopados? Do ponto de vista da condutibilidade elétrica, o que
os diferencia dos semicondutores intrinsecos (puros)?

c) O gue & um diodo semicondutor? Mencione algumas de suas aplicacoes.
d) O gue € um transistor de poténcia? Qual & a sua funcio em um circuito como o de um

aparelho de som, por exemplo?

. Pesquise a teoria das bandas de valéncia e de conducao. Veja como & feita, com base nessa
teoria, a distingao entre condutores, isolantes e semicondutores.

‘ O gque & o fendomeno da supercondutividade? Quando ele foi descoberto? Por quem? Os
supercondutores sempre sao metalicos?

. O elétron fol descoberto antes ou depois de toda a formulacio da Eletrodinamica Classica?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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CAPITULD

1. ASSOCIACAO DE RESISTORES

Nas decoragies natalinas, por exemplo, é comum
encontrarmos cordoes de limpadas interligadas:

ASSOCIACAO DE
RESISTORES E
MEDIDAS ELETRICAS

Esquematicamente, essa associacio pode ser re-
presentada assim:

Cada limpada é um resistor, e seu conjunto interli-
gado é um caso de associacao de resistores.

Em circuitos, como os de receptores de radio, tam-
bém podemos encontrar resistores associados.

Veremos a seguir que existem trés tipos de asso-
clacio de resistores: em série, em paralelo ¢ mista.
() exemplo das limpadas decorativas apresentado aci-
ma é um caso de associacio de resistores em série.

Associacdo em série

Podemos conceituar a associacio de resistores em
série do seguinte moda:

Dois ou mais resistores estin associados em
série quando sdo interligados de modo a constituir
um tnico trajeto condutor, isto €, sem bifurcagdes.
Assim, se eles forem percorridos por corrente elé-
trica, esta terd a mesma intensidade em todos eles
{continuidade da corrente elétrica).

A figura a seguir representa trés resistores, de re-
sisténcias R, R, e R, associados em série, sendo A e
B os terminais da associacan. Um gerador estabelece
uma diferenca de potencial U entre esses terminais e
0s resistores sao percorridos por uma corrente elétri-
ca que tem a mesma intensidade i em todos eles.

L, ® i R 4 ®

-~
|
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A-I' _I'-. Ill _].. Rl _I-. R1 - B
— WM
[ | [ ] | i Do . A

i | v

Observe que U, U, e Uj sdo as diferengas de po-
tencial nos resistores de resisténcias R, R, e R, res-
pectivamente. Como U significa a energia que cada
coulomb de carga entrega & associacio, quando a per-
corre de um terminal ao outro, podemos escrever:

U=U, + U+,

emque, pela Primeira Lei de Ohm, U =R, i, U, =R, i
e U,=R,i.Entao: U=R i+ R,i+Ryi (D)

Imagine, agora, que os trés resistores da associacio
dada fossem substituidos por um tinico resistor ¢ que,
submetendo-se esse resistor & mesma tensao U, nele
fosse estabelecida a mesma corrente de intensidade i
da associacio. A resisténcia elétrica desse resistor é a
resisténcia equivalente (R I:q]l a da associacio ou a re-
sisténcia equivalente entre os pontos A e B.

i R
+ —m -
Ay MAAY '8
; u :

Vamos ver, agora, como se calcula a resisténcia
equivalente & de uma associacao em série.

Para a resisténcia equivalente, temos:

U= chl (I1)

Substituindo (1T) em (1), obtemos:

R I=R,i+R,i+R,i

Portanto: l-?..aq =R, +R,+R,

Observe que a resisténcia equivalente ¢ igual 4 soma
das resisténcias dos resistores associados em série. Ge-
neralizando, para uma quantidade qualquer (n) de re-
sistores em série, temos:

115/289



15/11/2019

y—p B i R LR, — R
A ' = AW B
B U, i U, E u, i i u,

U=U+U,+U+._+U,
R =R, +R,+ R+ +R,

Mo caso particular de n resistores de mesma resis-
téncia R, associados em série, temos:

ch-:R + R+_1§+ ...T™ R = Rﬁl:nR

n VCECE

Associacdo em paralelo

Imagine uma pessoa que more em uma cidade
onde a tensio da rede elétrica seja de 220 V. Sempre
que ela resolver adquirir um eletrodoméstico para ser
ligado  rede elétrica de sua casa, exigird que ele tenha
sido fabricado para se submeter a 220 V.

A figura a seguir representa dois fios, F e F,, da
rede elétrica da casa dessa pessoa, com duas limpadas
e um ferro elétrico ligados neles.

-
-

Observe que tanto as limpadas quanto o ferro es-
tao submetidos 3 mesma ddp de 220 V.

A situacio ilustrada é uma associacio de resistores
em paralelo. Podemos dizer, entao, que:

Dois ou mais resistores estio associados em
paralelo quando sao interligados de tal maneira que
fiquem todos submetidos & mesma diferenca de
potencial.

Vamos agora analisar com mais detalhes esse nove

tipo de associacdo, que também pode acontecer em
outros circuitos, como em um receptor de ridio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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A figura a seguir representa trés resistores, de re-
sisténcias R, R, e R,, associados em paralelo, sendo A
e B os terminais da associacio. Um gerador estabelece
uma ddp U entre esses terminais, que € igual para to-
dos os resistores. Com isso, a corrente no gerador tem

intensidade i.
A K, (L
U 5

| 't: o 9

B |

Esquematicamente, essa associacio pode ser re-
presentada assim:

-

1u

l{I
VAN
i
VWY T B
R, I :
WA '
U :
"
Observe que i, i, e i, 530 as intensidades das cor-
rentes nos resistores de resisténcias R, R, e R, res-
pectivamente. Pela continuidade da corrente elétrica,
a intensidade i da corrente total é igual 4 soma das in-
tensidades das correntes nos trés resistores:

i=i +i,+1i
U
em que, pela Primeira Lei de Ohm, i, = 7~
. 1
. U u oy U U
L=7e¢ei,= 7 Entini=—+—+— (I
TR, "5 R, R, R, R, )

Imagine, agora, que os trés resistores da associa-
¢do fossem substituidos por um dnico resistor e que,
submetendo esse resistor & mesma tensio U, se estabe-
lecesse nele uma corrente de intensidade i, igual 4 in-
tensidade da corrente total na associagio. Novamente,
a resisténcia elétrica desse resistor é a resisténcia equi-
valente (R, q} dda associacio ou entre os pontos A e B.

! ;l-- H“I -

A WA B

s u s

Vamos ver, entio, como se calcula a resisténcia
equivalente 3 de uma associacio em paralelo.

Para a resisténcia equivalente, temos: i = RL_ (11)

Substituindo (I11) em (1), obtemos: H
U _U,U, U
ch RI RZ Ri

Assoclacdo de resistores e medidas elétricas | CAPITULD 5
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i R S
R, R, R,

Observe, entao, que o inverso da resisténcia equi-
valente é igual a soma dos inversos das resisténcias dos
resistores associados em paralelo.

Generalizando para uma quantidade qualquer (n)
de resistores em paralelo, temos:

Portanto: —— = }

-

=i, +i,+i,+ i

[ I
=L+l 4+l 4 4
R, R R, R R,

E importante destacar que as intensidades das cor-
rentes elétricas estabelecidas em resistores associados
em paralelo sio inversamente proporcionais as suas
resisténcias.

De fato, i = |~ eatensdo U ¢ igual em todos os

resistores da associacio.

O cilculo da resisténcia equivalente a de uma as-
sociacdo de resistores em paralelo pode ser agilizado
nos casos particulares a seguir:

+ Se¢ tivermos apenas dois resistores associados

em paralelo, entdo:

_ produto das resisténcias
soma das resisténcias

+ Se tivermos n resistores de resisténcias iguais a
R, associados em paralelo, entao:

1 —
E;% qu—

= t

o R
n

140
R R

eq

Associacdo mista

As vezes identificamos, em uma mesma associa-
cao, alguns resistores associados em série e outros, em
paralelo. Nesse caso, a associagio ¢ mista.

116
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Veja a seguir um exemplo de associagdo mista e a
determinacio de sua resisténcia equivalente.

ot 1 101

)

Equivale a 20 £}
Associacin 30 -60 _
cm para]cl:: "’ [JU + 60 :I 5

A

Equivale a 300 £ (70 + 20 + 100 + 110 = 300)

300 £

A

Exemplo de calculo da resisténcia cquivalente de uma
associagdo mista de resistores, isto &, em que existemn
resistores associados em paralelo ¢ em série.

2. REOSTATOS

(Quando vocé gira o controle de volume (poten-
ciometro) do seu radio, por exemplo, estd alterando a
resisténcia elétrica de um resistor “escondido” e, com
isso, também a intensida-
de de uma corrente elétri-
cano circuito do aparelho.

Veja, na ilustragio ao
lado, o aspecto desse con-
trole de volume.

Retirando o invelu-
cro metdlico do controle,
podemos observar o se-
guinte:

O cursor é uma
haste metilica que gira
juntamente com o ¢ixo
E, deslizando ao longo
da lamina de grafite,
sempre em contato _
com ela. A mudanca ;
de posicio do cursor "fZ\ ;h
altera o comprimento
atil da limina de grafite entre A ¢ B. Com isso, a re-
sisténcia se altera. () mesmo ocorre com a intensida-
de i da corrente elétrica.

T CITZ

A I E B
A ¢ B sio os terminais usados,

E ¢ o cixo que vocé girae 1 &
um invélucro metilico.

suporte
isolante
limina

de grafite
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Note que, girando o cursor no sentido hordrio,
diminui-se a resisténcia da laimina de grafite percorri-
da pela corrente. Assim, a intensidade dessa corrente
aumenta e, como consequéncia, aumenta também a
intensidade (“volume”) do som que recebemos.

Um resistor de resisténcia varidvel como esse ¢ de-
nominado reostato. Existem outros tipos de reostato,
como, por exemplo, o reostato de pontos:

<03
Reostato de pontos. Para cada posigao da chave C, temos uma
resisténcia diferente entre A e B.

Os reostatos podem ser simbolizados assim:

+—-B
‘"“—”W‘g""—“ ou A AN
"

ou A # B oo A '—‘I

(s pontos A ¢ B 530 o5 terminais do reostato.

Observe na figura abaixo um sistema de alimen-
ta¢do de um carrinho de brinquedo cuja velocidade é
controlada por um reostato:

gerador

-

B ——
carrinho__,

P: carcaca plastica para alojar o sistema.

C: cilindro isolante.

F: fio de nicromo enrolado em C e ligado aos terminais T e T,

11: haste metalica que gira em torno do cixo E, quando acionamos
o gatilho G. Apertando o gatilho, ele gira em torno do eixo
E' e empurra a haste, cuja extremidade desliza no fio de
nicromo, diminuindo a resisténcia elétrica do circuito e,
consequentemente, aumentando a intensidade da corrente no
carrinho, que estd em séric com o reostato.

M: mola com uma extremidade fixa em A ¢ a outra presa na haste.
Ela faz a haste voltar quando soltamos o gatilho.

Fio 1: liga um dos polos do gerador dirctamente ao carrinho.

Fio 2: primeiro passa pelo reostato para depois alimentar o carrinho.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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3. CURTO-CIRCUITO

Antes de iniciarmos este assunto, ¢ importante
retomar a questio comentada 9 do capitulo anterior.
Nela verificamos que os fios de cobre das instalagoes
elétricas residenciais tém resisténcias despreziveis.

Considere agora uma limpada especificada, por
exemplo, pelos valores nominais 100 W—110 V. Em
funcionamento normal, a intensidade de corrente nes-
sa limpada é aproximadamente iguala | A, e sua resis-
téncia elétrica é de 121 €2,

Ma andlise que faremos a seguir, € desnecessdrio se
preocupar com a influéncia da temperatura na resis-
téncia da lampada.

Vamos associar em série duas dessas lampadas, L,
eL,, eaplicar uma ddp de 110 V entre os terminais da

Ass0ciacio:
4L
"

Tt

habagie

A

B

110V

e -

Evidentemente, nenhuma das duas laimpadas tera
brilho normal porque a ddp em cada uma delas serd de
apenas 55 V.

Suponha, agora, que os terminais A ¢ B dalimpada
L, sejam interligados por meio de um fio de cobre F, cuja
resisténcia Ry, como ji sabemos, ¢ desprezivel (R, = 0).
Sendo também desprezivel a ddp Uy entre as pontas do
fio F, sua introducio praticamente anulou a ddp entre
os pontos A e B. E como a lampada L, estd ligada em A
e B, addp U, entre seus terminais também se tornou

. 1 . =
praticamente nula_ E o que acontece com essa lampada?

i=1A B
I‘l i Lz
. U
i i=1A
Ad —n — .
: U =ov B U =10V
H g 2 H
i 110V i

A intensidade de corrente il. em L, serd:

U,

' TR,

1
Portanto a lampada L, se apaga e tudo se passa
como se cla fosse retirada da associacdo. A lampada
L,, por sua vez, passa a brilhar normalmente porque
0s 110V estio agora aplicados nela. A corrente em L,

valerd, entdo, aproximadamente 1 A.

0 R
1 :HL.:EI
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Note que essa corrente de | A também passa pelo
fio F. Nao ha nenhum problema nisso porque U ¢
desprezivel, mas R também ¢ (lembre-se da questao
comentada 9 do capitulo anterior).

Mas, afinal, o que é o curto-circuito?

Na associacdo analisada, € o que fizemos com a
limpada L, quando interligamos seus terminais por
meio do fio F.

Cienericamente dois pontos estio em curto-circuito
{ou curto-circuitados) quando estao interligados por
um fio de resisténcia desprezivel, praticamente anulan-
do a diferenca de potencial entre eles.

Quando dois fios da rede elétrica de uma casa en-
tram em contato elétrico, também dizemos que ocorre
um curto-circuito. De fato, quando isso acontece, tudo
se passa como se esses dois fios fossem interligados por
um terceiro fio, de resisténcia desprezivel.

FACA VOCE MESMO

encontram na lista a seguir.

Material necessario

» 5 pequenas limpadas de lanterna, iguais e com
rosca em sua base. Cada uma delas deve ser apro-
priada para funcionar com duas pilhas em série
(cercade 3 V)

» Ssoquetes com rosca para instalar as limpadas;

Procedimento

I. Corte 4 pedacos do fio, cada um com aproxi-
madamente 20 cm, e desencape cerca de 2 cm
das duas extremidades de todos eles.

IL Instale as pilhas no suporte, associando-as em
série (polo positivo de uma ligado ao polo nega-
tivo da outra) e, sem precisar ainda usar soque-
te, ligue uma das lampadas aos terminais do su-
porte. Essa operacdo, temporiria e ripida, tem
como objetivo perceber o que vamos chamar de
brilho normal de cada lampada.

Analisando o experimento

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Na andlise de circuitos, frequentemente associa-
mos letras aos diversos pontos do circuito. Veja, por
exemplo, os pontos A e B que associamos aos termi-
nais dalampada L.

Quando dois pontos estio curto-circuitados, po-
demos associar a eles uma mesma letra, pois estio no
mesmo potencial elétrico, ou seja, sio pontos eletrica-
mente equivalentes. [sso facilita a andlise de muitas si-
tuagaes, a principio complicadas, como veremos. Fica
mais ficil também perceber se dois resistores estio ou
ndo em paralelo.

. ) /—\
A A

Tragos como esscs, em representagies csquematicas, simbolizam
condutores ideais, isto ¢, de resisténcias elétricas despreziveis.
Por nao haver diferenga de potencial entre suas extremidades,
associamos a clas a mesma letra.

ek, Mz

Associacdo de lampadas
em série e em curto-circuito

Agora que vocé aprendeu o que € resistor e como fazer associacoes com resistores, podemos realizar
algumas atividades simples, com material de baixo custo. Para tanto, devemos adquirir os itens que se

» 2pilhas comunsde 1.5V (tamanho AA, Cou D}
» 1 suporte adequado para acomodar as pilhas em
série;

» 2 mde fio fino de cobre, com isolamento plistico.

IT1. Em seguida, interligue os terminais de trés soque-
tes, instale neles trés lampadas e conecte os termi-
nais A ¢ F (ver fotografia) aos do suporte.

L THRH

1. Seaslimpadas forem de boa qualidade e realmente iguais, vocé observard que as trés apresentario o mes-
mo brilho. Com relacao a intensidade da corrente elétrica em cada lampada, o que isso prova? Explique.

2. O brilho observado em cada limpada é normal? Por qué?
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resisténcia elétrica da que brilhar menos?

3. Caso as lampadas ndo apresentem o mesmo brilho, o que vocé, com base na teoria, concluird a respeito da

4. Usando outro pedaco de fio, com extremidades desencapadas e comprimento suficiente para interligar os
terminais A e F, interligue os terminais A e B da primeira limpada. O que ocorre com ela? O que acontece
com o brilho das outras duas laimpadas? Explique.

5. Em seguida, interligue com o mesmao fio os terminais A e D. O que ocorre com as lampadas que estio entre
esses terminais? O que acontece com a terceira limpada? Ela agora apresenta o seu brilho normal, ou seja,
aquele que teve quando foi ligada sozinha nas pilhas? Explique.

6. Interligue (durante um tempo muito pequeno) os terminais A e F. O que ocorre com as trés limpadas? Por

\ que o intervalo de tempo dessa ligacao deve ser muito pequeno? Isso afeta as pilhas? Pesquise e explique.

QUESTOES COMENTADAS G

n A figura representa a associacao de dois resistores em
série, em quea ddp U éigual a 12V:

i, R =30 i, R=70
—_— —
* WA M VWA .
I ! U1 ! U_ !
=] ] ]
. u ]
Determine:

a) as intensidades de corrente i, eiy
b) addp Uzeaddp U:
¢} a poténcia dissipada em cada resistor.

 Resaucho |

a) Aplicando a Primeira Lei de Ohm ao resistor de resis
téncia R, temos:
U =Rki=I12=3 = i,=4A
Como os dois resistores estao associados em série, tem-se:

L, =4A

b) Aplicando a Primeira Lei de Ohma R, obtemos:

U, =Ryi; = U,=7-4 = U, =28V
Addp U ¢ dada por:
U=U,+U,=12428 = =40V

A resisténcia equivalente da associacio é igual a 10 (2. A
aplica¢io da Primeira Lei de Ohm & resisténcia equiva-
lente também fornece a ddp U-

U_qui_ -4 =U=40V

¢} Usando, por exemplo, Pot = U i nos resistores de resis
téncias B, e R, obtemos, respectivamente:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Pot, = Ui, =12-4 = Pot, =48W

Pot,=U,i,=28-4 = Pol,=112W

Observe que, em uma associagio em séric, a poténcia

dissipada ¢ maior no resistor de maior resisténcia,

A melhor expressao para comparar as poténcias dissipa

das em resistores em série & Pot = Ri2, poisi ¢ uma cons

tante. Assim, Pot serid tanto maior quanto maior for R.
Respostas: a) 4 Acd A; D) 28V edD Vi) 48 W e 112 W,

E I!ara iluminar uma drvore de Natal, sdo associadas em

série lampadas iguais, especificadas por: 5 W-5 V. A asso

ciagio ¢ ligada a uma tomada de 110V, Determine:

a) o mimero de lampadas que devem ser associadas, para
que cada uma opere de acordo com suas especificacies;

b} a resisténcia de cada lampada;

¢} o que acontecera com as outras lampadas, se uma delas
queimar, abrindo o circuito.

 ResoLuchn

a) Aintensidade de corrente ¢ 2 mesma em todas aslampa
das. Como essas lampadas sao iguais, elas tém a mesma
resisténcia elétrica. Portanto, a ddp u também ¢ igual em
todas elas: u = 5 V. Sendo n o nimero de lampadas asso
cladase U = 110V, temos:

U=nu = 1l0=n-5 = n=22

b} Usando, por exemplo, Pot = L? em uma das lampadas,
temos:
5

(Y
h= —

R
) Se uma lampada queimar, isto & se seu filamento for
destruido ou pelo menos se partir, as outras lampadas se
apagaraa.
Respostas: a) 22 lampadas; b) 5 ()
¢} As outras limpadas se apagarao.

> R=510}

Assoclacdo de resistores e medidas elétricas | CAPITULD 5
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n Lampadas iguais, especificadas por 18 W-12 V, san as
sociadas em paralelo, ¢ os terminais da associagao sio sub
metidos a uma ddp U = 12V, rigorosamente constante,

como mostraa ﬁgum a ‘ﬂ.gl.li .

fusivel

oW v

U=12V 1D 1D 1O !

»

-—

&

g

usiee T

O fusivel indicado queima quando a intensidade 1 da cor

rente que o atravessa ullrapa.&xa 20A.

a) Calcule 0 maximo nimero de lampadas que podem ser

associadas sem queimar o fusivel.

b} O que acontece com as outras limpadas se uma delas

queimar?

 RESOLCAD |

a) Como as limpadas sdo iguais e se submetem a mesma
ddp, a corrente tem a mesma intensidade i em qualquer
uma delas. Usando Pot = U 1 em uma das laimpadas, va

mos calculari:

Pot=Ui = 18=12-i = i=15A
Sendo n o nimero de lampadas, temaos:
I=ni=n-:15

Como I deve ser menor ou igual a 20 A:

n-l53=2 = n=133 = n_. =13

Podemos resolver o item a de outra maneira. Pensando na

associacio como um todo, temos U = 12V e L=
Portantn, a poténcia maxima que pode ser dissipada &

Pot,, = Ul,, =12-20 = Pot,, =240W

TR TR

20A.

Sendo n o numero de lampadas, cada uma operando

com poténcia Pot = 18 W, temos:

n ot == Pot_, Sl8=2M0 = n_.
max max

13

b} Nada. Continuam sendo percorridas pela mesma cor
rente de intensidade i, uma vez que permanecem subme
tidasa ddp U = 12 V. Assim, seus brilhos também nao se

alteram.

Respostas: a) 13 lampadas.

b) Nada. Continuam sendo percorridas por

correntes de mesma intensidade i

n Trés lampadas iguais, L, L, e
L,. estao associadas como indicaa fi
gura ao lado. Sendo P, P, e P, as
poténcias com que operam as lam
pada.r. L,. L, e L, respectivamente,

120 uNIDADEZ | ELETRODINAMICA
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T

_: =1
compare P, com P3 [ ['l CONm Pz.

 Resouwcho

Sendo R a resisténcia elétrica de cada lampada, a associagao
pode ser representada esquematicamente assim:
i

e Mo L ko
i LA AR LY

2 RIL)

WA

Temaos, entao:

P - 32
- o iy _ 1 n iy
= Ri*; = I{[?} = ?Ih’\ = R(T] =

) P =p - P =d4p
Portanto: I1 I3 € II ﬂll1

Resposta: I, = P;e P, = 4P,

B Em uma emergéncia, surgiu a necessidade de usar
uma lampada, especificada por 60 W-12 V, em uma toma
dade 127 V. Para nio queimar a lampada, associou-sca cla
um resistor de poténcia adequada, e os terminais dessa as
sociacao foram ligados em 127 V. Calcule a resisténcia R
desse resistor para que a lampada funcione conforme suas
especificagoes. lgnore a influéncia da temperatura na
resistividade.

 BESOLUCAD

Para alimpada, temos: Pot, = 60 W e U, = 12 V. Vamos,
entio, calcular a mtanutdadx_ da corre nh_ na limpada:

Poty =U 1 = 60=121 = i=50A

Orresistor pedido precisa estar em série com a lampada, para
termos a seguinte situacio, em que Uy, + U, éiguala 127 V:

'=_p.u.||'|; =.»U.|‘\
A R 1{1
VW ,
U, =115V : U =12V
:
) U=127V

Notegue: I3V + 12V =127V
Entdo: U, =Ri = 1I5=R-50 = R=230}
Resposta: 23 ()

B Dietermine a resisténcia equivalente entre os pontos P e
() nos seguintes casos:

a)

b)
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 BESOLUCAD |

a) Os pontos di drcuito onde trés ou mais terminais estao jun
tos denominam-se nos e cada ni deve ser identificado com
uma letra. Os nos localizados nas extremidades de um fio
ideal estan no mesmo potendial. Por isso, podemos identifi
ci-los com uma mesma letra:

Em r;cguida, posicionamaos todos os nos eletricamente
diferentes em diferentes pontos do papel ¢ remontamos
o circuito, mantendo os mesmos terminais do circuito

original:
R
AN
e
pe A .0
L x|
A

Concluimos, assim, que os Erés resistores estdo associa
dos em paralelo.

&

_R
Portanto: R Y

b} Repetindo o procedimento anterior, temos:

P 3 *...Kz;
Vs
y 'sf{r t £
! Vv P .‘%
! 2R
R P 2R
2 Q
, e
b —p——s ()
R 5 m Q

(s resistores que tém a mesma letra nos dois terminais
devem ser retirados da associacao: eles ndo "funcionam’
porque nio se submetem a uma diferenca de potencial.
Note que o no identificado pela letra § estd em um po

tencial diferente dos potenciais dos nos P e (. porque
nenhum fio ideal ligaSa P oua ()

Remontando o circuito, temaos:

;R
W
, IR
=AhAAN—
B oeae. R
T, RO
et L'} a—
Pl :
AR AR Q
T — Ve
5 R

Temos 2R em paralelo com 2R, o que equivalea R, ¢ Rem

paralelo com R, o que equivale a I__':‘ . Assim, temos:

)
R

i :
2 )

R . . 3R
Agora temos = em série com R, o que equivalea ——.

. 3R
Finalmente, temos <5~ em paralelo com R:
3R

R
R,=— = R =%
=+ R -

Respostas: a) %; b 2R
A -

1. Considere as ass0CIAE0CS A SCEUIT.
A

oo ND,
t__J_.. . |—j J

L] L]
Responda: Como estao associadas aslampadas:
al Ach? by CeD?

hE g Cd T

8. Em cadaumadas associacoes ao lado, determine a resis
téncia c:.]uiva]entq_' entre os pontos A ¢ B

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

30 71
a) A WA WA + B
36 01
bl ViAWY
120
A VWA B
‘ 10 J
VA
6 01
) 20
c) 4 B
601

Assoclacdo de resistores e medidas elétricas | CAPITULD 5

121

122/289



15/11/2019

122

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

9. Com relacio a associacio de resi
a alternativa incorreta:

ores em série, indigue

a) A resisténcia L‘qui\-'almte a daassociacio ¢ SCMPre maior
que a de qualquer um dos resistores componentes.

b} A intensidade de corrente elétrica ¢ igual em todos os re
sistores.

c) A soma das tensoes nos terminais dos resistores compo
nentes é igual 4 tensio nos terminais da associacao.

d) A tensido € necessariamente a mesma em todos os resis
tores.

¢) A poténcia elétrica dissipada ¢ maior no resistor de maior
resisténcia.

10. No trecho de circuito, temosi= 2 Ae U= 100V Cal
cule Re U
_ih 1011 R 2011
— WM —
- u H w

1. com relacao a associacio de resistores em paralelo, in

digue a alternativa incorreta.

a) A resisténcia equivalente a da associacio ¢ sempre menor
que a de qualquer um dos resistores componentes.

b) As intensidades de corrente elétrica nos resistores com
ponentes sdo inversamente proporcionais as resisténcias
desses resistores.

c) A tensdo ¢ necessariamente ]bl.lﬂ] em todos os resistores
componentes.

d) A resisténcia equivalente 4 da associagio ¢ sempre dada
pelo quociente do produto de todas as resisténcias com
ponentes pela soma delas.

¢) A poténcia elétrica dissipada ¢ maior no resistor de me
nor resisténcia.

12. sendoi = 8 A, calcule as intensidades de corrente ici,

na associagao de resistores a seguir:

%

13. Deseja-se montar um aquecedor elétrico de imersao,

que serd ligado em uma tomada em que a ddp U é constan

te. Para isso, dispoe-se de trés resistores: um de 30 €2, um de

20 £} ¢ outro de 10 £X. Para o aguecedor tera maxima potén

cia possivel, deve-se usar:

a) apenas o resistor de 100,

b} apenas o resistor de 30 €2,

©) 08 trés resistores associados em série.

d) s trés resistores associados em paralelo,

¢) apenas os resistores de 10 £ ¢ 20 (), associados em pa
ralelo.

IE 4
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U a figura representa esquematicamente a parte elétrica
de um chuveiro, cuja chave oferece trés opooes: desligado,
VETE0 ¢ Inverno. Associc cssas opgocs as possivels posicocs
(A, BouC) da chave.

terminais R"
do chuveiro

chave .+ B R,

15. Considere o circuito a seguir, em que Lsignifica impa
da, F significa ferro de passar roupa ¢ T significa televisor.
Junto a cada elemento estao seus valores nominais:

fus:i\ncl
[ T I
:=-
=
b
100 W 100 W (100 W (100 W | 1000 1000 W EILIRYY
200V [200% | 200V | 200 Zm\" 200V 200V l

a) Determine a corrente maxima que passara pelo fusivel,
em condicies normais de funcionamento.

b) 5S¢ todo o sistema funcionar durante 2 horas, qual serd o
consumao de energia elétrica, em kWh?

16. s terminais de um cordao de 20 lampadas iguais, as

sociadas em série, estio ligados em uma tomada de 120V, e
cada lampada funciona com poténciaiguala 5 W. Uma des

sas lampadas queimou-se e, em seu lugar, sera colocado um
pedaco de fio de nicromo. Caloule a resisténcia desse fio
para que as demais limpadas continuem operando sem al

teragio de poténcia e, portanto, de brilho.

11 Tres lampadas iguais (L, L, ¢ L) sdo associadas ¢ os
terminais A ¢ B da associacio sio submetidos a uma ddp
constante U, suficiente para que as limpadas acendam. Ini
cialmente, a chave esta aberta.

Fechando-se a chave, o que acontece com o brilho das lam

padas Loel?

I-.I
As {oF ; g
&
E
chave ¥
A=k L,
L.
Lis L

18. £m duas lampadas de incandescéncia A e B encon
tramos, respectivamente, as  seguintes  inscrigoes:
G0 W-115V e 100 W-115 V. Essas lampadas sao associa
das em série ¢ os terminais da associagao sao ligados a
uma tomada de 115 V. Responda:

a) Qual delas iluminard melhorn, comparativamente?

b) E se estivessem associadas em paralelo, qual iluminaria

melhor?
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19, Nos esquemas a seguir, calcule a resisténcia equivalente
entre os pontos A e B

lduw:

1241 30
fabcna
[+

) Mesmo esquema do item b, com a chave fechada,

2“ Entre os terminais A e B do circuito €5 uematizado
a seguir, ha uma diferenca de potencial constante ¢
igual a U:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

| ustrte CUT/Tax:

Indique a alternativa correta:

a) Uma parte da corrente total passa por R,

b) Nao passa corrente em R, ¢ em R, porque nao ha dife

renga de potencial entre A e 1.

) Nao passa corrente em R; e em Ry, porque ndo ha dife

renga de potencial entre Ce E.

d) Entre A ¢ C, C e D e D ¢ E a diferenga de potencial é
diferente de zero.

e) R R, cR, estio associados em série.

4. MEDIDAS ELETRICAS

Ji temos informagoes teoricas suficientes para cal-
cular intensidades de corrente, diferencas de potencial
e resisténcias elétricas em diversas situagoes.

Nos laboratdrios e nas oficinas, porém, é muito
importante conhecer e saber usar alguns instrumen-
tos que medem essas grandezas.

s medidores analdgicos, isto €, aqueles em que
um ponteiro se deflete ao longo de escalas graduadas,
consistem em um elemento bisico denominado gal-
vanometro, ao qual sao convenientemente associados
resistores adequados. Nao ¢ necessdrio, por enquanto,
compreender o principio de funcionamento do galva-
nometro, mesmo porque isso so serd possivel quando
estudarmos Eletromagnetismo, na Unidade 3. Basta
saber que esse instrumento consegue detectar corren-
tes elétricas de baixissimas intensidades e que a defle-
xdo de seu ponteiro é proporcional & intensidade da
corrente que passa por ele.

‘Woogh Linaten A gd

- i

Galvandmetro.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

() valor miximo indicado na escala de um medi-
dor (galvanémetro com resistores associados) deno-
mina-se valor de fundo de escala.

A seguir, vamos ver como os medidores devem ser
usados e as condigdes necessdrias para que nio provo-
quem modificacoes significativas nas grandezas dos
circuitos quando neles sio introduzidos.

Medic3o de intensidade de corrente
elétrica

Para medir a intensidade de uma corrente elétrica,
usamos um instrumento denominado amperimetro.

Wy Liwon Alck

A fotografia mostra um amperimetro cujo valor de fundo de
cscala &5 A.

Nos esquemas de circuitos elétricos, o amperime-
tro é simbolizado assim:

(R
Y

Para medir a intensidade da corrente elétrica em
um trecho de um circuito, é necessario que o amperi-

Assoclacdo de resistores e medidas elétricas | CAPITULD 5
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metro “sinta’ essa corrente, ou seja, € necessdrio que a
corrente passe por ele. Portanto, o amperimetro deve ser
introduzido em série com o trecho considerado.

A R C E

?l

B 1I» B

O amperimetro A, cm séric com o trecho AC, o amperimetro A,
em série com o trecho CD, ¢ 0 amperimetro A, em série com o
trecho EF, medem as intensidades das correntes nesses trechos:
i, i, ¢i,, respectivamente.

JTTapl

“Woody Linaon Ay

() amperimetro indica a intensidade da corrente no circuito.

Vamos ver agora que um amperimetro modifica a
intensidade da corrente em um circuito quando é in-
cluido nele, porque esse medidor, como todo condutor,
possui uma resisténcia elétrica, que vamos chamar de
resisténcia interna e simbolizar por R

Veja a figura a seguir, em que um resistor de resis-
téncia R estd submetido a uma diferenca de potencial
constante UL

+

S THHE

Para calcular a intensidade i da corrente nesse re-
sistor, fazemos:

_u
"T R

Vamos, agora, medir a intensidade dessa corrente.

Para isso, introduzimos o amperimetro em série com
o resistor, de modo que a corrente passe por ele.

1
—= A
T ®

B l i

u R

i3 C, Aizeln
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Pelo fato de ter uma resisténcia interna R, o amperi-
metro modifica a intensidade da corrente no resistor, que
passaa ter um valor i’ diferente de i e dado por:

P
R+ R,

Note, entdo, que o amperimetro registra um valor
i, ¢ ndo o valor i que queriamos medir, ou seja, sua in-
clusao no circuito acarreta um erro no resultado expe-
rimental, que precisa ser minimizado.

Observe que, na expressio de i, esse valor tende-
rdaise R, tender a zero, ou seja, quanto menor for
a resisténcia interna do amperimetro, mais proxima
da corrente original estard a sua indicacio. Assim, um
bom amperimetro deve ter resisténcia interna baixa,
isto ¢, desprezivel em comparacio com a resisténcia do
circuito em que foi introduzido.

Em termos tedricos, podemos falar em amperi-
metro ideal:

Denomina-se amperimetro ideal um medidor lipo-
tético em que R, € igual a zero. Um amperimetro com
essa caracteristica mediria a intensidade de corrente
original sem modifica-la.

Entao, na resolucao de exercicios, um amperime-
tro ideal pode ser substituido pelo simbolo de um con-
dutor ideal:

AR B A B

Condutor ideal substituindo
0 amperimetro: os pontos A
¢ B estio curto-circuitados.

Paida C, Flowira

Amperimetro ideal.

Medicdo de diferenca de potencial
(ddp) ou tensdo elétrica

Para medir a diferenca de potencial, usamos um
instrumento denominado voltimetro.

Wy Lo i

A fotografia mostra um voltimetro, cupo valor de
fundo de escalac 15 V.
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MNos esquemas de circuitos elétricos, o voltimetro é

simbolizado assim:

Ak

(v)

=/

Pl

Para medir a diferenca de potencial entre dois pon-
tos de um circuito, ¢ necessario que os terminais do vol-
timetro “sintam” 0s potenciais desses pontos. Para isso, o
voltimetro deve ser ligado em paralelo com o trecho do

circuito compreendido entre os dois pontos.

L

- WA

O voltimetro ¥, mede 2 ddp entre os pontos A ¢ B, e o voltimetro

¥V, mede a ddp entre os pontos C e [

Wty Lawion Ak

() voltimetro indica a ddp entre os terminais da limpada.

Vamos ver agora que a inclusao do voltimetro tam-
bém acarreta um erro no resultado experimental, ou
seja, modifica a ddp entre os dois pontos em que ¢ ligado.

Observe, na figura a seguir, uma associagio de
dois resistores de resisténcias R e r, submetidos a uma

ddp constante U:

- i r A
. P

b

A intensidade i da corrente nesse circuito € dada

por: 1.
U=R+ri=i= L

R+r

Para calcular a ddp entre os pontos A e B, por

exemplo, fazemos:
Ug=Ri = U,=

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

: C
. Uk T
2 |u U, g
1

RU
R+r

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Vamos, agora, medir a ddp entre A e B. Para isso,
ligamos o voltimetro, que possui uma resisténcia inter-
na R,, em paralelo com o trecho AB:

1 r A
+ A
b
E
0 ¥ .
v
B

Fazendo essa ligacdo, a resisténcia total do circui-
to se modifica e, consequentemente, a ddp entre A e B
também. Assim, o voltimetro vai medir uma ddp dife-
rente daquela que queriamos medir.

Owoltimetro so mediria corretamente a ddp original
U, ;; se a sua inclusio ndo modificasse a resisténcia entre
os pontos A ¢ B, que, coma presenca dele, ¢ dada por:

RR,
fas = RTR,

Vamos dividir por R, o numerador e o denomina-
dor dessa expressao:

RR,
R. R
— —h— = R = —_—
AR l i AB i 1
R. R, R

Observe nessa tiltima expressao que, se R, for muito

maior que R, o quociente F}t{ serd desprezivel e R,  serd
praticamente igual a R, q_uq:lé o que queremos. Conclui-
mos, entio, que um bom voltimetro deve ter resisténcia
interna elevada, isto é, muito maior que a resisténcia que
estd em paralelo com ele.

Em termos teoricos, podemos falar em voltime-
tro ideal.

Denomina-se voltimetro ideal um medidor hipo-
tético em que a resisténcia interna R, ¢ infinitamen-
te grande. Esse medidor indicaria a tensio original
entre os pontos considerados sem modifici-la.

Entio, na resolucio de exercicios, um voltimetro
ideal equivale a um circuito aberto:

—O— e
o

"I
wyy oy WY Ny I
A 153 A B
Um voltimetro ideal equivale a um circuito aberto, ou scja, a
corrente nele tem intensidade nula porque sua resisténcia é
infinitamente grande.

Pl Alam
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Note que esse voltimetro hipotético € ideal apenas
no que se refere a perturbagio provocada no circuito.
Se existisse, esse instrumento ndo funcionaria, pois
nenhuma corrente passaria por ele. E é justamente essa
corrente que provoca a deflexio do ponteiro, como ve-
remos na Unidade 3.

Medicdo de resisténcia elétrica

Observe a montagem a seguir e suponha que os me-
didores usados sejam bons: em comparacio com a resis-
téncia R do resistor, a resisténcia interna do amperimetro
¢ desprezivel e a do voltimetro ¢ muito maior.

voltimetro

Tt

Assim, a intensidade i, da corrente que passa pelo
resistor € praticamente igual & intensidade i da corrente

no amperimetro. Lendo, entao, o valor de i no amperi-

metro ¢ a ddp U no voltimetro, calculamos R: R = LT

Existe um instrumento apropriado para medir
resisténcias, denominado ohmimetro. Para isso, bas-
ta ligar os terminais desse instrumento aos terminais
do resistor. Existem, ainda, instrumentos conhecidos
como multimetros, que servem para medir corrente,
tensdo e resisténcia, bastando posicionar adequada-
mente uma chave seletora para o exercicio de cada
funcio.

3
§

Multimetro analdgico.

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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Ponte de Wheatstone

A associacio de quatro resistores representada na
figura a seguir ¢ denominada ponte de Wheatstone, ¢
ela é util na determinacao experimental da resisténcia
de um resistor. Recebe esse nome porque foi idealiza-
da pelo fisico inglés Charles Wheatstone (1802-1875).

Nesta montagem, R e R, sdo resisténcias conhe-
cidas, R, ¢ uma resisténcia varidvel, porém conhe-
cida, e R, ¢ uma resisténcia desconhecida, que que-
remos determinar. Observe, também, a presenca de
um galvanémetro, G, com os terminais ligados nos
pontos Ce D

" -

CCom a intencdo de determinar R,, variamos R, até
o galvanometro indicar zero, ou seja, até que deixe de
passar corrente por ele. Quando isso acontecer, 0s po-
tenciaisem Ce D serdo iguais (\.'(: = v, ) ediremos quea
ponte estard em equilibrio. Note que, nao havendo cor-
rente no galvanometro, R, e R, sio percorridas por uma
mesma corrente de intensidade i, enquanto R, e R, sao
percorridas por uma mesma corrente de intensidade i’

Entao, podemos escrever:

U= R, Vo Ve=Ryi
- - = -1
Usp =Ryl Vi~ Vp =Ryl
Como Vi = Vi temos:
Ri=R,i (I)
Além disso:
Uen = Ryl Ve — V= Ryl
. - = -
Upg = Ryi Vp V= Ryl

Lembrando novamente que v. = v|,, obtemos:

R,i=R,i' (Il
Dividindo membro a membro a expressao (I) pela
expressio (1), obtemos:
R Rl o RR,=R,R,

R,1 R, i
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Em uma ponte de Wheatstone em equilibrio, os produtos das
resisténcias de ramos opostos sio iguais:

R, R;=R,R,

Veja, entao, que, conhecendo R, R, e R, podemos usar a expres-
sao obtida para calcular R,

Normalmente, a ponte de Wheatstone ¢ colocada em pritica de uma
maneira mais simples, substituindo-se dois dos resistores por um fio ho-
mogéneo AB, de secio transversal uniforme. Veja isso na figura ao lado,
em que os resistores de resisténcias R e R, foram substituidos pelo fio.

Nesse circuito, R, € conhecida, R, ¢ desconhecida, R, éa resistén-
ciadotrecho DB do fio e R, € a resisténcia do trecho AD.

Para determinar R,, deslizamas o cursor (contato mavel) ao lon-
gn do fio até ser atingido o equilibrio da ponte:i,. = 1.

No equilibrio, sabemos que: R, R, = R, R .

Entretanto, pela Segunda Lei de Ohm, as resisténcias R, e R, sao

proporcionais aos comprimentos de fio DB e AD, respectivamente.

Entio, podemos escrever: —
— — R, DB

R, DE=R,AD =R, = ——

AD

Portanto, conhecendo R, basta medir DB ¢ AD com uma régua para calcular R,

FACA UOCE MESMO Zeabssiep e

Material necessario

» () mesmo material adquirido para o experimento da pagina [18.

Taka ¥ g

Procedimento

I. Monte o circuito da fotografia ao lado.

A lampada 1., ndo acenderd porque as outras quatro limpadas consti-
tuem uma ponte de Wheatstone equilibrada (lembre-se de que as resistén-
cias das lampadas sao todas iguais). Assim, nao hd ddp entre os pontos C e
D e, por isso, nao hd corrente em L.

Analisando o experimento

1. Por quealampada L. (da diagonal) permanece apagada? Explique.

. Qual é o valor da tensao entre os pontos C e D?

. Qual é aintensidade da corrente elétrica na lampada L7

- Se trocarmos a limpada L._ por outra de resisténcia diferente, ela acenderad? Explique.

% QT 8

- Se trocarmos uma das lampadas (L, L, L; ou L) por outra qualquer, poderemos garantir que a limpada L, ira
acender? Por qué?

Associacdo de resistores e medidas elétricas | CAPITULD 5 127
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QUESTOES COMENTADAS o,

m Nos circuitos a seguir, determine as indicagoes forne
cidas pelos medidores, supostos ideais:

9,4 w0 b) ,a 200

P

i

Uy,=100V 00

Laell]

Q

a) Sendo o amperimetro ideal, sua resisténcia interna
¢ nula. Assim, o amperimetro estabelece um curto
circuito entre os pontos M e N. O voltimetro, sendo
ideal, tem resisténcia interna infinita e, por isso, ne
nhuma corrente passa por cle, comportando-se como
um ramao aberto do circuito. Temos, entio, o seguinte
circuito cqui\'alcntc:

i 20101
N —
v A
|.'|
U, = 100V -ll 100
i -
-— Q
L M 7]

Como U.-m = R),lH Ltemos: I00 =501 = 1=2A

(Y amperimetro indica a intensidade da corrente que o
atravessa, ou seja, 2 A

O voltimetro mede a diferenca de potencial entre os pon
tos Ped), qucvalu: Ul'u = Rmi =30-2 = L'},u =6y

O voltimetro indica 60 V.
b

et

Nesse caso, tanto o voltimetro como o amper[mutr{} fo
ram ligados em séric no circuito. Entao, por ser infinita a
resisténcia do voltimetro ideal, ndo ha corrente no circui
tox: o circuito estd aberto.
Entao: () amperimetro indica zero.
Sendo nula a corrente, termos:

I =9i=0e
U, = 20i =De
Upe=4i=0
Como U, = U, +

+ Um: + Uus' temos:

6=0+0+Ug,
U =6V

O voltimetro indica U, ou seja, 6 V.
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Respostas: a) () amperimetro indica 2 A. O voltimetro in
dica 60 V.
b} (> amperimetro indica zero. O voltimetro in
dicab V.
E Ma associacio de resistores dada abaixo, caleule a resis
téncia elétrica equivalente entre os pontos A ¢ B.

 nesuucho

Como R B, =R, R, concluimos que R, R, R e R, cons
tituem uma ponte de Wheatstone equilibrada. Logo, ndo ha
diferenga de potencial entre os pontos C e I e nédo ha cor
rente elétrica em R .. Assim, R, pode ser eliminada da mon
tagem. Diante disso, temos:

3 Rl.z =R, +R,

» Rﬂ, = R4 + R3
As resisténcias R, 5 ¢ R, 5 estido em paralelo:

_ RoRy 816
ABTRLHER,, 8416

> R, =80

> R, =168

R, em série com R,

I-l4 €m série com Rs

R

» R,p=530
Resposta: Aproximadamente 5,3 {1,

E Um técnico possui um amperimetro de 0.9 £3 de resis

téncia interna ¢ 5 A de fundo de escala. Entao, esse amperi

metro pode medir correntes de, no méaximo, 5 A. Determine
como um resistor deve ser associado a ele, bem como a resis

téncia desse resistor, para que se torne capaz de medir
intensidades de corrente de até 50 AL

 pesLucho

Para que o fundo de escala desse medidor passe a valer 50 A,
devemos associar a cle um resistor de resisténcia R em para
lelo. Desse modo, quando uma corrente de 50 A atingir a
associacdo, 5 A deverdo passar pelo amperimetro original
45 A, pelo resistor associado a ele:

R =090
I=5 ¢1L=5ﬂﬁ
Ae—  — ' B
li'=45ﬁ.
T
R
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Note que A ¢ B passam a ser os terminais do amperimetro
com fundo de escala alterado para 50 A
Como R, ¢ R estao em paralelo, temos:

Ri=Ri=+R-45=09-5 = R=0I10

Resposta: () resistor deve ser associado em paralelo com o
amperimetro e ter resisténcia igual a 0,1 €.

m Um voltimetro de resisténcia interna igual a 100 k)
tem fundo de escala de 10 V. Um resistor de resisténcia R
deve serassociado a esse medidor, para que ele se torne ca
paz de medir até 100 V. Calcule R e diga como deve ser feita
a assnciacao.

P'ara que o fundo de escala desse medidor passe para 100V,
devemos associar a cle um resistor em série. Assim, quando
aplicarmos 100 V entre os terminais da associagio, deve
maos ter 10V no voltimetro original e 90 V em R:

STt

A D i B B

b

U=10V U =90V

100V

Note que A ¢ B passam a ser os terminais do voltimetro
com fundo de escala alterado para 100V

Como a intensidade i da corrente ¢ igual em R, ¢ em R,
temaos:

U
TR, U _u 9 _ 10
U T R R R~ 100
TR

Portanto: K= 900 k{2

Resposta: 900 kL{); associacio em série.

. Mo circuito representado na hgura, os voltimetros 'V,
2. N to representado na fig Itimetros V
V. V; e V; sao digitais e considerados ideais.

Sabendo que o voltimetro Vindica 6,0 V ¢ que as resisténcias
R, R, ¢ R, dos trés resistores sao respectivamente iguais a
10 L2, 0,502 ¢ 2,5 11, determine as indicacoes dos voltimetros
V. V,eV,

26. Uma bateria fornece uma ddp de 6,0V aassociacao de
resistores representada na figura,

Os amperimetros A, A, e
A sao digitais © supostos
ideais. Dietermine suas in
dicagies, sabendo que:

R,= L0
R, =30
R, =500

21 s cinco resistores
representados na figura
ao lado tém a mesma re
sisténcia elétrica R.

Estando com os pes 50
bre um piso isolante,
VAMOs Segurar um dos pontos (A, B, C,Dou E) com uma

maa ¢ outro ponto com a outra mado. Em que par de pontos
certamente nao ha perigo de “chogque™?

28. Um medidor de intensidade de corrente, cuja resistén
ciainternavale (1,18 (3, pode medir, no maximo, 1 A. Caleo

didor para que ele se torne capaz de medir intensidades de
corrente de até 10 AL Especifique como deve ser feita aasso
ciacio do resistor com o medidor.

29. O fundo de escala de um voltimetro de 1 MO de resis
téncia interna € igual a 50 V. Determine a resisténcia do re
sistor que deve ser associado a ele, de modo que se torne
capaz. de medir tensies de até 1 000V ¢ especifique como
deve ser feita a associacio.

30. No circuito representado a seguir, calcule R, para que
a poténcia dissipada no resistor de 10 £2 seja nula.

21 100 % 1502

SV
E I 300N
;\l_( 1 U - B
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1. GERADORES DE ENERGIA ELETRICA

Como ji vimos, a funcio do gerador de energia
elétrica é fornecé-la ao circuito que ele alimenta. Essa
energia ¢ fruto da conversio de alguma modalidade de
energia nao elétrica em energia elétrica.

A seguir, veremos diversas denominagoes que es-
ses geradores podem receber, de acordo com a modali-
dade de energia de que dispaem para produzir energia
clétrica

Geradores mecanicos
5i0 o0s que convertem energia mecanica em

energia elétrica. E o caso dos geradores das usinas
hidrelétricas.

(= geradores das usinas hidrelétricas usam a cnergia mecinica da
dgua para produzir energia clétrica. [taipu, Foz do Iguagu — PR.
Movembro de 2015.

Geradores quimicos

530 0s que convertem energia potencial quimica
em energia elétrica. Podemos citar como exemplo as
pilhas e as baterias.

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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Akck

ey At e

Pilhas ¢ baterias sio o tipo mais comum de geradores quimicos.

Geradores luminosos

530 os que convertem energia luminosa em ener-
gia elétrica. E o que ocorre, por exemplo, com os foto-
metros de mdquinas fotogrificas, nos quais surge um
sinal elétrico em conformidade com a intensidade lu-
minosa do ambiente visado.

Este veiculo dotado de células solares, nas quais a energia solar
¢ convertida em energia clétrica, foi desenvolvido pelo Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(Cresesh), instituigio sediada no Rio de Janeiro que busca o
desenvolvimento e uso das fontes de energia solar ¢ colica no
Brasil.
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Geradores térmicos

S0 os que convertem energia térmica diretamente
em energia elétrica (efeito termoelétrico).

Sip2 Cotd JriTha Rid

() termopar ¢ usado para medir temperaturas que podem variar
em uma faixa muito ampla. Por exemiplo, aquecendo a jungéo de
duois fios de metais diferentes (no caso, cobre ¢ constantan), surge
uma ddp entre as outras extremidades, que estio em temperatura
mais baixa.

Toda a teoria que vamos desenvolver a seguir,
em Eletrodindmica, tratard apenas de geradores
quimicos de corrente continua.

Elementos que caracterizam
um gerador

Quando um gerador nao é percorrido por corren-
te elétrica, ou seja, quando ele ndo esti ligado a nada,
existe entre seus terminais uma diferenca de potencial
denominada forca eletromotriz (fem) ou tensio em
vazio, que vamos simbolizar por e.

Entretanto, ao ser percorrido por corrente elétrica,
addp U entre os terminais de um gerador torna-se me-
nor que . Isso acontece porque o gerador, como todo
condutor, possui uma resisténcia elétrica.

Essa resisténcia ¢ denominada resisténcia interna
do gerador, que vamos simbolizar por r. Evidentemen-
te, ndo se trata de um resistor colocado dentro do gera-
dor pelo seu fabricante, mas da resisténcia propria dos
materiais de que ele é composto.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Em uma pilha comum, a
forga cletromotriz ¢ igual
a 1,5 V. Isso significa que a
diferenga de potencial entre
seus terminais éiguala 1.5V
quando ela estd, por exemplo,

dentro de sua embalagem, ou scja,
desligada.

Um gerador de tensio continua é representado nos
esquemas de circuitos pelo simbolo a seguir:

A
Simbolo de um gerador de
tensdo continua, por cxcmp]n::-,
£ _ da pilha ao lado: @ ¢ sua
forca eletromotriz; r, sua
r resisténcia interna; ¢ A c B,
SCUS terminais.

st fa G g
m
=

B

Embora a grandeza € seja chamada (impropria-
mente) de forca eletromotriz, ¢ importante destacar
que ndo se trata de uma forca, mas de uma diferenca
de potencial.

Equac3o do gerador

Vamos, agora, determinar a expressao que fornece
a tensio U entre os terminais do gerador em funcio
da intensidade i da corrente que o percorre, expressio
conhecida como equacao do gerador.

Para isso, observe a figura a seguir, em que temos
uma pilha ligada a uma limpada e a correspondente
representacao esquematica.

V )
111111-_'? L 1) - P‘;I_;_I] L %R

Suponhas = L5V.r=0.10ei=2A Ovalorde
£ (1,5 V) significa que a pilha produz 1,5 ] de energia
elétrica por coulomb de carga que passa por ela. A di-
ferenca de potencial na resisténcia interna € dada pelo
produto ri:

r=010Q-2A=02V

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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Isso significa que a energia elétrica dissipada
dentro da propria pilha ¢ igual a 0,2 ] por coulomb
que passa por ela. Portanto, o filamento da limpada
recebe 1,3 1(1,5] — 0,2 ]) de cada coulomb que pas-
sa por ele, ou seja, recebe uma ddp U iguala 1,3 V.

Dessa anilise podemos perceber que a ddp U
disponivel entre os terminais do gerador ¢ a dife-
renca entre a fem £ e o produto ri, 0 que nos leva a
seguinte expressio, que ¢ a equacdo do gerador:

U=g-—ri

Observe que addp U so serd igual a £ se i for igual
a zero, ou seja, se o gerador estiver desligado (circuito

aberta).

Gerador em curto-circuito

Dizemos que um gerador estd curto-circuitado
quando seus terminais estao interligados por um fio
de resisténcia elétrica desprezivel, como podemos ver
na figura a seguir.

fio =

e Titage

Nessa situagdo, a ddp entre os terminais do gera-
dor ¢ nula. Isso significa que toda a forca eletromotriz
que ele produz fica aplicada em sua resisténcia interna.

Fazendo U = 0 na equacio do gerador, obtemos a
intensidade da corrente que o percorre quando curto-
-circuitado, chamada corrente de curto-circuito (i _)-

ri=s0=r—ri = j ==&

U=¢ §
C cC r
A resisténcia interna de um gerador em bom es-
mdo_c muito pequena ¢, portanto, i ¢ muito grande.
Por isso, uma pilha ou bateria curto-circuitada pode
se aquecer tanto a ponto de ocorrerem vazamentos
e sérios acidentes.

N[ Estudando lBmpadas

Material necessario

o

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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* 1 metro de fio de cobre;
. . 3
* 4 pequenas lampadas iguais de lanterna, com rosca na base £
eapropriadas para funcionar com 3 V; L,
* 4 soquetes com rosca para instalar aslimpadas;
» Ipilhade 1,5V
A. B
. -~
Procedimento -
I. Associe em paralelo trés das quatro limpadas. Com relacio & quarta lam- @
pada, conecte um dos terminais a associacao e deixe o outro desligado (ver
esquema). =
I1. Interligue os terminais A e B e observe as lampadas L,, L; e L, que estavam
apagadas. Note que elas acendem e ha uma alteracao do brilho de L.
. . L
Analisando o experimento -
1. Quando os terminais A ¢ B foram interligados, o brilho de L, aumentou ou @
diminuiv? Explique por qué.
_———
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Curva caracteristica do gerador

Vamos fazer agora uma andlise do grafico da ddp
{(U) entre os terminais do gerador, em funcio da in-
tensidade da corrente que o percorre. Esse grifico ¢ a
curva caracteristica do gerador.

Note que a funcio U = ¢ — ri ¢ do primeiro grau
em i Portanto, sua representacdo grifica é um seg-
mento de reta ¢ bastam os dois pontos para que o gra-
fico fique determinado:

* 12 ponto (gerador em circuito aberto): U = ¢,

ei=10
+ 22 ponto (gerador curto-circuitado): U = 0,
i =&
ei =7

Veja esses pontos marcados no diagrama a seguir,
bem coma o grifico obtido.

U

-y

Curva caracteristica de um gerador.

Note nesse grifico que, quanto maior ¢ a intensi-
dade da corrente no gerador, menor é a ddp U entre
seus terminais.

Para facilitar o entendimento, imagine uma pilha
ligada a uma associacao de limpadas em paralelo, con-
forme figura a seguir.

(QQuanto mais lampadas forem ligadas, mais in-
tensa serd a corrente na pilha e, portanto, maior serd

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

a queda ri em seu interior. Com isso, menor serd a
ddp U (U =& — ri) disponivel entre seus terminais.
Vocé pode concluir entao que, quanto maior a quan-
tidade de lampadas ligadas, menor serd o brilho de
cada uma delas.

Talvez vacé ja tenha observado o seguinte fato:
uma pessoa ligou o chuveiro elétrico de sua casae o
brilho das lampadas acesas diminuiu. Esse fenome-
no ¢ anilogo ao da figura anterior. De fato, quando
o chuveiro é ligado, a corrente elétrica aumenta con-
sideravelmente nos fios que trazem energia elétrica
até a casa. E, quando esses fios sio bastante longos,
suas resisténcias ji ndo sao tio despreziveis!

Gerador ideal

() gerador ideal ¢ um gerador hipotético em que a re-
sisténcia interna € nula. Assim, a ddp U disponivel entre
seus terminais sempre é igual  sua forca eletromotriz e

U=g-ri=e—-0-i = U=¢

Por isso, a curva caracteristica de um gerador

ideal tem 0 seguinte aspecto:

L&

|"r

Em esquemas de circuitos, um gerador ideal é sim-
bolizado por:

4

|
|
E

E importante saber que, em geral, considerar ideal
um determinado gerador é uma aproximagio muito
boa. De fato, em dtimas condicdes, as baterias dos au-
tomdveis tém resisténcia interna menor que 0,01 {2 e as
pilhas comuns, da ordem de 0,1 {1,

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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Para que "aterrar” o chuveiro elétrico?

L Imagine uma limpada acesa dentro de uma caixa, cuja base inferior ¢ uma chapa condutora.
= Essalimpada é alimentada por uma bateria situada fora da caixa.

- caixa Se um fio de cobre for ligado entre
7 os pontos A e B, como indica o tracejado
L verde, a limpada sera curto-circuitada e
apagard porque addp U entre seus termi-
nais ird se tornar desprezivel. Com isso,
a ddp a que estava submetida a lampada
B| antes de se ligar o fio estard aplicada na
resisténcia interna da bateria, que ird se
aquecer bastante.

chapa
condutora

=

Imagine, agora, que uma pessoa esteja tomando banho e que ocorra o seguinte acidente: um
dos fios (fase) que alimentam o chuveiro encosta no involucro metilico do aparelho. Se essa pes-
s0a, com os pés no chao (o chao corresponde & chapa condutora da situacao anterior), encostar a
mao no chuveiro, levard um perigoso choque, porque entre o invélucro metilico e o solo existe
uma ddp capaz de provocar esse efeito. Se 0s canos da rede hidriulica forem metilicos, isso tam-
bém ocorreri se a pessoa tocar a torneira.

- linha de transmissio de
cnergia clétrica

%,
g’ A |

torneira \ -
Pl -
u | U=0

H haste
0 metilica

& 5 law s e

TamsEEsEEEEEE R .. ---i"

<k Frdress 0 Tazila

Suponha, porém, que exista um fio de cobre ligando o invélucro do chuveiro a uma has-
te metdlica de alguns metros enterrada (esse fio estd indicado pelo tracejado verde). Nesse caso,
a pessoa, que corresponde i laimpada da situacao anterior, estard curto-circuitada e nio levard
choque algum, ji que a ddp entre sua mao e seus pés serd desprezivel.

A ddp que estaria aplicada na pessoa, se nao houvesse o fio de cobre, ¢ transferida para alinha
de transmissao, que faz aqui o papel da bateria.

Esse fio de cobre que acabou de salvar a pessoa é o que chamamos de fio-terra.

NOTAS:

« Para evitar complicagdes desnecessirias, consideramos o chuveiro ligado diretamente 4 linha de transmis-
50, 0 que ndo é normal.

« ) fio-terra também evita pequenos choques, na torneira do chuveiro, decorrentes da condugio elétrica através da
propriadena, que contém ions,
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Poténcias elétricas no gerador:
total, atil e desperdicada

Antes de iniciar este novo assunto, é preciso en-
tender uma diferenca bastante significativa. QQuando
determinada quantidade de energia ¢ dissipada num
resistor, sabe-se que ela foi transformada em energia
térmica. Acontece que essa dissipacao pode ser atil,
como no caso de um chuveiro, ou indtil e indesejavel,
como quando ocorre em fios de ligagao ou no interior
de uma pilha. Por isso preferimos chamar a energia
inutilmente dissipada de energia desperdicada.

Vamos, agora, analisar a poténcia elétrica no gera-
dor. Para isso, veja a figura a seguir, em que uma pilha
alimenta uma lampada:

S i) - Eli v ®

A poténcia elétrica que a pilha entrega i limpada é
a poténcia elétrica atil ( Pot, ) do gerador. Essa potén-
cia que a limpada estd recebendo e que é dissipada nela

pode ser expressa por:

Pot = Ui
u

A poténcia elétrica dissipada na resisténcia interna
da pilha vamos dar o nome de poténcia elétrica des-
perdigada pelo gerador ( Pot,), que pode ser expressa
em fungio da intensidade da corrente i e da sua resis-
téncia interna r por:

— 2
Pntd— Ti

Sevocé adicionar a poténcia util com a desperdica-
da, encontrard a poténcia elétrica total produzida pelo
gerador (Pot)

— — : e
Pot, = Pot, + Pot; = Pot, =Ui+ri

Logo: Pot, = (U + ri)i
ComoU=¢—ritemos U+ ri=¢.

Portanto:

Pot, = £i

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Rendimento elétrico do gerador

Quando um gerador alimenta um dispositivo
qualquer, parte da poténcia elétrica total que ele gera é
transferida a esse dispositivo, sendo a outra parte des-
perdicada, isto ¢, dissipada inutilmente em sua propria
resisténcia interna.

ra

—

Pot,

2 M‘
Assim, denomina-se rendimento elétrico com que
um gerador estd operando o nimero) que corresponde a
fracioda poténcia elétrica total que estd sendo transferida
para o dispositivo que cle alimenta:

Ladindn 6 Temicy

Pot

— u
n= Pot,

Como I—‘m:Ll =Uie Pntt = ¢ i, temos também:

— Ui U
N=%i = M=%

Note que, em um gerador real, a poténcia til é me-
nor gue a poténcia total. Entretanto, no gerador ideal,a
poténcia atil é igual a total. Assim, englobando o caso
tedrico ¢ o caso real, temos:

0=n=1 ou 0=n=I100%

{em porcentagem)

2. CIRCUITO SIMPLES

Damos o nome de circuito simples a qualquer
circuito no qual um gerador alimenta um resistor de
resisténcia R. Na figura a seguir, podemos observar a
representacio de um circuito simples:

T
1L
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Olhando para o gerador, podemos escrever:

U=g-—ri (1)
Olhando, agora, para o resistor, temos:
U=Ri (11)

Das expressoes (1) e (11), obtemos:
c—ri=Ri=e=(R+1)i

Chamando a soma de todas as resisténcias (R -+ 1)
de resisténcia equivalente do circuito (Rgy) temos:

Em um circuito simples, a forca eletromotriz

(ddp total) é igual ao produto da resisténcia elétrica

total do circuito pela intensidade da corrente elétrica:

F= Rq i
Eimportante saber que a equagio £ = R i ndovale
apenas para o caso de um circuito simples, tal como
foi definido. Ela continua vilida quando o gerador ali-
menta uma quantidade qualquer de resistores, desde
que eles estejam em série (circuito de “caminho” tnico),
como representado a seguir.

Para esse circuito, temos:

e=R_i=e=(R,+R,+R,+1)i

q
Ji no proximo exemplo, vocé so poderd usar a
equacio £ = R_ji depois de transformar o circuito
dado em um circuito de “caminho” anico. Para isso,
terd de substituir R, e Ry, que estao em paralelo, pela
RaRg
R,+Rq

resisténcia equivalente R ,,=

Agora, também poderd escrever:

E=R,i= =Ry + R +0)i

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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3. MAXIMA TRANSFERENCIA
DE POTENCIA

Veja, na figura a seguir, a representagao esquemnd-
tica de um gerador alimentando um reostato (resistor
de resisténcia variivel).

i LT R

A poténcia elétrica transferida pelo gerador ao
reostato (poténcia util) é dada por: Pat, = Ui

Como U = £ — ri, obtemos:

Pot, = (& —ri)i = Pot,=gi—ri
Note que Pot depende da intensidade da corrente
conforme uma funcao do 22 grau em i. Portanto, o gra-
fico de Pot  em funcao de i ¢ um arco de parabola.
Observe que, se o gerador estiver em circui-
to aberto, teremos i = 0 e, consequentemente,
Pot, = 0.E, se o gerador for curto-circuitado, teremos

i & . _——
i =i_ = e consequentemente:
2
Pot =ci—ril=¢g-£ —r- £ =
u r ['2

Assim, a poténcia til serd nula tanto no circuito
aberto (i = 0) como no curto-circuito (i = i..-c}" MNo caso
do curto-circuito, toda poténcia elétrica gerada é des-
perdicada no praprio gerador.

Vamos tracar, agora, o grifico da poténcia (til em
funcao da intensidade de corrente.

Pot_4

Pal
Umi

Da simetria do grifico, concluimos que, quan-
do o gerador transfere mixima poténcia ao reostato
[Potum]. a intensidade de corrente elétrica no circui-
to ¢ a metade da corrente de curto-circuito.
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MNesse caso, emos:
£

i o
=
2

[

T
L

.__ E
I—E (Pﬂl

umis)

Vamos ver qual ¢ o valor de U nessa situagao:

U=g-ri=e¢ ri=~ U=

|3
37 E ( Pot

Umé:]

Assim, quando o gerador transfere mdxima po-
téncia, a ddp U entre seus terminais é a metade da sua
forca eletromotriz.

Vamos calcular, agora, a resisténcia elétrica do
reostato, na mesma situacio:

e=R+ri = r=(R+r‘J?Lr

R=r (Pot, )

Veja, entao, que a condicio para o gerador
transferir mixima poténcia ao reostato ¢ que a re-
sisténcia do reostato seja igual a resisténcia interna
do gerador. Quando isso acontece, dizemos que o
gerador e o circuito externo (no caso, o reostato) es-
tao “casados”.

Finalizando, vamos calcular o rendimento elétrico
do gerador quando ele estd transferindo méixima po-
téncia:
£
2

n=— ==
1 e £

= N=050u N=50% (Pot,_ )

Observe que a mixima transferéncia de poténcia
ocorre com um rendimento apenas razodvel. Por isso
a condicdo de maxima transferéncia de poténcia rara-
mente ¢ imposta a sistemas de grande poténcia, pois
as perdas sao muito grandes: perde-se uma quantidade
igual 4 que é transferida.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

No exemplo apresentado a seguir, vocé pode con-
ferir tudo o que foi visto sobre maxima transferéncia
de poténcia.

R
Comos =(R+r)itemos: i = T

] ) H— L T=Ri =i

Usandoas equagoes i R+t ,U=Ri,Pot =¢i,

Pot, =Ui ¢ l‘|=%, paraRiguala (€2, 142,210,

3 (e 4 L), vamos preencher o quadro a seguir:

R | i(A) | UV) | Por (W) | Por (W) | (%)
0 30 0 1800 0 oo
1 20 20 1200 400 3
2 15 30 90} 450 50| (1
3 12 3 720 432 60| (1V)
4 w | 40 &0 400 67 | (V)

Na linha (I), temos o caso de gerador curto-
~circuitado (i . = 30 A).
Na linha (II1), temos o caso de mdxima poténcia
util. Observe que R =r1r=2(};
i
=5 =15AU=5 = 30Ven=50%

7

Nas linhas (IV) e (V), temos poténcia util um pou-
co menor do que a mdxima, mas com a vantagem de o
rendimento ser maior.

QUESTOES COMENTADAS 9

n No circuito abaixo, considere ideais o gerador, o ampe
rimetro A e o voltimetro V.
240}

— L)
e=12vy R’

haitrilea T Tag

-
=
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Sabendo que a leitura no voltimetro ¢ igual a 7.5 V, deter
ming

a) aresisténcia R do resistor em paralelo com o voltimetro;
b} aleitura no amperimetro.

 Resouucho

a) Lembrando que um amperimetro ideal equivale a um
condutor ideal {resisténcia nula) ¢ que o voltimetro ideal
equivale a um circuito aberto (resisténcia infinita), va
muos redesenhar o circuito.

137
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Temos, entao, um circuito de “caminho” Gnico ¢, por isso,
podemos escrever:

i—‘=RL_ 1= 12=024+R+1Di=12=03+RKi1 (I}
A leitura do voltimetro € a ddp entre os pontos A ¢ B
Entao, para o resistor de resisténcia R, temos:

Uw=Ri = 75=Ri = i=22 (I
Substituindo (11) em (1), obtemos:

lE=t3+Rj-% s 12R=225+75R

Logo:45R =225 = R=5()

b} A leitura no amperimetro ¢ a intensidade i da corrente
que passa por ele.
Entio, substituindo em (11 o valor de R, temuos:

. 7.5 -
== » 1=15A

Rl‘hpllhlii.h: al5ikb) 15 A

a No circuito a seguir, determineas indicagies doampe
rimetro A e do voltimetro V, ambos supostos ideais.

£=12V o
- R =20
[

k WA

R =200

)
),

| BESOLUCAD

Como o voltimetro ideal equivale a um circuito aberto, a
corrente no circuito & nula.

Portanto: (Yamperimetro indica ero.

Sendo nula a corren f—12v U =0
te, também sio nulas : .‘ '
as diferencas de po
tencial nos resistores
(U, =R,i=0¢

U, = R,i=0)

(3 voltimetro indica a ddp U, entre os pontos A ¢ B,
que ¢ dada por:

Upg=U +e+U,=0+124+0 = U,, = 12V

PPortanto: () voltimetro indica a forca eletromotriz
do gerador, ou seja, 12 V.

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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Resposta: O amperimetro indica zero. O voltimetro indica
a forga eletromotriz do gerador, ou scja, 12V,

B Mo circuito a seguir, tem-se um gerador ligado a um
conjunto de resistores.

A E=60 ¢

R=30

=
=

Determine:

a) aintensidade de corrente elétrica que percorre o gerador
AB;

b) a diferenga de potencial entre os pontos C e I

) aintensidade de corrente nos resistores de resisténcias R,
e H‘.J.

a) Os resistores de resisténcias R, ¢ R, estao em paralelo.

KK 1.6

Assim: R, = —2—— = 1
) TR +R,  3+6

Podemos, entio, redesenhar o circuito, como segue:

> R, =20

A R, =60 C
S
=30V 2
B
. a
_ _ “:..J=2H§ i E
r=211 11, ‘l' 3
B D

Como os elementos do circuito estio todos em série (cr
cuito de ‘caminho’ inico), podemos usar a equagio do
circuito simples: £ = R,1,

Como g = 30‘»"1:qu =200+602+20=10{2(s¢

ric), temos: 30 = 10§, = i =3A
b} A diferenga de potencial entre C e 1) é obtida aplicando
scaPrimeira Leide OhmaR

Upn=Ryp,=2-3= Uy=6V

) Aplicando a Primeira Lei de Ohm aos resistores de resis
téncias R, e R, do circuito original, temos:

U > 6=3i, = L,=2A

o~ Ry z

Uep = Ryiy = 6 =61, = i;=1A

Respostas:a) 3 Asb)6 Vic)2Ael A
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n No esquema, temos um gerador de resisténcia interna
desprezivel e forca eletromotriz £ e quatro limpadas iguais
(L.L,Le L_1‘J\ cada uma delas com resisténcia R.

'LI L, _ti‘F
-
——® |
L i,
Ty -—
bl
y L, L,

na @a J

) chave u&y

Fechando a chave:

a) determine o que acontece com as intensidades i ci, das
correntes em L, e L, respectivamente.

b} quais as limpadas que iluminarao igualmente?

c) entre as lampadas L, ¢ L, qual iluminard melhor?

 Resouucho

a) Com a chave aberta, temos:

2

]‘_\{=_I
R

£ _ £

1 T3R ¢ TR

Vamus, agora, analisar o circuito com a chave fechada.

= i s = TR i
e=R, 1 =e=1Ri = 1

N e e e me e e e e e 2R
3
. O IR-R 2R ,. b
I.{]LlllalLrlEH. PR 3 e, 3
. . 2R .3
I'—ch ]I —(|{+T]II = Il_ﬁ

Note que o novo valor de il ¢ maior que o anterior.

(,nmtnj =2 gy =1, +1,, temos:
¥ I 2 3
1 3 2 3 -
P=i +L=12 o j="1_2 3¢
I ‘ 2 2 : 3 3 5R
Lowmo: 1 =2
B TSR
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Entdo, o novo valor de i, ¢ menor que o anterior.

Portanto, podemos responder: i, aumenta ¢
i, diminui.
Comisso, a poténcia dissipadaem L, (Ri?) aumenta e ela
passaa iluminar mais quc antes. Em l‘z' porém, a potén
cia dissipada (R jzz} diminui e ela passa ailuminar menos,
b} A intensidade da corrente é igual {ia.} nas lampadas Le
L,. o mesmo ocorrendo com a poténcia dissipada.

Entao: As limpadas que iluminario igualmente
saol;el,.
1

c) Aintensidade da corrente em Ly €4, e em Ly € i _Ez-

Portanto: L, iluminara melhor que L,

Respostas: a) i aumentaei, diminui.
b} As lampadas que iluminarao igualmente sao
LeL,
¢) L;iluminarda melhor que L,
B Considere ideal a bateria presente no circuito a seguire

calcule a resisténcia R, para que a laimpada L opere confor
me suas especificacoes, que sao: 3 W-6 V.

R, =311
WA
=
E
4 i
12 = J:'l: L i
= E
L R =30
Ol ! A A
WA : ;
alL
¥
2V = [ Rﬁ‘n" )1
_T 5
B B I

Em L, temuos:

Pot, = Ui, = 3=6i => i, =05A

1
PPara calcular i, note que Uy = Up, + Ugpe
Entao: 12=U, +6 = U, =6V

EmR, calculamos i

Ugy = Ryi, = 6=3i = i,=2A
Para calcular R, podemos fazer:

i1=i2+ij_ )3=11+D.5 >i2=].5.-".
Ug,=R,i, = 6=R, 15 = R,=40

Resposta: 4 ()

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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m No circuito a seguir, a resisténcia interna do gr:radnr €
desprezivel em comparagao com as demais resisténcias:

i ki A ]
36V 2 g 10k “:r
2k} I}-"“-“-“
Determine:

a) adiferenga de potencial entre os pontos A ¢ B;
b) a resisténcia interna de um voltimetro que indica 18 V
quando ¢ ligado aos pontos A e B.

 Besuucho

a) lemos que £ = H'._-qi
=G+ 10+2)-100 =i=2-10A=2mA
A ddp entre A ¢ B ¢ dada pela Primeira Lei de Ohm:

Uy =R,ui=10kQ-2mA = U,y =20V

b} Temos, nessa situacio, um voltimetro real, isto €, um vol
timetro em que a resisténcia interna nao ¢ in finita. Sendo
R, a resisténcia interna do voltimetro, o circuito original
pode ser redesenhado assim:

A
Jfr‘v'i—l-— /
S .
s u=1sv| % 10-R,
R=8Ek0 Ti \ 10+ kK,
B

Tudo se passa como se R fosse a resisténcia interna do gera
dor. Entao, podemos escrever, para o gerador: U = ¢ — Ri

I8=30—81 = 1= 5 mA
Entre A ¢ B temos, também: U, = R, i
10 Ry 18 _ L
18 = 22 R, =40ki)
m+Rr, & v

Respostas: a) 20V; b) 40 kil

() circuito apresentado a seguir ¢ util na determinagio
da forga eletromotriz de um gerador. Nesse circuito, um ge

rador de forca eletromotriz €, = 9V ¢ resisténcia interna
r = 2 {}estaligado a um fio homogéneo AB de secio trans

versal uniforme. ) comprimento do fio AB ¢iguala 100 cm
e sua resisténcia elétrica € de 16 2. Um outro gerador, de
forca eletromotriz desconhecida £,, tem um terminal liga

doem B ¢ 0 outro ligado a um amperimetro, que, por sua
vez, faz contato com o fio AB por meio de um cursor C, que
pode deslizar ao longo desse fio.

L

wv—i

i@—www—!}—

Quando o trecho CB do fio mede 25 cm, a indicacio doam
perimetro anula-se. Caloule a forca eletromotriz ..

[ BesoLuchn_

Na situacio descrita, calculemos a intensidade de corrente no
fio AB:

b

Lidss . Tebam

g =R i=E,
Comoe, =9V, R,, = l6{ter =20, de(l) temos:

9=(l6+ 21 =1=05A

=R, +rhi (1)

Chuando a corrente no amperimetro se anula, a diferenga de
potencial entre os pontos B e C ¢ igual a £,. Entio, a queda
de potencial do ponto B ao ponto C, determinada pela cor
rente de intensidade i = 0.5 A, também ¢ igual a £,. Assim,
ternios:

£,= Up. =Ry i (1)
Se a resisténcia clétrica de 100 cm de fio é de 16 02, conclui
maos que nos 25 cm correspondentes ao trecho BC ela vale
411, Assim, de (11), temos:
E.=4-05 = ¢

2

2 =2V

Resposta: 2V

. Um gerador de corrente continua, de feme = 12V ere

sisténcia interna r = 0.1 £1, & ligado a um resistor de resistén

ciavariavel R

a) ‘lrace a curva caracteristica desse gcmdun Ol seja, (o gra
fico de U em funcio dei.

b) Calcule a intensidade de corrente no circuito quando
R=191L

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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0. Nocircuito representado na figura, calcule:

L
IZ‘\«'+
v g

b

LA
LA
=

T

a) aintensidade de corrente elétrica;
b} atensio U entre os terminais do gerador.

10. Faca o que se pede a seguir.

a) Determine a forga eletromotriz de um gerador de resis
téncia interna igual a 0,2 (3, sabendo que a sua corrente
de curto-circuito vale 30 A.

b) Qual € a diferenca de potencial entre os terminais desse
mesmo gerador, em circuito aberto?

1. Uma pilha tem fem igual a 1.5 V e resisténcia interna
igual a 0.1 £1. Se ela for ligada a uma lampada de resisténcia
igual a 0.4 £}, qual scra a ddp entre seus terminais?

IZ Mo circuito TL"PTL"SE.‘I'lLﬂ.d{] a seguir, temos um gcmdnr
de forca eletromotriz £ ¢ resisténcia interna r, alimentando
um resistor de resisténcia R:

NV
r=111

Wiy

E=
{
l_

[ Tiapt

R=1702
WA

Determing:

a) apoténcia elétrica util do gerador, isto € a poténcia elétri
ca que ele fornece ao resistor;

b} a poténcia elétrica desperdigada na resisténcia interna do
gerador;

¢} o rendimento do gerador.

1. Nodircuitoa seguir, A, B e Csao laimpadas iguais ¢ ilu
minam alimentadas por um gerador de resisténcia interna
desprezivel.

Verifique o que acontece

com nqbri]hﬂ da lampada A:

a) se a lampada € se quei
mar;

b} se, em vez de C, a lampa
da B se queimar.

14. Ligando os terminais de uma bateria por um cabo cur
to ¢ grosso de cobre, a corrente que percorre o cabo tem in
tensidade de 100 A. Sabendo que a diferenga de potencial
entre os terminais da bateria quando em circuito aberto
vale 12 V, calcule sua resisténcia interna.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

15 Na figura a seguir, estd representado um elemento de
circuito elétrico:

i
e

Sabendo que os potenciais em A ¢ Bvalem, respectivamen
te, 2V e 13 V, calcule a intensidade de corrente nesse ele
mento, especificando seu sentido.

16. Fios de aluminio sio usados na transmissao de energia

elétrica de uma vsina hidrelétrica até uma cidade. Esses

fios, apesar de excelentes condutores, apresentam determi

nada resisténcia elétrica.

a) Quando a demanda de energia elétrica na cidade aumen
ta (mais aparelhos ligados), o que acontece com a tensao
U recebida pela cidade? Justifique.

b) Qual ¢ a vantagem de se fazer a transmissao de energia
clétrica em altas tensoes?

11, No circuito representado na figura, as lampadas A ¢ B,
que estavam acesas, em um certo momento se apagaram.
Mantendo as lampadas em
sCU% rc&;pcciit-‘m soquetes e
usando um voltimetro, veri
ficou-se que a ddp entre os
terminais dalampada A ¢ 6 V,
mas ¢ nula entre os terminais B
dalampada B.

ldentifique als) limpada(s)
queimadals).

GV T

-
wacdine i §, Tl

18. Um gerador de 12V de forca eletromotriz deve alimen
tar um aquecedor para levar determinada quantidade de
dgua a temperatura de ebulicao no menor tempo possivel.
O aquecedor podera ser constituido de um ou mais dos se
guintes resistores: By = 64(L R, = 3(L R, = 2(L
Esquematize o crcuito apropriado, nos seguintes casos:

a) o gerador tem resisténcia interna igual a 3 {3,

b) o gerador tem resisténcia interna desprezivel.

19. Determine a resisténcia elétrica do resistor que deve
ser ligado entre os pontos X ¢ Y, para que a intensidade de
corrente clétrica em R sejade 0,3 A:

R =611
WA

X
¥ R, = mﬂ§ E—“;
£ =6V

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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Z[L Mo circuito q:squ'_"rnatizadﬂ a seguir, as resisténcias do 21 (s ;_.In_'mdnrexqm: CoOmparecem no circuito esquematiza
gerador € do amperimetro sao despreziveis. A resisténcia do na figura sao considerados ideais. O fio homogineo AB

interna do voltimetro ¢ igual a 10 k4. tem secao transversal uniforme ¢ 100 cm de comprimento:
£E=6Y¥
S50V !
I Il -
[ |' ]
1 - =
| A [ B s
5
= 5k 10 k(2 —I =
£,
N . -
S Quando o cursor O estd em uma posicio tal que
AC = 75 cm, o amperimetro nao registra corrente.
Dietermine as indicagoes do amperimetro e do voltimetro. Calcule a forca eletromotriz g,

4. RECEPTORES ELETR' COS O motor mostrado na fotografia ao lado funciona

como receptor quando estabelecemos uma determi-
nada ddp continua entre seus terminais (fios preto e
vermelho).

Se, em vez disso, fixarmos uma pequena hélice em
seu eixo e a fizermos girar — posicionando-a de frente
para o vento produzido por um ventilador, por exem-
plo -, surgird uma ddp também continua entre os ter-
minais do motor, que, entio, passard a funcionar como
gerador.

Como ji vimos, um resistor ligado a um gerador
recebe energia elétrica e a converte integralmente em
energia térmica.

Agora vamos estudar os receptores elétricos: dis-
positivos que recebem energia elétrica de um gerador
¢ convertem uma parte dela em energia nao térmica.

) motor elétrico ¢ um bom exemplo de receptor.
Ele recebe energia elétrica do gerador ao qual estd li-
gado e transforma uma
parte dessa energia em
energia mecanica. Ine-
vitavelmente outra par-
te ¢ desperdicada ter-
micamente, por efeito
Joule, nos enrolamentos

Elementos que caracterizam um
receptor

Quando se estabelece uma ddp U entre os termi-
nais de um receptor, uma parte dela ¢ aproveitada para
fins ndo térmicos, por exemplo, para um motor produ-

gz Cota JriThe Mg

& nos contatos. Motor elétrico: um exemplode  2F €N1€781a mecinica. Essa parte I..l[l] da ddp U é deno-
receptor. minada forca contraeletromotriz (fcem) do receptor,

e vamos simbolizi-la por £
Muitas vezes, ¢ possivel fazer um gerador funcio- A outra parte da ddp U é desperdicada no receptor,

nar como receptor ¢ vice-versa. A bateria dos auto-  porque ele, como todo condutor, tem uma resisténcia
moveis, por exemplo, quando opera como gerador,  glgtrica, que vamos chamar de resisténcia interna do
converte energia quimica em energia elétrica. Entre-  receptor e simbolizar por r. No caso dos motores elé-
tanto, por ser recarregdvel, a bateria, no processo de  {1jcos ' é a resisténcia dos enrolamentos ¢

recarga feito pelo alternador, funciona como recep- ¢ contatos A
tor, recebendo energia elétrica e armazenando-a em Em esquemas de circuitos elétricos, os
forma de energia quimica. A pilha de Daniell é outro receptores que funcionam com corrente oL

exemplo, mas 0 mesmo nao ocorre com a pilha seca,
pelo fato de ndo ser recarregivel.

s motores das locomaotivas elétricas sio recepto-
res que também funcionam como geradores. Quando
funcionam como receptores, transformam energia
elétrica em energia I.Ili’.‘i:ﬁnjﬁa. {}uando. func jnngm Simbolo de um receptor: €' éa forca
como geradores, precisam receber energia mecinica contracletromotriz, r ¢ a resisténcia
para transforma-la em energia elétrica. internac A e B sio scus terminais. B

continua tém o mesmo simbolo dos gera-
dores, como estd representado na figuraao
lado. Entretanto, como veremos adiante, o

sentido da corrente é oposto ao da corrente r §
em geradores.

LTI L]
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Embora a grandeza € seja chamada (impropria-
mente) de forca contraeletromotriz, devemos destacar
que nao se trata de uma forca, mas de uma diferenca
de potencial.

Equacdo do receptor

Vamos, agora, determinar a equacao do receptor, isto
€, a expressan que relaciona a ddp U aplicada entre seus
terminais com a intensidade i da corrente que o percorre.

Para isso, veja na figura a seguir uma pilha alimen-
tando um pequeno motor elétrico de corrente continua,
como esses que podemos encontrar em diversos brin-
quedos. Observe, também, a correspondente represen-
tacdo esquemitica:

udi ik Puda [ Ay

gerador receptor

Na verdade, esse motorzinho nao tem polos positi-
Vo € negativo proprios: os sinais (+) e (=) indicados em
seus terminais apenas significam que eles estio ligados,
respectivamente, nos polos positivo e negativo da pilha.
Com isso, ¢ fundamental observar que:

A corrente elétrica tem sentido de (—) para (+)
no gerador, e de (+) para (—) no receptor.

Para encontrar a equacdo do receptor, suponha
U=13V.r'=50ei =008 A.

A grandeza U = 1,3 V indica que cada coulomb
de carga entrega 1,3 | de energia elétrica ao motor (re-
ceptor) quando passa por ele. A diferenca de potencial
na resisténcia interna do motor é dada pelo produto r'i:

ri=50-008A=04V

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Isso significa que a energia elétrica nele dissipada
inutilmente é de 0,4 ] por coulomb que o atravessa.

O motor aproveita 0.9 1 (1,3 ] = 09 + 04 ]), entdo,
de cada coulomb que passa por ele para produzir energia
mecanica. Em outras palavras, esse motor estd operando
com uma forca contracletromotriz ' igual a 0.9 V.

Dessa anilise podemos perceber que a ddp U aplica-
da entre os terminais do receptor ¢ a soma da fcem £’ com

o produto r'i, 0 que nos leva 4 equacdo do receptor:
U=¢+ri

| NOTA

Cooamo ja foi dito, wm motor elétrico nao possui polos posi
tivo ¢ negativo proprios. Vocé pode, ento, estar questionan
do por que existem indicagoes desses polos nos motores dos
brinquedos a pilha. por exemplo (normalmente, as isolagoes
dos fios ligados aos “polos positivo e negative” sio vermelha
e preta, respectivamente). De fato, essas indicagbes existem,
mias servem apenas para informar em quais polos do gerador
os terminais devem ser ligados para que a rotacio do motor
s¢ dé no sentido correto.

\I

Curva caracteristica de alguns
receptores

Para alguns receptores, como uma bateria de au-
tomdvel em processo de carga, por exemplo, em que &
€ uma constante, a representacio grifica da equagio
U =&+ r'i, ou seja, a curva caracteristica ¢ um seg-
mento de reta, como mostra o grifico a seguir.

U

£4rid

[1]

Curva caracteristica de alguns receptores.

Note que i aumenta quando U aumenta e que
U =g quandoi=0.

Nos motores elétricos, mesmo nos de corrente
continua, a curva caracteristica que vocé acabou de ver
nao ¢ vilida, porque a fcem €' (cuja origem serd estu-
dada em Eletromagnetismo, no Capitulo 11) depende
da frequéncia de rotacao, que aumenta quando U au-
menta. Portanto, £ deixa de ser uma constante.

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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Receptor ideal

O receptor ideal ¢ um receptor hipotético em que a
resisténcia interna ¢ nula. Nesse caso, temos U = €'¢a
curva caracteristica passa a ser do tipo:

L4

Poténcias elétricas no receptor:
total, atil e desperdicada

A figura a seguir representa um gerador alimen-
tando um receptor:

gerador reccptor

A poténcia elétrica que o gerador fornece ao receptor
¢ a ji estudada poténcia util do gerador (U i). Para o re-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

ceptor, porém, essa mesma poténcia U i éa poténcia total
que ele recebe. Desse total, uma parte ¢ util ¢ a outra é
desperdicada na resisténcia interna (' i%).

Entao, para o receptor, a poténcia total recebida
(Pot,) ea paténcia desperdicada (Pot ) sao dadas por:

Pot, = Ui Pot,=r i2

Para obter a poténcia til basta lembrar que:
Pot, = Pot  + Pot,

Entao: Ui= Pot, + r i*=>Pat, = (U —r i}

ComoU=¢"+ritemosquelU —r' i=¢g'

Portanto:  Pot, =£'1

Rendimento elétrico do receptor

) rendimento continua definido por:

Pot
= 4
n Pot

Como, no receptor, Pot, = £'i e Pot, = U, abte-
mos, englobando o caso tedrico e o caso real:

i

4 g
T — : T —
LT =1

=n=1ou0=n=100%)

poténcia total )

do gerador )| =L_

i) E
}:
5
§
2

poténcia desperdicada no gerador
(ri’)

Veja a seguir um resumo do estudo das poténcias e do rendimento no gerador e no receptor:

poténcia atil
n= i do receptor
u (£ 1)

poténcia desperdigada no receptor
(r'i})

144
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FHEH UI][:E m[smﬂ Teste com um motor

Procure entre seus brinquedos velhos um que funcionava a pilha. Desmonte-o e retire o pequeno motor.
Agora, vamos realizar uma atividade experimental muito simples, em que observaremos o que ocorre quan-
do, em um circuito, o motor ¢ bloqueado, ou seja, seu eixo ¢ impedido de girar.

Material necessario

« | tibua de madeira com aproximadamente 15 cm
por 15 cm;

« | pequeno motor que pode ser retirado de um
brinquedo velho ou de uma escova de dente
elétrica que ji ndo estd mais sendo usada;

» | lampada de lanterna adequada para funcionar
com cercade 3 V;

Procedimento

I. Tendo como base a madeira, monte o circuito
em série mostrado na figura ao lado. Ao fecharo
circuito, vamos observar que a limpada acende
e o eixo do motor passa a girar.

Analisando o experimento

| soquete para a lampada;

2 pilhas comuns de 1,5V (tamanho AA, C ou D);

I suporte adequado para acomodar as pilhas em
série;

I metro de fio fino de cobre, com isolagdo plistica.

=1 eixo do motor
o)

1. Segure o eixo do motor, impedindo-o de girar por alguns segundos. O que ocorre com aluminosidade da

lampada? Explique por que isso acontece.

2. Qual conversio de energia deixa de ocorrer e qual conversao de energia se intensifica enquanto o motor

estd bloqueado? Explique.

e

() bloqueio do motor afeta o desgaste das pilhas? Justifique.

4. Procure saber se o citado bloqueio, principalmente em altas poténcias, pode danificar um motor elétrico,

N

mesmo se durar um intervalo de tempo relativamente curto.

5. ASSOCIACAQ DE
GERADORES

Até o momento, vimos uma grande quantidade de
situacoes envolvendo resistores constituindo associa-
¢oes em série, em paralelo ou mistas.

Vamos estudar, agora, a associacao de geradores,
que também pode ser feita em série, em paralelo ou de
forma mista.

E muito comum, por exemplo, encontrarmos lan-
ternas, ridios, maquinas fotograficas e outros apare-
lhos que funcionam com mais de uma pilha. A inter-
ligacio dessas pilhas nada mais ¢ que uma associacio
de geradores.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

A seguir, analisaremos as associagoes de geradores
em série ¢ em paralelo.

Associacdo em série

Se tivermos geradores associados de tal modo que o
polo positivo de cada gerador seja ligado ao polo nega-
tivo do gerador seguinte, como representado na figura,
diremos que eles estio associados em série.

+ @

O -

n geradores em séric

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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Note que, se essa associacdo participar de um cir-
cuito fechado, a corrente elétrica terd a mesma intensi-
dade em todos os geradores.

#
-
a

As pilhas que vocé vé na fotografia estao associadas em séric.

A seguir, estao representados n geradores em série.
€, &, .. €530 suas forcas eletromotrizes, r . r,, .. 1
530 suas resisténcias internas, ¢ A ¢ B sdo os terminais
da associacio:

2
i

u

£
1 2

r "
i
i U,

-y -

u

' '
' '
P P
i v -
P P

s

Sendo i a intensidade da corrente na associacio,
podemos escrever, para
equagoes:

o0s n geradores, as seguintes
U =g —ri
Lz =g, i

Ln=tn r i

Adicionando todas
membro, obtemos:

CS5a8 :.‘quiltT'ﬁL"R. membro a

U+ U+ _+U=(+e,+_+e )-r,+r,+_+r )i
ou
U=(e, +e,+ . te)—(r+r+.  +r)i (D)

Vamos pensar, agora, no gerador equivalente i
associacao, isto €, em um gerador Unico que, ao ser
percorrido por uma corrente de mesma intensidade
i, apresente entre seus terminais a mesma ddp U que
existe entre os terminais da associacao: € ¢ a forca
eletromotrize - éa resisténcia interna desse gerador.

A

PR )

=
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Para o gerador equivalente, temos:

U= :‘Dq g (11}

Comparando as expressoes (1) e (11}, obtemos:

Eq=& T 6+ +E

n

Observe, entio, que:

Na associacao de geradores em série, a gran-
de vantagem estd no fato de a forca eletromotriz
equivalente ser a soma das forcas eletromotrizes de
todos os geradores. Em contrapartida, a resisténcia
interna equivalente também ¢é a soma das resistén-
cias internas de todos eles.

Se os n geradores associados forem idénticos, cada
um com fem igual a £ e resisténcia interna igual a r,
teremos:

£ =n¢ ¢ r

- g = T

Veja, a seguir, alguns exemplos de associacao de
geradores em série.

()
Em a, voct vé trés pilhas, cada uma com femigual a 1,5 W,
associadas em série. A diferenga de potencial entre os terminais
da associagio, em circuito aberto, ¢ igual 2 4,5 V.

Em b, vocé vé uma bateria de 6 V. Dentro dela existem quatro
pilhas de 1.5 V associadas em séric.

Associacdo em paralelo

Messe tipo de associacio, analisaremos apenas o
caso em que os geradores associados sao iguais, por
ser essa a Unica situaciao de real interesse e a Gnica
conveniente.

Dizemos que dois ou mais geradores estao asso-
ciados em paralelo quando seus polos positivos estio
ligados juntos, o mesmo ocorrendo com os polos ne-
gativos. Nessa situacdo, a ddp U entre os terminais € a
mesma para todos os geradores.

mandy L Hick
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Veja, na figura a seguir, n geradores associados em
paralelo e a correspondente representacio esquemidtica.
Todos eles tém forca eletromotriz € e resisténcia interna
r. ¢ 0s pontos A ¢ B s3o os terminais da associacio.

]

Para cada um dos n geradores dessa associacao,
temos:

U=e—ri (D)

Mais uma vez, o gerador equivalente i associacio
¢ aquele gerador tinico que, ao ser percorrido por uma
corrente de mesma intensidade I, apresenta entre seus
terminais a mesma ddp U que existe entre os terminais
da associacio. Sendo g oqd forca eletromotriz e Foqd Fe-
sisténcia interna desse gerador, temos:

1 r

— =

e Tz
=

‘ += I
-W

H -

Para o gerador equivalente, podemos escrever:

] =
U z"cq rEqI

Ecomol=1i+i+_+i=1=nitemos:

U= €oq " Teg M i (1)

Comparando as expressoes (1) e (1T}, obtemos:

=
n

£
£
-z-|

Observe, entio, que:

Ma associacio de geradores iguais em paralelo,
uma das vantagens estd no fato de a corrente que
passa em cada um deles ser apenas uma fracao da
corrente total, o que prolonga sua vida atil. Ou-
tra vantagem ¢ a reducdo da resisténcia interna, o
que proporciona maior estabilidade na tensio de
operacio. Em contrapartida, a fem equivalente é a
mesma de cada gerador.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

6. CIRCUITOS ELé'I:RICOS
DE “CAMINHO" UNICQ,

INCLUINDO GERADORES,
RECEPTORES E RESISTORES

Considere resistores, geradores e receptores com-
pondo um circuito de “caminho” tnico, isto € um
circuito em que todos os componentes estio em série.
Desse modo, a intensidade de corrente elétrica ¢ a mes-
ma em todos os elementos do circuito.

Na figura a seguir, temos um desses circuitos, em
que supomos dade o sentido da corrente:

by (L
..... ,\::_:/
gerador
T
2
gerador %
3
receptor £k,
rl-
L vy =

Lembrando que o sentido da corrente é de (—)
para (+) nos geradores, e de (+) para (—) nos recepto-
res, concluimos que: £, €, e £, sao forcas eletromotri-
zes; €, ¢ €, sdo forcas contraeletromotrizes.

(Quando percorremos o circuito no sentido da
corrente, as fem representam elevacoes de potencial,
e as fcem representam quedas nao dhmicas (Uteis) de
potencial. Além dessas quedas, entretanto, existem as
quedas 6hmicas nas resisténcias do circuito, nas quais
cada queda dhmica é o produto de uma resisténcia pela
intensidade da corrente.

Observe que, se partirmos de um ponto e percor-
rermos o circuito todo até voltarmos ao ponto de par-
tida, deveremos encontrar:

Soma das Soma das Soma das
elevaghes | = quedas ti quedas
de potencial nao dhmicas dhmicas

ouw, simbolicamente: X fem = X fcem + chi

em que R significa a soma de todas as resisténcias
do circuito. Entao, podemos calcular a intensidade da
corrente no circuito representado na figura anterior, a
partir da seguinte expressac:

(g, +e,+e)=
=, +e)+H (R +HR+HR +rtn+rn+r+ri

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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Na anilise que fizemos nesta secao, o sentido da
corrente elétrica foi supostamente dado. Entretanto,
no cilculo da intensidade da corrente elétrica em cir-
cuitos de “caminho” Gnico em que sio fornecidos os
valores de todas as forcas eletromotrizes e contraele-
tromotrizes, o sentido da corrente geralmente nio é
dado, mas é ficil determini-lo.

Para isso, basta lembrar que a soma das fem tem de
ser maior que a soma das fcem.

Portanto, o sentido correto da corrente no circuito
¢ aquele para o qual Z fem é maior que Z fcem.

Para exemplificar, vamos calculara intensidade da
corrente elétrica no circuito esquematizado a seguir.

Vamos supor que o sentido da corrente seja anti-
-hordrio:

- d
3
5101 15101
—
. 1

QUESTOES COMENTADAS

Se o sentido indicado para a corrente estd corretor:

« 0s componentes de 60 V e 20 V sdo geradores:
Zfem = 80 V.
« os componentes de 10V e 50 V sdo receptores:
Zfcem =60 V.
Como Z fem é maior que = fcem, o sentido da cor-
rente estd correto.
Vamos calcular a intensidade dessa corrente:

= fem = = fcem + qui
Assim: 80 =00+ I0i = 1=2A

Se houver equivoco na escolha do sentido da cor-
rente — que nesse exemplo seria, incorretamente, hord-
rio —, teremos: Z fem = 60V, Z feem = 80 V.

=z fem = Z feem 4 chi
Assim: 60 =80+ 10i = i=-2A

O resultado negativo indica que o sentido correto
da corrente ¢ oposto ao escolhido, ou seja, é anti-hora-
rio, mas seu madulo (2 A) continua correto.

As baterias chumbo-icido dos automoveis sao consti
tuidas de seis oélulas geradoras, cada uma com cercade 2.0V
de forca eletromotriz e cerca de 0,005 {1 de resisténcia inter
na, associadas em seérie.

a) Determine a forca eletromotriz e a resisténcia interna de
uma dessas baterias.

b} Quando se dd a partida, a corrente na bateria € muito
elevada, podendo atingir cerca de 200 A de intensidade.
Para uma corrente com esse valor, calcule a ddp entre os
scus terminais.

a) Como I—‘.Dq =n&emguen = 6es = 2,0V temos:

Y T =
i'oq fh-20 = Euq 12V

Comor=0005{)¢ Ty=nr temios:

. =6-0005 = r_=003(]
=il ey

=
||+

U=g —r_1
o ey

Comoi1 =200 A, termos:
U= 12—003- 200
U=aV

Lai Ferurce B Tazl
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Esse resultado explica por que o brilho de lampadas
eventualmente acesas diminui quando se di a partida.
Respostas:a) 12V e 003 (% b)6 V.

A partida de um automdvel ¢ acionada durante 5 s e,
nesse intervalo de tempo, a corrente elétrica que circula
pela bateria tem intensidade 200 A. Quanto tempo a bateria
leva para se recuperar da descarga, se nesse processo a cor
rente elétrica tem intensidade 20 A7

Cuando a bateria ¢ acionada na partida do automaovel, dize

mus que ela se descarrega um pouco. Isso significa que uma
parte de sua energia guimica se transforma em energia elétrica.
Nesse processo de descarga, reagies quimicas acontecem em
seus eletrodos, enquanto uma certa quantidade de carga
passa por cla em determinado sentido (a bateria esta operando
como um gerador). Recuperar a bateria dessa descarga nao sig

nifica acumular cargas dentro dela, mas sim inverter as reagioes
quimnicas que OCOMTCTAm — £s8as reagies sio reversivels — de
maodoque hajaa reposicao da energia quimica que havia perdi

do. E, para isso acontecer, ¢ preciso que passe pela bateria,
em sentido oposto ao anterior (agora cla esta operando como
receptor), 2 mesma quantidade de carga () E isso que signi

fica recarregar a bateria. A seguir apresentamos os calculos.
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Na partida:

Comoi =200 A ¢ At = 55, temos:

8] ] _ .

= A s 200 5 s (] = 1000 C

Na recuperagio:

Comoi' =20Ac¢ |{J_'| = 1 000, calculamos o novo At

L 1000
= » 20 =

Y Al

Resposta: 50 5

> At=0505

E] Com relagio ao circuito dado a seguir, determine:

a) aintensidade e o sentido da corrente elétrica;

b os potenciais nos pontos A, B, C, D, E F ¢ G, supondo
nulo o potencial da Terra (potencial de referéncia);

¢} adiferenca de potencial entre os pontos C e G
(Vg = Ve = V)

36V

) 12V
B 500 -4 200 p 401 E

I ”"‘"‘"'"_4_'_""""'"'"_'_|. -
vt

a) O sentido da corrente deve ser horiario, pois so assim a
soma das forcas eletromotrizes supera a soma das forcas
contracletromotrizes (se 0 sentido da corrente, poracaso,
estiver errado, a intensidade da corrente resultard negati
va, pOTém seu modulo sera o mesmuo).

Efem = X feem + R._-qi

B36+36)=(12+10)+50i = i=1A

b} () potencial, em A, € nulo: v, =0V

Partimos, entio, de A, no sentido da corrente, ¢ chega
mos em B Encontramos uma queda de potencial na
resisténcia de 5 (2 igual a 5V (51 =5+
elevacio de 36 V correspondente 4 forca eletromotriz.
Assim, 0 putmcial, em B, é:

queda devacao

| =5), cuma

V=V, —5V+36V=0-5V+36V = v =31V

Seguindo de B até C (sempre no sentido da corrente), en
contramos uma queda de 5V (3i =51 =5) ¢ uma
elevacio de 36 V. Sendo vy = 31V, temos:
ueda clevacio
R

Ve=3V-5V+36V= v =@V

DeCa D, ocorre uma queda igual a 20V (201 = 20- 1 = 20)
na resisténcia. Entao, temos, em D-
queda

v =62—20 = v,=42V

De Da E, ocorre uma queda de 12V na forga contraeletro
motriz cuma quedade 4 V{di =4 - | = 4) na resisténcia.
Entio:

queda qu;da

vp=42-12—4= vy=26V

De Ea F ha uma queda de 10V (101 =10 -1 = 10).
Assim:
queda

Ve=20—10 = vp=1laV

De F a G ocorrem duas quedas: uma de 10V, na forga
contracletromotriz, eoutrade 2V (2i=2-1 =2}, na
resisténcia. Assim:
queda queda
§ ¥

Vve=l6—10—-2 = v.=4V

G

Observemos que de G a A ocorre mais uma queda, de
4Vidi=4-1=4) 0quenosleva de volta ao poten
cial zero do qual partimaos.

o u —v,=62—4= Uy =58V

i S

Se aterrassemos outro ponto do circuita, que nao o pon
to A, os potenciais de todos os pontos seriam alterados.
As diferencas de potencial, porém, ficariam inalteradas.
U, por exemplo, continuaria igual a 58 V.
Portanto para calcular diferengas de potencial em um
circuito, vocé pode considerar o potencial zero em qual
quer um de seus pontos.
Respostas: a) 1A; sentido hordrio.
bJOV:3IV;e2 V.42V 26V 16V ed V.
)58V

25 A equagao caracteristica que fornece a tensdao (U)

em funcio da intensidade de corrente (i) nos terminais

de um receptor é U = 30 + 6i (51). Determine, para esse

receptor:

a) a forca contracletromotriz e a resisténcia interna;

b} o rendimento, quando a corrente elétrica que o atravessa
tem intensidade de 5 AL

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

26. Na figura, esta representado um elemento de circuito

elétrico:

Sabendo que os potenciais em A e B valem, respectivamen
te, 25 Ve 5V, calcule a intensidade de corrente nesse ele
mento, especificando seu sentido.

Circuitos elétricos | CAPITULD &
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71 Afiguraanlado representa as u(v)

|
curvas caracteristicas deum geTa o
R El
dor,um TECCPLOT € Lm Tesiston.
Determine: 20
a) as resisténcias elétricas do 10
resistor [RL}" do gerador ol 5 10 15 203(A

(R,) e do receptor (R,);
b} os rendimentos elétricos do gerador e do receptor, quan
do estiverem operando sob corrente de 5 AL

28. Considere trés pilhas iguais, cada uma com forca ele
tromotriz de 1,5 V e resisténcia interna de 0,3 2. Determine
a forca eletromotriz ¢ a resisténcia clétrica resultantes,
quando essas pilhas sio associadas:

b) em paralelo.

a) em serie;

29. Uma lampada ¢ ligada a uma associagao de quatro
pilhas de 1.5 V, supostas ideais, de quatro maneiras, re

presentadas nas figuras seguintes:

CT e

(Jual ¢ a ddp U entre os terminais da lampada em cada
ligacao?

3. Observe os clementos A, B ¢ C do circuito representa
do a seguir. Um deles ¢ gerador, outro ¢ receptor ¢ um ter
ceiro, resistor. (s numeros que vocoé ve sao os potenciais
clétricos nos terminais desses elementos.

I]\’.—B—'M\’
| S

13V 24V
A [

oV LAY

Lirgdid, Ban

Sabendo que a fora contracletromotriz do receptor € igual
a 12V, identifique cada elemento.

3. (Quatro geradores, cada um com fem iguala 6 V e cor
rente de curto-circuito igual a 30 A, sio associados em pa
ralelo. Determine a fem e a resisténcia interna equivalentes
a essa associacio.

32 Quantas pilhas de 1.5 V de forca eletromotriz e 0,3 £2
de resisténcia interna devem ser associadas em série para
que um pequeno motor de corrente continua, ligado aos
terminais da associagio, se submeta a uma ddp de 6 V7 Sa
be-se que esse motor, quando recebe 6 V, é percorrido por
uma corrente de intensidade igual a 1 A

33. A figura ao lado representa uma
bateria de forca eletromotriz £ igual a
12 \"crt‘siﬁliﬂdaintﬂnariguﬂ] al 1L}
alimentando uma cuba eletrolitica de

forca contracletromotriz £ igual a 4 V

© rosisténcia interna © igual a 39 (L i -
Calcule a intensidade da corrente no T T
circuito.

A, Um gerador de 48 V e resisténcia interna igual a 0.7 €3
estd carregando uma bateria de 12V ¢ 0,3 €2 de resisténcia
interna. Em série com eles foi colocado um resistor de 5 (0
Calcule a intensidade da corrente elétrica no circuito.

3B, Uma bateria de 12 V de forca eletromotriz e 0,3 (1 de
resisténcia interna foi ligada a um motor de resisténcia in
terna igual a 3 2. Em paralelo com o motor foi instalado
um resistor de resisténcia R. Sabendo que a intensidade de
corrente no motor ¢ igual a 1 A e que ele opera com forca
contracletromotriz igual a 6 V, calcule R.

3B. Nodircuito representado a seguir, caloule a resisténcia do
reostato para que se anole a diferenca de potencial entre os

pontos A ¢ B:
A .l.'I.J'- 0 ll‘-f v B
1 W a i
i reostato 5
y- 030
L WY
£

® g DESCUBRA MAIS

. LUma batena participa de um circuito elétnco, operando como gerador, € o potencial elétrico

de seu polo positivo € menor que o potencial elétnco de seu polo negativo. Dé um exemplo

de um circuito em que isso acontece. Como fica, nesse caso, a equacac do gerador?

Em gue situacoes a diferenca de potencial entre os terminais de uma bateria & emn valor

absoluto, maior que sua forca eletromotnz?

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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1. INTRODUCAO

Quando vocé liga o flash de uma maquina foto-
grafica, precisa aguardar algum tempo até que ele pos-
sa ser acionado, para iluminar o que quer fotografar.
Durante esse intervalo de tempo de espera, as pilhas
instaladas na mdquina estdo armazenando energia em
um componente eletrdnico denominado capacitor.
Essa energia é lancada em uma lampada de xendnio
quando o flash ¢ acionado.

Thinoca Iy rge

Quando o flash desta
maquina ¢ disparado,

a energia armazcnada
num capacitor & langada
na limpada, durante
um intervalo de tempo
da ordem de 1077 5.

Ao girar o botio de sintonia (funing) de um radio,
procurando ouvir determinada emissora, vocé tam-
bém estd utilizando um capacitor, no caso, um capa-
citor varidvel.

Na busca de determinada emissora de radio, é utilizado um
capacitor varidvel.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

CAPACITORES

() capacitor é um componente eletrénico de gran-
de utilidade. Além das que jd vimos, existemn muitas
outras aplicacdes importantes, algumas das quais ve-
remos mais adiante.

2. DEFINICAO

Capacitor ¢ um componente eletronico cons-
tituido de duas pecas condutoras denominadas ar-
maduras. Entre elas geralmente existe um material
dielétrico, isto ¢, um material isolante, que pode ser,
por exemplo, papel, 6leo ou o praprio ar. Sua funcio
basica é armazenar cargas elétricas e, consequente-
mente, energia potencial eletrostitica (ou elétrica).

Aspecto fisico de diversos capacitores.

As figuras a seguir representam algumas das
possiveis formas geométricas de um capacitor:

G Tapd

diclétrico

terminais

Capacitor plano: as armaduras s3o duas
placas planas condutoras ¢ paralelas.

Capacitores | CAPITULD 7
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dielétrico

it

e

Capacitor esférico (visto em corte): as armaduras
5d0 dois condutores esféricos concéntricos.

dielétrico

terminais

N -

Capacitor cilindrico: as armaduras s3o dois
condutores cilindricos coaxiais.

Em esquemas de circuitos elétricos, os capacitores
mais simples, qualquer que seja a forma geométrica,
sao simbolizados por dois tracos retos de mesmo com-
primento, Como vemos a seguir:

Simbolo de um capacitor.

3. 0 PROCESSO DE CARGA
DE UM CAPACITOR

Veja na figura a seguir um capacitor, cujas arma-
duras A e B estdo inicialmente neutras, que seri ligado
a um gerador (bateria) por meio de fios condutores e
de uma chave. O capacitor representado é plano, mas
poderia ter qualquer outra forma geométrica.

A B
capacitor

fwolAten

e/

chave

Montagem para carregar o capacitor.
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A B
[l
|1

chave

=

Representacio esquemadtica.

Imagine agora que a chave seja fechada. Com
iss0, 0 gerador passa a retirar elétrons da armadura
A, que vai se eletrizando positivamente, ¢ a introdu-
zir elétrons na armadura B, que vai se eletrizando
negativamente.

Capacitor sendo carregado.

() processo de carga do capacitor se encerra quan-
do o potencial da armadura A iguala-se ao potencial
do polo positivo do gerador e o potencial da armadu-
ra B iguala-se ao potencial do polo negativo, ou seja,
quando o equilibrio eletrostitico ¢ atingido. Por isso,
encerrado o processo de carga, a diferenca de potencial
U entre as armaduras ¢ igual i forca eletromotriz £ do
gerador, e a corrente elétrica no circuito tem intensida-
de igual a zero.

Vamos representar por -+() a carga positiva arma-
zenada na armadura A e por —() a carga negativa ar-
mazenada na armadura B.

Evidentemente a soma dessas cargas é igual a zero.
Entretanto, vamos chamar de carga do capacitor o
valor absoluto da carga de uma de suas armaduras.
Assim, a carga do capacitor é igual a ():

A B

+Q -Q
Representagao simbalica do capacitor carregado com carga )

“
Quando um capacitor é submetido a uma tensio

alternada, sempre existe corrente no circuito, por
que sio retirados elétrons ora de uma armadura, ora
de outra.

S
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4. CAPACITANCIA

Imagine que dois capacitores, 1 ¢ 2, sejam ligados
sucessivamente a um mesmo gerador (pilha ou bateria)
e que as cargas armazenadas neles — com os processos
de carga jd encerrados — sejam (; = 5uCe (), = 10uC,
respectivamente.

Percebe-se que o capacitor 2 tem maior capaci-
dade de armazenar carga que o capacitor 1. De fato,
ambos foram submetidos & mesma diferenca de po-
tencial, mas a carga armazenada em 2 foi maior.

Essa capacidade de armazenar carga ¢ medida
por uma grandeza denominada capacitancia do ca-
pacitor, que vamos simbolizar por C.

Sendo Q) a carga do capacitor e U 0 médulo da
ddp entre suas armaduras, sua capacitincia C é de-
finida pela seguinte expressio:

c=9
U
Observe nessa expressio que, para um mesmo
valor de U, a capacitincia serd tanto maior quanto
maior for a carga Q armazenada.
Como vimos em Eletrostitica, a unidade de medida
da capacitancia no 5l é o farad (F):

_Ic

IF
v

Entdo, a capacitincia de um capacitor serd igual a
1 I se ele armazenar uma carga igual a 1 €, ao ser sub-
metidoa umaddpde 1 V.

Como veremos, 1 T corresponde a uma capacitin-
cia muito grande. Por isso, é muito mais frequente o uso
de submuiltiplos do farad, como o milifarad (mT), o mi-
crofarad (UF), o nanofarad (nF) e o picofarad (pF).

E importante saber que a capacitincia ¢ uma cons-
tante caracteristica de cada capacitor, que depende de
sua forma, de suas dimensoes ¢ do dielétrico presente
entre suas armaduras. Nao depende, porém, do material
condutor de que as armaduras sao feitas.

- =

Edary Sankl i

) capacitor da fotografia tem
21000 puF de capacitincia.

A inscrigio 15 V significa que esse
capacitor ndo deve ser submetido a
uma ddp maior que 15 V para nio
ser danificado.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

5. ENERGIA POTENCIAL
ELETROSTATICA DE UM
CAPACITOR

Vimos, em Eletrostitica, que se um condutor estd
em um potencial v, eletrizado com carga Q, armaze-
na uma energia potencial eletrostitica {ou elétrica)

dada por:

No caso de um capacitor, porém, temos dois con-
dutores armazenando energia potencial eletrostitica.

Veja o capacitor simbolizado na figura a seguir, de
capacitincia C e carregado com carga ().

G Albwio

Piula

S
+
-~
o
|
=

Os potenciais de suas armaduras Ae Bsao v e v,
respectivamente, ¢ o valor absoluto da diferenca de po-
tencial entre elas é U

A energia potencial eletrostitica do capacitor
{IEP} € a soma das energias potenciais calculadas em
suas armaduras:

- o Qv Qv Q(v, —vg)
I:F— I"P,._ t I:P"— 5 t > t 5

Logo: E, =%

Se vocé usar () = C U nessa expressao, obterd
também:

_ . _(Ccuu
O=Cu = I'P i
g = CU
Logo: E, = 5
(Ou ainda, se usar a relacio U = i—‘? na expressio
. _Qu ) '
E, = =5 obteri:
=9 =R Q
V=c 7 hT2°¢
Q?
Logo: E = ——
% % Tac
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6. ESTUDO DO CAPACITOR

PLANO

Calculo da capacitancia do capacitor

plano

Vocé ji fol informado de que a capacitincia de um
capacitor depende de sua forma, de suas dimensies ¢

do dielétrico.

Vamos ver, entdo, como é possivel calcular a capaci-
tancia de um capacitor plano a partir do conhecimento
de suas dimensaes e do dielétrico presente entre suas

armaduras, que sao placas planas, paralelas e iguais.

Na figura a seguir, temos um capacitor plano em
que A ¢ adrea de uma face de cada placa, d é a distancia

entre as placas e € ¢ a permissividade do dielétrico.

Lembre-se: entre as placas, ji eletrizadas, existe um

campo elétrico aproximadamente uniforme E.

Ligitice g Toses

J

: i
.
-

Em Eletrostitica, vimos que a intensidade desse
campo é dada por:

E=2
3

em que |G
gas de cada placa.

¢omodulo da densidade superficial de car-

Como || = % em que ) ¢ a carpa do capacitor,

temaos:
; [
E= Q.
A

Por se tratar de um campo elétrico uniforme, po-
demos usar a expressio Ed = U, em que U é o valor

absoluto da ddp entre as placas.
Entio: U=Fd = U= Qd

€A
Usando, finalmente, a definicio de capacitincia,
temos:
=0 _ Q o €A
“TUTad T

€A
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Observe, nessa expressio, que a capacitancia de
um capacitor plano serd tanto maior quanto maiores
forem a permissividade € e a drea A, e quanto menor
fora distinciad.

Capacitor plano em teclado de
computador

Existe um tipo de teclado de com-
putador em que cada tecla é acoplada a
uma placa metdlica movel. Entre essa
placa movel e uma outra, fixa, existe
um dielétrico compressivel: as placas e
o dielétrico constituem um capacitor
plano. Quando a tecla é pressionada, a
distincia entre as placas desse capacitor
diminui e, com isso, sua capacitincia
aumenta. Essa alteracao da capacitin-
cia é, entdo, detectada por um circuito
eletronico, que envia ao processador
um pulso com uma informacao digital.

G

—ii—— placa metilica fixa

Um farad (1 F) & uma capacitancia grande demais!

Imagine um capacitor plano, de placas quadradas,
cujos lados medem £, separadas por uma distincia d
igual a | mm (107% m). Suponha que exista ar entre as
placas. NoSlovalor dee paraoarédaordemde 10711

Vamaos, entio, estimar o comprimento £ que os la-
dos das placas precisariam ter para que a capacitincia
desse capacitor fosse iguala 1 I

d d £

L1077 & = 10*m = 10km
- ]

Portanto, cada placa deveria ter cerca de 10 km
de lado!

Note, entdo, que nao é simples conseguir uma ca-
pacitincia de | I Entretanto, como veremos, ela pode
ser viabilizada com o uso de capacitores especiais, de-
nominados capacitores eletroliticos.

Assim: § =
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Capacitor de capacitancia variavel em esquemas de circuitos elétricos, ¢ simbolizado assim:
Ji sabemos que o capacitor representado abaixo Jf {,
tem capacitincia (= EA em que €, No caso, € a per-
missividade do ar. Na ilustracio e na fotografia a seguir vocé vé um
5 tipo de capacitor de capacitincia varidvel usado em ra-
- terminais dio para sintonizar as diversas emissoras:
E ar
= d terminais we
i B - =
o , conjunto £
o ) ) giratdrio <
Vamos, agora, deslocar uma placa em relacao a ) .
outra, mantendo, porém, a distancia e o paralelismo G A
entre elas, como ]_trn_dmms ver na proxima ﬁgurfl. [\ntq: O conjunto fixo csté isolardo do conjanto giratério, mas as
que & novi area atil do capacitor passa a ser A, que ¢ laminas de cada conjunto estio ligadas entre si.
menor que A. Entdo, a capacitincia também diminui, -
-1 ! &=
passando a ser (' = ET :
=l :
d :
Logo, se uma placa for deslocivel em relacio a outra, Capacitor de capacitincia varidvel usado
teremos um capacitor de capacitincia varidavel, que, em circuitos clétricos.

Outros tipos de capacitores

Capacitores tubulares

Nio é 50 nos capacitores planos que grandes dreas das armaduras e pequenas distancias entre
elas contribuem para o aumento da capacitancia.

Para aumentar consideravelmente a drea, mantendo reduzidas as dimensoes do capacitor, € co-
mum utilizar, como armaduras, duas longas fitas metdlicas muito finas — de aluminio, por exemplo
— para construir capacitores. Essas fitas, isoladas entre si por tiras de papel, sio enroladas, consti-
tuindo um capacitor tubular.

=

Capacitores eletroliticos

papel
terminal

et GV

. aluminio
terminal

(Js capacitores comuns precisam ter dimensoes exageradamente grandes para que se possam
obter grandes capacitancias. Capacitores especiais, entretanto, denominados capacitores eletro-
liticos, apresentam grandes capacitincias, com dimensoes relativamente reduzidas.

Nesses capacitores, uma das armaduras ¢ um cilindro oco de aluminio, e a outra é um eletrolito
(fluido condutor) situado dentro da armadura de aluminio. O dielétrico ¢ uma camada muito fina de
axido de aluminio, formada por processos eletroquimicos e situada na superficie interna do cilindro

Capacitores | CAPITULD 7 155
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de aluminio, entre o aluminio e o eletrolito. A espessura dessa camada, ou seja, a distincia entre as arma-
duras, é inferiora 0,7 um (0,7 - 107% m), sendo este o fator preponderante para a obtengao de altas capaci-
tancias. E possivel construir capacitores eletroliticos com capacitincias de até 1 I, com dimensoes relativa-

mente pequenas.

Ao contririo do que acontece com os capacitores mais sim-
ples, os eletroliticos s funcionam corretamente quando é respei-
tada uma polarizacao indicada neles: uma determinada armadura
(+) tem de ser ligada no potencial mais alto, e a outra (—), conse-

quentemente, no potencial mais baixo.

7. INFLUENCIA DO DIELETRICO
NA CAPACITANCIA

Vamos analisar, aqui, a influéncia do dielétrico
(isolante) na capacitincia.

Embora a conclusio final seja vilida para todos os
capacitores, desenvolveremos esse assunto tomando
como referéncia o capacitor plano.

Veja, na figura seguinte, um capacitor plano a vi-
cuo, isto € em que o meio entre as placas ¢ o vicuo.
Vamos simbolizar por € a sua capacitincia, por €, a
permissividade do vacuo e por (), a carga armazenada:

+Ql—a— —q,

g.

I R

Suponha, agora, que a regido entre as placas des-
se mesmo capacitor seja preenchida com um material
dielétrico de permissividade €, como estd representa-
do na proxima figura. Com isso, a capacitincia desse
capacitor passa a ser C e a carga armazenada passa a
ser ()

+Q}-+{I—Q

material
diclétrico (€)

S .4. — y

Nosso problema ¢ comparar C com C;, ou seja,
perceberainfluénciado material dielétrico. Paraisso,
note que, nas duas situagoes, a ddp U entre os termi-
naisdocapacitoréamesma, igual aforcaeletromotriz

UNIDADE 2 | ELETRODINAMICA
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Aspecto fisico de um capacitor cletrolitico.

do gerador que o carregou plenamente. Assim, como
U e d sdo iguais nas duas situacoes e lembrando que

U . .
E=—, concluimos que o vetor campo elétrico E

d

tem a mesma intensidade nos dois casos.

Na primeira figura anterior (capacitor a vicuo),
esse campo ¢ devido exclusivamente as cargas das
placas (+Q, e —Q,). Na segunda (capacitor com
material dielétrica), porém, a situacio ¢ mais com-
plicada porque, além de um campo E_ devido as
cargas das placas (+0) e —(2), existe outro. De fato,
as moléculas do dielétrico, sujeitas & indugao ele-
trostitica das placas, organizam-se como na figu-
ra a a seguir, dando origem a um campo induzido
fi. Veja, em b, as linhas de forca do campo criado
por uma das moléculas do dielétrico:

a) +0) —Q
+l o b b b |-
E, g
+ . . £
[ s T s I Sy N g
- E - £
L ]
JqJE e D |
:' N ;)_ B :'
: — D b T D D :
P s -
: — D o DD i
: + - :
; + | E o o D |- i
' I a - '
; - /

b)
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Entio, o campo elétrico E entre as placas é a resul-
tante dos dois campos,EPcEi\ sendoE = E, — E;. Por-
tanto, para o campo resultante E continuar igual ao do
capacitor a vicuo, o campo _]fp criado pelas placas deve
ser mais intenso que o campo E que elas criaram na
primeira situacao.

MNote que, para isso ser possivel, a carga () tem
de ser maior que Q, ou seja, o capacitor com mate-
rial dielétrico armazena mais carga que o capacitor
a vicuo. Isso significa que a presenca do material
dielétrico aumenta a capacitancia. De fato, como

o= %c U ¢ uma constante, () = (), implica (= Cy
Observe que EP terd de ser tanto mais intenso
quanto mais intenso for E; ou seja, quanto mais inten-
sa for a polarizacio das moléculas do dielétrico. Para
EP ser mais intenso, maior terd de ser a carga Q e, por-
tanto, maior serd a capacitincia C.
Se uma polarizacio mais intensa implica au-
mento da capacitincia, a expressio (= £A per-
d
mite concluir que a permissividade € ¢ uma “medi-
da” da intensidade da polarizacio das moléculas do
dielétrico:

€ maior (polarizacio mais intensa) = C maior

Vamos, finalmente, estabelecer uma relacio quan-
titativa entre C e €,
€5 A

d

Introduzindo o material dielétrico, a capacitincia

altera-se para:

MNo capacitor a vicuo, temos: Cy =

= €A
d

Lembrando que a permissividade relativa ou cons-
tante dielétrica do diclétrico ¢ dada por €, = £,
temosque € =€ €, €0

L EELA
Entao (= ——2

= (C= Er(:ﬂ
Assim, a introducio do material dielétrico faz a
capacitincia C; ficar multiplicada por € _

8. RIGIDEZ DIELETRICA E
TENSAO DE RUPTURA

Imagine, por exemplo, um capacitor que tenha o
ar como dielétrico.

Embora o ar normalmente seja um isolante, ele
pode tornar-se condutor se for ionizado por campos
elétricos suficientemente intensos.

Denomina-se rigidez dielétrica de um dielé-
trico o mais intenso campo elétrico a que ele pode
ser submetido, sem que ocorra sua ionizacio. Caso
essa ionizacio acontega, o dielétrico ira se tornar
condutor e uma faisca saltard através dele, danifi-
cando o capacitor ¢ podendo comprometer tam-
bém outros componentes do circuito de que o ca-
pacitor participa.

A mixima diferenca de potencial que se pode
aplicar entre os terminais de um capacitor, sem que
sua rigidez dielétrica seja ultrapassada, chama-se
tensio de ruptura.

Ao adquirir um capacitor para determinado
fim, devemos nos preocupar nio apenas com sua
capacitincia, mas também com a tensio mdxima a
que ele poderi ser submetido, ou seja, com a tensio
de ruptura.

Algumas aplicacdes dos capacitores

Circuitos retificadores

(s capacitores tém papel importante em diversos
circuitos eletronicos. Eles participam, por exemplo, dos

Dentro desta

caixinha existe, !
/ entre outros

componentes, pelo

MENos Wm capacitor.

Teopl

=

circuitos retificadores, isto ¢ circuitos destinados a con-
versdo de tensdo alternada em tensido continua. E o que
acontece nas fontes de alimentacio comumente usadas
na substituicao de pilhas, como ilustramos ao lada.

[ NOTA "

Hi outras informacdes sobre cir
cuitos retificadores no Capitulo 11,

-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Estes terminais sao
introduridos em uma
tomada, recebendo :
tensiao alternada.

Aqui temos tensao continua.
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Circuitos ressonantes

Em um receptor de ridio, por exemplo, a antena capta as ondas emitidas pelas estagoes transmisso-
ras: cada estacio opera em uma frequéncia determinada.
O receptor consegue sintonizar as diversas estagoes, gracas a um circuito denominado circuito

ressonante.

Yantmu

a capacitor
varidvel

bob
i
-

Circuito ressonante.

Divisor de frequéncias

Os capacitores tém a importante propriedade de bloquear correntes con-
tinuas e correntes alternadas de baixas frequéncias e de facilitar a passagem de
correntes alternadas de altas frequéncias. Isso € usado, por exemplo, para sepa-
rar os agudos (sons de frequéncias mais altas) de uma musica, canalizando-os
para um alto-falante adequado i reproducio desses sons (tweeter). c_—

A figura ao lado ilustra um divisor de frequéncias rudimentar. Nesse siste-
ma, o woofer é um alto-falante que reproduz bem os graves (sons de frequéncias
baixas) e razoavelmente os sons de frequéncias médias. O capacitor, de capaci-
tancia e tipo adequados, bloqueia a passagem de baixas e médias frequéncias,
mas facilita a chegada das frequéncias mais elevadas (agudos) ao tweeter.

() circuito ressonante ¢ constituido por um capaci-
tor varidvel, em paralelo com uma bobina (enrolamento
de fio em forma cilindrica). Para cada valor da capaci-
tincia, o receptor sintoniza ondas de determinada fre-
quéncia, ou seja, sintoniza determinada estacao.

saida de um wofer !
amplificador

tweelfer

L

[T

QUESTOES COMENTADAS G

n Noinstante t, = 0, um capacitor de 2 500 [ F, descarre
gado, ¢ ligado a uma fonte de 12 'V, por meio de uma chave
colocada na posicao 1. Em um determinado instante t, o
capacitor atinge plena carga.

(1} (2)

1.
|

Em um instante L, posterior a i, passa-sea chave paraa posi

hesbnugea: I TH
b
L=
[
I

@)oo

¢an 2, e o capacitor se descarrega através de uma limpada de

1,00 12 de resisténcia, durante 0,020 5.

a) Calcule a carga (@ do capacitor no instante t,, em mili
coulombs.

b} Calcule a energia potencial E, armazenada no capacitor
noinstante £, em joules.

¢) Calcule a intensidade média i da corrente na limpada,
durante a descarga do capacitor, em ampére.
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d) Esboce o grifico da tensao U no capacitor, em funcao do
tempo L, durante o processo de carga.

¢) Eshoce o grafico daintensidade i da corrente na lampa
da, em fungio do tempo t, durante o processo de des
carga do capacitor.

a) Atingida a plena carga, a ddp U entre os terminais do ca
pacitor € igual a fem do gerador: U = 12 V.
Sendo (= 2 500 uF a capacitancia do capacitor, temos:
Q=0CU = Q=2500pF- 12V =2500- 10"%F- 12V
Logo: () =30-10""Cou Q=30mC
b) Sendo C=2500- 10 %Fe U =12V, podemos escrever:
_ CU® _ 2500 - 107" - 12?

[ 5 2 ¥ EP=EI.18|
c) Sendo Q= 30- 1073 Ce At = 0,020 s, temaos:
-3
=L 230107 5 g5y
At 0,020 m

159/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

d) Durante o processo de carga, a ddp U no capacitor cresce
dezeroate 12 V, quando se estabiliza:

uiv)

-

o] L t

e} Durante a descarga do capacitor, a ddp U entre os seus
terminais, que € igual a ddp aplicada na lampada, dimi
nui. Por isso, a intensidade da corrente na lampada de
Cresce com o tempoa partir do instante t, até anular-se.

Emt, ovalor de i éigual a 12V o scja. 12 A
7 .
o
E: (- I
5l : —
t 0,020 5 !
Respostas:a) 30m(. ¢} 15 A ) Ver resolucio.

b 018 d) Ver resolugio.

B Considere o circuito a seguir:

XY A
!lr*lll'.
avil
EE W ==2uF
20
UJ'I‘I._]
40} B

Supondo encerrado o processo de carga do capacitor, de
termine:

a} adiferenga de potencial entre os pontos A ¢ B;

b) a carga elétrica armarenada no capacitor.

| RESOLUCAD |

a) Em um drcuite de corrente continua, s6 ha corrente no
FAMO e gue se encontra o capacitor durante o seu proces
so de carga (ou descarga). Assim, encerrado esse processo,
anula-s¢ a corrente no citado ramo, que pode ser dlimina
do para efeito do caleulo daintensidade de corrente nores
tovdo circuiter

8101 A

10 £}

410 b

Calculemos a intensidade de corrente no circuito:
12=2i =1=05A

A diferenca de potencial entre A ¢ B ¢ dada por:
Ug=R,i=10:05 = U, =5V

e=R i =

AR
b) A carga elétrica do capacitor ¢ dada por:
Q=CU,,
Sendo C=2puF=2-10"%FeU,, =5V obtemos:
Q=2-100%5= Q=10uC
Respostas:a) 5V, b) 10 uC.

3. Um capacitor de 10 uF ¢ ligado aos terminais da asso
ciagio em série de duas pilhas de 1.5 V. Determine:

a) a carga elétrica armazenada no capacitor;

b) a energia potencial elétrica armazenada no capacitor.

4 A ddp entre os terminais de um capacitor ligado ha muito

tempo em um gerador, isto &, plenamente carregado, ¢ igual

a9 V. Esse mesmo gerador participa agora do circuito cs
E

qucmatixadu na ﬁgura\ €m gue o amperimetro A, suposto

ideal, indica 1.8 A.
il
.

[H)f ]S

Determine a  forca
eletromotriz ¢ a resis
L. 49101
téncia interna desse
gerador,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

5. Um capacitor plano a ar ¢ ligado a uma bateria, carregan
do-se plenamente. Mantendo-o ligado 4 citada bateria,
aumenta-se um pouco a distincia entre suas placas. Conse
quentemente:

a} adiferenga de potencial entre as placas aumenta.

b) adiferenga de potencial entre as placas diminui.

¢) acapacitincia do capacitor aumenta.

d) a carga elétrica do capacitor diminui.

¢) aintensidade do campo elétrico entreas placas aumenta.

6. Um capacitor plano ¢ ligado a uma bateria e, apos ser carre
gadn, ¢ desconectado. Em seguida, aumenta-se um pouco
adistincia entre as suas armaduras. Em virtude dessa dltima
operagio:

a) acapacitincia do capacitor aumenta.

Capacitores | CAPITULD 7
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b} adiferenca de potencial entre as armaduras do capacitor
nao s altera.

¢} acarga clétrica do capacitor diminui,

d} a intensidade do campo elétrico entre as armaduras do
capacitor aumenta.

¢} a energia potencial elétrica armazenada no capacitor
aumenta.

1 Um capacitor plano a vicuo (vicuo entre as armaduras) é

ligado a um gerador. Mantendo-o ligado ao citado gerador,

introduz-se uma placa de um material dielétrico entre as

suas armaduras. Consequentemente:

a) acapacitincia do capacitor diminui.

b) a diferenca de potencial entre as armaduras do capacitor
aumenta.

¢} acarga clétrica do capacitor aumenta.

d) a intensidade do campo elétrico entre as armaduras do
capacitor aumenta.

¢) a energia potencial elétrica armazenada no capacitor
diminui.

. Um capacitor plann aw&x:un&carrcgadn porum ge:radnr

¢, em seguida, desconectado. Introduz-se, entao, uma placa

de um diclétrico entre as armaduras do capacitor. Conse

quentemente:

a) acapacitancia do capacitor diminui.

b} a diferenga de potencial entre as armaduras do capacitor
diminui.

¢} acarga elétrica do capacitor aumenta.

d) a intensidade do campo elétrico entre as armaduras do
capacitnr aumenta.

¢) a energia potencial elétrica armazenada no capacitor
aumenta.

g. Considere o circuito a SCEUIr.
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Sabe-se que esse circuito estd fechado ha muito tempo, o gue
significa que o capacitor ja esta plenamente carregado.
Sendo desprexiveis as resisténcias internas das baterias,
calcule:

a) a carga do capacitor;

b} a poténcia dissipada no resistor de 10£).

10. No circuito esquematizado na figura, o gerador ¢ con
siderado ideal e o capacitor ja esta carregado:

410}

20

Determine:

a) a carga clétrica do capacitor;

b} aresisténcia do resistor que deveria substituir o resistor de
10 L2, para que o capacitor nao se carregasse.

na figura representa duas placas planas, isoladas,
uniformemente eletrizadas com cargas constantes +() ¢
—(2, e situadas no vicuo. Uma carga de prova g, colocada
entre as placas, submete-se a uma forga elétrica de intensi

dade F. 5¢ a regido entre as placas for preenchida por um
material isolante de constante diclétrica £.ainten sidade da
forca elétrica atuante na mesma carga de prova passa a ser E

+Q -Q

9,

Iuawcden CATERg

vacuo

a) Fé maior, menor ou igual a F? Justifique sua resposta.
b) Expresse Fem fungao de F.

O circuito ao lado & constituido de uma pilha de resisténcia inter-
na desprezivel e forca eletromotriz £, de um resistor de resisténcia R,

de um capacitor de capacitincia C, inicialmente descarregado, e de ,-_i_ ——

uma chave k. aberta.

Fechando a chave, mostre que, apos muito tempo, a energia ar-
mazenada no capacitor e igual a energia dissipada no resistor.
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UNIDADE

ELETROMAGNETISMO

O Eletromagnetismo ¢ a par-
te da Fisica que estuda as inter-
-relaces entre eletricidade e
magnetismo e baseia-se em trés
fenomenos fisicos fundamentais:
(I) Correntes elétricas criam em
seu entorno campos magneti-
cos; (I1) Condutores percorridos
por corrente elétrica, imersos
em campo magnético, podem
ficar sujeitos a acio de forcas; e
(1) A variacio do thixo magné-
tico através de um condutor pode
induzir corrente elétrica nesse
condutor.

ORISR A A
IO AR AR AR
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1. INTRODUCAO

Em Eletrodinimica, estudamos as cargas elé-
tricas em movimento ordenado (corrente elétrica)
¢ os efeitos produzidos por elas nos condutores,
por exemplo, no filaimento de uma lampada, que se
aquece quando elétrons fluem através dele.

Vamos iniciar, agora, 0 estudo do Eletromagne-
tismo. Veremos, por exemplo, que a corrente elétri-
ca, além de produzir efeitos em um fio, também afeta
o espago ao redor dele.

A tecnologia disponivel no mundo atual estd
em grande parte alicercada no Eletromagnetismo.
Por exemplo, motores em geral, dos mais delicados,
que fazem funcionar tocadores de €D, até aqueles de
grande porte, que acionam industrias e locomotivas,
tém seu principio de funcionamento relacionado a
fenomenos eletromagnéticos.

Esse assunto ¢ bem abrangente. Para termos
uma ideia, abordaremos, por exemplo, o principio
de funcionamento da campainha elétrica. dos gal-
vandmetros analogicos, dos microfones dindmicos,
das usinas geradoras de energia elétrica (hidrelé-
trica, termelétrica, nuclear), dos transformadores
de tensdo, dos cartdes magnéticos, das antigas fitas
magnéticas de dudio e video, dos espectrometros de
massa (equipamentos usados na determinagio de
massas atémicas e na separacio dos isotopos dos
elementos quimicos) e dos aceleradores de parti-
culas (destinados ao bombardeamento de nicleos
atbmicos, o que causa o aparecimento de novas par-
ticulas que ajudam a desvendar os mistérios da es-
trutura da matéria).

0O estudo do Eletromagnetismo também nos
possibilita entender o comportamento dos imas e
a ocorréncia das auroras polares. Na Medicina mo-
derna, sua aplicacio no diagnéstico por imagem,
como a ressondncia magnética nuclear, ¢ muito
importante.
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CAMPO MAGNETICO
E SUA INFLUENCIA
SOBRE CARGAS
ELETRICAS

RS WO OBOALG TAZI S IMA L insoch

i

A levitagio magnética reduz o atrito, as
vibragics ¢ os ruidos nesse trem em circulagio
no Japdo. Ele flutua em um campo magnético
¢ atinge velocidades superiores a 500 km/h.
(s sistemas de levitagao ¢ de propulsao sao
cletromagnéticos.

2. IMAS OU MAGNETOS

Polos magnéticos

Provavelmente vocé ja manuseou um ima ¢ pade
observar que ele atrai alguns materiais, como, por
exemplo, o ferro.

As regides de um ima em que as acoes magnéticas
530 mais intensas denominam-se polos magnéticos.

Em geral, um imd tem dois polos. Os polos dos
imds em forma de barra, por exemplo, localizam-se,
mais comumente, em suas extremidades.
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(} ima da foto entrou
cm contato com
limalha de ferro.
Observe a maior
quantidade de limalha
acumulada em suas

| extremidades, nas
quais sc localizam os
SCUS pcll::-s magnéticos.

Quando um desses imds ¢ suspenso pelo seu cen-
tro de gravidade, como no caso da agulha magnética
da bussola, ele se alinha aproximadamente na direcio
norte-sul geogrifica do local.

Observe a ilustracio abaixo: a extremidade do
ima que se volta para o polo norte geogrifico recebe
o nome de polo norte magnético. Da mesma forma,
a extremidade que aponta para o polo sul geografico
chama-se polo sul magnético.

L}
z
polo norte
grografico
polo norte
. er magneético
polo sul .=" polo sul
geogrifico .- magnéticn

Fabby Caomanl

A magnetita, um dos minérios de dxido de
ferro (Fe,(),), ¢ um ima natural, ou seja,

¢ encontrada na natureza com os polos
magnéticos norte e sul.
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Atracdo e repulsdo

Se voct manusear dois imas de polos magnéticos
conhecidos, facilmente descobrird que:

Polos magnéticos de mesmo nome se repelem
¢ polos magnéticos de nomes diferentes se atraem.

o L 00 L4

Em a ¢ b, 05 im3s se repelem, pois polos de mesmo nome estao
priximos: norte-norte ¢ sul-sul, respectivamente. Em ¢, os imds
s¢ atracm, ja que polos de nomes diferentes estéo proximos.

o |

Esse fato leva-nos a concluir que, se o polo norte
magnético da agulha da bussola aponta para o polo
norte geogrifico, é porque no polo norte geogrifico
existe um polo sul magnético. Da mesma forma, no
polo sul geogrifico existe um polo norte magnético.

Salientamos ainda que, na verdade, os polos
geogrificos e os polos magnéticos da Terra ndo estio
exatamente no mesmo local. Foi por isso que dissemos
anteriormente que a agulha da bussola indica aproxi-
madamente a direcio norte-sul geogrifica.

Canada

T ries3ch Soky 1T e

polo sul geogrifico | Continente antirtico

(3 polo sul magnético da Terra encontra-se no Canada, a cerca de
1300 km do polo norte geografico, ¢ seu polo norte magnético
estd na costa do continente antértico. Dessa maneira, a Terra se
comporta aproximadamente como o imi representado, que forma
cerca de 11° com a diregén norte-sul geografica. ([lustragiao com
clementos sem proporcio entre si e em cores fantasia).

Campo magnético e sua influéncia sobre cangas elétricas | CAPITULD B
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Lei das interacdes entre
polos magnéticos

Em 1750, o gedlogo ¢ astronomo inglés John
Michell (1724-1793) usou uma balanca de torcio, que
ele mesmo inventou, para investigar as forcas de campo
entre polos magnéticos de imas e elaborou a seguinte lei:

Dois polos magnéticos se atraem ou se repe-
lem na razio inversa do quadrado da distincia que

05 separa.
[ B~ B
] d

"
"
1
[ e

Dobrando a distincia entre os polos, a intensidade
das forgas reduz-se a um guarto do valor inicial.

| 2d

SR

Inseparabilidade dos polos
de um ima

A experiéncia mostra que ¢ impossivel separar os
polos magnéticos de um ima. Isso significa que é im-
possivel obter um pedaco de ima que tenha sé o polo
norte magnético ou s6 o polo sul magnético. De fato,
quando dividimos um ima ao meio, obtemos dois ou-
tros imas, cada um com seus proprios polos norte e sul.

Se dividirmos ao meio esses dois novos imas, ob-
teremos quatro imas também com seus proprios polos
norte e sul ¢ assim sucessivamente, o que serd estudado

no capitulo seguinte. Observe as figuras

<
; g

E impossivel separar os polos magnéticos de um ima.
Cada pedago continuard sendo sempre um dipolo magnético.

e CTTHE

No futuro usaremos somente carros elétricos?

Cada vez mais preocupados em reduzir
as agressoes ao meio ambiente, pesquisado-
res ¢ engenheiros buscam uma alternativa
para a locomocio ripida, segura e conforti-
vel de pessoas.

) motor a explosao, que utiliza combus-
tiveis fosseis, como a gasolina e o dleo diesel,
ou mesmo combustiveis renoviveis, como o
ctanol e o biodiesel, produz grandes quanti-
dades de poluentes, que sao lancadas direta-
mente na atmosfera.

O pior desses viloes ¢ o CO, (gis carbonico), um dos gases responsiveis pelo efeito estufa.
Uma alternativa viavel seria que os carros de pequeno porte fossem movidos a energia
elétrica. A fotografia acima mostra um desses veiculos em uma rua da cidade de Hamburgo,

Alemanha.

Observe que o automovel esta “ligado na tomada’, sendo abastecido em um dos muitos

terminais |4 encontrados.

O grande desafio, porém, serd produzir baterias melhores e mais leves que as atuais. Estas
530 muito grandes, tém massa de quase meia tonelada (500 kg) e autonomia que nao chega
a 100 km, dependendo, portanto, de uma ampla rede de pontos que permitam a recarga de

maneira ficil e ripida.
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FHEH Uﬂﬂi mfsmﬂ Uma bussola rudimentar

Neste primeiro capitulo de Eletromagnetismo, vamos fazer algumas investigacoes a respeito das bases do
magnetismo. Vamos comecar construindo uma bissola rudimentar.

As investigacoes devem ser feitas longe (a pelo menos uns 30 cm) de materiais ferromagnéticos que pos-
sam afetd-las, como utensilios de ferro ou ago.

Material necessario

» | canudo de refrigerante (dos mais finos); o 2garrafas PETde L5 Lou 2 L;

+ | mdelinha para pipa ou de linha de costura; « | réguade 30 cm;

+ 2 agulhas de croché, de aco; « | imd em forma de barra reta, com polos nas
extremidades.

Procedimento

I. Corte um pedaco do canudo, com cerca de 4 cm de comprimento. Amarre no pedaco de canudo uma
das extermidades da linha, dando um no apertado, sem, entretanto, obstruir o canal interno ao pedaco
de canudo, no qual serd introduzida uma das agulhas. Introduza no pedaco de canudo uma das agulhas
de croché, posicionando-a de modo que, suspensa pela linha, fique disposta horizontalmente.

%

|garrafa

II. Coloque as duas garrafas em pé sobre uma mesa (que nio régua
pode ser de ferro) e apoie as extremidades da régua em /
suas tampas. Amarre a linha mais ou menos no meio da | linha
régua, de modo que a agulha fique a uns 3 em da superfi- [ — L J
cie da mesa. S /

ri T

1L 5egurando com a mao a outra agulha de croché, aproxime agulha pedacade T
cada uma de suas extremidades de cada uma das extremida-
des da agulha suspensa. Vocé observou alguma interacio magnética (atracio ou repulsao)? Por qué?

IV. Retire do pedaco de canudo a agulha suspensa. Agora vocé
vai precisar do imd. E fundamental identificar qual polo
dele vocé vai usar. Nao importa saber se é norte ou sul, mas
¢ necessdrio sempre saber se estd ou ndo usando o mesmo
polo. Se ndo houver cores ou letras identificando os polos,
escolha qualquer um deles e marque-o com fita adesiva,
tinta ou qualquer outra coisa. Na agulha que estava sus-
pensa, deslize algumas vezes o polo marcado no ima, sempre no mesmo sentido. Vamos escolher, por
exemplo, o seguinte sentido: da extremidade mais grossa (A) para a extremidade mais fina (B) da agulha.

~ B

agulha de croché

V. Reintroduza a agulha no pedago de canudo. Novamente, segure com a mao a outra agulha - aquela que nio
se submeten ao ima — e aproxime, sem encostar, cada uma de suas extremidades de cada uma das extremi-
dades daagulha suspensa. Vocé observou alguma interacao magnética? Se observou, descreva de que tipo foi
(atracao ou repulsao). O que acontecen com a agulha na qual vocé deslizou o ima?

VLUsandoa outra agulha e 0 imd, repita exatamente a mesma operacio realizada com a agulha que estd suspen-
sa,ou seja, deslize algumas vezes o mesmo polo (polo marcado) do ima no sentido da extremidade mais gros-
sa (A) para a mais fina (B). Mais uma vez, segurando essa agulha com a méao, aproxime-a da agulha suspensa
¢ observe que tipo de interaco magnética ocorre entre as extremidades finas, entre as extremidades grossase
entre a extremidade fina de uma e a extremidade grossa da outra. Descreva o que observou. (0 que vocé pode
concluir sobre os polos magnéticos das extremidades grossas e os das extremidades finas das duas agulhas?

VIL Mantenha na mesma posicio a agulha que ji estd suspensa e, usando o mesmo polo do ima (polo marca-
do), deslize-o algumas vezes sobre a outra agulha, mas agora em sentido contririo, isto é, da extremidade
mais fina (B) para a mais grossa (A).

Campo magnético e sua influéncla sobre cargas elétricas | CAPITULD 8
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Aproxime essa agulha da que estd suspensa e observe as interagbes magnéticas entre as extremidades das
duas agulhas. O que aconteceu com a polaridade magnética da agulha em que o ima deslizou em sentido
contrarin?

Analisando o experimento

1. Apdssubmeter-se ao ima, como foi descrito, aagulha suspensa busca estabilizar-se em alguma direcio especial?
Que direcio é essa?

2. Em relacio a cada um de nas, o Sol nasce e se poe em lugares que mudam ao longo do ano. Entretanto,
costumamaos dizer que o Sol nasce no “lado leste’e se poe no “lado oeste”.
Com base nisso, podemos identificar os polos magnéticos, norte e sul, da agulha imantada suspensa? Como?

3. Sabe-se que no material da agulha utilizada e em alguns outros materiais ji existem, naturalmente, minis-
culos imas. Quando a agulha nao estd imantada, esses mintsculos imas estao dispostos aleatoriamen-
te. Entretanto, sob a influéncia do campo magnético do ima que desliza na agulha, esses pequenos imas
ficam organizados e ela se imanta.

Supondo que o polo do imd que desliza na agulha, da extremidade grossa (A) para a fina (B), seja do tipo
norte magnético, que tipo de polaridade magnética as extremidades da agulha adquirem?

4. Existem agulhas de croché feitas de aluminio. Usando uma das agulhas, vocé obteria os mesmos resulta-
dos experimentais que obteve com a agulha de aco?

-

Vetor induc3o magnética

3.0 CAMPO MAGNETICO
DE UM [MA

() campo magnético de um ima também ¢ des-

166

Vimos que uma massa cria uma regiao de influén-
cias sobre outras massas, denominada campo gravita-
cional, que é descrito pelo vetor campo gravitacional g

Vimos, também, que uma carga elétrica estatica
cria uma regiao de influéncias sobre outras cargas,
denominada campo eletrostitico, que é descrito pelo
vetor campo elétrico E.

Um ima, por sua vez, também cria uma regiao de
influéncias que sio significativas tanto em outros imas
como em alguns materiais, como o ferro, o cobalto, o
niquel e algumas ligas. Essa regido é denominada cam-
po magnético, que também serd descrita por um ve-
tor, como veremos adiante.

Veja, na ilustracao a seguir, alguns corpos subme-
tidos ao campo magnético de um ima.

crito por um vetor. Esse vetor é denominado vetor
inducao magnética e simbolizado por E.

Por enquanto, veremos apenas a direcio ¢ o sen-
tido de B. Na secdo 5, abordaremos sua intensidade.

| vt e CITT:

Na ilustragio acima, uma bissola se encontra
sob a acdo do campo magnético de um ima. Supo-
nha despreziveis outros eventuais campos magné-

prego de ferro moeda ticos na regido, inclusive o da Terra.
de O vetor inducdo magnética B, criado pelo ima,
miquel na posicio em que a bussola estd, com sua agulha
——— em equilibrio estivel, tem a seguinte orientagao:
E- Direcio: da reta r com a qual a agulha sealinha.
7 smmostra e . Sentido: para onde aponta o polo norte magné-
$ cobalto biissola tico da agulha_

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

167/289



15/11/2019

Entdo, se conhecermos o vetor inducao magnéti-
ca em determinado local, saberemos também como a
agulha da bussola vai se estabilizar naquele local:

Vetor indugo magnética no ponto P

) Agulha magnética
et em equilibrio
estivel no ponto P.

Suponhamos, agora, um imd e virias bussolas bem
pequenas ao seu redor, todos sobre uma mesa de ma-
deira, como mostra a ilustracio a seguir. Podemos tra-
car linhas de um polo a outro do ima, de modo que elas
tangenciem as agulhinhas das bussolas.

Mesa vista de cima.

EFssas linhas sio denominadas linhas de inducao
do campo magnético do imd; na regido externa ao ima,
elas sa0 orientadas convencionalmente do polo norte
para o polo sul, como mostra a figura a seguir.

Desse modo, o vetor B, que tangencia essas linhas
em cada um de seus pontos, tem sentido concordando
com o das linhas.

Na regido externa a um imd, as linhas de indu-
¢ao orientam-se do polo norte para o polo sul.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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Para a visualizacao das linhas de inducao, também
podemos utilizar limalha de ferro: coloque um ima de-
baixo de uma placa de papelao, plistico ou madeira
fina e, em seguida, pulverize limalha de ferro por toda
a placa, como sugere a figura a seguir.

STiTmt

sy T

placa

imd em forma de barra reta

Vocé verd, entdo, a configuracio delinhas de indu-
¢do mostrada a seguir, denominada padrao do campo
magnético.

] =
PRk Fhol Rkwarchics oreel

_4-;|?_ = - T = I i

Fotografia mostrando o padrio do campo magnético de um ima
cm forma de barra reta, obtido com limalha de ferro.

Nessa verificagio experimental, cada fragmento
da limalha de ferro imanta-se na presenca do campo
magnético do ima, comportando-se como uma mi-
niscula agulha magnética.

A limalha de ferro também ¢é util para observar-
mos o padrao do campo magnético de imas com ou-
tros formatos.

Outras caracteristicas das linhas
de inducdo
« As linhas de inducio do campo magnético de
um ima ndo existem apenas na regido externa a
ele, mas também em seu interior. Portanto, essas
linhas sio fechadas.

Campo magnético e sua influéncla sobre cargas elétricas | CAPITULD 8
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Observe que, como na regido externa ao ima a
orientacio dessas linhas foi convencionada de norte
para sul, elas se orientam de sul para norte na regiao
interna.

+ As linhas de inducio de um campo magnético

nio podem se cruzar. Se isso acontecesse, o vetor
B teria duas orientacoes possiveis no cruzamento,

0 que ¢é absurdo.

Vocé deve se lembrar de que essa mesma proibi-
¢do existe com relacao as linhas de forca de um campo
elétrico.

+ Ao representar um conjunto de linhas de indu-
¢in, a concentracio dessas linhas (densidade de
linhas) é maior onde o campo magnético ¢ mais
intenso. Confirme isso, observando a concentra-
¢ao das linhas de inducio nas proximidades dos
polos do ima.

4. CAMPO MAGNETICO
UNIFORME

Campo magnético uniforme € aquele em que
o vetor inducio magné'ticaﬁ tem o mesmo modu-
lo, a2 mesma direcio e 0 mesmo sentido em todos
os pontos do meio.

168

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Embora possam ser desenhadas em todos os pontos
do campo, as linhas de indugio de um campo magnéti-
co uniforme sao representadas por algumas linhas retas
paralelas entre si e igualmente orientadas. Além disso,
clas sao tracadas com espacamentos iguais para indicar
que a intensidade do campo € igual em toda a regido:

B

L
L J

[

e *

Em um campo magnético uniforme, as linhas de
indugio sio representadas por linhas retas paralelas,
igualmente espagadas ¢ com a mesma oricntacio.

() campo magnético na regiao destacada na figu-
ra abaixo, entre os polos de um ima em forma de U,
¢ aproximadamente uniforme.

Padrio do campo magnético criado por um ima em forma de U,

obtido com limalha de ferro.

Outra representacdo

Imaginemos um campo magnético uniforme em
que as linhas de inducao sio perpendiculares ao plano
da pagina, como representado a seguir.

LLalrgned

CORDEL A MOLLCY'SS
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Se o sentido do camipo for para fora do papel, ele serd
representado por um conjunto de pontos uniforme-
mente distribuidos, como representa a figura a seguir.

- - - - ] - * -@ﬂ

- - L] - - - - -
- - - - - * L] -
- - - - - * * -
- - - - L] - L] -
* - - - - * L] -

Campo magnético uniforme “saindo do papel™.

Se ocorrer o contririo, isto é, se o sentido do cam-
po for para dentro do papel, ele serd representado por
um conjunto de “cruzinhas™ também uniformemente
distribuidas, conforme a figura a seguir.

¥ ®x X ® ®x = ® (@B

X x x = E kS X x

E x * ke Ed = x Ed

k4 = * k4 = = X b4
Campo magnético uniforme “entrando no papel”™.

Esses pontos (+) e essas “cruzinhas”™ (<) também po-
dem ser usados para representar um campo magnético
nao uniforme e quaisquer outras grandezas vetoriais,
e até mesmo correntes elétricas “saindo” ou “entrando”

no papel.

5. ACAO DO CAMPO
MAGNETICO SOBRE CARGAS
ELETRICAS

Elétrons, protons e outros portadores de carga elé-
trica, por possuirem essa propriedade fisica. podem
interagir com campos magnéticos, submetendo-se a
uma forca magnética I

Vamos supor, neste capitulo, que as particulas ele-
trizadas se submetam a campos magnéticos estacio-
nadrios, isto €, a campos magneticos em que o vetor B¢,
em cada ponto do campo, invaridvel no tempao.

As fontes desses campos, também denominados
campos magnetostiticos, podem ser imas permanen-
tes ¢ correntes elétricas continuas e constantes (essa
segunda possibilidade serd abordada no Capitulo 9).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Para estudar a forca magnética Fm numa parti-
cula eletrizada com carga q, vamos supor que ela es-
teja com velocidade ¥V em relacio a um referencial R,
numa posicao em que se submete a um campo mag-
nético estaciondrio, cujo vetor inducio magnética,
nesse mesmo referencial R, é igual a B.

Descreveremos a seguir alguns resultados que
podem ser obtidos experimentalmente. Ficaremos
sabendo que Fm s0 s¢ manifesta quando a velocida-
de ¥ do portador de carga elétrica nao é nula e, além
disso, tem direcao diferente da do vetor inducio
magnéticaﬁ.

Carga elétrica com velocidade nula

Se tivermos um ima em repouso em um labo-
ratdrio (referencial R) e uma particula com carga
elétrica q for abandonada em suas proximidades,
com velocidade nula em relagio ao ima (e, portanto,
também nula em relacdo ao laboratorio), nao surgi-
rd forca magnética na particula, independentemente
do sinal de sua carga:

{=
Laiupiea CUT apt

ima

Iméd em repouso no laboratério. A forca magnética na particula de

cargaqev = {i ¢ nula.
Aszsim, se cla também estivesse livre de outras forgas,
PETMANCCETIA CM Fepouso na posicao em que foi abandonada.

Portanto, dentro das condicaes estabelecidas na
introducao desta secio, podemos afirmar que:

Um campo magnético estaciondrio ndo atua
em portadores de carga elétrica que estejam com

velocidade nula.

Carga elétrica em movimento
na mesma direcdo do campo

Particulas com carga q, movendo-se entre os po-
los de um ima em repouso no laboratério, na mesma
direcio do campo uniforme de indugio magnética
E e com velocidade ¥ em relacio ao laboratorio (ou
ima), também nao se submetem a forcas magnéticas,
independentemente do sinal da carga e do sentido
do movimento:

Campo magnético e sua influéncla sobre cargas elétricas | CAPITULD 8
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A forga magnética na particula de carga q & nula. Assim, cnguanto
nenhuma outra forga relevante atuar nessa particula, ela realizara
um movimento retilineo ¢ uniforme.

Portanto, dentro das condicoes estabelecidas, po-
demos afirmar que:

Um campo magnético estaciondrio nido atua
em cargas elétricas que se movem na mesma dire-
¢do desse campo.

Carga elétrica em movimento
de direcao diferente da do campo

Carga movendo-se perpendicularmente
ao campo

Na figura a seguir, um canhao de protons estd aco-
plado a um tubo de vidro em que se fez o vicuo. Sua
extremidade mais larga é uma tela recoberta interna-
mente com material fluorescente, de modo que o pon-
to atingido pelos prétons se torna luminescente.

trajetiria modificada
pela presenca do
campo magnétion
do imi (cm repouso

no laboratdrio)

trajetdria na auséncia
de campo magnético,

tela fluorescente isto &, sem ima

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD
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Na auséncia do ima representado na figura, e de
outras forcas relevantes, os pratons emitidos pelo ca-
nhao movem-se sensivelmente em linha reta, com ve-
locidade ¥ em relagdo ao laboratorio, atingindo o ponto
P da tela. Na presenca do ima, entretanto, a trajetoria
modifica-se, e os protons desviam-se para cima, atin-
gindo P* em vez de P. Concluimos, entio, que o campo
magnético atuou nos protons.

Esse experimento revela que, embora os protons
se desviem verticalmente para cima, o madulo de suas
velocidades permanece o mesmo. Assim, a forca mag-
netica Fm que o campo magnético faz surgir em cada
proton deve ter direcao perpendicular ao plano defini-
do pelos vetores B eV e sentido para cima.

W
) 2
- &
E i
- ¥

- &

] B .

=

A forga magnética tem diregio
perpendicular ao plano definido por Ecv.

Se substituirmos o canhdo de protons por um de
clétrons ¢ repetirmos o experimento descrito ante-
riormente, vamos observar que os elétrons se desviam
para baixo. Isso significa que a forca magnéticaF,_tem
sentido para baixo.

Na carga ncgativa, a ﬁ‘.-rqa magnética continua com dircqin
perpendicular ao plano definido por B ¢ ¥, mas com sentido
invertido.

A intensidade da forca magnética que atua
numa particula eletrizada pode ser obtida a par-
tir do desvio sofrido pela particula. Experimentos
maostram que, em determinado campo magnético,
a intensidade dessa forca é proporcional ao madulo
da carga elétrica e ao modulo da velocidade da par-
ticula (quando ¥ é perpendicular a B). A intensidade
de B, nesse caso, pode ser definida pela expressao:

.

m

B =—-

lqlv
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Selgl=2-10°C,v=3-10°mfsel
por exemplo, temos:
60 N

B= - - = 10—
2-107%C -3 10° m/s -

=60 N,

N
m/s

Observemos, entio, que a intensidade do vetor
indu¢io magnética expressa a intensidade de forca
magnética por unidade de carga e por unidade de ve-
locidade perpendicular a B.

A unidade C-m/s © denominada tesla (simbo-

lo: T), em homenagem ao fisico e inventor iugoslavo
Nikola Tesla (1856-1943).

Portanto, no SI, aunidade de medida da intensida-
de de B é o tesla, e podemos dizer que:

Um tesla (I T) é a intensidade de um campo
magnético uniforme em que uma particula hipote-
ticamente eletrizada com carga igual a 1 C, moven-
do-se com velocidade de 1 m/s, perpendicularmente

a0 campo, submete-se a uma forca magnéticade I N
de intensidade.

1IN

B=
Il mis

|q|v BT

Carga movendo-se em uma direcdo qualguer

Se a velocidade ¥ da particula eletrizada formar
com o vetor inducao magnética B um dngulo 0 qual-
quer, podemos determinar as componentes de ¥ na di-
recio de B e na direcdo perpendiculara B.

TiZapl

AETHNE G

¥, & 2 componente de ¥ na direcao de B (paralela a B).

¥, ¢ a componente de ¥ na dircco perpendicular a B.
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A componente V, tem a mesma direcao de B e,
coma jd vimos, nao provoca o surgimento de fon,.l
magnética. A componente V, ¢ perpendicular a Be,
portanto, faz surgir uma forca magnética tal que:

B=

= F,,=|q|v,B (1)

lalv .

Como v, = vsen 8, temos, de (1):

1

=|gq|vBsenf

em que 6 ¢ o menor angulo entre ¥ e B.

Observe, na expressao que acabamos de obter,
alguns fatos ja descritos nesta secio:
o Sev=0entio [ =0.

B
o Se =0 . ,entio sen 8 =0 ¢
0———
F_ =0
B
+ Se = 180" Lentdinsen B =0e
=¢ v
F =0

+ Se8=90" entiosenB=lel_=|q|vB.

Além disso, se q = 0 []Jartlcula eletricamente

neutra), I = 0.

Regra da m3o direita espalmada

Até aqui, vimos como calcular a intensidade F_|
da forca magnética estudada, e conhecemos tam-
C
bém a direcao dessa forga, que ¢ perpendicular ao
C ¢
plano definido pelos vetores Bev.

Agora, vamos ver como determinar o sentido
da forca magnética. Para isso, usaremos uma regra
pritica, denominada regra da mao direita espal-
mada, que estd de acordo com as observagoes ex-
perimentais.

Para carga positiva

Considere uma particula dotada de carga positi-
va q, movimentando-se com uma velocidade ¥ num
campo de inducio magnética B e submetendo-se a
uma forca magnética Fm

Campo magnético e sua influéncla sobre cargas elétricas | CAPITULD 8
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Para determinar o sentido dessa forca, aponte,
com a mao direita espalmada, o polegar no sentido
da velocidade ¥ e os outros dedos no sentido de B.
AforcaF, serd, entdo, perpendicular a palma da mao,

“saindo” dela.

i}
v
mio direita

O polegar aponta no sentido de ¥. Os outros dedos apontam no
sentido de B. A forga "sai” da palma da mio.

Eﬁ

Exemplos de aplicagdo da regra
da mao dircita espalmada no
caso de cargas positivas.

Para carga negativa

Se a carga for negativa, a forca magnética terd sen-
tido oposto ao que teria se a carga fosse positiva. Nesse
caso, a forca também ¢ perpendicular a palma da mao,
mas ‘entrando” nela.

VARS

Exemplos de aplicagdo da regra
da mio dircita cspalmada no
caso de cargas negativas.

Regra de Fleming ou regra da
mdo esquerda

Esta ¢ uma regra pritica alternativa para deter-
minar a orientacdo da forca magnética atuante em
uma particula eletrizada. Para usi-la, devemos dispor
o dedo indicador na direcio e no sentido de B, e o dedo
médio na direcio e no sentido de V. Assim, o polegar in-
dicari a direcdo e o sentido da forca magnética T:m.

172
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como ilustra a figura, caso a carga da particula seja po-
sitiva. S-F: for negativa, o sentido da forca F_ serd oposto
a0 previsto pela regra.

mio csquerda v

6. EFEITO HALL

Em 1879, o fisico norte-americano Edwin Hall
(1855-1938) realizou um experimento para descobrir o
sinal, positivo ou negativo, da carga das particulas que
constituema corrente elétrica em um condutor qualquer.

Veja, nas ilustracoes a seguir, duas regides retan-
gulares, R, e R,, condutoras, percorridas por corren-
tes elétricas no sentido indicado. Essas regites estio
imersas num campo magnético “saindo” desta pdgina,
perpendicularmente a ela.

@b

1—..— . 1:,,+ o ‘_—..— - |-E Evl-
* |E * LE‘ . . 1% . Q

u...
vamtes T

Note que a corrente tem o sentido indicado, quer
os portadores méveis tenham carga positiva e velo-
cidade ¥, (regiao R)), quer tenham carga negativa e
velocidade ¥, (regido R,). E, nas duas situages, os
portadores se submetem a forcas magnéticas orien-
tadas para a esquerda.

Desse modo, na regiao R, haverd um acimulo de
cargas positivas no lado esquerdo, o que torna o poten-
cial elétrico do ponto P, v, maior que o do ponto Q. v,

Ma regido R,, por sua vez, havera um acamulo de
cargas negativas, também no lado esquerdo, o que tor-
N v, MENOr qUe ¥,

Medindo, entdo, a diferenca de potencial entre P
¢ (), podemos descobrir se os portadores méveis tém
carga positiva ou negativa. A conclusao experimental
de que v, ¢ maior que v, revela-nos que os portado-
res tém carga positiva. Se, porém, concluirmos que
vj, € menor que v, saberemos que os portadores tém
carga negativa.
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QUESTOES COMENTADAS

n Suponha coinci MG (norte geograficn)

dentes os polos geo P

graficos ¢ os polos :" '-,_
magnéticos da Terra O—vt e ! L

e considere um ponto ".‘ J

I’ no Equador do pla A

neta. SG (sul geografica)

a) Desenhe o vetor inducio magnd‘ticaﬁl criado pela lerra,
no ponto P, .

b} S¢ um ima criar em P um campo magnético IS1~ Orien
tado de oeste para leste ¢ com a mesma intensidade
de E1. comao se estabilizara a agulha de uma bissola
posicionada na regiao circular tracejada?

 REsoLUCAD

a) Lembrando que no polo NG (sul magnético)
sul geografico existe um
o norte magnético e

P 5 I3 Equador

que no polo norte geo

grifico existe um polo sul
magnético, uma linha de - o
indugao do campo mag i (norte magnético)
nético terrestre cruza o Equador com o seguinte sentido:

—
3 3 el ¥ u g o - .
Entao, o vetor 131\ N ot Ir, p-ndx SCT erresmtadn por:

B

ke 4T et

b) A agulha se estabilizard
na diregio do campo

magnético  resultante
Er [E' = E: + Ei‘]. com O

£ P{J]{} norte apon

tando no sentido de Er.
Respostas: Ver resolugio. SG

E Julgue falsa ou verdadeira cada uma das seguintes afir
macoes:

L. Um portador de carga elétrica imerso em um campo
magnético sempre fica submetido a uma forga, devido a
ESSC CAMPAO.

IL Um portador de carga elétrica imerso em um campo elé
trico sempre fica submetido a uma forca, devido a esse
campo.

. A forca magnética atuante em um portador de carga
elétrica nao modifica o modulo de sua velocidade, por
que a forga e a velocidade sao perpendiculares. Assim,

essa forca ndo realiza trabalho.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

®
| RESOLUCAD

I. Falsa, porque a forca magnética so existira se o porta
dor estiver em movimento e, além disso, se a direcao
do movimento for diferente da direcao do campao.

I1. Verdadeira, porque a forca elétrica [I-'L_ = g E)indepen
de da velocidade do portador.
1L Verdadeira, porque. sendo perpendicular a velocidade,
a forga magnética so pode alterar a diregio da velocida
de do portador. Note, entio, que essa forga nao realiza

trabalho.

Respostas: Ver resolucio.

B Na figura a esquerda a seguir, temos um sistema
cartesiano triurtng{mal Oxyz. Na regido existe um cam

po magnético uniforme B, de intensidade B = 0,25 1.
Uma particula eletrizada com carga q = 4.0 - 10 e
langada perpendicularmente ao campo, com velocida

de ¥, de madulo 5,0 - 10° m/s, como representado na
figura.

—
Caracterize a forga magnética F | atuante na parl]cu]a. an
serlancada.

=D

« A forca magnética ¢ perpendicular a Bea¥ Entao, ela
tem a direcio do eixo Ox.

» Seu sentido € dado pela regra da méao direita espalmada
(veja a figura acima a direita). Entao, afnrqni'in tem o sen
tido do eixo Ox.

Convém lembrar que, se a carga q fosse negativa, a for
¢a magnética teria a diregio do eixo Ox, porém, sentido
oposto ao desse cixo.

A intensidade deFm ¢dadapor:F_ = |q|vBsent

em que B ¢ o menor angulo entre Ve B, no caso, 907,
Substituindo, nessa expressao, os valores fornecidos ¢
lembrando que sen 90° = 1, obtemos:

F_=(40-10%)- (50- 109 - (0.25) - (1)

Logo: F,=50-107N

Respuostas: Ver resolucio.
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QUESTOES PROPOSTAS

4 A figura a seguir representa uma bissola em repouso
sobre numa mesa de madeira, vista de cima:

o @

Como ficara estabilizada a agulha dessa bassola se um ima em
forma de barra reta for encaixado no retangulo tracejado, com
seus polos magnéticos ocupando as regioes A ¢ B do retangulo?
Considere o campo magnético da Terra desprezivel em compa

racaoac do ima.

B. Indigue a alternativa correta.

a) Nas proximidades do polo norte geogrifico da ‘Terra
encontra-se o pulu norte magnético

b) Os polos norte geografico ¢ sul magnético da Terra
encontram-se exatamente no mesmo local.

) Polos magnéticos de mesmo nome (norte ¢ norte ou sul e
sul) s atraem.

d} Os polos magnéticos norte e sul de um ima sao regioes cle
trizadas com carga positiva ¢ negativa, respectivamente.
¢} Quando um imé é quebrado em dois ou mais pedagos,
cada um deles continua tendo dois polos magnéticos:

o norte e o sul.

ﬁ. Uma pessoa encontra-se na superﬁcic da ‘Terra, mas
descomhece sua posicao. Suponhamos que cla esteja a meia
distancia entre o polo norte geografico (NG) e o polo sul
magnético (SM) ¢ resolva caminhar para o polo norte geo
grafico, confiando na indicagao de sua bissola, como esta
habituada a fazer. Ela se deslocara no sentido correto?

1 O vetor inducin magnetica em
um determinado ponto PP estd e
presentado na figura. Indique a po
sicao de equilibrio estavel assumida
peta agulha de uma bussola coloca

dana regiao croular tracejada.

8. A figura representa algumas linhas de inducao de um

campo magnético:

a) Copie a figura ¢ desenhe o
vetor inducao magnética nos
pontos A ¢ B.

b} Em qual desses pontos o cam
po magnético € mais intenso?
Justifique.

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD
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e e G e

9. Dado o vetor inducio magnética B que um ima cria em
um ponto P identifique o polo magnético X nos seguintes
casos:

I —

b) h c)

o

10. Osimas A, B e Crepresentados na figura a seguir foram
serrados nas regioes 1, 2 ¢ 3, obtendo-se assim duas partes de
cadaum.

@ ® ©

[N]
1..- - :

5 | H

: &

3

Em que caso as partes de um mesmo ima ndo pﬂdcm sC
unir magneticamente aps o corte, de modo a manté-lo
COm a aparéncia gue tinha antes do corte?

N a figura mostra os pontos cardeais (N, 8, L e O}, um
imd em forma de barra reta e um ponto I nas proximidades
do Equador terrestre.

Sabendo que a inten N
sidade do vetor indu o e,
- e ima ST
Cao 1'|.1a5n1_'11c_a criado l:@__ e e E" R
peloima no ponto I* & oE
N3 vezes a do vetor "

s

indugio criado pela
"lerra nesse ponto, determine a posicio de equilibrio estavel
daagulha deuma bussola colocada na regiao circular traceja
da. Suponha coincidentes as diregoes norte-sul geografica ¢
magnetica.

1. Considereas seguintes situacoes:
I. Um elétron move-se em relacio a um ima, nas vizi
nhangas de um de seus polos.
1. Um proton estd nas proximidades de um ima, com ve
locidade nula em relacio ao ima.
111 Um néutron estd em movimento em relacio a um ima,
nas vizinhangas de um de scus polos.
Em qual (ou quais) delas a particula citada poderd subme
ter-se a uma forca magnética?
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13 A imagem produrida na tela de um televisor antigo
{com tubo de imagem) € devida a luminescéncia causada por
elétrons que a bombardeiam. Quando um ima ¢ colocado
perto daimagem, esta deforma-se. Explique por qué. (Nao se
eve experimentar isso na tela de um televisor em cores, por
d pe t tela de um tel P
que ela ficard ligeiramente magnetizada. Por tratar-se de um
sistemna de alta precisao, as imagens ficarao “borradas”)

14 Na figura ao Jado, um elétron ¢ um proton sao atirados
perpendicularmente a uma

regio |
/Sgiao 11

o
parliculas passam cntre os .

polos de um ima. o

Na auséncia do campo magnético do imd, as particulas
atingiram o centro () da placa. Na presenca do imd, deter
mine a regiao (T ou H) atingida-.

placa retangular, disposta
verticalmente e dividida em
duas regioes. Antes de atin

gir a placa. porém, as duas

a) pelo elétron; b} pelo proton.

15. A figura abaixo mostra um bastao de cobre XY Zintei
ramente mergulhado em um campo magnético uniforme e
constante. () bastao, sempre mantido perpendicularmen
te an campo, rota em torno do ponto Y, com velocidade an
gular constante, no sentido indicado.

(uais 530 0s sinais das cargas elétricas adquiridas pelas re
gites X, Y ¢ £ do bastao, respectivamente?

® oKX K XK X X
X o X X X
A A A 4

X

s
x
*

x

HoxH K K K K K K K
b4

® ®x XK O xX XK X x X X
il
®x x KX x X *,rxxx

X OXK XK K XK K XK K XK
E A O A A A A A A 4

E A S

7. CAMPO MAGNETICO
UNIFORME E CONSTANTE

Em um campo magnético uniforme, o vetor B é
igual em todos os pontos. Entretanto, esse vetor pode
ser varidvel com o tempo, como ilustra a figura a seguir:

I
TRTI//
0 I

Campo magnético na regiao R, no instante t.

1t 9
/ﬂ/
¢t

Campo magnético na regido R, no instante t'.

T Tt

Jasiaghe

O campo magnético na regido R ¢ uniforme, mas
nao é constante, pois varia com o tempo.

Portanto, um campo magnético ¢ uniforme e cons-
tante quando o vetor E, além de ser igual em todos os
pontos, ndo apresenta variaghes com o passar do tempo.

E importante saber que, com grande frequéncia,
encontramos textos classificando um campo sim-
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plesmente como uniforme, em situacoes em que
também é necessirio dizer que ele ¢ constante. Nes-
ses casos, somos forcados a considerd-lo uniforme
€ constante.

8. MOVIMENTO DE
PORTADORES DE CARGA
ELETRICA LANCADOS eM
UM CAMPO MAGNETICO
UNIFORME E CONSTANTE

Vamos estudar, agora, os tipos de movimento que
uma particula dotada de carga elétrica pode realizarem
um campo magnético uniforme e constante.

Supondo que, apds a particula ser lancada com
velocidade ¥ no interior do campo magnético, a tinica
forca possivel de atuar nela seja devida a esse campo,
vamos acompanhar as andlises seguintes.

Quando a velocidade ¥ tem mesma
direcdo de

Como vimos, se a particula é lancada na mesma
direcio do campo magnético, o angulo 8, entre Ve B, é
igual a 0 ou 180", Assim, sen B ¢ igual a zero, e a forca
magnética também ¢ nula. Consequentemente, a parti-
cula realiza um movimento retilineo e uniforme (MRU):

Campo magnético e sua influéncla sobre cargas elétricas | CAPITULD 8

175

176/289



15/11/2019

L B
e —
E: e ¥
g o S@——wenenmeeas MRU
i
A, ¥ ) 1V
0=0 i
B
—-
LY 41 (S A S
L)L L™, -
0= 180°

Quando a uelutiggde'v'tem direcdo
perpendicular aB

Veja, na figura abaixo, a representacio de um cam-
po magnético uniforme e constante, perpendicular a
esta pdgina e apontando para vocé. Uma particula de
massa m, dotada de carga positiva q, ¢ lancada perpen-
dicularmente ao campo.

Como a forca magnética Fm ¢ perpendicular a ve-
locidade ¥, 0 movimento da particula ¢ uniforme: F_|
s0 pode modificar a direcio de ¥ fazendo a particula
descrever uma trajetoria curvilinea plana.

_ Sendo Fm uma for¢a centripeta, e 0 angulo 6, entre

B ¢V, igual a 90°, podemos escrever: ,
mv

R

Fy, = F = |qvBsen 90" =

mi

Logo: |q| B= mV o p=r
R Jal B
Como os valores de m, v, q ¢ B sdo 0s mesmos
em todos os pontos da trajetoria da particula, o raio
de curvatura R dessa trajetoria também ¢ igual em
todos os pontos. Por isso, a curva plana descrita pela

particula é uma circunferéncia.
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Concluimos, entao, que:

Quando um portador de carga elétrica ¢ lan-
cado perpendicularmente a um campo magnético
uniforme e constante, ele realiza um movimento
circular e uniforme de raio R, dado por:

R= mv

lq|B

Vamos, agora, determinar o periodo T desse mo-
vimento.

Para isso, temos que:

mv BR
_mv _ o _ld

= — (1)
|._1|1-; m
Sabemos, também, que:
As 2nR
=88 =T
VA o YE T
Igualando as expressoes (1) e (1), obtemos:
2:_r[1R _19 BR - T= 2nm
: m lalB

Atencdo: observe, na expressao obtida, que o pe-
riodo desse movimento nao depende do valor da ve-
locidade da particula nem do raio da circunferéncia.
Isso acontece porque a alteracao de v (veja a expressio
1) acarreta uma alteracio proporcional em R e, con-
sequentemente, no perimetro 2nR da circunferéncia.
Assim, quanto maior for v, maior serd o comprimento
da circunferéncia a ser percorrida pela particula, mas o
periodo serd o mesmo.

Esse fato tem grande importincia nos acelerado-
res de particulas para bombardeamento de nicleos
atémicos.

Quando a velocidade v forma com B
um dngulo 6, tal que 0° < 8 < 90°

CComa ja vimos, a velocidade ¥ com que a particu-
la é lancada admite a componente V¥, paralela a B, e a
componenteV,, perpendicular a B.

<}

A componente V, ndo se altera, pois o campo mag-
nético nao influi em movimentos de mesma direcio
que a sua.
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Assim, teremos, na direcao de B, um movimen-
to retilineo ¢ uniforme (MRU), com velocidade ¥, de
modulo igual a v cos B:

[i]
—_—
1 5
v, =vcosh

Ma direcio de B, o movimento é retilineo ¢ uniforme.
A componente V,, igual, em modulo, a v sen 6, gera
um movimento circular e uniforme (MCU), estando a
circunferéncia contida em um plano perpendiculara B:

:“ Na dire¢io perpendicular a E.o
g movimento é circular e uniforme.
/ v, =vsenf
Logo: R — mv, mvsent
|q|B |q|B

O movimento resultante ¢, entio, a composicio do
MRU com o MCU, que da origem a um movimento
helicoidal e uniforme (MHU).

Auroras polares

Além de ondas eletromagnéticas, a atmosfera terrestre recebe do Sol
particulas dotadas de carga elétrica (o “vento solar”), com predominincia &

de elétrons.

Esses elétrons interagem com o campo magnético da Terra, dirigin-

do-se para os polos.

Veja, na representacao esquemitica ao lado, o que acontece aproxi- \

. . . ~ . o
madamente com dois dos muitos elétrons que estio chegando do Sol. "
Esses elétrons excitam o oxigénio (que ento emite luz azul-esverdea-

da) e o nitrogénio (que emite luz avermelhada).

Nas proximidades dos polos, isso di origem a espetaculares colora-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Ao mesmo tempo em que descreve o MCLU, a particula
desloca-se para a direita em MEU. Portanto, o movimento
resultante ¢ helicoidal e uniforme.

A curva descrita pela particula ¢ denominada hé-
lice cilindrica, ¢ o comprimento p indicado na figura
anterior € o passo da hélice, isto ¢ a distincia que a
particula percorre na direcio de B, em MRU, durante
um periodo T do MCLL

Para determinar o passo p, devemos lembrar que:

o 2am i
I'= ev,=vcosb

qB

Com relagio ao MRU, temos:

- , 2mm
As=v t=p=v,T=p=vcost-

2 mvcosh

Logo: p= |q|B

sul magnelso
m:lrL:gﬂmr:]l’lu:l

¢oes no céu, denominadas auroras boreais, quando acontecem no He-
misfério Norte, e austrais, quando acontecem no Hemisfério Sul.

Esse fendomeno é mais frequente e mais intenso nas épocas em
que aumenta a atividade solar, pois isso acentua o “vento solar”

Os elétrons do “vento solar™ também excitam outros gases. En-
tretanto, as porcentagens desses gases 530 muito pouco significati-
vas em comparacao as do nitrogénio e do oxigénio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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Aurora boreal.
Hissia, 2015.
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QUESTOES COMENTADAS (D)

m Um elétron ¢ lancado, com velocidade de madulo
3.2 - 10" m/s, perpendicularmente as linhas de indugio de
um campo magnético uniforme e constante, de
9.1+ 107#T. Sendo a massa do clétron igual a 9,1 - 107 * kg
e 16+ 107" Comadulo de sua carga, caracterize a trajeto
ria descrita por ele. Suponha que a forca magnética seja a
tinica atuante no elétron.

 Besouucho

Chuando o elétron ¢ langado perpendicularmente ao cam
po, seu movimento ¢ circular ¢ uniforme. A forca magnéti
caéa propria resultante centripeta. Assim: l—'cp =F,
my mv
= |q| vB =R W
Comom=9]1-10"¥ kg v=132- 10 m.-'s~|nr_]| =16-107"C
cB=91-10"%1, calculemos R:
__91-10 SRR 1)
L6-10 ¥-91-10%

> R=20-10""m

Resposta: O elétron descreve trajetoria circular, de raio igual a
2010 m.

A figuraa seguir representa uma particula de carga po
sitiva q penetrando em uma regiao onde existem dois cam
pos uniformes _L:Ct!l'l.‘;tﬂ]‘llq_"_ﬁ\ perpendiculares entre ‘s_l' um
campo elétrico E ¢ um campo de inducao magnética B.

I

Lig v cu s Tomig

A velocidade ¥V é pq:rpcndicu]i[ aos vetores E ¢ B. Conside

rando que as forgas devidas a E ¢ a B sejam as unicas atuan

tes na particula, responda:

a) Como serd o seu movimento, apas penetrar nos campos,
sc a intensidade de V for igual a %? E se a carga da parti

cula for negativa?

QUESTOES PROPOS

b} Qual ¢ a condigio para que a particula, com carga positi
va, desvie para cima?

[ Resouucho_

) ; Lo
a) As forgas atuantes na particula sao: a forca elétrica F.
no sentido de E porque a carga ¢ positiva, ¢ a forca

Fam = . . # -
magnética F,, cujo sentido ¢ dado pela regra da mao
direita espalmada. E

V-
Como T-'."L_ = qE. temos: F, = |g| E

|

Aintensidade da forga magnética ¢ dada por:
F, =g vBsen90”=|g|vB .4
Fazendo v = L..Hhti.‘]‘l‘lﬂ.‘\". F =]|ql- L= lq| E
I o B

Como F..- e Fm tém mesma intensidade, mesma direcio
e sentidos opostos, a forca resultante na particula ¢ nula.
Portanto:

O movimento da particula serd retilineo e uniforme,
com velocidade V.
5S¢ a carga da particula fosse negativa, as duas forcas que
atuam nela sofreriam apenas inversao de sentido. Assim,
a forca resultante continuaria nula, € 0 movimento tam
bém seria retilineo e uniforme, com velocidade V.

b} Para a particula com carga positiva dLl.‘::\"iﬂT s¢ para cima,
¢ necessdrio reduzir a intensidade de F, 0 que se conse
gue reduzindo o modulo da velocdade.

Entio, devemos ter:

- E
S

T =

Parav = %. F_ € mais intensa que }:, e a particula des

via-se para baixo.
Respostas: a) () movimento das particulas sera retilineo ¢

uniforme nos dois casos, )
b) Reduziraintensidade de F |, fazendo v < IE

18 um proton {carga ¢ ¢ massa m) penetra numa regiao do
espago onde existe exclusivamente um campo de inducao
magnética B, uniforme ¢ constante, conforme a figura ao
lado. Determine o madulo de B para que a carga lancada
com velocidade ¥, de madulo 1 - 108 m/s, descrevaa trajeto
ria circular indicada, de raio R = 2 m.

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD
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19. Uma particula com carga negativa ¢ langada do ponto

P!, passando pelas regioes 2 ¢ 1, onde existem campos magneéti

cosB,e B, perpendiculares ao papel, uniformes ¢ constantes.
Repiao 1 Regido 2

B — B,

N N

T

Supondo gue as unicas forgas atuantes na particula sejam

devidas aos campos EI cﬁz ._J;cspﬂnda:

a) (Juais sao os sentidos de B ¢ By “entrando” ou “saindo’
do papel?

b (ual campao & mais intenso, ﬁl ou EIE'

) Compare os tempos para a particula percorrer os arcos
MN e ST, .ﬁlMN e.ﬂl_‘;l.. ual ¢ o maior?

2“ A ﬁgura mostra as trajetorias scguidas por trés particu
las (elétron, proton ¢ déuteron) langadas de um mesmo
ponto O, perpendicularmente as linhas de indugao de um
P . -
camp magnetico uniforme ¢ constante B, todas com a
. -
mesma velocidade inicial v

] L T ] » ]

TG
<)

]

[

o = L] ® o

(Juais sao, respectivamente, as trajetorias descritas pdc} pro
ton, pelo déuteron (particula constituida por um néutron ¢
um priton) ¢ pelo elétron?

21. Considere uma regidao onde o campo gravitacional tem
madulog = 10 m/s™. Um elétron, movendo-se nessa regido a
20 - 10F mjs, penetra num campo magnético uniforme e
constante de 2,01, perpendicularmente as linhas de indu

cao. Caleuleos madulos das forgas magnética e gravitacional
atuantes no elétron nessa situagio. Compare os dois valores.

Dados: massa do elétron = 9,1 - 10 kg
madulo da carga do elétron = 16 10719

22 O espectrometro de massa é um instrumento usado na
determinagio de massas atdmicas e também na separagao
de isotopos de um mesmo elemento quimico. A figura
mostra esquematicamente um tipo de espectrometro. A
fonte produz ions que emergem dela com carga +e e sao
acclerados por um campo elétrico nao indicado na figura.
Asfendas F| e F, servem para colimar o feixe deions, isto ¢,
Para gue prossigam apenas ions que se movem em uma de
terminada direcio.

Osions que passam pela fenda F, invadem o seletor de velo
cidade, que ¢ uma regiao onde existern um campo elétrico
um campo magnético, ambos uniformes ¢ constantes, per
pendiculares entre si ¢ perpendiculares ao feixe de ions. S0
prosseguem na mesma trajetoria retilinea os fons que tm
determinada velocidade V. Os ions que atravessam a fenda
F, entram em movimento circular ¢ uniforme de raio R.
Considerando E = 40 - 1P NNC,B=20-10""Te
R=20-10""mesendoe= L6 - 107", determine a

massa do fon.
n fonte de ions

Tl

Libeghes

®
o o
® 3
1T TR P
jad
[
x K
“x @

seletor de
® oM (x K, ®x ® welocidade
L I }‘ Ik I'. %
P!
| —
* = oy R % % % | chapafotogrifica
E : :
x % x kK % x % ox K %

X oW o® xx‘u..__ﬂ...-'i:' x x (&A@

L3 L3 = E3 £ = - x - L3

. Em Eletrostatica, vocé estudou as linhas de forga de um campo elétrico. Por que essa
denomoninacio (linhas de forca) ndo & adequada para as linhas de inducdo de um campo

magnetico?

. Por gue as auroras polares acontecem predominantemente nos polos?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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A ORIGEM DO
CAMPO MAGNETICO

1. INTRODUCAO

Ji conhecemos as origens dos campos gravitacional e eletrostitico: uma massa cria um campo gravitacional,
¢ uma carga elétrica estaciondria cria um campo eletrostitico.

Vamos, agora, estudar a origem do campo magnético.

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851), professor de Fisica da Universidade de
Copenhague, mostrou experimentalmente que os fendmenos elétricos e os magnéticos nio eram tao indepen-
dentes como se supunha até entao. Oersted descobriu que um fio percorrido por corrente elétrica, colocado nas
proximidades de uma bussola, era capaz de provocar desvio na agulha magnética. Dessa maneira, comprovou-se
a relacio existente entre eletricidade e magnetismo.

As trés figuras a seguir ilustram a experiéncia de Oersted:

Figura 1 Figura 2

hebacha: G T

Mesta figura, a agulha da bassola ji se estabilizou na Fechando-se a chave, o condutor AB é percorride por uma
diregio norte-sul. A chave esta aberta e, portanto, nio corrente i, no sentido indicado. A agulha sofre um desvio,
circula corrente no fio condutor AB (de cobre), disposto estabilizando-se em uma diregio diferente da anterior.
paralelamente 4 agulha e acima dela. Abrindo-se a chave, a agulha volta a se estabilizar na direcio
norte-sul.
Figura 3

Para interpretar o resultado desse experimento, é
preciso lembrar que a agulha da bussola se estabiliza
na direcao do campo magnético no local em que ela
se encontra, com seu polo norte magnético apontando
no sentido desse campo.

Invertendo-sc o sentido da corrente, a agulha sofre
um desvio no sentido oposto.

UNIDADE 3 | ELETROMAGNETISMO
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Na primeira das trés figuras, a agulha estava ali-
nhada com o campo magnético da Terra. Nas outras
duas figuras, porém, a agulha se estabilizou em dire-
¢oes diferentes, alinhando-se, portanto, com um cam-
po magnético diferente do da Terra.

Constata-se, entdo, que a corrente elétrica no fio
AB criou um campo magnético que, composto com
o da Terra, produziu um campo magnético resultante,
com o qual a agulha passou a se alinhar.

Portanto:

Cargas elétricas em movimento, ou seja, cor-
rentes elétricas, criam um campo magnético na
regiao do espaco que as circunda, sendo, portanto,
fontes de campo magnético.

Réplica do equipamento usado por Oersted em seu experimento.

FACA UOCE MESMO

Maternial necessario

» | canudo de refrigerante (dos mais finos);

» 30 c¢m delinha para pipa ou de linha de costura;
» lagulhade croché, deacos

ou igual a 0,75 mm’;

» 2 pilhas comuns de 1.5V (tamanho AA, Cou D);

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Algumas semanas apos o experimento de Oersted,
Ampére mostrou, também experimentalmente, que um
fio de cobre enrolado em forma de hélice cilindrica, cha-
made solenoide (ou bobina), produzia externamente os
mesmos efeitos que um ima em forma de barra reta quan-
do nesse fio era estabelecida uma corrente elétrica

() campo magnético estaciondrio gerado por uma
corrente elétrica constante poderd atuar em cargas elétri-
cas em movimento de maneira andloga  atuacio exercida
pelo campo de um ima, conforme vimos no Capitulo 8.

A partir do que ji sabiamos e do que acabamos de
expor, podemos concluir que qualquer corpo eletri-
zado e em movimento em relacio a um determinado
referencial cria, nesse referencial, um campo elétrico

E, por estar eletrizado, e um campo magnético B, por

estar eletrizado e em movimento, ou seja, por gerar
uma corrente elétrica.

Neste momento, podemos questionar a origem do
campo magnético de um ima.

Para um ima produzir seu campo magnético, ele nao
precisa ser ligado a uma pilha ou a uma bateria, ou seja,
ndo precisamos fazer uma corrente elétrica passar por ele.

Do ponto de vista clissico, a causa do campo mag-
nético de um ima, entretanto, continua sendo as corren-
tes elétricas: s3o pequenissimas correntes decorrentes
do movimento dos elétrons dos dtomos que constituem
0 imd, comao veremos na secio 5 deste capitulo.

Investigando a origem
de um campo magnético

Nesta atividade, vocé constatard a origem de um campo magnético e ird um pouco além.
Mais uma vez, as investigacoes devem ser feitas longe (a pelo menos 30 cm) de materiais ferromagnéticos
que possam afeti-las, como utensilios de ferro ou ago.

» | imdem forma de barra reta, com polos nas extremidades;
+ 50 cm de fio rigido de cobre, com isolacio plistica (bitola, em mm?, igual a 1,5;2,5; 4 ou 6};
+ 2 pedacos de fio de cobre com isolagao plistica, flexivel e fino, cada um com cerca de 50 cm e bitola menor

« 2 rolos de papel higiénico (ou outros dois objetos nio ferromagnéticos, com cerca de 10 cm de altura, que
b |
possibilitem apoiar o fio rigido de modo que este fique paralelo a uma mesa);

» | suporte adequado para acomodar as pilhas em série.

A origem do campe magnetico | CAPITULD 9
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Procedimento

I. Remova cerca de 3 cm da isolagdo plistica de
cada uma das extremidades do fio rigido e cer-
cade 4 cm de isolacio de cada extremidade dos
dois pedagos de fio flexivel. Cuide para que o
fio rigido fique o mais retilineo possivel, como
na figura ao lado. Apoie o fio rigido nos dois ro-
los de papel higiénico (ou outros objetos) coloca-
dos sobre uma mesa.

1L Conecte uma extremidade de cada fio flexivel
as extremidades do fio rigido. Conecte a outra
extremidade de um dos fios flexiveis (1) ao ter-
minal positivo do suporte (com as pilhas ja ins-
taladas).

I Corte um pedaco do canudo, com cerca de 4 cm de comprimento, e amarre nele uma das extremidades da
linha, dando um né apertado, sem, entretanto, obstruir seu canal interno, no qual serd introduzida a agulha
de croche.

IV. Imante a agulha de modo que se estabeleca um polo norte magnético em sua extremidade mais fina. In-
troduza a agulha no canudo e posicione-a de maneira que, suspensa pela linha, fique disposta horizontal-
mente, ou seja, fique paralela @ mesa. Peca a uma pessoa que mantenha a agulha suspensa e estabilizada,
segurandoalinha com a mao. Enquanto isso, movimente sobre a mesa o conjunto ja montado, procurando
fazer com que o fio rigido fique paralelo d agulha.

V. Amarre a linha mais ou menos no meio do fio rigido - ver figura anterior - fazendo a agulha ficar bem
perto dele (2 ou 3 cm). Talvez vocé precise fazer pequenas mudancas de posicio do fio rigido para que a
agulha estabilizada fique bem paralela a ele.

V1.0 circuito estd aberto e a agulha, estabilizada paralelamente ao fio rigido.

Segurando o fio flexivel 2 pela sua isolacio plastica — para evitar possiveis queimaduras nos dedos —, encoste
sua extremidade K no terminal negativo do suporte (ver figura) e mantenha o circuito fechado até a agulha se
estabilizar novamente. Observe, e anote a sua maneira, para que lado o polo norte da agulha (extremidade mais
fina) se deslocou. Abra o circuito e verifique a direcio em que a agulha volta a se estabilizar.

VII Desligue do suporte o fio flexivel 1 e conecte-o ao terminal negativo. Segurando o fio flexivel 2 pela isola-
¢do plistica, encoste sua extremidade K ao terminal positivo do suporte e, novamente, mantenha o circuito
fechado até a agulha estabilizar-se mais uma vez. Observe e anote para que lado o polo norte da agulha se
deslocou.

Analisando o experimento

1. Antes de fechar o circuito, qual era a orientagio da agulha suspensa nalinha? Utilizando os pontos cardeais
(NG, 5G, L e O) como referéncia, faga uma figura esquemitica de uma vista de cima, ilustrando, por meio
de um esbogo, essa situagio.

2. Por que, antes de suspender a agulha no fio rigido, foi tomada uma providéncia para que ele ji estivesse,
pelo menos aproximadamente, paralelo a agulha?

3. Com o circuito fechado, conforme descrito no procedimento V1, faca uma representacio esquemitica de
uma vista de cima, mostrando o fio rigido, a agulha estabilizada, o sentido da corrente i ¢ o vetor inducio
magnética B ao qual a agulha passou a se submeter. Pode-se concluir que a corrente no fio rigido gerou um
campo nugnétimﬁl: voltado para o “lado leste” ou para o “lado oeste™

_-N

. Com relacao ao procedimento descrito no procedimento VI, realize o que foi solicitado na questio 3.
3. Supondo conhecidaa intensidade de B, e sabendo que, tanto no procedimento VI como no procedimento

—

VIL ﬁr (criado pela corrente no fio) e B, (criado pela Terra) sao perpendiculares, proponha uma maneira

l\\_ de se estimar a intensidade de ﬁ]_

UNIDADE 3 | ELETROMALNETISMO
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2. CAMPO MAGN ET| C[;] GERADO _(_.'I'hm:lrm mas u;.:]uaias ]j]?]'l;i!i d.:: inducao desse cam-
POR UM FIO RETILINEO MUITO po sio circunferéncias -dISPl-?SlJSj em um plano per-

pendicular ao fio, todas com centro nesse fio.
LONGO |:| NFIN |TD] Para descobrir o sentido dessas linhas de indugao,
usamos uma bussola em vez de limalha de ferro. Des-
Linhas de inducdo locamos a b05sn]_a snh{e a placa_\ I?I:JIT[L‘IIdﬂ—;] sempre
) a mesma distancia do fio. Para facilitar essa operacio,
Na pritica, quando nos referimos a“fio muito longo™  poderiamos, inicialmente, tracar na placa uma circun-
ou “fio infinito”, estamos considerando as regides proxi-  feréncia e, depois disso, fazer o fio perfurar a placa no
mas do fio e bem afastadas de suas extremidades. centro da circunferéncia tracada. Veja, na ilustracao a
A figura a seguir sugere um experimento em que  seguir, os posicionamentos da agulha.
serd gerado um campo magnético supostamente in-
tenso o suficiente para podermos ignorar o campo Lembr "]“_d“ que a
magnético da Terra. agulha se alinha com T,

Um fio retilineo AB perfura uma placa, de pape-  © vetor B, criado pelo

lin, madeira ou plastico, perpendicularmente. Esse fio fio, comseu polo ””:it'“ P 2
esti ligado a um gerador capaz de produzir nele uma magnético apontando @ @
- . . . . no sentido de E, des- ;.
corrente elétrica de grande intensidade i. e
cobrimos a orientacio - S

5 A das linhas de inducao

§ indicada na figura A:

g

i
Figura A Tj

Imhaﬁ |:l|:

. ._ /@ &

BW/

gerador O vetor B &, cm cada ponto, tangente a uma linha de indugio e
tem o sentido indicado por cla.
Se pulverizarmos limalha de ferro sobre a placa,
poderemos observar a configuracio das linhas de in-
ucio do campo magnético gerado pelo fio.
dugind t do pelo f

Na figura B, observamos uma regra pritica para
orientar as linhas de inducao: a regra da mao direita
envolvente.

Figura B T
i
[

man dircita
TS

Regra da mao direita emvolvente.

Para aplicar essa regra, “segure” o fio com a mao di-

i : - reita, de modo que seu dedo polegar aponte no sentido da
Padri ético gerado nte elétrica em e

o s S corrente elétrica i, como mostraa figura. Os outros dedos
um fin retilinen. Cada particula de ferro comporta-se como uma

mintiscula agulha imantada. dardo, automaticamente, o sentido das linhas de indugao.
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Usando essa regra, confirme os sentidos indicados
para as linhas de inducdo nas ilustracoes a seguir:

A esquerda, temos a
representagio de um fio
perpendicular ao plano
do papel, com a corrente
“saindo” desse plano.

T st fesc GV

A direita, temos a representacdo
de fio estendidono plane _f@ - W ox @10

do papel. A direita do fio, as

linhas de indugio tém sentido

entrando no papel ¢, a esquerda

do fio, saindo do papel.

Entendendo a experiéncia de Oersted

Agora, podemos entender melhor o desvio da agu-
Iha da bussola na experiéncia de Oersted.

Na auséncia de corrente no fio, a agulha se alinha-
va com o vetor inducao magnética da 'I'crra.ﬁ[.cm. su-
posto horizontal, como representado na figura:

A agulha alinha-se com B, com seu polo

norte apontando no sentido de Jimu_

Quando o fio é percorrido por uma corrente de in-
tensidade i, ela criaum campo By e aagulha se alinha
com o campo B, resultante de B com B , como
ilustra a figura abaixo.

A agulha alinha-se com B ¢ seu polo norte aponta no sentido de 1.

Intensidade do vetor inducdo
magnética

O cilculo da intensidade do vetor B, criado por
um condutor retilineo muito longo, requer o conheci-
mento da Lei de Ampere.

184
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Para as nossas necessidades, ela pode ser apresen-
tada da seguinte maneira:

*reta tangente
i linha, em A€
linha curva i

fechada

Consideremos uma linha curva qualquer, fechada,
contida em um meio em que existe um campo mag-
nético B. Vamos representar por A{ o comprimento
de um trecho elementar (“pedacinho”) dessa linha e
por i a intensidade constante da corrente elétrica que
atravessa a regiio envolvida pela linha, como mostra
a figura acima.

A Lei de Ampeére ¢ dada pela seguinte expressaa:

ZBAfcosB=Ui

em que o somatorio deve ser feito ao longo de toda a
linha curva fechada.

A grandeza |1, que apareceu nessa expressao, ¢ de-
nominada permeabilidade absoluta do meio em que
a linha curva foi tracada. Trata-se de uma caracteristica

Tm [ tesla » metro
A ( ampeére ]

Vamos, entdo, usar a lei apresentada e determinar a
intensidade do vetor B gerado por um condutor retilineo.

Para isso, aplicaremos essa lei, ao longo de uma li-
nha de inducao, ji que pode ser usada qualquer curva

fechada.
.. 9‘_= 0 i %&-

do meio, e sua unidade, no 51, é

o

cosll=1

Temos que:
EBAcosB=ui=EZBAf =i

Por simetria, a intensidade de B ¢ a mesma em to-
dos os pontos da linha de inducao.

Entaio: BEAL =i (1

Note que o somatorio de todos os A€ é o perimetro
dalinha de indugao, ou seja:

ZAL=2mr (II)
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Substituindo (11 em (1), obtemos:
) i
Blmr=ui = B=“—
2Tr

Permeabilidade absoluta do vacuo

Suponha que o meio ao redor do condutor seja o
viicun. A permeabilidade absoluta do vicuo, cujo
simbolo ¢ L tem, no SI, o seguinte valor, simplesmen-
te adotado:

o =4~ 107 L

() fato de o valor de y; ter sido adotado causa
estranheza. Entretanto, vocé vai entender por que foi
feita essa adocio ao estudar a definicao do ampére no
Capitulo 10

Mais adiante, veremos que o valor da permeabilida-
de absoluta [t de muitos outros meios, como o ar, a dgua
e 0 oleo, por exemplo, sao praticamente iguaisa L1,

3. CAMPO MAGNETICO GERADO
POR UMA ESPIRA CIRCULAR

Linhas de inducdo

eixn da cspira

/

Veja, na figura ao

lado, uma espira circular

percorrida por uma cor-

rente elétrica de intensi-
dade constante i.

Se repetirmos os experimentos sugeridos para o
fio retilinen, obteremos os resultados a seguir.

Observe, na figura abaixo, a configuracao daslinhas
de indugao, em um plano que contém o eixo da espira.

(3 sentido das linhas de inducio é, também, dado
pela regra da mao direita envolvente. Observe que, no
centro da espira, o vetor inducio é perpendicular ao
plano definido por ela.

mémn
dircita

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

E
1
..

| uEmtan CITEN

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Padrio, obtido com
limalha de ferro, do
| campo magnetico gcradn
pela corrente elétrica em
uma espira circular.

Polos magnéticos da espira

Como vimos no Capitulo 8, externamente aos imas
as linhas de inducio orientam-se do polo magnético
norte para o sul.

() mesmo acontece em uma espira percorrida por
corrente elétrica, na qual uma face é polo norte magné-
tico ¢ a outra é polo sul.

Em todos os casos, as linhas de indugio vao, externamente, do
norte para o sul.

Veja, agora, uma regra pritica para a identificacio
dos polos magnéticos das faces das espiras:

Face norte: vocé "vé™ a corrente
circulando no sentido anti-
-horario. () vetor indugio
magnética, no centro da espira,
esta "saindo” do papel. Observea
oricntagio das “pernas” do N (de
norte), concordando com o sentido
da corrente.

Face sul: vocé "vé™ a corrente
circulando no sentido horario. O
vetor indugdo magnética, no centro
da espira, estd “entrando” no papel.
Ohbserve a orientagio das “pernas™
do § (de sul), concordando com o
sentido da corrente.

A origem do campe magnético | CAPITULO 9
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FACA UOCE MESMO

Investigando o campo magnético
gerado por corrente percorrendo espiras

Nesta atividade, investigaremos o campo magnético gerado por uma espira e por um peque-
no enrolamento, ambos percorridos por corrente continua e constante.

Matenal necessario

» 2 metros de fio de cobre com isolacio plistica, fle-
xivel e fino, de bitola menor ou igual a 0,75 mm®
{quanto mais fino, melhor);

» fita adesiva transparente;

» | mdelinha para pipa ou de linha de costura;

+ | bom ima, com polos magnéticos norte e sul iden-
tificados (se nao estiverem, identifique-os);

» 2 pilhas comuns de 1.5 V (tamanho AA, Cou D)

associadas em série e acomodadas em um suporte
adequado;

I agulha de croché de aco, ji imantada e introdu-
zida em um pedaco de canudo de refrigerante, dos
mais finos, com cerca de 4 cm de comprimento
(pode ser a mesma ja utilizada na atividade ante-
rior, em cuja extremidade mais fina foi estabeleci-
do um polo norte magnético).

Procedimento

I Remova cerca de 4 cm da isolacao plistica das extremidades do fio.
Dobre o fio ao meio e procure fazer na dobra uma espira circular com
cerca de 1.5 cm de diametro (na verdade, ela serd apenas arredonda-
da). Essa operagdo fica mais ficil se vocé envolver o fio em um de seus
dedos. Para a espira nao se desfazer, use fita adesiva, dando algumas
voltas em torno dos dois ramos de fio (veja a parte inferior da figura ao
lado, fora de escala). Passe fita adesiva em mais duas regides dos ramos
de fio e, também com fita adesiva, fixe o fio em uma mesa (ver figura),
de modo que a espira fique a uns 15 em do chao. Coloque o suporte
com pilhas sobre a mesa, perto das extremidades A e B do fio.

IL. Conecte as extremidades A e B do fio respectivamente aos terminais negativo e positivo do suporte. Asob-
servacdes que vocé fard ndo devem ser muito demoradas, para evitar aquecimentos excessivos e minimizar

o desgaste das pilhas.

a) Viaproximando o polo norte do ima da face da espira voltada para o leitor (ver figura anterior) até perce-
ber alguma interacdo magnética (de atracio ou repulsiao). Anote o tipo de interacio que vocé observou.
Aproximando da mesma face da espira o polo sul do imd, repita a observacio e anote o resultado.

b) Refaca as duas observagoes aproximando os polos do ima da outra face da espira e anote os resultados.

ITLInverta as conexoes das extremidades A ¢ B do fio, ligando A no terminal positivo ¢ B, no negativo.
Realize novamente o que foi pedido no procedimento I1 ¢ anote os resultados.

IV. Remova todos os pedacos de fita adesiva que vocé usou. Dobre o fio a0 meio e, a partir de uns 30 cm da do-
bra, comece a enrolar o fio em um de seus dedos até formar umas dez espiras parecidas com a da situacio
anterior. Vocé obtém, entdo, uma bobina simples (ou um enrolamento de fio).

Passe fita adesiva, dando algumas voltas em torno dos dois ramos de fio, bem perto do enrolamento. Além

disso, para o enrolamento nao se abrir e continuar compacto, amarre-o em algumas regides usando peda-

cos de linha envolvendo-as. Conecte suas extremidades aos terminais do suporte de pilhas, que continua
sobre a mesa, de modo que fique suspenso ¢ o mais perto possivel do chio. Com o ima, observe a polarida-
de magnética do enrolamento. Compare a intensidade das interagoes com a situacio em que havia uma sé
espira. Anote os resultados.

V. Use, agora, o fio inteiro para fazer um enrolamento com maior nimero de voltas (espiras), deixando
apenas pedacos de tamanhos suficientes para conectar suas extremidades aos terminais do suporte

cspira com uma face ha

voltada para o leitor

com pilhas.
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o resultado.

Analisando o experimento

magnética no centro do enrolamento?

Faca essas conexoes. Aproxime, do meio de uma das faces do enrolamento, os polos da agulha de crocheé,
imantada e suspensa por uma linha com cerca de 50 ¢m de comprimento, de modo que uma pequena
parte da agulha atravesse o interior do enrolamento. Observe a direcio em que a agulha se dispde e anote

1. Descreva as observagaes que vocé fez no procedimento 11 e faca uma representacio esquemitica da espira,
indicando o sentido da corrente nela, justificando as polaridades magnéticas de suas faces.

2. Repita a proposta do item anterior, na situacio descrita no procedimento I11.

3. No procedimento I'V, vocé observou interagoes mais intensas que no caso de uma so espira? Procure explicacoes.

4. No procedimento V, como a agulha se dispos? Que indicios vocé pade perceber a respeito do vetor inducio

Intensidade do
vetor inducdo magnética

O cilculo da intensidade do vetor B, criado por
uma espira circular, requer o conhecimento de uma
lei, a Lei de Biot-Savart-Laplace, apresentada a
seguir.

Consideremos um fio percorrido por uma corren-
te elétrica de intensidade constante i. Vamos represen-
tar por Af o comprimento de um trecho elementar
(“pedacinho”) desse fio e por P um ponto a uma dis-
tancia r desse trecho elementar:

reta tangente
ao fio em A€

Wit

halgls

O trecho de comprimento A€ cria, em P, um vetor
inducdo magnética AB, com as seguintes caracteris-
ticas:

Intensidade: AR = M

il . em que 8 ¢ o me-
4mr

nor angulo formado pela reta tangente
em Af e pelo segmento de reta que liga
P ao trecho elementar.
Direcao: perpendicular ao plano a, definido pela reta
tangente ao trecho elementar e pelo ponto P,

Sentido: dado pela regra da mao direita envolvente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Para obter o vetor inducdo magnética criado em P
pelo fio inteiro, devemos determinar a resultante das
contribuicoes AT de todos os trechos elementares que
constituem o fio.

Vamos, entdo, usar a lei apresentada e determinar
a intensidade do vetor B gerado por uma espira circu-
lar, em seu centro.

Na figura a seguir, temos uma espira circular de
raio R e centro (), percorrida por uma corrente elétrica
de intensidade i.

Cada trecho elementar de comprimento A€ cria,
em O, um vetor indugio AB, de intensidade:
i Af
4nR?

AB = UiAf sen90®
B 4nR? B

A intensidade do vetor inducao magnética resul-
tante B, em O, é dada pelo somatario das contribuigoes
de todos os trechos elementares.

Entan, como todos os AB tém mesma direcio e
mesmo sentido, temos:

uiAf
B=ZAB=Z"—1
4nR

Como L, i e R sdo constantes, podemos escrever:
i

B=
4nR2

AL (I)

A origem do campo magnético | CAPITULD 9
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Note que o somatario de todos os Af é o perimetro
da espira, ou seja:

FAL=2nR (ID)
Substituindo (1) em (1), obtemos:
LLi Lii
— v -2 =
B=- x TR= B=5g

Quando fazemos um enrolamento condutor cilin-
drico constituido de n espiras, em que a espessura e é
bem menor que o diametro 2R, obtemos a chamada
hobina chata.

Cada espira cria, no centro dessa bobina, um ve-
tor inducio magnética de intensidade praticamente
. LL1
igual TR

Assim, a intensidade do vetor inducio magnética
resultante no centro da bobina pode ser expressa por:
niti

ou p=—

B=ntt nyi
3

2R

4. CAMPO MAGNETICO GERADO
POR UM SOLENOIDE

Linhas de inducao

Solenoide, mais conhecido como bobina, é um
fio condutor enrolado em forma de hélice cilindrica,
parecendo uma mola comum.

Fazendo com o solenoide os mesmos experimen-
tos sugeridos para o fio retilineo, obteremos os resulta-
dos apresentados a seguir.

Na figura abaixo, um solenoide ¢ percorrido por
uma corrente elétrica de intensidade i, que entra pela
sua extremidade esquerda e sai pela direita. Observe a
configuracio das linhas de inducao do campo magné-
tico gerado por essa corrente.

e —— T —
/.-—" ] o T
. %,_ Ny A i:}
= '
AT - ¥~ ¥}
e —
— I
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A orientacao dessas linhas continua dada pela re-
gra da mao direita envolvente.

Note que, no interior do solenoide, em pontos nao
muito proximos do fio condutor ou das extremidades,
as linhas de inducdo sao representadas aproximada-
mente por linhas retas, paralelas, igualmente espa-
cadas e orientadas. Isso significa que, nessa regido, o
campo magnético é praticamente uniforme.

Padrio, obtido com limalha de ferro, do campo magnético gerado
pcla corrente clétrica num solenoide. Note que csse campo &
sensivelmente uniforme no interior do solenoide ¢ que, fora

dele, com excegao dos pontos situados proximos ¢ diante das
extremidades, as linhas de indugio estio praticamente ausentes.
MNessa regido, o campo magnético é praticamente nulo.

Caso o solenoide seja longo (comprimento algu-
mas vezes maior que o didmetro) e suas espiras este-
jam bem juntas, o campo na regido interna é acentua-
damente mais uniforme.

Polos magnéticos de um solenoide

Do mesmo modo que aconteceu com as espiras,
em um solenoide também surgem polos magnéticos
quando uma corrente passa por ele.

Mas regides externas ao solenoide, as linhas de in-
dugao orientam-se, como sempre, do polo norte para
o polo sul. Observe ainda que, nessas regides, existe
grande semelhanca entre as linhas de indugao do cam-
po do solenoide e as do imd em forma de barra reta.

A regra da méo direita envolvente, aplicada a uma espira
qualquer do solenoide, fornece o sentido das linhas de indugio
¢, consequentemente, também a polaridade magnética de suas
extremidades.

k] Magad

= lerenksl Py ighs
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A identificacao dos polos magnéticos do sole-
noide também pode ser feita por meio da regra pri-
tica apresentada para o caso das espiras circulares.
Sevocé, situado evidentemente fora do solenoide, olhar
para uma de suas extremidades, poderd “ver” a corrente
no sentido hordrio ou anti-horario, como nas ilustra-
cOes a seguir:

Extremidade norte:
vocé "vé” a corrente
circulando no sentido
anti-horario.

\

Extremidade sul:
vocé "vé” a corrente circulando no
sentido horirio.

A\

Outra regra pratica

Podemos determinar o sentido do campo mag-
nético de um solenoide e, consequentemente, iden-
tificar seus polos por meio de outra regra.

Imagine que vocé pegue o solenoide com a mao
direita de modo que, excluindo o polegar, os outros
dedos indiquem o sentido da corrente nas diversas
espiras.

T Tt

siegh

O polegar indicard, entao, o sentido do vetor B no
interior do solenoide, mostrando também em que ex-
tremidade estd seu norte magnético para um ohserva-
dor externo.

Intensidade do vetor inducdo
magnética

Veja, na figura a seguir, um solenoide cilindrico com-
pacto em que as espiras encontram-se encostadas (evi-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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dentemente, o fio utilizado deve apresentar isolamento).
Se o comprimento do solenoide for pelo menos quatro
vezes seu didmetro, o campo magnético em seu interior
serd sensivelmente uniforme, variando apenas em pontos
bem proximos do fio condutor ou das extremidades.

Para determinar a intensidade do vetor B na regido
interna em que 0 campao ¢ sensivelmente uniforme, va-
mos usar novamente a Lei de Ampeére, apresentada no
estudo do campo de fio retilineo.

Abaixo, observamos um corte longitudinal do so-
lenoide da figura anterior.
£

0000000000 00000000000000000000000]

8] sim]:u::-ln@. na regido superior, representa segies do fio em
que a corrente “sai” do plano do papel, enquanto o simbaolo @
na regido inferior, representa segies do fio em que a corrente
“cntra” no plano do papel.

Vamos aplicar a Lei de Ampére ao longo da linha
MNPQ), indicada na figura. Essa linha envolve um tre-
cho de comprimento £ em que n espiras sao percorridas
por corrente de intensidade constante i. Temos, entao:

« no trecho MN:

ZBAfcosB=B-MN-cost =Bf;

+ nos trechos M) e NP
ZBALcosB =10, poiscos 90° =10
e, além disso, o campo ¢ nulo na regido externa
ao solenoide (ver nota a seguir);
« no trecho QFP:
Z B Af cos B = 0, pois o campo ¢ nulo nessa
regido (ver nota a seguir).
Assim, ao longo de toda a linha, obtemos:
ZBAfcosH =i, . = Bf=Lnijiquea
corrente total envolvida pelalinha é n - i, pois nespiras
sio percorridas pela corrente i.

A origem do campo magnético | CAPITULD 9
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dade de comprimento do solenoide ou densidade li-
near de espiras.

Essa expressao também pode ser usada nos casos e
O campo magnético ¢ nulo na regiio externa a um
solenoide compacto infinito (caso ideal). Entretanto,
um solenoide real com comprimento muito maior que
Ohbserve que % & o numero de c_r,}}[r;]g, por un i- | o didmetro é uma boa aproximacio do caso ideal.

EM BUSCA DE EXPLICACO

Direcionamento de um elétron em um tubo de imagem

Portanto: B= u %j

em que se considera n o nimero total de espirase € o
comprimento total do solenoide.

Na parte de trdsdo tubo de imagem de um televisor exis-
tem emissores de elétrons, denominados canhdes eletroni-
cos. Esses canhdes emitem elétrons que, apos serem acelera-
dos em um intenso campo elétrico, vao atingir a tela, repleta
de pequenas regioes revestidas de materiais fluorescentes.

As regioes atingidas pelos elétrons sao excitadas e emi-
tem luz. Dessa maneira, fica definida na tela uma imagem.

Para que essa imagem tenha boa definicao, os elétrons
precisam incidir em pontos bem determinados da tela.

s campos magnéticos gerados por bobinas (de de-
flexao) que envolvem o tubo de imagem direcionam os
clétrons, desviando-os verticalmente ou horizontalmente.

As ilustracdes a seguir foram elaboradas com a finali- - :
dade exclusiva de dar uma ideia de como operam as bobi- ~ Tubo de imagem ¢ outros componentes de um antigo televisor.
nas de deflexio.

As bobinas B, e B, criam no interior do tubo de imagem um campo de indugio magnética horizontal e va-
ridvel B, ,, que deflete os elétrons verticalmente. J4 as bobinas B, e B, geram um campo de indugio magnética
vertical e varidvel T{,__  que deflete os elétrons horizontalmente.

Se todas as bobinas estivessem desligadas, os elétrons atingiriam o centro C da tela.

Seso B, e B, ou B, e B estivessem ligadas, os elétrons descreveriam na tela um segmento de reta vertical ou
horizontal.

Com o tubo em funcionamento normal, isto € com todas as bobinas operando, os elétrons varrem a tela
horizontal e verticalmente ao mesmo tempo, formando as imagens:

tubo de imagem

g 56 B, e B, ligadas: os clétrons

g_ produzem na tela um trago

= luminoso horizontal.

tubo de A abordagem que fizemos estd
imagem bastante incompleta, ji que o ob-

jetivo do texto ¢ apenas mostrar a
participacio de campos magné-
ticos no processo de formacio de

56 B, e B, ligadas: os
clétrons produzem

na tela um trago imagem em um aparelho de televi-
luminoso vertical. sa0 com tubo de imagem.
—

190 UNIDADES | ELETROMAGNETISMO

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Lanvian Sk

191/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Momento angular

Define-se, na Mecinica, uma grandeza vetorial
denominada momento angular de um corpo. No
caso de uma particula de massa m, movendo-se com
velocidade Vem uma circunferéncia de raio r e centro

C, como na figura a seguir, seu momento angular L

em relacio a C tem a orientacao indicada e intensidade
dadaporL=mvr

wTian

hehagh

m vV

Um corpo em movimento de rotagio em torno de
um eixo que passa por ele também possui um momen-
to angular em relacio a esse eixo. Sua orientacao estd
indicada na proxima figura e a determinacao de sua
intensidade esti fora dos propasitos deste texto.

] 50 para se ter uma ideia da im-
L portincia do momento angular,
vamos citar algumas das muitas

situagdes em que ele comparece.

mtagio A 23 Lei de Kepler da Gravita-
: cio, por exemplo, é explicada pela
; cmde conservacao do momento angular
 rotacan

da Terra em relagio ao Sol.

Uma bailarina com os bragos abertos, em rotacio
em torno de um eixo que passa pelo seu proprio corpo,
aumenta sua velocidade angular quando fecha os bra-
cos. [sso € consequéncia da conservacio do momento
angular dabailarina em relacio ao seu eixo de rotacio.

O momento angular também explica o comporta-
mento dos giroscdpios.

5. ORIGEM DAS PROPRIEDADES
MAGNETICAS DOS MATERIAIS

A anilise das propriedades magnéticas dos mate-
riais ¢ bastante complexa, requerendo, para uma corre-
ta interpretacdo, conceitos de Teoria (Quintica que nio
serdo abordados neste estudo. Entretanto o modelo
atomico clissico, que considera o dtomo como sendo
constituido de um nucleo central de carga positiva, ao
redor do qual giram elétrons, satisfaz razoavelmente
uma das nossas necessidades.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Um elétron em uma orbita suposta circular com-
porta-se como uma espira circular de corrente. Esta,
como jd vimos, apresenta polos magnéticos, compor-
tando-se como um ima.

Movimento orbital de um elétron. Lembre-se de que o sentido
(convencional) da corrente elétrica & oposto an sentido do
movimento do détron.

Um elétron, assim como muitas outras particulas,
possui um momento angular intrinseco denominado
spin, gracas ao qual ele produz um outro campo mag-
nético ainda mais significativo que o produzido pelo
movimento orbital.

Embora a concepcan correta do spin seja estabe-
lecida pela Fisica Quéntica, vamos, sem rigor, adotar
um modelo clissico imaginando o elétron em rota-
¢do mecinica em torno de um eixo que passa por ele.
A corrente elétrica associada a essa rotacio confere
polos magnéticos aos elétrons, acarretando o apare-
cimento deste outro campo magnético:

]

rotagio

b N

Neste momento, ¢ inevitdvel fugirmos um pouco
do modelo atomico clissico e nos apoiarmos em um
conceito mais moderno: o de orbital.

Orhitais sao regides da eletrosfera, de diversas for-
mas geométricas, em que hi maior probabilidade de se
encontrarem elétrons. Como cada orbital pode conter
no miximo dois elétrons, quando ele ja tem os dois elé-
trons dizemos que estd completo.

E fundamental saber que os dois elétrons de um
orbital completo sempre possuem spins opostos. Por
iss0, esses dois elétrons nao contribuem para o campo
magnético do dtomo a que pertencem.

A origem do campo magnético | CAPITULD 9
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Por outro lado, os elétrons nao emparelhados, isto
¢, aqueles que estao solitirios em orbitais incompletos,
dao uma contribuicio magnética nao nula ao dtomo,
sendo essa a principal causa do campo magnético de
um datomo.

N

Gt

5 N
(s dois elétrons de um orbital completo.
Concluimos que:

0 campo magnético de um dtomo é gerado
pelo movimento orbital de seus elétrons e, prin-
cipalmente, pelo spin dos elétrons de orbitais in-
completos.

Orbitais, subniveis e niveis

As figuras a seguir simbolizam um orbital com-
pleto e um orbital incompleto. As setinhas represen-
tam a orientaciao do spin de cada elétron:

]

Orbital completo: dois Orbital incompleto.
clétrons com spins opostos.
Grupos de orbitais recebem o nome de submni-
veis eletronicos. Eles sio designadas pelas letras

s,pdef

Subnivel 5: possui um orbital e, portanto, pode ter no
méximo dois elétrons.

Nim

Subnivel p: possui trés orbitais, podendo ter no
mdximo scis clétrons.

[T

Subnivel d: possui cinco orbitais, podendo ter no
miximo dez elétrons.

HEEEETET]

Subnivel £ possui scte orbitais, podendo ter no
mdximo catorze elétrons.

Girupos de subniveis formam os niveis eletro-
nicos de um dtomo. Elétrons pertencentes a um de-
terminado nivel encontram-se & mesma distincia
média do nicleo.
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Astrés primeiras camadas, a partir do nicleo, sao:

« 12 camada ou camada K- 56 possui um subnivel s.

« 2¢ camada ou camada L: possui um subnivel s e
um subnivel p.

« 32 camada ou camada M: possui um subnivel s,
umpeumd.

ol

MATERIAIS
FERROMAGNETICOS

Sio denominados ferromagnéticos os materiais
que se imantam consideravelmente quando sub-
metidos a um campo magnético. Além disso, esses
materiais sio fortemente atraidos pelos imas. 5ao fer-
romagnéticos o ferro, o cobalto, o niquel ¢ algumas
ligas como o alnico (liga que contém aluminio, niquel
¢ cobalto), o permalloy e outras, além do disprasio
¢ do gadolineo, quando em temperaturas abaixo da
temperatura ambiente.

Nos materiais ferromagnéticos, cada dtomo apre-
senta um campo magnético relativamente grande,
causado principalmente pela presenca de elétrons nio
emparelhados em orbitais incompletos. E o caso do
ferro, que apresenta quatro elétrons nao emparelhados
no terceiro nivel. Esses quatro elétrons possuem spins
em concordincia porque isso minimiza a energia do
dtomo.

Veja, no esquema a seguir, adistribuicio eletronica
do dtomo de ferro, em que as setas indicam os sentidos
dos spins e as letras s, p e d simbolizam os subniveis
eletronicos existentes nesse dtomao:

s camada [ |5
scamaas [{ ]+ [THHT], [T T
svcameis [TT]s [TTTITTT], o puinin
Hmmadas

Existem for¢as interatomicas que obrigam tais
dtomos a se disporem de modo que seus campos mag-
néticos fiquem paralelos e concordantes, formando os
chamados dominios magnéticos (Teoria de Weiss).
Essa organizacao do conjunto de dtomos em cada do-
minio minimiza a energia do conjunto e acontece ape-
sar da agitacao térmica, desde que esta ndo ultrapasse
determinados limites.
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Em geral, cada dominio é microscdpico, com
volume da ordem de 107 cm® ¢ um grande nimero
de dtomos.

Nos materiais ferromagnéticos virgens, isto é
que nunca foram imantados, os dominios estao dis-
postos de maneira tio desorganizada que o campo
magnético resultante de todos eles é nulo. Por isso,
dois pregos de ferro, por exemplo, nio interagem
magneticamente.

bt CTTug

Representacao simbalica de sete dominios de uma barra de
material ferromagnético ndo imantado. Dentro de cada um deles
estdo representados alguns de scus dtomos com os respectivos
polos magnéticos.

Entretanto, quando o material ferromagnéticovir-
gem € submetido a um campo magnético externo, os
dominios em concordincia com esse campo tendem
a crescer 4 custa da captura de dtomos de dominios
vizinhos. E os dominios que nio estio em concordin-
cia com o campo externo deformam-se, tendendo a
concordancia. Assim, o material passa a se apresentar
imantado.

S+N +N S+
S
N 5

Representacio simbalica de alguns dominios de uma barra de
material ferromagnéticn imantada, por inducio magnética, pelo
campo magnético do ima. Observe que essa barra passou a ter
polos definidos: norte na extremidade direita ¢ sul na esquerda.
Por isso, a barra ¢ atraida pelo ima.

ima

Retirando o campo magnético externo, as frontei-
ras dos dominios magnéticos nao voltam exatamente
as suas posicoes originais. Desse modo, persiste no
material uma imantacio residual.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

s N
S——N & 5—&—N
5 ‘ N M SN S—g—N

5—8—N 5—g—N
s+N 5—&—Ns—g—N

Essa imantacao residual € desprezivel no caso do
ferro doce (ferro praticamente puro), mas € significati-
va no caso do aco e pode até ser muito intensa no caso
do alnico, do permalloy etc.

Essa retencao de campo magnético, que possibilita
a fabricacio de imas permanentes, ¢ denominada his-
terese magnética.

imd permanente

() material do ima permanente tem alta histerese. O ferro do
prego ¢ do parafuso, entretanto, tem histerese muito baixa.
Por isso, o prego, imantado por indugio magnética, ¢ um ima
temporirio, isto & ele s conscgue manter suspenso o parafuso
enquanto o imd permancnte estd perto dele.

7.PONTO CURIE

Quando aumentamos a temperatura de um ma-
terial ferromagnético, a agitacao térmica provoca o
desagregamento dos dominios magnéticos, até que,
em uma temperatura denominada ponto Curie,
em homenagem ao fisico francés Pierre Curie (1859-
-1906), o material deixa de ser ferromagnético.

Veja, no quadro a seguir, o ponto Curie de alguns
materiais.

Material ferromagnético | Ponto Curie (°C)
Lisprosio (]
Gadolineo 16
Micromao 300
Miguel 358
Magnetita 580
Ferro 770
Cobalto 1130

E importante acrescentar que a performance de
um ima pode ser comprometida por altas temperatu-
ras. OQutro fator que reduz a imantacio dos imds ¢ o
choque mecinico. Por isso, devem-se evitar quedas e
pancadas, para que a imantacio de um ima permanen-
te continue forte por muito tempo.
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TETIUINIT] foie do ferromagnetismo

O objetivo desta atividade é constatar experimentalmente que, por aquecimento, um material pode per-
der o ferromagnetismo e que, por resfriamento, pode recuperi-lo.

Para isso, vamos utilizar um material ficil de ser obtido - o nicromo - e que tem ponto Curie relativa-
mente baixo (300 °C), uma temperatura que pode ser atingida com a chama de uma vela.

O nicromo é uma liga metilica constituida de niquel, cromo e outros elementos, que pode ser encontrada
em lojas de componentes eletronicos. Entretanto, como o resistor de um chuveiro e de outros aquecedores
elétricos ¢ constituido de um fio dessa liga — normalmente enrolado em forma de hélice cilindrica —, vocé
pode retird-lo, por exemplo, de uma “resisténcia” ja inutilizada de um chuveiro.

Material necessario

) ) Este experimento envolve fogo.
+ | pedaco de fio de nicromo com cerca de 30 cm de comprimento; Realize-o apenas com a supervisio
« | imi; do )

» | vela presa em um suporte adequado;
» | caixa de fosforos para acender a vela (para isso, vocé também pode usar a chama de uma das bocas de um
fogao);

+ | alicate com ponta bem fina.

Procedimento

I. Em uma das extremidades do fio, segurando a
ponta com o alicate, faca um rolinho do pro-
prio fio. Prenda a outra extremidade em
uma mesa, como mostra a figura ao
lado, usando qualquer objeto sufi-
cientemente pesado.

I1. Aproxime do rolinho de fio qual-
quer um dos polos do ima. Ob-
serve o que aconteceu e anote.

HI. Com cuidado para ndo provocar
nem sofrer acidentes, acenda a vela e aqueca o rolinho até ele ficar rubro. Mantendo a chama aquecendo o
rolinho, aproxime dele qualquer um dos polos do ima. Observe o que aconteceu e anote.

IV. Mantendo o imd na mesma posicio, afaste a chama do rolinho ¢ espere alguns segundos. Verifique o que
OCorreu e anote.

Analisando o experimento

1. Descreva o que vocé observou em cada procedimento, justificando.

2. 5S¢ o procedimento fosse repetido com um fio de arame (ferro), os resultados seriam os mesmos?
Ese o fio de arame, em vez de ser aquecido pela chama da vela, fosse aquecido por outra chama, a cerca de
S00°C?

3. O ponto Curie do gadolineo ¢ igual a 16 *C. Em que regido do Brasil € mais provivel que uma amostra
desse elemento tenha comportamento ferromagnético?

4. Para preservar a boa imantacio de um imd permanente, além de nao submeté-lo a altas temperaturas, por
que se deve evitar que participem de impactos ou recebam pancadas?

.
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Qual é a origem do campo magnético terrestre?

O campo magnético da Terra, em sua superficie, tem ordem de grandeza de 107 Ta 1074 T. Esse
campo é pouco intenso quando comparado com o gerado por imas artificiais, que pode ter ordem de
grandezade 10T

() mecanismo que origina o campo magnético da Terra e de outros astros ainda ndo estd es-
clarecido. Certamente o campo magnético da Terra nao ¢ gerado por um grande ima existente em
seu interior, pois a alta temperatura dessa regido desagregaria seus dominios magnéticos.

Para que um astro possua campo magnético, é preciso que tenha um niicleo liquido e realize um
movimento de rotagio. Na Lua, por exemplo, que ndo possui nicleo liquido, ndo existe campo mag-
nético. O planeta Vénus tem dimensdes compardveis as da Terra e possui nicleo liquido, mas seu
campo magnético ¢ menos intenso que o do nosso planeta, por rotar com velocidade angular menor.

Acredita-se que o campo magnético de um astro seja gerado por correntes elétricas existentes

em seu nticleo liquido.

8. PERMEABILIDADE RELATIVA

Denomina-se permeabilidade relativa (u ) de
um material o quociente de sua permeabilidade ab-
soluta (U) pela permeabilidade absoluta do vacuo
(g

H= =
Ho

Para os materiais nio ferromagnéticos, ou seja,
para a grande maioria dos materiais, temos [1_muito
aproximadamente igual a 1, jd que, para eles, u =,
Em outras palavras, esses materiais apresentam um
comportamento magnético muito semelhante ao do
vacuo.

Veja as valores de |1 _para alguns materiais ndo fer-
romagnéticos.

Material ‘ Valorde p_
Bismuto 0,999830
Cobre 0,999949]
Ar 10000004
Aluminio 1.000022

Com relacio aos materiais ferromagnéticos, po-
rém, a situacio é muito diferente. De fato, suas perme-
abilidades relativas sao muito maiores que L.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Veja alguns valores de |1 para esses materiais:

Material | Valordep,
Miquel até 1000
Ferro até 5500
Ferro-silicio .
(96% de ferro ¢ 4% de silicio) Ae7000
Permalloy 78 "
(22% de ferro e 78% de niquel) #1¢ 100000
Supermalloy (15% de ferro, 79% i
de niquel ¢ 5% de molibdénio) Aesinone

Esses elevados valores de u_conferem aos mate-
riais ferromagnéticos uma grande utilidade pritica,
no que diz respeito a sistemas magnéticos.

Se o interior de um solenoide, por exemplo, for pre-
enchido por um bastao ferromagnético, o vetor inducio
magnética E em seu interior ¢ em suas extremidades se
tornard muito mais intenso do que se existisse, em seu in-
terior, material nao ferromagnético.

Ve

ar

1 fi

O vetor indugio H-'o foi criado pela corrente de intensidade i
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s CIT T

ferro li

O vetor I, organiza os dominios magnéticos do ferro, dando
origem a outro vetor inducio mag]_']é*tica, no mesmo sentido de
I}, © muito mais intenso que este. B € o vetor indugio magnética
resultante.

Se o solenoide das ilustragdes fosse compacto, com
comprimento € e n espiras, poderiamos escrever:
Preenchido porar (u=p ) B, =1, I_f] i (D
Preenchido por ferro(u ==y B=u '—E i (I

Dividindo, membro a membro, a expressao (II)
pela expressio (1), obtemos:

B L
EZI"I-_H :"l'rz} B:l'erﬂ

Considerando que o bastao de ferro tenha 1 igual
a5 500, note que B serd 5 500 vezes B!

Assim, as extremidades de um solenoide com o
bastio de ferro (nmicleo de ferro) atraem materiais fer-
romagnéticos muito mais intensamente do que se o
solenoide estivesse preenchido por ar.

Um solenoide com
niicleo ferromagnético.

9. ELETROIMA

0 eletroima ¢ uma barra de ferro doce envolvida
por um enrolamento de fio de cobre esmaltado. Em
outras palavras, ¢ uma barra de ferro doce no interior
de um solenoide. Quando esse solenoide é percorrido
por corrente elétrica, abarra de ferro imanta-se na pre-
senca do campo gerado, tornando-se um ima. Inter-
rompendo-se a corrente, a barra de ferro deixa de ser
um imd, uma vez que o ferro doce praticamente nao
retém imantacio. [sso ndo acontece, por exemplo, com
0 aco, pois este se mantém imantado, e nio desprezi-
velmente, mesmo cessada a corrente no solenoide.

UNIDADE 3 | ELETROMALNETISMO
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Nl i

Eletroima em forma de barra reta.

l
|
|
e
[ i)
5 M
Eletroima em forma de ferradura.

mz '.'E}l

Com a chave fechada, o prego imanta-sc ¢ atrai a bola de ferro,
que se desloca da posicao 1 para a posicdo 2. Abrindo-se a chave,
a esfera abandona a posigio 2 e volta ao repouso, na posigao 1,
apas algumas oscilagies.

Um eletroima atrai materiais ferromagnéticos
quando é percorrido por corrente continua, mas tam-
bém pode fazé-lo quando percorrido por corrente
alternada. Por isso, ¢ usado, por exemplo, em campai-
nhas elétricas de residéncias.

No caso de operar em corrente alternada, os polos
magnéticos das extremidades de um eletroima sofrem
inversdes ao longo do tempo.

O guindaste cletromagnético retira da sucata os materiais
ferromagnéticos. Carson, California.
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Como funcionam os disjuntores?

0s disjuntores, como ji visto no Capitulo 4, sio dispositivos que protegem instalacoes elé-

tricas, evitando que os fios sejam percorridos por correntes excessivas, que podem aquecé-los o

suficiente para derreterem suas capas isolantes e causar um curto-circuito.

A grande vantagem dos disjuntores em relacao aos fusiveis € que estes se queimam e precisam,
entio, ser substituidos, enquanto os disjuntores simplesmente desligam, funcionando como uma
chave. Eliminada a causa da corrente excessiva, basta ligi-los novamente.

Vocé pode entender o principio de funcionamento de um disjuntor eletromagnético por meio

do seguinte modelo, bastante simplificado:
Ki

CdTEap

A pega P ¢ ferromagnética ¢ condutora; os suportes § s3o
condutores ¢ T ¢ uma trava.

Nota: Muitos disjuntores operam segundo outros

principios, ou seja, ndo sio eletromagnéticos.

(Quando a intensidade i da corrente
elétrica excede determinado valor, o ele-
troima desloca a peca P, que se desencos-
ta dos suportes S, abrindo o circuito. Ao
se deslocar ao encontro do eletroima, a
peca P passa pela trava T, que gira paraa
esquerda em torno do eixo (0 e depois re-
torna a posicio inicial, impedindo que a
peca Pvolte a se encostar nos suportes S.

Corrigido o problema que causou o
excesso de corrente, a peca P é destravada
¢ uma mola aleva de volta aos suportes §.

QUESTOES COMENTADAS 9

n Um fio retilineo muito longo, situado num meio de

permeabilidade absoluta pp = 4p - 107 IrTm‘ ¢ percorrido
por uma corrente elétrica de intensidade i = 5,0 A. Consi
derando o fio no plano do papel, caracterize o vetor indu
¢ao magnética no ponto P, situado nesse plano.

i
—_— B
HEEEE ' =zz=z H
] 5
v r=0,20m
pE

A direcan do vetor inducio magnética no ponto P é perpen
dicular ao plano definido pelo ponto e pelo condutor, ou seja,
¢ perpendicular an plano do papel. O sentido desse vetor,
dado pela regra da méo direita envolvente, é entrando no pla

no do papel, € seu modulo & dado por: B = }L:
LZIr
- Tm .
lemos: = 4m - 107 A = S0Ar=020m.
Assim: B = % > B=50-10T
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Resposta: Diregio perpendicular ao plano do papel, sen
tido entrando nesse plano ¢ modulo igoal a
50- 1070
E Duis longos fios retilineos, estendidos no plano do pa
pel. se cruzam perpendicularmente sem que haja contato
elétrico entre eles.
i

regido | regido 11

FucC Aten

regio IV regido 111

Esses fios sao percorridos pelas correntes de intensidades i,

& iy, cujos sentidos estao indicados na figura.

a) Em quais das regioes & possivel ser nulo o campo magné
tico resultante dos dois fios?

b) Caracterize o campo magniéticon resultante Eno ponto I, su
pondoi, = 10Ai, = 40 A, =4+ 107 %

A
cr,=20cm.

.1, = 10cm
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 BESOLUCAD

a) Usando a regra da mio direita envolvente, determina
o . i
mos, nas quatro regioes, os sentidos dos campos B, e B,
criados por i, ¢ i, respectivamente.

t

e Ann

I'FI
&
@B, i

XS

HEEJ 1 1}

B, B
IV u b,

|§|a B®

Para o campo resultante ser nulo, T:‘:l € Ez precisam ter
sentidos opostos, o que s0 acontece nas regioes He IV,
b) Vamos calcular B ¢ B, lembrando quer, = 0,10 me
r,=020m:

_ Wy amen 700
2mr, 2m - 0,10

==

20-1057T

p, = M _ d4m-1077 40
o, 21 - 0,20

B,=40-1077T

Observe que o ponto PP pertence a regiao IV, em que E e
B, tém sentidos opostos. Entao, a intensidade do campo
resultante, sendo B, maior que B, ¢ dada por:

B=DB,— B, =40-10 P20 1073 = B=20-107%T

Portanto as caracteristicas do vetor B sio:

Intensidade: 2,0+ 10771
Diregao: perpendicular ao plano do papel.
Sentido: entrando no papel, pois B, = B,

Respostas:a) Regioes e IV.
b} Intensidade: 2,0 - 10731
Diregao: perpendicular ao plano do papel.
Sentido: entrando no papel, pois B, = B,

n Urmna espira circular de raio R = 20 cm ¢ percorrida por

uma corrente i = 40 A. Sabe-se que 0 meio onde a espira se

encontra tem permeabilidade absoluta i, = 4m- 1077 lme

a) Calcule a intensidade do vetor inducio magnética no
centro O da espira.

b} Considerando uma particula eletrizada com  carga
q = 2 pd: deslocando-se an longo de um didametro da es
pira, calcule a intensidade da forca magnética que atuara
nessa particula ao passar por (), sabendo que sua veloci
dade, nesse ponto, vale 1000 m/s.
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a) A intensidade do vetor indu y
¢in magnética no centro da
Mol

espira ¢ dada por: B= R
.

Como i, = 41- 10 7 A

i=40A e R =020m, calcule

maos B:

B— 4= 1077 - 40
2-0,20

b} A intensidade da forca magnética ¢ dada por:

> B=dm-107>T

F,=lg/vBsen® £
S

Sendo:

q=2-10"°C;

v = 1000 m/s;

B=dmn-107°T;
0 = 90, calculemos F .
Fo=2-1075- 1000 47+ 1073 sen 90°

F,,=8m- 108N

Respostas:a)4m- 107371}
b)&m- 108N

n Um solenoide compacto de 20 cm de comprimento
contém 1000 espiras e & pcrcnrridn por uma corrente elé

. _ . - I'm .
tricade 5.0 A.Sendopt = 4m- 1077 =3~ a permeabilidade
absoluta do meio existente em seu interior, calcule o médu

lo do vetor indugio magnética criado pelo solenvide nessa
regido. Use = 3,1

O modulo do vetor indugao magnética que o solenoide cria

Hni

em seu interior € dado por: B=-—
!':'

Comop = 41- 1077 T :

£ = 0,20 m, calculamos B:

n=1000i=50Ac

1000 -5,0
(0,20

Se o interior desse mesmo solenoide fosse preenchido por
um micleo ferromagnético de permeabilidade relativa igual
a 5500, por exemplo, € a corrente estabelecida nele continu
asse igual a 5,0 A, a intensidade do vetor indugao magnética

4m- 10
b=

B=31-102T

aumentaria muito, tanto em seu interior quanto em suas €x
tremidades, passando avaler B, dada por:
B = !.Irli =5500-31-1072 = B=17-100T

Resposta: 3,1- 10727

CJTRagl
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5. Por um fio condutor retilineo passa uma corrente conti
nua de intensidade i no sentido indicado na figura.

Paaky [, S

f

(uais dos vetores, numerados de 1 a8, podem representar o
vetor indugao magnética criado pela corrente nos pontos A
¢ B, pertencentes a um plano @ perpendicular ao fio?

B. Nas figuras I e 11, temos condutores retilineos estendi
dos no plano desta pagina e, nas figuras 1 ¢ IV, temos in
tersecoes, também com o plano desta pagina, de conduto
res retilineos perpendiculares a ela.

I (111) -
S (0
a s (V) @

Em cada caso, observe o sentido do campo magnético devi
doao fio e determine o sentido da corrente que passa por cle.

1. Observe as figuras seguintes. Em L a agulha de uma
bussola esta em equilibrio estavel na diregio norte-sul ¢ nao
passa corrente pelo fio de cobre situado acima dela. Em [ e
I11, entretanto, a corrente nesse fio ndo ¢ nula ¢ a agulha
também estd em equilibrio estavel.

1 A

i#0
i 1

Tomando como referénca os pontos A ¢ B, determine o
senbido da corrente no fio:

a) emll; b) em L

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

B. Uma corrente elétrica necessariamente pmdu =
a) efeito fisiologico;

b} efeito magnético;

c) efeito Joule;

d) efeito quimico;

) efeito magnético ¢ efeito Joule.

9. Um fio condutor retilineo ¢ longo, situado no vicuo, €
percorrido por uma corrente elétrica de 100 A, Um elétron
encontra-sea 10em do fio e move-se com velocidade escalar
iguala 5 - 10° m/s. Calcule a intensidade da forca magnética
que atua no elétron, quando a diregao do seu movimento é

a) radial, afastando-se do fio:

b} paralela ao fio, no sentido da corrente;

) perpendicular an fio ¢ tangente a uma linha de indugao.

7 l.{“ e=16-101¢.

Dados: u, = 4m- 10

10. Na figura, temos trechos de dois fios paralelos muito
longos, situados no vacuo, percorridos por correntes elétri
cas de modulos e sentidos indicados:

EEL Y | L EEE T -3
— 5
i =18A
20 cm
i,=10A
l—
I » .
£
1,00cm
P

Determine o modulo do vetor indugao magnética no ponto I,
+ I'm

situado no mesmao plano dos fios, sendio 1y, = 4m- 10 y
&

1. Emuma espira circular disposta verticalmente como
representa a figura, ¢ estabelecida uma corrente constante
que a percorre de A para B.

T

A
B

Uma bissola, com sua agulha livee para girar em um plano
horizontal, ¢ colocada no centro da espira. Considerando o
campo magnético da Terra desprezivel, em comparagio
com o criado pela espira, qual ¢ a orientagao assumida pela
agulha da bussola?

A origem do campo magnético | CAPITULD 9
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12 Uma espira circular de raio 2p cm situa-se no plano do
papel e & percorrida por corrente de intensidade gual a
5.0 A, no sentido indicado.

Caracterize o vetor indugio mayg

LTt CIT/p
L]

nética criado pela espira em sen
- Tm
centro, sendo [y, = 4m- 10 A
F

13. No modelo dissico do dtomo de hidrogénio, um elé
trom realiza um movimento circular ao redor de um priston,
como representa a figura.
clétron
{onsiderando o sentido ado
tado para o movimento do
elétron, determine a oricn
tacin do campo magnetico
gerado por ele no centro da
circunferéncia.

14 Na figrura a seguir . temos uma espira circular de raio
R = 0,101 m, percorrida por uma corrente elétrica de intensi

dade igual a 10 A, no sentido indicado. Um ima esta nas pro

ximidades da espira e em repouso em relagao ala.

Sendo 1L = 4m- 1077 le a permeabilidade absoluta do

mcio ambiente:

a} calcule o module do vetor indugao magnética criado
pela espira, em seu centro;

b} informe se a interacio entre a espira ¢ o ima ¢ atrativa
ou repulsiva,

15, Comum pedago de fio comum de cobre foi feita uma
espira circular. Outros dois pedagos de fio de cobre foram
soldados em pontos diametralmente opostos da espira,
como representado na figura.

UNIDADE 3 | ELETROMALNETISMO
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Determine a intensidade do campo magnético no centro da
espira, quando uma corrente constante de intensidade i passa

pelo fio.

16. Nossolenoides representados nas figuras a seguir, T, U,
V. X, Y e £ 530 polos magnéticos produzidos pela corrente i.
Em relacio a um observador situado fora dos solenoides,
determine quais sio os polos norte e sul dos solenoides.

1 [
i
v X
i
Y FA

11. Um solenoide de 15000 cspiras por metro € percorrido
por uma corrente de intensidade igual a 10 AL Determine o

madulo da indugio magnética em seu interior, onde a per

meabilidade magnética vale 4p - 10 # l!{n

Usem=3L

18 A figura representa um canudo plistico ¢ transparente
no qual foi enrolado um fio de cobre de extremidades M ¢
N. Dentrodo canudo estd uma biassola B.

As retas x ey sao perpmdicu]an:ﬁ entre si e estao no mesmo
plano da agulha da bussola.

A posicio em que a agulha se estabiliza quando estabelece
maos no fio uma corrente elétrica com sentido de M para N,
5|.1p::nd:1 dn’:spn:z[w:] o campo magnético terrestre, esta mais
bem representada na alternativa:

a) ¥ ) €)
D A
b) d)
N & :
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19. Uma bassola é colocada no interior de um solenoide,  Sabendo-se que nao estao eletrizadas, ¢ correto afirmar que:

comoilustra a figura. Sua agulha encontra-se estabilizadana @) As duas barras podem ser imas permanentes, cujas extre

direcio norte-sul. midades B ¢ C sao polos magnéticos de nomes diferentes.

b} As duas barras sio imis permanentes, necessariamente.

) Uma barra pode ser imé permanente ¢ a outra, um ima
temporario, isto ¢, imantada por indugio magnética.

d) Nenhuma das barras precisa ser um imd permanente.

e) As alternativas a ¢ ¢ estio corretas.

= —

B 5
sistema visto de cima

22, Na figura a seguir, temos duas bussolas a e b. Porém,

por engano, a bissola b foi construida com uma agulha de
(Jual das alternativas representa uma possivel posicao de forrg nao imantada.

equilibrio estivel da agulha, quando uma corrente continua

passa pelo solenoide, de A para B?
£ W o N © N :
T o : ---L (}----¢;—--L (}--Eék--L
5 : :
(a) (b)

w05 Abeio

b) N d) N
0"325--L o _ﬁ:;?_"l' Colocando-se a bassola a nas proximidades de um forte
8 s imi, observa-se que sua agulha se estabiliza na posicao in

dicada na proxima figura.

"t
20. Mostre que a unidade % ¢equivalente a -% :

FuoC Atam

2. Duasbarras metalicas aparentemente idénticas, muito
distantes de outros corpos, foram posicionadas como mos
traa figura, verificando-se uma atracio entre elas: 5 N

g
E
I
&

(a)

A B] C i

Se, no mesmo lugar onde estd a bissola a, estivessea bissola b,
em que posigao se estabilizaria sua agulha de ferro?

Em um ima, exaste um local denominado zona neutra, que nao atrai magneticamente, por exem-
plo, um prego de ferro. Elabore um modelo para explicar a existéncia da zona neutra

Um longo fio de cobre, estendido paralelamente a um terreno plano e horizontal, & percormido por
uma corrente eletnca constante de intensidade i
Em uma pessoa P, em repouso na posicdo indicada na figura [vista de cima), o vetor inducio
magnética devido ao fio & B (8 + O).

{—j fio

Mocmc e e e

I3

Lz § Taky

Supcnha que essa pessoa passe a caminhar ao longo da reta MN, paralela ao fio, dirigindo-se de
M para N. com velocidade de madulo igual ao da velocidade media dos elétrons livres presentes
no fio. As duas velocidades sao relativas ao terreno.

Qual & nessa nova situacio, o vetor inducio magnética na pessoa, devido ao fio? Explique.

A origem do campo magnético | cAPiTuo s 201
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CAPITULOD | \‘

1. INTRODUCAO

FORCA MAGNETICA
.. EM CORRENTES
S ELETRICAS

) assunto deste capitulo possibilitard a compreensio do principio de funcionamento dos motores elétricos, dos

galvandmetros analdgicos, dos alto-falantes etc.

Em 1822, o fisico e quimico inglés Michael Faraday (1791-1867) fez passar uma corrente continua através de
um condutor colocado entre os polos de um ima. Como consequéncia, esse condutor executou um movimento
de rotacio. Esse movimento de rotacao foi provocado pela interagdo entre o campo magnético do imd e o cam-
po magnético gerado pela corrente no fio. Assim, estava praticamente inventado o motor elétrico.

2. FORCA MAGNETICA

Forca magnética atuante em um
trecho elementar de um fio condutor

No Capitulo 8, vimos que a forca magnética I

em uma carga elétrica, movendo-se com velocidade v

em relacdo a um referencial R, submetida a um campo
magnético estaciondrio cuja inducao magnética, nesse
mesmo referencial, é igual a B, tem intensidade dada
por [ = |q| v B sen ), em que B ¢ o menor angulo

entre Ve B. Entao, se nas condicoes estabelecidas um
fio metdlico é percorrido por uma corrente elétrica e
estd imerso em um campo magnético, como ilustra a
figura 1, uma forca magnética T'Tm atua em cada um de
seus elétrons livres.

Usando a regra da mao direita espalmada e lem-
brando que a carga do elétron é negativa, determina-
mos a orientacio dessa forca.

| awdex CIT g

% figura 1

Sabemos que o sentido convencional da corren-
te elétrica é oposto ao sentido em que se movem os
elétrons livres.

UNIDADE 3 | ELETROMAGNETISMO
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Entretanto, para efeito de cilculo, podemos,
ficticiamente, substituir os elétrons livres por car-
gas positivas de mesmo médulo, movendo-se no
sentido da corrente, com velocidade de mesmo ma-
dulo ¢ mesma direcio, como estd representado na
figura 2.

[i}

7
I=1=I71
figura 2

Vemos que a orientacio da forca magnética re-
almente nao se modifica e a intensidade dessa forca
também ndo se altera. De fato, em 1 essa intensidade é
qvBsenfeem2 gvBsent.ComoasomadeBe® é
igual a I80°, seus senos sio iguais, o mesmo ocorrendo,
entio, com as intensidades das forcas.

() artificio que acabamos de usar simplifica nos-
s0 proximo passo, que ¢ determinar a for¢a magnéti-
ca, ndo em um elétron, mas em um trecho elementar
{“pedacinho’) do fio.

Ma figura 3, a seguir, estd representado um fio
condutor percorrido por uma corrente de intensida-
dei e situado em uma regido onde existe um campo
magnético B. A intensidade dessa corrente € i, em re-
lagao a0 mesmo referencial em que o vetor inducdo
magnética é B.
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Usando o artificio apresentado, podemos consi-
derar que existe, no trecho elementar de comprimento
Af, uma carga total Q positiva. Nesse trecho, entio,
atua uma for¢a magnética f_, cuja intensidade ¢ dada
porf =QvBsen®.

figura 3
F
£ Apds um intervalo
- de tempo At f i
secan S v,
10
figura 4

Durante certo intervalo de tempo At essa carga
ficticia ) escoa pela secao transversal § do fio, com
velocidade de modulo v, e passamos para a situacio
representada na figura 4.

Substituindo v= i—f na expressao de f_, obte-

=g
mos: [ =0 At B sent)

MNote que % éaintensidade i da corrente no fio.

Entao:f =i A€ BsenBou
f,=BiAfsent

Essa expressao ¢ conhecida como Lei Elementar
de Laplace. N

Adirecaodef_ é perpendicular ao plano definido
porveB.Osentido dc?m. porsuavez, podeser dado pela
regra da mao direita espalmada, fazendo o polegar
apontar no sentido da corrente, que é o mesmo da ve-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

locidade ¥ (ja que estamos lidando com cargas ficticias
positivas), e os demais dedos, no sentido de B. A forca
{ , temdirecao perpendicular a palma da mao e sentido
saindo dela:

mao dircita

ifouv)

i (ou¥)

¥
=i

Para determinar a forca magnética que atua no fio
inteiro, o procedimento ¢ determinar as forcas exerci-
das em todos os seus trechos elementares ¢, entao, so-
mar vetorialmente todas elas.

Forca magnética sobre um
condutor retilineo imerso
em um campo magnético uniforme

Considere o pedaco de um fio condutor retilineo,
de comprimento £, imerso em um campo uniforme de
inducao magnética Be percorrido por uma corrente
elétrica de intensidade i.

Como vimos na secio anterior, em cada trecho ele-
mentar, de comprimento A€, desse fio atua uma forca
magnética de intensidade { = BiAf sen )

F .
m

/’ . T” L
Z I .
£/ = Y—i . £
A", Vi 3
£ Lt B
£ oAt T ¥ z

maén dircita espalmada

Forga magnética em comrentes elétricas | CAPITULO 10
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o

Note que as forcas | tém a mesma direcao ¢ o
mesmo sentido em todos os trechos elementares. En-
tao, a intensidade da forca magnética T:" que atua no
pedaco de fio de comprimento € pode ser calculada
assim: I =2f =X BiAfsen.

Como B, i e 8 sio iguais em todos os trechos ele-
mentares, temos: [ = Bisen 8 (Z Af).

Finalmente, como = Af = £ encontramos:

F,=Bifsend

Resumindo, a forca magnética que atua em um peda-
code fio retilineo de comprimento £, imerso em um cam-
po magnético uniforme, tem as seguintes caracteristicas:

Intensidade: || = Bi € sen 6, em que 6 ¢ 0 menor
dngulo entre o fio (orientado no sentido da corren-
te) e o vetor B

Direcao: perpendicular ao plano determinado
pelo vetor B e pelo fio.

Sentido: dado pela regra da mao direita espalma-
da, trocando Vpor i.

Veja, a seguir, alguns casos particulares, em que os
pedacos de fio tém comprimentos iguais a £:

e

L 4

h=180" = senll=0 = F_=10

D=90" = senll=1 = F =Bif

UNIDADE 3 | ELETROMALNE[15M0
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Regra de Fleming ou regra da mdo esquerda
Para determinar a orientacao da forca magnética
atuante em um fio percorrido por uma corrente elé-
trica, também podemos usar a regra da mio esquerda.
Para isso, dispomos o dedo indicador no sentido do
vetor inducio magnética B e o dedo médio no sentido
da corrente. A direcdo e o sentido da forca magnética
Fm ficam indicados pelo polegar, como ilustra a figura.

mién esquerda i

Espira retangular imersa em campo
magnético uniforme

Veja, na figura a seguir, uma espira retangular con-
dutora, imersa num campo magnético uniforme, com
seu plano paralelo ao vetor inducio magnética B:

uﬁf\

Suponha que, em relagio ao observador O, a espira
possa girar tanto no sentido hordrio quanto no anti-
-hordrio.

Fazendo passar uma corrente continua pela espira,
surgem forcas opostas nos lados PS5 e QR que formam
um bindrio de braco £. Nos lados SR e PO nao surgem
forcas, pois os valores do dangulo 8 formado entre o
fio e o vetor B sao iguais a 0* e 180° respectivamente.
Comosen(*=0esen 180°=0,F =BifsenB =10

O bindrio surgido provoca a rotacio da espira no
sentido indicado, sendo esse o principio de funciona-
mento do motor elétrico e de virios outros aparelhos.

neTnlen CJT.2apl
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A medida que a espira gira a partir da posicio
representada na figura anterior, o braco do bindrio
constituido pelas forcas I e =T vai d.lnunumdﬂ.
como vocé pode observar na figura abaixo, que re-
presenta a espira vista pelo observador (3, indicado na

figura anterior.
lT I
5

m

i
Trmmmmm e —

g ey o, Myl

£
£

) nowo brago, €, ¢ menor que o brago inicial £

Com a diminuigao do brago, diminui também a
eficiéncia dessas forcas em produzir rotacio.

Quando o plano da espira se torna perpendicular
as linhas de inducio, o bindrio citado tem brago nulo,
pois as forcas E: e Tf_ﬂ se alinham. Portanto, essa é
a posicao em que a espira deveria ficar em equilibrio.

Entretanto, por estar em movimento, a espira
avanga além dessa posicio. Com isso, o citado binario
passa a atuar contra a rotacio da espira, fazendo com
que cla pare ¢ volte, passando a executar, em seguida,
um movimento oscilatorio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

B |
—_— £
[ T z
Z - E
S:_I Tt..—n B
&
EE -—suponha que a cspira
posicio cm gue o : E parc ncsta posigan.
binario tem brago nulo. v .
"
H
R H

- .

m
[Da posigio em que o bindrio tem brago nulo ate a posicio em que
a espira para, scu movimento ¢ retardado.

f—

Para que a rotacao da espira continue favorecida
pelo bindrio, ao passar pela posican de equilibrio (for-
cas magnéticas alinhadas), o sentido da corrente deve
inverter-se. E o que acontece em um motor elétrico de
corrente continua:

anel metalico
& dividido

+ em duas metades

fios ligados aos polos

de um gerador de

corrente continua
(Juando a espira passa pela posicio de equilibrio, isto ¢, quando o
plano da espira torna-se perpendicular a B, o sentido da corrente
que passa por cla é invertido. Assim, os sentidos das duas forcas
representadas nas figuras anteriores também se invertem ¢ o
bindrio constituido por elas continua favorecendo a rotagan.

Principio de funcionamento de um motor de corrente continua

No motor esquematizado na figura a seguir, o estator (1) € 0 ima permanente que cria o cam-

po magnético. () rotor (2) ¢ um niicleo de ferro laminado, envolvido por um enrolamento de fio

de cobre esmaltado. O nicleo é feito de ferro para que se possa aproveitar a alta permeabilidade

magnética desse material, que intensifica o vetor inducdo magnética através do enrolamento. O

comutador (3) é um anel condutor dividido em duas metades, e as escovas (4) sio condutores em

contato com ele. A pilha (5) gera uma corrente continua no enrolamento.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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Quando esse enrolamento passa pela posicio
de equilibrio estivel, o comutador provoca a in-
versao do sentido da corrente, fazendo a rotagio
prosseguir, favorecida, no mesmo sentido.

Na verdade, um motor de corrente conti-

|l G

-

— 3
nua ndo ¢ apenas isso. Para melhor aproveita-
. L h 5
mento dos efeitos maximos de rotacao e para -
- - . - _3
dar maior uniformidade a esse movimento, por
exemplo, sio feitos virios enrolamentos, em 4

planos diferentes.

EM BUSCA DE EXPLICACO

Funcionamento de dispositivos

0 galvanometro de quadro movel

Vamos analisar o galvanometro de quadro mével, que ¢ a unidade fundamental na construciao de amperi-
metros e voltimetros analdgicos. Em razio de sua grande sensibilidade, 5o permite a medicio de correntes e ten-
s0es muito pequenas. Entretanto, associando-se a ele resistores convenientes, podemos
tornd-lo capaz de medir correntes e tensdes muito maiores.

Sistema magnético

Um imd retangular ¢ encaixado entre duas pegas de ferro, F, e F,, como mostra a
figura ao lado. A polaridade magnética do imi estende-se pelas pecas de ferro e, desse
modo, surge um campo magnético na regiao cilindrica oca, determinada pelas duas
pecas. Veja a regido inferior da figura ao lado.

Na regido oca, ¢ fixado um cilindro €, de ferro doce. Sua funcio ¢ intensificar o campo magnético nessa
regiao.

ponteiro
Sistema elétrico g

Uma bobina retangular constituida de fino fio de cobre esmaltado, em
cujo eixo estd fixado um ponteiro, ¢ montada envolvendo o cilindro C (veja as
duas figuras ao lado).

Por estar imersa em um campo magnético, essa bobina gira ao ser percor-
rida por corrente elétrica. Ao girar, o ponteiro fixado em seu eixo também gira,
deslocando-se sobre uma escala. Esse deslocamento € proporcional & intensi-
dade i da corrente elétrica.

gt G

cixo condutor
Quando a corrente cessa, as molas de restituicio fazem o ponteiro voltar Cada terminal da bobina esté conectado

a0 Fero. cletricamente a uma mola de restituigin.

A figura ao lado representa o galvanometro com a bobina jd instalada.

Da maneira como foi descrito, o galvanémetro é util apenas para participar de
medidores de correntes ¢ tensoes continuas. De fato, se a corrente fosse alternada, as
forcas nas espiras da bobina sofreriam inversaes periodicas de sentido e, assim, ndo
haveria deflexio do ponteiro. Entretanto, as correntes alternadas podem ser medidas
com esse galvandmetro, bastando para isso transformi-las antes em correntes conti-
nuas, por meio de um circuito retificador (veja a secio 10 do Capitulo 11). Esse circui- B
to & acionado por meio de uma chave seletora existente nos medidores.

cscalas
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Alto-falante de bobina mavel

O alto-falante ¢ um transdutor eletromecinico, isto é, um sistema que converte sinais elétricos em sinais

S0NOros (mecinicos).
Vamos analisar seu funcionamento.

Sistema magnético
Na regio traseira, o alto-falante possui um ima permanente, que pode ser do seguinte tipo:

T, &

Vista em corte

Tty T/

Vista frontal

Vista em perspectiva
S¢ arcgido P ¢ um polo norte magnético, a regido () ¢ um polo sul.

Na regido oca, situada entre P e (), existe um campo magnético radial. suparie

flexivel

T e

Sistema elétrico invalucro metalico

Uma bobina constituida de um canudo muito leve, de aluminio,
por exemplo, e de um enrolamento de fio muito fino de cobre esmalta-
do envolve a regido P do sistema magnético e prende-se ao cone (mem-
brana que vibra) do alto-falante.

(s terminais da bobina sio fixados em dois locais do cone e, desses
locais, partem malhas de fios bastante flexiveis, que vio até os termi-

malha flexivel
de fios condutores
muito finos

nais T, e T,, indicados na figura ao lado.

Ligando esses terminais a saida de um amplificador em funcionamento, a bobina é percorrida por uma cor-
rente elétrica e, por estar imersa em um campo magnético, ela recebe forcas que a deslocam da posicio de equi-
librio. (3 alto-falante estd ligado corretamente quando essas forcas empurram o cone para fora. Por isso, existem

indica¢oes de polaridade tanto nos terminais de saida do amplificador quanto nos do alto-falante.

Vista em corte

A figura ao lado ilustra o aparecimento de forcas na bobina:
Para entender por que o cone vibra, é preciso saber que, du- 5

rante a audicio de uma misica ou de uma noticia, por exemplo, a o o é B

* = v r . - - Slmb{'].ﬂ = -
= i1 da cor s alétrica ne q i F

ll‘L'[i'_‘Il.SldﬂdL ida corrente elétr icana bobina varia com o tempo t indica corrente EEREE——

O grifico a seguir flustra uma situacio em que isso estd aconte- “entrando” no N

cendo. plano da figura,

engquanto o j@@@?@ F
if simbalo a} indica
corrente “saindo” S

desse plano.

Entio, como o valor da corrente varia, a inten-

cone também varia. Por isso, o cone vibra acompa-
nhando as variacies da corrente.

A vibragio do cone produz no ar compressoes ¢
rarefacdes que se propagam, ou seja, produz ondas
SONOras.
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sidade da forca na bobina e, consequentemente, no
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Forcas magnéticas entre dois
condutores retilineos e paralelos

Consideremos dois longos fios retilineos, dis-
postos paralelamente um ao outro, em um meio de
permeabilidade absoluta p1. Se houver corrente elétri-
ca em ambos, surgird uma forca magnética em cada
um deles, pois um se submeterd ao campo magnético
criado pelo outro.

Como veremos a seguir, essas forcas podem ser
de atracio ou de repulsao.

Correntes de mesmo sentido

Na figura abaixo, estio representados trechos
de dois fios paralelos, de comprimento £, distantes
r um do outro, percorridos por correntes de mesmo
sentido.

A

ST

]

st GIT/T
.
.JT

B 1 2

'

i
e . |
e £l

Para facilitar o entendimento, representamos com
a mesma cor cada corrente ¢ 0 campo magnético gera-
do por ela.

O condutor 1 cria B, que atua no condutor 2 fa-

zendo surgir nelea forca Tm () condutor 2, por sua vez,
cria By, que atua no condutor 1, causando-lhe a forca

I-'m. (uando as correntes tém o mesmo sentido, as
forgas entre os condutores sio de atracao.

A intensidade da forca que atua no trecho de com-
primento £ pode ser calculada a partir de qualquer um
dos condutores. Considerando, por exemplo, o condu-
tor 2, temos:

=By, €5en90° = B,i, € (I
ui,

Mas B, = Ey (11)
2mr

Substituinda (1) em (1), obtemos:

= Liyiy €

" 2mr

UNIDADE 3 | ELETROMALNE[15M0

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Correntes de sentidos contrarios

Vamos analisar, agora, a situacio em que os fios
sao percorridos por correntes de sentidos contrarios,
como mostra a figura abaixo.

E
—
£ "‘—@_' B, ]il E—
—F B k_
x 1 2

e r Nl
L) 1

Como vocé pode concluir, nesse caso, as forcas
entre os condutores sio de repulsao e seu madulo é
calculado, no trecho de comprimento £, pela mes-
ma expressdo deduzida para a situacdo anterior.

As ilustracdes a seguir sugerem experimentos
que confirmam os dois tipos de interacio estuda-
dos. Bastam, para isso, fios passando por fendas,
feitas em dois suportes isolantes, e ligados a uma
bateria.

(= fins repelem-se: as correntes possuem sentidos contrarios.
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A definicdo da unidade ampére

MNeste momento de nosso estudo sobre Eletromag-
netismo, podemos apresentar a definicio da unidade
ampére (simbolo A), de intensidade de corrente elé-
trica. Para isso, considere dois condutores no vicuo,
separados pela distincia de | metro e percorridos por
correntes iguais, conforme a figura:

. f=1m "y
I -
-—ziiT cizzs
i=1A \Irl-'“ ] I
r=1m
E
B t . pooem
i=1A | ]
£f=1m

As intensidades dessas correntes serdo iguais a
1 A (um ampeére) se surgir uma forca magnética de in-
tensidade igual a 2 - 1077 N por metro de condutor:
- plﬂ,iif - =4T[‘lﬂ_?'l'l'l
mo 2w a 2m - 1

Logo: F_=2-107"N

Um ampére € a intensidade de uma corrente
elétrica constante que, mantida em dois condutores
retilineos, paralelos, de comprimento infinito e de
drea de seccio transversal desprezivel, situados no
vicuo e separados pela distincia de um metro, pro-
voca entre esses condutores uma forca de intensida-
deiguala2 - 1077 N por metro de condutor.

A unidade ampére pode ser obtida experimen-
talmente por meio do uso de um instrumento de
laboratorio denominado balanca de corrente. Nesse
processo, a intensidade i da corrente elétrica é ajustada
até se obter uma forca magnética de intensidade igual a
2+ 1077 N por metro de condutor.

Ui €

2mr ¢

Na expressao F =

o valor de u; foi ado-

tado igual a 47 - 1077 (no 8I), de modo a tornar verda-

deira aquela igualdade.

De fator
41077 N A 1A T m
I: — ."1'|.

=T7. —TN
m 2n-1m 2-0'N

() coulomb, por sua vez, a unidade de medida de
quantidade de carga elétrica no 5l € definido a partir
do ampeére:

Um coulomb (1 CC) é a quantidade de carga elé-
trica que atravessa, durante um segundo (1 s), uma
seccao transversal de um condutor percorrido por
uma corrente elétrica constante de intensidade
igual a um ampeére (1 A).

Note, entio, que o coulomb é uma unidade de-
rivada da unidade ampere, que é uma unidade fun-
damental.

QUESTOES COMENTADAS )

n Um condutor retilinen, percorrido por uma corrente
elétrica de intensidade i igual a 2,0 A, estd imerso em um
campo magnético uniforme de intensidade B, igual a
2,0 - 107 L. Determine a intensidade da forca magnética
em um trecho desse condutor, de comprimento € igual a
0,20 m, nos seguintes casos:

a)

el e g |

YTYYYYY

b) -!

.

YYYYYY
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c)

=}

Lo

Y Y YYY

=D

A intensidade da forga magnética que atua em um trecho
do condutor ¢ dada por: F = Bi £ sen @),

em que B ¢ o menor angulo formade pelo condutor, orien
tado no sentido da corrente, e pelo vetor B,

A direcao dessa forca ¢ perpendicular ao plano determi
nado pelo condutor e pelo vetor B, ¢ seu sentido ¢ dado
pela regra da mao direita espalmada.

a) Nesse caso, o angulo 8 ¢ igual a zero.

Como sen 0% = [ Fm =10

Forga magnética em comrentes elétricas | CAPITULO 10
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b} Agora. o angulo @¢ igual a 907
Fazendo B = 20 - 1077 1,0 =
sen B = sen 90° = 1, obtemos:

F =20-107"-20-020-1

20A,£=020me

E,=80-10 5N

Essa forca é perpendicular ao plano da figura e tem senti
do “entrando” nesse p]nn:::ﬁ_[-?m. I

) Nessa situacao, @ ¢ igual a 30°. Como sen 30° = —»
temos:

E,=20-107"-20-020- 4
F_=40-10"°N

A forga, nesse caso, € perpendicular ao plano da figura ¢
tem sentido “saindo” desse plano: @ F
Respostas: a)0; b)8.0-1073N; ¢)40- 103N

B A barra condutora MN, cilindrica e homogénea, de
200 N de peso ¢ 1 m de comprimento, ¢ suspensa por fios
condutores leves e flexiveis aos pontos P e (A barra, dis
posta horizontalmente, ¢ percorrida por uma corrente elé
trica de intensidade i igual a 100 A no sentido indicado, ¢
encontra-se num campo magnético uniforme e horizontal
deintensidade constante e igual a 2T, perpendicular a barra.

bateria

3

=

F il

E £=1m .

] L B N o
- 'I‘M'l - - - - 'IN'I

Supondo que apenas a barra se submeta ao citado campo:

a} calcule a intensidade da forca magnética atuante na barra;

b} calcule a intensidade da tracio em cada fio de suspensao:

¢) qual seria a intensidade da tracie em cada fio, se a barra
fosse disposta paralelamente ao campo magnético?

| BESOLUCAD

a) A intensidade da forca magnética atuante na barra ¢
dada pela expressao: F, = Bi{sen @
SendoB=2T.i=100A, £ = I mesen@ = sen 90°= 1,

temos:F =2-100-1-1 = Fm=2-1ﬂzN

b) Pela regra da mao direita es- N
palmada, concluimos que a ! !
forca magnética na barra ¢
vertical ¢ para baixo. Como o
campo magnético ¢ uniforme,
essa forca deve ser posicionada
no centro da barra (simetria). -

UNIDADE 3 | ELETROMALNE[15M0
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Na barra atuam ainda as duas forcas de tragio ¢ o peso,
este posicionado também no centro da barra, por cla ser
cilindrica ¢ homogénea. As duas forgas de tragio tém a
mesma intensidade T, o que também pode ser justifica
do pela situacao de simetria.

Do equilibrio da barra, temos:

T+T=rP+F = 2T=200+200
Logee T=2- 102N

) Messe caso, terfamos F| = 0, pois o angulo 8 seria igual
a (¥ ou 1807 e sen (F = sen 1807 = 0.

Assim, no equilibrio: T +T=1P = 27 =200

Loga: T=1- 10PN
Respostas:a) 2 - 10°N; b)2- 10°N: ¢} 1- 10°N

ﬂ Diois fios metalicos retilineos, paralelos e muito longos
distam 1.5 m entre si, no vacuo. Calcule a intensidade da
forca que age no comprimento £ = 2,0 m de um dos fios,
quando em cada um deles circula uma corrente elétrica
i =051 A, = 4m- 1077 unidades do 51). Determine ain
da se essa forga ¢ de atracao ou de repulsao.

 BESOLICAD

A intensidade da fora solicitada ¢ calculada pela expressao:

w, i i, &
1 Inr
Ri
1
r

§ | | i

Y |

£

Sendo py, = 4m - 1077(81), 4,
r= 1.5m, calculamos F :

=i, =051A{=20me

Eo— A - 1077 <051 0,51 - 2,0
m Y. E
m- 1.5

Logo: F =69 107%N

0 enunciado ndo fornece a informacio que permitiria con
cluir se a forga ¢ de atracio ou de repulsio, isto &, o sentido de
cada corrente. Assim, podemos dizer apenas que, se as cor
rentes tiverem o mesmo sentido, a forca serd de atracio e, se
elas tiverem sentidos contrdrios, a for¢a serd de repulsio.

Resposta: 6.9 - 1078 N_ S¢ as correntes tiverem o mesmio
sentido, a forca serd de atracio; se tiverem senti
dos contririos, a forga serd de repulsao.
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4. Na figura a seguir, dois condutores paralelos, AC ¢ ED,
san interligados por meio de uma haste também condutora,
que pode girar no plano da figura em torno do ponto D.

3 [ -
£ A . fo]

D

Na regido em que sc situa a haste, existe um campo magne
tico perpendicular ao plano dos condutores ¢ apontando
para o leitor:

Se uma corrente elétrica de intensidade i percorrer os trés
condutores no sentido indicado, a tendéncia da haste sera:
a) manter-se na posigio inicial.

b} girar no sentido horario.

¢} girar no sentido anti-horario.

d) subir.

¢) descer.

5. No rotor de um motor détrico de corrente continua, os
fios conduzem uma corrente de 5 A e dispiem-se perpendi
cularmente a um campi de inducio magnetica, suposto uni
forme, de madulo constante ¢ igual a 11 Determine o mo
dulo da forca magnética atuante em cada centimetro de fio.

E. Na ﬁgum a seguir, o condutor C1 estd em TEpOUs0,
apoiado em duas barras condutoras fixas X e Y. Desprese
atritos.

Tasdm

schrg da s

misa horizontal

de madeira

O modulo do vetor indugao magnética entre os polos do
imi ¢ B = 1'T ¢ o comprimento da parte do condutor imer
sa no campo ¢ £ = 10 cm. Sabendo gue o corpo A pesa 2N
e que o fio que o suspende ao condutor pode ser considera
dovideal, determine

a) osentido da corrente no condutor;

b} aintensidade dessa corrente.

1 Entre os p::l::ﬁ magneticos n:pn::icnladﬂs na ﬁgura, te
L - P
mos um campo magnético uniforme, com B=5- 1071

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Calcule a forca magnética que atua em cada lado da espira
condutora quadrada, percorrida por uma corrente cons
tante de 5 A, quando disposta com seu plano paralelo as
linhas de indugao, como mostra a figura:

0.2 m

N l 5
D C

02 m —ef

8. Umfio longo ¢ reto € percorrido T'

por uma corrente de intensidade L

Uma espira circular, também per

corrida por corrente de intensidade

I, ¢ colocada em um plano perpen

dicular ao fio. O fio passa pelo cen i

tro da espira.

Devido ao campo magnético criado pelo fio:

a) aespira fica sujeita a um binario.

b} a espira nao fica sujeita a forca alpuma.

) aforca resultante desloca a espira ao longo do fio, no sen
tido da corrente que o percorre.

d) aforca resultante desloca a espira ao longo do fio, em sen
tido contrario ao da corrente que o percorre.

) Nenhuma das proposicoes anteriores se aplica.

0 Emuma espira circular de raio r, situada no plano do
papel, flui uma corrente elétrica de intensidade constante i
Essa espira estd imersa em um campo magnético de indu

q;z'm-ﬁ, estaciondrio, perpendicular ao plano do papel ¢ diri

gido para o leitor.

- - . x = - @H‘.

- - * =
=
w
=
* - * =
- - *

As forgas que atuam na espira tendem a produzir nela:

a) um encolhimento.

b} um alargamento.

¢) uma rotacao no sentido horario, em torno do eixo xx'.

d) uma rotacio no sentido anti-horario, em torno do
clxo xx'

) uma rotacio em torno de um eixo perpendicular ao

papel.

Forga magnética em comrentes elétricas | CAPITULO 10
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10, Nas ilustragies A ¢ B, a seguir, temos um recipiente
contendo mercirio (Hg), barras metilicas horizontais fixas
¢ hastes também metalicas dependuradas nas barras ¢ mer
gulhadas no mercurio, sem tocar o fundo do recipiente. Em
A, o fio condutor I-'l estid em contato com o mercario. Ja em
B, ofio F, esti ligado a uma das barras.

Considerando, em cada caso, uma haste bem perto da ou
tra. determine o tipo de interacao observado entre elas
(atragio ou repulsao) quando o fio condutor F, € conecta
do ao polo positivo da bateria.

A barra

W CUTTapt

bateria

0. a figura a seguir representa trechos P e (3, de mesmo
comprimento, de dois longos fios retilineos dispostos para
lelamente um ao outro e percorridos por correntes elétricas
de intensidades constantes respectivamente iguais a i e 2i,
nos sentidos indicados.

— p
r
i
— Q

€3 trecho Q submete-se a um campo magnético Ell,. criado
pelo trecho IO trecho P, por sua vez, submete-se a um
campo magnético B @ criado pelo trecho ().

Devido a esses campos, no tm:]'m () atua uma forca I-|,|u

¥
no trecho P, atua uma forga ['ur

Sao feitas as seguintes afirmacoes:

. A intensidade deﬁ ¢ maior que a deﬁ
1. A intensidade de ]- p € maior que a de ¥
1L A intensidade de E}L' ¢igual ade I'l'u’

IV, O dois fios estao se atraindo.

Py

(Juais dessas afirmacies estio corretas?

12 0 que deve acontecer com o v:nmpnrm_ntn da
mola metdlica, relaxada, indicada na figura, se
suas extremidades A e B forem ligadas a uma bate

ria de automavel por meio de Fm condutores flexi
vels e longos?

® & * DESCUBRA MAIS

R

Ern todos os guestionamentos a seguir, atenha-se ao Sistema Intermacional de Unidades.

Para que um corpo de massa m adquira uma aceleracio de modulo a, & necessario que a resul-
tante das forcas que atuam nele tenha um modulo F proporcional a m e a a, ou seja:

F=kma

em que k & uma constante de proporcionalidade.
Entretanto, a expressao usual do Principio Fundamental da Dinamica &, em modulo, F = m a

Portanto, a constante k € igual a 1.

Esse valor de k foi medido ou, de alguma forma, escolhido? Explique.
O wvalor da constante de proporcionalidade G, que aparece na Lei da Gravitacio, de Mewton, fol

Vimos que o valor da permeabihdade magnética do vacuo {].lc,!l fol adotado. Isso tambem aconte-
Ceu com a permissividade elétrica do vacuo (€,)7 Explique.

. medido ou adotado? Explique.

UNIDADE 3 | ELETROMALNE[15M0
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* INTERSABERES

Entre as 100 invencdes que mudaram a histéria do mundo

Vocé serfa capaz de imaginar um mundo sem motores elétricos? Que proporgdes assumiriam os transtornos
provocados pela falta desses equipamentos, tendo-se em conta as demandas atuais? Nao haveria dletrodomeésti-
cos, como liquidificadores, batedeiras e ventiladores, nem ferramentas, como furadeiras, nem brinquedos, como
0s muitos tipos de carrinhos elétricos, nem, tampouco, virias modalidades de maquinas industriais ¢ meios de
transporte, COmMo Carros ¢ trens elétricos.

Os motores elétricos tém seu funcionamento baseado no fendmeno eletromagnético, que consiste de um fio
percorrido por corrente elétrica, imerso em campo magnético, poder sujeitar-se a uma forca de natureza mag-
nética. Tal fendmeno foi descrito pelo fisico-quimico inglés Michael Faraday (1791-1867), um dos maiores ex-
perimentadores da histéria da ciéncia. Os trabalhos de Faraday passaram a constituir, a partir de entio, a pedra
filosofal de todas as tecnologias relacionadas a eletricidade.

Michacl Faraday.
Fotografia de
Maull & Polyblank,
publicada em 1857.

Aos 22 anos, Faraday tornou-se assistente do quimico inglés Humphry Davy, importante figura cientifica
pertencente i tradicional Roval Institution. A partir dessa época, Faraday conseguiu a liquefacio de quase
todos os tipos de gases conhecidos até entio. Também isolou o benzeno, elaborou um tratado sobre eletrolise
¢ aumentou os dominios de aproveitamento da energia eletrostitica. O grande legado desse contumaz expe-
rimentador, porém, estd relacionado ao Eletromagnetismo. Além dos fundamentos para o funcionamento do
motor elétrico, Faraday descobriu a inducio eletromagnética, fendémeno que serve de base para a construcio
de dinamos e geradores.

Forca magnética em corentes elétricas | CAPITULD 10 213
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Leia a seguir um trecho do livro 100 invencdes que mudaram a histéria do mundo, de Bill Yenne. Nesse texto,
o autor justifica a rotacio de um motor de maneira diferente da que fizemos na teoria deste capitulo. Ele o faz por
meio da andlise das interagoes entre polos magnéticos (atracdes e repulsoes).

Motor Elétrico — 1838

0 motar elétrico & baseado no principio de que polos iguais de um ima se repelem. Um modelo simples de
motor elétrico consiste em uma bobina, na qual um campo magnético pode ser induzido por corrente elétrica, mon-
tada sobre uma base rotatdria equilibrada proxima a um ima {o magneto do “tampo”). Enquanto um polo do ima
repele o polo induzido e igual da bobina, o polo oposto da bobina também sera repelido pelo polo similar do
ima. Essa repulsao produzira um torque na bobina e ela comecard a girar. A repulsdo de polos iguais é ampliada
pela atracdo entre polos opostos; e a bobina continua a girar num esforco para alinhar seu polo norte com o
polo sul do campo magnético. Quando essa conjuncio € alcancada, a acdo do comutador - um interruptor na
haste da bobina - reverte a corrente na bobina. O que antes era polo norte vira polo sul, e vice-versa. 0 impulso
move o equipamento para além desse ponto morto, e as forcas revertidas de atragao e repulsdo o levam de
volta a posicao inicial, quando novamente o comutador inverte a corrente, e assim por diante, indefinidamente.

Em 1838, Maritz Hermann von Jacobi (1801-1874), fisico alemao que trabalhava na Rissia, construiu o que talver

seja o primeiro motor elétrico, que foi usado para mover
um pequena barco a remo. Em 1844, Paul Gustave Froment
(1815-1865) comecou a construir pequenos motores de cor-
rente elétrica continua, na Franca, que foram usados para
fazer circular diversas maquinas. Seu conterranen, Hippolyte
Fontaine (1833-1917), construiu o primeiro motor elétrico
em grande escala, em 1873, e, por volta de 1885, tais moto-
res eram empregados para movimentar bondes.

Em 1878, Fontaine, trabalhando com o belga 7énobe
Gramme (1826-1901), inventou o alternador - aparelho que
transforma corrente continua (CC) em comente alternada
(CA), que pode ser transmitida mais faclmente que a CC
0 alemao Ernst Werner von Siemens (1816-1892) comecou a
fabricar alternadores na Alemanha naquele mesmao ano. Em
1885, o fisico italiano Galileo Ferraris (1847-1897) descobriu
0 campo magnético giratdrio e inventou o motar sincrono
polifasico, que tem capacidade de velocidade varidvel.

YEMME, Bill. 100 invengfes gue mudaram a histdria do mundo. 530 Paulo: Bdiourns, 2002
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Fotografia de um motor clétrico. Quando de pequeno
porte, esses dispositivos podem acionar os motorzinhos de
dentistas. Ja os com dimensionamento avantajado prestam-
-5¢ & inddstria ¢ a0s meios de transporte.

Compreensio, pesquisa e debate

1.

Dado seu grande senso pritico, Michael Faraday pode ser considerado um exemplo de interface entre ciéncia
¢ tecnologia. Vocé saberia explicar onde “termina” a ciéncia e “comeca” a tecnologia? E que diferentes atribui-

¢oes cabem a cientistas e engenheiros?

. Mesmo com o avanco da tecnologia, os motores elétricos atuais obedecem aos mesmos principios dos moto-

res elétricos do século XIX. Porém, o que mudou de l4 para cd na fabricacio desses motores?

. A nanotecnologia constroi sistemas operacionais que utilizam grupos de moléculas, e até mesmo de dtomos,

visando @ miniaturizacdo em larga escala. Nesse campo, trabalha-se com dimensoes da ordem de 107" m
sendo utilizados fundamentos da Mecanica Quintica e da Teoria das Cordas, além de virios outros conheci-
mentos. Pesquise se é possivel, com a nanotecnologia, a construgao de nanomotores.
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1. INTRODUCAO

Depois de constatado que as correntes elétricas
criavam campo magnético, os cientistas comecaram
a pesquisar o fendmeno inverso, ou seja, se 0 campo
magnético era capaz de criar correntes elétricas. Em
agosto de 1831, na Inglaterra, Michael Faraday con-
seguiu provar experimentalmente que esse fenémeno
inverso é possivel, depois de muitas tentativas sem su-
cesso desde 1825, Em 24 de novembro de 1831, a desco-
berta de Faraday foi comunicada a Roval Societv.

Esse fendmeno,
chamado inducio
cletromagnética, é
o principio de fun-
cionamento do ge-
rador mecanico de
energia elétrica.

A indugdo cletromagnética
torna possivel a conversao
de energia mecinica em
energia clétrica nesses
geradores de uma usina
hidrelétrica.

Em 1832, o fisico norte-americano Joseph Henry
(1797-1878) publicou um resultado experimental se-
melhante ao obtido por Faraday. Isso pode significar
que Henry, independentemente de Faraday, também
tenha descoberto a inducio eletromagnética.

A descoberta da inducao eletromagnética talvez
tenhasido o passo mais util dado pelo homem até hoje
na Fisica. Basta lembrar que, até aquela época, a ener-
gia elétrica ndo podia ser utilizada em larga escala,
pois era obtida por meio da transformagao de energia
quimica em acumuladores. Com a nova descoberta,
o uso da energia elétrica generalizou-se, ji que se tor-
nou possivel obté-la a partir da energia mecinica pro-
veniente das quedas de dgua, como ocorre nas usinas
hidrelétricas.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Th rlesdach ey ITaga

INDUCAOQ ,
ELETROMAGNETICA

s captadores de som das guitarras elétricas, os
microfones dinamicos e as bobinas que geram fais-
cas nas velas dos motores dos automdveis sao outros
exemplos de aplicacio da inducao eletromagnética.

V) £
microfone =
amplificador i
guitarra clétrica el
acisticas

(s captadores de som da guitarra ¢ o microfone operam por

indugio eletromagnética.

2. FLUXO DO VETOR INDUCAO
MAGNETICA OU FLUXO DE
INDUCAO (6)

Para estudara inducio eletromagnética, € necessirio
definiruma grandeza denominada fluxo do vetor indu-
¢io magnética, fluxo de inducao ou fluxo magnético.

Como so precisamos saber calcular essa grandeza
em condi¢oes especiais, vamos defini-la para um caso
particular.

Veja, na figura a seguir, uma linha fechada envol-
vendo uma superficie plana de drea A e imersa em um
campo magnético uniforme:

L

L}

v

k

Y
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Nafigura, N é uma reta normal a superficie cita-
da e forma um dngulo 8 com o vetor inducdo mag-
nética B.

0 fluxo do vetor inducio magnética, ¢, através da
superficie plana de drea A ¢ definido pela expressao:

d=DBAcost

O fluxo de inducdao que atravessa a superficie é
também denominado fluxo concatenado com essa
superficie.

No S, a unidade de fluxo de indugio ¢ o weber
(simbolo: Wh), nome dado em homenagem ao fisico
alemiao Wilhelm Eduard Weber (1804-1891).

Um weber é o fluxo de indugio através de uma
superficie plana de drea igual a um metro quadra-
do, disposta perpendicularmente a um campo
uniforme de inducao magnética de intensidade
igual a um tesla (T).

Comod =BAcosBecosB =cos (0 = 1,
temos:

¢=BA=|[1Wb=1T-1m?

|t CITT

0=
. —
el oo W o Yo o o e o T et T N
g [ B=1T
- >

Se lWh=1T-1m? temos:
1 T=1Wbh/m?

Entdo, a intensidade do vetor B pode ser medida
cm weber por metro quadrado, que equivale a unida-
de tesla. Por isso, o vetor indugao magnética B também
¢ denominado densidade de fluxo magnético, o que
significa “fluxo magnético por unidade de area”

Uma sugestdo de Faraday

Faraday sugeriu associar o fluxo de inducio &
quantidade de linhas de inducao que atravessa a su-
perficie considerada.

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD
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Veja, nas figuras a seguir, uma mesma espira imer-
51 em um campo magnético uniforme, em trés posi-
¢oes diferentes:

N
Figura 1 E Figura 2 __-'N
: - &
s e NB D,
S ...---""/l - 5 -
. ~
Figura 3
o "
I w—
4&#.]\]
. —
A

Y

Nafigura I, temos 8 = 90" e = B A cos 90" = 0.
Nesse caso, entio, o fluxo é nulo, o que estd perfeita-
mente de acordo com a ideia de Faraday, ji que nenhu-
ma linha de inducao atravessa a espira.

Na figura 2, o fluxo vale ¢ = B A cos 8 e nio é
nulo. Observe, nesse caso, que existem linhas de indu-
¢do atravessando a espira.

Na figura 3, a espira estd posicionada perpen-
dicularmente as linhas de indugao. Por isso, 8 = ("
Nesse caso, o fluxo é maximo, pois cos 0° = [, e | é
o maximo valor possivel para o cosseno: ¢, = B A
Isso ocorre, de acordo com Faraday, pois o nimero
de linhas de inducao que atravessa a espira também é
mdximo.

Fluxo de inducdo ao longo
de um tubo de linhas

Veja, na figura a seguir, um conjunto de linhas de
inducio de um campo magnético.

Essas linhas determinam um tubo de linhas, ¢ o
fluxo de inducao ¢ igual em qualquer seccio transver-
sal do tubo.

A

ol

De fato, de acordo com a ideia de Faraday, o fluxo
através das SL.I].‘ri_‘l'fIi?'lCﬂ de drcas A, ¢ A » por exe mplo,
deve ser o mesmo, ja que essas superficies sio atraves-
sadas pela mesma quantidade de linhas de inducio.
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(s fluxos ¢, em A, e §,, em A, sao dados por
B, A, e B, A, respectivamente.
Comoé, ¢igual ad,
B, A, =B,A,

Sendo A, menor que A, concluimos que:
B, =B,

Portanto, quanto mais juntas estiverem as linhas
de inducio, maior serd a intensidade de E. ou seja, a
intensidade de B estd associada  densidade de linhas
de indugdo, fato ji mencionado no Capitulo 8.

3. VARIACﬁQ_ DO FLUXO
DE INDUCAO

Dado pela expressio & = B A cos 8, o fluxo de in-
ducio (@) depende de trés grandezas: B, A e 8. 5¢ pelo
menos uma dessas trés grandezas variar, teremos uma
variacao de fluxo através da superficie considerada.
Verifique isso nas seguintes andlises de algumas situ-
agoes em que 0CorTe essa Variacio.

Variacdo de fluxo causada
pela variacdo de B

Veja, abaixo, um anel imerso no campo magnético
de um ima e de um solenoide.

(Juanto menor é a distincia entre o anel e 0 ima
{ou o solenoide), mais intenso é o campo magnético
através do anel. Assim, as intensidades indicadas, B,
B, e B, satisfazem a relagio:

B, =B, > B,

Note, entdo, que um movimento relativo de apro-
ximac¢io entre o anel ¢ o imi (ou solenoide) acar-
reta aumento da intensidade de B através do anel.
Com isso, o fluxo através dele também aumenta.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Havendo movimento relativo de afastamento, en-
tretanto, a intensidade de B diminui, o mesmo ocor-
rendo com o fluxo através do anel.

Observe que, na aproximacdo, mais linhas de in-
ducio passam a atravessar o anel e que, no afastamen-
to, algumas linhas deixam de atravessi-lo.

Variacdo de fluxo causada
pela variacdo da area A

Veja, na figura 1 a seguir, uma espira circular
imersa em um campo magnético. Se ela for deforma-
da, como mostraafigura 2, a drea através da qual ocor-
re o fluxo diminuird, o mesmo acontecendo com ele.
Observe, mais uma vez, que a quantidade de linhas de
inducdo através da espira também diminuird.

. - @0

ﬁgum]t-tittttt

figu.raz--v-------.

Como a drea K ¢ menor que a drea A, o fluxo
na figura 2 ¢ menor que o fluxo na figura 1.

Variacdo de fluxo causada
pela variacdo do dngulo 8

A influéncia do angulo jd foi abordada em “Uma
sugestao de Faraday™ (p. 216). E conveniente rever.

4. INDUCAO ELETROMAGNETICA

Imagine um contorno fechado, imerso em um
campo magnético, e que esse contorno seja condutor,
como um anel metilico, por exemplo.

Sempre que houver variacdo do fluxo de indu-
¢ao através desse contorno, surgird nele uma corrente
elétrica. A esse fendomeno damos o nome de inducio
eletromagnética.

Inducdo eletromagnética | CAPITULO 1
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E preciso acrescentar que essa corrente também
pode surgir em um condutor que nao forme um “cami-
nho” fechado, ou seja, em um circuito aberto (um exem-
plo disso aparecerd na andlise que faremos na secio 7).

A corrente que surge ¢ denominada corrente in-
duzida, e o fluxo que a produziu, fluxo indutor.

E preciso salientar que a corrente induzida so exis-
te enquanto o fluxo indutor esta variando.

Na secio seguinte, vocé entenderd por que esse fe-
némeno acontece.

Acompanhe, agora, a descricio de alguns experi-
mentos que confirmam a inducdo eletromagnética.

Experimento 1: Variacdo de fluxo
causada pela variacdo de B

Veja, na figura abaixo, um ima e uma espira con-
dutora, conectada a um galvandmetro.

roximagan
" @ Hﬁﬂ
5
— N

afastamento
espira

galvanimetro

() zero desse galvandmetro estd no centro de sua
escala. Ao aproximar ou afastar o ima da espira con-
dutora, 0 ponteiro do galvandmetro defletird para um
lado ou para o outro, dependendo do sentido da cor-
rente que passar por ele.

Com essa montagem, pode-se verificar que:

a) Se 0 imd esti em repouso em
relacio a espira, o galvanémetro
ndo registra corrente na espira.
Nesse caso, nao esti havendo
variacio de fluxo.

b} Quando o imd aproxima-se da
espira, o galvanémetro registra
corrente. Nesse caso, estd haven-
do variaciao de fluxo.

¢) Quando o ima se afasta da es-
pira, novamente surge corrente.
Mais uma vez ocorre variacio
de fluxo.

d) Se o imd, apds mover-se, € le-
vado novamente ao repouso, a
corrente volta a valer zero. Nesse
caso, ndao estd mais havendo va-
riacdo de fluxo.

_9, /@) \3 b
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Esse experimento mostra que as correntes in-
duzidas na aproximagio e no afastamento do ima
tém sentidos contririos. Constata-se, ainda, que os
médulos assumidos pela corrente induzida sao tan-
to maiores quanto maior € a rapidez de aproximacao
ou afastamento do ima. Isso significa que a corrente
induzida nio depende apenas de B, mas também da
rapidez com que B varia em relacio ao tempo.

E importante salientar que a inducio eletromag-
nética pode ser provocada pelo afastamento ou pela
aproximacdo tanto do imd como da espira. Basta,
para tanto, que haja movimento relativo, ndo impor-
tando qual dos dois o causou.

A deflexao do ponteiro do galvandémetro é mais
acentuada quando, em vez de usar uma tnica espira,
usamaos um enrolamento de virias espiras.

Experimento 2: Variacdo de fluxo
causada pela variacaode A

Considere uma espira retangular condutora,
disposta sempre perpendicularmente a um campo
magnético uniforme e constante, e conectada a um
galvanometro, como representado na figura a seguir.

(g)u'

- - ® * - -

e CJT/Zep0

. -

possiveis sentidos
de deslocamento
da espira

Observe que a drea A, através da qual ocorre o
fluxo, varia quando fazemos a espira penetrar mais
ou penetrar menos no campo. Quando A aumenta,
surge corrente em determinado sentido. Quando
A diminui, surge corrente em sentido contrdrio.
Quando a espira estd em repouso ou totalmente
mergulhada no campo, ndo surge corrente, porque
nio ha variacio de fluxo através dela.

Mais uma vez, a corrente induzida surge em vir-
tude da variacao de fluxo, causada, no caso, pela va-
riagio de A. Além disso, constata-se, também nesse
caso, que, quanto mais rapida for a variacio de A,
maior serd o modulo da corrente induzida.
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Experimento 3: Variacdo de fluxo
causada pela variacdo de ©

Veja, na figura abaixo, uma espira retangular gi-
rando em um campo magnético uniforme, totalmente
mergulhada nele. Também nesse caso, a corrente sur-
ge em virtude da variacio de fluxo, cansada agora pela

Tt T

anéis metilicos

"\':,

rotagan

galvandmetro

Fazendo a espira girar, variamos o dngulo @ cntre B ¢ a reta normal
acla. Como consequéncia, varia o fluxo através da espira ¢ surge
uma corrente induzida. Por outro lado, se a espira permanecer em

repouso, nao havera variagio de fluxo nem corrente induzida.

Produzindo sua propria energia elétrica

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

variacdo de 6. Observa-se mais uma vez que, quanto
mais rapidamente § variar, isto € quanto maior for a
velocidade de rotacio da espira, maior serd o maodulo
da corrente induzida.

Veja a seguir uma representacio de uma aplicacio
pritica do esquema anterior.

nilcleo de ferro

(Juanto maior a velocidade angular g%, mais intensa a luz emitida
pcla laimpada. Esse € o principio de funcionamento dos geradores
mecinicos de energia elétrica: os dinamos (que geram corrente
continua) ¢ os alternadores (que geram corrente alternada).

Esta fotografia foi tirada em uma pequena comunidade em Friburgo, na Alemanha. Nela, ob-
= servamos nos telhados das casas virios painéis, que transformam energia solar em energia elétrica

para consuma local.

Com o crescimento da populacao mundial, estd cada vez mais dificil atender &4 demanda de
energia elétrica. Em paises como o Brasil, grandes usinas hidrelétricas sao construidas, represan-
do-se rios caudalosos e formando-se enormes reservatorios. Ja em regides onde nio sao encon-
trados grandes rios, instalacoes nucleares e termoelétricas substituem as usinas hidrelétricas, mas

Com riscos is pessoas € ao meio ambiente.

A matriz energética constituida por usinas hidrelétricas, nucleares e termoelétricas inevitavel-
mente polui e agride a natureza. Por isso, hi uma busca no sentido de ampliar as modalidades de
obtencio de energia elétrica consideradas limpas, como o aproveitamento da energia do vento (edli-
ca), da energia solar, da energia das marés e da energia geotérmica (proveniente do interior da Terra).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

(asas com painéis solares
instalados nos telhados.
Friburgo, Alemanha. Maio
de 2009
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FACA UOCE MESIMD gttt

1.

2.

3.

=

V.

Nesta atividade, vocé constatard a ocorréncia da indugao eletromagnética por meio de uma montagem

muito simples e bastante semelhante a que Faraday fez quando descobriu esse fendmeno.

Além disso, investigard maneiras de se alterar a intensidade da percep¢ao da induco.

Material necessario

» 20 m de fio fino de cobre esmaltado ou de fio cabinho (bitola 0,14 mm®, que equivale a N2 26 AWG). O
fio cabinho é encontrado em lojas de componentes eletrénicos e o fio esmaltado pode ser encontrado em
lojas que fazem enrolamentos de motores elétricos ¢ em fibricas de transformadores;

+ | fone de ouvido (monofénico ou estereofonico);  » fita adesiva transparente;

* | pilha comum de 1,5 V (tipo AA, Cou D) * [ alicate comum.
Procedimento
1. Em dois dedos, faca um enrolamento de vinte espiras de fio, como su-

gere a figura ao lado. Corte o fio, retire 0 enrolamento dos dedos e use
fita adesiva para evitar que ele se desfaca (principalmente, se vocé usou
o fio cabinho) Vamos chamar esse enrolamento de bobina B, Remava
cerca de 4 cm de isolagio de cada terminal de B, (retire a capa plistica,
se usou cabinho, ou raspe o esmalte, se usou fio esmaltado).

Repita todo o procedimento anterior e faga mais dois enrolamentos: um também de vinte espiras, que chama-
remos de bobina B, e outro com cem espiras, que chamaremos de bobina B, (no final desta atividade, guarde a
bobina B, para utilizi-la na proxima).

Ligue os terminais de B, aos do fone de ouvido, como

indicadoao lado. Se o fone for estereofiinico, ele terd trés r -
terminais. Nesse caso, use os dois terminais mais afasta-

dos um do outro.

Disponha B, (ou B,) de frente para B,, de modo que

uma das faces de B, fique paralela e bem proxima m
a uma das faces de B, Melhor que isso ¢ colocar B, :

sobre uma mesacom B, apoiada em B, coaxialmente.

Cologque ofs) alto-falante(s) auricular(es) nafs) orelhals), segure a pilha, ligue um dos terminais de B, a um de seus
polos e mantenha-o ligado.

a) Ligueooutro terminal de B, ao outro polo da pilha eanote se ouviu ou nao algum ruido em uma das orelhas.
b) Mantenha a tltima ligacio por alguns segundos e anote se ouviu algum ruido na orelha durante esse tempo.
¢) Desfaca a ultima ligacio e anote se percebeu ou nao algum ruido.

Repita o procedimento I substituindo a bobina B, pela bobina B,

Compare a intensidade dos novos ruidos percebidos com a dos que vocé ouviu no procedimento Il e anote o

resultado.

. Repita o procedimento IV, introduzindo o bico do alicate em B, e B,, de modo que essas duas bobinas o

envolvam.
Compare a intensidade dos ruidos percebidos com a dos que vocé ouviu no procedimento IV e anote o resultado.

Analisando o experimento

Mo procedimento 111, descreva as situacoes em que vocé ouviu ruido em um dos alto-falantes e explique a
origem desse ruido.

No procedimento IV, vocé ouviu um ruido mais intenso, menos intenso ou de mesma intensidade que o
percebido no procedimento IF Explique por qué.

No procedimento V, como foi a intensidade do ruido em comparaciao com a percebida no procedimento I'V?
Explique.
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5. LEI DE LENZ E O SENTIDO
DA CORRENTE INDUZIDA

Até aqui vimos que a variacio de fluxo em um cir-
cuito fechado induz uma corrente elétrica nesse circui-
to. Vameos, agora, discutir o sentido dessa corrente.

Alguns resultados experimentais levaram o fisico
russo Heinrich Lenz (1804-1865) a descoberta da lei
que leva o seu nome. A Leide Lenz pode ser enunciada
da seguinte maneira:

A corrente induzida surge em um sentido tal
que produz um fluxo induzido em oposi¢io a va-
riacao do fluxo indutor que lhe deu origem.

Vamos, agora, “redescobrir” essa lei numa situacio
particular.

Para isso, imagine um condutor metilico fixo,
dobrado em forma de U e situado no plano desta
pdgina, como representa a figura a seguir. Suponha
também que esse plano seja “perfurado” pelas linhas
de inducdo de um campo magnético uniforme e
constante, com sentido “saindo do papel”, que cha-
maremos de B.

indutor
SI1Z  condutor fixo
5 OB o
s - ¥
g
- haste
————
! T

4 ¥
+ 4

Uma haste metilica, sempre em contato com o
condutor em forma de U, é colocada em movimento
com velocidade ¥, como esta indicado. Usando a re-
gra da mio direita espalmada, vocé vai concluir que
os elétrons livres existentes na haste se submetem a
forcas magnéticas que os deslocam para uma de suas
extremidades.

Observe que as extremidades da haste ficam ele-
tricamente polarizadas, ou seja, surge uma diferenca
de potencial entre elas. Consequentemente, na parte
do condutor fixo, a esquerda da haste, elétrons livres
passam a se deslocar no sentido indicado na proxi-
ma figura.

Entdo, na espira de drea A formada pelo condu-
tor fixo e pela haste, passa a existir uma corrente elé-
trica induzida, de intensidade i, no sentido indicado:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Usando a regra da mao direita envolvente, con-
cluimos que essa corrente gera, no interior da espira,
um outro campo magnético, “entrando no papel”, que
simbolizamos por B, | . -

Agora, podemos perceber que a Lei de Lenz se
confirma. Enquanto a haste ¢ movimentada, o flu-
x0 do vetor ﬁin . (fluxo indutor) através da espira,
“saindo do papel”, estd aumentando, pois a drea A da
espira também aumenta. A corrente induzida surge,
entio, num sentido tal que gera um fluxo induzido
“para dentro do papel”, contrariando assim a variacdo
{crescimento) do fluxo indutor que lhe deu origem.

Suponha, agora, que a velocidade da haste tivesse
sentido oposto ao que teve na situacio que acabamos
de analisar. Nessa nova situacao, a polarizagio da haste
se inverte, dando origem a uma corrente induzida no
sentido indicado na figura a seguir.

condutor fixo

Note que o fluxo indutor, “para fora do papel”, esta
diminuindo, pois a drea A da espira esti sendo redu-
zida. A corrente induzida surge, entio, em um sentido
tal que gera um fluxo induzido “para fora do papel”,
contrariando assim a variacao (diminuicio) do fluxo
indutor que The deu origem, o que continua de acordo
coma Lei de Lenz.

E importante perceber que, para contrariar a di-
minui¢do de um fluxo, é preciso criar outro fluxo a
favor dele.

As representagoes seguintes facilitam a aplicacio
da Lei de Lenz:

a) m - fluxo induzido
contrariando o
fluxo indutor aumento
aumentando do indutor
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b)
BT - o
contrariando a
fluxo indutor diminuigio
diminuindo do indutor

Veja, agora, outros exemplos em que a Lei de Lenz
¢ aplicada.
Exemplo 1

Quando o polo norte de um ima é aproximado
de uma espira, o fluxo indutor através dela au-
menta. Para contrariar essa variacao (aumento)
do fluxo indutor, surge, na espira, uma corrente
induzida que gera um fluxo induzido contririo ao
indutor. Nessa situacio, a espira fica polarizada
magneticamente.

Em traco azul: fluxo indutor
Em trago magenta: fluxo induzido

(uando o polo norte do imé se aproxima da espira, a corrente
induzida opde-se a variacio de fluxo (no caso, aumento),
polarizando a espira de modo que repila o ima.

Surge, entio, na face da espira voltada para o ima,
um polo norte (o ima “vé” um polo norte na espira).
Isso nos faz concluir que o operador tem de exercer
forga contra a forca magnética repulsiva para conse-
guir aproximar o ima da espira. () trabalho motor atil,
realizado pela forca que o operador exerce, corres-
ponde a energia entregue ao sistema e que se converte
em energia elétrica, como previsto pelo Principio da
Conservacao da Energia.

Exempla 2

Considere, agora, o polo norte do ima afastan-
do-se da espira. Nesse caso, o fluxo indutor através
da espira diminui. Para contrariar essa variacio
(diminui¢ao) do fluxo indutor, surge uma corrente
induzida na espira que gera um fluxo induzido a fa-
vor do indutor. Esse fluxo induzido soma-se, entio,
ao indutor, “tentando evitar” a variacio. Em outras
palavras, a corrente induzida “luta” sempre para que
o fluxo total através da espira ndo se altere. E, mais
uma vez, a espira polariza-se magneticamente.

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD
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Em trago azul: fluxo indutor
Em trago magenta: fluxo induzido

Quando o polo norte do ima se aproxima da espira, a corrente
induzida opde-sc a variagio de fluxo (no caso, diminuicia),
polarizando a espira de modo que atraia o ima.

Ma face da espira voltada para o ima surge, ago-
ra, um polo sul para contrariar o afastamento do ima.
Novamente, a forca do operador precisa realizar um
trabalho, que corresponde 4 energia fornecida ao sis-
tema e que se converte em energia elétrica.

Veja, na figura a seguir, a polarizacio magnética
da face da espira, voltada para o imd, quando seu polo
sul se aproxima ou se afasta dela.

A cspira polariza-se magncticamente, de modo que contraric a
causa (aproximacio ou afastamento) da variagio do fluxo indutor.

Exemplo 3

Considere duas espirascirculares 1 e 2 montadasuma
de frente para a outra, conforme indica a figura abaixo:

1 2
chave
. Com a chave
| galvanimetro aberta,
S nio circula
corrente cm
i . nenhuma

das espiras.
Fechando-se a chave, surge uma corrente i, na es-
pira 1, que bruscamente introduz um fluxo indutor na

espira2. Em outras palavras, nesse momento a espira 2
“percebe” uma variagio de fluxo, que inicialmente
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era zero e de repente cresceu. Surge entao, na espira 2,
uma corrente induzida i,, que gera um fluxo induzido
contririo ao fluxo indutor que cresceu. Essa corrente é
detectada por um salto do ponteiro do galvandmetro.

1 2

|ugrwdex CITTp:

Em trago axul: fluxo indutor
Em trago magenta: fluxo induzido

Fechando-se a chave, surge uma corrente induzida na espira 2.

Em um lapso de tempo, apis o fechamento da cha-
ve, a corrente induzida volta a valer zero. Isso ocorre
porque a corrente, na espira 1, assume um valor cons-
tante, o mesmo acontecendo com o fluxo indutor.
Assim, ndao mais havendo variacio do fluxo indutor, a
corrente induzida também deixa de existir e o pontei-
ro do galvanometro volta a marcar zero.

FACA UOCE MESMO

das correntes induzidas.

um analégico.

de menos aparece no visor).

Material necessario

a N226 AWG);
« | multimetro digital;
« lalicate comum;
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Estudando
a corrente induzida

Abrindo-se a chave, cessa a corrente na espira 1.

Em trago arul: fluxo indutor
Em trago magenta: fluxo induzido

Abrindo-se a chave, surge uma corrente induzida na cspira 2.

MNovamente, a espira 2 “percebe” uma variacio do
fluxo indutor, que ndo era nulo e, de repente, diminuiu
para zero. Surge entdo, na espira 2, uma nova corrente in-
duzida, que gera um fluxo induzidoa favor do fluxo indu-
tor, para contrariar sua diminuicio. Essa corrente também
¢ detectada por um salto do ponteiro do galvanometro.

Pouco tempo depois da abertura da chave, o pon-
teiro retorna ao zero e ai permanece.

Em todos os exemplos apresentados, o fluxo in-
duzido na espira, isto é, o fluxo que a propria corrente
induzida na espira produz nela mesma, é dito fluxo
autoconcatenado com a espira.

Nesta atividade, vocé vai constatar que aumentos ou reductes do fluxo magnético influem no sentido

Além disso, verificard que a rapidez com que ocorrem as variagoes de fluxo afetam o modulo dessas
correntes, assunto que serd estudado mais adiante, na secio 9.
Vocé vai usar um multimetro digital principalmente porque sua sensibilidade ¢ bem maior que a de

Para tirar conclusoes corretas, vocé precisa das seguintes informacaes basicas a respeito desse medidor:
« (Quando o multimetro é percorrido por corrente que entra em seu terminal “positivo” (vermelho) e sai

pelo “negativo” (preto), ele indica um valor positivo (sem sinal) em seu visor LCD.
» Quando é percorrido por corrente de sentido oposto, porém, indica um valor negativo (nesse caso, o sinal

« 1 bobina de 100 espiras de fio fino de cobre esmaltado ou de fio cabinho (bitola 0,14 mm®, que equivale

» | imdem forma de barra reta, com polos nas extremidades.
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| Procedimento

Salip

I. Introduza na bobina o bico do alicate, que vai corresponder
ao nticleo de ferro indicado na ilustracio ao lado. Ligue os ter-
minais da bobina is pontas de prova do multimetro digital.
Ligue o multimetro e, usando seu botao giratério, selecione
uma ‘escala’ em microampére ou em miliampére, no se-
tor de corrente continua. Nesse setor, vocé [é DCA ou Ass
(7= é o simbolo internacional de corrente ou tensio continua;
~ ¢ o simbolo internacional de corrente ou tensio alternada).

I1. a) Marque um dos polos do ima. Com uma das mios, segure o alicate e, com a outra, segure 0 ima.

De olho no visor, aproxime do bico do alicate o polo marcado do ima, até que entrem em contato.

Anote o sinal (positivo ou negativo) do valor lido no visor.

b) Mantenha o ima “grudado” no bico do alicate durante alguns segundos. Anote o valor indicado no visor
durante esse tempao.
) Em seguida, de olho no visor e segurando o alicate, puxe o imd, afastando do alicate seu polo marcado.

Anote o sinal (positivo ou negativo) do valor lido no visor.
1. Mantenha o ima fixo ¢ movimente o conjunto alicate-bobina, aproximando-o €, apds alguns segundos,
afastando-o do polo marcado do ima. Anote os sinais dos valores lidos na aproximacio e no afastamento.
Repita o procedimento 11, realizando aproximacio e afastamento bem lentos de um polo qualquer do ima.
Observe os madulos dos valores indicados no visor.
Em seguida, realize aproximacdo e afastamento muito ripidos.
Novamente, observe os modulos dos valores indicados no visor e compare-os com os da operacio lenta.
Anote o resultado.
Disponha a bobina, com o alicate nela introduzido, sobre uma folha de papel estendida na mesa. Olhando
de cima para o conjunto, marque aproximadamente no papel a posicio P da extremidade do bico do alicate
e observe, mais uma vez, 0s modulos indicados no visor quando o ima ¢ aproximado até P e depois afastado.
Em seguida, mantendo a bobina na mesma posicao, retire o alicate e repita as observacoes, procurando fazé-las
com a mesma rapidez anterior, aproximando o ima até a posicio P e, depois, afastando-o a partir de P
Compare e anote os resultados obtidos sem a participacio do alicate e com a participacio dele.

"~

V.

-

V.

Analisando o experimento

1. Nositensaecdo procedimento I1 as correntes induzidas tiveram o mesmo sentido ou sentidos opostos? E no
item b, 0 que vocé observou? Explique.

2. No procedimento 11, os resultados foram os mesmos — ou, pelo menos, semelhantes — aos do procedimento 117
A que conclusao vocé pode chegar?

3. No procedimento IV, o que vocé pode concluir a respeito dos modulos atingidos pelas correntes induzidas
na operacao rapida em comparacio com os atingidos na operacao lenta?

4. O que vocé percebeu ao realizar o procedimento V# Explique.

\

6. CORRENTES DE FOUCAULT

Sabemos que a variacio de fluxo de inducao
através de uma espira condutora fechada induz nela
uma corrente elétrica.

Considere, agora, a placa metilica macica repre-
sentada na figura ao lado. Placa metilica macica.

224 UNIDADES | ELETROMAGNETISMO
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Podemos imaginar que essa placa seja constituida
por uma justaposicio de virias espiras, como sugere a
proxima figura.

T TR

Alaghe

Placa imaginada como uma justaposicio de espiras.

Portanto, uma variacao de fluxo através da pla-
ca também induz correntes em suas “espiras’.

(Quem mostrou, pela primeira vez, a existéncia
dessas correntes foi o fisico e astronomo francés
Léon Foucault (1819-1868); por isso, elas sio deno-
minadas correntes de Foucault.

Evidentemente, essas correntes provocam dissi-
pacdes de energia por efeito Joule.

Essas dissipacoes sio indesejiveis em muitas
situacoes. Entretanto sio dteis em outras, como no
caso do forno de inducio.

() forno de inducao é, basicamente, uma babi-
na percorrida por corrente alternada, envolvendo
um recipiente dentro do qual serio colocadas pe-
cas metdlicas a serem fundidas. A corrente alterna-
da produz um fluxo variivel através dessas pecas,
induzindo nelas as correntes de Foucault.

Transdutores

Transdutores mecdnico-elétricos

Microfones dindmicos

- 4
<
=
-
(-]
o
o
o
=
<
-
[
=
<

microfone dinamico.

ThrkETERTNl MHgE

Correntes

de Foucault,
representadas em
magenta, produzidas

em uma frigideira.

Inducdo eletromagnética em um
supercondutor

Supercondutor € um material cuja resisténcia
elétrica se anula abaixo de determinada temperatu-
ra. Nessa situacio, se um polo de um ima se apro-
xima do supercondutor, induz nele uma corrente
elétrica. Mesmo que o imd, apds a aproximagio,
fique em repouso em relacio ao supercondutor, a
corrente continua circulando, jd que a resisténcia
deste ¢ nula. Essa corrente induzida polariza magne-
ticamente o supercondutor 7

S0 ima

e, se a forca magnética de ’
-pulsio for de : N

repulsio for capaz de equi-
librar o peso do ima, ele . .
e N 2
ficari levitando.

Note que a corrente in-
duzida surgiu em obediéncia

supercondutor

aleide Lenz.

Os transdutores mecinico-elétricos sio sistemas que transformam vibracdes mecinicas em
sinais elétricos. 56 nos interessam, aqui, aqueles que executam essa transformag¢do por meio da
inducio eletromagnética_ E o caso, por exemplo, dos microfones dinimicos e das cipsulas magné-
ticas dos toca-discos de vinil, que abordaremos a seguir.

() microfone dindmico, em termos de construcio, é bastante semelhante a um alto-falante
de bobina mével. A diferenca estd no principio de funcionamento deste, que é inverso ao daquele.
No alto-falante, sio os sinais elétricos que produzem as vibracoes mecanicas do cone, enquanto,
nos microfones dinimicos, os sinais elétricos sio gerados, por inducio eletromagnética, pelas
vibracaes mecinicas de um diafragma. A figura abaixo, 4 direita, ilustra, esquematicamente, um

~_ondas sonoras

ey | - Diafragma preso cm uma
"'Lbfa-{ﬁ-‘JI bobina midwvel.

11 - Ima permanente fixo.
I11 - Bobina mivel envolvendo
um polo do imé.
11 IV - Terminais da bobina.
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> Inicialmente, as ondas sonoras fazem o diafragma vibrar e, consequentemente, a bobina mavel,
presa a ele, também vibra. Com isso, hd uma variacio de fluxo magnético nessa bobina e o conse-
quente surgimento de uma corrente induzida. Essa corrente induzida ¢ o sinal elétrico que deve ser
amplificado em seguida, por um circuito projetado para isso.
Capsulas magnéticas

Em um toca-discos, a cdpsula magnética constitui, juntamente com a agulha, a unidade de
leitura e transducio das informacoes gravadas no disco de vinil.

Quando o sulco do disco passa pela agulha, ela vibra, fazendo com que a bobina também vibre.
Uma corrente elétrica ¢ induzida nela. Essa corrente é o sinal elétrico que serd, em seguida, amplificado.

ima
o permancnte

clétrica: as vibragoes peroebidas pela agulha
sacodem a bobina, ocorrendo nesta uma
A variagio do fluxo originado pelo ima. Surge,

ulha bobina envelvendo um cntio, nos terminais da bobina, om sinal
a3 cqueno nicleo ferromagnético .
Peq £mn elétrico induzido.

’ ( Transdutor de energia mecinica em energia

A Bred G PLAR R

Fotomicrografias de sulco do disco de vinil: as informagies sonoras estio gravadas nas paredes do sulco, em
suas saliéncias ¢ reentrincias. Durante a reprodugio dessas informagies, a agulha, em contato com essas
irregularidades, vibra, transmitindo os sinais gravados.

Transdutores magnetoelétricos

Transdutores magnetoelétricos sao sistemas que transformam informacoes magnéticas em si-
nais elétricos. E o caso de uma fita magnética durante sua reproducio.

Em uma fita magnética, utilizada para a gravacao de sinais sonoros e de video, existem parti-
culas ferromagnéticas dispersas em uma base (fita) nao ferromagnética. As fitas cassetes tém uma
base de poliéster, celulose de acetato ou mylar. Nessa base é aplicada uma fina camada de particulas
ferromagnéticas (oxido de ferro, didxido de cromo etc.) que se prendem a fita, gracas ao uso de um
adesivo plastico.

No processo de gravacio da fita, essas particulas sdo organizadas pelo campo magnético de
uma pequena bobina, campo este varidavel de acordo com os sinais que estio sendo gravados.

Na reproducdo da fita, ela passa pela mesma bobina, produzindo nesta uma variacio de fluxo
magnético que gera uma corrente elétrica induzida. Em seguida, essa corrente elétrica é amplifica-
da para gerar sinais sonoros em um alto-falante.

s 0 R Y. S
\ A/ \: :/ /7 / /!
N s - N g 5 5 N s N N 2
Representacio simbalica de uma fita ndo gravada. Representagio simbalica de uma fita gravada:
as particulas imantadas estao adequadamente
posicionadas (conforme os sinais gravados). >
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> material T » eT,
ferromagnético B
de alta =
fita permeabilidade E
Pl g - - F===r ~{ % &
- --.@.-._- -:’ fita =
A B
Vista cm perspectiva. [ Vistn dicn:ll:fniﬁ}. (Cabeca estereofinica

Cabega de gravacio/reprodugio monofonica: na gravagio, um sinal clétrico variavel € aplicado entre T, ¢ T,
provocando um campo magnético varidvel entre A ¢ B. Esse campo posiciona adequadamente as particolas
ferromagnéticas da fita, registrando nela os sinais recebidos. Na reproducio, as particulas imantadas da fita prodozem
uma variagio de fluxo entre A ¢ B, induzindo uma corrente elétrica na bobina. Essa corrente &, em seguida, amplificada.
Muma cabega estereofénica temos dois sistemas monofinices independentes.

A gravacio e a leitura dos carties magnéticos e bilhetes de metrd sio feitas conforme esses
mesmos principios.

(s disquetes que eram usados em computadores sio discos magnéticos inventados em 1971,
quando tinham 8 polegadas de didmetro. s da década de 90 tinham 3,5 polegadas de didmetro.

Nos disquetes, os processos de gravacio e reproducio também sio eletromagnéticos, como
acontece nas fitas magnéticas. Bobinas produzem o campo magnético para gravar dados e, por
inducio eletromagnética, reproduzem-nos. A vida qtil de um disquete é de 5 a 6 anos, bem menor
que a de um €D, que dura cerca de 20 anos.

Como é gravado o som estereofdnico?

50 As vibragdes produzidas pelos sons que um microfone
= recebe sio convertidas em pequenos sinais elétricos, que sdo
depois amplificados.

Uma gravacio estereofonica é feita com dois micro-
fones que captam sons em locais diferentes. Na fotografia
ao lado, o artista Kid Rock (4 esquerda) canta mais perto do
microfone esquerdo (E), enquanto o artista Stevie Wonder
(a direita) canta e toca mais perto do direito (D).

Vamos admitir que os sons captados pelos microfones
E ¢ D serdo gravados em uma fita, em gravacio estereofoni-
ca. Nesse tipo de gravacio, os sons sao registrados em duas
regioes da fita (canais). Em um dos canais, ficard gravado mais intensamente o som de Kid Rock: no
outro, 0 som de Stevie Wonder.

Na reprodugio, em aparelho também estereofdnico, o som de um aparecerd mais intensamen-
te em um dos alto-falantes, enquanto o do outro aparecerd mais intensamente no outro alto-falante.
Assim, a0 ouvir a gravacio, teremos a percepgio das posicoes dos artistas cantando e tocando.

QUESTOES COMENTADAS (D)

n Uma espira retangular de 10 cm de largura por 30 cm de —

¥
L=
g
3
a8
£
H
z
F
5

Kid Rock ¢ Stevie Wonder em uma gravagio
estereofonica.

c{}mpri mento ¢ colocada, totalmente imersa, em um campao

de indugio magnética uniforme ¢ constante, de maodulo

Ladiang 33 5 Telopy

igual a 2,0°T. Aslinhas de indugio formam um angulo de 307

com o plano da espira.
p P
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Calcule:

a} o fluxo do vetor inducao magnética concatenado com a
espira;

b} o fluxo citado, supondo o plano da espira perpendicular
as linhas de inducao ¢ admitindo gue a espira continue
totalmente imersa no campir.

 nesuucho

a) O fluxo de indugao ¢ dado pela expressao: ¢ = B A cos 8,
em que B ¢ o angulo formado entre as linhas de indugio
areta normal ao plano da espira.

Vamos tracar, entdo, uma reta normal 4 espira ¢ olhar a

espira de perfil:

Temos, portanto, 8 = 60°.

Vamos calcular a drea A da espira:

A = comprimento - largura
A=030-10%-(10-1008) = A=30-102m?
Fazendo B=20TA=30- 10" m’e

cos B = cos 60° = T!-‘\ determinamos §:
6=20-30-102-3 = ¢=30-102Wh
b) Nesse caso, 0 = 07
cspira

FazendoB=20T.A =30- 1077 m ccosf = cos (" =
na expressao do fluxe, obtemos:
¢ =20-30-10 o] = d=060- 10 Wh
Respostas: a) 3,0 - 1072 Wh; b) a0 - 1072 Wh
B Nas situacies descritas a seguir, determine o sentido
da corrente elétrica induxzida.
a} Uma espira condutora retangular fixa esta em repouso,
imersaem um campo magnético de intensidade crescente:

OF ...
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b} Dentro de um campo magnético uniforme ¢ constante,
uma haste condutora desliza, com velocidade ¥, sobre
um fio condutor fixoe, dobrado em forma de U:

oM oM X X X X ¥ X ¥ X @B

wflx x % x oo wom o ox
—_

Ml ¥ ¥ X ¥ ¥ M ¥ ¥ X X

wflx x x x ox ox o H oK oK oK

WM O H K X OH X ER

¢) Dentro de um campo magnético uniforme ¢ constante,
uma haste condutora desliza, com velocidade ¥, sobre
um fio condutor fixo, dobrado em forma de U:

s s 8 & %
E)undiﬁ
N LR |
b F
5+ | +

d) Uma espira condutora circular esta sendo achatada den
trode um campo magnético uniforme ¢ constante:

® " * @B
* ® * *
b b o b
® = ® ®

a} O fluxoindutor cresce “saindo do papel” e por isso a corren
te induzida surge, criando um fluxe indurido “entrando
no papel”

Para que isso aconteca, a corrente deve circular no sen
tido horario:

hesragig

L2 8 Tossln

OF I

@5 ...

b

r’

A drea da espira estd aumentando. Entao, como @ = B A,
concluimos que o fluxo indutor “entrando no papel” esta
aumentando. Para contrariar esse crescimento, a corrente
induzida surge, criando um fluxo indurido “saindo do pa
pel” Assim, a corrente deve circular no sentido anti-hordrico:
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- 7 Comentario:
®i,.. Usando a forca magnética contraria ao movimento, obte
jl ET L maos o sentido de i pela regra da méo direita espalmada.
@Bndnm .
[-'|
Comentario:

Poderiamos chegar ao mesmo resultado, de outra maneira: l
sempre que a variacio de fluxo ¢ causada por movimento,

=

- . = -
Surge uma 1un;a magm‘l]ca l-m UPCIStJ a esse movimento:

IE:) H.'-duhr

"
I

d) Como a drea da espira esta diminuindo, o fluxo indu

() sentido de i ¢ dado, entio, pela regra da mao direita es ; . R -
tor “entrando no papel” também diminui. Por isso, surge

palmada.

c) A arca da espira esta diminuindo ¢ por isso o fluxo in
dutor “saindo do papel” também diminui. Para contrariar
essa diminuicio, a corrente induzida surge de modo que

uma corrente induzida que gera um fluxo também “en
trando no papel” e, para tanto, a corrente deve ter senti
do horario.

crie um fluxo induzido também “saindo do papel” Para Pl L . 5
. . . . P L ¥
iss0, 2 corrente deve circular no sentido anti-hordrio. 4
]{ ® B e 3}
g
@6, @ e
l?
- e e T
l 1l T
1
@B Respostas: a) Horario. c) Anti-hordrio.
mdmda - Pz o=
b) Anti-horario. d) Hordrio.

3. Uma espira quadrada de 20 cm de lado estd total Nas secoes | ¢ 2 desse tubo, compare:
mente imersa em um campo de indugio magnética uni-  a) os fluxos de indugao magnética, @, e §;
forme ¢ constante, de intensidade 4,0 1. Calcule o fluxo b a5 intensidades, B, ¢ B,, do vetor inducao magnética.
de inducio através dessa espira, nos seguintes casos:
.

.
a) o plano daespira ¢ perpendicular aslinhas de indugao; B. Um anel circular de raio R = \-—"% m ¢ introduzido

b} o plano da espira ¢ paralelo as linhas de inducao. em um campo magnético uniforme, ficando totalmente

4 Af o _ bo de linhas de ind imerso nele. Sendo B = 1,5 Wh/m?, calcule o fluxo de
A higura a seguir mostra um tubo de hinhas dendu- 5n4yc50 através do anel, nos seguintes casos:

-i0 do campo magnético gue um ima gera fora dele: . L. .
b P & q B a) quando o plano do anel ¢ paralelo as linhas de in

ducio;

b} quando o plane do anel ¢ perpendicular as linhas de
inducan;

¢} quando a normal ao plano do anel forma um angulo 8
(cos B = 0,60) com as linhas de inducao.

Inducdo eletromagnética | CAPITULO 1 229
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B. Umimaem forma debarra reta, inicialmente em repou
s0 em refacdo a uma espira circular, € abandonado acima
dela e cai, atravessando-a.

PPara o observador (), qual ¢ o sentido da corrente induzida
naespira:

fao

[=11 B H

espira condutora fixa

a) enguanto o imad estd em repouso em relacio a ela?
b} um pouco antes de o imd comecar a atravessd-la?
¢} logo apos a passagem completa do ima atraves dela?

1 Na figura, o polo sul de um imi aproxima-se velozmente
de um solenoide, que se acha ligado em séric a um galvana
metro.
F
= N 8§
—

®

Durante essa aproximacgio:

a) o galvanémetro nao indica passagem de corrente.

b) a extremidade do solenoide voltada para o ima compor
fa-se como um pﬂ]ﬂ norte rnagnrético.

¢} ogalvanometro detecta uma corrente desentido variavel
perindicamente.

d} a extremidade do solenoide voltada para o ima compor
ta-se como um polo sul magnético.

¢} s passaria corrente no galvanometro se o solenoide fos
se dotado de micleo de ferro

. Uma espira condutora retangular, situada no plano
do papel, esta penetrando em um campo magnético
uniforme ¢ constante, com velocidade v, como indica a
figura.

s % % % w = = % % ® @lg

¢ & ® 8 ® ¥ ® ® % ¥ = @

s s s s s s s s s s s s

¥ |+ & & & & % & & & = =
—

- - _, - - - - - - - - -
v

L] L - - L ] - - - - L] - -

espira LI ® & & & & & ® ¥ ® .
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Em refacao ao leitor, qual € o sentido da corrente induzida

na cspira:

a) enquanto cla esta penctrando no campo, isto &, antes de
estar totalmente dentro dele?

b) enguanto ela esta totalmente dentro do campo?

¢} quando a espira esta saindo do campo?

0. Um anel metilico circular, de raio R, esta imerso em
uma regiao onde existe um campo de inducio magnética
uniforme B, perpendicular ao plano da figura e apontando

para dentro do papel:

® * x x * @iz
o

® w » » e »

® ® ® ®

* % % b

* % *® ® % %

® P % x Y »

Determine o sentido da corrente elétrica induzida na espira
(horario ou anti-horario, em relagio ao leitor) guando a
intensidade de B:

a) crescer;

b} decrescer;

¢} for constante.

10. Umaro de cobre, preso em um barbante e situado total
ITJli];ItL‘dE_‘I'ltI'H de um campo magnético uniforme ¢ constan
te B, oscila entre as posicoes PP e R, mantendo uma mesma
face voltada para o observador (.

; B
)
P R
Q —_—

T

B
—_

0 g

Determine, em relacio a O, o sentido da corrente elétrica
induzida no aro enquanto cle se desloca:

a) de PPaté

b deQQaté R.
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1. a ﬁgura representa uma espira Tetangulan MNP,
parcialmente dentro de um campo magnético uniforme ¢
constante, E, perpendicular ao plano da espira (plano xy) e
entrando nele.

IE]
M @
N

Q P -
Tomando como referéncia os eixos x e y indicados, deter
mine o sentido da forca magnética atuante no lado NI* da
espira se ela, mantida no plano xy, estiver:
a) saindo do campuo;
b) entrando no campuy,
) movendo-se no campo, ja totalmente dentro dele.

12. Ma figura a seguir, temos dois solenoides, §, ¢ 8, de fio
de cobre isolado, feitos em um mesmo nacleo de ferro:

Determine o sentido da corrente elétrica no resistor R, liga

do aos terminais de 5,, nas scguintes situacoes:

a) imediatamente apos o fechamento da chave CH;

b) decorrido tempo suficiente para se estabelecer corrente
constante na chave ligada;

c) imediatamente apos a abertura da chave.

13. Um aro de aluminio é abandonado no tope de uma
rampa, no instante t; = 0, ¢ desce rolando até chegar ao
solo, o que ocorme no instante L, (vejaa figura 1.

=10

o A

solo

Figura 1

Drepois., esse experimento € refeito com uma dnica altera
gy

aox 0 aro passa por um campo magnético uniforme B, per

pendicular ao plano da figura (vejaa figura 2), chegando ao

solo no instante lr

Responda: t, é menor, maior ou igual a t?

7.MOVIMENTO DE UM FIO
CONDUTOR EM UM CAMPO
MAGNETICO: FORCA
ELETROMOTRIZ INDUZIDA

Nas secoes anteriores, ficamos sabendo que a va-
riacio do fluxo de inducio pode produzir correntes
elétricas.

Em Eletrodinamica, entretanto, vimos que uma
corrente elétrica é gerada por uma diferenca de po-
tencial (ddp). Portanto, conclui-se que a variacio do
fluxo de inducio deve gerar uma ddp. que, por sua
vez, gera a corrente. Considere agora a situacio se-
guinte: um fio condutor retilineo de comprimento £
estid em repouso, disposto perpendicularmente a um
campo magnético uniforme e constante.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

=4
L,=10 -}
e
=
£
solo

o Aban

Fio condutor em repouso ¢ alguns dos seus elétrons livres.

Suponha, agora, que o fio condutor seja arrasta-
do em movimento de translacio, com velocidade ¥,
perpendicular as linhas de inducio ¢ ao fio. Como
consequéncia, surgird uma forca magnética em cada
elétron livre (ver a figura a seguir).

Inducdo eletromagnética | CAPITULO 1
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ETEI G H R

Essa forca fard que os elétrons livres se deslo-
quem para a extremidade inferior do condutor.
Assim, o fio ficard eletricamente polarizado.

Paiha G Ao

Essa polarizacao elétrica estabelece, entre as extre-
midades do fio, uma diferenca de potencial denomina-
da forca eletromotriz induzida, que simbolizaremos
por . Em consequéncia dessa diferenca de potencial,
temos, no interior do fio, o aparecimento de um cam-

po elétrico E.
Ar
A medida que mais elétrons descem
para a extremidade inferior do fio, mais
intenso torna-se o campo E. Esse cam-
19 po elétrico provoca, nos elétrons livres,
uma forga elétrica Tt para cima. Assim,
a medida que E se torna mais intenso, a
intensidade de T também aumenta.
¥

Quandoa intensidade de T’ torna-se igual a da for-
¢a magnética I, o movimento ordenado dos elétrons
no interior do fio — que constitui uma corrente elétrica
nele induzida - cessa. Temos, entao:

[ =T =|q|vBsen90°=|q|E=vB=E (I)

Como Ed = |U|, fazendod = £ e

Ul = |¢|, obte-

mos: E€=e| = E= L (i

UNMIDADE 3 | ELETROMALMETIZMOD
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Substituindo (1) em (1), obtemos:

£ —
vB=L11l = |g|=Bfv
£
Essa expressio fornece o modulo da forca eletro-
motriz induzida no fio, que ¢ a causa da corrente indu-
zida estudada em itens anteriores.

[ NOTA

Se o fio, posicionado como nas ilustraches anteriores,

fosse movimentado, ora com a velocidade ¥, ora com a

velocidade —¥, terfamos nele uma corrente induzida al-
L ternada.

),

8. FORCA
CONTRAELETROMOTRIZ

DE UM MOTOR

Para simplificar a andlise que faremos a seguir, va-
mos considerar um motor de corrente continua com
apenas uma espira, ACDE, retangular.

As regites A, C, D e E daespira vio se eletrizar, como
mostra a figura a seguir, se ela girar no sentido indicado.

Isso é causado pelas forcas magnéticas que atuam nos
elétrons livres existentes nos lados AEe CD.

Surge, entao, entre os terminais 1 e 2 da espira, uma
diferenca de potencial induzida &, sendo v, = v,

Vameos rever agora como a espira (motor) precisa
ser ligada a um gerador (pilha ou bateria) para adquirir
rotacio no sentido indicado na figura anterior:

|ugmetax CITEE

anel metalico

dividido
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Aquela diferenca de potencial induzida €, “em
oposican” a forca eletromotriz  do gerador, é a forga
contraeletromotriz do motor, e seu aparecimento
também pode ser justificado pela Lei de Faraday-
-Neumann, apresentada no proximo item.

() motor e o gerador podem ser representados de
modo simplificado como no esquema a seguir:

_e-¢
r+r

“woTn .

Se o motor for bloqueado, isto é, impedido de rotar, g |

serd nula e § aumentard consideravelmente, podendo
danificd-lo.

9. LEI DE FARADAY-NEUMANN

Suponha estabelecido um fluxo de inducao através
de um condutor. A forga eletromotriz média induzida
nesse condutor, em determinado intervalo de tempo
At, ¢ dada pela seguinte expressao, que traduz a Lei de
Faraday-Neumann:

Ao
£ =-

m At
em que M € a variacio do fluxo indutor durante o

intervalo de tempo At.

Essa expressio mostra que a forca eletromotriz
induzida é tanto mais intensa quanto mais ripida
for a variacio do fluxo indutor. Isso estd plenamente
coerente com todos os exemplos vistos anteriormente
na secao 4, nos quais a corrente elétrica foi gerada pela
forca eletromotriz induzida.

Se, na expressao de €_, fizermos At tender a zero,
obteremos a expressao da forca eletromotriz induzida
instantinea @, dada por:

: Ad
£= lim—-——
atsy At

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

No caso em que ¢ variar com o tempo t segundo
uma funcio de primeiro grau em t, € coincidird com
£, em qualquer instante do intervalo At, o que permi-
tird escrever:

__ Ao
&=—At

0 sinal de menos (—) que aparece na Lei de
Faraday-Neumann significa que nela estd implicita
a Lei de Lenz. Esse sinal indica que a forca eletro-
motriz induzida surge com a “inten¢do” de criar um
fluxo induzido “contra” a variacio do fluxo indu-
tor, o que estd de acordo com a Lei de Lenz.

A Lei de Faraday-Neumann pode ser confir-
mada de modo simples, num caso particular. Para
isso, considere um condutor em forma de U, em
repouso ¢ disposto perpendicularmente as linhas
de indugio de um campo magnético uniforme e
constante. Considere, também, outro condutor reti-
lineo de comprimento £, deslizando com velocidade
constante V sobre o primeiro, de modo que ambaos
delimitem sempre uma espira retangular fechada.

le
=
- [AA _ﬁs

7

No intervalo de tempo At, a drea da espira retan-
gular delimitada pelo condutor em forma de U e pelo
condutor retilineo mdvel sofre uma variacio AA,
ocorrendo na espira uma variacio de fluxo Ad.

Messa situacdo, temos:

O0=BA = Ab=BAA (I)
Mas AA = £ As, em que As é a distancia percorri-
da pelo fio retilineo durante o intervalo de tempo At
Assim, substituindo em (1), obtemaos:

WO ATV

=y

Ad=BEAs
Dividindo essa expressao por At, obtemos:
Ad _ BEAs
At At
N ‘&S = v tg aw ﬂ = r
Com Ap Vo temos quer —= BEw

Conformevimosnasecaio 7, B £ v = |g|.
Assim, verificamos, pelo menos em valor absoluto,
que, de fato:

AS gl
At
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10. NOCOES DE CORRENTE
ALTERNADA

Principio de obtencdo de corrente
alternada

Veja, na figura a seguir, uma espira plana de
irea A, imersa em um campo magnético uniforme B.

=

Iaba IR

Imagine que a espira seja colocada em movimen-
to de rotagio em torno do eixo indicado, com veloci-
dade angular constante @ ¢ que, no instante t;, = 0, 0
angulo 8, entre o vetor B ea reta normal N, seja nulo.

Durante a rotagio, o angulo € varia, ocorrendo
assim uma variacio do fluxo de inducio através da
espira. Consequentemente surge, entre os terminais
T, e T,, uma forca eletromotriz induzidae = v, — v,,
em que ¥, e V, 530 os potenciais elétricos em T, e T,
respectivamente.

Essa forca eletromotriz induzida g varia com o
tempo t de acordo com a funcao:

£=DBAm-sen ot

em que B A mé ovalor maximo (ou valor de pico) dee,

que vamos simbolizar pore_, .

Veja a representacio grafica dessa funcio, em que
T éseu periodo (T = 2m/m):

£k

e

—£

(T PR R

A tensdo gerada é alternada, isto é, a polaridade elé-
trica dos terminais T, e T, inverte-se periodicamente,
dc modo que €=V, — vyora¢ positiva, ora € negativa.
Essa alterndncia acontece porque o fluxo através da es-
pira ora aumenta, ora diminui.

UMNIDADE 3 | ELETROMALNETISMO
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Corrente alternada em resistores

A ddp U entre os terminais de uma tomada de
energia elétrica da sua casa, por exemplo, é dada por
uma expressio do tipo:

U=U . senmt
max

em que m = 2nf e f é a frequéncia da rede elétrica
(60 Hz, para nos, no Brasil).

Veja a representaciao grifica dessa funcdo, lem-
brando que seu periodo T, dado por T = % ¢ igual
1 .

a— s
ol
UA
u_,

Suponha, agora, que um resistor de resisténcia elé-
trica R seja submetido a essa tensio:

. R
[} i I ]
[} i
i ]
- T =

Em cada instante, vale a expressio U = Ri. Assim,
temos:
U ., senot
R

i max

1

1= = » €M que mix

=4
R

Podemos, entio, escreveri =i, sen M, cuja re-
presentacio grifica também ¢ do tipo:

ik

Denomina-se valor eficaz de uma corrente alterna-
da o valor de uma corrente constante que, percorrendo
um resistor durante o mesmo intervalo de tempo, causaa
mesma dissipacio de energia que a primeira.
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Demonstra-se que, no caso de correntes sinusoi-
dais, comoa representada no grafico, a corrente eficaz

¢ dada por:

_ Imix

Estende-se o conceito também i tensan. Desse
modo, a tensdo eficaz ¢ dada por:

Quando dizemos que a tensao da rede elétrica
numa determinada cidade €, por exemplo, de 220 V,
estamos nos referindo ao seu valor eficaz. Na realida-
de, a tensio da rede é varidvel com o tempo, e seu valor

o ) S
miximo (valor de pico) U_, é:

Umax:Um‘“‘@ =220--2 = U . =30V

mix

Assim, nesse caso, a tensio entre os terminais da to-
mada varia, aproximadamente, entre +310V e —310 V.
A poténcia elétrica dissipada num resistor subme-
tido a uma tensio alternada (ferro elétrico de passar
roupa, limpada, chuveiro etc.) é varidvel com o tempo.
Demonstra-se que o valor médio dessa poténcia dissi-

pada no resistor ¢ dado por:
Pot .. = Ui

Estagio de um circuito retificador

Os circuitos retificadores destinam-se a conversao
de tensio alternada em tensao continua. Exemplifica-
mos aqui o primeiro estigio de um circuito retificador.
Para isso, € preciso ter algumas informagées sobre um
componente eletronico denominado diodo semicon-
dutor, cujo simbolo &

: > :

P — N

—_—

A CITRY

_
P N
— (I

Aspecto fisico de alguns diodos semicondutores.
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Esse componente conduz bem corrente elétrica
quando o polo positivo de um gerador elétrico é ligado
ao ponto P e o polo negativo, ao ponto N. Se a ligagio
for invertida, o diodo praticamente nao conduzird cor-
rente elétrica.

i
R ———

' | -
P ’] o]

Dindo conduzindo corrente elétrica.

| i
P FI N
Dhiodo nao conduzindo corrente clétrica.

Considerando o diodo operando de modo ideal,
cle serd equivalente a um curto-circuito na conducio
e aum circuito aberto na nio condugio.

i
P —_— N

Diodo ideal conduzindo corrente elétrica (curto-circuito).

P N
- -
Dindo ideal nio conduzindo corrente elétrica (circuito aberto]).
No circuito esquematizado a seguir, temos quatro
diodos (D, D, D, e D4} fios de ligacao e um aparelho
elétrico que devera funcionar com corrente continua,
ligado entre os pontos C e D

L

aparclho elétrico

D

Vamos, entdo, aplicar uma diferenca de potencial
I‘IIJ,‘B entre os pontos Aeb. c}cﬂmda porU, . =Va— Vg
Essa tensao ¢ alternada e estd representada graficamente
aseguir:

AE

KT TAK

{ >
N T

[l
E
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Vamos ver o que acontece com a diferenca de Assim, o potencial de C continua sendo maior que
potencial U, entre os pontos C ¢ D, definida por  ode D, e U, continua sendo positiva. Concluimos, en-
Uip = Ve = V. Quando v, € maior que v, ou seja,  tao, que atensio U, € pulsante e nao alternada, apesar
quando U, , é positiva, so D, e D, conduzem corrente,  de U, , ser alternada. Observe que, como consequéncia,

0 que esta representado a seguir: a corrente elétrica no aparelho tem sempre 0 mesmo
sentido, nio sendo, portanto, alternada.
Ui A tensao U, estd representada a seguir:
- LI';J
] t
1 '-ﬂrx
A NN /
i 5 b \
k | (s

Ma pritica, esse ultimo grifico apresenta algumas
alteracoes na forma. Uma delas acontece no valor de
U i Que € um pouco menor que em U, porque os
diodos, na condugio, ndo sio condutores perfeitos, o
que provoca perdas. A tensio U, entretanto, nio dei-
xa de ser pulsante.

s aparelhos que precisam de tensio continua e
constante nao funcionam bem recebendoa tensao U,
u que ¢ continua e pulsante. Por isso, para eliminar satis-
fatoriamente as variagdes de U, tornando-a muito
aproximadamente constante, é necessdrio acrescentar
um segundo estigio ao circuito, o qual consiste de um
capacitor eletrolitico adequado ligado com polaridade
correta entre os pontos C ¢ D, com capacitincia geral-
mente alta (da ordem de milhares de microfarads).

-y

o

Assim, o potencial positivo de A é repetido em Ce
o negativo de B ¢ repetido em D, obtendo-se U ., posi-

tiva. Por outro lado, quando v, ¢ menor que v, ou seja, B CH i
quando U, ; € negativa, so D, e D), conduzem corrente, f
0 que representamos a seguir: é
u capacitor = .
A cletrolition — ——
(=)

11. TRANSFORMADOR
DE TENSAO

Imagine uma geladeira, por exemplo, fabricada
para funcionar em 110 V e que precisa ser ligada em
uma tomada de 220V, por ser a tinica disponivel.

A maneira mais viavel de fazer isso, sem queimar

U, a geladeira, € usar um aparelho de baixissimas per-
/\ das, denominado transformador de tensio. Ele deve
receber os 220 V, transformd-los em 110 V e, entdo,

ol t alimentar a geladeira.
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Os transformadores possuem dois enrolamentos
de fio de cobre esmaltado, isolados eletricamente um
do outro. Esses enrolamentos envolvem um bloco de
laiminas ferromagnéticas justapostas, denominado ni-
cleo do transformador, como mostra a figura a seguir.

fonte de
tensdao
alternada 1

nicleo

simbolo de um transformador

O enrolamento ligado a fonte, cuja tensao alterna-
da (ou, pelo menos, variavel) queremos transformar,
¢ denominado primérie. O outro enrolamento, que
vai nos fornecer a tensao alternada desejada, chama-
-se secundario.

A corrente alternada, por ser varidvel, gera no pri-
mirio um fluxo de indugio também varidvel. Esse flu-
x0 propaga-se pelo niicleo e atinge o secundario, onde
induz uma for¢a eletromotriz também alternada.

Vamos, agora, relacionar a tensdo eficaz no secun-
ddrio, U,, com a tensdo eficaz no primdrio, U, para o
caso de um transformador ideal, isto é, um transfor-
mador que entrega ao secundario toda a poténcia que
recebe no primdrio, sem nenhuma perda.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Sendo N, e N, as quantidades de espiras do pri-
midrio e do secunddrio, respectivamente, pode-se de-
monstrar que:

5o

U, N,

Note, entdo, que as tensdes sao proporcionais as
quantidades de espiras.

Assim, se U = 220 V. N, =

N, =

500 espiras e
250 espiras, por exemplo, temos U, = 110 V.

Por outro lado, se tivermos U, = 110 V, N, = 250
espirase N, = 500 espiras, U, serd igual a 220 V.

Embora muito baixas, nos transformadores
reais existemn perdas de energia. Uma das causas des-
sas perdas € o efeito Joule nos enrolamentos. Outra
causa sio as correntes de Foucault induzidas no na-
cleo. Para minimizd-las, o nicleo é feito de uma liga
denominada ferro-silicio, que tem duas caracteris-
ticas importantes: alta permeabilidade magnética e
alta resistividade elétrica. Além disso, o nicleo nio
¢ um bloco dnico, mas sim uma justaposicio de la-
minas envernizadas, o que também contribui para
a reducio das correntes de Foucault.

Como estamos tratando de transformador ideal,
podemos igualar as poténcias (Pot = U i) no primdrio
¢ no secunddrio, obtendo:

UL =4l

em que I, e I, sdo as correntes eficazes no primdrio e
no secundirio, respectivamente.

0 quociente % ¢ denominado razio de trans-
2

formagao do transformador. Quando N, ¢ maior que
N,. U, também ¢ maior que U, e temos um transfor-

mador elevador de tensdo. Por outro lado, quando N,
¢ menor que N, U, € menor que U, e o transformadar

¢ abaixador de tensio.

E importante destacar que um transformador s6
funciona quando a tensdo aplicada no primdrio ¢ varia-
vel. De fato, se estabelecermos no primirio uma ten-
a0 constante, ligando-o a uma bateria, por exemplo,
o fluxo de inducio também serd constante e, como
vimos, ndo ocorrendo variacio de fluxo, nio havera
inducio eletromagnética. Desse modo, a tensio no se-
cundirio serd nula.
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Circuito de ignicdo dos motores a explosdo

A bobina, um dos componentes do circuito de ignicio dos motores a explosao, tem o mesmo principio de
funcionamento dos transformadores.

No primdrio, a bobina recebe, de modo intermitente, isto ¢, num “liga-desliga”, 0s 12 V fornecidos pela
bateria. Esse “liga-desliga”, que pode ser produzido por um componente denominado platinado e que é acionado
pelo motor, gera no primdrio uma corrente, também intermitente, de variacoes bruscas. Consequentemente, o
fluxo de inducdo gerado por esse enrolamento também sofre variacdes bruscas.

Chegando ao secundirio, esse fluxo induz picos de alta-tensao, usualmente de 5 a 10 kV, podendo ser
ainda maiores. Esses picos produzem faiscas entre os terminais da vela de ignicao e essas faiscas, por sua vez,
provocam a combustio da mistura ar-combustivel. Note que, se o primério ficasse permanentemente ligado
i bateria, recebendo uma tensdo constante de 12V, sem o “liga-desliga”, nao haveria inducao, como vimos no
estudo dos transformadores.

CIT g

—@lEEL” J et

= eletrodos da vela, entre
o quais salta a faisca

() esquema acima representa, de modo muito simplificado, o circuito descrito. Para entendé-lo, vocé precisa
saber que o polo negativo da bateria de um automdvel, chamado comumente de “terra” e simbolizado por L,
¢ ligado diretamente na estrutura metdlica do veiculo. Assim, para usar esse polo em determinado local do auto-
mdével, vocé nao precisa de um fio interligando o polo negativo da bateria com esse local, uma vez que esse polo
estd disponivel em qualquer ponto da estrutura metilica.

Na ilustracdo, A e B sio os terminais do enrolamento primirio da bobina. O terminal A, identificado com o
sinal +, ¢ ligado no polo positivo da bateria, e o terminal B, identificado com o sinal -, é ligado, de modo intermi-
tente, no polo negativo (estrutura metilica ou “terra”) por meio do platinado, que estd simbolizado pela chave P.

O terminal C do enrolamento secundirio da bobina é ligado, pelo cabo de vela, no eletrodo central da vela. O outro
terminal do secundirio (D) esti ligado a estrutura metilica do veiculo ¢, portanto, ao outro detrodo da vela.

0 “liga-desliga” em P, produzido pela propria rotacao do motor, provoca, entao, as faiscas entre os eletrodos
da vela.

Nos automaveis modernos ndo se usa mais o platinado. Neles, o "liga-desliga” ¢ comandado pelo circuito eletrnico
do sistema de ignigao eletrénica.
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QUESTOES COMENTADAS fees)

m Do instante t; = L0 s ao instante £, = 1.2, 0 fluxo
de indugio magnética através de uma espira varion de
@, = 20 Whag, = 80 Wh. Determine a forca eletromaotriz
médiainduridana espira, no intervalo de tempo entre t e,

| RESOLUCAD |

O intervalo de tempo considerado é dadopor- At = t, — t,
Fazendo t, = L0set, = 1.2 5 calculamos At:
At=12—-10 = At=025

Avariagio de fluxo, nesse intervalo, ¢ dada por: A =, — ¢,
Fazendody, = 2.0 Whe, = 8.0 Wh, obtemaos:
Ap=80—20 = Ap=60Wh

A forga eletromotriz média induzida vem da expressao:

L Ao
m ﬂ,l
Farendo A¢ = 6,0 Whe At = 0.2 5, calculamos g :
|||=_% > £|:-|=_3ﬂ1~IIII

() sinal negativo do resultado do cileulo da forga eletromo
triz induzida pode ser interpretado da seguinte forma: por
ter ocorrido um aumento do luxe de inducao, a forga ele
tromotriz induzida surgiu para criar fluxe induzido “contra
o fluxo indutor” { Lei de Lenz).

Resposta: —30V

m () sistema esquemnatizado na figura estd disposto em
um plano vertical. O resistor de resisténcia R = 5 {2 esta li

gado aos fios Le L, verticais, supostos ideais ¢ muito longos.
Uma haste condutora ideal CD de comprimento £ = 1 m,
pesando ' = 10 N, é abandonada do repouso e passaa mo

ver-s¢ sem atrito, sempre disposta perpendicularmente aos
fios 1 e 1L, ¢ sem perder contato com eles. Determine avelo

cidade maxima atingida pela haste, sabendo que existe um
campo magnético uniforme ¢ constante perpendicular ao
plano do sistema, como mostra a figura, ¢ de intensidade
B = 1'T. Despreze a influéncia do ar.

R
A A B
E r
Ao e i
: ¢ )
§ 1; D
[ haste 1N

 Resouucho J

Inicialmente, devido a forca peso, a barra & acelerada para
baixo. Enquanto a barra se move, a drea da espira retangu
lar definida pelos pontos A, B, Ce D varia, o que causa uma
variacdo de fluxo e, consequentemente, uma fem induzida
de modulo B € v, entre Ce D

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

A VWAV B

2 lr

Surge, entdo, na espira, uma corrente induzida i no senti

doindicado, dada por:
. Jil _ BiEv
'R TR

L

—
a
=2
-—
o5, Tobaia

ComoB=1T.£=1meR=>5{] temos:
=Ly

- —
Na haste, atua uma fora magnética F_ v

de intensidade dada por: F | = Bi £

i=

=

I

eriical para cima,

SendoB=1T.i= = ¢£ = 1 m,obtemos:
p }

I:|1|=]-%-] >|:_.|||=‘II?
Note que, enquanto a velocidade da haste aumenta, o ma
dulo F_ da forca magnética também aumenta. Assim,
quando F_ torna-se igual a P, a forca resultante na haste ¢
nula e sua velocidade nao pode mais crescer. Nesse instan
te, a velocidade da haste atinge seu valor maximo. Portan
to, quando a velocidade ¢ maxima, temos: F =T

Comop = "“_:“ ¢ I' = 10 N, obtemos:

m 1
v“;:=m s V. =50m/s
5 IR
Resposta: 50m/s

m O fluxo magnético gque atravessa a espira da figura, per
pendicularmente ao seu plano ¢ dirigido para o papel, varia
com o tempo t de acordo com a expressio = 2 - 10721
(unidades S1).

b
x
X
x
X
*
*
X
*
Wi

g

X X X 0x X X K Kk

[ ] )
K

A resisténcia elétrica da espira ¢ desprezivel, mas ela esta li
gada a um resistor de resisténcia R = 5 (1 Determine:

a) o grafico do fluxe em funcao do tempo;

b) a forga eletromotriz induxida no circuito;

¢} osentido da corrente no circuito;

d) a intensidade dessa corrente.
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D

a) Vamos determinar, inicialmente, alguns pontos do grafico:
G=2-10""¢t (81

Set=0s = o =10

Set=1s= 0=2-10""Wh.
Set=2s5 = h=4-102Wh
Set=3s5s = 0=06-10"Wh

Obviamente, dois pontos seriam suficientes, pois¢ é funciao

do primeiro grauem t.

b} Analisando o grafico, percebemos que o fluxo varia em
uma taxa constante, dada por:

Ab
A 2 1072 Whys
Usando a Lei de Faraday- Neumann, temos:
——A0 , e=—2-102V
At

¢) Como o fluxo indutor “entrando no papel” esta crescendo,
a corrente induzida cria fluxe “saindo do papel”. Para isso,
essa corrente deve percorrer R da esquerda para a direita.

E
d) Temos que: [g] = Ri = 1= %
Farendo |E| =210V e R =51}, calculamos i:
.2 0p?
=% = j=4-107A O i=4mA
Respostas: a) Ver resolucio.
by —2-1072v.

c) Da esquerda para a direita.
d)4-107* Aoud mA.

Uma barrametilica AB de comprimento £ = 50 cm des
liza, sem atrito ¢ com velocidade constante de madulo
v = 50 m/s,apoiando-se em dois trilhos condutores paralelos
interligados por um resistor de resisténcia R = 2,0 - 1077 ()
A barrae os trilhos tém resisténcia elétrica desprezivel. Ocon
junto estd imerso em um campo de indugio magnética uni
forme e constante, de modulo B = 2,0 - 10721, perpendicular
ao plano dos trilhos, gue ¢ horizontal:

B i = s s =5 & 5.5 %% 8 & &
;.........&......@g{»mndn
e o —— ——— . N
- SO I .. L L dopapd’)
=, - - [ PR
J'R" - £+ o+ vista
- - = L - |= !!dtmpn
P P
B P P
O P
s ..
e T "

Determine:

a) o madulo da forca eletromotriz induzida no circuito;

b) o sentido da corrente induzida, em relagio ao leitor:

¢} aintensidade da corrente induzida;

d) aintensidade ¢ o sentido da forga magnética que atua na
barra;

UMNIDADE 3 | ELETROMALNETISMO
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¢) aintensidade e o sentido da forca que um operador deve
aplicar na barra, na mesma direcao da forca magnética,
para manter sua velocidade constante;

f) aenergia dissipada no circuito, enguanto a barra percor
re 5,0 m;

g} o trabalho realizado pela forga aplicada pelo operador,

TICSSE PETCLESO de 5.0 m.

 mesouucho

a) Em situacoes como esta, o modulo da fem induzida é dado
p(}r;|£| =B{v
Sendo B=20- 10721 € =50 cm =
v = 5,0m/s, calculamos |£|:
lg| =2.0-102-50-102-50 = |g| =50-102V

b) Com o movimento da barra aumenta o fluxo de indugio
“saindo do papel” Esse aumento ocorre devido ao aumento
gradativo da drea da espira constituida. Portanto, a corren
te induzida deve surgir num sentido tal que gere um fluxe
induzido ‘contraric” ao fluxo indutor, ou seja. um fluxe in
duzido “entrando no papel”. Para isso, a corrente induzida
deve circular no sentido horario

50- 108 m e

c)

A fem induzida ¢ que determina o aparecimento da cor
rente induzida. Assim:

_ €]
el =Ri = i= R
Fazendo |g| = 5.0- 1072V e R = 2,0- 107 {}, calculamos i
3 . 2
2010 — _, 5-254
20-1072

d) A forga magnética T-!m tem sua intensidade dada por:
F_=Bi€senb
ComoB=20-10Li=25A£=50cm=50-102%m
esen B = sen 907 = 1, calculamos F
F,=20-10%-25-50-102%-1 = F_ =25-100°N
Aplicando a regra da mﬁn_&lin:ita A
espalmada, concluimos que F_ estd

orientada da direita para a esquer F ol N
da. Observe, mais uma vesr, que a i
forca magnética surge de modo que .

contraric 0 movimento que causa a

variagao do fluxo. Assim, também poderiamos partir des
se fato para determinar o sentido da corrente induzida.
(lomo a barra esta em MRL,
a forca resultante nela deve
ser nula. Assim, a forga T-rup
aplicada pelo operador deve
ter a mesma intensidade ¢
sentido oposto ao deF

Portanto, Fw estd orientada da esquerda para a dircita ¢
sua intensidade ¢ dada por:
F =25-10N

b

. 3 - -
Sea forca F, deixar de atuar, o movimento da barra pas
sard a ser retardado.
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) A energia dissipada em R é dada por:
lfd = Pot - At = Ri* At
Farendo R=20-10724Li =25 A cAt = 1,05 (interva
1o de tempo para a barra percorrer 5,0 m, movendo-se a

50 m/s), calculamos E g

Ifd=1.ﬂ-]{]1-11.5]1-l.0 > Ey=125-10"]
g — T,

> d

O trabalho realizado pela forca do operador ¢ dado por:
Top = l-'lmdcusi]

Fazendo FHP =25-10N, d=50mecosB=cos0=1,
calculamos T ;

— E . I . p— E . =
Top =23 107°-50-1 = T 1,25+ 10X |

Importante:
Podemaos constatar, nos itens Fe g, a conservacio da energia.
D fato, concluimos que a energia elétrica dissipada na resis
téncia ¢ igual ao trabalho realizado pela forca exercida pelo
operador. Esse trabalho ¢ a energia que o operador fornece
an sistema e que se¢ converte em energia elétrica.
Respostas:a) 50- 1072V

b) Sentido horario.

€] 25A

d) 2,5 1072 N, da dircita para a esquerda.
¢) 2,5 - 1072 N, da esquerda paraa direita.
£y L25-107"]

g 1251071

m Para reduzir uma tensao alternada, de 120 V para
12V, usa-se um transformador, suposto ideal. Sabendo que
o numero de espiras do primario é 800 ¢ v.||uc a intensidade
da corrente no secunddrio ¢ igual a 2 A, caloule:

a) o namero de espiras do secundario;

b} aintensidade da corrente no primario.

Mo primdrio, temos:
NI = 00, L.|I =120Ve Il =¥
MNo secunddrio, temos: ?\'2 =7, L'Z =12Ve I2 =2A

a) Sabemos que:

+ N, = B0 espiras

b) Vamos igualar as poténcias no primério ¢ no secunddrio:

Ul =Ul,=>120-1,=12-2 = |, =02A

Respostas: a) 80 cspiras. b0z A

19. Umabarrade cobre MN. disposta perpendicularmen
te s linhas de inducao de um campo magnético uniforme
B, move-se com velocidade ¥V perpendicular a B,

a2 x x » * » @
=
© M N
¥ C D
I S lr LI
=
® % *® % = ®

Sendo B=0501T,v= 100misef = L.L0mo comprimento

dabarra:

a) calcule o modulo da forga eletromotriz indurida entre
suas extremidades;

b} determine a polaridade clétrica das extremidades M e N

2“ Um avido encontra-se em movimento retilineo ¢ hori
zontal, a 250 m/s, em um local onde o campo magnético
terrestre possui uma componente vertical de 2,0 . 107 T de
intensidade. Sabendo que a distancia entre as extremidades
das asas desse avido éigual a 20 m, estime o modulo da for
¢a cletromotriz induzida entre esses pontos. As asas desse
avido sio metilicas e estio em contato elétrico com a fuse
lagem também metdlica. Veja a ilustracao a seguir.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

2. Durante um intervalo de tempo de duracao igual a
51077 s, uma espira percebe uma reducao de fluxe de 5 Wh
para 2 Wh.

a) Calcule a forca eletromotriz média induzida.

b) Interprete o sinal do resultado.

22. A figura a seguir mostra uma espira circular perfeita
mente condutora, de area igual a 1,0 - 10 ' m?, imersa em
um campo magnético uniforme, perpendicular ao plano
da espira.

@ B (saindo do papel)

R

Noinstantet, = L0s,0 madulo do vetor inducao magnéti

ca vale0.20°'T. Em seguida, o modulo desse vetor aumenta e,
no instante t, = 3,0 5, passa a valer 1.4 1. Ligado a espira,
existe um resistor de resisténcia igun] a2 0mil Determine:
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a) os fluxos, nos instantes t, e Ly;

b} aforca eletromotriz média induzida;

¢) osentido da corrente elétrica no resistor, durante o cres
cimento do modulo de B:

d) aintensidade da corrente elétrica média.

23. ma figura a seguir, considere o transformador ideal.

[2ili] 1500 [] 165 0

U, =110V ) _
cspiras cspiras

Calcule a intensidade da corrente:
a) nosecundario; b} no primdrico.

2. Uma bateria de 12 V ¢ mantida ligada entre os termi
nais do primdrio de um transformador. Quanto indica um
voltimetro conectado entre os terminais do secundario?

25 Existem transformadores que possuem um primario e
varios secundarios, como exemplificamos na figura.
Considerando o transformador ideal, caleule os valores U,
U, ¢ U, das tensdes nos trés secunddrios.

® & * DESCUBRAMAIS

26. A armagio a seguir ¢ constituida por laminas de ferro
delgadas coladas umas nas outras. A bobina B ¢ ligada a
uma fonte de tensao, passando a ser percorrida por uma
corrente alternada (fonte de 110 V-60 Hz). O aro de alumi
nio, em forma de calha, contém dguaa 20 °C e éatravessado
pela armacao, conforme indica a figura a seguir:

vaTmdes CJT/pl

O que passard a ocorrer com a lempcmlumda dgrua?

e

. Nas guitarras eletricas, as vibragoes das cordas geram pequenos sinais elétncos gue, depois de

amplificados, chegam aos alto-falantes, onde sio produzidos 0s 50NSs Que ouvimos.

Como funcionam os captadores das vibractes das cordas?

‘ Ern uma situacio de emergéncia, um eletricista usou uma lampada especificada por 150 W-220V,

em um local em que a tensio da rede elétrica € de 110 V. Ele dispunha de fios de cobre com isola-
¢ao, de varios plugues ("machc’ e “fémea’) e de um transformador especificado por:

« poténcia: 300 W,

« tensdo de entrada (primaric): 220 V:
« lensdo de saida (secundario): 110V,

O que esse eletricista fez para usar a lampada com seu brilho normal?

Entre os geradores em que ocorre conversao de energia mecanica em energia elétrica ha os
alternadores, que produzem tensao alternada. e os dinamos, que produzem tensao continua

praticamente constante.

a) Como os dinamos produzem esse tipo de tensao?

b) Um motor elétrico de corrente continua pode operar como dinamo?

. Qual & o papel do reator no funcionamento de lampadas fluorescentes?

UMNIDADE 3 | ELETROMALNETISMO
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) INVERSABERES

Inducdo eletromagnética e geracdo de energia elétrica

Praticamente todos os equipamentos da moderna tecnologia precisam de eletricidade para funcionar. Mas
de onde vem a energia elétrica que as pessoas obtém simplesmente plugando seus utensilios as tomadas?

A resposta é: de usinas produtoras que utilizam diversas concepedes técnicas para promover o intercambio
energético. As hidrelétricas utilizam a energia mecanica disponivel nas dguas de imensas represas, as termelétri-
cas promovem a queima de derivados do petrdleo, carvio e outros insumos para produzir a energia térmica que
vai se converter em energia elétrica, e as instalacoes nucleares baseiam-se na fissdo nuclear de elementos como o
urinio enriquecido (U™?). Ji as usinas edlicas aproveitam a energia dos ventos.

Entretanto em todas essas fontes produtoras de energia elétrica hi algo em comum: eficientes geradores que,
por processos eletromagnéticos, convertem a energia mecinica do giro de seus rotores em energia elétrica.

Geradores elétricos tém como principio de funcionamento o fendmeno da inducdo eletromagnética desco-
berto em 1831 por Michael Faraday.

T PSRRIy P

Messa fotografia vé-sc um conjunto de geradores em uma usina produtora de energia
eletrica. Eles convertem a energia mecinica disponivel em scus cixos em encrgia clétrica.
O processo de conversao ¢ fundamentado no fendmeno da indugao cletromagneética.

Vamos conhecer um pouco da saga de Faraday rumao a inducio eletromagnética lendo o texto a seguir.

[.-] Mo laboratério, o despretensioso Faraday trabalhava agora mais arduamente do que nunca para encontrar
a resposta a uma questao que o intrigava desde a descoberta do motor elétrico. Se a eletricidade podia produzir
0 magnetismo, por que nao seria o inverso verdadeiro - por que nao poderia o magnetismo produzir eletricidade?

Muitos cientistas se puseram a mesma questan, mas ndo consequiram encontrar uma resposta, nem mesmo Oersted
teve sucesso, apesar de ter trabalhado dia e noite para descobrir o complementa lagico da sua descoberta original.

A 29 de agosto de 1831, Faraday encontrou o filao. Comecou a enrolar um comprido fio metalico a volta de um
segmento de um anel de ferro e em seguida fez o mesmo em tome de outro segmento do anel. Se os fios metalicos
fossem ligaduras, o braco drcular do anel aparentaria possuir feridas em dois pontos opostos.

Como sempre, o plano de acao de Faraday era bastante simples: faria passar uma corrente elétrica pela primei-
ra ligadura de fio, produzindo um vento magnético que percorreria todo o anel. Se a dita tempestade magnética
produzisse uma corrente elétrica na outra ligadura de fio, Faraday teria encontrado aquilo que todos procuravam: o
magnetismo teria criado eletricidade.
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Se tal acontecesse, antevia Faraday, provavelmente a corrente elétrica produzida seria extremamente débil; caso
contrario, quase que certeza de que outros ja a teriam detectado hd muito. Assim, ligou a sequnda ligadura um am-
perimetro capaz de detectar o menos intenso vestigio de corrente elétrica; estava pronto para tude - ou para nada...

Ao eletrificar a primeira ligadura por meio de uma pilha voltaica, olhou esperancoso para o amperimetro.
O ponteiro moveu-se! “0scilou e voltou a posicio de repouso”, escreveu histericamente no registro.

Durante alguns momentos, Faraday olhou estupefato para o ponteiro. Voltaria ele a mover-se? Apds alguns
minutos de espera em vio, desistiv. Todavia, ao desligar a pilha ficou surpreendido ac observar “mais uma vez uma
perturbacde no amperimetro”

Durante o resto da noite, Faraday continuow a ligar e a desligar o anel da pilha; de cada vez que tal acontecia, o
ponteiro do amperimetro movia-se em espasmos. Finalmente, fez-se a luz no seu espirito e nesse momento sentiu-
-s2 coma o jovem que saltara de alegria numa véspera de um Matal quase vinte anos antes.

A comrente elétrica na primeira ligadura produzia um tornado magnético; por sua vez esse redemaoinho produzia
uma corrente elétrica na outra ligadura - mas tal acontecia apenas quando a intensidade do tormado aumentava
ou diminuia. Fstavam explicados entdo os saltos do ponteiro: de cada vez que Faraday ligava/desligava a pilha, o
tornado magnético surgia/desaparecia, produzindo o efeito. Entre esses dois momentos, desde que os ventos mag-
néticos se mantivessem estiaveis ao longo do anel de ferro, nada acontecia.

Assemelhava-se a alguém que tivesse vivido toda a vida perto de um farol e um dia notasse que a sirene do
nevoeiro nao emitia o som habitual, ou comecava a funcionar passado um lengo periodo de inatividade. Porém,
desde que a sirene continuasse a funcionar sem alteracdes, essa pessoa nao teria reacdo alguma.

Durante os meses sequintes, Faraday passou em revista e refinou o equipamento, chegando sempre as mes-
mas conclusdes que confirmavam a descoberta original. Em 1831, finalmente, o prodigio do Royal Institution, entdo
com a idade de 40 anos, resumia sua descoberta histdrica numa frase:

“sempre que uma forca magnética aumenta ou diminui, produz eletricidade; quanto mais depressa se da esse
aumento ou diminuicao, mais eletricidade se produz”. [..]

GUILLIEN, Michael. (nco equaces que mudaram o mundo. Lisboa: Gradiva, 1998,

Com esse aparato experimental, & possivel verificar
o fendmeno da indugio cletromagnética. Ligando-se
a chave, ocorre a variagio, durante um breve
intervalo de tempao, do fluxo magnético no
cnrolamento da direita (indutor). Isso faz surgir

no enrolamento da esquerda (induzido), durante o
mesmo intervalo de tempo, uma corrente elétrica
que, ao percorrer os fios colocados sobre a agulha
magnética, provoca sua deflexio.

E
2
El
8
8

Compreensido, pesquisa e debate

1.

(O aumento da populacio, aliado aos utensilios que a tecnologia coloca a disposicio das pessoas, incrementa
cada vez mais o consumo de energia elétrica. Que fontes alternativas de energia podem ser cogitadas para

suprir essa demanda crescente?

. Fundamentado em seus conhecimentos sobre Eletromagnetismo, elabore um esquema simplificado mos-

trando como funciona um dispositivo capaz de converter energia mecinica em energia elétrica.

. Se Michael Faraday nao tivesse existido, como seria, na sua opinido, a tecnologia de hoje?
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UNIDADE

FISICA MODERNA

A Fisica Moderna ¢ a parte da
ciéncia fisica que se estende além
das teorias classicas, construidas
principalmente entre os séculos
XVII e XIX. Esse novo saber teve
sua génese no final do século XIX
e notivel desenvolvimento na
primeira metade do século passa-
do, estendendo-se aos dias atuais.

Cicntista usando laser para operar
um relogio atbmico. O baser estd

CD, de DVD ¢ de blu-ray, além de
A el

NESTA
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1. INTRODUCAO

Praticamente tudo o que vocé estudou até agora
constitui a chamada Fisica Classica.

Apesar de sua extraordindria utilidade, a Fisica
Clissica ndo consegue explicar um grande numero de
fendmenos fisicos extremamente importantes.

De fato, no final do século XIX e inicio do século
XK, virias questdes continuavam sem resposta. (iran-
des foram os esfor¢os de muitos fisicos experimentais
¢ teoricos para explicar o comportamento da matéria
nas escalas atdmica e subatomica, utilizando a Fisica
(Classica. Entretanto, algum fato sempre ficava sem ex-
plicacio.

Em 1900, porém, iniciou-se o desenvolvimento da
Fisica (Quintica, uma teoria que s ficou “pronta” cer-
ca de trinta anos depois.

Como veremos, essa nova teoria foi capaz de expli-
car satisfatoriamente muitos dos problemas que pare-
ciam nao ter solucao. Mais do que isso: desenvolvida
originalmente para explicar a matéria nas escalas ati-
mica e subatdémica, ela se mostrou aplicivel também a
sistemas macroscopicos.

A seguir, estudaremos mais dois itens da Fisica
Classica, muito importantes por si s6 e necessdrios
para introduzirmos nogoes de Fisica Quintica.

2. MODELO ONDULAIORIU
PARA AS RADIACOES
ELETROMACGNETICAS

O fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-
-1879) estabeleceu, por volta de 1860, quatro equa-
¢oes que sintetizaram as grandes leis que regem os
fendmenos elétricos e magnéticos.

Essas equacgdes implicavam a possibilidade da
propagacao conjunta de campo elétrico e campo

UNIDADE 4 | FiSICA MODERNA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

NOCOES DE

r

FISICA QUANTICA

"~

magnético. De fato, a partir delas pode-se concluir
que:

o um campo elétrico E, varidvel com o tempo, in-

duz o surgimento de um campo magnético B;
« UM CAMpo magnético B, varidvel com o tempao,
induz o surgimento de um campo elétrico E.

Entao, se em um determinado local forem gerados
um campo elétrico e um campo magnético, ambos va-
ridveis com o tempo, um poderd sustentar a existéncia
do outro, tornando possiveis a coexisténcia e a propa-
gacio de ambos.

Esses dois campos, a0 se propagarem, constituem
as chamadas radiagdes eletromagnéticas, como as on-
das de ridio, a luz visivel, as micro-ondas, os raios X, os
raios et

James Clerk Maxwell.
Fisico escocés, desenvolven
a teoria ondulatoria
cletromagnética c a teoria
cinética dos gascs.

Essas radiagoes, por apresentarem comportamento
ondulatério nos fenémenos relacionados a propagacio
— por exemplo, elas sofrem interferéncia e difracao —,
também sio denominadas ondas eletromagnéticas.

A previsio teorica da possibilidade da existéncia
dessas ondas foi confirmada experimentalmente pelo
fisico alemao Heinrich Hertz (1857-
-1894) em 1887, quando gerou e de-
tectou ondas eletromagnéticas de
ridio em laboratdrio.

Praizs 1 - A Tlomad atCokgio an e

Heinrich Rudolf Hertz. A unidade de
medida de frequéncia hertz recebeu
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Segundo a teoria eletromagnética de Maxwell, as
ondas eletromagnéticas sio geradas por cargas elétri-
cas dotadas de aceleracao de qualquer tipo. Ondas ele-
tromagnéticas sio geradas, por exemplo, por elétrons
oscilantes. E dessa maneira que aantena de uma emis-
sora de radio emite suas ondas. Hertz, na confirmacio
experimental que fez, também gerou ondas eletromag-
néticas a partir de elétrons oscilantes.

Quando um elétron (ou outra particula dotada de
carga elétrica) realiza um movimento de frequéncia f a
onda eletromagnética emitida também tem frequéncia f.

Veja, na ilustragio a seguir, a representacio es-
quemdtica de um pulso eletromagnético propagando-
-s¢ (no caso particular de uma onda eletromagnética

plano-polarizada).

e CIT 250

direcio ¢ sentido
de propagacio

instante t + At

Note que os campos elétrico (E)e magnético (8)
530 varkiveis com o tempo e a posicio. Observe tam-
bém que esses campos sio perpendiculares entre si e,
além disso, a direcao de propagacao.

Aprende-se em Ondulatéria que uma onda eletro-
magnética ndo requer a presenca de um meio material
para se propagar, podendo, portanto, propagar-se no
viicuo. A velocidade de propagacio dessas ondas no vi-
cua, ¢, foi calculada por Maxwell por meio da seguinte
relagio advinda de suas equacies, antes de saber que a
luz ¢ uma onda eletromagnética:

l

€ala

C =

Nessa expressao, €, ¢ L, silo, respectivamente, a per-
missividade elétrica e a permeabilidade magnética do
vicuo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Sendo €, = 885418 - 1072 - ¢
ny=an- 107 L
iguala 2,99792 - 108 m/s.

Esse resultado, vilido tanto no vicuo como no ar,
coincidiu com a velocidade de propagacio da luz no
ar, determinada experimentalmente. Maxwell, entio,
concluiu, corretamente, que a luz visivel também € uma
onda eletromagnética.

Uma caracteristica notivel das ondas eletromagnéti-
cas ¢ o fato de elas nao interagirem com campos elé-
tricos nem com campos magnéticos eventualmente
presentes no meio por onde passam. Entdo, a luz, por
exemplo, ndo sofre desvios quando passa perto de um
corpo eletrizado ou de um polo magnético.

. obtemos ¢ aproximadamente

Na época de Maxwell, falava se em cargas elétricas, mas '
nido em elétrons, uma vez que eles 6 foram descobertos
mais tarde, em 1897,

3. ARADIACAO TERMICA E O
CORPO NEGRO

A radiacdo térmica

A superficie de todo corpo, em qualquer tempera-
tura acima do zero absoluto, emite energia na forma de
radiacdes eletromagnéticas. Por estar relacionada com
a temperatura do corpo que a emite, essa energia é de-
nominada radiacio térmica.

(Quando a superficic do corpo esti na temperatura
ambiente, a radiacdo térmica emitida por ele é predo-
minantemente infravermelha. Como sabemos, essa
radiacio ndo ¢ visivel. Usando um bindculo especial,
entretanto, esse corpo pode ser “visto” mesmo na mais
completa escuridio, pois esse bindculo funciona gracas a
recepcao da radiacio infravermelha emitida pelo corpo.

Elevando a temperatura do corpo — uma chapa
metidlica, por exemplo — até cerca de 600 °C, a radiacio
térmica continua sendo predominantemente infraver-
melha, porém mais intensa.

Se a temperatura da chapa for elevada a cerca de
700 °C, além de radiagoes infravermelhas mais in-
tensas, serd observada a emissiao de uma ténue luz
avermelhada.

Elevando a temperatura da chapa gradualmente
a partir dos 700 °C e supondo que sua temperatura de
fusio nao seja atingida, serao percebidas radiacoes infra-
vermelhas cada vez mais intensas e a chapa ficard cada
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vez mais luminosa. Além disso, a cor predominante da
luz emitida por ela passard gradualmente do vermelho
para o alaranjado, do alaranjado para o amarelo, e assim
por diante, tendendo a coloracao branca.

Uma boa versao da “cor branca” ocorre quando a
luz azul passa a ser emitida: sua mistura com as ou-
tras, que também continuam sendo emitidas, nosdi a
sensacao do branco, como ocorre no filamento de uma
lampada de incandescéncia acesa.

Aumentando ainda mais a temperatura de um
corpo que jd atingiu a coloracao branca, ele passard a
apresentar uma coloracio azulada. E por isso que as
estrelas mais quentes sio azuladas.

Lei de Stefan-Boltzmann

O fisico austriaco Josef Stefan (1835-1893) obteve,
em 879, empiricamente, a seguinte expressao, que ou-
tro fisico austriaco, Ludwig Boltzmann (1844-1906),
demonstrou matematicamente em 1884:

Pot=eadAT* (LeideStefan-Boltzmann)

Nessa expressao, Pot € a poténcia total irradiada
pela superficie externa de um corpo (energiatotal dara-
diacioemitida por unidade de tempo) que se encontraa

C
uma temperatura absoluta T; e ¢ a emissividade ou po-
der de emissao do corpo, uma grandeza adimensional
que depende da natureza da superficie emissora e que
podeassumir valoresentre e ;& éuma constante uni-
versal denominada constante de Stefan-Boltzmann:
e g W . - :
a=567-10" e : A éadreadasuperficie emissora.
m

Observe na lei apresentada que, se a temperatura
absoluta da superficie de um corpo, por exemplo, do-
brar, a poténcia irradiada por ele ficard multiplicada
por 2%, ou seja, por 16.

A Lei de Stefan-Boltzmann também pode ser ex-
pressa assim:

I=ecT?

em que I ¢ a intensidade total da radiacao térmica
emitida por um corpo - quantidade total de ener-
gia emitida por unidade de tempo e por unidade
de drea da superficie externa do corpo - cuja su-
perficie externa encontra-se a uma temperatura
T (1 — Pot})

A

Segundo a teoria eletromagnética clissica (mo-
delo ondulatorio de Maxwell), a radiacio térmica é
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emitida por cargas elétricas do corpo, oscilando nas
mais variadas frequéncias perto de sua superficie, em
virtude da agitagdo térmica. Desse modo, a radiacao é
emitida numa faixa continua de frequéncias (espectro
continuo).

Parte visivel do espectro da radiagio térmica emitida pelo filamento
de uma limpada de incandescéncia. Esse espectro ¢ continuo ¢ pode
ser obtido fazendo-se um estreito feixe da radiagdo atravessar um
prisma dptico ou um conjunto de fendas muito estreitas, paralelas
cntre si e proximas umas das outras (rede de difragio).

Pela mesma teoria, quando a radiacio térmica in-
cide num corpo, ela agita as cargas elétricas situadas
perto da sua superficie. Com isso, parte da energia in-
cidente no corpo ¢ absorvida por ele.

A superficie de cada corpo tem uma absorvidade
ou poder de absorcio a.

Em 1839, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887),
tisico alemao, concluiu que o poder de absorcio deum
corpo € igual ao seu poder de emissio, ou seja:

a=e

[sso significa que um corpo bom absorvedor de
radiacio térmica (mau refletor) também é um bom
emissor ¢ que um mau absorvedor (bom refletor) ¢
LT AU EMmissor.

Todo corpo estd emitindo e absorvendo energia na
forma de radiacao térmica. Quando, em cada unidade
de tempo, o corpo absorve mais energia do que emite,
sua temperatura tende a aumentar. Quando, porém,
emite mais do que absorve, sua temperatura tende a
diminuir.

No equilibrio térmico (temperatura constante e
igual a do ambiente), as quantidades de energia absor-
vida e emitida na forma de radiacdo térmica, por uni-
dade de tempo, sdo iguais.

Radiac3o do corpo negro

Corpo negro ¢ um corpo ideal que absorve
toda a radiacio térmica que incide nele. Assim, ele
¢ um absorvedor perfeito, ou seja, seu poder de ab-
sorcao aéigual a 1.
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Embora se trate de uma idealizacio, existem ma-
neiras de obter, na pritica, corpos que se comportam
aproximadamente como um corpo negro. Uma delas é
revestir um corpo qualquer com uma camada irregu-
lar de pigmentos pretos.

Lembrando que a = e, temos que a emissividade
de um corpo negro também é igual a | (e = 1). Assim,
ele ¢ um absorvedor ideal e um emissor ideal.

Fazendo e = | numa das expressoes apresentadas
paraa Lei de Stefan-Boltzmann, temos:

I=aT?

Portanto, qualquer corpo negro, na mesma tem-
peratura, emite radiacao térmica com a mesma inten-
sidade total. Além disso, na mesma temperatura, cada
radiacio de determinado comprimento de onda A
também é emitida com a mesma intensidade por qual-
quer corpo negro, independentemente do material de
que ele é feito.

Os corpos negros ganharam grande interesse ted-
rico devido as caracteristicas universais da radiacao
térmica que emitem. A partir da andlise do espectrode
emissio desses corpos, nasceu a ideia da quantizacio
da energia, como veremos adiante.

Veja, a seguir, a representacio grafica da intensi-
dade I da radiacio emitida por um corpo negro em
funcio do comprimento de onda A, obtida experi-
mentalmente numa determinada temperatura T.

&

hatre ucking 4 B Teban

Messe grifico, ¢ importante observar que:

« aradiacio térmica emitida é constituida de mui-
tas radiacdes distribuidas em uma faixa conti-
nua de comprimentos de onda;

« existe uma radiacio, de determinado compri-
mento de onda, que ¢ emitida com intensidade

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

maxima, 1_, O simbolo que adotamos para
esse comprimento de onda, A, , deve ser en-
. . . HIFEY .
tendido assim: comprimento de onda da radia-
cao que € emitida com intensidade maxima.

Lei de deslocamento de Wien

Veja, na figura a seguir, o aspecto dos graficos da
intensidade I das radiagdes emitidas no ar por um cor-
po negro, em duas temperaturas, T, ¢ T, (T, = T,),em
funcio do comprimento de onda A

L4

A

(Quando a temperatura do corpo passa de T, para
. € importante observar que:
« a intensidade de cada radiacio emitida, de um

I,
dado comprimento de onda A, aumenta. Assim,
a intensidade total da radiacio emitida também
aumenta, € 0 MESMo 0corre com a poténcia total
irradiada;

« 0 ponto de mdximo da curva se desloca de modo
que A, diminui, 0 que equivale a dizer que a
frequéncia correspondente aumenta.

Em 1893, o fisico alemao Wilhelm Wien (1864-

-1928) demonstrou que o ponto de miximo da curva
I ¢ & se desloca de acordo com a seguinte expressao:

A, L % (Lei de deslocamento de Wien)

em que b é uma constante dada por:
b=2898-10"m-K
Na sequéncia de imagens a seguir, podemos notar
que, com a elevacio da temperatura, as intensidades

I de todas as radiacdes emitidas aumentame A se
desloca para valores menores.
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A extremidade direita da barra foi aquecida a cerca
de 700°C, emitindo com maior intensidade o infraverme-
lho e, com menor intensidade, luz na regiao do vermelho.

1a

i,

A extremidade direita da barra foi aquecida a cerca
de 1200 *C. Nessa situacao ¢ emitida uma parte mais
ampla do espectro visivel, mas o infravermelho ainda
predomina.

A extremidade direita da barra fol aquecida a cerca
de 1500 °C.. Agora, todo o espectro visivel ja ¢ emitido.
Por isso comegamos a ter a sensacio da “cor branca’”.
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4. MODELO QUANTICO
PARA AS RADIACOES
ELETROMAGNETICAS

Embora a teoria eletromagnética de Maxwell te-
nha se mostrado correta no que se refere a fenomenos
relacionados com a propagacao das radiacoes eletro-
magnéticas, 0 mesmo nio aconteceu com relacio a
alguns fendmenos que ocorrem na interacao dessas
radiacdes com a matéria e com relacio a alguns fatos
importantes referentes a sua emissao.

() espectro de emissao do corpo negro, exaustiva-
mente analisado na segunda metade do século XIX,
foi o primeiro exemplo da incompatibilidade entre os
resultados experimentais e as previsdes decorrentes
daquela teoria, como serd comentado a seguir.

O grifico da intensidade I da radiacio do corpo
negro em funcao do comprimento de onda A, previs-
to pela teoria eletromagnética de Maxwell (modelo
ondulatorio), ¢ muito diferente do grafico obtido por
meio de experimentos, principalmente na regido dos
comprimentos de onda menores.

14

0 A
A ¢ a curva obtida a partir de resultados experimentais
c B ¢ a curva prevista pela teoria clissica.

Essa discrepancia foi um grande transtorno para
os fisicos no final do século XIX ¢ ficou conhecida
como “a catdstrofe do ultravioleta”.

Em dezembro de 1900, o fisico alemao Max Planck
(1858-1947) apresentou uma teoria para contornar o pro-
blema. Além de audaciosa, ela conflitava drasticamente
coma teoria clissica.

Nela, Planck considerou que, na superficie do corpo
negro, existem osciladores harmonicos simples {cargas
clétricas oscilantes) que so podem ter determinados va-
lores E de energia, dados pela expressao:

E=nhf (n=0,1,2,.)
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MNessa expressio, o nimero inteiro n é denomina-
do namero quintico, h é uma constante que recebeu
o nome de constante de Planck e f ¢ a frequéncia do
oscilador.

Para cada valor de n, o oscilador estd em um deter-
minado estado quintico. Assim, no estado quantico

= | suaenergiaé 1 hf; no estado quintico n = 2 sua
energia ¢ 2hf e assim por diante. Isso significa que
a energia do oscilador ¢ quantizada, ou seja, so pode
ter determinados valores, no caso multiplos inteiros
deht.

E importante destacar que essa teoria de fato con-
traria totalmente a Fisica Clissica, segundo a qual um
determinado oscilador harménico simples pode ter
qualquer quantidade de energia e, além disso, essa
energia nao depende da frequéncia, mas apenas da
amplitude de suas oscilagdes.

Em sua teoria, Planck também considerou que os
osciladores existentes na superficie do corpo so emi-
tem ou absorvem energia quando passam de um estado
quéntico para outro. Se um oscilador passa, por exem-
plo, de n = 2 para n = 1, emite uma porcio discreta
deenergiaigualah f, que é adiferenca entre 2hfe L hf.
Sepassade n = | para n = 2, absorve uma porcao dis-
creta de energia h f. Portanto, a emissio e aabsor¢ao de
energia também se dao em quantidades quantizadas.

Cada porcao discreta de energia recebeu o nome
de quantum, uma palavra do latim cujo plural é quan-
ta. Por isso a teoria de Planck ¢ conhecida por teoria
dos quanta.

A partir da teoria dos gquanta foi obtida uma fun-
¢ao I(A) para a radiacao do corpo negro, em excelente
concordancia com os resultados experimentais — um
alivio para os fisicos da época.

Surgiu, entretanto, uma nova divida: se a energia
st ¢ emitida em quantidades determinadas e, portan-
to, em determinadas frequéncias ou comprimentos de
onda, como o espectro da radiacdo térmica emitida
por um corpo pode ser continuo?

Planck, ao ser questionado sobre isso, argumentou
que existem tantos osciladores, com tantas energias
diferentes, que torna muito grande a probabilidade de
serem emitidas radiacées de qualquer frequéncia.

E necessario destacar que, apesar de ser o criador
da teoria dos quanta, Planck nunca propas que as ra-
diacées eletromagnéticas se propagassem na forma de
porcaes discretas de energia (quanta). No processo de
propagacio, ele continuava acreditando e defendendo
o modelo ondulatorio de Maxwell.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Pela teoria dos quanta, os osciladores existentes na
superficie de um corpo emitiam porcoes discretas de
energia quando passavam de um estado quintico para
outro. Em seguida, essas porgoes de energia se diluiam
em frentes de onda comuns. Quando as frentes de onda
incidiam num corpo, seus osciladores absorviam ener-
gia, coletando também porcoes discretas, desde que
correspondessem a alteracoes de seus estados quanticos.

Portanto, quantizados eram os osciladores, ¢ nio
aradiacdo eletromagnética.

A concepcao do quantum, que em 1926 também
passou a ser chamado de foton, foi tao bem-sucedida
que, como veremos, possibilitou resolver outras ques-
toes insoliveis por conceitos clissicos.

Max Planck, por
descobrir que a cnergia
¢ quantizada, receben o
Prémio Nobel de Fisica
em 1918,

Retrato de Tita Binz.

Se vocé estd estranhando a teoria de Planck, saiba
que ela é mesmo estranha a todos nds. () motivo é que
ela foge a0 nosso senso comum, fundamentado em
conceitos da Fisica Classica.

De fato, convivemos principalmente com fendme-
nos macroscopicos. Assim, familiarizamo-nos com
eles e nossa intuicao se forma a partir de conceitos
clissicos.

Consequentemente, a teoria quantica — uma par-
te da Fisica Moderna que foi o embrido da chamada
Mecinica Qudntica —, que lida principalmente com
fendmenos nas escalas atbmica e subatomica, estd lon-
ge de nos parecer intuitiva. O fisico norte-americano
Richard Feynman (1918-1988), Prémio Nobel de Fisica
em 1965, disse um dia: "Ninguém compreende a Me-
canica Quantica”.

(Quando Planck propos sua teoria, nem ele acredi-
tava que o quantum fosse algo real, chegando a confes-
sar que concebeu essa ideia em um “ato de desespero”.

Referindo-se ao problema da radiacao do corpo ne-
gro, afirmou: [ era uma hipotese puramente formal, e
nao Ihe dei muita atencao, adotando-a porque era preci-
50, a qualquer pre¢o, encontrar uma explicagio tedrica”
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5. EFEITO FOTOELETRICO

Um outro exemplo muito marcante da incompa-
tibilidade dos resultados experimentais com a teoria
de Maxwell ¢ o efeito fotoelétrico, constatado experi-
mentalmente no final do século XIX.

Trata-se de um fenomeno de grande importincia,
principalmente por sua vasta aplicacio pratica.

A primeira observacio relacionada com esse fe-
nomeno foi feita pelo fisico russo Alexander Stoletov
(1839-1896), em 1872.

Engquanto retiravaar de um pequeno frasco dentro
do qual havia duas placas metilicas, isoladas eletrica-
mente uma da outra e ligadas aos terminais de uma
bateria, ele detectou o surgimento de uma corrente
elétrica na bateria, quando uma das placas foi atingida
pela luz de uma limpada de mercirio. Stoletov tam-
bém percebeu que essa corrente cessava quando a pla-
ca deixava de ser iluminada.

0 fenomeno observado por Stoletov, e que Hertz
também constatou em 1887, foi interpretado assim:

Quando radiaches eletromagnéticas incidem
numa placa metilica, cargas elétricas podem absor-
ver energia suficiente para escaparem dela: a esse fato
se dd o nome de efeito fotoelétrico.

Na observagdo de Stoletov, as cargas elétricas ex-
traidas de uma placa dirigiam-se até a outra, fechando
0 circuito.

Mais tarde, com a descoberta do elétron, os fisicos
ficaram sabendo que as cargas extraidas da placa me-
tilica sdo elétrons. Os elétrons extraidos receberam o
nome de fotoelétrons ou fotelétrons.

placa metilica

Telh

48 Fanando =,

!

radiacio cletromagnética
incidente

e |

clétrons extraidos
22 daplaa

22
“3

Efeito fotoclétrico.
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Investigacdo do efeito fotoelétrico

O experimento esquematizado na figura seguinte
permite constatar e investigar o efeito fotoelétrico.

radiagio cletromagnética incidente

L ampaola
& _ de vidro
==
P, alto vicuo kB

galvandmetro
| | ||
—{1|1|=

gerador

(QQuando uma radiagio eletromagnética adequada
incide na placa metilica P,, o galvandmetro registra a
passagem de uma corrente elétrica. Portanto, a ener-
gia que os elétrons da placa P, absorvem da radiacao
¢ destinada, em parte, para extrai-los da placa e, em
parte, para que tenham energia cinética suficiente para
chegarem até a placa metilica P,.

Note que o polo do gerador ligado na placa P, é o
positivo. Ha duas razdes para issoc

» descartara participacio do campo elétrico entre

as placas no processo de extracio dos elétrons;

e criarum campo elétrico entre as placas que difi-

culte o deslocamento dos fotelétrons de P a P,
Isso permite relacionar a energia cinética com
que os elétrons escapam de P, com o tipo de ra-
diacdo eletromagnética incidente nessa placa.

Contribuiram para a descoberta (sem a explicacao)
das leis que regem o efeito fotoelétrico o proprio Stoletov
¢ o fisico alemao Philipp von Lenard (1862-1947). Entre-
tanto, os resultados experimentais obtidos ndo puderam
ser explicados pela teoria eletromagnética de Maxwell.

Veja quais foram esses resultados:

« As energias cinéticas dos fotelétrons ndo de-

pendem da intensidade da radiacio incidente.
Isso significa, por exemplo, que, se o efeito foi
produzido por uma determinada luz violeta, as
energias cinéticas médias dos fotelétrons nao
dependem do fato de essa luz violeta ser forte ou
fraca E verdade, porém, que, no caso de se usar
aluz violeta mais intensa, serd produzida maior
quantidade de fotelétrons.

luzx violeta intensa

3

mais fotelétrons

Placa metalica recebendo luz numa regido de drea A
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Iuz violeta fraca

43R Tielo

menos fotelétrons

nETwlen Luiy Say,

Placa metilica recebendo luz numa regiao
de drea também igual a A

Nas duas situacoes representadas anteriormente,
as energias cinéticas médias dos fotelétrons sao iguais.

Comentario:

O resultado descrito ndo pode ser explicado pela
teoria ondulatéria de Maxwell. De fato, no caso da luz
violeta mais intensa, a mesma populacio de elétrons é
atingida, em um mesmo intervalo de tempo, por uma
energia total maior do que no caso da luz violeta fraca.
Entao, como os elétrons, segundo essa teoria, absorvem
continuamente a energia incidente, eles deveriam esca-
par com energias cinéticas maiores quando recebem a
luz mais intensa, o que ndo acontece.

« Por menor que seja a intensidade da radiacao
causadora do efeito fotoelétrico, o intervalo de
tempo de espera para que elétrons sejam ejetados
¢ totalmente desprezivel. (O fendmeno € quase
instantineo: a radiacao incide na placa e, imedia-
tamente, elétrons sio extraidos. Experimentos
realizados em 1928 levaram a conclusao de que
10~ 5 é o limite superior do tempo de espera.

Comentario:

Pela Teoria Ondulatéria, se uma radiacio de in-
tensidade muito baixa produzisse o fendmeno, os elé-
trons deveriam demorar um tempo considerivel para
acumular a energia necessiria a extragao. Cilculos
mostram que esse tempo poderia ser até de algumas
horas, 0 que conflita radicalmente com as observacoes
experimentais.

« As energias cinéticas dos fotelétrons dependem
da frequéncia da radiacio incidente. Quanto
maior € essa frequéncia, maiores 530 as energias
cinéticas dos fotelétrons. Assim, se o efeito ocor-
rer com luz azul, por exemplo, os fotelétrons te-
rao determinadas energias cinéticas. Repetindo
a experiéncia com uma radiacio de frequéncia
mais elevada, como a ultravioleta, por exemplo, as
energias cinéticas dos fotelétrons serao maiores.

Comentario:
Isso também ndo pode ser explicado com a teo-
ria de Maxwell. De fato, o fendomeno nio deveria ser

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

influenciado pela frequéncia da radiacio, ja que o im-
portante € o elétron acumular energia suficiente para
escapar do metal, o que esti relacionado com a intensi-
dade da radiacio, e ndo com a sua frequéncia.

« O efeito fotoelétrico s6 ocorre se a frequéncia
da radiacio incidente estiver acima de certo
valor minimo, que depende do metal utilizado.
Se iss0 nao for respeitado, o efeito nao ocorrerd,
por mais intensa que seja a radiacio.

Com excecao dos metais alcalinos (sadio, potissio,
litio etc), todos os outros requerem frequéncias iguais
ou superiores 4 da radiacio ultravioleta para que o fe-
NOMENO OCOITA.

Comentirio
Também nio é possivel explicar esse fato por meio
da teoria de Maxwell.

Explicacdo do efeito fotoelétrico

Em 1903, o fisico alemao Albert Einstein (1879-
-1955) explicou o efeito fotoelétrico. Para isso, ele esten-
deu a teoria de Planck is radiacoes eletromagnéticas,
considerando que a energia dessas radiacoes também
¢ quantizada. Assim, uma radiacio eletromagnética
passou a ser tratada como um feixe de particulas deno-
minadas fotons propagando-se.

Kalionea Achisd

Albert Einstein, Prémio
Mobel de Fisica em 1921
pela explicacio do efeito
fotoclétrico ¢ por suas
contribuigies para a
Fisica tearica.

Einstein supds que a energia de um féton (quan-
tum) é dada por:

E=hf

em que h é a constante de Planck e f é a frequéncia da
radiacio.
No SI, a constante de Planck tem o seguinte valor:

h=663-10"*]s

(Quando uma radiacio eletromagnética de frequén-
cia fincide em uma placa metilica, ocorrem colisdes
entre fotons da radiacio e elétrons do metal. Em cada
uma dessas colisdes, um foton pode fornecer toda
a sua energia (hf) a um dnico elétron. Absorvendo
o foton, o elétron serd extraido se a energia hf, que
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depende da frequéncia da radiacao, e nao da sua in-
tensidade, for suficiente. Caso contririo, o elétron
permanecerd no metal.

E importante destacar que Einstein adotou um
novo modelo para a luz e as demais radiacoes eletro-
magnéticas contrapondo-se ao modelo ondulatorio.
Como um foton é um concentrado de energia, pode-
mos chama-lo de “corpisculo™ ou “particula” de ener-
gia. Por isso, 0 novo modelo ¢ denominado modelo
corpuscular das radiacoes eletromagnéticas.

"

E importante registrar que Philipp von Lenard, em 1902,

realizou investigacfes decisivas para que Einstein pudes
se interpretar o efeito fotoelétrico.

\

Equacdo do efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, parte da energia do foton
absorvido por um elétron ¢ usada para livri-lo dos
citions do metal na extracio. A energia que resta é a
energia cinética do fotelétron.

A energia cinética maxima do fotelétron relacio-
na-se com a energia do foton por meio da expressao:

E=E_+A

em que: E ¢ a energia do foton absorvido pelo elétron
(E = hf} A é uma caracteristica do metal, denomina-
da funcio trabalho. Essa grandeza significa a energia
minima necessdria para extrair um elétron situado na
superficie do metal, ou seja, ¢ a minima energia para
extrair um elétron “mais facil” de ser extraido. Se um
elétron absorver um foton com apenas essa energia A,
ele saird do metal, porém com energia cinética igual a
zero. Elétrons mais internos nem sairdo, pois precisam
de mais energia para escapar. Ao foton de energia igual
a A estd associada uma frequéncia minima £, tal que

A=hif_.; E.  ¢aenergiacinéticamaxima dos fote-

C P
v,
létrons (Iic = %} Essa é a energia cinética de

mix
um elétron da superficie do metal, que absorveu um
foton de energia h f maior que A, “gastou” o minimo
na extracao, sobrando o miximo de energia cinética.

Veja, a seguir, a representacio grifica da energia
cinética E_do fotelétron em funcio da frequéncia f
associada ao foton que ele absorve.

UNIDADE 4 | FiSICA MODERNA
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ol f P

ComoE=FE_ + Atemosquehf=E_ +A

Portanto: E_ =hf-A  (equacio da reta

para = fmin}
O coeficiente angular dessa reta ¢ a constante de
Planck h. Portanto, se o grifico for construido para

virios metais, em um mesmo par de eixos, os trechos
inclinados serdo paralelos entre si:

E + A A
Cmx o 2 B
& 5?‘\ @E} z
(LI S A P

Esse grifico foi confirmado experimentalmente
pelo fisico estadunidense Robert Andrews Millikan
{1868-1953), em 1916. O valor do coeficiente angular
foi calculado, confirmando ser de fato a constante de
Planck da teoria do corpo negro.

0 elétron-volt

Como a energia de um foton ¢é pequena demais em
comparacio com as unidades de energia que estamos
habituados a usar, frequentemente lidamos com a uni-
dade elétron-volt (eV), também util na Fisica Atomica
e na Fisica Nuclear.

Em relacio ao joule (]), a unidade de energia elé-
tron-volt (V') pode ser expressa assim:

1eV=16-10"")

[ uoras 4 §

« () quadro a seguir mostra os valores, em eV, da fungio
trabalho A de alguns metais.

Metal K Na £n l'e Pt

A (eV) 2.24 228 431 4,50 6,35

« (s elétrons ejetados por radiagies que tenham fre
quéncias até o ultravioleta sio elétrons de conducio
{os chamados elétrons livres), que precisam de apenas
alguns elétrons-volt para serem extraidos. Elétrons
fortemente ligados aos dtomos, entretanto, requerem
raios X ou raios y para que a extra¢io ocorra.
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Células fotoelétricas

O efeito fotoelétrico tem aplicagao, por exemplo, na contagem do nimero de pessoas que passam por de-
terminado local, na abertura e no fechamento automadtico de portas, na leitura de trilhas sonoras em projetores
cinematogrificos, em sistemas de alarme, nos dispositivos que ligam e desligam automaticamente sistemas de
iluminacio e na medicio da concentracio de fumaca em chaminés. Tudo isso é conseguido por meio das células
fotoelétricas ou fotocélulas, entre as quais destacamos dois tipos: as fotoemissivas ¢ as fotocondutivas.

Célula fotoemissiva citodo semicilindrico
A figura ao lado ilustra uma célula fotoemissiva. revestido com metal
Como desejamos que aconteca uma emissio de elétrons causada pela alealing (fotncitoda)

incidéncia de luz, a diferenca de potencial entre o citodo e 0 dnodo deve  _|

ser pequena o suficiente para ndo provocar essa emissio. Além disso,a = \

emissiao de elétrons ndo ocorreri pelo efeito termionico (liberacio de elé- ampola de vidro,

: - - pelocle & e alto vaouo cm scu

trons por corpos aquecidos), uma vez que estamos considerando o fotoci- interior
todo na temperatura ambiente. galvandmetro

Assim, apenas quando incide luz no fotocitodo, elétrons sio extraidos dele. Esses elétrons dirigem-se, entao,
para o inodo, e uma corrente elétrica ¢ detectada pelo galvanometro G

Quando a incidéncia de luz no fotocitodo é bloqueada, a corrente elétrica se anula.

Mais adiante nesta leitura, vocé entendera como o fato de haver ou nao corrente elétrica na fotocélula pode
ser utilizado para acionar outros sistemas.

Célula fotocondutiva

Quando a luz incide em determinados materiais, como o sulfeto de cadmio, por exemplo, elétrons que parti-
cipam das ligacdes entre seus dtomos podem absorver energia suficiente para que essas ligacoes sejam quebradas.
Com isso, esses elétrons, em vez de serem extraidos do material, permanecem nele na condicio de elétrons livres,
diminuindo sua resisténcia elétrica e, portanto, tornando-o mais condutor.

MNesse fendmeno, denominado efeito fotoelétrico interno, a quantidade de elétrons liberados para a con-
ducao também ¢ tanto maior quanto maior € a intensidade da luz incidente. Por isso materiais como o sulfeto de
cadmio apresentam resisténcia elétrica muito alta em ambientes escuros e muito baixa \\
em ambientes bem iluminados. Esses materiais constituem os chamados fotorresistores,
também conhecidos por LDR (light dependent resistor), que admitem o simbolo ao lado.

Veja, agora, como funciona o relé fotoelétrico que liga e desliga automaticamente sistemas de iluminacao.

|
| I -

fa barea de ferro » (Quando o LDR cstd na escuriddo, sua resisténcia ¢ muito clevada
fice bermn flexive] # ¢, consequentemente, a corrente que passa atraves dele ¢ muito

E baixa. Por isso, nessa situacio podemos ignorar todas as ligagdes
-E ' . representadas por fios aznis.
2 LI - » Uma mola mantém a haste 1 em contato com a haste 2. Dessa

i H bobina fixa s neira, o circuito estd fechado e alimpada estd acesa.

» Quando a face do LDR, sensivel 4 luz, estd num ambicente
suficientemente iluminado, a resisténcia do LDR torna-se

GArede eléirica
i muito baixa ¢ a bobina passa a ser percorrida por uma corrente
Fau:' J cantrobada pelo significativa. A bobina, por sua vez, atrai a barra de ferro, que gira
sensfucd—> fio elé fotoelétricy  ©M torno do cixo indicado, fazendo a haste 1 desencostar da haste 2.
Al LDR Com isso, a limpada se apaga.

Observe, entio, que, se o sistema descrito for corretamente utilizado, poderemos ter uma limpada que se
acende ao cair da noite e se apaga ao clarear do dia.

Com relacao ao efeito fotoelétrico interno, os elétrons liberados podem retornar as ligagaes que foram que-
bradas, reconstituindo-as e deixando entao de ser livres. Entretanto, se a luz continuar incidindo no material,
outros elétrons serio liberados, mantendo-se, assim, uma populacao determinada de elétrons livres para cada
intensidade da luz incidente.
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6. A DUALIDADE DA LUZ

Apos  estudar o modelo ondulatorio  de
Maxwell, segundo o qual a luz (e qualquer ou-
tra radiacio eletromagnética) é uma onda eletro-
magnética, ¢ 0 modelo quintico, em que a luz (e
qualquer outra radiacao eletromagnética) é consti-
tuida de particulas denominadas fétons, é natural
que surja a seguinte pergunta: afinal, a luz é onda ou
particula?

A resposta atual a essa pergunta € a seguinte: de-
pendendo do fendmeno, aluz se comporta como onda
ou particula. Entdo, ndo se diz o que aluz é, mas como
cla se comporta em cada fenomeno.

A interferéncia e a difracio da luz, por exem-
plo, 56 podem ser explicadas pelo modelo ondulaté-
rio. Ji o efeito fotoelétrico, por exemplo, s6 pode ser
explicado pelo modelo quantico das particulas deno-
minadas fotons. Portanto, os dois modelos sio ne-
cessirios e se complementam: usando um ou outro,
nenhum fendmeno deixa de ser explicado.

A esse duplo comportamento da luz di-se 0 nome
de dualidade onda-particula.

E importante destacar quea luz, assim como as de-
mais radiacoes eletromagnéticas, nunca exibe os dois
compartamentos ao mesmo tempo. Esse é o Princi-
pio da Complementaridade proposto pelo fisico di-
namarqués Niels Bohr (1885-1962).

QUESTOES COMENTADAS (=)

n A poténcia total irradiada pelo Sol (Pot) € aproximada
mente igual a 3.8 - 107 W, e seu raio (R) mede cerca de
7.0 - 108 m. Adote ainda as seguintes aproximagocs:

r

a=57-10"% W 7 (Constante de Stefan-Boltzmann)
_ m’ K

T =3l4

b =29-10*mk (Constante da Lei de Wien)

=30+ 10f m/s (velocidade da luz no vacuo)

a) Estime a temperatura na superficie do Sol, consideran
do-a um corpo negro (emissividade e igual a 1).

b} Estime a frequéncia f; | da radiacio solar emitida com a

M

mixima intensidade.

 Resouucho

a) Para e igual a 1, a Lei de Stefan-Boltzmann ¢ expressa
por: Pot =g AT em que A = 4R* ¢ adrea da superficie
CMissora, ue s¢ encontra a uma temperatura absoluta T
Isolando T na expressao acima, temos:

T = iII|| Pot o T=4 ot _
T A @ - 4mR°

Substituindo os valores fornecidos, calculamos 1%

.|.=d 3.8 - 107
(57-10°%)-4-3,14- (7,0 - 10}

Logo: T=57-1FK
b) Pela Lei de Wien, temos: A, =

b
T

Substituindo nela o valor de b (dado) e o valor de T (esti
mado no item a), temos:

769 . 3 -
}"Jm:'.x = % d }"Ima'.x =51-10"
Lembrando 'que v = i{, obtemos:
. T
=Y >rj.=1c _ 30 I[]-T
e T
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Logo: fj-. =59 10" Hz
A radiacio com essa frequéncia estd na regiao central
do espectro visivel,
Respostas: a) Aproximadamente 5.7 - 1P K;
b) Aproximadamente 5,9 - 10" He.

B A minima frequéncia que uma radiacao precisa ter

para extrair elétrons de uma placa de tungsténio ¢ igual a

LI - 10" Hz Sendo h = 6,63 - 100 )5 a constante de

Planck, ¢ = 3.0 - 10¥ m/s a velocidade das ondas eetromag

néticas no viacuo e m = 9,1 - 107 kg a massa do elétron,

calcule:

a) a funcao trabalho para o tungsténio, em joules ¢ em elé
tron-volts;

b) a energia cinética maxima ¢ a velocidade maxima dos clé
trons emitidos pelo tungstiénio, no vacuo, quando nele inci
de uma radiacao de comprimento de ondaigual a 0,18 pm.

a) A funcao trabalho ¢ dada por:
A=h{_ =(663-107)-(11-10")
Loge: A=73-10 ")

Como leV = 16-10 "] temos:

la- 10" —=leV
Logo: A=46€V

T30 —=A

b} Vamos calcular a energia E de um fiton da radiacao inci
dente.
Da Ondulatoria temos que a relacio entre v (velocidade
de propagacio), A (comprimento de onda) e f (frequén
cia). para qualquer onda periddica é v = AL
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Fazendo v = ¢, temos que = }L CEntao: E = hf= %

Sendoh =663 - 1075, =30 10¥m/se
A=018um = 0,18 - 1078 m, temos:
_ he (6,63 107 M) -(3.0-10%)

E=—t = sE=11-10""
A L18g-10"% I
Vamos, agora, usar a equagio do efeito fotoelétrico:
E=E_ +4

-107%=E +73-100" = E_=37-100")
Cmsr TRIT

Conhecida a energia cinética maxima dos elétrons, calcula
maos a velocidade maxima:

2 2E TR ol
E -— nT"rl!:n _ — Conin _ 2 {3-.-' 10 ]
“Conia 2 v max m 5]. 1-10 1

Logo: v, =90- 10° m/s

Respostas: a) .-\pmximad;nmn:nh: 73- 107" ¢ aproxima
damente 4,6 €V,
b} Aproximadamente 3.7 - 107" ] e aproxima
damente 9.0 - 10° m/s.

QUESTOES PROPOSTAS

3. Raios X sio radiagoes eletromagnéticas cujos compri
mentos deonda, novacuo, podem vararde 10 ma 10" m,
ou sja, de 10 Aaonl A A figura a seguir representa um
equipamento para a produgio de raios X, em que T € um
tubo de vidro, G & um gerador que aquece o filamento de
tungsténio F (citodo) ¢ A ¢ um alvo metalico que também
pode ser de tungsténio. O filamento aquecido libera elé
trons (efeito termionico), que sdo acelerados pela fonte de
alta-tensao e, em seguida, bombardeiam o alvo A, ocorren
doai a produgio dos raios X. Do ponto de vista da teoria de
Maxwell, comao se explica essa producao?

CITTapl

[ Fonte de alta-tensio |

4, Faga uma estimativa da temperatura do filamento de
uma lampada de incandescéncia, supondo que:
= a poténcia total irradiada scja Pot = 60 'W;
= aemissividade do filamento seja e = 0,30;
= o filamento scja um fio clindrico de comprimento
£ = 20 cm ¢ secio transversal de raio r = 50 pm.
Constante de Stefan- Boltzmann: o = 5,7 - 107 #(81)

B A radiacao cosmica de fundo detectada atualmente no
espago &, segundo a teoria do big-bang, a radiacio de corpo
negro emitida naquela grande explosio, “esfriada” ao longo
do tempo em virtude da expansao do Universo. Hoje. a tem
peratura associada a essa radiacao pela Lei de Wien éde 2.7 K.
NaLeide Wien(l,"_ = %).mnsjdu:rcamnslanh:hLguala
29 - 107° mK e calcule o comprimento de onda corres
pondente ao pico de intensidade da radiacao cosmica de
tundo. Verifique que esse pico esta na faixa das micro-on
das, conforme medidas obtidas pelo satélite Cobe (Cosmic
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Background Explorer), em 1989, ¢ outras obtidas desde 1965.
Informacio adicional: as micro-ondas sao radiacoes cle
tromagnéticas com comprimentos de onda entre 1 mm e
30 cm, apmximadamenh:.

b. Suponha que a pele de uma pessoa esteja na tempera
tura de 35 “CC. Calcule a frequéncia da radiacao mais in
tensa emitida pela pele. Use: constante da Lei de Wien =
=29 - 1077 mK e velocidade da luz = 3.0 - 108 m/s.

1. Considerando a constante de Planck iguala 6.6+ 10735,

calcule, em joules, a energia do foton:

a) deluzvioleta de frequénciaigual a 7.7 - 10M Ha.

b} de radiagao yde frequéncia igual a 5.0 - 107" Hz (essara
diagio ¢ emitida por niclens instaveis de dtomos radiati
vos, quando se desintegram).

8 A poténcia luminosa (Pot) irradiada por uma limpada que
emite, no ar, luz de comprimento de onda () igual a 5500 A ¢
iguala 40 'W.

Determine o nimero de fitons emitidos por essa lampada
durante 1,0 minuteo.

Dados: velocidade da luz noar: ¢ = 3,0 - 1MW m/s;
Constante de Planck:h = 6,63 - 10 s,

0. Com relacao ao efeito fotoelétrico, julgue as seguintes

afirmacies:

(01} A ocorréncia desse efeito depende da frequéncia, e nao
da intensidade da radiacio utilizada.

02 E possivel que esse efeito ocorra com luz azol fraca e
nao ocorra com luz vermelha intensa.

(04) A velocidade com que um elétron é ejetado depende da
frequéncia da radiacao usada, mas ndo de sua intensidade.

(08) Supondo que o fendmeno ocorre em uma determina
da regiao de uma placa metalica, o numero de elétrons
extraidos depende da intensidade da luz utilizada.

(16) Paraumadeterminada radiacio incidente, a velocidade dos
elétroms ejetados depende do metal usado na experiéndia,

Dé como resposta a soma dos niimeros associados as afir

macioes corretas.
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1[| A minima encrgia necessaria para extrair um elétron
de uma chapa de ferro € igual a 4,5 eV, Quando fitons de
radiacio ultravioleta incidem nessa chapa, a energia cinéti
camaxima dos elétrons ejetados dela ¢ igual a 1,5V, Deter
mine a frequéncia dos fotons incidentes na chapa (Constan
te de Planck = 6,63 - 107 Js).

1. o grafico a seguir fornece dados extraidos de um
experimento em que se investigou o efeito fotoelétrico
no metal sodio. Nesse grafico, E_ € a energia cinética
max
maxima dos fotelétrons e £é a frequéncia da luz que inc
diu no metal.

. b 3
]:‘_u (eV)

0,834

a 55 75 £(10" Hz)
Com base nos valores indicados no grafico:

a) calcule a constante de Manck, em unidades do S1;

b} calcule a funcio trabalho do sddio, em ¢V,

7.0 ATDMONDE BOHR E AS
TRANSICOES ELETRONICAS

Num dado dtomo, os elétrons encontram-se em
diversos niveis de energia. (s que estio mais proximos
do nicdeo encontram-se nos niveis mais baixos, en-
quanto os que estio mais afastados dele encontram-se
em niveis mais altos de energia.

Para entender isso, veja a figura abaixo, em que es-
tao representados o nicleo de um dtomo e um de seus
elétrons em dois niveis de energia diferentes:

ST =

Lz § Tombe

Na posicao 1, o elétron encontra-se em um determi-
nado nivel de energia. Para que ele passe para a posicio
2, ¢ necessirio fornecer energia ao elétron, ja que o ni-
cleo oatrai. Portanto, na posicao 2, o elétron estd em um
nivel de energia maior do que quando estd na posicio 1.

0 modelo atomico de Bohr

Por ndo se ter acesso visual  estrutura de um dto-
mao, ele sempre foi estudado por meio de modelos pro-
postos pelos cientistas. Cada modelo descreve o dtomo
de acordo com suposicoes feitas por seu autor, baseado
em resultados experimentais, e esse modelo é acei-
to enquanto ndo falhar na explicacio dos fendmenos.
A partir da primeira falha, compete aos fisicos o aperfei-
coamento do modelo ou até mesmio sua substituicio.

Neste estudo, interessa-nos abordar apenas dois mo-
delos atomicos, sem nos aprofundarmos em nenhum
deles. Um desses modelos foi proposto pelo fisico neo-
zelandés Ernest Rutherford (1871-1937), em 1911
Rutherford descrevia o dtomo como semelhante a um
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sistema planetirio, tendo um nicleo central de carga
positiva com elétrons em érbita ao seu redor.

O modelo de Rutherford foi, sem duvida, um
marco importante no desenvolvimento da Fisica
Atomica. Entretanto mostrou-se inadequado para
explicar alguns fatos.

Pela teoria eletromagnética de Maxwell, qualquer
carga dotada de alguma acelera-
cao emite radiacio eletromag-
nética e, portanto, perde energia.
Um elétron do dtomo de Ruther-
ford, descrevendo, por exemplo,
uma circunferéncia em torno do
niicleo, possui uma aceleracao: a
centripeta. Entdo, esse elétron de-
veria estar permanentemente emitindo radiacao a custa
de uma reducio de seu nivel de energia. Com isso, de-
veria descrever uma trajetoria espiralada até cair no ni-
cleo, como sugere a figura ao lado. Isso, entretanto, nao
ocorre, pois as eletrosferas dos dtomos sio estaveis.

Com relacao ao que acabamos de abordar, existe
ainda outro problema no modelo de Rutherford. De
acordo com a teoria eletromagnética de Maxwell, a ra-
diacio emitida pelo elétron tem frequéncia igual & do
seu movimento. Entio, como a frequéncia do movi-
mento do elétron seria varidvel continuamente duran-
te sua ida até o nicleo, o elétron deveria emitir radiacio
com frequéncia variavel também continuamente.

Entretanto, como veremos, a radiacao emitida por
um ditomo s6 pode ter frequéncias de determinados
valores, ao contririo da radiacio térmica emitida por
um corpa, cujo espectro é continuo.

Evidenciou-se, entio, a necessidade de se criarum
novo modelo atémico, que foi proposto, em 1913, pelo
tisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), baseado
em ideias quanticas.

E-clétron

Lizwnace & Ty
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Bohr postulou que, paraa eletrosfera de um dtomo
manter-se estivel, os elétrons desse dtomo s6 podem
ter determinados niveis de energia, denominados es-
tados estaciondrios ou quinticos: a cada um desses
estados corresponde uma determinada energia.

Em seu modelo, Bohr propés que, em um estado
estaciondrio, o dtomo nio emite radiacao. Assim,
sua eletrosfera mantém-se estavel.

Experimentos realizados a partir de 1914 por Ja-
mes Franck (1882-1964) e Gustav Hertz® (1887-1975),
ambos fisicos alemaes, confirmaram a existéncia dos
estados estaciondrios.

Em termos de nomenclatura, também ¢é importan-
te saber que o estado estaciondrio, no qual os elétrons
estdo nos niveis mais baixos de energia, ¢ denominado
estado fundamental; os demais estados permitidos sio
denominados estados excitados.

MNote, entio, que 6 s3o permitidos o estado funda-
mental e outros estados excitados muito bem determi-
nados: qualquer outro estado é proibido.

Para o caso particular do itomo de hidrogénio,
que possui um unico elétron, os niveis de energia pos-
siveis sao dados pela seguinte expressio, decorrente da
teoria de Bohr:

E =

136 4
7V

em quen = 1,2, 3, .. ¢ o ndimero quintico principal,
que chamaremos simplesmente de nimero quintico,
e E é a energia correspondente a cada namero quan-
tico. O estado fundamental corresponde an = L eos
estados excitados correspondeman= 2,3, ..

Observe que os valores de E_ sao negativos. Isso sig-
nifica que o elétron precisa receber energia para chegar
ao nivel zero, situacio em que ele estd deixando de inte-
ragir com o niicleo, ou seja, desvinculando-se do dtomo.

Bohr também postulou que todo dtomo, ao passar
de um estado estaciondrio para outro, emite ou ab-
sorve um gquantum de energia ignal a diferenca entre
as energias correspondentes aos dois estados, como
exemplificam as figuras seguintes:

P
e £ -
H -

" hf
' ‘L'\: E,>E,

e *
- -

2 O clétron “saltara” do nivel de cnergia

E, para o nivel de energia E, se

absorver um guantum hf, tal que:
hf=E; - E,

* Observe que nao se trata de Heirinch Hertz, o também fisico
alemdo (1857-1894), que gerou ¢ detectou ondas de radio.
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Quando retorna do nivel de energia
("™ E, para o nivel E,, o elétron emite um
guamtum de radiacio b, tal que:
hf=E, — E,

Esse fato também ndo pode ser explicado pela
teoria de Maxwell, pois, segundo ela, a frequéncia da
radiacao emitida estd relacionada com a frequéncia do
movimento do elétron, o que ndo é verdade, ji que a
frequéncia da radiacio emitida estd relacionada ape-
nas com a diferenca de energia entre os estados inicial
¢ final.

No modelo de Bohr, os elétrons descrevem drbitas
circulares em torno deum nicleo positivo, submetidos a
forca de atracao dada pela Lei de Coulomb, que desem-
penha o papel de forca resultante centripeta. Os raios (r)
dessas drbitas sd podem ter determinados valores.

No caso do dtomo de hidrogénio e de ions com
apenas um elétron (como hélio ionizado e litio dupla-
mente ionizado), os raios permitidos obedecem i se-
guinte relagan:

em que r, €0 raio da orbita correspondente ao nime-
ro quantica m e r, € o raio correspondente ao estado
fundamental (n = 1).

Embora a teoria quantica de Bohr tenha explica-
do corretamente o espectro de emissio do dtomo de
hidrogénio e de ions dotados de apenas um elétron,
ela nao conseguiu esclarecer o espectro de emissao de
dtomos ou ions com mais de um elétron. Falhou gro-
tescamente até no caso do dtomo de hélio, um dtomo
simples em que existem apenas dois elétrons.

Outros fatos experimentais importantes também
nao puderam ser explicados por essa teoria. Eviden-
ciava-se, portanto, a necessidade de se buscar uma
nova abordagem do dtomo. Depois de muito esforco
dos fisicos, surgiu uma teoria satisfatoria: a Mecdnica
Quintica. Essa teoria foi desenvolvida em 1925 pelo
fisico austriaco Erwin Schridinger (1887-1961), que
contou com virios colaboradores, ¢ ndo serd tratada
neste livro. Schrédinger receben o Prémio Nobel de
Fisicaem [933.

E importante destacar que uma teoria, embora
considerada 6tima hoje, também poderd vir a sofrer
modificacdes ow, até mesmo, ser substituida por outra.
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Transicdes eletrénicas causadas
pela incidéncia de radiacdo
eletromagnética

Os estados estaciondrios (niveis permitidos de
energia) de um dtomo, citados anteriormente, po-
dem ser comparados aos degraus de uma escada. Essa
comparacio so nao ¢ perfeita porque as diferencas de
energia entre os diversos estados possiveis sao bastante
irregulares.

No caso de uma radiacao eletromagnética inci-
dir em um dtomo, um elétron dele s6 pode absorver
um foton (quantum de energia) se a energia deste
(hf) for exatamente a quantidade de energia neces-
siria para o elétron “saltar” de um nivel permitido
para outro também permitido. Caso contririo, ele
nao o absorve.

Observe, na figura a seguir, um elétron que absor-
ve um foton e salta do estado fundamental, de energia
E,, para o estado excitado, de energia E,.

i
faton (hf) I E, hf=E, -E,

amlex Luciang i 5, Teba s

Quando um elétron absorve um foton, ele pode
“saltar” para qualquer um dos niveis superiores per-
mitidos de energia, dependendo da energia do féton
absorvido.

Estando o dtomo jd excitado, o elétron retornard ao
estado fundamental, pois o estado excitado ¢ instivel.

Existe uma probabilidade de esse retorno aconte-
cer num tnico “salto”, caso em que o elétron devolve
a energia que havia absorvido, emitindo um tnico f6-
ton. Nesse caso, considerando a situacio ilustrada na
figura anterior, o foton emitido tem a mesma energia
(E; — E,) do foton incidente, isto ¢, do foton que cau-
S0U A excitacio.

Como a energia do foton ¢ igual a hf podemos
concluir que a frequéncia associada ao foton absorvido
¢ igual 4 associada ao foton emitido. Em outras pala-
vras, se 0 foton incidente € de luz violeta, por exemplo,
o foton emitido serd da mesma luz violeta.

UNIDADE 4 | FiSICA MODERNA
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Existe também uma probabilidade de o elétron
retornar por etapas do estado excitado para o es-
tado fundamental. Quando isso ocorre, ele dd mais
de um “salto”, passando por niveis intermediarios
permitidos.

Em cada “salto”, o elétron emite um foton de energia
menor que a do foton que ele havia absorvido na exci-
tacdo e, portanto, de frequéncia associada menor que a
daquele foton. A soma das energias de todos os fotons
emitidos ¢ igual & energia do foton incidente (absorvido).

Com relacio a situacao ilustrada na figura anterior,
suponha que o elétron retorne ao estado fundamental por
meio dos dois “saltos” representados na figura abaixo.

Comohf + ht” = hf, concluimos que as frequén-
cias f ef sao menores que . [sso significa que um dto-
mo pode ser excitado por luz de determinada frequén-
cia e emitir luzes de frequéncias mais baixas, como
acontece, por exemplo, nas limpadas fluorescentes
(falaremos disso mais adiante).

| WOTAS

» MNormalmente, a luz emitida por um dtomo excitado &
consequéncia das transiches de seus elétrons mais exter-
nos, Wma vez que a excitacio de elétrons mais internos
requer fistons mais energéticos, como de radiacio ultra
violeta ou até mesmo de raios X.

« Um elétron pode ser excitado, atingindo um nivel de
energia tio alto que se liberta do dtomo. Nesse caso,
o dtomo fica ionizado. E o que ocorre, por exem
plo, no efeito fotoelétrico.
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Outras causas das
transicdes eletrdnicas

As transicoes eletronicas podem ocorrer por outros
processos, além da incidéncia de radiacoes eletromagné-
ticas. Um desses outros processos ¢ o aquecimento.

Vocé sabe que os dtomos de um corpo estdo tanto
mais agitados quanto mais elevada ¢ a sua tempera-
tura. Atomos que se agitam intensamente, ao colidi-
rem com dtomos vizinhos, podem fornecer energia a
seus elétrons, causando transicoes eletronicas. Como
consequéncia dessas transicdes, o dtomo pode emi-
tir radiagoes eletromagnéticas ou até mesmo perder
elétrons. No caso da perda de elétrons, o fenémeno
recebe 0 nome de efeito termionico, que ocorre, por
exemplo, nos filamentos de tungsténio existentes nas
extremidades de uma lampada fluorescente.

g filamento vidro mctal
= de um;slf:njn l ;;
& S
. . tinta
mistura rarefeita de vapor de i e

METCUTio Com wm s inerte
(argonio)

(s filamentos de tungsténio aquecidos liberam elétrons.

E interessante notar que, no efeito termionico, elé-
trons sio extraidos devido ao recebimento de energia
térmica, enquanto, no efeito fotoelétrico, isso ocorre de-
vido aabsorcao de fotons de radiagoes eletromagnéticas.

Vamos explorar mais um pouco a limpada fluo-
rescente, sem, contudo, detalhar seu funcionamento
do ponto de vista elétrico.

Os elétrons liberados nos filamentos quentes sio ace-
lerados em virtude de uma diferenca de potencial apli-
cada entre as extremidades da limpada. Esses elétrons
atingem dtomos de uma mistura rarefeita de mercirio
(no estado de vapor) com um gds inerte (argonio), provio-
cando ionizacdes ¢ excitacoes. Note que estamos diante
de mais um processo de transicao eletronica: éa transicio
causada pela colisao de elétrons.

PN

incidente

T Albwin

Pailo

nilcleo de um dtomo de
2 meTcirio
Um elétron incide em um dtomo de mercario ¢ fornece energia

a um de scus clétrons, que realiza, entéo, uma transicao para um
nivel de energia maior.
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A radiacao emitida pelos dtomos de mercirio e do
gds inerte ¢ mais rica em luz violeta e, principalmente,
em radiacio ultravioleta.

Se a parede interna do tubo de vidro nao fos-
se revestida por uma tinta fluorescente, vocé veria a
limpada emitir uma luz violeta e fraca, uma vez que
aradiacio ultravioleta nio é visivel.

Nessa tinta, acontece uma segunda excitacio, causa-
da pela radiacio ultravioleta que nela incide. Elétrons dos
atomos da tinta absorvem fitons da radiacao ultravioleta
(ndo visivel) e sofrem transicies. No retorno desses elé-
trons, que se dd por etapas, ocorre a emissao de fotons
de luz visivel, i que as frequéncias associadas a eles sio
menores que a da radiacio ultravioleta incidente. Essa
emissdo de luz visivel a partir da radiacio ultravioleta
denomina-se fluorescéncia.

As lampadas de “luz negra” também emitem radia-
¢ao ultravioleta, que produz fluorescéncia principalmen-
te em roupas brancas e nos dentes das pessoas.

| moTAs Q

+ Em anincios luminosos, como os de gis nednio, por
exemplo, que emitem uma luz avermelhada, as tran
sicfies eletrinicas também sio causadas por bombar
deamento de elétrons. O mesmo acontece na tela do
tubo de imagem de um televisor anterior aos das eras
plasma, LCL e LED.

« Ma MMuorescéncia, o material =6 emite luz visivel en-
quanto estd sendo excitado. Cessada a excitacio, o ma
terial fluorescente deixa de emitir luz visivel. Quando
um dtomo desse material & excitado, ele retorna muito
rapidamente ao estado fundamental. Esse retorno ocor
re em cerca de 10 ¥ 5.

« A fosforescéncia ¢ um fendmeno diferente: o material
recebe luz, é excitado e continua emitindo luz visivel,
mesmo apos ter sido encerrado o processo de excitagio.
E o que acontece, por exemplo, em teclas de interrup
tores e em tintas depositadas em ponteiros de reldgios:
esses materiais recebem luz durante o dia e continuam
brilhando durante a noite porque neles o tempo de re
torno do estado excitado ao estado fundamental é lon
£0, muito maior que nos materiais fluorescentes.

&

A excitacao causada por um foton s6 acontece se
aenergia do foton for exatamente aquela que o elétron
precisa para realizar um salto quintico para outro ni-
vel permitido de energia.

Entretanto essa restricio nio existe quando a ex-
citacio ¢ causada por incidéncia de elétron. Se, por
exemplo, um elétron com 11,3 €V de energia bombar-
deia um dtomo de hidrogénio no estado fundamental
(n = 1), atingindo seu elétron, este absorve 10,2 eV e
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realiza um salto quintico para o estado n = 2. O elé-
tron incidente continua em movimento com a energia
cinética que restou, ou seja, com L1 eV

Analise espectral
Espectro de emissdo

Atomos de um elemento quimico no estado gaso-
so atomico (nao molecular) s6 podem emitir um con-
junto de radiacies eletromagnéticas de determinadas
frequéncias, caracteristico do elemento, como se fosse
sua impressao digital.

Esse conjunto de radiagdes possiveis de serem
emitidas pelo dtomo do elemento chama-se espectro
de emissio do elemento.

Considerando apenas as radiacoes visiveis, um
itomo de gis hélio, por exemplo, s pode emitir sete
radiacdes, todas com frequéncias bem definidas, in-
dependentemente da causa da emissio. Dizemos, en-
tao, que o espectro de emissio do dtomo de hélio, bem
como dos dtomos de outros elementos quimicos no
estado gasoso atdomico, ¢ descontinuo. Podemos dizer.
também, que é um espectro de linhas ou de raias.

A figura a seguir dd uma ideia de como se pode
obter o espectro de emissiao de um elemento quimico.

fenda

/4%

limpada

fenda

Gt

placas opacas filme .
fotograficon

No interior do tubo de vidro transparente de
uma lampada existe um determinado elemento qui-
mico no estado gasoso atomico. Os dtomos desse
clemento sio excitados e emitem luz, que atravessa
duas estreitas fendas existentes nas placas opacas,
gerando um estreito pincel de luz.

Esse pincel se decompie ao atravessar o prisma, e as
linhas (ou raias) espectrais caracteristicas da luz emitida
pelo elemento ficam registradas no filme fotogrifico.

Se incidisse no prisma a luz “branca completa’,
isto €, composta de todas as frequéncias correspon-
dentes as radiacoes visiveis, o espectro registrado seria
continuo: veriamos no filme, em vez de linhas, uma
faixa continua, com cores variando gradualmente do
vermelho ao violeta.
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Veja, a seguir, 0s espectros de emissao de alguns
elementos quimicos, na regido visivel do espectro ele-
tromagnético (os elementos também emitem radia-
coes ndo visiveis):
Y

Hidrogénio (H)

Sodio (Ma)

Mednio (MNe)

Mercirio (Hg)

Como o espectro de emissio de um dtomo ¢ uma
caracteristica dele, a andlise desse espectro permite
identificd-lo. A anilise espectral tem aplicacio na
metalurgia, pois permite controlar a composicao dos
materiais. A composi¢io quimica dos minerais tam-
bém pode ser determinada por essa andlise.
Espectro de absorcdo

Vamos ver agora o espectro de absorcio de um
elemento quimico no estado gasoso atdémico.

Para isso, vamos considerar um experimento em
que ¢ usada uma fonte de luz de espectro de emissao
continuo do vermelho ao violeta. Essa fonte pode sero
filamento de uma limpada de incandescéncia.

Como na montagem experimental proposta para
se obter o espectro de emissao, neste caso, a luz prove-
niente da fonte também passa por duas fendas, obten-
do-se um estreito pincel de luz.

Antes de passar por um prisma dptico, esse pincel
atravessa uma ampola de vidro dentro da qual existe
um elemento quimico no estado gasoso atomico.

Em seguida, o pincel passa pelo prisma, onde ¢é
decomposto, e incide em um filme fotogrifico. Nesse
filme fica registrado um espectro composto de cores
que variam gradualmente do vermelho ao violeta, mas
com algumas linhas escuras que correspondem as fre-
quéncias das radiacoes que desapareceram do espectro
continuo original, por terem sido absorvidas e espa-
Ihadas pelos itomos do interior da ampola.

As linhas escuras observadas constituem o espec-
tro de absor¢ao (na regiao visivel) do elemento e tam-
bém permitem identifici-lo.

g

CTHH

263/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Em 1814, o fisico alemao Joseph von Fraunhofer
(1787-1826), usando um prisma dptico, observou li-
nhas escuras no espectro (continuo) da luz produzida
pelo Sol. Essas linhas receberam o nome de linhas de
Fraunhofer ¢ correspondem as frequéncias das luzes
absorvidas e dispersadas pela cromosfera solar, que ¢
gasosa e rarefeita.

Por meio desse espectro de absorgao foi possivel
descobrir elementos quimicos existentes no Sol. O hé-
lio, por exemplo, foi descoberto primeiramente no Sol,
depois na Terra.

A anilise dos espectros de absorcio também possi-
bilitou identificar elementos quimicos em outras estre-
las. Foi ela que levou o astrénomo estadunidense Edwin
Powell Hubble (1889-1953) a propor, em 1929, a Teoria
do Universo em Expansio.

Hubble observou que as linhas espectrais de ele-
mentos quimicos identificados na luz das galixias
cram recebidas na Terra com frequéncias diminui-
das, ou, como se costuma dizer, “deslocadas para o
vermelho”. Ele atribuiu esse deslocamento, conhecido
por red shift, ao efeito Doppler da luz (esse fendmeno
foi estudado em Ondulatoria, mas sua equaciao para
o caso das radiacdes eletromagnéticas ¢ diferente da
que fol vista): como as linhas espectrais da luz das ga-
lixias sio recebidas aqui com frequéncias reduzidas,
ele concluiu que hi um movimento relativo de afasta-
mento entre as galixias e a Terra.

Obviamente Hubble nao propos um nove modelo
geocéntrico, com a Terra no centro do Universo, ¢ to-

Como medir a expansdo do Universo?

» Opa! Acho que voltamos para o centro do Universo!

das as galixias se afastando dela, mas sim que todas as

galixias estio se afastando umas das outras.

| NOTA

~

A cada linha do espectro de absorcio do dtomo de um
elemento quimico existe uma linha de mesma frequén
cia em seu espectro de emissio. Entretanto ndo & verdade
que toda linha presente no espectro de emissio aparece
no de absorcio. Apenas determinadas linhas do espectro
de emissio estio presentes no espectro de absorcio.

. -

A Lei de Hubble

Usando a equacao do efeito Doppler para a luz
(dedutivel na Teoria da Relatividade Restrita), Hubble
mediu os valores v das velocidades relativas de afas-
tamento entre diversas galixias e a Terra. Tomando
como base o brilho dessas galixias, estimou a distan-
ciad entre elas e nosso planeta.

Analisando os resultados experimentais, verificou
que v e d sdo proporcionais. Assim, quanto mais afas-
tadas da Terra estao as galixias, mais velozes elas sio
em relacio a nos.

A expressdo a seguir traduz a Lei de Hubble:

v=Hd

Nessa expressio, H ¢ uma constante que recebeu o
nome de constante de Hubble.
(O valor mais recente obtido para H &
(71 = 4) km/s
Mpc
1 Mpc (lé-se: megaparsec) = 10% pc; e | pe (lé-se par-
sec) = 3,26 anos-luz.

H=

Leia o texto a seguir e reflita sobre as questdes nele propostas.

Para medirmos a expansdo do Universo ndo deveriamos necessariamente estar no centro dele? Se vemos as coisas se
afastando, nao somos com certeza o centro desse movimento de afastamento? A comprovacao expenimental da expansao

do Universo nao recoloca o homem no centro de tudo?

Definitivarmente, ndo! Para entender melhor a ideia, vamaos imaginar que o Universo seja um panetone. Quando a
massa é preparada, as passas e frutas cnstalizadas so misturadas na massa crua e o panetone € colocado numa farma.
Durante 0 processo em que a massa € assada, temos a expansao do nosso “universo panetone”.

Se vocé se posicionar no referencial de qualquer uva-passa ou pedacinho de fruta cristalizada, vai detectar afastamen-
tos, ndo vai? Nao é preciso estar no centro do panetone para dizer que o “universo panetone” estd em expansao, concorda?

Entdo conforme-se: vocé mora num pequenino planeta que gira ao redor de uma insignificante estrela que esta na
periferia de uma galdxia que por sua vez esta na periferia de um dos inimeros aglomerados de galdxias...

Definitivamente, ndo somos o centro!

BRAZ JUNIOK, Duicidio. Fisico modema 1picos para o Ensino Médio. Campinas: Companhia da Esoola, 2002, p. B4,
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QUESTOES COMENTADAS o,

m()i_‘.;tél.;xmaasa:guirrupn:scnta possiveis transigies do ato

mu de hidrogenio. Nesse esquema, n = =2 significa que o elé

tron foi removido do dtomo, ou seja, o dtomo estd ionizado.

Dado: constante de Planck: h = 663 - 1073 )5

a) Calcule, em elétron-volt, a energia E_ associada a cada
nivel quantico n indicado no esquema.

b} Observe os sentidos das transicoes indicadas ¢ determine
quais indicam que o elétron absorve energia.

¢) Considerando as transigoes indicadas, calcule a menor
frequéncia que uma radiacao emitida pelo dtomo pode ter.

d) Estando o clétron no estado fundamental, calcule a mini
ma eNeTgia necessaria para ionizar o dtomao.

Em n=?
- n=é
E n=4
R n=73
E,

E‘:. I’ r n=2
E‘I _II.=]

a} Os niveis de energia possiveis sao dados pela expressao:
. 136,
L, = ——== eV
n
Substitwindo nelaos valoresn=l.n=2n=3n=4,
n=5n=6fn=7en= = obtemos:

E = —136eV E, = —054cV
E,= =340V E, = —038¢cV
E,=—151eV E, =—028¢V
E,= —085¢cV E =0cV

b} Quando o elétron absorve energia, cle passa para um ni
vel de energia maior. Isso ocorre nas transigoes:
den=2paran=4ecden=2paran=6.

¢) Para haver emissao de radiacio, a transicao deve ocorrer
de um nivel de encrgia mais alto para um mais baixo.

Vamos calcular as energias E possiveis dos fitons emitidos:

Transicio -
:::,:n_jz i =E, — E, = (—151eV) — (—340eV) = 1.89eV
:::,:n_ —5 S| ETE B = (-054eV) — (-3406V) = 2868V
:::r:;jz E=E, — E,= (—028¢V) — (—340eV) = 312¢V
:::r: n_ N JE=E - E=1516V) - (C136eV) = 1209¢V

Observe que a menor energia possivel para o foton emi
tido éigual a 1,89 ¢V e, como E = hf a frequéndia corres
pondente também & a menor.
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Precisamos converter 1,89 ¢V em J:

E=189¢V=189-16-10"]=302-10""]
L E _ 302-107"
Entai E=hf = = - = —— —
h 6,63 - 107

Logo: f=46-10"Hzx

d) O elétron precisa receber, no minimo, a energia necessaria
para passarden = 1 {l{l =—136eV)paran == (E=0).
Portanto: A minirnacncrgiam'cmdriaéigml a+13i6cV

Respostas: a) E, =—136eV E, = 340V E,= — 151V,

E, = —085eV, = —054eV, E, = —038¢V,

15.‘- = —028cV, E_ =0eV
bjDen=2paran=4deden =2paran =6
c)de- 10" He d) +136¢V

m A figura a seguir representa os niveis de energia E para

o estado fundamental (n = 1), para o primeiro estado exci

tado (n = 2) ¢ para o segundo estado excitado (n = 3) do

atomo de hidrogénio.

E (eV)4
—1.5 n=23 ;
v _ =
—3,.4 n=2
&
-
_]3.|': n=1

Considere um dtomo de hidrogénio no estado fundamental

(m=1).

a) 5S¢ o elétron desse dtomo receber um fdton de energia
igual a 12,1 eV, 0 dtomo serd excitado para qual estado?

b) Repita o item a para o caso de o elétron receber um fiton
de energiaigual a 11,4 eV,

) S¢ o elétron do dtomo de hidrogénio, ainda no estado
fundamental, for atingido por outro elétron de energia
cinética igual a 11,4 eV, que bombardeia o dtomo, para
que estado esse dtomo serd excitado?

a) Observe que a excitagio den=1 paran = 2 requer um
acréscimo de energia igual a:
(—=34eV)—(—136eV) =102V
Ja a excitagio de n = 1 para n = 3 requer uma energia

dadapor:(—15eV) — (—136eV) = (2] eV

Ef{cV)a
o n=3
. ] n=2
34
b,
: r
1020y 121V
—13,6 n=1
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Portanto, o foton de 12,1 ¢V ¢ absorvido pelo elétron e o
atomo passa para o segundo estado excitado (n = 3).

b) Como 114 €V nao corresponde 4 energia exata para
ocorrer a transigio den = 1 paran = 2, nem den = |
para n = 3, o fiton nio sera absorvido pelo clétron e o
dtomo permanecera no estado fundamental (n = 1).

¢) Nesse caso, a excitacio ndo serd cansada por um foton,
mas por um elétron gue bombardeia o dtomo. Assim,

ndo existe mais aquela restricao a absorcao de energia
como no item b a interagao elétron-elétron segue as teo
rias da Fisica Classica.
Da energia do elétron incidente (11,4 eV), a parcela de
10,2 ¢V serd absorvida pelo elétron do dtomao, que pas
sara para o primeiro estado excitado (n = 2).
Ao elétron incidente restard uma energia cinética igual
al.2eVapisa colisdo.

Respostas: Ver resolucio.

QUESTOES PROPOSTAS

" A figura a seguir representa algumas transigoes possi
veis (A, B, C, D, E e F ) deum elétron de determinado atomo
quando ele absorve ou emite um foton.

Encrgia 4
- E, (% nod4
= § n=>3
i
B . L n=2
- E
3
E
. n=1
E, .

a) Emquais das transigies indicadas o elétron absorve energia?

b) Em qual dessas transicoes ¢ absorvido um faton de me
nor comprimento de onda?

) Em qual das transigies ¢ emitido um fiton com o maior
comprimento de onda?

15. Uma ampola de vidro contém um elemento guimico
no estado gasoso atdmico. CQuando esse gis ¢ excitado ele
emite luz, € um estreito feixe dessa luz atravessa um prisma
optico, decompondo-se em estreitos feixes cujas cores estao
indicadas na figura A.

L
violeta arul verde vermelho £
figura A

DESCUBRA MAIS

A ﬁgum B representa as transigoes (1 11 1T e V) responsa
veis pela emissio dos feixes da figura A

Energi
lgl: n=4
P v n=3
: 1
E, + n=2
111
l
E n=1
1
figura B

A cada cor representada na figura A associe a transicao cor
respondente indicada na figura B.

16. Sgamn=l,n=2en= Snﬂﬁuns dos niveis deenergia
em que um elétron de determinado dtomo pode estar, cor

Tcsp:mdr:ntcs as cnergias E|, E; ¢ E;, respectivamente.

Na transigio den = 3 para n = 2, esse elétron emite um
foton de comprimento de onda igual a 570 nm.

Dado que bk, = 5K, ek, =Tk, determine o comprimento
de onda do foton emitido pelo elétron na transicao:

a) den=3paran=1; b)den=2paran= L

17 De que tipo & o espectro da lue emitida pela chama de
uma vela: continue ou de linhas?

. Faca uma pesquisa sobre a descoberta, a explicacdo e algumnas aplicagtes do efeito Cherenkov.

. Ermn um determinado local da superficie interna do bulbo de vidro de uma lampada de in-
candescéncia, instalada em um soquete fixo, surge, apos muito tempo de uso, uma mancha
escura e com certo espelhamento. Qual é a origem dessa mancha?

Pode-se falar em temperatura do vacuo? O gue um termometro abandonado no espaco,
solitario em uma regido de vacuo, val indicar emn sua escala?
Um corpo negro precisa ser Necessaramente um corpo escurc?

. Como ocorre a emissao de laser?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Mogbes de Fisica Quantica | CAPITULO 12

265

266/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

) IVERSABERES

Efeito Doppler luminoso

() fendmeno sonoro, estudado no Volume 2, que consiste de um som apresentar uma frequéncia aparente
diferente de sua frequéncia real em virtude de haver movimento relativo entre a fonte de ondas e 0 observador é o
efeito Doppler. Esse efeito também pode ser notado com a luz, sendo descrito, nesse caso, por equagoes diferen-
tes daquelas apresentadas para o som.

Na situacio da luz, devido as grandes velocidades envolvidas, fazem-se necessirias consideragoes relativisti-
cas. Uma informacao luminosa pode ser observada mais avermelhada (luz "grave” ou de menor frequéncia) ou
mais azulada (luz “aguda”™ ou de maior frequéncia) em fun¢io de estar ocorrendo, respectivamente, afastamento
da fonte de ondas em relagao ao observador ou aproximacao da fonte de ondas em relagio ao observador.

O astronomo estadunidense Edwin Powell Hubble
(1889-1953) se notabilizou por descobrir que as nebulosas
- galixias situadas fora da Via Lictea — afastam-se umas
das outras com velocidades diretamente proporcionais
as distincias que as separam. Essa constatacio deu forte
amparo i teoria do big-bang, segundo a qual o Universo
teria surgido a partir de uma grande explosao, encon-
trando-se desde essa singularidade em franca expansio.
As nebulosas foram observadas por Hubble avermelha-
das em vez de brancas, como se deveria esperar. Esse des-
locamento detectado no espectro luminoso emitido por
clas no sentido dos tons avermelhados foi chamado de red
shift (desvio para o vermelho). Hubble explicou suas ob-
servagdes com base no efeito Doppler luminoso, segun-
do o qual, em processo de afastamento do nosso planeta,
a luz proveniente de fontes estelares deve ser notada mais
“grave” (com menor frequéncia), de maneira semelhante
a0 que ocorre com o som da sirene de uma ambulancia
que se afasta de um observador em repouso.

A explicagio de Hubble para o red shift, que sugere que o tom
avermelhado observado nas nebulosas se deve ao fato de clas estarem
sc afastando entre =i e da Terra, ¢ um dos pilares que sustentam a
teoria do big-bang Scgundo cssa visdo, o Universo teria sc iniciado
ha cerca de 13,8 bilhies de anos a partir de uma grande explosio.
Maquele instante primordial (singularidade), toda a matéria ¢
energia do Universo estaria compactada em um dnico ambiente

de dimensies quase atbmicas. Desde entdo, 2 matéria c a energia

ali contidas afastam-sc desse “cpicentro” com velocidades que se
intensificam na razio direta da distancia (lei de Hubble).

Selecionamos um dos artigos de Mareelo Gleiser, publicado no jornal Folha de S.Paulo, sobre o efeito Doppler lu-
minoso e aconcepeio do Universo em Expansao.

0 Universo estd em constante expansdo

Se conseguirmos escapar das lwzes da cidade grande, em uma noite sem nuvens e sem Lua, podemos distinguir uma
faixa difusa de luz se estendendo pelo céu, uma névoa que brilha por si 56, decorada aqui e ali por estrelas. Essa faixa de
luz, como nds sabemos, é parte da Via Lactea, a galdxia onde vivernos.

266  UNIDADE4 | FiSICA MODERNA
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Uma galdaxia e um aglomerado de eslielas e gas aliaidos pela gravidade. Na Via Laclea, exislem cenlenas de
bilhdes de oulras estielas além do Sol. E no Universo exislem cenlenas de bilhbes de oulias galaxias, cada uma
conlendo desde milhdes alé cenlenas de bilhdes de estielas.

Por incrivel que pareca, alé o inido da década de 20 do século passado, ndo sabiamos ao cerlo se exisliam
oulras galdxias no Universo. Aslrdnomos debaliam se as "nebulosas” vislas com seus lelescopios eram oulias
galdxias (conhedidas na época como “universos-ilha”), dislanles da Via Liclea, ou se eram apenas nuvens de gds
intereslelar [azendo parle da nossa galaxia.

Em 1924, o jovemn astidnomo norle-americano Edwin Hubble resolveu de ves essa queslao, provando gue
algumas nebulosas nao [azam parle da Via Laclea, mas eram oulios “universos-ilha®. 0 Universo se lomou muilo
maior do que muilos alé enldo suspeilavaim.

Mas a maion descoberla de Hubble ainda eslava por vir Enlie 1929 e 1931, Hubble demonsbiou gue o Universo
nao s era muilo maior do que se suspeilava, mas que ele era uma enlidade dindmica, em expansao. Paia de-
monsliar sua lese, Hubble usou o chamado “eleilo Doppler”, proposlo pelo [isico ausliiaco Johann Chistian Doppler
em 1842, Nos somos muito lamiliarizados com a versao audiliva do efeilo Doppler. Quando uma sirene ou uma
busina viajam em nossa direcio, ouvimoes seus lons sempre mais agudos do que guando a mesma siiene ou buzina
esldo em repouso. J& quando a sirene ou buzing se alastam, ouvimos seus lons sempre mais graves.

Esse & um eleilo lipico da propagacio de ondas. Mo caso da siene ou buzing que se alaslam, a dislancia enlie
duas crislas conseculivas (ou “comprimento de onda®) aumenta, causando o som mais grave. £ como se o movi-
mento da lonle “eslicasse” a onda. No caso conlrdnio, quando a lonle se aproxima, o comprimento de onda diminui
e ouvimos o lom mais agudo. 0 mesmo eleilo aconlece com ondas de luz emilidas por alguma lonle, como wma
esliela ou uma galaxa.

Examinando a lus emitida por vanias galdxias em um aparelho chamado espectroscopio, Hubble observou que,
geralmente, essa luz apresenlava um desvio para maiores comprimenlos de onda. Como o vermelho & a cor com
maiol compiimento de onda, esse eleilo licou conhecido como “desvio para o venmelho”.

Baseado no eleilo Doppler, Hubble concluin que as galdxias eslavam se alastando de nds com veloddades
proporcionais a sua dislancia. Porlanto, uma galdxia duas veses mais dislanle se alasla duas veses mais rapido.
A expansio do Universo obedece a uma lei exbiemamenle simples! A nocao de gue o Universo esla em expansao
incila uma série de pergunlas.No deconer dos prdximos meses, leremos a oponlunidade de discutic algumas delas
em delalhe. Bis agui as cinco pergunlas mais populares:

1) 5e o Universo esld em expansao, onde lica seu cenlio?

2) Essa expansao implica que o Universo deve Ler lido um comego. Qual € a sua idade?

3) Qual é o seu lamanho?

4) Sera gue exisle um “oulio” universo la loria?

5) Se o Universo leve uin comeco, qual serd seu lim?

A cuniosidade da humanidade em conhecer sua ongem e desling & 1ao anliga quanto sua hisldria. Por meio do
casamenlo da Hsica com a Astronomia, cosmdlogos eslao, pela primena ver, conseguindo desvendar alguns desses
mislérios. Mas oulros sempre apaiecem em seu lugar.

GLEISER, Marcelo. Dispanivel em: <www1.folha.uolcom beifsp/ 199771 130imaist 46 htmi>.,
Acesso em: 12 fev. 2016.

Compreenséio, pesquisa e debate

1. SeoUniverso tem idade finita, de aproximadamente 13,8 bilhdes de anos, o que existin antes do big-bang? Leve
essa discussio para sua escola e promova debates com colegas e professores.

2. Alei de Hubblea respeito da expansio do Universo estabelece quea velocidade v de afastamento das galdxias ¢ dire-
tamente proporcional a distinciad entre elas, isto é, v e d relacionam-se conforme uma expressio do tipov=H - d,
em que H éaconstante de Hubble, cujo valor aproximado é 60 km - s~ /megaparsec. Pesquise a definicao da uni-
dade de comprimento parsec, usada em Astronomia, e estime 0 raio miximo que poderia adquirir o Universo.

3. Seria possivel a existéncia de outros universos além do “nosso™

4. Pesquise sobre Astronomia, Astrofisica e Cosmologia e se inteire das atuais conjeturas a respeito do Universo.
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1. INTRODUCAOQ

Como se estuda em Mecinica Classica, a velocida-
de, por exemplo, ¢ uma grandeza relativa, isto ¢, uma
grandeza que depende do referencial em relagio ao qual
¢ determinada. Consequentemente, também sao rela-
tivas outras grandezas que dependem da velocidade,
como a energia cinética ¢ a quantidade de movimento.

A energia potencial de gravidade é outra grandeza
cujo cariter relativo é evidente. De fato, o valor dessa
energia (m g h) depende do nivel de referéncia adotado
para medir alturas.

As grandezas comprimento, tempo ¢ massa, en-
tretanto, sempre foram tratadas como absolutas, isto
¢, independentes do referencial em que sio medidas.

Se alguém afirmar que o comprimento de uma
ponte, o tempo de duracao de uma aula e a massa
de uma pessoa dependem do referencial, vocé certa-
mente achard absurdas essas afirmagdes. Entretanto,
como veremos nesta breve exposicao, comprimento,
massa ¢ tempo, grandezas consideradas absolutas na
Mecinica Classica, também siao grandezas relativas!
A relatividade dessas grandezas, porém, so fica evi-
denciada quando estudamos situacoes em que as ve-
locidades sio muito altas, isto &, ndo despreziveis em
comparaciocomavelocidade daluznovicuo, que éde
300000 km/s, aproximadamente.

() motivo da nossa perplexidade diante do cardter
relativo do comprimento, do tempo e da massa ¢ estar-
mos habituados a situacdes em que as velocidades sao
insignificantes em comparacio com a da luz no vicuo.
Mesmo a velocidade de 2000 km/h de um avido super-
sonico e a velocidade de 30 km/s da Terra em seu mo-
vimento de translacio ao redor do 5ol sio despreziveis
em comparacio com 300000 km/s.

UNIDADE 4 | FISICA MODERNA
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MAIS DE FiSICA
MODERNA:
RELATIVIDADE E
OUTRAS NOCOES

2. 0 SURGIMENTO DA TEQORIA
DA RELATIVIDADE

Entre o final do século XIX e o principio do sé-
culo XX, virios fatos importantes nao estavam expli-
cados. Como vimos, alguns foram esclarecidos pela
Fisica QQuéantica. Entretanto, outras questdes conti-
nuavam sem respostas. Estas so foram dadas por ou-
tra teoria: a Teoria da Relatividade, de Einstein.

Essa teoria, que introduziu profundas transforma-
¢oes em conceitos bisicos, é composta de duas partes.

Uma delas ¢ a Teoria da Relatividade Restrita (ou
Especial), publicada por Einstein em 1905, quando
ele tinha 26 anos de idade. Nessa parte, todos os fe-
nomenos sio analisados em relacio a referenciais
necessariamente inerciais.

A outra parte é a Teoria da Relatividade Geral, pu-
blicada em 1915, que aborda fendmenos do ponto de
vista de referenciais nao inerciais.

Meste livro, so trataremos de alguns pontos da
Teoria da Relatividade Restrita.

E importante destacar que a Teoria da Relativida-
de ndo destruiua Mecinica Newtoniana, que continua
vilida para velocidades muito pequenas em compara-
¢ao com a velocidade da luz no vicuo.

3. 0S POSTULADOS DE
EINSTEIN

Einstein construiu a Teoria da Relatividade Restri-
ta a partir de dois postulados:

)" As leis da Fisica sdo as MESMAS, eXpressas
por equagoes que tém a mesma forma, em
qualquer referencial inercial. Nao existe um
referencial inercial privilegiado.
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29 A velocidade da luz no vicuo tem o mes-
mo valor ¢ {c = 300000 km/s) em relacio a
qualquer referencial inercial.

MNote que o segundo postulado contraria radical-
mente a maneira newtoniana de compor velocidades.
Para confirmar isso, considere uma nave em repouso
em relacio as estrelas e recebendo a luz emitida por
uma lanterna, como ilustra a figura a seguir.

N

A velocidade da citada luz em relagio & nave é de
aproximadamente 300000 km/s.

Imagine, agora, que a nave entre em movimento
retilineo e uniforme para a direita, a 100000 km/s. Se
a composicio de velocidades da Mecinica Clissica
continuasse valendo, a velocidade da luz emitida pela
lanterna seria, em relacio a nave, de 400000 km/s. En-
tretanto, por mais absurdo que pareca, essa velocidade
continua igual a 300000 km/s!

Vale dizer que, na Teoria da Relatividade, nenhu-
ma composicio de velocidades poderi resultar em um
valor superior a ¢ = 300000 km/s, que ¢, pelos conheci-
mentos atuais, a maior velocidade possivel no Universo.

E importante destacar também que, a partir de
seus dois postulados, Einstein elaborou uma teoria
que esclareceu muitas dividas e que, acima de tudo,
foi constatada experimentalmente.

Observe que esses postulados — os pilares da Teo-
ria da Relatividade Restrita - se aplicam a referenciais
inerciais, que podem ser satisfatoriamente entendidos
como sendo referenciais ndo dotados de qualquer tipo
de aceleragio em relacio as estrelas. A Terra, entio,
ndo é um referencial inercial porque seus movimentos
possuem aceleracoes em relacio as estrelas (especial-
mente 0 movimento de rotagio em torno de seu eixo).

Entretanto, as intensidades dessas aceleracdes sao
pequenas o suficiente para podermos tratar a Terra
comao referencial inercial em fenomenos de curta du-
racio em relacio a 24 horas.

E preciso destacar que, para elaborar a Teoria
da Relatividade, Einstein contou nio s6 com sua
grande genialidade, mas também com trabalhos de
outros fisicos, como os estadunidenses Albert A.
Michelson (1852-1931) ¢ E. W. Morley (1838-1923) c 0
holandés H. A. Lorentz (1853-1928).

vacuo

lanterna

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

4. A DILATACAOQ DO TEMPO

Vamos agora estudar a relatividade do tempo.

Constataremos que o intervalo de tempo decorri-
do entre dois eventos, isto ¢, entre dois acontecimen-
tos, depende do referencial que observa esses eventos.

Para isso, considere um vagio em movimento
retilineo e uniforme, com velocidade v em relagio
a0 solo. Um espelho plano estd colado no teto do va-
gio e uma lanterna estd colada em seu piso, a uma
distincia d do espelho, como representa a figura a
seguir.

CIliTax:

A lanterna emite do piso um pulso de luz que
vai até o espelho no teto e retorna a lanterna. Vamos
definir dois eventos:

+» Primeiro evento: alanterna emitindoo pulso deluz.

+» Segundo evento: o pulso de luz chegando de

voltaa lanterna.

Vamos analisar o intervalo de tempo, decorrido
entre esses dois eventos, em relagao a dois referenciais
assim definidos:

+» R: referencial em repouso em relagao ao local

onde ocorreram os eventos. Para esse referen-
cial, o intervalo de tempo entre os eventos serd
representado por At

« R: referencial em movimento em relacio ao

local onde ocorreram os eventos. Para esse re-
ferencial, o intervalo de tempo entre os eventos
serd representado por At.

(bserve que, na situacio representada na figura
acima, R’ é um referencial no vagio ¢ R é um referen-
cial no solo.

Do ponto de vista do referencial R, a luz faz o
trajeto indicado naquela figura, propagando-se com
velocidade ¢ e percorrendo a distincia 2d durante o
intervalo de tempo At.

Entao, lembrando que v = % em relacio a R
podemos escrever:
2d

2d

C

c= = At'=
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Veja, agora, como foi o trajeto da luz, entre os dois
eventos citados, em relacio ao referencial R, estaciond-
rio no solo {(mas em movimento em relagio ao local
dos eventos):

i m
e Stk ot

v - At -

Do ponto de vista de R, nesse trajeto, a luz, tam-
bém com velocidade ¢ (ndo depende do referencial),
percorreu durante um intervalo de tempo At a dis-
At i

5 naidae

tinciac - At(As = v, - At =c- At).

- At

na volta. Enquanto isso, R viu o vagio, com
velocidade v, se deslocar v - At.

No tridngulo retangulo destacado na figura aci-
ma, podemos usar o teorema de Pitdgoras:

(<) = () =

2 2
2. At2 2. At2
- ft =42 4 1{%[ s
=2 A =4d? v A =
T L2 A — a2 » _ _ 4d?
S (2 -vAalk =4 s Al =55 =
ct=v
142 =5
iﬁt?_: ld 5 :ﬁt2=|l _.d' _
2 v | v
|l — — i
( 1:2) At iy, 11 2
. 2 ) 1
Como24 _ At temos At = —At__
c )
l_c—2
. ) .
Como a expressio (1 —=— ¢ menor do que 1,
C

concluimos que At é maior que At

Note que isso tinha de acontecer, pois, como a veloci-
dade da luz ¢ a mesma para os dois referenciais, o interva-
lo de tempo entre os dois eventos tem de ser maior para
o referencial R, que vé a luz percorrer a maior distincia.

Para um referencial R, que se move em rela-
¢do ao local onde ocorrem eventos, o intervalo de
tempo At entre os eventos ¢ maior que o intervalo
At’ medido pelo referencial R, em repouso em re-
lacio ao local dos eventos. A isso se dd 0 nome de
dilatacao do tempo.

UNIDADE 4 | FISICA MODERNA
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Exemplo:

Considerando a situacao anterior, suponha que
um reldgio, no pulso de R, registre, entre dois eventos
quaisquer ocorridos dentro do vagio, um intervalo de
tempo At = 12 minutos ¢ que a velocidade do vagao
seja v = 0,8¢c (80% da velocidade da luz no vicuo).

Vamos entao calcular quanto tempo registra, entre
esses eventos, um relogio no pulso de R:

ﬂltl 12 12
ﬁt — —
0.6‘1

J] v J, (08c2 1
o2 ol

Logo: At = 20 min

Mote que, para R, o tempo passa mais devagar.
Qualquer processo fisico, reagdo quimica ou processo
biolagico que ocorre dentro do vagao € mais lento para
R’ do que para R. Incluem-se nesse caso os batimentos

cardiacos e a rapidez com que 0 mecanismo de um re-

logio opera.
[ NOTAS "

+ Se v for desprezivel em relacio a ¢, —5- serd pratica

mente igual a zero e At serd praticamente igual a At.
Por isso, podemos dizer que a Mecinica Clissica, para
a qual At é igual a At é um caso particular da Teo
ria da Relatividade em que as velocidades sio muito
baixas, impossibilitando a detecgio dos efeitos relati
visticos.

Se, na situacdo analisada na exposicio desta secio,
os eventos, em vez de ocorrerem no vagio, ocorres-
sem no solo (lanterna e espelho fixos em relagio ao
solo), o referencial R' estaria no solo (referencial em
repouso em relagcio ao local dos eventos) e R estaria
no vagio (referencial em movimento em relagio ao
local dos eventos). (O intervalo de tempo At, medido
por R, continuaria maior que At', medido por R, e a
expressio deduzida para At continuaria exatamente
a mesma.

5. A CONTRACAO DO
COMPRIMENTO

Nesta se¢io, vamos estudar a relatividade do com-
primento. Constataremos que o comprimento de um
corpo depende do referencial em que é medido.

Para isso, considere 0 mesmo vagao da secio ante-
rior, nas mesmas condicoes 14 estabelecidas.

271/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Vamos supor que o vagao vai passar por um tunel,
como ilustra a figura abaixo. Apesar da desproporcio-
nalidade dessa figura, despreze o comprimento do va-
gio em compara¢do com o do tinel.

memempmp

A medida do comprimento do tinel serd analisada

em relacio a dois referenciais assim definidos:

« R: referencial em repouso em relagio ao cor-
po cujo comprimento serd medido (no caso, o
corpo é o tinel). Para esse referencial, o com-
primento do tinel é €.

« R: referencial mavel em relacio ao corpo (ti-
nel) cujo comprimento serd medido. Para esse
referencial, o comprimento do tinel é £

Para o referencial R, o comprimento do tinel mede

£ Entio, enquanto o vagdo passa completamente pelo ti-
nel, esse referencial R o vé percorrer uma distincia € du-
rante um intervalo de tempo At, medido em um relogio
em seu pulso. Assim, em relacdo a R, podemos escrever:

v=%=>f=v-m
Para o referencial R, o tinel tem comprimento
igual a €' e se move para a esquerda, com velocidade de
madulo v, indicada em azul na figura acima.
Assim, R’ vé o tunel passar completamente por ele,
percorrendo uma distincia €' durante um intervalo de
tempo At', medido em um relégio em seu pulso. Entao,

em relagioa R temos:

=t L p=v-Ar
VEAF f=v-At
- 2
Como At = L\cmfm At = At, (] 1‘—2
- -
s
Substituindo At" na expressao de £, temos:
£

. 2
N S
c
2
Comov - Atéigual a € temos: € = €,[1 1'—2
c
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2
Al
1 —_—

2
nor que €. Entio:

Comao é menor do que 1, temos €' me-

Para um referencial R, que esti em repouso em
relagio a um corpo, esse corpo tem comprimento
£. ¢ para um referencial R', que se move em relacio
a0 mesmo corpo, o comprimento desse corpo ¢ €',
sendo €' menor que €. A isso se dd 0 nome de con-
tracio do comprimento.

E preciso destacar que essa contracio s6 acontece
na direcao do movimento.

Exemplo:

Uma nave dirige-se verticalmente de encontro ao
solo, com velocidade v ignal a 0.6¢ em relacao a ele. Em
certo instante, ela estd comecando a passar por um pico
de 1000 m dealtura, medida por um observador fixo no
solo. Vamos determinar
a que altura a nave se i
encontra nesse mesmo
instante, medida por K
um de seus tripulantes.

Como ¢ R’ que se
move em relagio ao
pico (corpo em estudo),
aaltura do pico para R
£', tem de ser menor
queaaltura€ = 1000 m
medida por R, que estd

v =106c

£ = 1000 m

-
"-,‘_‘
[ S—

salo

em repouso em relacio R
ao pico.
De fator
: 2 0.6¢)°
€ =€,/1—- - =1000,]1 [—f}
C C
£'=800m

Observe que no caso de v ser desprezivel em rela-
a0 a ¢, teremos:

Vo= = f=¢
cl

Lembre-se de que, na Mecinica (lissica, €' é igual a €.

5S¢ 0 corpo em estudo estivesse dentro do vagio e
fixado nele, o referencial R, em repouso em relacao ao
corpo, estaria no vagio. O referencial R, por sua vez,
em movimento em relacio ao corpo, estaria no solo.
Nessa situacao, a contracio do comprimento do corpo
ocorreria para R

Mals de Fisica Moderna: Relatividade e outras nogies | CAPITULD 13
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Veja o exemplo a seguir, em que uma barra foi
fixada no piso do vagao, alinhada na direcio de seu
movimento.

O comprimento €' que a barra tem em relacioa R
¢ menor que o comprimento € que ela tem em relagao

aR:
r=e)i-% = o<t

6. COMPOSICAO DE
VELOCIDADES

Como ja dissemos, a maneira de compor velocida-
des na Teoria da Relatividade é bem diferente do que se
faz na Mecinica Newtoniana.

Retomando o vagio analisado anteriormente, va-
mos considerar a seguinte situacio particular, em que
as velocidades tém a mesma direcao:

solo cixo de referéncia

() vagao move-se com velocidade vem relagioao
solo, ¢ um objeto P move-se com velocidade u' em
relagio ao vagio. Pode-se demonstrar que a veloci-
dade u do objeto P em relagio ao solo é dada por:

u+v
0= —

vu

1+
‘._.2

Ao usar essa expressio, cada velocidade terd um
valor algébrico: positivo, quando tem o mesmo sentido

UNIDADE 4 | FISICA MODERNA
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do eixo de referéncia (ver figura anterior), e negativo,
quando tem sentido oposto ao desse eixo.

Exemplo:

Uma nave move-se com velocidade 0,.80¢ em rela-
¢do ao solo quando lanca um projétil com velocidade
0,60c em relacao a ela, como ilustra a figura a seguir.

K v = +,8c
- u'= +060c
-—

nave projétil

e G

L

cixo de
referéncia

Observe que as duas velocidades tém valor algébri-
€O positivo porque estio no mesmo sentido do eixo de
referéncia.

Vamos calcular, entdo, a velocidade u do projétil
em relacio ao solo:

y=ut+v __ 060c+080c _ 1.40¢
Vi 0,80c - 0,60c 1.48
14 — 1+ —
C [
u =095

Imagine, agora, que fosse possivel termos v = ce
u' = ¢ vamos calcular o novo valor de w:
utv _ctec _ 2

. u' = = ul == U=

' cC
R R

C L=

u=

Note que jamais obteremos uma velocidade supe-
riora ¢, que é o valor-limite.
Se v e o forem despreziveis em relacdo a ¢, caire-
mos mais uma vez na Mecanica Classica:
vu .
e =0 =2 u=u+v

De fato, na Mecanica Clissica, w éigualau’ + wv.

7. MASSA RELATIVISTICA

Considere, por exemplo, uma pedra em repouso
em relacao ao solo:

pedra em repouso

Pk
m,
solo
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Vamas simbolizar por m; a massa da pedra medi-
da nessa situacao (m; chama-se massa de repouso).

Suponha, agora, que essa mesma pedra esteja em
movimento em relacao ao solo, com velocidade v:

E m

2

solo

Pode-se demonstrar que, nessa nova situagao, a
massa da pedra passa a ser m, dada pela expressao:

o omy ]
= em que m se chama massa

1= 1'—2 relativistica.
C

f 2
Note que, sendo 41 "—2 menor que do 1, m é
c

maior que m,, ou seja, a massa da pedra em movimen-
to ¢ maior que sua massa de repouso. Note também
que, quanto maior for v, maior serd a massa m.
Evidentemente esse aumento de massa ndo significa
um aumento da quantidade de particulas que constituem
a pedra, mas um aumento da sua inércia. Por exemplo,
s¢ a pedra estiver em movimento retilineo acelerado, sob
acio de uma forca resultante constante, sua aceleracio
ndo serd constante, mas diminuird & medida que sua
velocidade aumentar, conforme ilustra a seguinte figura:

Tk

O mmmedem s AAEEm s e m

>

0 t

() grafico 1 representa a previsio da mecinica classica:
a aceleracio da pedra ¢ constante ¢ sua velocidade
cresce indefinidamente.

() grifico 2 representa a previsao relativistica: a accleragan
da pedra diminui com o tempao, em virtude do aumento
de sua inéreia, e sua velocidade ¢ limitada pelo valor c.

Nos aceleradores de particulas, em que elétrons,
por exemplo, atingem velocidades proximas de «,
a variacao da massa com a velocidade € plenamente
comprovada.

Exemplo:

Vamos calcular a massa que teria uma pessoa se
pudesse se mover com velocidade 0,8¢, considerando
sua massa de repouso igual a 60 kg

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

3
W

-1
T Quando v tende a c, :‘:—2 tende a 1. Assim, /1 —
©

tende a zero e m tende a infinito.
Como nenhum corpo pode ter massa infinita, sua ve
locidade sempre serd menor que ¢.

2
+ Se v for muito menor que c, teremos:"T] 0V om) m
L

Como sabemos, na Mecinica Clissica, em que as ve
locidades sio muito menores que a da luz no vicuo, m
¢igualam,,

8. EQUIVALENCIA ENTRE
MASSA E ENERGIA

Considere, novamente, uma pedra em repouso em
relagio ao solo.
Sendo my sua massa de repouso, pode-se demons-
trar que essa massa equivale a uma energia intrinseca
- . — 2
E; dada por: Ej;=me
Por exemplo, se fosse possivel aniquilar uma pedra

de massa de repouso igual a | g, transformando-a to-
talmente em energia, obteriamos:

E,=mycd=(1-107%)- 3+ 10%F = E; =9- 10"]

Essa energia seria suficiente para manter acesas
1000 lampadas (de incandescéncia, em desusa) 100 W
por quase 30 anos! Portanto, uma pequenissima massa
equivale a uma enorme quantidade de energia.

Todas as reacoes que liberam energia, inclusive as
reagoes quimicas exotérmicas, fazem-no devido auma
perda de massa, que se transforma em energia.

A energia solar, por exemplo, provém de uma reagao
nuclear denominada fusio nuclear. Nessa reagio, ni-
cleos de hidrogénio se unem produzindo um nicleo de
hélio. A massa do nicleo de hélio, porém, ¢ ligeiramente
menor que a soma das massasdos nicleos de hidrogénio,
e essa perda de massa corresponde a energia liberada.
Nesse processo, 0 Sol perde cerca de 4 milhoes de tone-
ladas de massa a cada segundo! A fusao nuclear também
ocorre na explosio de uma bomba de hidrogénio. Do
exposto, concluimos que massa é uma forma de energia.

Mai de Fisica Mbderea: Relatividads & outras nogies 1 CAPITULO M
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Se um corpo estiver em movimento em relacio a
um referencial no qual ele possui uma massa de re-

pouso igual am . sua energiatotal E sera dada por:

E5 m¢&

em quem & a massa relativistica do corpo.
Essa energia totalE & a soma da energia de repouso
do corpo E, com sua energia cinética F :

E=E,+E

Exemplos curiosos

Nos trés exemplos seguintes, faca os cilculos ¢
confira as variagies de massa.
I. Quando vocé aquece | kg de dgua, de 0 °C a

100 °C, a dgua absorve cerca de 4 - 10° | de energia.

Com isso, sua massa de repouso sofre um acrésci-

mo de 4 - 10~ kg, aproximadamente.

Se vocé deformar uma mola, armazenando nela

180 | de energia potencial eldstica, sua massa au-

mentaride 2 - 107" kg,

3. Areacdo do hidrogénio com o oxigénio, para formar
dgua, ¢ exotérmica, ou seja, libera energia térmica.
Para cada mol de dgua formada, éliberada uma ener-
gia de 68 keal, 0 que equivale a uma perda de massa
dos reagentes aproximadamente iguala 3 - 107 %g,

9. RELACAO ENTRE A ENERGIA
E A QUANTIDADE DE
MOVIMENTO DE UM (CORPO

Considere um corpo movendo-se com velocidade
v em relacio a um determinado referencial.
A energia total E desse corpo, isto ¢, a soma de sua
energia de repouso com sua energia cinética, é dada por:
m,
2
[

o2

A intensidade Q da quantidade de movimento
(momento linear ou momentum) do corpo é dada pela

(¥

.

E=mc c2 (1)

expressio a seguir:
m
O=mv=—e— v (II}
=
l -
2

E oportuno constatar que um corpo com mas-
sade repouso my, # 0 ndo podeatingiravelocidade
da luz no vicuo (c). De fato, se fizermos v tender a

c, nas expressoes (I) e (I1), Ee Q tenderdo a infinito,

o que ¢ absurdo.
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Se elevarmos ao quadrado as expressoes I e 11,
isolarmos v? em uma das novas expressoes obtidas
e substituirmos ¥ na outra, obteremos, apos algum
trabalho algébrico, o seguinte resultado, que relacio-
na E com

E2= (P + (mff

Sea massa de repouso for nula (m;, = 0), teremos:

=@+ 0= E=Qc (Il

Fazendo m = - na expressio () = mv, obtemos:

2
= -2
o=Ev = v=2< qy
C E
Substituindo IIT em 1V, obtemaos:
_Q .
v= Oc v=c

Portanto uma particula com massa de repouso
igual a zero move-se com velocidade igual a c. E o que
acontece com os fotons.

Ma realidade, dizer que os fotons tém “massa de
repouso nula” equivale a dizer que ndo existem fotons
€Nl Fepolso.

E importante destacar que a quantidade de mo-
vimento dos fotons ndao é nula e pode ser calculada a
partir da expressao 111:

E=0Qc

0. COMPORTAMENTO
ONDULATORIO
DA MATERIA

Ji estudamos a dualidade onda-particula para as
radiacdes eletromagnéticas, como a luz. Em alguns fe-
nomenos, essas radiaches comportam-se como ondas
¢, em outros, como particulas, o que implica a neces-
sidade da adogio de dois modelos: o ondulatdrio e o
corpuscular (quintico).

O fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) pro-
pos, em 1924, que essa dualidade também poderia ser
vilida para entidades normalmente tratadas como
corpos, ou seja, como porgdes de matéria (elétrons,
protons, particulas a , bolas de bilhar etc.). De Broglie
estava propondo que haveria uma onda associada, por
exemplo, a um elétron.
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Ele embasava sua suspeita em fortes questiona-
Mentos, comao:

r A energia de uma particula de radiacio eletro-
magnética (foton) ¢ E = h f. Como encaixar, num
modelo puramente corpuscular, a grandeza fre-
quéncia, que é tipica do modelo ondulatério?

« No modelo atdmico de Bohr apareceram ni-
meros inteiros (n = 1, 2, 3, ) associados aos
niveis de energia permitidos a um elétron. Por
que isso acontecia com elétrons se, até entio,
niameros inteiros eram tipicos de fenémenos
ondulatorios, como a interferéncia e os mo-
dos de vibracao (de uma corda de violao, por
exemplo)?

Como vimos na secio 9, a energia E de um foton
relaciona-se com a intensidade @ de sua quantidade de
movimento por meio da expressio:

E=0c¢

Entio, usando E=hfe ¢=1 {f temos:

o=E=hf_h

_ht _ _h
c  Af A

=3

Note que a dualidade onda-particula estd pre-
sente nessa expressao: a quantidade de movimento,
uma grandeza tipica de particulas, estd relacionada
com um comprimento de onda, que é uma grande-
za tipica de ondas.

Assim, a cada comprimento de onda de um féton
estd associada uma intensidade de sua quantidade de
movimento.

Baseado meramente na intuicao, De Broglie acre-
ditou que isso também valesse para qualquer corpo de
massa relativistica m e velocidade v. Propos, entio, que
para qualquer corpo em movimento existe um com-
primento de onda A associado, ou seja, qualquer corpo
em movimento pode comportar-se como uma onda.

- -+ _h
Usou, entdo, aexpressan A = H para essecorpo ¢

- h
h=—
mv

obteve:

que ¢ o comprimento de onda de De Broglie para o
COrpo em questio.

Fazendo isso, De Broglie também estendeu i matéria
arelacio E = hf de Einstein.

Veja, agora, como fica o comprimento de onda de
De Broglie em casos ndo relativisticos.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

Sendo m ;a massa de repouso de um corpo com ve-
locidade vem asuamassa relativistica, seu comprimen-
to de onda de De Broglie pode ser expresso assim:

h 5 h

mwv ﬂ:ll:IV
.2
12 "—2
[
iz

Para v <i<Z ¢, 1'—2 = (), e temos a situacio nao
c

13

relativistica.
h

I'Il.:I v

Nesse caso: A =

Em 1927, ateoria de De Broglie foi confirmada pela
primeira vez, em um experimento no qual se determi-
nou o comprimento de onda de elétrons que sofreram
difracio. Assim, elétrons, que até entdo se acreditava
terem comportamento exclusivamente corpuscular,
revelaram um comportamento ondulatorio (dualida-
de onda-particula).

Como exemplo de aplicacio dessa teoria, podemos
citar o microscopio eletronico, cujo poder de resolugio
€ muito maior que o do microscapio optico e que tem
como principio de funcionamento o comportamento
ondulatério dos elétrons.

Anos depois, a teoria também foi confirmada
para itomos de sodio, de hidrogénio e de hélio, e para
néutrons.

Calculo do comprimento de onda de
De Brogle para um elétron e para
uma pessoa

Sendo h = 6,63 - 107 Js a constante de Planck,
vamos calcular o comprimento de onda de De Bro-
glie para um elétron que se move com velocidade
v = 30 - 10® m/s. Essa velocidade é baixa o suficiente
para podermos considerar a massa relativistica m do
elétron praticamente igual & sua massa de repouso m,
(my = 9.1 - 107 kg). Dizemos, por isso, que esse elé-
tron ¢ um elétron nio relativistico.

Temos, entao:

}_h h

_ 663107
Tomvoomgv (911073 - (3,0 - 105)

Logo: A=24-10""m
Os solidos cristalinos sio formados por dtomos

distribuidos em planos regularmente espacados (re-
des cristalinas). A distincia entre planos adjacentes é
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da ordem de grandeza do comprimento de onda que
obtivemos para o elétron. Assim, essas redes possibi-
litam uma acentuada difracao de elétrons que inci-
dem nelas.

Vamos determinar agora o comprimento de onda
de De Broglie para uma pessoa com massa igual a 60 kg,
correndo a 10 m/s:

_h _ h

mv m 0 v

_ 663107
60 - 10

Logo: A=11-10"%m

Para essa pessoa difratar, como acontece com elé-
trons e outras particulas atdmicas e subatomicas, ela
teria de passar por frestas da ordem de 107% m, o que,
obviamente, ¢ um absurdo.

Mesmo que isso pudesse ocorrer, nao terfamos
tecnologia capaz de propiciar a medicio de um com-
primento de onda tio pequeno.

Portanto, ndo € possivel observar o comportamen-
to ondulatorio de corpos macroscopicos.

11.DE BROGLIE E O MODELO
DE BOHR

De Broglie justificava as drbitas permitidas no
modelo de Bohr, considerando que o elétron, em cada
uma dessas drbitas, tinha um comprimento de onda
tal que formava uma onda estaciondria, lembrando,
por exemplo, os modos de vibracio de uma corda de
violao.

() perimetro de cada érbita deveria conter um nii-
mero inteiro de comprimentos de onda: | na primeira
arbitain=1),2na a:gundu (=2} eassim por diante.

Vamos ver como De Broglie pode concluir isso.

Na quantizacio do momento angular orbital do
elétron, Bohr usou a seguinte expressao:

. _ I
m 'L'n [’n =n m

A partir dela, temos que:

2nr,=n ml-:. ou 2nr. =nA_ (n=123.)

L] 7
n

Portanto, em cada orbita permitida, o perimetro
21 r, €, de fato, igual a um nimero inteiro de compri-
mentos deonda (n A ).

Na figura a seguir, em que a bolinha central repre-
senta 0 nicleo do dtomo, estio simbolizadas as ondas
estaciondrias correspondentes as duas primeiras drbi-
tas permitidas (n = len = 2).

UNIDADE 4 | FISICA MODERNA
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Paran = 1 e n = 1, temos, respectivamente,
nr =14 e2nr, =24,

12. AS QUATRO FORCAS
FUNDAMENTAIS DA
NATUREZA

Grande parte da comunidade cientifica concor-
da que o Universo ¢ tudo que nele existe é regido por
quatro forcas, denominadas fundamentais. Em ordem
decrescente de intensidade, tais forcas sio: a nucle-
ar forte, a eletromagnética, a nuclear fraca e a forca
gravitacional.

.l MNessa fotografia de

uma regido rural,

pode-se ver, an

MCSmo tempao, Wm
raio prenunciando
tempestade

(2 esquerda), ¢ a lux
do sol ultrapassando
as nuvens (3 dircita).

A forca nuclear forte é responsdvel pela estabilida-
de de niicleos atdmicos, permitindo, por exemplo, que
protons — particulas dotadas de carga elétrica positiva
-, a despeito da extraordindria repulsao eletrostitica
existente entre eles, mantenham-se coesos dentro do
niicleo do dtomo.

Nos processos de fusio nuclear, em que nicleos
leves se aderem para formar elementos mais massi-
vios, € nos processos de fissao nuclear, em que nicleos
pesados sao desmantelados e dao origem a isdtopos
menores, ocorre liberacio de enormes quantidades
de energia e, em ambos os casos, as forcas nucleares
fortes exercem papel preponderante. Essas forgas, no
entanto, restringem-se aos niicleos atomicos, manifes-
tando-se apenas em distincias da ordem de 107" m_
Acredita-se que a forca nuclear forte atue também nos
quiarks, 0s supostos componentes de protons e néu-
trons. Nessas altimas interagoes tal forca recebe a de-
nominacio de carga de cor, que nada tem a ver com
carga elétrica ou cor.
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Em estrelas como o Sol, a energia emana de reapbes de fusio
nuclear, em gue dtomos de hidrogénio se associam para produzir
atomos de hélio. As forcas nucleares fortes constituem o principal
veiculo para a liberagio dessas cnormes quantidades de energia.

A forca eletromagnética explica as atragoes e re-
pulsoes entre polos magnéticos, entre particulas dota-
das de carga elétrica e entre essas particulas e campos
clétricos e magnéticos. E por causa da forca eletromag-
nética que o elétron de um dtomo se mantém em orbita
em torno do respectivo nicleo. Em um ambito mais
amplo, ¢ ela que assegura a estabilidade e a propria
existéncia de dtomos em geral.

A emissio e a absorcio de luz, além de outras ra-
diagoes, podem ser relacionadas a forca eletromagnéti-
ca que estd presente em saltos quinticos e na producio
de ondas eletromagnéticas por particulas eletrizadas
em processo de aceleracio. Forcas de adesao e coesdo
também tém origem eletromagnética. Essas interacoes
englobam as forcas de contato presentes no dia a dia,
como tragoes, compressoes, flexdes, atritos etc.

Messa demonstragio, faz-se passar
corrente elétrica por um fio
enrolado ao longn de um parafuso
de ferrou Cria-se dessa maneira

um cletroima capaz de manter
suspensos fragmentos de limalha
de ferro. As forcas de atracio
entre o eletroimi ¢ a limalha sio
de natureza eletromagnética. Esse
mesmo principio de funcionamento
pode ser utilizado na construgio
de grandes guindastes magnéticos,
qué ConscFucm Crgucr ¢ sustcntar
pesadas ¢ volumosas cargas.

As forcas eletromagnéticas sao de longo alcance,
podendo, teoricamente, manifestar-se em distincias
infinitas.

A forca nuclear fraca, de descricao estritamente
quéntica, é responsdvel pela degradacio radioativa de
certos nicleos atdmicos. Em particular, essa forca rege
o processo de decaimento beta (beta-menos ou beta-
-mais). No caso do decaimento beta-menos, um néutron
divide-se espontaneamente em um proton, um elétron
¢ um antineutrino. Se um néutron dentro do nicleo de
um dtomo decai dessa maneira, em razio daemissio do
elétron (particula [3), ele se converte em um proton. [sso
acrescenta um novo proton ao nicleo, transformando
um elemento quimico em outro, coma ocorre no inte-
rior de estrelas e em explosdes de supernovas. Nesses
casos, hd captura e decaimento de néutrons.

As forcas nucleares fracas tém raio de acio ainda
menor que o das forcas nucleares fortes, sendo notadas
em dimensoes bastante restritas, da ordem de 107"% m.

(Quando se trata de intensidade, a forca gravita-
cional ¢ a menos expressiva dentre as quatro, mas sua
importincia é suprema, ji que, por meio dela, é pos-
sivel explicar a queda de corpos ¢ a aglomeracio de
poeira cosmica para a formacao de estrelas e de outros
corpos celestes. Explica-se também a gravitacao de
planetas e satélites, a formacao de galixias, buracos
negros ¢ a provivel Expansio do Universo. Diferente-
mente da forca eletromagnética, a gravitacional é ex-
clusivamente atrativa, podendo ser sentida a distincias
muito grandes da massa que a produz.

As modernas teorias da Fisica tém abandonado o
coneeito de “acdo a distincia” e apontam no sentido de
que cada uma das quatro forcas da natureza ¢ “transmi-
tida por particulas virtuais”, denominadas mediadoras.
Assim, a forca nuclear forte teria como mediadoras os
ghions; a eletromagnética. os fotons; a nuclear fraca, os
basons (W £ e 7"); e a gravitacional, os gravitons.

No quadro a seguir, resumimos algumas caracte-
risticas importantes das quatro forcas fundamentais
da natureza.

Forca Intensidade | Principal teoriaem | Particula Raio de
(ou interacio) relativa que ¢ estudada mediadora acio (m)
MNuclear forte 1078 Cromodindmica quintica | Glaon "
Eletromagnética (i Eletrodindimica Faton “infinita”
Muclear fraca 10+ Flavordindmica Béson 1n—*
Crravitacional 1 Geometrodindmica Girdviton “infinito”
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O nimero de asteroides, cometas, satélites, planctas,
estrelas ¢ galixias do Universo ¢ indeterminado.

Esses elementos astrondmicos, no entanto, estio
sujeitos a forgas de origem gravitacional que Thes
garantem relativa cstabilidade dentro do sistema a que
pertencem. (lustragio com clementos sem proporgao
entre si ¢ em cores fantasia.)

Nos atuais niveis de energia e temperatura rei-
nantes no Universo (a temperatura média hoje ad-
mitida ¢ de 2,7 K), as quatro for¢as fundamentais
- nuclear forte, eletromagnética, nuclear fraca e
gravitacional — apresentam caracteristicas bem dis-

tintas, manifestando-se em “ambientes” diferentes.
Nas situacoes que envolvem niveis mais elevados de
energia e temperatura, entretanto, a situacio muda,
como pode ser verificado em certos aceleradores de
particulas. Nesses casos, as forcas eletromagnética e
nuclear fraca perdem suas identidades, aglutinando-
-s¢ em uma tnica forca, chamada eletrofraca. As
forcas nuclear forte e eletromagnética terio cardter
unificado em energias e temperaturas ainda maiores.

Embora uma teoria completa e satisfatéria que
retina as quatro forgas em uma tnica ainda nao tenha
sido alcancada, muitos cientistas acreditam que, em
energias e temperaturas extremamente altas, isso pode
ocorrer. Nesse caso, a forca gravitacional se juntaria as
outras trés constituindo uma espécie de superforca.

Se a hipotese da unificagao estiver correta, entao,
durante os primeiros instantes que se sucederam ao
big-bang, o Universo teria sido governado pela su-
perforca, ji que as temperaturas nesse momento pri-
mordial sio estimadas em 10¥ K, com toda a energia
existente ji plenamente manifestada

QUESTOES COMENTADAS @D,

n Raios cosmicos incidentes na alta atmosfera produzem
particulas instiveis, denominadas mésons 1 {ou mions).
Sabe-se que a vida média de um méson |1, medida em um
referencial em repouso em relacio a ele, ¢ de 2.2 ps, apro
ximadamente. Apos esse curtissimo intervalo de tempo, o
méson [ desintegra-se, dando origem a outras particulas
(um elétron, um antineutrino do elétron e um neutrino do
muon). Muitos muions produzidos na alta atmosfera mo
vem-se a uma velocidade igual a 0.998c, aproximadamente.
Vamos calcular a distancia que poderiam percorrer antes
de se desintegrarem:
As=vt=(0998-3-10¥)- (2.2- 1075} = As=660m
Como a altitude da regiao em que sio produzidas ¢ muito
maior que 660 m, essas particulas nao deveriam chegar a
superficie da Terra. No entanto, chegam em abundancia.
Note que estamos diante de um problema concreto. Como
a velocidade dos mésons ¢ muito alta, os efeitos relativisti
cos ndo podem ser ignorados, ¢ o problema deve ser resolvi
do pela Teoria da Relatividade.

Elucide a questao:

a} considerando a dilatagao do tempo;

b) considerando a contracio do comprimento,

 Resouucho

a) Avida média do méson ¢ o intervalo de tempo decorrido
entre dois eventos: seu “nascimento’” ¢ sua desintegracio.

UNIDADE 4 | FISICA MODERNA
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Esse intervalo serd medido por dois referenciais estabe

lecidos exatamente como fizemos no estudo da dilata

cao do tempo, que € conveniente rever.

O referencial R, viajando junto com o méson ¢, portan

to, em repouso em relagio ao local dos eventos, mede
A'=22us.

O referencial R, por sua vez, em movimento em relacio
ao local dos eventos, mede At (dilatado em relacio a
At), dado por:

} 22
At—_ B _ 2,2

\/1 v \ll (0,998¢)
& =

Entao, em relacdo a R, o méson, ainda “vive', ¢ capaz de

» At = 35Us

percorrer uma distincia £ dada por:
£=v-A=(0998-3- 10 35-107% = {=10500m
Dessa forma, fica explicado por que os mésons conse

guem chegar a superficie da 'Terra.
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b} A altura em que o méson ¢ gerado serd medida por dois
referenciais, também estabelecidos exatamente como
fizemos no estudo da contragio do comprimento, que
& conveniente rever. Para facilitar, imagine que o méson
seja gerado ao lado do topo de um pico.

[ EH

.

solo

I*ara o referencial R, em repouso em relagio ao pico, a
altura do pico é £ = 10500 m.

I!ara o referencial R, movel em relagio ao pico e viajan
do junto com o méson, a vida média do méson é
At' = 2,2 ps, mas aaltura do pico ¢ €' (contraida em rela

cao a€), dada por:

e =t f1 - 5 = 1050041 — 0,998*

Logo: £ = 660 m

Entio, paraoméson, a distincia a ser percorrida é de 660 m

endode 10500 m, o que também esclarece a questao.
Resposia: Ver resolucio.

B Aequacio E = m“c‘", em gue my, ¢a massa de repouso de

um corpo e ¢ éavelocidade da huz no vacuo (aproximadamen

te 300000 kmy/s), possibilita calcular a quantidade de energia

E que seria obtida se um corpo de massa my fosse aniquilado.

a) Calcule a quantidade de energia que seria disponibiliza
da se fosse possivel aniquilar 1 g (um grama) de areia.

b} CJual ¢ a massa de repouso equivalente a energia de
1 kWh (um quilowatt-hora?

c) A energia emanada do Sol provém de reagoes nudea
res em que nicleos de hidrogénio, por fusao nuclear, se
transformam em um micleo de hélio. A massa do nicleo

de hélio produzido é ligeiramente menor que a soma das
massas dos mideos de hidrogénio que deram origem a
cle. Essa perda de massa explica aliberacao de energia.
Em cada segundo, cerca de 4,3 milhdes de toneladas de
matéria do S0l sio aniquiladas, transformando-se em
energia. Estime a poténcia Pot irradiada pelo Sol.

d) Sabendo quea massaatual doSol é cerca de 2 - li}“’kge s11
pondo que a perda de 4.3 milhoes de toneladas por segun
do pudesse ocorrer até nossa estrela acabar, estime o tempo
que ela ainda duraria. Considere | anoiguala 32 - 1075,

a) Sendom, = 1g=1-10 *kgec=3- 10°m/s, temos:
E=myct=1-1077-(3-10° = E=9-10")
BIE=1kWwh=1-10PW-3a00s=36-108]
i=myc® = 36 105=m (3 10F) = mu=4-1ﬂ'”kg
) Em cada segundo, a energia irradiada pelo Sol ¢ dada por
E= mucz. em que my = 4.3 - 10? kg,
E=43-10"-(3-10% = E=39-10%]
Portanto: Pot=39- 10% W

d) Seaperda de massa pudesse perdurar até o Sol acabar, ele
ainda duraria N segundos:

ke N
2- 107" kg=N [-I...'! - 10" Ta] > N =47 10"

Sendo no numero correspondente de anos, temos:
1 - 2

nm N _47-100
ano 3.2 ¥

Portanto, o Sol ainda duraria cerca de 15 trilhaes de anos.

n=15- 10" anos

Entretanto, o tempo real estimadao para continuar ocor
rendo a fusao de micleos de hidrogénio no Sol € cerca de
10 bilhies de anos - bem menor que o valor que calcu
lamos — porque o hidrogénio ainda disponivel para essa
reacdo vai acabar ¢, além disso, a citada fusao so acontece
com o hidrogénio que estd no nicleo do Sol - relativa
mente pequeno — onde as temperaturas e as densidades
sio suficientemente clevadas para essa reagao nudear

poder ocorrer.
Respostas: a) 9+ 107 ;b) 4 - 107" kg ¢) Aproximadamen
te 3.9 - 107 Wi d) Cerca de 15 - 10 anos.

3. Resolvaas situacoes a seguir.

a) (3 péndulo de um relogio da casa de Jodo realiza oscilagoes,
¢ cada oscilagio, medida por Joao, dura 205,
Qual € o tempo de duracio de cada oscilagio desse pén
dulo para José, que ¢ um astronauta dentro de uma nave
que se move em linha reta, com velocidade constante ¢
igual a 0,60c em relagio 4 casa de Joao? (c é a velocidade
da luz no vacuo.)

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

k) Considere a ocorréncia de um evento dentro da nave, de
205 de duragio, medidos por José.
(ual ¢ a duragio desse evento para Joao?

4. Imagine um trem de 200 m de comprimento (medido em
um referencial A em repouso em relacao ao trem), vigjando a
uma velocidade v constante eigual a 0,8 cem relagio aum tane
retilineo que ele ird atravessar (c éa velocidade da s na vacuo).
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Para um referencial B, em repousoem relacio ao tined, seu com
primento ¢ igual a 150 m_ Em relagao a B, o trem chegard a “su
mir’ completamente dentro do tined durante a travessia?

B. Osmésons Tt (ou pions) sao particulas de vida média igual
a 2,60 - 10~ * 5, medida por um referencial R em relacio ao
qual esses mésons estio em repouso. Cada méson 1 decai em
um méson L {ou mion) ¢ em um neutring muonico.
Considere uma grande populacio de mésons Tmovendo-se em
refacdo a um referencial R com velocidade v igual a /0,190 ¢,
em que ¢ € a velocidade da huz no vicuo (c = 3,00+ 108 m/s).
a) Determine a vida média dos mésons 1 em relacio ao
referencial R
b) Calcule, em relagio ao referencial R, a distancia percor
rida por um méson T que, apos ser gerado, “viven” du
rante o tempo calculado no item a (/0,190 = 0,436).
¢) Retome o item b ¢ calcule a distincia percorrida pelo
méson ld citado, em relacao ao referencial R

B. O condutor de um automavel que percorre, com veloc
dade de madulo v, um trecho retilineo de uma rodovia
acende os fardis ¢ afirma que: "A velocidade da luz emitida
pelos fardis avanga com velocidade de valorigualac + vem
relacio ao solo™

Considerando a velocidade da luz no ar iguoal a ¢, comente
essa afirmacao.

1. O consumo mensal de energia clétrica de uma certa in
dustria é aproximadamente igual a 2,25 GWh. Se essaindis
tria pudesse obter energia elétrica a partir da conversdo de
malcTia em energia, €m um Processo com rendimento ig ual
a 100%, que massa precisaria ConsUmIr por ano?

Usec =300 10Fm/s.

8. Nas expressoes relativisticas da massa, da dilatacao do
tempao, da contracio do comprimento ¢ outras, aparece o
2
v : } .
fator 4/1 — =5 . em que ¢ éa velocidade da luz no vicuo e
2

v ¢ avelocidade de um corpo em relagio a um determinado
referencial. O quadro relaciona alguns valores do referido
fator com a velocidade v:

1- '?2 v
1,000 0.000¢
0,999 0.040c
0.995 0.100¢
0,600 (.800c
0436 0.900c
() que esse quadro permite concluir a respeito dos efeitos

relativisticos?

g. A energia total E de um COTPO m movimento, Com mo
mento linear (quantidade de movimento) de intensidade p
em relacdo a um referencial inercial no qual sua massa de

. rn A LI wa - 2 B = 2 2
repouso ¢ m,, satisfaz a equagao: E PZL + l:mucz] .em
que ¢ éavelocidade da oz no vicao.
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Um fiton tem massa de repouso igual a zero e energia
E =hf em queh é a constante de Planck e [ é a frequéncia
do foton.

I'ara um foton, expresse p em funcio deh, ce £

10. (UFMG) Observe esta figura:

L] 1 1 -
. " - Priscila & 3
- &
&
u
# & N . e
. o o lataforma
-
]
o @ "
- & b o

Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se de uma
plataforma espacial, com velocidade de 0.7c, em que c ¢ a
velocidade da luz. Para se comunicar com Paulo Sérgio,
Priscila, que esta ma plataforma, envia um pulso luminose
em direcdo & nave.

C.om base nessas informacies, ¢ correto afirmar que a ve
locidade do pulso medida por Paulo Sérgio é de:

a) 0.7c b 1.0c c) 03¢ d) 1.7c

1. (ITA-5P) No modelo proposto por Einstein, a luz se
comporta como se sua energia estivesse concentrada em pa
cotes discretos, chamados de quanta de luz, ¢ atualmente
conhecidos pur fotons. Estes pussuem momento p e encrgia
E relacionados pela equagio E = pec, em que ¢ ¢ avelocidade
daluz no vacuo. Cada foton carrega uma energia E=hf.em
que h ¢ a constante de Planck ¢ £ é a frequéncia da luz. Um
evento raro, porém possivel, € a fusao de dois fotons, prodo
zindo um par clétron-positron, sendo a massa do positron
igual 4 massa do elétron. A relacio de Einstein associa a
energia da particula & massa do elétron ou positron, isto &,
E=m, e Indigue a frequéncia minima de cada foton, para
que dois fotons, com momentos opostos ¢ de modulos
iguais, produzam um par elétron-positron apos a colisao:
a) f=(dm,h o f=02m_)h e f=(m,)4h
b f= [mcczﬁf'h d)f= {mucz}l."lh

12 (UFPL) O comprimento de onda de De Broglie para
uma particula ¢ com velocidade v, = 60 - 108 m/s ¢
dado aproximadamente por:

(massa do proton = L6 - 10 T kg h =663 - 1073 Js)
A6S- 10" m o l7-100"m  e) 40-107"m
b)34-107"m d)80- 107" m

13 (UFRN) Em um aparelho de televisao, existem trés
fungives basicas (cor, brilho ¢ contraste), que podem ser
controladas continuamente, para se obter uma boa ima
gem. Ajustar uma dessas funcoes depende essencialmente
do controle da diferenca de potencial que acelera os elétrons
emitidos pelo tubo de raios catddicos e que incidirao na tela
fluorescente. Assim, no tubo de imagem do televisor, os elé
trons podem ter qualquer valor de energia, dependendo da
diferenca de potencial aplicada a esses elétrons.
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A Fisica Quantica, quando aplicada ao estudo de atomos

isolados, constata que a energia dos elétrons nesses atomos

¢ uma grandq:r.a discreta ao invés de continua, como esta

belecido pela Fisica Classica.

Essas afirmacoes, valores continuos de energia para os elé

trons emitidos pelo tubo e energias discretas para os elétrons

do atomo, nae sio contraditorias, poTque os elétrons emiti

dos pelo tubo de raios catodicos:

a) saolivres e os elétrons que estdo nos dtomos sdo confinados.

b} sao em grande quantidade, diferentemente dos elétrons
que estao nos atomos.

¢} perdem a carga elétrica, transformando-se em fotons, e os
clétrons que cstao nos atomos permanecem uam_'gadm.

d) tém comprimento de onda de De Broglie associado igual
an dos elétrons que estao nos atomos.

14. (UFPE) Um microscopio eletronico pode ser usado
para determinar o tamanho de um virus gue pode variar
entre 0.01 mm a 0.3 mm. Isto & possivel porque o compri
mento de onda de De Broglic, 4, associado ans clétrons ¢
controlado variando-se a diferenca de potencial que permi
te acelerar o feixe eletrinico. Considerando que os elétrons
sdo acelerados a partir do repouso sujeitos 3 diferenca de
potencial V = 12,5~ 108 volts, determine o valor de & gquan
do os elétrons atingem a placa coletora onde ¢ colocado o
virus. Expresse a resposta em unidades de 1072 m.
Dados: Carga do elétron = Lo - 107

Massa do clétron =9 - 1073 kg;

Constante de Planck = 6,6 - 107 Js

15, (UFPE) No modelo planetirio do atomo, o nideo tem
carga positiva e peguena dimensio, e os elétrons circulam em
vilta dele. De acordo com a Mecanica (Classica de Newton, o
equilibrio da arhita depende de que a forga de atragao entre
nucleo e elétron faga o papel de forga centripeta. Desse modo,
os raios das orbitas atdmicas poderiam ter qualquer valor.
Na pratica, observa-se que so algumas drbitas sao permitidas.
Contorme a Teoria Eletromagnética, de Maxwell, cargas elé

tricas aceleradas irradiam. O elétron girando tem aceleragao
centripeta e, como carga acelerada, perde energia. Assim, o

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108

maodelo atdmico de Bohr seriainvidvel. Entretanto, varias evi
déncias apoiam esse modelo. Para preservar a concepeao do
atomo, propos-se que, em determinadas arbitas, o elétron nao
irradiaria energia, contrariando o eletromagnetismo. Essas
orhitas especiais atenderiam 4 condican de quantizacio da
quantidade de movimento angular ou, equivalentemente, do
perimetro de cada drbita eletronica.

CIT Tapl

Modecle planctario: o
equilibrio da drbita ocorre
quando a forga centripeta
¢ a atragdo clétrica entre o
niclen ¢ o elétron.

Modeclo quantico: elétrons
tém comprimento de
onda associado. Quando
o perimetro da orbita
contém um nimero
inteiro de comprimentos
de onda, ela & estavel.

FwioC, ey

Sejam: £ o namero alémico: ma massa doelétron; ea carga

do clétron; K a constante elétrica; r o raio da orbita; h a

constante de Planck; v o modulo da velocidade do elétron

nadrhita;n=10,1,2.3, ..

(Juais das seguintes proposigaes sio verdadeiras?

{1} A condigan classica para estabilidade da orbita ¢
mvir= K<Ll

(2) A condicao quintica para estabilidade da drbita &
2Zirmv=nh.

(3} A condigao quantica para estabilidade da orbita &
2Zinr=mvh.

{4) A condicao clissica para estabilidade da orbita &
mird =K el

(5) A condigio quantica para estabilidade da orbita &
mvr=K£Le

. Cutro fendomeno gue 50 pode ser explicado pelo modelo guantico da radiacao eletromag-

nética & o efeito Compton. O gque & o efeito Compton?

. Existe umna técnica de diagnastico medico por imagem dencminada tomografia por emis-

sdo de positron e conhecida por PET (positron emission tomography). Como a imagem

& obtida por esse processo?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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) INTERSRBERES

0 tempo é relativo

De acordo com a visio clissica, o tempo flui inexoravelmente, fazendo com que passado, presente e futuro
fiquem perfeitamente situados em uma escala linear e absoluta, orientada do passado para o futuro. O psiquismo
humanao e o praprio ritmo bioldgico do nosso metabolismo e envelhecimento estio condicionados a essa escala.
Sabemos e sentimos que ontem ja passou, que hoje representa o agora ¢ que amanha traduz o que ainda estd por

vir. Sabemos e sentimos que uma hora corresponde a % do dia e que um més equivale a IL? do ano.

Mas o conceito de tempo, utilizado de maneira dbvia e inconsequente nas primeiras teorias, ¢ algo mui-
to complexo, para 0 qual ainda nao se encontrou uma definicio satisfatoria. A nocdo de simultaneidade,
por exemplo, que faculta a descricio de fenomenos que ocorrem concomitantemente, deve ser descartada
por completo se levarmos em conta as concepgdes atuais sobre a grandeza fisica tempo...

Selecionamos um trecho de uma matéria de Paul Davies, fisico tedrico do Centro Australiano de Astrobiolo-
gia da Universidade Macquarie, em Sidney, em que o autor faz uma reflexio sobre a ndo pertinéncia do conceito
de simultaneidade, tendo em vista o cardter relativo do tempo.

[..] Uma pergunta banal, como: “0 que estd acontecendo em Marte agora?”, ndo tem uma resposta Gnica. A questao
central € que a Terra e Marte estao muito distantes entre si - até 20 minutos-luz. Como a informacao ndo € capaz de
viajar com velocidade superior a da luz, um observador na Terra € incapaz de conhecer a situacio em Marte no mesmao
instante. Ele precisa inferir a resposta apds o evento, depois que a luz tiver cruzado a distancia entre os dois planetas.
A inferéncia sobre o evento serd diferente, conforme a velocidade do observador. Por exemplo, durante a expedicio
tripulada enviada a Marte, os controladores da missdo aqui na Terra poderiam perguntar: "0 que serd que o comandante
Jones esta fazendo na Base Alfa, agora?” Olhando para seus relogios e vendo que sao 12:00 em Marte, a resposta deles
poderia ser: “Almocando”. Mas, um astronauta passando pela Terra no mesmo momento a uma velocidade proxima a
da luz poderia, ao olhar para seu reldgio, dizer que o horario em Marte era anterior ou posterior a 12:00, dependendo
do sentido de seu movimento. A resposta desse astronauta a pergunta sobre as atividades do comandante Jones seria
“Preparando o almoco” ou “Lavando a louca” Esse tipo de desencontro torna cémica qualquer tentativa de conferir um
status especial ao momento presente. Se vocé e eu estivéssemos em movimento relativo, um evento que eu poderia
considerar como parte do futuro ainda nao decidido poderia ja existir para vocé no passado fixo. A conclusao mais ime-
diata disso € que tanto o passado quanto o futuro sao fixos. Por essa razao, os fisicos preferem pensar o tempo como
inteiramente mapeado - uma paisagem temporal (fimescape), em analogia com uma paisagem espadial {fondscape)
- contendo todos os eventos passados e futuros. £ um conceito algumas vezes chamado de “tempo blocado”. Fssa des-
cricao sobre um aspecto da natureza nada contém que defina um momento espedial, que o privilegie como sendo “o
presente”, nem qualquer processo que transforme os eventos futuros em acontecimentos presentes e, em seguida, em
eventos passados. Em suma, o tempa fisico nao passa nem flui. [..]

DAVIES, Paul Esse fluxo maravilhoso. Sclentific American Brasi, ano 1, n 5, p. 9556, out. 2002,

Visando ainda dar mais sustentacio ao conceito de tempo e a nocao de tempo relativo, selecionamos também
uma matéria escrita pelo fisico Adilson de Oliveira, professor da Universidade Federal de Sao Carlos (Utscar), publi-
cada na coluna “Fisica Sem Mistério”, da revista Ciéncia Hoje, em julho de 2006 e atualizada em dezembro de 2009

Um novo tempo
Colunista mostra como esse conceito evoluiu ao longo da histdria e foi revelucionado no século 20

“0 que & o tempa? Se ninguém me perguntar, eu sei; e o
quiser explicar a quem me fizer a pergunta, ja nao sei.”
(Santo Agostinho, 354-430)
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0 atual estilo de vida que levamos, principalmente
nas grandes cidades, repleto de compromissos e ativida-
des, nos transforma em escravos do tempo. Sobra pouco
tempo para algumas das coisas que mais apreciamos,
como ficarmos com as pessoas que amamos ou fazer-
mos o que realmente gostamos. Sem divida, ansiamos
por mais tempo. Tentamos nos libertar da opressao dos
relogios, aprendendo a otimizar as nossas atividades e a
priorizar o que é realmente importante para nos. Afinal
de contas, sabemnaos realmente o que é o tempo?

Analisada do ponto de vista humano, a nocao de ;
tempo varia de individuo para individuo. Dependendo da  Relagio de bolso, muito usado até inicio do século passado.
idade ou do momento de vida, sentimos sua passagem
de maneira diferente. Nos primeiros anos da infancia, temos a sensacao de que ele passa muito devagar, quase como
se fosse imovel. Algumas criancas reclamam que demora muito para chegar o aniversario, ou que os minutos duran-
te os quais sdo colocadas de castigo parecem uma eternidade. Conforme passamos pela adolescéncia e chegamos
a fase adulta, aumentam nossos compromissos e a sensacao € que o tempo comeca a passar mais depressa. Para
algumas pessoas, principalmente as solitarias, ao atingir a velhice, o tempo também passa lentamente.

Mossa nocio de tempo ndo esta ligada apenas ao nosso intimo - o tempo psicolégico -, mas esta relacionada
também a cultura e a sociedade em que estamos inseridos. Percebemos sua passagem também a partir dos pontos
de referéncia demarcados por outras pessoas. Fsses pontos de referéncia evoluiram muito desde o inicio da humani-

dade. 0 tempo tem, portanto, uma histaria.

Th resbch Gy mages

Reldgios de areia e clepsidra

As primeiras formas de marcar o tempo estavam relacionadas
ao mavimento dos corpos celestes. Em particular, os movimentos
do 5ol da Lua e das estrelas foram os primeiros relégios. Outros
instrumentas como os reldgios de areia e a depsidra (uma espécie
de concha furada para varar a dqua) eram utilizados para medir
intervalos mais curtos.

De maneira mais objetiva, o tempo comegou a ser medido com
maior precisao na epoca das Grandes Navegacdes, pois seu conhe-
cimento era de fundamental importancia para orientar os navegan-
tes_ A diferenca entre o tempo medido no reldgio e aquele associado
com a posicao do Sol permitia que os navegantes determinassem
a longitude, ou seja, quanto eles tinham viajado na direcio oeste-
-leste. A medida da latitude - quanto eles tinham viajado na direcao
norte-sul - era determinada a partir da posicio das estrelas no céu.

Por volta do ano de 1762 foi inventado um reldgio que tinha
a precisdo de um segundo em um més, mesmao em um barco
em movimento. O relogio era acertado com a hora do ponto de
partida da embarcacio e a longitude do ponto era calculada com- G AR,
parando a diferenca entre a hora local (medida pela altura solar,  Gravora feita por Alexis Clere, no final do século 19,
por exemplo) com a hora que o reldgio marca. Cada hora de dife-  retratando um relégio de dgua - clepsidra - em Atenas,
renca para mais ou para menos corresponde a um deslocamento et
de 15 graus de longitude leste ou oeste, respectivamente.

1
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De Galileu a Einstein

Galileu Galilei, um dos maiores génios da histdria, preocupou-se em medir e utilizar o tempo como uma maneira
de compreender a natureza. Ao determinar equacdes de movimento da queda dos corpos, Galileu comecou a mostrar
que ele faz parte da natureza, pois era possivel prever os movimentos conforme o tempo passava. Posteriormente,
Isaac Newton, que construiu as bases da fisica dassica, apresentou o conceito de tempo absoluto, como se fosse um rio
que fluisse sempre para frente e de maneira uniforme, seja qual fosse o ponto de vista - o tempo simplesmente passa.
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Entretanto, no comeco do século 20, o conceito de tempo, principalmente na Fisica, mudou radicalmente.
Para explicar novas descobertas e ideias, como o fato de a luz ser uma onda eletromagnética que viaja sempre na
mesma velocidade de 300000 km/s (1080000000 km,/h), independentemente de quem a esteja observando,
Albert Einstein, o cientista mais importante do século passado, introduziu o conceito de que o tempo e o espaco
nao sao coisas distintas, mas formam uma unidade e ndo sdo apenas o palco no qual ocorrem os eventos da na-
tureza, mas também os protagonistas dessa histdria.

Ao postular que a velocidade da luz & a veloci-
dade limite do Universo, Einstein demonstrou que o
tempo depende da velocidade com a qual nos mo-
vemos. Quando nos aproximamos da velocidade da
luz o tempo flui mais vagarosamente. Para entender-
mos melhor, imagine que estamos viajando para um
planeta distante a dezenas de anos-luz da Terra (um
ano-luz tem aproximadamente 10 trilhdes de quild-
metros) e que a viagem foi feita com uma velocidade
bem praxima & da luz. Quando voltamas da viagem,
para as pessoas que ficaram na Terra se passaram de-
zenas de anos, mas para quem viajou se passaram
apenas alguns meses.

£

Riusin of Wadamar, ho

Sabakor Dul, & ey gl

A persisténcia da memoria, tela de 1931 do catalao Salvador
Dali (1904-1989).

Aceleradores de particulas e GPS

Esse efeito, conhecido como dilatacao temporal, & uma consequéncia do fato de a velocidade da luz ser
uma constante universal. Ainda ndo podemos realizar a experiéncia descrita acima com seres humanos, mas
algo similar ja & realizado com particulas atdmicas. As maquinas chamadas de aceleradores de particulas, que
chegam a custar bilhdes de ddlares, aceleram pratons e elétrons para velocidades muito proximas a da luz.

Essas maquinas funcionam com altissima precisio, pois levam em conta os efeitos de dilatacio do tempo.
Todos os experimentos realizados até hoje comprovaram que a Teoria da Relatividade esta correta. Einstein
mostrou ainda que a gravidade também altera a passagem do tempo. Reldgios atdmicos como os que existem
nos satélites utilizados no sistema GPS (sistema de posicionamento global, na sigla em inglés), que trabalham
com precisao maior do que um nanossegundo, sao calibrados para levarem em conta as diferencas de campo
gravitacional da Terra devido a variacao da altura da orbita desses satélites.

Dessa forma, vemos que o tempo € relative a quem esta medindo e nao existe um tempo universal.
0 tempo ndo € apenas uma impressio dos nossos sentidos ou uma invencio humana, mas realmente existe e
faz parte da natureza. Um novo tempo foi descoberto pelo homem e todos os seus mistérios ainda nao foram
desvendados.

OLIVEIRA, Adilson de. Um nowe tempo. C8ncla Hafe, 21 jul. 2006. Disponived em: <httpefdenciznojewsol com b
foolunzs/fisiE-sem-misterio/um-nowo-tempay > . ACESS0 em: 24 mar. 2016,

Compreensio, pesquisa e debate

1. Vocé teria alguma defini¢io satisfatoria para o conceito de tempo? Elabore uma e discuta com seus colegas e
professores.

2. Pesquise na literatura, sobretudo na linguagem poética, referéncias a nocao de tempo. Letras de miisica tam-
bém podem ser objeto de sua pesquisa e reflexao.

3. Otempoé considerado a quarta dimensao, ao lado das coordenadas de localizacio espacial: abscissa, ordenada
ealtura. Além dessas quatro, hd outras dimensdes na natureza?

4. Sao possiveis viagens no tempo, em que uma pessoa ¢ deslocada de sua época para o passado ou para o futuro,
como mostram alguns filmes de ficcao?
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¢ RESPOSTAS DAS

QUESTOES PROPOSTAS

Eletrostatica

CAPITULD 1

Cargas elétricas

b. +80-10°C

1 a) Posilivamente.
b) +0.8

B 2 1320 0C
b) —16-107"C

! a) Sinais

oprslos.

b} Negativo.

0.4

|

12dey

13, AlunaD.

L

15. +2q

16. Esfera: +1.200;
esfera B H06L
esleraC: +H1,2pC.

b

18.a

W.a1-10°N
b) 1= 107 4C

CAPITULD 2

Campo elétrico
1«

2. 2
. spem
2. Repulsiva, 2
23 054N
M- m"‘:—“_‘
25. a) %
4
b} —|;l'|
2B. 4.0 - 104 .
Nz,
Mso-w0'N
M. 23-10*N
b} Apruxima-
damente
L6 107 m/s.
o E=23 0N
d) Aproxima-
damente
1L 107 m/s.

N pc

B o=0g<teq=0

a) Mesmo modulo, mesma direcio o

sentidos oposlos,

b} Proton — mesma direcio ¢ mesmo

sentido.

Elétron — mesma dingio e senlido

oprslo.

¢} A aceleracio do elétron (cerca de
1 800 vezes manor do quea do proton).

10. .

||

128 103N

13 9 +8pc
b) 8+ 10° N/C:

W. 560 10eNiC
b) —6.0uc

hE
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M 080m
25, 1.0+ 10" elétrons
il
2l.4
2B. Todas.
N.36-102N
30. 20y
N
2 Direcao: vertical;
sentido: para cima;
madulo: (gE — mg)
k¢ Aproximadamente 4,4 pC/m?,
M5 25800
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&) 800 N/C
E. 16 mm

CAPiTULOD 3
Potencial elétrico
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Eletrodinamica
CAPITULD 4

Corrente elétrica e resistores

3. Oseétrons livres se movem de A para B,
e o senlido convencional da correnle é
de B para A
4 1610774
b oi =18A,
B. «
1 @y 9zaw
b} 8.4 A
b
12. 4) 62002
b} 205 mA
c) 78k]
Haorv
b} R,
H.a
15, d

12 A

0.2(LR, = 01402
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16. Aproximadamente 182 m.
17 a) 100m

b} Nan.
18. 2.6+ 107 mm?

Capitulo 5

Associacdo de resistores e
medidas elétricas

1. ) Emsérie.

b} Em paralelo.
B. 2 wn

by 0,901

) 50
9 4

10.r = 5002
U =40V

.4
125 =24ei,=64A
13.4
4 A imverno, B: desligado e C: verdo.
15, a) 144
b} 5.6 kWh
16. 720

17, Aumentae dimi nui, respeclivamente.

18. a) A
b} B
19, 3y 20002
by 4.8 11
¢} Fero.
0.4
BV 60V V10V V50V
6.4 27 AA; LS AALLZA.
Il.cen
28. 002 {1, em paralr_'h'r com o meddor.

2919 ML, em série com o vollimelmo.

MWan

Capitulo 6
Circuitos elétricos

[
CITTap:

RESPOSTAS DAS QUESTOES PROPOSTAS
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Baa limpada A apaga.
b} © brilho de A aumenia.
o120
1524, de A para B.
16. 2) Diminui porque aumenta a perda (ri)
o [,
b} Consegue-se lransmilir a mesma po-
téncia (Ui) com correnles mais bai-

xas, reduzindo-se assim a polénda
dissipada nos fios (rif).

17 Al rnpa.cla Al
1B a) g
i
E
b
T E
RI HI 3 Icl

1. 150
0.25mAe25V
2.45v
o 30vesn

b} 50%
2B, 2 A, de A para B.
lar =20R, =20k, =10

b} 75% e 67%, respoclivamente.
Wy asvensn

b 1LAVeDl D
Napisv

b} Zero.

<) 3V

dyav

0 A receplor, B: resistor, C: gerador.
Naveonsn

s pilhas.

3 2a

Hoaa

Bio

30, —on A, = 1A, 0

Capitule 7
Capacitores

1 ) o0pc
by 45 p]

4 9venin

L

B -

1 ¢

o

8 & 1zuc
b) 04 W

0. 2 1zuc
by 1 42

1. a) Menor.

F
by F=—L2
£

Eletromagnetismo

Capitulo 8

Campo magnético e sua
influéncia sobre cargas
elétricas

ummden: I apl

b) Fm A, porque nessa regido as linhas
de inducio estan mais conceniradas.
8. 4 Polonorte magneélico.
b} Polo sul magnético.
¢} Polo norle magnético.

0 c
" LT

12 Apenas na siluagao 1

o campo magnélico do imd allera a di-
recio do movimenlo dos elétrons, gue
passam a bombardear a tela em oulras
pusigies.

4 a) Regiao I

b Regiao I
15, Pusitivo, negalivo e posiliv.

85 10T
19, a) T!:'. “saindn”; ﬁz: “entrandn”

b B,

) Al = Al
MAaBec
2. 64+ 107N e gl « 10792 N, respectiva-

menle. A lorga magnélicaé 7.0« 107 vezes

maisinlensa que a forca gravilacional.

2232 102 ky

MM
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Capitulo 9
A origem do campo magnético

B EmA:ZemB:s.
B 1 Para a direila (—);
11. Para baixo (‘l];
111. Entrando no papel {x);
V. Saindo do papel (#).
1. a) De B para A
b) Dve A para B.
&b
O 1610 %N
b) LG 107" N
) Femo.
.80 10-°T
. A agulha dispoe-se perpendicularmente
ao plano da espira, com seu pulo norte

magnético aponlando para a direila.

12. Perpendicular an plano do papel, en-
trando nele, de inlensidade igual a
50-107°T.

13 Perpendicular ao plano da circunferén-
cia, entrando nesse plana.

W 20-10-5T
b) Repulsiva.

15, Zern.

16. Norte U Vel
Sul T.XeZ

L oaer

18.4

9.

20. Demonstracio.

2. e

22, Na mesma posicio em que se eslabihzou
aagulha da bissola a.

Capitulo 10

For¢a magnética em correntes

elétricas

4 b

b.s-02N

b a) DeCparaD.
bj 20 A

L F,=0F, -0
Fyp=Fye=5-1072N

B b

85

0. Fm Az a racay em B: repulsio.

I Lmerv.

12 Seu comprimento deve diminuir.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750108
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Capitulo 11
Inducdo eletromagnética

3 2 o0s6wh
h) Fero.

4 a6,-0,
b} B, = B,
h a) fero.
b} 6,0 Wh
c) 3.6 Wh
B. a) Naoexiste corrente induzida.
b Anti-hordrio.
¢} TTordrio.
1 4
B a) TTorario.
by Nao ha corrente induzida.
¢} Anti-hordario.
0 a) Anli-hordario.
b Tlorario.
¢) Nao hi corrente induzida.
0. a) Anli-hordrio.
b} TTordrio.
1. ) Sentido do eixo x.
b) Sentido oposto ao do el x.
c) A forga magnética é nula.
12 a) Percorme Re A para B.
h) Nao hi corrente induzda.
c) Percorme Re B para A
13. L, € maior que L
9.4 50v
b) M: negaliva;
N: posiliva.
20. 100 mv
21 )60V
b) A forga cletromotriz induzida surge
para gerar Nuxo indwrido “a favor do
indulor” a fem & positiva.
2.4)20 - 107 Wh e 14 - 1072 Wh,
respeclivamenle.
b) —6.0mV
) Dradireita para a esquerda.
dj3.0A
a2 A
h) & A
N, 7ern.
Bou, =25
Uy, =55V
U,=22V%
2. A lemperalura da dgua passard a aw-
menlar.

UNIDADE 4

Fisica Moderna

Capitulo 12
Nocbes de fisica quantica

3. Quando alingem o alvo, os ebétrons so-
frem grande desaceleracio. Com isso,
perdem energia cinélica ¢ emilem ondas
eletromagnéticas, no caso, raios X.

27 WFK

I.I mm (dentro da [aixa das micro-
-unilas)

32- 1071z

a) 5.1+ 107M]

by 3.3 107 1]

6.6+ 107 [Bions

31

L 145« 10 1

. a) 66 10— ]s
by 2.3V

HaABeE

b) B
oF
15, Violeta: 111
Axul:1
Verde: 1T
Vermelha: IV
1. a) 190 nm
b} 285 nm
17 Continuo.

Capitulo 13

Mais de Fisica Moderna:
relatividade e outras noc¢bes
3 a) 255
b) 2,55
4, Sim, ¢ ainda haverd uma lolga de 30 m
dentro do Linel.
B a) 289104
b) 3,78 m
) 340m

B. O condutor fez uma COMmMpOsican newlo-

S = N

niana de velocidades, que o levou 2 um
vilor absurde do ponlo de vista relati-
vislico, ji que obleve uma velocidade
maior que <. Akm disso, nao & cabivel
[axer essa composicio (nem newloniana
nem relativistica). De (ato, a velocidade
de propagacio de qualquer onda inde-
pende da velocidade da fonle que a emi-
le. Assim, tralando a luz conforme o
modelo ondulatdrio, isso lambém vale
para cla.

108 g

s eleilos relalivisticos s0 sdo realmente
signilicativos para valores de v que ndo

o=

SEJAM MUl Menores gue c.

g p=AL
0, 13,4
e W w0 2m

12.¢ 15. l.2ed.
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