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) ELETRICIDADE: )

E a parte da Fisica que estuda os fendmenos que ocorrem com as Cargas Elétricas. E dividida
didaticamente em duas partes: Eletrostatica, que estuda os fendmenos fisicos produzidos por cargas elétricas
gue se encontram em repouso e a Eletrodindmica, que estuda os fendmenos fisicos produzidos pelas cargas
elétricas que se encontram em movimento.

Carga Elétrica:
Todas as coisas que existem ao nosso redor sdo constituidas de moléculas, que por sua vez sao

constituidas de atomos. Os atomos sado constituidos basicamente por trés particulas elementares: protons,
elétrons e néutrons.
Carga Elétrica é a propriedade fisica caracteristica dos prétons e dos elétrons.
prétons — possuem carga elétrica de sinal positivo (+)

Nucleo
] néutrons — sdo formados por um préton e um por um elétron, apresentando carga elétrica nula
Atomo

Eletrosfera — elétrons — possuem carga elétrica de sinal negativo (-)

ELETROSTATICA:

Chamamos de Eletrizacdo de um Corpo o processo pelo qual podemos adicionar ou retirar carga(s)
elétrica(s) de um corpo.

A carga elétrica que pode ser adicionada ou retirada de um corpo serd sempre o elétron, visto que ele
encontra-se mais afastado do nucleo do atomo, o que “facilita” a sua transferéncia de um corpo para outro, quando
comparado ao préton (este se encontra no nucleo do atomo, junto aos néutrons. Para retira-lo do nucleo, devemos
“quebrar” o nucleo do atomo, o0 que € algo bastante complicado de se realizar na pratica).

Assim, de maneira simplificada, temos que a quantidade minima de carga elétrica a ser transferida
entre corpos é de um elétron, uma vez que o elétron ndo pode ser dividido (no Ensino Médio) sem perder suas
caracteristicas elétricas.

Se um corpo apresenta numero de protons igual ao nimero de elétrons, dizemos que ele esta
eletricamente neutro. Se um corpo apresenta quantidades diferentes de prétons e de elétrons, dizemos que o
corpo esta eletrizado, sendo que isso pode ocorrer de duas formas:

- Corpo Eletrizado Positivamente: quando ha falta de elétrons no corpo.

- Corpo Eletrizado Negativamente: quando ha excesso de elétrons no corpo.

PRINCIPIOS DA ELETROSTATICA.:.

Sao Principios bésicos que dispde sobre o comportamento das cargas elétricas quando elas
interagem entre si. Através da andlise desses Principios é que podemos entender melhor, por exemplo, como se
dispée num corpo eletrizado as cargas elétricas.

(/- Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais contrdrios se atraem. |

Este Principio é uma conseqiéncia da existéncia de linhas de campo ou de forga (conteudo abordado
mais adiante), ao redor de uma carga elétrica. Suas conseqliéncias estdo representadas na figura abaixo:

F IS5 F Assim, ao aproximarmos cargas elétricas de mesmo sinal, sejam
repulsao i , o
«— G- ®©—> positivas ou negativas, surge nas cargas elétricas uma forga de
repulsdo natureza elétrica, que tenEara fazer com que as duas cargas se
«E @ ______________ @ E afastem (Forca de Repuls§o).

atracdo Se aproximarmos cargas elétricas de sinais contrarios, surge

F F uma forgca de natureza elétrica que tentara fazer com que as duas

O—>------- D) cargas se aproximem (Forga de Atragao).

(1 = Num sistema eletricamente isolado, a soma algébrica das suas cargas elétricas é constante.)

Chamamos de sistema eletricamente isolado a todo sistema onde as cargas elétricas que pertencem
ao sistema ndo podem sair dele e cargas elétricas externas ao sistema ndo podem entrar. Assim, como nao
havera aumento ou diminuicdo do nimero de cargas elétricas no sistema, a soma das cargas elétricas positivas e
negativas sera sempre uma constante. .

PROCESSOS DE ELETRIZACAO:

S&o os processos a serem realizados para que se consiga eletrizar um corpo, seja positivamente ou
negativamente. Sao eles:

Eletrizacdo por Atrito: ocorre quando o atrito entre dois corpos € o agente responsavel pela
transferéncia de elétrons entre eles. Ao final desse processo, os corpos ficam eletrizados com cargas
elétricas iquais (em quantidades), porém de sinais contrarios (um positivo e um negativo).

Para entender esse processo, imagine que um bastéo de vidro sera atritado com um pedaco de |a.
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Vamos considerar que 1a e vidro estejam inicialmente neutros. Da Quimica, sabemos que elétrons
que recebem energia podem “pular” para uma camada eletrénica mais externa. Ao atritarmos os dois,
Vidro a temperatura deles aumenta, pois fornecemos energia aos elétrons. Durante a mudang¢a de camada

Antes da | ElEtronica, alguns elétrons do vidro sao “roubados” pela 1&, fazendo com que o vidro fique com falta
Flatrizaran de elétrons (carga elétrica +) e a la figue com excesso de elétrons (carga elétrica -).

Como os elétrons perdidos pelo vidro devem estar sobrando na 14, podemos considerar que ambos
ficam eletrizados com a mesma Quantidade de Cargas Elétricas, porém a la fica com carga elétrica de sinal
Negativo (excesso de elétrons) e o vidro fica com carga elétrica de sinal Positivo (falta de elétrons).

+M+ - _
Vidro  +[+ _
+| |+ - / — Apds a Eletrizagéao
+

+ 3

+

Eletrizacdo por Contato: ocorre quando um corpo que ja esta inicialmente eletrizado é posto em
contato (apenas encostado) com outro corpo, que pode estar neutro, por exemplo. Ao final desse processo, os
dois corpos ficam eletrizados com carqas elétricas de mesmo sinal.

Sabemos que cargas elétricas de mesmo sinal de repelem. Portanto, num corpo eletrizado as cargas
elétricas procuram estar o mais afastado possivel entre si. Quando um outro corpo € posto em contato com o
corpo eletrizado, as cargas elétricas que estdo se repelindo encontram um meio para ficarem ainda mais
afastadas umas das outras e, portanto, algumas cargas elétricas acabam passando para o outro corpo, fazendo
com que ele também fique eletrizado e com carga elétrica de mesmo sinal.

§CorpoA' §CorpoA @CorpoAg

Eletrizacdo por Inducédo: ocorre quando aproximamos (SEM CONTATO) um corpo que ja esta
eletrizado (corpo A) de um outro corpo, que pode estar eletricamente neutro (corpo B), por exemplo. Durante este
processo, ocorre apenas uma_separacdo entre as cargas elétricas existentes no corpo B devido a
presenca do corpo A. Assim, dizemos que o corpo eletrizado induz a separagéo das cargas elétricas no corpo B.

Essa separacao que ocorre entre as cargas elétricas do corpo que estava inicialmente neutro ocorre
devido ao fato de que cargas elétricas de sinais contrarios se atraem.

Para entender o processo, analise 0 esquema abaixo:

0rpo neutro :

Bastao eletrizado
(indutor) Esfera (induzido)

Figura 1 (corpos afastados) Figura 2 (corpos préximos)

Na Figura 1, apresentamos o bastao eletrizado negativamente separado do corpo neutro. Na Figura
2, ao aproximarmos os dois corpos, sem contato, ocorre que as cargas elétricas presentes no corpo que tem o
mesmo sinal das cargas elétricas do bastao (negativas) sao repelidas por ele. Isso faz com que cargas elétricas
negativas do corpo se afastem do bastéo, posicionando-se a direita do corpo. Note que na figura 2 fica bem visivel
a separagéo das cargas elétricas no corpo.

ATENCAOQ: apesar da separacao de cargas, atente ao detalhe de que o corpo continua eletricamente
neutro, pois possui a mesma quantidade de cargas elétricas positivas e negativas.

Se afastarmos agora o bastdo do corpo, a distribuicdo das cargas elétricas em ambos retorna a
apresentada na Figura 1.

FIO TERRA:

Recurso presente em eletrodomésticos, computadores e equipamentos elétricos e eletrénicos em
geral. Tem por objetivo eliminar excesso de cargas elétricas (positivas ou negativas) presentes em um corpo, para
evitar que estas sejam transmitidas a uma pessoa através de um choque elétrico.

Basicamente, ao realizarmos contato elétrico entre um corpo eletrizado com a Terra (através de um
fio), fornecemos a essas cargas elétricas em excesso um local onde elas podem se afastar a distdncias maiores,
fazendo com que elas deixem o corpo, que pode ficar neutro.

Se 0 corpo apresenta excesso de elétrons, eles se movem para a Terra, abandonando o corpo, para
gue possam se afastar a distancias maiores, deixando o corpo eletricamente neutro, por exemplo.
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Se o corpo possui falta de elétrons, a Terra fornece elétrons em excesso nela para que o corpo fique
eletricamente neutro.

PROBLEMAS:
1) Os corpos eletrizados por atrito e por contato ficam carregados respectivamente com cargas elétricas de sinais:
a) iguais, iguais
b) iguais, iguais
C) contrarios, contrarios
X d) contrérios, iguais

2) (PUC-SP) Dispbe-se de uma barra de vidro, um pano de |& e duas pequenas esferas condutoras, A e B, apoiadas em
suportes isolados, todos eletricamente neutros. Atrita-se a barra de vidro com o pano de 13, a seguir coloca-se a barra de vidro
em contato com a esfera A e o pano com a esfera B. Apds essas operagoes:

a) o pano de 1a e a barra de vidro estardo neutros.
X b) o pano de |3 atraira a esfera A

c) as esferas A e B continuarao neutras.

d) a barra de vidro repelira a esfera B.

e) as esferas A e B se repelirdo.

3) (UF-SE) Dois corpos A e B séo eletrizados por atrito e em seguida um corpo C, inicialmente neutro, € eletrizado por contato
com B. Sabendo-se que na eletrizagao por atrito B perdeu elétrons para A, pode-se afirmar que ao final desses processos as
cargas de A, B e C sao, respectivamente:

a) positiva, positiva e positiva.

b) positiva, negativa e positiva.

C) negativa, negativa e negativa.

d) negativa, positiva e positiva

€) negativa, negativa e positiva.

4) (F.Carlos Chagas-SP) Uma esfera metélica M, positivamente eletrizada, é posta em contato com outra esfera condutora N,
ndo-eletrizada. Durante o contato ocorre deslocamento de:
a) protons e elétrons d e M para N.
b) prétons de N para M.
c) prétons de M para N.
X d) elétrons de N para M.
e) elétrons de M para N.

5) (FUVEST- SP) Trés esferas de isopor M, N e P, estdo suspensas por fios isolantes. Quando se aproxima N de P, nota-
se uma repulsado entre essas duas esferas. Quando se aproxima N de M, nota-se uma atragéo entre essas duas esferas. Das
possibilidades de sinais de carga dos corpos M, N e P propostas abaixo (I, II, lll, IV e V), quais s@éo compativeis com as
observagoes?

s N (+), P(-); a)lelll;
-), N (=), P(+); b) Il elV;
c)

)l )
N

0), N (0), P(-); eV
N
)

M
iy M
Iy M
IV) M
V) M

), N (+), P(+); x d)IVeV;
, N (=), P(-). e)lell
(Fund. C. Chagas - BA) Uma esfera metdlica condutora M, negativamente eletrizada, é posta em contato com outra esfera condutora
N, ndo eletrizada (carga neutra). Durante o contato entre as esferas, ocorre deslocamento de:
) protons e elétrons de M para N; d) elétrons de N para M;
b) prétons de N para M; x e) elétrons de M para N;
) prétons de M para N; f) néutrons de M para N e prétons de N para M.
7) (UFRGS) Quando um bastao eletricamente carregado atrai uma bolinha condutora A, mas repele uma bolinha condutora B, conclui-
se que:
a bolinha B néo esta carregada;
ambas as bolinhas estao carregadas igualmente;
ambas as bolinhas podem estar descarregadas;
a bolinha B deve estar carregada positivamente;
a bolinha A pode nao estar carregada eletricamente. X
8) Na figura abaixo, X, Y e Z sdo esferas metalicas e idénticas. A esfera Y esta fixada em um suporte isolante e as esferas X e Z estao
suspensas por fios isolantes. As esferas estdo em equilibrio eletrostatico. Nessas condigdes, é possivel afirmar que:(0,2 p)

o

LCRC R RN

(]

a) as esferas X, Y e Z possuem cargas elétricas de mesmo sinal;

b) as esferas X e Y possuem cargas elétricas de sinais iguais;
c) as esferasY e Z possuem cargas elétricas de sinais iguais;
6? d) as trés esferas possuem carga elétrica nula;
e) aesferaY pode possuir carga de sinal contrario a das esferas Xe Z. X
9) Associe as colunas:
eletrizagéo por atrito () cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais contrarios
eletrizagéo por indugéo; se atraem;

() ocorre apenas separagao entre algumas cargas elétricas do corpo;

() os corpos ficam eletrizados com cargas de mesmo sinal;

() os corpos ficam carregados com cargas iguais, de sinais contrarios

() num sistema eletricamente isolado, é constante a soma algébrica
das cargas elétricas;

() pode ocorrer sem a existéncia de contato entre os corpos.

eletrizagéo por contato;
principio da eletrostatica.

283TE
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Quantizacéo da Carga Elétrica:
Vimos anteriormente que a particula que é transferida quando eletrizamos um corpo é sempre o

elétron, somente sendo possivel a transferéncia de quantidades inteiras de elétrons entre os corpos, pois em
nosso estudo momentaneo ainda n&o é possivel realizar a divisdo de um elétron (ndo podemos transferir de um
corpo para outro apenas meio elétron, ou dois e meio elétrons).

Sabemos que o elétron possui a menor carga elétrica que é encontrada na natureza. Esse valor de
carga elétrica é igual, em valor absoluto (significa que devemos desconsiderar o sinal), a carga elétrica de um
proton. Essas cargas séo iguais em valor absoluto, constituindo a chamada carga elementar (e), que é a menor
quantidade de carga elétrica que se pode transferir de um corpo para outro, possuindo o valor de:(e = 1,6.10"" C |

Sendo n o numero de elétrons em excesso ( ou em falta ) de um corpo eletrizado, sua carga elétrica,
em médulo, sera igual ao produto do nimero de elétrons em excesso (ou em falta) existentes no corpo pela carga

elétrica elementar. Assim, temos:(@ = n.e] , onde: Q = Quantidade de Carga Elétrica ( C);
n = numero de elétrons em excesso ou em falta no corpo;
e = carga elementar (e = 1,6.10"° C)

Unidade de Carga Elétrica:
No Sistema Internacional de Unidades (S.l.) a unidade de carga elétrica € o coulomb, cujo o
simbolo é ( C).

Submultiplos do coulomb:
Sao utilizados para facilitar a escrita de numeros muito grandes ou muito pequenos. Basicamente, ao

escrever o numero, troca-se o0 simbolo pelo seu valor, em poténcia de dez.

Submultiplos Simbolo Valor (C)
Mili m 10°
Micro M 10°
Nano n 107
Pico p 107
PROBLEMAS:
1 — Um corpo inicialmente neutro é eletrizado com carga Q = 32 pC. Qual o nimero de elétrons retirados do

corpo? Dado: e =1.6.10"° C.

DADOS: Vamos substituir o (Q@=n.e] 32.10° =n n=32.10°%" n=20.10°""
Q=32uC —| Submdltiplo micro - - 16107 - 1,6 - 1
e =1,6.10" C| pelo seu valor. Assim; 32.10%=n.(1,6.10"9) =20.10"%

=277 Q=32uC —{Q=32.10" n = 2.10*" elétrons em falta |

TENCAO: para padronizarmos as nossas respostas, vamos procurar “ajeitar” os nlimeros que se apresentam na frente da
poténcia de dez de tal maneira que o nimero ali apresentado seja maior do que 1 e menor do 10. Assim, se deslocarmos a
virgula para a esquerda em x casas decimais deveremos aumentar (somar) o expoente da poténcia de dez com x. Se
deslocarmos a virgula Y casas decimais para a direita, devemos diminuir (subtrair) o nimero da poténcia de Y. Exemplo:

Q = 255.107C — com os algarismos 255, conseguimos escrever o niimero 2,55, que é maior do que 1 e menor do que 10. Para
tanto, deslocamos a virgula duas casas para a esquerda e, portanto, devemos SOMAR dois ao expoente da poténcia. Assim,
temos:

Q=255.10"*? - (@=255.10°C

Q = 0,8798.10°C — com os algarismos 8798, conseguimos escrever o nimero 8,798, que é maior do que 1 e menor do que
10. Para tanto, deslocamos a virgula uma casa para a direita e, portanto, devemos DIMINUIR um ao expoente da poténcia.

Assim, temos:
Q=8,798.10"" — (@=8.798.10"°C

2) Se um corpo inicialmente neutro é eletrizado com uma carga Q = 56mC, quantos elétrons ele perdeu nesse
processo? Dado: e = 1,6.107'°C

[n = 3,5.10" elétrons em falta|
3) Quantos elétrons precisam ser retirados de um corpo para que ele fique com a carga de 1C?

[ n=6,25.10" elétrons )

4) Quagtos elétrons foram retirados de um corpo que esta eletrizado com a carga elétrica de 8uC? Dado: e =
1,6.10 °C.

(n =5.10" elétrons J
7) Determine a carga elétrica de um corpo, que inicialmente neutro, perdeu 2,5.10" elétrons num processo de

eletrizagdo. Dado: e = 1,6.107°C.
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Forca Elétrica — Lei de Coulomb

As experiéncias realizadas por cientistas importantes comprovam que durante o processo de
eletrizacdo por atrito, 0 nimero de cargas elétricas cedidas por um corpo € igual ao niumero de cargas elétricas
recebidas pelo outro corpo. Assim, pode-se enunciar o Principio da Conservacdo da Carga Elétrica: “Num
sistema eletricamente isolado, é constante a soma algébrica das cargas elétricas”.

Também através de observacdo experimental, pode-se verificar que quando aproximamos corpos
eletrizados um do outro, eles interagem entre si através da acdo de uma Forga, que pode fazer os corpos
eletrizados se afastarem ou se aproximarem. Esse fato permite enunciar o Principio da Atragado e Repulsédo entre
as cargas elétricas: “Cargas elétricas de mesmo sinal de repelem e de sinais contrarios se atraem.”

Analisando a figura ao lado, percebemos que se aproximarmos
duas cargas elétricas de mesmo sinal existe uma tendéncia
natural a que elas se afastem.

Se aproximarmos cargas elétricas de sinais diferentes,
percebemos que existe uma tendéncia a que estas cargas
elétricas se atraiam entre si.

Se essas cargas elétricas sdo atraidas ou repelidas entre si, isso acontece devido a agdo de uma
Forga, que pode fazer com que as cargas elétricas se movimentem (para afastar ou aproximar). Como essa forgca
€ de na natureza elétrica (cargas elétricas), vamos chama-la de Forega Elétrica e iremos representa-la por F.

Aintensidade dessa Forga Elétrica é obtida através da Lei de Coulomb, que tem por enunciado: “As
Forcas de atracdo ou de repulsdo entre duas carqas elétricas puntiformes (que tem forma de ponto, ou
seja, tamanho desprezivel) sdo diretamente proporcionais ao produto das cargas elétricas e inversamente

proporcionais ao quadrado da distancia que as separa’.

— O esquema representa duas cargas elétricas, Q; e Q,

F que se encontram separadas no espago por uma

i distancia d. Devido a interacdo entre as duas cargas

d elétricas, elas ficam submetidas a acao de uma forga F
(no exemplo, uma forca de Repulsdo).

—>
-F +Qq +Qp
« .

@ »> —

Matematicamente, podemos escrever a Lei de Coulomb através da expressao:

,onde: F = Intensidade da Forca Elétrica (N);

K = constante eletrostatica do meio (N.m? C?);
Q: e Q. = valores das cargas elétricas (C);
d = distancia de separacao entre as cargas elétricas (m).

Aintensidade da Forga Elétrica de atrag@o ou de repulsdo entre duas cargas elétricas quaisquer varia
conforme 0 meio em que as cargas elétricas estdo inseridas. Assim, na férmula acima, o meio esta representado

pela constante eletrostatica (K). Cada substancia possui um valor para essa constante. Especificamente se o meio
de separagao entre as cargas elétricas for o vacuo, o valor de K seré1 Kyacuo = 9.10° N.m% C? |
PROBLEMAS:

1) Duas cargas elétricas, Q; = 1TuC e Q, = 4uC, estdo separadas por uma distancia de 0,3m, no vacuo. Determine
a intensidade da forga elétrica de repulsdo entre as cargas.

DADOS: F=K.Q,.Q,

Como é uma multiplicagdo, podemos

Q;=1uC Como Q; e Q estéo escritos i o R

Qo = 4uC em fungéo do submudiltiplo p ( {F=9.10°.1.10°.4.10°

Vacuo — (Kuseuo = 9.10° N.m?* C2 | [ micro), devemos substituir o (0,3) / F=400.10""°%

d=0,3m simbolo u pelo seu valor: 10 | — iF=9.1.4.10°10%10° ¥ — F =400.10"°

F=127? Assim: Q; = 1.10°C S o < O F=4.10%% — "ajeitando”
Q. =4.10°C F= 36 .10%®+(8 (F=4.10"N ou F=0,4N]

0,09
2) Duas cargas elétricas, Q; = 15uC e Q, = 40uC, estdo separadas por uma distancia de 0,1m, no vacuo.
Determine a intensidade da forga elétrica de repulséo existente entra as cargas.

90




3) Duas cargas elétricas, Qq -9.10°C e Q= - 4.10° C, estao separadas por uma distancia de 0,2m, no vacuo.

Determine a intensidade da forca elétrica de atracdo existente entre elas.
[ATEN(;AO: os sinais das cargas séo utilizados para descobrirmos se a Forca Elétrica é de atracdo ou de repulsdo. Assim, vocé ]

nao precisa coloca-los nas suas contas.

4) Duas cargas elétricas, Q; =15.10° C e Q, = 150.10° C, estdo separadas pela disténcia de 0,1m, no véacuo.
Determine a intensidade da forga elétrica de repulséo existente entre elas.

5) Duas cargas elétricas, Q; = -12.10° C e Q, = 30.10° C, estdo separadas pela distancia de 0,3m, no vacuo.
Determine a intensidade da forca elétrica de atragao existente entre elas.
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CAMPO ELETRICO: E
Imagine uma carga elétrica Q fixada num determinado ponto do espago. Essa carga elétrica
puntiforme Q modifica de alguma forma a regiao que a envolve, de modo que, ao colocarmos uma carga
puntiforme de prova (carga de prova significa que esta carga nao esta fixa a um ponto qualquer, podendo se
movimentar livremente, conforme desejamos) g num ponto P desta regido, serd constatada a existéncia de uma
Forca F, de origem elétrica, agindo em ¢. Neste caso, dizemos que a carga Q origina, ao seu redor, um Campo

Elétrico. Fora da regido achurada,
e _acargaQnaoconse- Na figura ao lado, a carga Q encontra-se fixa num ponto do
' gu‘: ?3'5;?'2?23‘2; espagco e q € a carga de prova, que pode ser movimentada
“.daacaodeuma aléatoriamente, em qualquer diregéo, conforme desejarmos.
~Forca Eletica.  Conforme aumentamos a distancia entre as duas cargas elétricas,
a carga de prova fica submetida a uma Forca Elétrica cuja
. intensidade e dada pela Lei de Coulomb.
q q cargade Assim, quanto mais afastamos as cargas elétricas, a forca elétrica
I

{ prova ()  existente entre elas vai diminuindo de tal maneira que a partir de

carga Q (fixa)

d uma determinada distancia a forga fica tdo reduzida que nao seria

mais suficiente para movimentar a carga de prova.
Regido de influéncia da carga Nesse limiar, dizemos que a carga q ainda esta sob a influéncia
", Qsobre acargadeprovaq da carga Q. Além desse limiar, a forga elétrica percebida por q
S hieeyAmenSoeR) &R passa a ser praticamente nula, pois a distancia entre elas é

grande.

Com base no exposto e na analise dos fenémenos praticos observados, podemos definir:
Campo Elétrico: Existe uma regido de influéncia da carga Q, onde qualquer carga de prova g, nela
colocada, estara sob a agdo de uma forca de origem elétrica. A essa regidao chamamos de Campo Elétrico.

Carga Elétrica Puntiforme: é uma carga elétrica que possui dimensdes muito pequenas,
semelhantes a de um ponto na definicdo Matematica. Resumindo, sdo cargas elétricas muito pequenas.

CAMPO ELETRICO PRODUZIDO POR UMA CARGA ELETRICA PUNTIFORME FIXA:

Podemos calcular a intensidade do Campo Elétrico produzido por uma carga elétrica puntiforme
mesclando a definicdo de Vetor Campo Elétrico com a Lei de Coulomb, obtendo como resultado:

E=K.Q |,onde: E =Intensidade do campo Elétrico produzido pela carga puntiforme (N/C);
d K = Constante Eletrostatica do meio onde a carga se encontra (N.m%C?);
Q = valor da carga elétrica que esta criando o campo Elétrico (C);
d = Distancia da carga elétrica ao ponto onde queremos saber o campo elétrico (m).

[RELEMBRANDO: se 0 meio existente entre as cargas elétricas for o vacuo, o valor de K sera: Kyacuo = 9.10° N.m? C2 ]

LINHAS DE CAMPO ELETRICO: (ou Linhas de Forca)
Sao as linhas que envolvem as cargas elétricas. Essas linhas sao invisiveis a olho nu, mas seus

efeitos sdo percebidos com facilidade em laboratério, comprovando a sua existéncia.
Por convencao, essas linhas saem das cargas elétricas positivas e entram nas cargas elétricas

negativas. Assim, podemos representa-las graficamente da seguinte maneira: ]
CARGAS POSITIVAS CARGAS NEGATIVAS CARGAS DE MESMO SINAL CARGAS DE SINAIS CONTRARIOS CAMPO UNIFORME

e ok we o

ATENCAO: No Campo Elétrico Uniforme, a distancia entre as linhas de campo elétrico sdo todas iguais entre si e
por isso esse campo Elétrico é chamado de Uniforme. Essa condicdo sé acontece quando a distincia de
separacdo entre as placas é relativamente pequena, pois se aumentarmos um pouco a distancia, as linhas se
deformam, assumindo o formato apresentado para duas cargas elétricas de sinais contrarios.

Analisando as figuras apresentadas acima, podemos perceber que as linhas de Campo Elétrico
produzidas por uma mesma carga elétrica nunca se cruzam. E esse fenédmeno que faz surgir a Forga Elétrica de
atracdo ou de repulsdo entre duas cargas elétricas (Lei de Coulomb), uma vez que ao aproximarmos as cargas
elétricas de mesmo sinal, por exemplo, as linhas de Campo Elétrico precisam se deformar para que continuem
sem se cruzar. Para acontecer essa deformacdo nas linhas de campo, existe a necessidade de se fornecer
Trabalho as cargas, através da aplicacdo de uma Forga, utilizada para aproximar as cargas elétricas.

92




PROBLEMAS:

1) Determine a intensidade do Campo Elétrico produzido por uma carga elétrica de 16 pC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,01m da carga. :

dos fatores néo altera o resultado :
DADOS: e T R e e, R e e e
Q=16uC=16.10°C ~'E 916.10510° / E- 144 10%®
Kiaow=910°N.m¥C* & _J = i (0,0001) ... (0,0001)
d=0,01m E= 9109 1610 / E = 1440000 . 10° N/C E =1,44.10°N/C
(0,01)
2) Determine a intensidade do Campo Elétrico produzido por uma carga elétrica de 8uC, localizada no vacuo,

a uma distancia de 0,1m da carga.

E = 7,2.10° N/C

3) Determine a intensidade do Campo Elétrico produzido por uma carga elétrica de 9 pC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,02m da carga.

E = 2,025.10° N/C

4) Determine a intensidade do Campo Elétrico produzido por uma carga elétrica de 16uC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,1m da carga.

E = 1,44.10" N/C

5) Determine a intensidade do Campo Elétrico produzido por uma carga elétrica de 18 uC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,02m da carga.

E = 4,050.10° N/C
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POTENCIAL ELETRICO PRODUZIDO POR UMA CARGA ELETRICA PUNTIFORME: V

Para que uma carga elétrica se movimente dentro de um material condutor, ela deve receber uma
determinada quantidade de Energia, assim como qualquer outro objeto ou particula. Essa energia recebida pela
carga elétrica é utilizada para que ela se movimente de um determinado ponto a outro do espacgo. Se ela recebe
mais energia, pode percorrer distincias maiores e vice-versa.

Essa energia elétrica fornecida a carga faz com que ela se movimente, uma vez que a carga elétrica
fica submetida a acdo de uma Forga (também de origem elétrica, dada pela Lei de Coulomb), que ira produzir um
deslocamento na carga elétrica. Assim, dizemos que essa Forga, que produz deslocamento, realiza um Trabalho
sobre a carga elétrica em questao.

Assim, podemos definir como o Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica puntiforme ao
Trabalho realizado pela Forca Elétrica, por unidade de carga, para deslocar a carga elétrica do ponto onde
ela se encontra até o infinito.

O Potencial Elétrico também pode ser chamado, mais tecnicamente, de Tensao Elétrica ou ainda de
Diferenca de Potencial (d.d.p). No Sistema Internacional de Unidades (S.l.), a unidade do Potencial Elétrico é o
volt (V).

ATENCAO: popularmente, a Tensdo Elétrica é conhecida como Voltagem. Esse é um termo popular, nio
técnico/cientifico, e por isso néao sera utilizado neste material.

Matematicamente, apds uma pequena deducdo matematica, podemos calcular o Potencial Elétrico

através da equacao:
V =K.Q |, onde: V = Potencial Elétrico (V);
d K = Constante Eletrostatica do meio (N.m% C?);

Q = Carga Elétrica (C);
d = Distancia da carga ao ponto onde queremos saber o Potencial (m).

[RELEMBRANDO: se 0 meio existente entre as cargas elétricas for o vacuo, o valor de K sera: Kvscuo = 9.10° N.m?* C? ]

PROBLEMAS:
1) Determine a intensidade do Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica de 15 uC, localizada no

vacuo, a uma distancia de 0,01m da carga.  iComo é multiplicagéo, a ordem dos fatores nao altera o resultado. :
DADOS: R s etk et ;

Q=15uC=15.10°C : = 135 .10%

Kuacuo = 9.10° N.m?%/ C* da Jj = ..U 0,01

d=0,01m V= 9.10°. 15.10° ~ V =13500. 10° V=13510"V

V=777 0,01 Esse é o Potencial Elétrico produzido

2) Determine a intensidade do Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica de 13 nC, localizada no

vacuo, a uma distancia de 0,1m da carga. i Como é multiplicagéo, a ordem dos fatores nao altera o resultado.

DADOS: e | A AT O R I R D AR

Q=13nC=13.10°C {E=9.13.10°10° = 117 . 10% V=1170 .1

Kuaowo = 9.10° N.m?/ C? d_ o T ; 0.1 -

d=0,1m V= 9.10.13.10‘9/ V=1170.10° V=1170V

V=777 0,1

(RELEMBRANDO — da Matematica, temos que gualquer numero elevado a zero é igual a 1. Portanto, 10" =1}
3) Determine a intensidade do Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica de 9 uC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,3m da carga.

4) Determine a intensidade do Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica de 3 mC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,2m da carga.

5) Determine a intensidade do Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica de 15 uC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,5m da carga.

V=2710°V

6) Determine a intensidade do Potencial Elétrico produzido por uma carga elétrica de 300 nC, localizada no
vacuo, a uma distancia de 0,9m da carga.

V = 3000 V
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ELETRODINAMICA:

E a parte da Fisica que estuda as cargas elétricas que se encontram em movimento, compondo uma
corrente elétrica,

ELETRONS LIVRES: da Quimica, sabemos que quando um elétron recebe uma quantidade
especifica de energia, chamada de quantun ou quanta de energia, esse elétron pode passar de uma camada
eletrbnica mais interna para uma camada eletr6nica mais externa do atomo.

Se um elétron da Ultima camada de um &atomo receber essa energia e puder realizar essa
“passagem”, podera se desprender desse atomo e ficar, por um pequeno intervalo de tempo, livre do seu atomo.
Nessas condicdes, chamamos esse elétron de Elétron Livre.

Sabe-se que esse elétron permanece nessa condicao de “liberdade” por intervalos de tempo muito
pequenos, uma vez que ele encontrard rapidamente um atomo onde esteja faltando um elétron e ali ele sera
“requisitado”, voltando novamente a fazer parte de um atomo e perdendo, assim, a denominagao de elétron livre.

MATERIAIS CONDUTORES DE ELETRICIDADE: sdo as substancias que apresentam, em sua
estrutura, uma “grande” quantidade de elétrons livres (que séo os responsaveis pela condugéo de corrente elétrica
numa substancia). Sdo exemplos: metais em geral, alguns poucos tipos de borracha, etc.

MATERIAIS ISOLANTES DE ELETRICIDADE: sdo as substancias que apresentam, em sua
estrutura, uma “pequena” quantidade de elétrons livres. Assim, a substancia nao é boa condutora de eletricidade.
Sé&o exemplos: vidro, plasticos em geral, alguns tipos de borracha, madeira seca, etc.

CORRENTE ELETRICA: se inserirmos um material condutor de eletricidade num Campo Elétrico, o
movimento dos elétrons livres, que era totalmente desordenado, passa a ter a mesma orientagdo do campo
elétrico, tornando-se assim um movimento bem ordenado de elétrons.

Assim, podemos definir corrente elétrica como sendo o movimento ordenado de elétrons livres que se
estabelece num material condutor, devido a presenga de um Campo Elétrico.

condutor metalico ‘ movimento de elétrons

<D <0 <0 «— Sentido Real da corrente elétrica
355%5% %L H BB

Gerador Elétrico (Fonte de Tensao)

INTENSIDADE DE_CORRENTE ELETRICA: (i)

Considere um condutor metalico ligado aos terminais de um gerador elétrico. Seja n o nimero de
elétrons que atravessam a seg¢ao transversal do condutor no intervalo de tempo AT. Como cada elétron apresenta
a carga elementar ( e ), no intervalo de tempo AT, entdo passa pela secao transversal do condutor a carga elétrica
de valor absoluto igual a: Q=n. e, onde e = 1,6. 10"°Céa carga elétrica elementar (RELEMBRANDO).

Define-se intensidade média de corrente elétrica num condutor, num intervalo de tempo AT a razéo:

% , onde: i=intensidade de corrente elétrica (A);
AQ = quantidade de carga elétrica que atravessa o condutor (C);
At = intervalo de tempo analisado (s).

UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA: é a unidade elétrica fundamental do

Sistema Internacional de Unidades (S.l.). E denominada de ampere (A).

ATENCAO: popularmente, a Intensidade de Corrente Elétrica é conhecida como Amperagem. Esse é um
termo popular, ndo técnico/cientifico, e por isso hao sera utilizado neste material.

PROBLEMAS:

1) Um condutor elétrico é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 20A. Determine a carga elétrica que
atravessa a secao transversal do fio num intervalo de tempo de 10 segundos.

DADOS: i=AQ 20.10 =AQ

i=20A At

Q=777 20 =AQ AQ =200C — essa é a quantidade de carga elétrica que atravessa o condutor, nesse intervalo
At =10s 10 de tempo.
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2) Certo aparelho eletrdnico mede a passagem de 150.10% elétrons por minuto, através de uma sec&o transversal
do condutor. Sendo a carga elementar 1,6.10'19 C, calcule a intensidade de corrente elétrica que atravessa o
condutor, nesse intervalo de tempo.(AQ=n.e] e,

DADOS: AQ=150.10% 1,6.10"  ;"Agora que possuimos i=AQ
n = 150.10° elétrons — i ovalorde AQ, podemos ;: — At
At =1 min = 60s N&o temos AQ | | AQ =2,4.10"°C | : calcular a intensidade de: i=24.10"°C

e=1,6.10"C AQ=n.e i de corrente elétrica: 60 60 - l iz4.10" Al
i=??? ver pagina 04

3) Um fio metélico é percorrido por uma Corrente Elétrica continua e constante de intensidade 8A. Sabe-se que
uma carga elétrica de 32C atravessa uma secao transversal do fio num intervalo de tempo AT. Determine o
intervalo de tempo At.

DADOS:  :"Vamos aplicar a définicio de’in=: ettt se st )
i = 8A i tensidade de Corrente Elétrica: | — % —8=32 — At=32 — [At=4s] —iEsseé o intervalo de tempo:
AQ=32C i i=AQ At 8 i que esta sendo analisado.
N i e a8

4) Um condutor elétrico é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 10A. Determine a carga elétrica que
atravessa a secao transversal do fio num intervalo de tempo de 60 segundos.

5) Certo aparelho eletrdnico mede a passagem ge 1,95.10° elétrons por minuto, através de uma secéo transversal
do condutor. Sendo a carga elementar 1,6.10'° C, calcule a intensidade de corrente elétrica que atravessa o
condutor, nesse intervalo de tempo.

6) Um fio metdlico é percorrido por uma Corrente Elétrica continua e constante de intensidade 45A. Sabe-se que
uma carga elétrica de 4500C atravessa uma sec¢do transversal do fio num intervalo de tempo AT. Determine o
intervalo de tempo At.

7) Certo aparelho elétrico mede a passagem de 396.1 0'* elétrons por minuto, através de uma secao transversal do
condutor. Sendo a carga elementar 1,6.10"° C, calcule a intensidade de corrente elétrica que atravessa o

condutor, nesse intervalo de tempo.
AQ =6,336.10° C
i =1,056.10" A

8) Defina Corrente Elétrica.

9) Defina Intensidade de Corrente Elétrica.
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RESISTENCIA ELETRICA (R): ¢ a oposicdo & passagem de uma corrente elétrica que os materiais
apresentam. Essa oposicao dificulta a passagem da corrente elétrica no material. Quanto maior a resisténcia
elétrica do material, mais dificil se torna para a corrente elétrica atravessar o corpo.

No Sistema Internacional, a unidade de Resisténcia elétrica € o ohm (Q).

RESISTORES: Nos aquecedores elétricos em geral (chuveiros elétricos, torneiras elétricas, ferros
elétricos etc.), ocorre a transformacéo de Energia Elétrica em Energia Térmica. O fendmeno da transformagéo de
Energia Elétrica em Energia Térmica é denominado de Efeito Térmico ou Efeito Joule.

O elemento de circuito cuja fungdo exclusiva é efetuar a conversdo de Energia Elétrica em Energia
Térmica recebe o nome de Resistor. Esse resistor € um componente eletro-eletrbnico que possui valor de
Resisténcia Elétrica pré-estabelecido.

Em esquemas de circuitos elétricos, um resistor é representado pelos seguintes simbolos:
R R

MW= o [

LElI DE OHM: O fisico alemdo George Simon Ohm verificou que num Resistor, percorrido por uma
corrente elétrica (i), quando entre seus terminais for aplicada a d.d.p. (U) e for mantida a temperatura constante, o
quociente da Tensao pela respectiva intensidade de corrente elétrica era uma constante caracteristica do resistor.

( U/i = constante = R ( Resisténcia Elétrica do Resistor ) |

. Através dessa observacdo pratica, podemos enunciar a Primeira Lei de Ohm: Para um resistor
Ohmico, a intensidade de corrente elétrica que atravessa o resistor é diretamente proporcional & Tensdo aplicada
aos seus terminais. .

Um resistor que obedece a t2Lei de Ohm é denominado de Resistor Ohmico. Para esse resistor, se
elaborarmos um gréfico da Tensdo X Intensidade de Corrente Elétrica, obteremos sempre uma reta crescente,
pois existe uma relagédo diretamente iro;orcional entre as grandezas Tensao e Intensidade da Corrente Elétrica.

Matematicamente: , onde: U = Tens&o aplicada ao resistor (V);
R = Resisténcia elétrica do resistor (Q);
i = intensidade de corrente elétrica (A).

PROBLEMAS:
1) Um resistor tem resisténcia elétrica igual a 50Q. Calcule a intensidade de corrente elétrica que o atravessara se
ele for submetido a uma tensao de 60V. ... e, ,
DADOS: {Vamos aplicar a Primeira Lei de Ohm:} — {Essa ¢ aintensida-
R = 500 S W B .= — fisolandoi } » 60=i — — | de de Corrente Ele- ;
U =60V 60=50i  CTTYTY 50 i trica que ira circular :
i=??7? : pelo Resistor. ;

2) Um resistor 6hmico, quando submetido a uma tensao de 20V, é atravessado por uma corrente elétrica dé

DADOS: iVamos aplicar a Primeira Lei de Ohm:} — (U =R.i | oo ) {Essa éa Resistén-.'g
U = 20V e TN : X ; —iisolando R: — 20 =R —(R=5Q] — }cia elétrica do Re- :
i=4A 20=R.4  TTT™T 4 i sistor utilizado.

R = ??? ................................. B
3) Um resistor 6hmico, quando submetido a uma tensdo de 100V, é atravessado por uma corrente elétrica de
intensidade 5A. Qual deve ser a tensdo aplicada aos terminais desse resistor para que ele seja percorrido por uma
corrente elétrica de intensidade 1,2A?

DADOS: et . Primeira Leide ONM: . ... e,
i=5A iNAO temos a resisténcia do Resistor. } U=R.i {Agora que sabemos a resisténcia, U=R.i
U =100V i Assim, vamos aplicar a tLei de Ohm ;| — 100 = R .5 — i podemos aplicar novamente a 12 i — =20.(1,2)
R=17???  para calcularmos a sua Resisténcia. : R=100 :Leide Ohm para descobrir a nova: 1
(U=R.i] 5 {tensao aplicada ao resistor: i {Esfaé a nova tensao que:
""""""""""""""""""" Resistericia do Hesistor —@=200) % (UzRi) . ¢ ideveseraplicada

4) Um resistor tem resisténcia igual a 150Q. Calcule a intensidade de corrente que o atravessara se ele for
submetido a uma tens&o de 75V.

5) Um resistor 6hmico, quando submetido a uma tensdo de 120V, é atravessado por uma corrente elétrica de
intensidade 2A. Qual é a resisténcia elétrica do resistor?

6) Um resistor 6hmico, quando submetido a uma tensdo de 150V, é atravessado por uma corrente elétrica de
intensidade 15A. Qual deve ser a tensdo aplicada aos terminais desse resistor para que ele seja percorrido por
uma corrente elétrica de intensidade 20A?
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] Circuito Elétrico:
E o caminho fechado por onde uma Corrente Elétrica pode circular e proporcionar os efeitos que séo

desejados.

ASSOCIACOES DE RESISTORES:

Em varios casos praticos existe a necessidade de se utilizar resistores de valores que ndo sao
encontrados no comércio. Nestes casos, para se chegar ao valor de Resisténcia Elétrica que se faz necessario é
comum associar resistores até que se obtenha o valor que é desejado.

Os resistores podem ser associados de diversos modos. Basicamente, existem trés modos distintos
de associa-los: em série, em paralelo e a associacdo mista (que envolve simultaneamente a associacao em série
e em paralelo ao mesmo tempo).

Em qualquer associagdo de resistores, denomina-se de Resistor Equivalente (R.) ao resistor que
pode substituir todos os resistores de uma associagao, proporcionando exatamente o0 mesmo efeito ao circuito que
todos os resistores juntos.

ASSOCIACAO DE RESISTORES EM SERIE:

Varios resistores estdo associados em série quando sao conectados entre si de maneira seriada,
ou seja, ligados um em seguida do outro, de modo a serem percorridos pela mesma Corrente Elétrica. Abaixo,
segue um esquema simplificado que mostra um exemplo genérico de resistores associados em série. A parte
traceja pode ser entendida como sendo uma continuagdo do circuito, pois podemos associar varios resistores
simultaneamente (e ndo apenas 3 ou 4 resistores). e, .

R> Rs R. «— [Oindice n representa que
|—| — fr— = - - ipodemos ter inimeros re-
U, 2 3 ‘ n Esistores associados. Assim,§
: n seria entendido como
Ti i sendo o numero de resis-
, tores que estdo associa-

|
U

[ Significa que podemos ter inlimeros resistores |
Caracteristicas importantes da Associacao em Série de Resistores:

- a intensidade da corrente elétrica (i) em cada resistor € a mesma
gue os elétrons livres se movimentem. Assim, temos que: | i=ij =iy =iz = ... =iy,

- a tensdo da fonte (U) é igual a soma das tensdes existentes em cada um dos resistores. Assim,
temos que:(U=U; + Uy + U3 + .... + U,

- aplicando-se a Primeira Lei de Ohm nas propriedades acima, pode-se chegar a conclusao de que a
Resisténcia Equivalente (R.,) de uma Associacao em Série de Resistores pode ser obtida através da soma
das resisténcias elétricas de cada um dos resistores. Assim, temos que: [ Reqq=R1+ Ro + R3 + .... + R,

0is sO existe um caminho para

PROBLEMAS:

1) Um resistor Ry = 5 Q e um resistor R, = 20 Q sédo associados em série e a essa associacao aplica-se uma
tensao de 100 V. Calcule:
a) Qual a resisténcia equivalente da associagao?

DADOS: {Isto significa que os dois resistores po-

=50 [Como s6 temos dois resistores associados: Req=5+20 — i dem ser substituidos por um Unico re-
R.=20Q Reg =Ri1 + R : sistor de valor 25 Q sem causar altera- |
U =100V : ¢Oes as caracteristicas do circuito.

b) Qual é a intensidade de corrente elétrica total (i) na associagao?

DADOS: {Como queremos a intensidade de Corrente Elétrica Ap||cando a fLei de Ohm
Req=25Q | total, devemos considerar o circuito como um todo. —:ao circuito total, temos: i — U=Req.i — i= 100 — -
U =100V Assm a resisténcia a ser considerada é a ReS|sten- H U=Rg.i i 100=25.

i Como temos uma associagdo em Série de Resistores, a intensidade da corrente elétrica que circula por todos os resistores € :
i igual a corrente Elétrica total. Assim, temos que: — resposta do item c). i




d) Qual é atensdo em cada resistor associado (U; = 7?7 e Uy, = 777)?
DADOS: ;""Como ja calculamos a intensidade de corrente elétrica em-"'g
Ri=5Q em cada resistor (ii = i» = 4 A), basta aplicarmos a #Lei de ;| —

1

Rz =20 Q i Ohm para cada resistor. Assim. temos: U=5.4 Up=20.4
U=100V : (U=Ri.i Je (U=R..i] U, =20V J| U, =80V J|
Uy 2 799 e S e Tensiono Tesisior 1 TonsAo no resistor 2

Uy = 72?7
i =i1=i2 = 4A — intensidade de corrente elétrica total, calculada no item c)

ATENCAO: pelas propriedades da associagdo em série de resistores, se somarmos as tensdes em cada um dos resistores (U
e Uy, neste caso) devemos obter, obrigatoriamente, o valor da Tensdo da Fonte (U). Assim, temos que: U =U; + U>

=20+80
Esta é a tensdo da fonte, segundo o enunciado do problema « (U =100V

2) Para o circuito ao lado, determine: R=8Q R;=2Q R;=10Q

I f“‘

N

Iu =60V
a) Qual é a resisténcia equivalente (Req) da associagao?

DADOS: Reg=Ri+R2+Rs Essa é a Resisténcia
Ri=8Q Como sé temos trés resistores associados, temos: — Req=8+2+10 —|Req=20Q |— |Equivalente da Asso-
R:=2Q Reg=Ri+R2+Rs ciagdo de resistores.
Rs=10Q
U =60V

b) Qual é a intensidade de corrente elétrica total (i) na associagao?

DADOS: : total, devemos considerar o circuito como um todo.: — [Aplicando a t2Lei de Ohm U =Req.i
Req = 20 Q | Assim, a resisténcia elétrica a ser considerada é a ao circuito total, temos: | — 60=20.i —
U=60V . Resisténcia Equivalente (Reg) ... d U=Re.d 60 =i

20

¢) Qual é a intensidade da Corrente Elétrica em cada resistor?

i Como temos uma associagao em Série de Resistores, a intensidade da corrente elétrica que circula por todos os resistores é
i igual & corrente Elétrica total. Assim, temos que: i :

Ri=8Q { vamos aplicar a Primeira Lei de Ohm para cada Resistor Ui=R¢.i U:=R;.i Us=Rs.i
Ro=20Q (U=Ri.i), (Uz=R,. il, i U;=8.3 Up=2.3 Us=10.3

2= .
Ry 10Q T e e e (U =2av ) (U,=6v ) (Us30v)
U =60V —
i=3A ATENCAQO: pelas propriedades da associagdo em série de resistores, se somarmos as tensées em cada um dos
Uy =277 resistores (Uy ,U2 e Us, neste caso) devemos obter, obrigatoriamente, o valor da Tenséo da Fonte (U). Assim, temos
Uy = 72?7 que:U=U; + U+ U3
Us = 72?7 = +30

U=60V | — Estaé atensao da fonte, segundo o enunciado do problema

3) Um resistor Ry = 50 Q e um resistor R, = 10 Q séo associados em série e a essa associagao aplica-se uma
tensédo de 1200 V. Calcule:
a) Qual a resisténcia equivalente da associagao?

b) Qual a intensidade de corrente elétrica total na associagao?

¢) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada resistor?

d) Qual é a tensdao em cada resistor associado (U; = ???, U, = ???)?

(u, = 1000V ; U = 200V |
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4) Para o circuito ao lado, determine: R=15Q R:=15Q R3=20Q

1 1
|

|
Tu =250V

a) Qual é a resisténcia equivalente da associagao?

Req = 50Q

b) Qual é a intensidade de corrente elétrica total na associagao?

c) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada resistor?

[i=ij=i,=is=5A |

d) Qual é a tensdao em cada resistor associado (U = ???, Uy = ??? e Ug = 777)?

(U =75v;U,=75V; U; =100V |

5) Um resistor Ry = 100 Q e um resistor R, = 80 Q séo associados em série e a essa associagao aplica-se uma
tensao de 360 V. Calcule:

a) Qual a resisténcia equivalente da associagao?
R, = 180Q
b) Qual a intensidade de corrente elétrica total na associagao?
C) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada resistor?
d) Qual é a tensdo em cada resistor associado (U; = ???, U, = ??7)?
(us =200v; U, =160V |
6) Para o circuito ao lado, determine: Ri=60Q R.=40Q R3=200Q

1 1
|

|
U = 480v
a) Qual é a resisténcia equivalente da associagao?

Req = 120Q

b) Qual é a intensidade de corrente elétrica total na associagao?

c) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada resistor?

(izi=ia=is=4A )

d) Qual é a tensdao em cada resistor associado (U; = ???, Uy = ??? e Ug = ?77)?

(U, =240V ; U, = 160V ; Us = 80V |
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CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO PROFISSIONAL DE CURITIBA
DISCIPLINA: FISICA Professor: Ronald Wykrota (wykrota@uol.com.br)
AULAS 103, 104, 105 e 106

ASSOCIACAO DE RESISTORES EM PARALELO:

Varios resistores estdo associados em paralelo quando sdo conectados entre si de maneira a que
figuem dispostos paralelamente, ou seja, ligados um ao lado do outro, de modo a serem percorridos, cada um, por
uma intensidade de corrente elétrica. Abaixo, segue um esquema simplificado que mostra um exemplo genérico
de resistores associados em paralelo. A parte traceja pode ser entendida como sendo uma continuagéo do circuito,
pois podemos associar varios resistores S|multaneamente (e néo apenas 3 ou 4 resistores).

Ag A

i 4 |1 vg vs ¢|n -— “Glindice n representa que
i podemos ter inimeros re-

U Ry i sistores associados. Assim, :
i n seria entendido como

i sendo o nimero de resis-

B B i tores que estdo assomados
Significa que odemos ter inUmeros reS|stores R PP

Olhando para o circuito apresentado acima, percebe-se que todos os resistores (R1, Rs, Rs, R;) estéo
conectados aos pontos A e B, caracterizando assim uma associagao em paralelo de resistores.
Caracteristicas importantes da Associacdo em Paralelo de Resistores:

- a tensédo da fonte (U) é igual a tensdo em cada um dos resistores, pois cada um deles esta
conectado diretamente a fonte de tens&o, através dos pontos A e B. Assim, temos{U=U;=U,=Uz=....=U, |

- como cada resistor esta sendo submetido a tensdo (U) da fonte, cada um dos resistores sera
percorrido por uma corrente elétrica. Para determinarmos a intensidade da corrente elétrica total que sai da fonte
(i), basta somarmos as intensidades das correntes elétricas em cada um dos resistores. Assim, temos:

([ izij+iotig+..+in |

- aplicando-se a Primeira Lei de Ohm nas propriedades acima, pode-se chegar a conclusao de que a

Resisténcia Equivalente de uma Associacdo em Paralelo de Resistores pode ser obtida através da formula:

ATENCAO — CASOS PARTICULARES: devem ser utilizados sempre que for possivel, pois facilitam as contas,
uma vez que ndo ha necessidade de aplicar a férmula geral, tirar minimo multiplo comum, etc.

1) CIRCUITOS COM APENAS DOIS RESISTORES (R; e R,) , DE QUAISQUER VALORES (DIFERENTES):

i Sé pode ser utilizado para circuitos que apresentem APENAS dois
i_resistores, de valores diferentes. H

1) VARIOS RESISTORES, TODOS DE MESMO VALOR (TODOS COM VALORES IGUAIS):

Req = B |, onde: Req = resisténcia equivalente (Q);
n R = Valor de um dos resistores (Q); — E:omo sao todos resistores iguais (de mesmo

n = numero de resistores associados. valor) podemos escolher qualquer um deles

PROBLEMAS: i para aplicar na férmula.

1) Um resistor de Ry = 5 Q e um resistor de R, = 20 Q sdo associados em paralelo e conectados a uma fonte de
tenséo de 100 V. Calcule:
a) Qual a resisténcia equivalente.(Req).da associacio?

DADOS: ;Podemos utilizar algum dos casos particulares?? Res=Ri. Ry
Ri=5Q i SIM, pois temos apenas dois resistores. Assim, R:+ R,
R;=20Q | vamos utiizar a formula do CASO PARTICULARI, | —  Re=5.20 — Req=100 — l
U =100V Req=Ri. Ry 5+20 25
e RoRe| . ((Essa ¢ a Resisténcia Equivalente do Girouto )

Como os resistores estao associados em paralelo, uma das caracteristicas dessa

i associagdo é gue TODOS os resistores estdo submetidos a tenséo da fonte. Assim:
[U=U;=U,=100V] — os resistores apresentam tensdes iguais

Ri=5Q re5|sten0|as elétricas (Ry e Ry), vamos aplicar a Primeira Lei! —  U;=Ry. i U,=R:. i,
R2=20Q de Ohm para cada Re5|stor Assim, temos: 100 =5. i 100=20. 12
Us = TO0V  ™eeeerereretereteteeeeiiiiniise oo esssesesesessssionisesssesessen oo osssssessssssasasanes 0

ip =777




d) Qual a intensidade de corrente elétrica total na associagao? e .
DADOS:  ooeeeeevesssssssssesssessseeeessess s, ! 3 ATENGAO :
Ri=5Q i Como queremos a corrente TOTAL, devemos considerar / Note que se somarmos as
R.=20Q !} ocircuito todo, através da sua Resisténcia Equivalente. i — U=R. correntes em cada um dos

i q-i
U=100V i Assim, aplicando a Primiiri Lii ii Ohm, temos: i 100=4.i — i resistores, obtemos a cor-

Reg=4Q i i 100=i rente total: i = iy + i
S - 4 e 3 = 20+5 ..... 25A

2) Associam-se em paralelo dois resistores de resisténcias Ry = 20 Q e R, = 30 Q e a essa associagao aplica-se
uma tensao de 120 V. Calcule:

a) Qual a resisténcia equivalente da associa¢do?

b) Qual é a tensdo em cada resistor?

(U, =120ve U, =120v]

¢) Qual é aintensidade de corrente elétrica em cada resistor?

|i1=6Ae i2=4A l

d) Qual é a intensidade de corrente elétrica total na associa¢do?

3 — Para o circuito ao lado, determine:
DADOS: U =90V ;R;=30Q; R,=30Q;R; =30Q
]

I 1 I:{2 RS
a)A remstenma Equivalente.da Associacao...............
DADOS: : Podemos utilizar algum dos casos particulares?? ’; Re =R Essa é a Resisténcia Equi-
Ry =30Q i SIM, pois temos apenas resistores de mesmo va- | n — — | valente do circuito apresen-
3

R.=30Q | lor (iguais). A amos utilizar o CASO PARTI— Req = 30 tado.
U=90V : CULARII : 3
R:=30Q @ ;

£ Como os reS|stores estdo associados em paralelo, uma das caracteristicas dessa :
i associagdo é gue TODOS os resistores estdo submetidos a tenséo da fonte. Assim: :
(U=U;=U,=U; =90V) — os resistores apresentam tensdes iguais

¢) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada um dos resistores?

DADOS: ettt e, B B e
=30Q "Como temos as tensées (Us, Uz e Us) em cada resistor e as suas: iUy =Ry .y iUp=Ry. iz iUs=Rs. i3

R,=30Q  resisténcias elétricas (R:, R, e Rs), vamos aplicar a Primeira Lei | — | 90 =30 ; {90=30.1> ; {90=30.13

Rs=30Q .de Ohm para ggga um dos resi §1ﬁres Assim Igmis :

Ur=90V ¢ Us =R . iy U:=R;. 0> Us = Rs §i1=% R iz = 90 H is = 90

U2 — gov R R Y (O (S o 3 30 30

Us = 90V : : : { :

2 227 st et .

=777 i ATENGAO: neste caso, como todos os resistores so iguais,

i3 =777 i deve ocorrer de as intensidades de corrente elétrica nos re5|s-
tores serem iguais também (i1 = ix = i3 )

d) Qual a |r],t,g[],sgqag,e"ggﬂggr,r_e,n,t_g,g[g,t,ngg,tgtgl,ng_g§§gggggao° e,
DADOS: ¢ Como queremos a corrente TOTAL, devemos considerar ATENCAO:
Req =10 Q : o circuito todo, através da sua Resisténcia Equivalente. —  U=Regq.i Note que se somarmos as correntes  :
U=90V i Assim, aplicando a Primeira Lei de Ohm, temos: 90 =10.i iem cada um dos resistores, obtemos
; : i ;

H i =90 ia corrente total i.
ST S ; " / =i sia — ,_3+3+36-
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3 — Para o circuito ao lado, determine:
DADOS: U =240V ; Ry = 120Q; R.=120Q; Rs = 120Q

U —[ R1 Rg R3

a) Aresisténcia Equivalente (Req) da Associagao:

b) Qual é a tensdo em cada um dos resistores?

(U=U;=U,=U; = 240V |

¢) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada um dos resistores?

[ii=2A;i,=2A;i;=2A |

d) Qual a intensidade de corrente elétrica total na associagao?

4 — Para o circuito ao lado, determine:
DADOS: U=48V;R;=12Q; R.=12Q;R; = 12Q
U —[R1 R2 R3

a) A resisténcia Equivalente da Associagao:

b) Qual é a tensdo em cada um dos resistores?

(U=Ui=U.=U; =48V ]

c¢) Qual é a intensidade de corrente elétrica em cada um dos resistores?

(i1=4A; =4 A;i=4A |

d) Qual a intensidade de corrente elétrica total na associagao?
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CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO PROFISSIONAL DE CURITIBA
DISCIPLINA: FISICA Professor: Ronald Wykrota (wykrota@uol.com.br)
AULAS 107, 108,109 e 110

ASSOCIACAO MISTA DE RESISTORES:

As associacdes mistas de resistores sdo chamadas assim, pois contém associacdes em Paralelo e
associagdes em Série de resistores, simultaneamente, no mesmo circuito. Qualquer associagdo mista pode ser
substituida por um resistor equivalente, que se obtém considerando-se que cada associacdo parcial (série ou
paralelo) equivale a apenas um resistor, simplificando aos poucos o desenho da associagéo.

Para entender melhor, vamos aos problemas.

PROBLEMAS:
‘1) Para a associacao de resistores do circuito ao lado, calcule:

DADOS: U =120V ; Ry =30Q; R:=20Q;Rs =20Q

a) a resisténci

DADOS: 1) Vamos resolver primeiro a associagao
U=120V em paralelo dos resistores R e Rs, que
R: =30Q sdo resistores de mesmo valor:

Rz = 20Q Reqi =R

R; =20Q n

(1 .

Il) Trocando os resistores R, e Rs pelo ]
Resistor Equivalente calculado (Req1) €| e————) U —

(_re-desenhando o circuito, temos:

H substituimos Rz e Rs pelo seu resistor equivalente (Req1)
H — Circuito 2

ﬂl) Agora temos uma associagao em série
de dois resistores. Assim, para calcular-
mos a Resisténcia Equivalente total (Req), | =) Req= Ri + Req1
basta somarmos R; e Reqi: Req=30+10

Re=40Q | =——> [Resisténcia Equivalente Total dessa Associagdo Mista ]
b) aintensidade de corrente elétrica total

ue sai da fonte;

Req = 40 Q Vamos aplicar a Primeira Lei de Ohm para o circuito U=Req. i
Todo, utilizando a Resisténcia Equivalente: 120 =40.i
40
[i = 3A ] — Essa é a intensidade total de corrente elétrica

c) atens =2?:U,=22: :

Ri=30Q (l) Vamos aplicar a Primeira Lei de Ohm para cada Resistor Ui=R;.i Ueqt = Regt - Como os resistores Ro
Reqi = 10 ©| do circuito 2 & majs simples: U=303 —  Ug=10.3  —p|e Rsforam substituidos
U= 120V (Ui=Ry.i)e(Uei = Regr - ) (Ui=90V | (U =30V) dos por Reqr N0 circuito
Uy = 272 2, estdo submetidos a
Uy =277 mesma tensdo. Assim:
Us = 227 ( Assim, temos: U; =90V, U; =30V e U; =30V | «— | Ueqr = Uz = Us =30V
d) aintensidade de corrente elétrica em cada resistor (ii = ?? ; iz = ??; i3 = ??):

DADOS:

Ri=30Q [Vamos aplicar a Primeira Lei de Ohm para cada Resistor ] — Ui=R;.iy — U.=R;.i — Us=Rs;. i3

R2=20.Q U1=R1.i1 e U2=R2.i2 e U3=R3.i3 90=30|1 30=20|2 30=20|3

Ra=200
iUy =90V iy =90 iz = 30 is = 30
iU, =30V — calculados no item 30 20 20

Iy =% is =1,5A iz =1,5A

= (ii=3a) (s ) G )

i3 =777 [Assim, temos: iy =3A, i, =1,5A ei; = 1,5A sd0 as correntes em cada resistor ]

2) Para a associagao de resistores do circuito ao lado, calcule: Ri

DADOS: U=60V;R;=10Q; R.=10Q;R; =10Q

u—— R. Rs

a) a resisténcia equivalente total;
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b) aintensidade de corrente elétrica total que sai da fonte;

c) atensdo em cada resistor;

d) aintensidade de corrente elétrica em cada resistor:

3) Para a associagao de resistores do circuito ao lado, calcule:
DADOS: U =200V ; Ry =90Q; R, =20Q;R; =200Q

a) a resisténcia equivalente total;

b) aintensidade de corrente elétrica total que sai da fonte;

c) atensdo em cada resistor;

d) aintensidade de corrente elétrica em cada resistor:

4) Para a associacao de resistores do circuito ao lado, calcule:
DADOS: U=20V;R;=5Q; R,=10Q;R; = 10Q

a) a resisténcia equivalente total;

b) aintensidade de corrente elétrica total que sai da fonte;

c) atensao elétrica em cada um dos resistores;

d) aintensidade de corrente elétrica em cada resistor:
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(U, =40v; U, =20V; U; = 20V |

liy=4A: ib=2A:i;=2A])

R
u—— Ro | [Re
(Ui = 180v; U, =20V ; U; =20V |
(i,=2A; i.=1A:is =1A]
Ri
uUu —_— R Rs

(U, =10v; U, =10V;U; =10V |

(i,=2A:i,=1A:i; =1A J
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DISCIPLINA: FISICA Professor: Ronald Wykrota (wykrota@uol.com.br)
AULAS 111, 112 e 113

CAPACITORES:

Capacitor € o dispositivo eletro-eletrénico que tem por finalidade acumular cargas elétricas num
circuito. Ele esta presente em varios equipamentos eletrdnicos que conhecemos: aparelhos de TV, aparelhos de
som, amplificadores, cameras fotograficas e equipamentos eletrénicos em geral.

Para entender o seu funcionamento, vamos imaginar a seguinte situagéo:

Conectando-se as chapas metalicas (paralelas) apresentadas ao lado a uma fonte de

+_:E> tensdo, fazemos com que uma das placas fique carregada eletricamente com

— excesso de elétrons (carga de sinal negativo) e a outra com falta de elétrons (carga

> de sinal positivo). Assim, surge um Campo Elétrico de intensidade E entre as placas
/" metalicas.

Ao desligarmos a fonte de tensdo das placas, elas ainda permanecem

; eletrizadas com cargas elétricas de sinais contrarios. Levando-se em conta os

Principios da Eletrostatica, percebemos que essas cargas elétricas ainda devem

I‘U— realmente permanecer nas placas metalicas. Isso acontece por causa do Campo

Elétrico que surgiu entre as placas metalicas.

Como as cargas elétricas ficaram acumuladas nas placas metalicas, podemos perceber que esse
dispositivo acumulou uma determinada quantidade de cargas elétricas. Devido a esse fendmeno é que se verifica
que o capacitor pode acumular cargas elétricas.

Uma aplicagdo bastante comum desse dispositivo acontece em maquinas fotograficas, no flash.
Dentro da maquina fotografica existe um capacitor que esta conectado a bateria, ficando carregado e, portanto,
acumulando cargas elétricas. Ao tirarmos a foto, o capacitor, depois de carregado, é conectado a lampada do
flash, que utiliza essa corrente elétrica para fazer o flash acender, descarregando o Capacitor.

Em circuitos eletrGnicos, os capacitores sdo bastante utilizados como filtros e em retificadores de
tensdo alternada. A

CAPACITANCIA DE UM CAPACITOR (C):

Também conhecida como Capacidade de um Capacitor. Pode ser definida como sendo a relagao
entre a Quantidade de Carga elétrica (Q) que o capacitor acumula e a respectiva Tenséao elétrica (U) aplicada aos
seus terminais.

A unidade de Capacitancia no Sistema Internacional (S.1.) é o farad (F).

Para aumentarmos a Capacitancia de um Capacitor € comum inserirmos entre as placas metélicas
um material isolante elétrico, chamado de Dielétrico. A presenca desse material entre as placas do capacitor
permite que um maior numero de linhas de Campo Elétrico seja concentrada nessa regido. Se mais linhas de
campo podem existir ali, mais cargas elétricas podem se alojar nas placas do capacitor, aumentando assim a sua
Capacitancia.

Experimentalmente, pode-se comprovar que a Quantidade de Carga Elétrica (Q) acumulada pelo
capacitor & diretamente proporcional a tensédo aplicada aos seus terminais e a Capacitancia do capacitor. Assim,
podemos escrever matematicamentei Q = C. U J; onde: Q = Quantidade de carga elétrica acumulada pelo capacitor (C);

C = Capacitancia do capacitor (F);
U = Tensao elétrica aplicada aos terminais do capacitor (V).

PROBLEMAS:
1) Determine a Quantidade de Carga Elétrica acumulada num Capacitor de Capacitancia 25uF, quando ele é
submetido a uma tenséo de 20V.

Dados:

C=25uF =25 .10°F

U =20V Q-=25.10%.20 ajeitando

Q=17?? Q=25.20.10°C  ==———d (@ =5.10"c) — [Essa ¢ a Quantidade de Carga elétrica acu-
Q =500.10° mulada pelo capacitor, nessas condi¢oes.

2) Determine a Quantidade de Carga Elétrica acumulada num Capacitor de Capacitancia 70uF, quando ele é
submetido a uma tenséo de 150V.

3) Determine a quantidade de carga elétrica acumulada num capacitor de capacitancia 1000uF, quando ele é
submetido a uma tenséo de 63V.

(@ =6,3.10"C = 0,063C |
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CAPACITOR DE PLACAS PARELELAS:

E o capacitor onde as placas metdlicas encontram-se dispostas paralelamente entre si e estdo
separadas por uma distancia d. As placas metalicas encontram-se isoladas por um dielétrico que possui
Permissividade Elétrica (§). Essa permissividade representa, na pratica, o niumero de linhas de Campo Elétrico
gue podem se concentrar por unidade de area no dielétrico. Assim, quanto maior a permissividade do dielétrico,
mais linhas de campo elétrico podem se formar entre as chapas metdlicas do capacitor e vice-versa.

Se o dielétrico existente entre as placas metdlicas for o vacuo, a permissividade elétrica sera de:

(€=8,85.10"“F/m | — permissividade elétrica do vacuo
Podemos calcular a capacitancia de um Capacitor de placas paralelas através da equagéo:
C =& A |, onde: C = Capacitancia do Capacitor (F);
d & = permissividade elétrica do dielétrico (F/m);
A = 4rea das placas metalicas (m?);
d = distancia de separacéo entre as placas metalicas do capacitor (m).

PROBLEMAS:

1) Um capacitor de placas paralelas é formado por duas placas metalicas que possuem area total de 0,05m® e
gue se encontram separadas por uma distancia de 0,01m. Sendo o dielétrico existente entre as placas
metdlicas o vacuo, calcule a Capacitancia (C) desse Capacitor.

DADOS:

A =0,05m* Como trata-se de um capacitor de C=¢%A C=442510"F
d=0,01m placas paralelas, vamos aplicar: | — d l

€ =8,85.10"2F/m — o dielétrico é o Vacuo [c = A ] C=(8,85.10").0.05 — “ajeitando”
C=177? d 0,01

0,01
2) Um capacitor de placas paralelas é formado por duas placas metalicas que possuem area total de 0,6m°e que
se encontram separadas por uma distancia de 0,001m. Sendo o dielétrico existente entre as placas metdlicas o
vacuo, calcule a Capacitancia (C) desse Capacitor.

C=5,310.10°F

3) Um capacitor de placas paralelas é formado por duas placas metalicas que possuem area total de 2,5 m®e que
se encontram separadas por uma distancia de 0,0001m. Sendo o dielétrico existente entre as placas metélicas
0 vacuo, calcule a Capacitancia (C) desse Capacitor.

C =2,2125.10°F

ASSOCIACOES DE CAPACITORES:

Da mesma maneira que nos resistores, € comum necessitarmos, em circuitos elétricos ou em
equipamentos elétricos, de Capacitores que ndo possuem valores nominais comerciais. Assim, para obtermos o
valor de capacitancia que necessitamos, devemos associar Capacitores.

As associacoes podem ser feitas em Série, em Paralelo ou de maneira Mista.

Em Capacitores, ndo valem as mesmas caracteristicas ja apresentadas para os resistores, pois sdo
componentes com caracteristicas bem diferentes. Assim, temos as seguintes caracteristicas para a Capacitancia
Equivalente (Ceq):

ASSOCIACAO EM SERIE DE CAPACITORES:

A Capacitancia Equivalente (Ceq) é dada por:

Ol_.

[

=1 +1 +1 +..+1 | — oindice nrepresenta que podemos ter n capacitores (varios) associados simultaneamente
eq Ci C2 GCs Cn

ASSOCIACAO EM PARALELO DE CAPACITORES:

A Capacitancia Equivalente (Ceq) é dada por:

[ Ceq=C1+C2+Cs+...+Cy ] — o indice n representa que podemos ter n capacitores (varios) associados simultaneamente
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AULAS 114. 115 e 116

ELETROMAGNETISMO:

As propriedades magnéticas dos materiais foram percebidas na Grécia antiga. Sabia-se que uma
pedra, chamada de Magnetita, conseguia atrair para si pequenos pedacos de ferro.

Inicialmente, esse fendbmeno causou grande curiosidade entre a populacdo da época e logo surgiram
varias explicacdes (algumas até absurdas) para o fenémeno.

Hoje em dia sabemos que a Magnetita € um material dotado naturalmente de propriedades
magnéticas. Chamamos de im3 ao material que apresenta propriedades magnéticas e, por isso, pode gerar um
Campo Magnético ao seu redor. Os imas podem ser naturais (como a magnetita, por exemplo) ou artificiais, os
quais sao processados artificialmente em laboratérios e passam a apresentar caracteristicas magnéticas (algumas
vezes, bem acentuadas).

Todo ima é composto por dois pélos, chamados de Pdlos Magnéticos. Esses pdlos recebem os
nomes de Pdlo Norte e Pdlo Sul de um ima. Experimentalmente, verifica-se que os pdlos magnéticos de
mesmo nome se repelem e polos magnéticos de nomes diferentes se atraem.

Pélos Magnéticos de nomes diferentes se ATRAEM

A N A A A A A A WA |

I N [ s P+« N | s |

Se cortarmos um ima ao meio, separando-o em dois novos pedacos, teremos dois novos imas, cada
um com seus polos Norte e Sul, respectivamente. Se tornarmos a cortar esses dois pedagos do ima inicial ao
meio, teremos quatro novos imas, cada um com seus respectivos pélos Norte e Sul. Esse fendmeno ir4 se repetir
sempre que cortarmos um ima em pedacgos. Assim, podemos dizer que ndo podemos separar os polos
magnéticos de um ima, mesmo que esse ima seja cortado em pedacos muito pequenos.

Na pratica, verifica-se que quando cortamos pedagos muito, muito pequenos de um ima, onde se
pensaria em separar os pdlos magnéticos dele, a substancia acaba perdendo as suas propriedades magnéticas,
deixando assim de ser um imé& e possuir pélos magnéticos.

) CAMPO MAGNETICO:

E a regidao do espaco, ao redor de ima, onde os seus efeitos magnéticos sdo percebidos.

O Campo Magnético criado por um ima é composto por Linhas de Campo Magnético, que também
sdo chamadas de Linhas de Indugdo Magnética. Essas Linhas de Campo Magnético (ou de Indugdo Magnética)
sdo invisiveis a olho nu, mas podemos perceber e comprovar facilmente a sua existéncia jogando limalhas de
ferro (pd de ferro) em cima de um ima coberto por uma fina folha de papel. Fazendo isso podemos perceber que
as linhas de campo magnético apresentam a caracteristica de serem linhas fechadas, que por convencao saem
do pdlo Norte e entram no polo Sul.

Podemos representar as linhas de Cgmpo Magnético conforme a figura abaixo, lembrando que elas

encontram-se em trés dimensoes. 7\ //f\\\
J’/r pat \ o
“ \ N s
| i t
\\ /|
\ ”
\;//f \\\ \\ /

INDUCAO MAGNETICA:

Todas as substancias que conhecemos apresentam em sua estrutura imas muito pequenos,
chamados de Imas Elementares. Naturalmente, esses imas elementares encontram-se posicionados de maneira
aleatéria, dentro da substancia.

Quando uma substancia é submetida a presenca de um Campo Magnético, podem ocorrer,
simplificadamente, duas situagdes:

- se a grande maioria dos imas elementares da substancia sofrerem mudangas em sua distribuicao,
que era aleatéria, passando agora a ficarem alinhados de acordo com a orientacdo do Campo Magnético, essa
substancia apresentara agora propriedades magnéticas bem mais intensas do que antes. A essas substancias
chamamos de materiais Ferros-magnéticos, pois elas sao intensamente atraidas por um ima que esteja em suas
proximidades. Sao exemplos de substancias ferro-magnéticas: ferro, ferro doce, ago, varios tipos de metais, etc.

- se apenas uma pequena quantidade dos imas elementares da substancia ficar alinhada com o
Campo Magnético, essa substancia ndao apresentara propriedades magnéticas intensas. A essas substancias
chamamos de materiais Paramagnéticos, pois elas ndo sdo atraidas por um ima que esteja em suas
proximidades. Sdo exemplos de substancias paramagnéticas: Aluminio, madeira, plastico, borracha, cimento,
tecidos, vidro, etc.
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Em 1820, através da realizagdo de um experimento simples, Hans C. Oersted descobriu que a
Corrente Elétrica que percorre um fio metalico produz um Campo Magnético ao redor do fio. Apesar de parecer um
fendmeno simples, essa descoberta revolucionou o meio cientifico da época, pois a partir de sua descoberta
surgiram novas possibilidades de estudo sobre a interagdo de uma Corrente Elétrica com um Campo Magnético,
culminando com a descoberta de conceitos Fisicos que deram origem a varios equipamentos elétricos que
utilizamos diariamente em nossas casas, como motores elétricos, bobinas, transformadores, reatores, dentre
outros.

CAMPO MAGNETICO CRIADO AO REDOR DE UM CONDUTOR METALICO RETILINEO:

As Linhas do Campo Magnético produzido ao redor do fio sdo circulares e concéntricas ao fio
(possuem como centro da circunferéncia o centro do fio). Assim, podemos representa-las da seguinte maneira,
conS|derando que o fio encontra-se perpendicular ao plano da folha:

i O sentido das Linhas de Campo Magnético
Linhas de Campo Magnético : Produzidas pela corrente elétrica que atravessa o fio
— a0 redor do fio metalico, con- i metdlico foi estudado por Ampére, que estabeleceu uma
siderando o fio perpendicular : regra préatica para a sua obteng&o. Essa regra prética ficou

. ao plano da folha. i conhecida como Regra da Mio Direita.
REGRADAMAomREWA """"" Para aplicar a Regra da Mao Direita, devemos fazer
0 seguinte: com a mao direita espalmada, deve-se
1 posicionar o seu dedo polegar de tal maneira que ele

J indique o sentido da corrente elétrica que circula no fio.

H Feito isso, se “girarmos” os outros dedos como se
_ : fossemos fechar a mao, esse movimento coincidira com o
, sentido do Campo Magnético ao redor do fio metalico,
Bl conforme nos apresenta a figura ao lado.

No Sistema Internacional de Unidades (S.l.), a unidade de Campo Magnético € o tesla (T).
Através de experiéncias desenvolvidas em laboratérios, os cientistas concluiram que a intensidade do
Campo Magnético produzido por uma Corrente Elétrica que circula por um condutor metalico retilineo é
diretamente proporcional a intensidade da Corrente Elétrica que atravessa o fio e inversamente proporcional a
distancia do fio. Assim, podemos calcular a intensidade desse Campo Magnético através da relagéo:
i , onde: B = intensidade do Campo Magnético ao redor do fio (T);
Ho = permeabilidade magnética do vacuo, cujo valor é: —
i = intensidade da corrente elétrica que atravessa o fio (A); A
r = distancia do centro do fio ao ponto onde queremos calcular o campo magnético (m).
PROBLEMAS:
1) Um fio metalico retilineo ligado a um circuito elétrico é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade
5A. Calcule a intensidade do Campo Magnético produzido pela corrente elétrica a uma distancia de 0,01m
do fio, que se encontra no vacuo.

DADOS: Vamos aplicar a férmula B = _po.i B=4.10"5 B =1000.10"

i =5A para calcular a |nten5|da- 2.m.r 2 .(0,01)

r=0,01m - B= 41107 .5 - B= 20,10 — [B=1.10"T]}
Ho = 4.1.107 (T.m)/A .(0,01) go,02 :

B =772 R S o 553 & 3 Tnensidade do campo

i Matematicamente, po- | B =000 310" i magnético no ponto indicado
| demos simplficar ™ | HOV9 IV 1 magnetico no ponto indicado .

2) Um fio metalico retilineo ligado a um circuito elétrico é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade
15A. Calcule a intensidade do Campo Magnético produzido pela corrente elétrica a uma distancia de
0,02m do fio, que se encontra no vacuo.

B=1,510"T

3) AO0,4m de distancia de um fio metalico retilineo a intensidade do campo magnético é de 4.10° T. Calcule a
intensidade da Corrente elétrica que percorre o fio, que se encontra no vacuo.

DADOS: Vamos aplicar a formula

r=0,4m para calcular a intensida- B = _po.i 4.10°.2.(0,4) = 4.107.i

B=4.10°T de da corrente elétrica: 2.m.r - - 3210°=i —
Ho = 4.1.107 (T.m)/A B= 4.10° = 4.14.107.i 4.10°.2.(0.4) = i 4.10”7

i=?7?

2.1.(0,4) 4107

4) A0,3m de distancia de um fio metalico retilineo a intensidade do campo magnético é de 28.10° T. Calcule
a intensidade da Corrente elétrica que percorre o fio, que se encontra no vacuo.
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CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR UMA ESPIRA CIRCULAR:

Em nosso dia-a-dia, € comum utilizarmos equipamentos ou eletrodomésticos que utilizam Campos
Magnéticos produzidos por Correntes Elétricas que circulam por fios metdlicos condutores. Os exemplos mais
comuns sdo os motores elétricos de maquinas de lavar roupas e de maquinas em geral, transformadores de
tensado presentes em postes de energia elétrica, campainhas, alternador e motor de arranque de carros, maquinas
de tomografia computadorizada e ressonancia magnética, dentre outros.

Em principio, os Campos Magnéticos produzidos por Correntes Elétricas que circulam em fios
metdlicos retilineos apresentam intensidades muito pequenas. Para aumentarmos a intensidade do Campo
Magnético, devemos aumentar a quantidade de fios que produzem o Campo Magnético. Assim, utilizamos espiras
e bobinas para produzir Campos Magnéticos mais intensos.

Definimos por espira ao condutor elétrico metalico Unico que apresenta formato semelhante ao de
uma C|rcunferen0|a fechada, de raio R.

Na figura ao lado, apresentamos uma Unica espira que € percorrida por uma Corrente
Elétrica de intensidade i, produzindo um Campo Magnético como é mostrado na figura. Como
temos apenas um fio metélico, a intensidade do Campo Magnético produzido pela Corrente
Elétrica é pequena.

A intensidade do Campo Magnético produzido por uma Unica espira, percorrida por uma corrente
elétrica de intensidade i, pode ser calculada através da equacéo:
B =_Ho.i |, onde: B = intensidade do Campo Magnético (T);

2R Ho = permeabilidade magnética do vacuo, cujo valor é: —  [po = 4.m.107 T.m
i = intensidade de Corrente Elétrica (A); A

R = raio da espira (m).
PROBLEMAS:

1) Calcule a intensidade do Campo Magnético produzido por uma espira circular de raio 0,1m, sabendo que

ela é percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade 15A e que esta localizada no vacuo.
DADOS: e, B= ug.i
R=0,1m Como temos apenas uma: 2R
i=15A i espira, vamos utilizar: §H B = 41110 15 — B=i 605 0’ — [B=3m10°T ||
Mo = 4.m.107 (Tm/A) i o.i 2.(0,1) i 0,2 .
B =777 2.R H B =4.15.1m.10" B= 300 107 (ATENGAO: 0 niimero pi (1) ndo

.............................................. . 0!2 pl’eCiSa Sel’ SUbStitUidO pelo Seu
valor (3,14...). Ele ficara indica-
do nas respostas.

2) Calcule a intensidade do Campo Magnético produzido por uma espira circular de raio 0,01m, sabendo que
ela é percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade 50A e que esta localizada no vacuo.

B=2m10°T

3) Calcule a intensidade do Campo Magnético produzido por uma espira circular de raio 0,004m, sabendo
que ela é percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade 75A e que esta localizada no vacuo.

B=3,75.m.10° T

CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR UMA BOBINA (CHATA):
Para aumentarmos a intensidade do Campo Magnético produzido, aumentamos o nimero de espiras
por onde a corrente elétrica ird circular, passando a termos um conjunto de espiras. Definimos por Bobina (ou
Solendide) ao conjunto de varias espiras de fio metalico.

/ \ Numa bobina chata (de pequeno comprimento), cada espira que a compde
esta produzindo um Campo Magnético. Assim, o Campo Magnético
produzido pela bobina circular poder ser calculado multiplicando-se o
namero (N) de espiras existentes na bobina pelo Campo Magnético
produzido por cada uma das espiras, que foi apresentado logo acima.

ASSIm odemos entao calcular:
|._| , onde: N = nimero de espiras das Bobina (espiras);
| 2.R Mo = permeabilidade magnética do vacuo, cujo valor é:
Pequeno comprimento i = intensidade de Corrente Elétrica (A); A

R = raio da espira (m).
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PROBLEMAS:
1) Uma bobina chata é composta por 250 espiras de fio metélico, tendo formato circular de raio 0,05m.
Estando a bobina no vacuo e sabendo que ela é percorrida por uma corrente elétrica de intensidade 15A,
calcule a intensidade do Campo Magnético produzida.

DADOS: et nnens : B =_N.po.i

N = 250 espiras iComo temos uma bobina 2R .

R =0,05m ichata, devemos utilizar: — B =250.4.1m.107.15 — B=15000 i1.10” N
o = 4107 (Tm/A) o.i 2.(0.05) T01 -
i=15A i 2.R H B =250.4.15.1m.10” B =1150000;.1m.10"7 {Ondmero pi () fica
Boosy e o1 e : apenas indicado na

* resposta final.

2) Uma bobina chata € composta por 2000 espiras de fio metalico, tendo formato circular de raio 0,005m.
Estando a bobina no vacuo e sabendo que ela é percorrida por uma corrente elétrica de intensidade 30A,
calcule a intensidade do Campo Magnético produzida.

B=24mT

3) Defina Espira.

4) Defina Bobina.

5) Explique porque o Campo Magnético produzido por uma Bobina € mais intenso do que o produzido por
uma espira.

6) Para uma mesma bobina, expligue o que acontece com o Campo Magnético produzido quando
aumentamos a intensidade da Corrente Elétrica que a atravessa.

7) Uma bobina chata é composta por 4000 espiras de fio metdlico, tendo formato circular de raio 0,1m.
Estando a bobina no vacuo e sabendo que ela é percorrida por uma corrente elétrica de intensidade 15A,
calcule a intensidade do Campo Magnético produzida.

B=12m10'T

8) Uma bobina chata é composta por 600 espiras de fio metalico, tendo formato circular de raio 0,02m.
Estando a bobina no vacuo e sabendo que ela é percorrida por uma corrente elétrica de intensidade 4A,
calcule a intensidade do Campo Magnético produzida.

B=24.m10°T
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CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR UMA BOBINA LONGA:

Ao contrario de uma bobina chata, € comum que as bobinas presentes em equipamentos elétricos
possuam comprimentos relativamente consideraveis (sem exageros).

Quando uma bobina é percorrida por uma Corrente Elétrica, ela automaticamente se transforma num
ima, pois apresenta um Campo Magnético. Quando a Corrente Elétrica deixa de circular pela bobina, esta deixa
imediatamente de produzir um Campo Magnético, perdendo também as suas caracteristicas magnéticas. Assim,
uma bobina sé se comporta como um ima quando ela é percorrida por uma Corrente Elétrica. Sem a
Corrente Elétrica, a bobina comporta-se como um objeto qualquer, sem caracteristicas magnéticas.

Em face do exposto, podemos chamar uma bobina de Eletroima, ou seja, ela € um ima que funciona
exclusivamente através da Energia Elétrica.

Assim como num Capacitor, podemos melhorar o desempenho de uma bobina inserindo em seu
interior um material que permita que mais linhas de Campo Magnético sejam produzidas. Na bobina, geralmente
isso é feito inserindo-se um nlcleo de material metélico, chamado de Nucleo da Bobina.

ﬁobina Longa com Nt]clea A intensidade do Campo Magnético produzido no interior de uma
) Bobina longa que possui N espiras e que tem comprimento £ pode ser
calculada através da equacao:
# , onde: B = intensidade do Campo Magnético (T);
[ Ho = permeabilidade magnética do vacuo, cujo valor é:
A

1
I N = nimero de espiras (espiras);
i = intensidade da Corrente Elétrica que circula pela bobina (A);

K [ / £ = comprimento da bobina (m).

PROBLEMAS:

1) Uma bobina de comprimento 0,8m é fabricada com 500 espiras de um fio metdlico de cobre. Quando
conectada a rede elétrica, é percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade 8A. Estando essa bobina
localizada no vacuo, calcule a intensidade do Campo Magnético produzido no seu interior.

DADOS: e, .

£=0,8m Temos uma bobina Ionga B = po.N.i B _'1 6000:.11.107

N = 500 espiras { Vamos aplicar: P e - i0,8 i — !

i=8A : B = po.N.i B =4.11.107.500.8 B= 20000 07 e, §

Ho=41.107 (Tm/A) & | e ) . i 0,8 e 'Essa ¢ a intensidade do Campo :

B =777 B = 4.500.8.1.10~ Magnetlco produzido pela bobi-
0,8 i na, no seu interior. H

2) Uma bobina de comprimento 0,6m é fabricada com 1500 espiras de um fio metalico de cobre. Quando
conectada a rede elétrica, é percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade 20A. Estando essa
bobina localizada no vacuo, calcule a intensidade do Campo Magnético produzido no seu interior.

B=2m102T

3) Uma bobina que possw comprimento de 0,6667m produz, em seu interior, um Campo Magnético de
intensidade 9.1.107 T. Sabendo que essa bobina ¢ percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade

0,5A e que ela localiza-se no vacuo, calcule o nimero de espiras (N) que essa bobina possui.
DADOS:

£=0,6667 m B = pg.N.i
B=9.m10"T - [
i = 0,5A 9.1m.107 = 4.m.107.N.(0,5) — isolando N — 6,0003
Mo=4m107 (Tm/A) & L& ) 0,6667
N = ?7? i9. 6667):11107—4(05)N 11107

6,0003m.107 2N. m.107

4) Uma bobina que possw comprimento de 1,3334m produz, em seu interior, um Campo Magnético de
intensidade 18.m.10” T. Sabendo gue essa bobina é percorrida por uma Corrente Elétrica de intensidade
1A e que ela localiza-se no vacuo, calcule o numero de espiras (N) que essa bobina possui.
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FORCA MAGNETICA QUE ATUA SOBRE CARGAS ELETRICAS EM MOVIMENTO NUM CAMPO
MAGNETICO:

Considere uma Carga Elétrica que se movimente livremente no espago. Como ela esta em
movimento, a carga elétrica produz ao seu redor um Campo Magnético, conforme ja vimos.

Se no seu caminho essa Carga Elétrica encontrar um Campo Magnético (ndo produzido por essa
carga elétrica em questao), os dois Campos Magnéticos irao interagir entre si e devido a esse fenébmeno a Carga
Elétrica ficard submetida a agdo de uma Forga de origem magnética, chamada de Forca Magnética (F,). Essa
Forga Magnética também é conhecida como Forga de Lorentz.

Como a Carga Elétrica agora esta submetida a agdo de uma Forga, a sua trajetéria pode sofrer
alteragdes, dependendo de algumas condigdes.

Para determinarmos as caracteristicas da Forca Magnética a que a Carga Elétrica ficara submetida,
podemos aplicar a regra pratica conhecida como Regra da Mao Esquerda. Para utilizar essa regra, a nossa mao
esquerda deve estar com os dedos polegar, indicador e médio perpendiculares entre si. O dedo polegar ira indicar
o sentido da Forga Magnética sofrida pela carga elétrica. O dedo indicador indicara o sentido do Campo Magnético
e 0 dedo médio devera indicar a velocidade do movimento da Carga Elétrica em relagdo ao Campo Magnético.

Para entender melhor, vamos analisar as figuras:

—

recéo a um Campo Magnético Uniforme: Fn —B-'- .
<
B
——
v
.

Na Figura 1, apresentamos um Campo Magnético com direcdo horizontal e sentido da direita para a
esquerda. A carga q movimenta-se verticalmente de baixo para cima, em dire¢do ao Campo Magnético.

Na Figura 2, apresentamos um esquema de como devemos posicionar os dedos da méao esquerda
com as grandezas fisicas que eles indicariam o sentido. Dedo polegar indica o sentido da Forga Magnética (Fy,), o
dedo indicador deve indicar o sentido do Campo Magnético (B) e o dedo médio indica o sentido da velocidade V
com que a carga elétrica se movimenta.

Aplicando a Regra da Mao Esquerda na Figura 1, podemos determinar a direcao da Forga Magnética
que ira atuar sobre a carga q.

v Para aplicarmos a Regra da Mao Esquerda na Figura 1, o nosso
i dedo indicador de apontar horizontalmente da direita para a esquerda e o
dedo médio deverd apontar verticalmente de baixo para cima. Assim,
nosso dedo polegar indicara a direcao e o sentido da Forgca Magnética,

gue neste caso esta saindo do plano da folha.
i H A Figura ao lado, apesar de ndo possibilitar uma visdo perfeita em
/ i trés dimensdes, nos mostra que a Forga Magnética (Fn) a que a carga é

Fn i submetida esta saindo do plano da folha.

Magnético pode ser calculada através da equacao:

[Fm =q.V .B.sene], onde: Fr, = Forga Magnética (N);
q = carga elétrica (C);
V = velocidade do movimento da Carga Elétrica (m/s);
B = intensidade do Campo Magnético (T);
O = angulo existente entre a velocidade da carga elétrica e o Campo Magnético ().

CASOS PARTICULARES:
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l) Carga Elétrica em repouso em relacédo ao Campo Magnético:

Se a Carga Elétrica encontra-se em repouso em relagdo ao Campo Magnético, ela possui velocidade
de Om/s (esta parada). Se substituirmos esse valor na férmula apresentada acima, teremos que a For¢a Magnética
sofrida pela carga sera nula (zero).

) Carga Elétrica que se movimenta ha mesma direcado do Campo Magnético:

Se a Carga Elétrica é langcada na mesma direcdo do Campo Magnético, o angulo que ela descreve
com o Campo Magnético sera de 0°. Se substituirmos 6 pelo valor 0% na férmula apresentada, temos que sen 02 =
0. Assim, a Forca Magnética sofrida pela Carga Elétrica também sera nula.

Fm=q.V.B.sen® — F, = q.V.B.sen (0% — F, =q.V.B.0 —[Fm=0N]
1)} Carqas Elétricas lancadas perpendicularmente ao Campo Magnético:

Se a Carga Elétrica é lancada perpendicularmente ao Campo Magnético, o angulo que ela descreve
com o Campo Magnético (8) sera de 90°. Se substituirmos 6 pelo valor de 90° na férmula apresentada, temos que
o sen 90° = 1. Assim, a intensidade da Forgca Magnética sofrida pela Carga Elétrica sera de:

Fm=0.V.B.sen® — F, =q.V.B.sen (90%) - F, =q.V.B.1 —

Nessas condigdes, se a intensidade da Forga Magnética for constante e perpendicular & velocidade
da Carga Elétrica, esta descrevera Movimento Circular Uniforme, podendo, em alguns casos, ficar “presa” dentro
de um Campo Magnético, sem conseguir sair dele, descrevendo uma trajetéria circular.

PROBLEMAS:

1) Ao se movimentar numa determinada regido do espacgo, uma particula eletrizada com Carga Elétrica de 2uC
encontra um Campo Magnético de intensidade 5.10° T. A particula movimenta-se com velocidade de 90m/s e
penetra no Campo Magnético com um angulo de 30° (em relacdo ao Campo Magnético). Calcule a
intensidade da Forga Magnética que atuara sobre a particula.

DADOS: g ——————— s .

q=2uC =2.10°C | Vamos aplicar a equacéo: : Fm=9q.V .B.senf

B=510°T P — Fn=450.10"N

V =90m/s R d Fn = (2.10°).(90).(5.10%).(S€N 309)  coisssiimmiissiiii i, .
o-3c e, o o -:
Fm =272 6.10%sen 309) : i

i H %Esta é a intensidade da Forga Magnética
i ; “i05 isofrida pela carga. Sua direcdo e seusen- i
................................... 4ido 0 obtidos pela Regra da Mao Esquerda, ;

2) Ao se movimentar numa determinada regido do espaco, uma particula eletrizada com Carga Elétrica de 45nC
encontra um Campo Magnético de intensidade 9.10° T. A particula movimenta-se com velocidade de 250m/s e
penetra no Campo Magnético com um angulo de 45° (em relacdo ao Campo Magnético). Calcule a
intensidade da Forga Magnética que atuara sobre a particula.

Fm=7,159.10" N

3) Uma particula eletrizada com Carga Elétrica de 2uC penetra, perpendicularmente, num Campo Magnético de
intensidade 3T com velocidade de 20000m/s. Calcule a intensidade da Forga Magnética que atuara sobre a
particula.

Fn=0,12NouF,=1,210"N
(

4) Uma particula eletrizada com Carga Elétrica de 35uC penetra, paralelamente, num Campo Magnético de
intensidade 5T com velocidade de 30000m/s. Calcule a intensidade da Forga Magnética que atuara sobre a

particula.
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FORCA MAGNETICA QUE ATUA SOBRE UM CONDUTOR RETILINEO INSERIDO NUM CAMPO MAGNETICO:

Considere um fio metalico de comprimento €, percorrido por uma Corrente Elétrica de intensidade i.

Sabemos que a Corrente Elétrica que circula pelo fio metalico produz um Campo Magnético ao seu
redor. Se esse fio estiver inserido num Campo Magnético de intensidade B, havera interacdo entre esses dois
Campos Magnéticos e fio metalico ficara submetido a acdo de uma Forgca de origem magnética que tenta, em
alguns casos, modificar a posic¢ao inicial do fio.

Em termos praticos, é a existéncia dessa Forgca de natureza magnética que provoca vibragdo e/ou
zunido em equipamentos elétricos que utilizam bobinas, como campainhas, motores elétricos, transformadores,
valvulas, etc.

Para visualizar esse fenbmeno, analise a figura abaixo:

e ———————— Agora temos um fluxo de Cargas Elétricas que

{ T\ % constituem a Corrente Elétrica. Entdo podemos

\\ W}\ i substituir, na Regra da Mao Esquerda, a velocidade

) . E’ i da carga elétrica V pelo sentido da Corrente Elétrica,
NN indicado na figura por i.

N : Entao, aplicando a Regra da Mao Esquerda

A\ A\ i na Figura, percebemos que a Forga Magnética a que

e \CD\ 4 o fio fica submetido esta saindo do plano da folha

et e et e et eA et e aenae” - (néo perpendicularmente).
Podemos calcular a intensidade da Forga Magnética sofrida pelo fio através da equagéo:

[ F., = B.i...senf ], onde: F,, = Forga Magnética (N);
B = intensidade do Campo Magnético (T);
i = intensidade de Corrente Elétrica (A);
£ = comprimento do fio imerso no Campo Magnético (m);
0 = angulo existente entre a corrente elétrica e o Campo Magnético (°);

CASOS PARTICULARES:
I) Se a Corrente Elétrica for paralela ao Campo Magnético:
Se a Corrente Elétrica for paralela ao Campo Magnético, o angulo existente entre a Corrente Elétrica
e o Campo Magnético sera de 0°. Assim, temos que a intensidade da Forga Magnética sofrida pelo fio é nula, pois:

©=0°]> F,=B.itsend — F,=Bilsen0® — Fn=Bil0 —

Il) Se a Corrente Elétrica for perpendicular ao Campo Magnético:

Se a Corrente Elétrica for perpendicular ao Campo Magnético, o angulo existente entre a Corrente
Elétrica e o0 Campo Magnético sera de 90°. Assim, temos que a intensidade da For¢a Magnética sofrida pelo fio é
maxima, pois:

— F,=B.ilsend — F,=B.ilsen90? — F,=B.il1 —

PROBLEMAS:

1) Um condutor metdlico retilineo possui 0,3m de comprimento. Tal fio é percorrido por uma Corrente Eletrlca
de Intensidade 5A e encontra-se fixo dentro de um Campo Magnético de intensidade 6.10% T.
Considerando que o fio possua uma inclinagdo de 30° em relagcdo ao Campo Magnético, calcule a

intensidade da Forca Magnética sofrida pelo fio, nessas condigoes.

DADOS:

£=0,3m jacdo: : Fm = B.i.L.send Fm = 6.5.(0,3).(0,5)10"

i — 5A g Fm = B i e sene § N J— : e TIIs
B=6.10"T Fm=6.10"5.(0, 3}"sen309 i — | Fm=45.10"N
O =30° RELEMBRANDO: | Essa ¢ a intensidade da Forga Magnética sofrida
Fm=??? sen309=0,5 ........... Fmn=6.5.(0,3).10™; (Qﬁ) ...... H i pelo fio. Sua diregéo e o seu sentido s@o obtldos

i através da Regra da Mao Esquerda.

2) Um condutor metalico retilineo possui 0,5m de comprimento. Tal fio é percorrido por uma Corrente EIetrlca
de Intensidade 15A e encontra-se fixo dentro de um Campo Magnético de intensidade 560.10" T.
Considerando que o fio esteja perpendicular (90°%) em relagdo ao Campo Magnético, calcule a intensidade

da Forga Magnética sofrida pelo fio, nessas condigdes.
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INTRODUCAO A FiSICA MODERNA — TOPICOS DE FiSICA MODERNA:

Chamamos de Fisica Moderna a parte da Fisica que estuda os fenbmenos descobertos mais
recentemente por esta Ciéncia, especialmente do final do século XIX até os nossos dias.

E gracas a descoberta e explicacdo de varios fendmenos estudados pela Fisica Moderna que hoje
podemos utilizar as mais variadas tecnologias que estdo presentes em nosso dia-a-dia, como computadores,
telefones celulares, televisores de LCD, de LED e de Plasma, aparelhos de Ressonancia Magnética, aparelhos de
Tomografia Computadorizada, Radiografias de Raio X, Energia Nuclear de Usinas Nucleares, equipamentos que
utilizam Raios Laser, Maquinas Fotograficas digitais e uma série de outros equipamentos eletrénicos presentes no
nosso cotidiano.

Durante muito tempo, a natureza da luz foi uma incégnita para os cientistas. Alguns a consideravam
como particula, o que explicava parte dos fendbmenos luminosos. Outros a consideravam como onda, o0 que
explicava parte dos fenémenos luminosos. Porém, nenhuma das consideragbes acima conseguia explicar
simultaneamente os fenémenos luminosos ja conhecidos naquela época.

EQUACOES DE MAXWELL:

Ampliando e aprofundando as descobertas de Coulomb, Ampére, Oersted e Faraday, James Clark
Maxwell estruturou matematicamente um conjunto de Equacbes, chamadas de Equacdées de Maxwell, que
sintetizavam todo o conhecimento sobre o Eletromagnetismo existente em sua época.

Um dos resultados mais importantes das Equacdes de Maxwell foi a determinagdo do valor da
velocidade de propagacao de uma onda eletromagnética, no vacuo. O valor determinado corresponde ao mesmo
valor8 da velocidade de propagagao da luz, no vacuo, que ja era conhecido na época, sendo de aproximadamente
3.10°m/s.

Essa coincidéncia de valores de velocidades levou Maxwell a suspeitar que a Luz fosse uma Onda
Eletromagnética. Hoje em dia sabemos que a suspeita de Maxwell é verdadeira, pois podemos considerar a Luz
como Onda Eletromagnética, pois ela também néo precisa de um meio material para se propagar. Além disso, as
suposi¢coes de Maxwell foram verificadas experimentalmente pelo alemao Heinrich Hertz.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO:

A descoberta das ondas eletromagnéticas teve grande importancia para o meio industrial. Conforme
as previsoes de Maxwell, existem ondas eletromagnéticas que possuem comprimentos muito pequenos ou que
possuem comprimentos muito grandes. Ao conjunto dessas ondas eletromagnéticas chamamos de Espectro
Eletromagnético, que hoje podemos representar esquematicamente através da figura abaixo:

Comprimenta de anga  ESP2CETO eletromagnético Os estudos de Maxwell revolucionaram as
T e possibilidades de comunicagéo (radio, televiséo, celulares, etc),
; } ' } y | ; pois permitiu o desenvolvimento das telecomunicacbes e
To? ierd W we 1! orientacdo espacial via radares.

A regido do Espectro Eletromagnético que é

W\/U\AMN‘M’LW composta pelas radiagbes luminosas tem grande importancia

para os seres vivos, pois sabemos que é a Luz que nos permite
o estimulo da nossa visao.

Frequéncia (Hz}

[ Ao conjunto de freqiéncias da Luz que os seres
et e a2 j et i o humanos conseguem enxergar naturalmente chamamos de
. Espectro Visivel da Luz.

RAIOS X:
Em 1895, o fisico alemao Roentgen percebeu, acidentalmente, que uma tela recoberta por um sal de
Bario brilhava sempre que um tubo de Crookes emitia Raios Catddicos (chamamos de raios catodicos,
basicamente, a todo feixe de elétrons que é emitido por um dispositivo adequado a esse fim). Ao colocar a sua
mao entre a tela e o tubo, ele percebeu que podia enxergar, de forma clara, o contorno dos 0ssos de sua mao.
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Roentgen também descobriu que os raios emitidos pelo
tubo de Crookes impressionavam chapas fotograficas, demarcando
nitidamente o contorno dos 0ssos de nosso corpo. Assim, Roentgen
chamou os raios emitidos pelo tubo de Raios X, que utilizamos hoje
com muita freqiiéncia na medicina para obter radiografias dos nossos
0SSO0S.

A figura ao lado apresenta uma suposta radiografia da
cabeca do personagem Homer Simpson. As partes mais claras de uma
radiografia médica representam tecidos com maior densidade, que sao
atravessados com menos intensidade pelo raio X.

O ATOMO DE RUTHERFORD:

Apds as varias descobertas cientificas ocorridas no final do século XIX, o fisico Ernest Rutherford
propds um modelo de d&tomo. Nesse modelo, as cargas elétricas positivas de um atomo, responsaveis por cerca
de 90% da sua massa, estariam concentradas em um nucleo central do atomo. As cargas elétricas negativas
desenvolvem érbitas circulares ao redor deste nucleo, em grande velocidade.

MECANICA QUANTICA:

Alguns estudos realizados no inicio do século XX obtiveram conclusées que contrariavam a Mecéanica
de Newton, surgindo entdo a necessidade de elaboragdo de uma nova teoria que pudesse explicar os resultados
observados.

Devido a essa necessidade, surgiu um conjunto de teorias que chamamos de Mecanica Quantica,
que proporcionou avangos que mudaram radicalmente a vida dos seres humanos. Através dos estudos
relacionados a Mecénica Quéntica, hoje temos e utilizamos em grande escala os transistores, raio laser,
processadores de computador, chips eletrénicos, dentre outros.

EFEITO FOTOELETRICO:

No final do século XIX, algumas experiéncias realizadas descobriram que superficies metdlicas,
quando atingidas por raios luminosos, emitiam elétrons. Essa descoberta ia contra os conceitos sobre o carater
ondulatério da luz, teoria que se acreditava correta até entao.
radiacdo

; Foi Albert Einstein que obteve uma explicacao
fotéletron satisfatéria para esse fendmeno. Nela, Einstein ampliou o
9/’ conceito de Quantizacao da Energia (de Max Planck) para

as ondas Eletromagnéticas e chamou cada pacote de
Energia transportada pela Luz de féton.

Ao penetrar numa superficie metdlica, um
féton atinge um elétron, Ihe transferindo toda a sua energia.
Ao abandonar o metal, o elétron realiza um Trabalho ().

A explicagdo desse fenémeno rendeu,
elétrons livres posteriormente, o Prémio Nobel de Fisica a Einstein, em
1921.

Atualmente, varios equipamentos
eletroeletrénicos utilizam-se do Efeito Fotoelétrico em seu
funcionamento, como células fotoelétricas, controles
remotos e circuitos de seguranga.

Albert Einstein

DUALIDADE ONDA PARTICULA DA LUZ:

Alguns fendbmenos luminosos, como a interferéncia e a difracdo da luz, sdo explicados com base na
natureza ondulatéria da Luz (luz é uma onda eletromagnética). Outros fenémenos, entretanto, somente podem ser
explicados através da Teoria Corpuscular da Luz (luz é composta por particulas).

Assim, segundo Parana (2003):

“Na Fisica Moderna, um feixe de Luz é constituido de um feixe de fétons. O
comportamento coletivo desse feixe de fétons é de natureza ondulatéria. O comportamento
“individual” de cada féton é de natureza corpuscular. Assim, a Luz apresenta um carater dual:
pode ser compreendida como uma onda, quanto vista a distancia, mas s6 pode ser
compreendida em todas as suas caracteristicas quando vista de perto, de acordo com a sua
natureza corpuscular...”
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O MODELO ATOMICO DE BOHR:

Simplificadamente, segundo o modelo atémico de Rutherford, os elétrons giram ao redor do nucleo

do atomo.

De acordo com os estudos de Maxwell, cargas

‘& _,':. ; e g elétricas que possuem aceleracdo emitem radiacdo, o que as
/288 \\.\u fazem perder energ_ia. Se esses e!étron_s perdem energia

€ | s |7 constantemen’te, 0 raio da sua ort_)lt_a diminui con,stanteme,nte e,
N0 g8 S portanto, o elétron deve acabar colidindo com o nucleo do atomo,
o~ & / fazendo com que a matéria entre em colapso.

Para explicar esse fenébmeno, em 1913, Niels Bohr propds que a teoria de Maxwell ndo poderia ser
aplicada a escala atémica. Utilizando a idéia de Quantizacdo da Energia, proposta por Max Planck, Bohr prop6s
que os elétrons de um atomo estariam concentrados em certos niveis energéticos, nos quais ndo haveria emissao
de radiacdo (e perda de energia). Para passar para um nivel energético mais elevado, o elétron precisa ganhar
energia suficiente, do meio externo, para realizar esse “salto”. Para retornar ao nivel energético original, o elétron
deve perder a energia absorvida no “salto”.

O PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG:

Nao é possivel conhecer, simultaneamente e com precisdo absoluta, a
posicao e a Quantidade de Movimento do elétron.

Enunciado em 1927 por Werner Heisenberg, constitui uma das idéias fundamentais do pensamento
fisico dos dias de hoje. Nele, se sabemos com boa precisdo a posicdao de uma particula, sua Quantidade de
Movimento fica indeterminada ou, se a Quantidade de Movimento de uma particula & conhecida com boa precisao,
a sua posicao nao pode ser determinada.

Assim, ndo podemos dizer que sabemos perfeitamente a trajetéria de um elétron. O que podemos
dizer é que, em certo instante de tempo, existe uma regido definida do espagco onde existe uma maior
probabilidade de se encontrar um elétron.

TEORIA DA RELATIVIDADE:

Em 1905, Albert Einstein formulou dois principios basicos da Teoria da Relatividade Restrita.

19) As Leis da Fisica sdo as mesmas para todos os observadores em quaisquer
sistemas de referéncia inerciais.

2°%) A velocidade da Luz no vacuo tem o mesmo valor para todos os observadores,
qualquer que seja 0 seu movimento ou 0 movimento da fonte luminosa.

Em sua teoria, Einstein prop6s que o tempo depende do referencial adotado como padrao. Assim, um
mesmo evento pode durar intervalos de tempo diferentes para dois observadores que escolham referenciais
diferentes. A essa diferenga nos tempos percebidos em cada um dos referenciais chamou-se de Dilatacao dos
Tempos.

Segundo Einstein, para um observador que se desloque com uma velocidade préxima a da
velocidade da luz, o tempo passa mais vagarosamente do que para outro, que adote um referencial com
velocidade menor que a velocidade da luz. Para explicar esse fendmeno, Einstein utilizou um exemplo que hoje é
conhecido como Paradoxo dos Gémeos.

118




RADIOATIVIDADE:

Em 1896, um ano ap6s a descoberta dos Raios X, o fisico francés Antoine Henri Becquerel descobriu
que cristais de um sal de Uranio emitiam naturalmente radiacao.

A andlise dessas emissdes de radiacao levou os cientistas a concluir que quando um &tomo de uma
substancia radioativa emite essa radiagao (na forma de particulas), ocorre uma desintegracé@o no interior do ndcleo
do atomo. Assim, dependendo da particula que é emitida, a quantidade de cargas positivas do nucleo do atomo
pode aumentar, diminuir ou permanecer a mesma.

Como a quantidade de prétons existente no ndcleo do atomo pode variar, pode transformar o atomo
do elemento quimico inicial em outro, que possui nimero atémico diferente.

Em uma desintegracao radioativa, podem ser emitidos trés tipos de radiagéao:

- raios alfa (a), constituidos de nicleos de atomos de Hélio (He);
- raios beta (B), constituidos de elétrons ou de positrons;
- raios gama (x), constituidos de fétons de alta energia.

Interacédo de feixe de ions com a matéria - MeV

{ elétrons

luz

elétrons secundari

Feixe

incidente
{MaV/u.m.a.)

tr itido

raios X 1 Y
(PIXE) (PIGE)

S enfredo Harri Tabacniks

FISSAO E FUSAO NUCLEAR:

Através de experiéncias onde o nucleo de um atomo de Uranio foi bombardeado com néutrons
descobriram-se as propriedades de Fissao e Fusao nucleares.

Apds o nucleo do atomo de Uréanio sofrer a colisdo com néutrons, o nucleo de Urénio dividiu-se em
dois outros nucleos, de massas atdbmicas aproximadamente iguais. Apds essa divisdo do nucleo, ocorreu a
liberagao de uma grande quantidade de energia (208Mev) na forma de Calor.

Esse fato culminou na confirmagéo da Equagéo E = m.c?, que foi proposta por Albert Einstein e virou
tema de estudos no mundo inteiro. Os resultados desses estudos culminaram com a paricdo dos primeiros
Reatores Nucleares, em 1942, onde se utilizava a fissdo nuclear para produzir Energia Elétrica.

Essa nova tecnologia foi, infelizmente, adaptada e em 1945 e resultou na fabricagdo da primeira
bomba nuclear, que é um artefato militar utilizado para matar pessoas e destruir paises em grande escala.
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