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AO ESTUDANTE

O trabalho que ora lhe apresentamos tem por objetivo dar a você condição

de aprender uma parte substancial da Ffsica Fundamental. São tratados assuntos

que vão desde as primeiras leis elementares de movimento, passando pela análise

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

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

ressaltar. Entretanto, para sua compreensão e para seu uso eficaz, exigem'se conhe'
cimentos razoavelmente detalhados.

Tendo em vista tal fato, este volume é const¡tufdo de textos programados,

cujo conteúdo foi cuidadosamente analisado e apresentado em pequenos passos

(itens). Em cada passo é fornecida uma certa informação e, logo em seguida, uma

ou mais questões são apresentadas. Você deverá ler atentamente e escrever a respos-

ta à questão formulada em espaço próprio ou desenvolver à parte. Tendo respon-

dido, deverá verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com

aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informação aos passos seguintes. Por isso, e por

outros motivos, escrever a resposta é essencial. É essencial, também, que você es'

creva sua resposta aafes de olhar a correta. Uma olhadela à resposta correta, ainda
que bem intencionada, só poderá dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma é

fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.
As aparentes repet¡çõés que você poderá notar no texto foram incluídas

porque hâ razão para tal. Não pule itens. Siga com o trabalho cont¡nuanente.
Se começar a notar gue suas respostas não estão sendo correspondidas, é

possível que você não tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. Se persistir a dificuldade, lalvez você não esteja

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

professor.

Este trabalho é um desafio: você é o responsável pelo seu aprendizado. Livre
de esguemas tradicionalmente conhecidos, você irá trabalhar para criar dentro de

si a satisfação de uma auto-realização, de ter enriquecido seu repertório e de
sentir o sabor de um êxito constante cada vez maior.

Os autores
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CAPITULO XI

Cargas elétricas em repouso

OBJETIVOS: Ao terminar o estudo do capftulo, espera-se que o estudante seia capaz de:

a. definir operacionalmente carga elétrica.

b. caracterizar ciargas elétricas do ponto de vista da leoria eletrôn¡ca da matéria.

c. especificar qualitativa e quant¡tat¡varñente a Lei de Coulonrb.

d. conceituar campo elétrico e linhas de força.

e. definir quantitativamente campo elétrico.

f. calcular o valor do campo elétrico a uma certa distância de uma car9a e!étrica

puntiforme e de uma esfera eletrizada.

g. definir campo elétrico uniforme e não'uniforme.

h. caracter¡zar variação de energia potencial elétrica de uma carga num campo uniforme.

i. definir potencial elótrico e superffcie eqüipotencial.

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

k. calcular potencial elétrico a uma distância finita de uma carga'

l. calcular o potenc¡al elétrico de uma esfera eletrizada.

Não é ægredo a ninguém que a eletricidade no mundo modemo é um elemento de vital importância para a

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

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

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

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

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

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

Para podermos entender o funcionamento das inúmeras máquinas e aparelhos elétricos que nos cerca¡n' é neces-

sário deænvolver conhecirnentos das leis fundamentais da elçtricidade. É o que faremos, qomeçando a estudar os

fenômenos elétlicos mais simples.
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sEçÃo I - ELETRTZAçÃO

Descreveremos nos quadros subseqäentes várias experiências que poderão ser reproduzidas pelos alunos.

I¡ia e obsewe atentamente o quadro abaixo. Ble so refere aos itens I a 3.

I r A régpa de plástico é atritada corn-.
************
papel

2 r ltem a: Ao ser aproximada dos pedaçoc de papel, antes de ser atritada, a régua os atraiu. (sim; não)

********t***
não

3'r ltem b: Depois de at¡itada com a folha de papel, a régua passou a f,er uma nova propriodade: a de-
peq¡enos pedsgos de papel. . ,

************
atrair

QUADRO A
a

a. Têm-se pedaços de papel picado, uma régua de plástico (pode ær utilizado um pento) e uma folha de

papel (pode ær utilizado urn lengo) (fìg l). A régrra é aproximada dos pedaços de papel picado e

verifica.se qire nada ocore (fig. 2).

ptpo¡

flg. I

b. A égua é atritada várias vezos corn a folha de papel (fìg 3) c.em w4rida é aproximada dos pedaços

de papel. Verifica-se que eles são atraldos pela parûe da régua quo foi atr¡tada com a folha de papel
(fis. 4).

flj 3 fls. 4

///

\.\.\

74



QUADRO B

a. Têm-so um tênue fìlete de água escoando através de uma torneira, uma régua de plástico e uma folha

de papel (fIg. l). A régua é aproximada do fìlete de água e rærifica*e Ere nada ocone (fïg. 2).

fig. I

tig.2

b. A régua é atritada vá¡ias vezes com I folha de papel e

em seguida é aproximada do fìlete de água. Obsewamos

agora que o fìlete é dewiado de sua trqietórÍa odginal

(fìs. 3).

fle. 3

Leiae obæ¡ve otentamente o çadro abaüro. Ble æ ¡efeie aos itens 4 a7.

4 r A régua de plástico é at¡itada com uma folha

************
pûpel

5 r ltem a: Antes de ser atritada com papel, a régua (alærou; não alþrou) a tr4ietória do filete de âgrua.

************
não alterou

5 r lûem b: A parte da régua atritada com papel þroduziu; não produziu) alteragão ia trajotória da água quando

trazida para suas proximidades.

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

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

************
at¡aiu

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

8 ¡ O dispositivo montado no Quadro C chama-se

************
pendulo elétrico

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

* **** *** ** * *
não

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

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

QUADRO C

a. Têm-se um pedaço de arâme, linha fìna e isopor (ou cortiça) (fìg. l). Com estes materiais pode-se

construir o dispositivo indicado na fig. 2, que é chamado de pêndulo elétrico.

_w @
fig. 1 fig. 2

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

fig. 3 lig. 4

c. A régua é atritada várias vezes com uma folha de papel e em scguida é aproximada do pêndulo.

Observa-se que ele é atraído pelâ parte atritada da régua (fìg. 4).

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

difercnte (papel ou lenço). Dizemos que a régua fìcou eletrizada por atrito. O me$mo resultado experimental

seria obtido se, ao invés de aproximarmos a régua dos elementos anteriorrnente indicados, tivéssemos aproximado

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

com a régua também fìca-
************
eletrizada

12 r Chamamos de corpo neutro aquele gue não está eletrizado. A régua e a folha de papel utilizadas nos Quadros A,
B e C, antes de serem atriiadas, são exemplos de corpos (eletrizados; neutros).

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

13 r Atualmente sabemos que duas substâncias, contanto que sejam diferentes, quando atritadas, sempre se eletrizam.

Quando nos penteamos, tanto o pente como a parte dos cabelos que foi tocada pelo pente se eletrizam; já

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

***********!t

t:pennanecem neutros

14 r Quando dois corpos diferentes são atr¡tados, podemos prever que (ambos; apenas um deles; nenhum deles)

æ eletr2a(m).

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

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

dizerqueaelefoidadaumacarpelétrica.Åtravésdoatritopode.seproduzir-elétricanos
corpos atritados.

************
carga

16 ¡ Portanto, através do atrito de duas substâncias diferentes, é posfvel desenvolver cargas elétricas nos corpos

atritados, ou seja, é possfvel carregá-los ou eletrizá-los. Um corpo neutro (possui; não possui) carga elétrica.

************
não possui

EXERCICIOS DE REVISÃO

1r Quando uma substância não está eletrizada ou carregâda, dizg¡1es que ela está eletricamente-.
***********r
neutra

2 I Quando se esfrega um pedaço de pano com uma placa de isopor, tanto o isopor como o pano passÍrm a gozar

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

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

17



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

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

4 I As experiências estudadas nesta seção indicam que uma substância eletrieada sempre-objetos leves

e neutros.

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

5 r Quando um corpo recebe uma carga elétrica, ele se eietrøa. Uma forma de eletrizar ou carregar uma substância

é através do-com outra substância de (mesma natureza; natureza diferente).

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

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

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

b. defìnir objeto eletricamente neutro.

c. especifìcar a condição de eletrltøação por atrito, em termos da natureza do material.

s EçÃo 2 - GARGAS ELÉTRTCAS - CONDUTORES E TSOLANTES

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

QUADRO D

a. Têrn-se dois bastões de vidro, sendo um deles suspenso por um fio de linha, e um pedaço de æda

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

bastão de vidro
seda

fie.2

fig. I

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

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

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

+

18
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c. Uma dæ extremidades do bastão suspenso é,.agora atritada com a seda e em æguida aproxima.se dela
o outro bastão; verifìca-se que agora eles æ repelem (fìg. a).

+

+

fig. 4 fig. 5

d, A seda, depois de atritada com um dos bastões, é trazida para as proximidades da parte atritada do
bastão suspenso. Verifica-se que eles se atraem (fìg. 5).

t ¡ O pedaço de seda é atritado com um bastão de

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

2 r ltem b: A experiência indica que um bastão de vidro eletrizado por atrito com seda (atrai; repele) um outro
bastão de vidro neutro.

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

3 r ltem c: Ao aproximarnros os dois bastões de vidro atritados com seda, (eles se atraem; eles æ repelem; nada
ocorre).

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

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

age entre eles é de (atração; repulsão).

********* * * *
os dois; repulsão

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

QUADRO E

a' Têm'se dois bastões de plástico e um pedaço de lã (fìg. l). Inicialmente nenhum dos objetos estão
eletrizados, du seja, ao aproximarrnos um objeto do outro nada acontece (fìg. 2).

-/
+

fis. I tig. 2

19



b. O bastão suspenso é atritado com a lã. lndicaremos com

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

seguida, o segundo bastão é trazido Para as proximidades

da parte atritada do bastão suspenso; observa'sc que

agora eles se atraem, isto é, existem forças atuando

entre eles (fie. 3).

-'ffig.3

c. A extremidade do ægundo bastão é também atritada

com a lã e em seguida é trazido para as proximidades

do bætão suspenso;verifica'se que eles se repelem (fig.a).

fig. 4

5 r As barras de plástico são atritadas com-.
*:r * ** * ** i'** *
lã

6 ¡ ltem b: O bastâo de plástico eletrizado através do atrito com lã (atrai; repele; não afeta) um outro bastãÖ de

plástico neutro.

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

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

ocorre).

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

g s As experiências descritas nos Quadros D e E nos permitem concluir que um corpo eletrizâdo ou carregado

(atrai; repele) um outro corpo neutro.

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

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

sempre se (atraem; repelem).

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

l¿ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos ite¡rs l0 e ll.

QUADRO F

O bastão de vidro atritado com seda encontra'se suspenso

através de um fìo e um segundo bastão de plástico atritado

com lã é trazido para as proximidades do primeiro' Verifica'

se que eles se. atraem.
+
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10¡

11 I

12.

13¡

74t

obastãodevidroéatritadocom-eodeplásticoéatritadocom-.
************
æda; lã

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

zadds) ou carregadds).

************
ambos os bastões

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

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

marem æ (atraem; repelem).

************
repelem; repelem

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

obter os mesmos resultados já vistos, ou seja, objetos de mesmo material, que forarn eletrizatlos da mesma forma,

sempre æ (atraem; repelem).

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

Pode-se também rcalizr. experiências semelhantes à descrita no Quadro F, nas quais objetos de material diferente,

que foram eletrizadbs de forma diferente, poderão se atrair ou æ repelir. Objetos diferentes eletrizados por

processos diferentes podem

** **********
se atrair

se repelir

15 I As experiências registram quc existem apenas duas espécies de cargas elétricas: aquela que aparece ¡lo vidro
quando atritado com seda, cha¡nada de carga elétrica positiva(+), e aquela que aparece no plástico quando

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

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

************
repelem.se; repelem-se

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

* t{** ** ** ****
atraem

17 ¡ Um objeto eletrizado que se comporta da mesma forma que o vidro atr¡tado com æda é dito estar eletrizado
(positivamente; negativamente). Ao aproximáJo de um objeto que se comporta da mesma fonna que o plástico

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

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

18 ¡ Para um corpo eletrizado ou carregado positivamente utiliza-se o símbolo + . Para um corpo eletrÞado negativa-
' 'mente 

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

************
+;-
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19!Doiscorposeletrizadôspositivamente(ounegativamente)se-'aopassoquedoiscorpos
eletrizados com cargas de sinais opostos se-
************
repelem; atraem

Iæia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele æ refere aos itens 20 e 21.

QUADRO G

a. Uma dæ extremidades de uma régua de plástico é atritada com flanela e æ eletriza. Podemos constatar

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

b. Aproximando da esfera do pendulo elétrico a extremidade da régua não atritada, verifìca-æ que nada

ocorre, indicando que ela não se encontra eletrizada.

c. Através desta experiência podemos observar que a cârga elétrica desenvolvida numa parte da régua

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

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

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

21 r Um grande número de substânciæ comporta-se como a régua de plástico do Quadro G, ou æja, guando uma

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

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

************
ê
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22 t * um bastão de metal é atritado com uma outra

substância, observaremos que se ele for æguro direta-

mente com æ mãos não atrairá corpos leves. Logo,

nestas condições, o bastão de metal (apreæntará;

não apresent arâ) eletrnação.

***********t
não apreæntará

23 ! S€ repetirmos a experiência descrita no item 22,mas
ao invés de ægurarmos diretamente o bastão de metal
o fizermos através de um cabo de plástico, constata.

remos que após atritar a parte metálica com uma
outra substância, por exemplo, seda ou flanela, o bas-

tão de metal passará a atrair objetos leves. Nestas

condições, o bastão (apresentará; não apreæntará)

eletrização.

***********t(

met¡l

pltlnico

apreæntará

24 t Aparentemente, o metal se eletriza quando tem um cabo de plástico e não se eletriza quando não tem. Mas na
realidade o metal se eletriza sempre. O metal quando eletrizado numa região não isola a eletricidade af desen-
volvida, mas permite que ela se espalhe por toda sua superflcie. O metal, portanto, (é; não é) isolante.

**** * ** *****
não é

25 I Quando um bastão de metal está seguro com ¿ß mãos e é eletrizado, a carga elétrica chega ao corpo do
experimentador e s€ escoa para a Terra. Quando o metal posui cabo de plástico, esæ cabo (permite; não permite)
o escoamento da eletricidade aí deænvolvida.

************
não permite

26 r As substâncias que se comportam como os metais, isto é, que conduzem a eletricidade, são chamadas de
condutores. São condutores: os metais, o carbono, soluções aquosas de ácido, sais e baæs, os gases rarefeitos,
os corPos dos animais, as substâncias úmidas, etc. São isolantes: vidro, seda, plástico, parafìna, enxofre, borracha,
madeira seca, porcelana, ar seco, água pura, algodão, etc. O corpo humano é (isolante; condutor), ao passo que
o papel é (condutor; isolante).

************
condutor; isola¡rte

27 I Todæ as vezes que um corpo eletrizado é colocado em contato com a Terra, a eletricidade do corpo se escoa
para ela; isto sô pode ocorrer porque a Terra é também (isolante; condutora). O fato de a carga elétrica de um
corpo eletrizado se escoar para a Terra quando é colocado em contato com ela é devido não somente à preæn-

ça de substâncias condutoras, mas também porque o seu volume é muito maior çe o volume dos èorpos que
entram em contato com a Terra. Este fenômeno será estudado mais adiante.

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

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

** *********rr

não pode; isolante

29 ¡ A figura ao lado representa u¡n instrumento chamado

eletroscôpio, utilizado para revelar a presença de car-

gas elétricas. Duas lâminas delgadas ou folhas de ouro

ou alumfnio (A) são fìxadas à extremidade inferior

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

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

tico. A hastc possui na sua parte superior uma esfera

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

permite que se observe as folhas de ouro ou de alurnt:

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

haste do eletroscópio são feitas de material (condutor;

isolante), ao passo que o suporte é feito de material

(condutor; isolante).

*****{-******
condutor; isolante

A

c I
',;i

B

x v

corto xy

30 r Qua¡rdo o eletroscópio está eletrizado positivamente ou negativamente, a carga elétrica se espalha por todas

as partes condutoras, ou seja, haste e folhas. Estas (se atraem; se repelem) porque---.-

,{*** * *******
æ repelem; estão eletrizadas com cargas de mesmo sinal e elas se repelem

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

cargas elétricas.

** ** ** 9¡**fr**

apresentam

32 r Quando tocamos a csfera da haste metálica dc um clctroscópio inicialmente tlescarregado ou neutro com um

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

(se abrem; permanecem fechadas), porque ñcam eletrizadas (positivamente; negativamente).

************
se abrem; negativamente

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

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

* rt*i'********

se abririam

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

porcontato.AoatritarmosumPanocomumpente,dizemosqueelesseeletrizampor-,se
encostarmos o pente eletrizado em um outro corpo inicialmente neutro, este será eletrizado por-
************
atrito; contato
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35 r A fig. a, ao lado, representa, esquematicamente, um

eletroscópio descarregado, e a fìg. b, um eletroscópio

carregado positivamente. Ao tocarmos a haste de um

eletroscôpio com um vidro atritado com seda, o ele-

troscópio ficará eletrizado, por contato, (positiva-

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

troscópio for tocada por um pedaço de plástico atri-

tado com lã, ele ficará eletrizado (positivamente;

negativamente).

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

EXERCTcTOS DE REV|SÃO

1 * Quando um bastão de vidro é atritado com seda, ele lìca eletrizado- () plástico

atritado conr lã fica eletrizado O bastão de vidro atritado com æda (atrai; rspele)

um pedaço de plástico atritado com lã.

*'t ********t'{tk

positivamente; negâtivamente ; atrai

2 E Um objeto inicialmente neutro ao ser tocado por um objeto eletrizado negativamettte ficará eletrizado negativa-

mente por (atrito; contato),

***** ù******
contâto

3 a Construa um elelroscôpio rudimentar para investigar

os fenômenos de eietrização descritos nesta seção.

Utilize, para tal, papel de cigarro (a parte ah¡minizada

separada do papel) e urn pregador de roupa. Atrite

com papel uma rég¡ra de plástico ou pentc e coloque-a

em contato com seu eletroscópio. As folhas do ele'

troscópio-. Encoste a seg¡rir

seu dedo na hâste do eletroscôpio. Suas folhas-
Portanto, a catga do eletros-

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

tor; isolante).

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

4 u Um corpo eletrizado positivamente (atrairá; repelirá) um segundo corpo eletrizado negativanentc. Um corpo

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

************
atrairá; atrairá

+

+
+

fig. b

+

+

+

+

+
+
+

+
+

+
+

f¡9. I
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5 ¡ A cxperiênc¡a registra que, geralmente, os bons condutores de calor também são bons condutores de eletricidade,
da mesma forma que os bons isolantes térmicos também são bons isolantes elétricos. Os fìos utilizâdos para o
transporte de eletricidade são feitos de material-, ao passo que a'câpa que oscobreé feita de

material 

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

6rCargaselétricasdesinaiscontráriosse-,aopassoquecar8asdemesmossinaisse-'
************
atraem; repelem

7rUmcorpoeletrizadopositivamentesempreatrairâumsegtndocofpo-
e semore reoelirá um como

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

8 I Aproximando-se de um corpo um bastão de vidro atritado com seda, observa-se que o mesmo é atraído. Podemos

afìrmar que o corpo está eletrizado negativamente?

************
Não. Ele poderá estâr neutro.

I

9 r O símbolo =t- é utilizado para indicar que um corpo está ligado

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

Terra. Quando um corpo eletrizado é ligado à Terra e nas suas proxi.
midades não existe outro corpo eletrizado, sua carga elétrica se "escoâ"
para ela, e o corpo fìca

************
está; neutro

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

dade efetuando a ligação do corpo
Terra do corpo eletrizado ao lado.

. Faça a ligaçãq à

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

Terra;

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

a. defìnir carga elétrica positiva e negativa.

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

c. caracterizar a eletrizaÇão de um objeto por contato.
d. caracterizar substâncias condutoras e isolantes.

+ + +
+

+ +
+

+ + +
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sEÇÃo 3 - ESTRUTURA ELETRONICA DA MATÉR|A - INDUÇAO ELËTRICA

A _ ESTRUTURA ELETRÔNICA DA MATÉRIA

I r A compreensão dos fenômenos retacionados à eletricidade nos leva à recapitulação de alguns conceitos básicos da

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

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

******** * ** *
são

2 r Um átomo tem aproximadamente l0-r0 m de diâmetro e é formado de uma região central, chamada nítcleo, na

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

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

de--vezes o diâmetro do núcleo.

** ***** * ** **
100

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

prótons, que possuem carga elétrica positiva, e nêu-

trons, que conforme o nome indica não possuem

carga elétrica. Dois prÓtons prÓximos um do outro

se (atraem; repelem). Justifìque sua resPosta.

** *** ** **** *
repelem; pois têm cargas de mesmo sind.

4 r Os elétrons, que giram en torno do

do átomo, possuem carga elétrica negativa. Logo, um

elétron (atrai; repele) um próton e repele outro--

*********** *
núcleo; atrai; elétron

5 r Os prótons e os nêutrons encontram-se firmemente presos no núcleo por uma poderosa força de origem ttuclear,

força esta que atua a distânciæ muito pequenas, ou seja, da ordem de l0-13 cm. Portanto, a força que mantém

os prôtons e os nêutrons no núcleo dos átomos é de origem (gravitacional; nuclear; elétrica).

************
nuclcar

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

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

Be')
prótoa

b

I
I

o

,
I
I

elótron

/,' ,,4" 
- - !.. \\

i í ,.' -'.. 'Ò. ìiii oi ¡ !\ o.'.___, ,; i
"r. "'¡---.-'õ ,,"
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7 t A carga positiva do núcleo do átomo depende do número atômico do elemento. O número atômico (Z) de um
elemento qufmico corresponde ao número de prôtons que ele contém no núcleo. O hidrcgênio (H) possui

número atômico (Z) igual a l. Logo, ele possui-em seu núcleo. No átomo neutro, o
número de prótons é igual ao nirmero de elétrons. Nessas condições, o número atônrico (Z) pode também ser
delìnido como o número de elétrons do átomo. O átomo de sódio tem I I elétrons. O número atômico do

sôdio é-.
*****}t******

um prôton; I I

8 a o hélio (He) possui Z = 2. Logo, ele possui-cargas negativas ou elétrons.

******ìk*****

duas

9 r Cada prôton possui uma unidade de carga positiva e cada elétron possui uma unidade de carga-.
Como ttm átomo em seu estado normal contém o mesmo número de prótons e elétrons, ele se apresenta

eletricamente (positivo; negativo; neutro).

************
negativa; neutro

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

tt*rt**** r{****

é igual ao número de cargas negativas ou elétrons

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

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

******rr***i *

nâo é

12 r Os prótons estão fìrmc¡nente presos nos núcleos dos átomos. Em algrmas substâncias, conÖ os metais, certos

elétrons perifélicos podem abandonar o átomo e se tornar, assim, elétrons liwes. Os átomos que perdem

elétrons tornam-se fons positivos e os que recebem, tornam-se f Portanto, os íons
positivos possuem um excesso de cargas- -em relação ao átonro normal, pois a perda de

elétrons desequilibra a igualdade de cargas positivas e negativas.

*******fÌ*>t*rt

negativos; positivas

13 r Nos corpos condutores, os elétrons livres formam um verdadeiro "gás" de elétrons, com grande mobilidade
através do corpo. Um corpo neutro torna-se eletrizado negativamente quando recebe elétrons de um outro corpo,
isto 4 fìca com excesso de elétrons. Da mesma fon¡a,.podemos dizer que um corpo encontra-se eletrizado
positivamente quando (posui excesso de elétrons; lhe faltam elétrons; recebe prótons de outro corpo).

;T***********

lhe faltam elétrons

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

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

número de prôtons e o de elétrons. Quando atritamos a seda com o vidro, ambos inicialmente neutros, o vidro
fica eletrizado ; logo, ete cedåu-para a seda. Esta por sua vez fica

28
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************
positivamente ; elétrons; negativamente ; elétrons

iS ¡ Os corpos isolantes foram caracterizados como sendo aqueles nos quais os átomos acham'se ligados de tal forma

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

não podem se tornar elétrons tivres. Se um excesso de elétrons f.,r transferido para uma determinada rcgião de

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

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

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

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

16 r Pelos exemplos estudados, pode.se concluir que as cargas que se movi¡nentam nos sólidos são as (positivas¡

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

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

17 ¡ Retorne ao item 33 da pâgina 24.

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

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

mesmo. Na ver<iade, o eletroscôpio "não adquire" carga positiva, entendida como carga transferida do corpo

eletrizado positivamente.

19 r Q;rando a lã é atritada com plástico, o plástico torna-

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

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

plástico, quando atritados entre si.

+++
+'+

+

+
+

+

+
+

+
+

+
+

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

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

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

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

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

neutro, eletrizandoo . Desta forma, o corpo eletrizado negativantente fìcará co¡n

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

com um excesso de cargas (positivas; negativas)
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el6trons
..{>

-> ->-

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

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

************
negativamente; menor; negativas

29 r Quando um corpo positivamente carregado é colocado em contato com um segundo condutor inicialmente
descarregado, uma parte dos elétrons livres do corpo neutro se transfere para o corpo positivamente carregado.

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

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

elótrons
+

-+ + + +
+ .t-E+ ->

+ +
+ + +

+ +
+ + + +

O corpo A eletrizado positivamcnte ao ser colocado em contato cont o corpo B inicial¡nente neutro
retira algumas cargas negativas do'mesmo, deixando-o com um excesso de cargas positivas.

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

21 I Quando ligamos um corpo carregado negativamente à Terra, o excesso de elétrons do corpo se escoa para a Tera.
Desta forma, o corpo fìca (positivamente carregado; negativamente carregado; descarregado).

elátrons

************
descarregado
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+ el6trons

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

positivas que possui ærá neutralizado pelos elétrons fornecidos (pelo próprio corpoi pela Tcrra).

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

B - |NDUçÃO eUÉrn¡Cn

l¡ia e obærve atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 6.

1 ! O bastão de vidro eletrÞado positivamente (tocou; não tocou) na haste do eletroscôpio.

************
não tocou

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

Cumo o bastão de vidro positivamente carregado atrai as e repele as-
na esfera do eletroscópio deve haver um excesso de cargas , ao passo que nas

folhas do eletroscôpio deve existir um excesso de carsas

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

QUADRO H

a. Têm-æ um bastão de vidro eletrþado positivamente e um eletroscópio descarregado (fig. l). A parte

eletrizada do bastão de vidro ê, trazida para as proximidades da haste do eletroscópio; as folhas do
eletroscópio se abrem (fig. 2).

+ +
+

+ +

fis. I fis. 2 fis. 3

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

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

rrâ<l ocorrc) transferência de cargas do bastão para o eletroscópio.

************
nâo ocorrc

4rItemb,fig.3:Aoscrrctiratloobastãoeletrizadodasproximidadesdoeletroscópio,suasfolhas-
; isto indica que ele se encontra eletricamente

************
sc lcchanr; neutro

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

separa-se (as positivas das negativas); ao afastarmos o b¿stão de vidro (fìg. 3), essas cargas retornam às suas

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

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

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

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

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

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

indutoreooutroinduzido.NoQuadroHocorpoindutoréoeo
induzido é o_ .

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

I-eia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 7 a 9.

QUADRO I

Tem-se um eletroscôpio inicialmente descarregado (fìg. l). Uma réguaeletr'nada negativamente é trazida

para as proximidades da haste do eletroscópio. Obsewa-se quc suas folhas se abrem (fig. 2). Afastando-se a

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

+

fig. 1 tig.2 fig. 3

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

************
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8 | Na experiência acima, ñ9. 2, o indutor é (a régua; o eletroscôpio). Nas folhas do eletroscópio existe um excesso

de cargas (positivas; negativas) enquanto gue na extremidade da haste existe um

* * ********* *
a régua; negativa; de cargas positivas

g r Quando a régua de plástico foi retirada das proximidades do eletroscópio, s¡"ras folhas (fecharam-se; pennaneoeram

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

************
fecharam-se; não houve

Iæia e obærve atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens lO a 12.

10 I Neste quadro é descrita uma experiência çe nos permite carregar um corpo inicialmente neutro utilizandonos
dofenômenodainduçãoelétrica.oindutorestácarregado-.
************
negativamente

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

************
não houve

QUADRO J

a. Têm-se uma régua carregada negativamente e uma esfera condutora inicialmehte neutra (fìg. l). Aproxi-
ma-se da esfera a régua eletrizada e constata-se gue há u.ma separação de cargas da esfera. As cargas

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

ficam na face defronte da régua (fìg. 2).

fig. 1 t3s.2

b. Faz-æ a ligação da esfera com a Terra mantendo-se a régua eletÅzada próxima da esfera. As cargas

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

induzidas pelas negativas da régua, permanecem na esfera (fig. 3). Ao ser afastada a rég'n, cortandose
antes a ligação com a Terra, verifìca-se que a esfera frcarâ eletrizada positivamente. (fìg. 4).

+

+

fig. 3 fig. 4
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12 r Quando foi fcita a ligação à Terra mantendoæ a régra perto da esfera condulora. as cargas induzidas ncgativas

<ta esfera escoaram.se para a Terra, enquanto quc as indueidas positivas da esferr nela permancccram devido à

interação entre as cargas de sinais contrários da régua e da esfera. Desta for¡n¡, quando a rógua é afaslada após tr

rompimento da ligação à Tcrra, a esfera lìcará com um excesso de cargas.---.

*r**********
positivas

13 r Qualquer objeto condutor. que se encontra isolado, pode scr tern¡rortritntcntc elctrizîdo ¡lor indrrção. Â rcgião

do objeto nuis prôxima do corpo carregado adquirirá unìa carga de (sinrl igurl; sin;rl o¡x)sto) iì tJo irtdtrtor, ntt

passo que a região mais afastada adquirirá uma carga dc (mesrno sinall si¡rll oposto).

*t******tt**
sinal oposto; mcsm<¡ sinal

14 | Os diagrarnas ao lado ilustrant unra forma de se eletri-

zar dois corpos condutores de cargas iguais em mô'

dulo e de sinais opostos utilizando-se do fenômcno da

indução clétric¿. Tê¡n-se trm objeto (.4) eletrizado

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

conectados e inicialmentc descarregados (fìg. 2).

.Aproxinra-se dos cor¡tlutores o corpo elctrizado.

Co¡no as cargas ncgativas possuem livre n¡ovimento

através de um cotrdutor, elas são atraídas para as

proxinridades do corpo indutor, ao passo qtle tta

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

Separando-se os corpos B e C c afastando-se o corpo

A, observa-se que B e C

++
*Z-l*
ï. -l-2.-++

s

fig. 1

íis.2

.t- +++
c

+
+
+
.t

fig. 3

.t- +

B

.r-++ +

++++
+
+

+
+

.þ .f- + * iig. 4
(f¡e.a).

t****t**tltrt

tornam-se cletrizados: B negativamente e C positivamente (ou scja. catla cor¡ro ¡rossui a nìesnl¡! t¡tranlidatlc dc

cargas em excesso, mas de sinais opostos)

EXERCICIOS DE REVISÃO

I r De lcordo com r Cistribuição de cargas num átomo, tcrnos: um nt,cl.'o carlcgaclo---
e girando em torno Celc crrgas.- .---- ou

àttrt*t*tttt
positivamente; negrtivas; elétrons

2 r Dos processos ile eletrizaçrio existcntes, rtd o presente rnomento tlcsenvolve¡ltos três. Dê os n0¡nes dos processos

de eletrização já estudados:-- 

-.¿.
tttt*t**tllrt

atrito; contato; inclução elétrica

cB

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

folhæ se abrem mais. Detcrmine o sinal da carga do objeto.

***r******t*
positiva

4 ¡ Expliquc por que o cobre é um bom condutor dc eletricidade.

*********li*

Porque possui elétrons quo não estâo rigidamcnte ligados ao nirclco do áto¡llo, podtndo ser facilmente separados
do átomo, constituindo os cha¡nados elótrons livres.

5 r Explique por quù o enxofre é mtr¡ condutor

******t***rt*

Porque os elétrons de seus átomos encontram-se rigidamente presos aos nrictcos rtr¡s áromos.

6 . os prrltons ach¡rm-se presos no núcleo do átomo por poderosas forças de origem___

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

nuclear

? ¡ Os elétrt¡ns sc mantêm presos ¡ro átonro girando em torno dtr núcleo por forças de origem__

****t**r**trt

elétrice

B u A r:xperiêrrcia registra (lue nos corpos coûdt¡tores a

crlr¿trr eiélricir ¡-c disrribr¡i pelr superfÍcic exlcrrn:¡ dos

corit()\. Isii¡ <>lorre p()rllllc a curßt de unt corpo é a

ig¡¡ri¡ d\' urrr ¡3rarrde 'rúnrsro ,le c:tr¡as eiétriClS de

lì.'Jrìto ,:irr.ú .jrì gxcc!s..) rrljsiú ¿i)f po: rjssl3 (ì:tt?îs, pot
:.crgnt dr: :rrerìnu s;ntl. r-'..^lriTn-.;e. P0rtrnitl. t¿rrJem

,;r :tl1¡;r ¡r.se .¡ iti.¡i:, possrv,:! irnt:¡.1:l lxttrl. prrtuut.indo
.r,Ju¡).¡f .r ':t¿iirr sui.leriic¡e Ji¡ ci¡lp<1, r¡.¡ 5,¡¡, r _srt3

str¡^-rlicic Cxt\:rnt. Qr..li.iì(, U()i .ro:lttr()s t¡tfta Cîft.t nO

;îic¡i..¡r d() u¡ll:t eslc:u airar,ús dc rr;tÌ rlriÍìcio, ctrrt.
f r¡ra¡¿ il..¡¡!r¿ a iigirtl a,.¡ l:rd.¡, cstt ..jlrg:r (¡lctlrrttncce

r¡iJ ¡()iâl Or¡dr: tt¡¡ rj.l¡uc;rrJa: se esplrllur prìf t()do ()

c/¡r¡r(r; sc r)si¡.Cir¿r pclil su¡rcrfì'..ie sttcr¡ia c aí ¡:ci;n;r-

'lgee 
l.

r;{{ l:t'i'*.<.t'¡ a{ *

¡c '.'.'-t¡.rrit.l ils, r sutrctíri!¿ ,: itJ!tt.t .: aí -¡ç r¡,.,iìi..jrÌ

i.ri'-r rtirl'gc r¡,lt .viiO )il CJffo, ri i-,cJ.ir,¡ì Jlll :;r".tr irligti('¡ (C,.rlr.:rtìl ¡l'itt i.o¡r.il¡¡) l¡t¡;:o,.i..,,1¡r;¡1 rl; ,.,i,:;.t l'+lt
lc sc.rr gl.

t a I t.r t .t t r t t t
¡río corrl¡n
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10 r Colocam-se sobrc r¡ma mesa de madeira (isolante) três blocos condutores de modo que haja contato entre eles na

ordem A, B e C. A seguir, aproximam-se de cada lado desses blocos, (ao lado de A e de C) sem tocáJos, dois

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

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

existe agora em cada bloco? Explique co¡no os blocos adquiriram estas cargâs, descrevendo o movimento das

partículas negativas.

************
A: negativa; B: positiva; C: negativa; por indução, as cargas negativas se concerìtram nas extremi{,ades do

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

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

11 ¡ Co¡n relação ao item anterior, se, ao invés de dois corpos eletrizados positivamente, tivéssemos utilizado apenas

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

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

Após ter estudado atcntamente esta seção, você deve estar apto Para:

a. descrever a for¡na pela qual as cargas elétricas se distribuem no átomo

b. dcfinir operacionalmente a carga clementar.

c. descrever a estrutura eletrônica da matéria.

d. defìnir a indução elétrica.

sEcÃo 4 - MEDTDA DE FORÇAS ELËTR|CAS ENTRE CARGAS PUNTTFORMES

1 ¡ No Sistema lnternacional de Unidades, a unidade de carga elétrica é o coulomb (símbolo: C). Um corpo possui

unr coulo¡nb de carga quando possui um excesso ou falta de 6,25 X l0r8 eþtrons. Quando um corpo possui

cargapositivade2C,deleforamretirados-elétrons.
*******rt****

1,25 X l0 re

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

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

ou próton. Dizernos, portanto, que um elétron ou próton possui umâ carga elementar (abreviatura: c.el.). Uma

partículaalfa(núcleodoátomodehélio)possui-cargaselementares.

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

3r I C =6,25 X l0r8 cargaselementares

= -l carga elementar (regra de três)

************
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4. A carga elétrica de um elétron enr coulombs é dada por e a de um próton por

************
-1,6 X lO-te C; +1,6 x lo-re C

5 ¡ Um bilhão de elétrons representa uma carga de

************
-1,6 X lO-te X loe =-1,6 X lo-to

6¡ I C =6,25 X l0r8 c.el.

0,6 C =-c.el.
************
3,7 X l0r8

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

; o valor da carga elementar, em módulo, é_C.
************
igrral a; contrário; 1,6 X lO-re

c.

I ¡ Até o presente momento, a interação entre as cargas elétricas foi estudada de forma qualitativa. Não nos

preocupamos, até agora, em medir os valores das forças que são postas em jogo quando duas cargas quaisquer

sãocolocadasumapróximadaoutra.Jávimosquecargasdesinais-Seatfaemecargas
de sinais-æ repelem.

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

9 ¡ A seguir, estudaremos de forma quantitativa o comportamento das cargas quando próximas umas das outras.

Para isto, vamos admitir o caso em que os corpos eletrizados possuem dimensões desprezfveis em relação à

distância que os separa. Daí essas cargas serem chamadas de cargæ puntiformes. A lei que rege a ação entre

cargas foi estabelecida por Charles Augrstin Coulomb em 1785 e recebeu o nome de Iæi de Coulomb. Coulomb

'rerifìcou que a força elétrica entre duas cargas puntiformes, Q e q, é diretamente proporcional ao produto das

cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distância entre elas (r):

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

onde as cargas se encontram.

Quando Qeq possuíremomesmosinal,aforça F terásinal * eseráde(atração;repulsão).

********* ***
repulsão

->
F

a q -t
F

+-'FF

+
F

-'
F

Í

10¡F=k.Q#-.

Quando Q e q tiverem sinais opostos, seu produto

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

repulsão).

************
negativo; atração
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11 r I valor da força F entre duas cargas puntiformes quaisquer Qq depende, além dos valo¡cs drs cargls c da

distância r, tatnbém do meio onde elas se e¡rcontram. Parir simplilicarnros o t¡osso estudr¡, varnos adrnitir que

as cargas Q e q encontram-æ no vácuo ou rìo ar seco, uma vez que, nestas colrtlições, podenros admitir part
aconstantekovalorobtidocxperimentalnlentedegXlOeN.m¿/C2,OvalordeFédirdt¡entr¡ewton\
Qeqem-- e r em

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

12r F=k.

DadosQ=+2X10-óC,Q=-3X10-sC,f=3cm.Calculeovalortlaforçaentreasc¡ìrg,ts. lrlterprc

te o sinal obtido.

F =-
**********i*

4..9.
t2

F=k.+= lo-sc)=-6Xro2N

O sinal negativo de l¡ significa que a força é de atração.

r F=k Î+. Q=-5x lO-s c, q=-5x lo-s c, r- I cnr

Nestas condicões. F -

************
+2,25 X lO-t N (O sinal posilivo indica que a força é de repulsão.)

14rF=¡.Q;t.Q=-10-óC; q=-4X 10-6C; F=4X t0-t N

A æparação entre as cargas é r:
************
3 X l0-r ¡n

15¡F= k.|P F= 9Ni r= lQcm; Q=q=

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

t.,r/ tO'. lg'óC

16 r A [æi de Coulomb estabelece que a força entre duas cargas puntitbrmes é dirctanlente-.-'..-.--..
, e invefsamente___

que as sepafam.

************
proporcional ao produto dæ cargæ; proporcioual ao quadrado da distância

17 r Quando a força é de atração, o prorluto das cargas

é de repulsão, o produto delas

************
negativo; positivo
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18 . A Lci da Gravitação dc Newto¡r, para duas massas À{ e m, separadas pela distância r, é dada por: F =-
***r********

lg I A Lei cle Ncwton e a Lci de Coulomb sâ'o fornral¡ntrnte idônticas. A força definida pela læi dc Newton é apenas

deatlação,aopîssoqueaLci<ìccoul0nlb<lescteveirttcraçõesquepoilentscrdcatriçâoede-.
*********r**
repulsão

20¡ Fg= G.P. Scndcr (i=6,67 X lg-rt N.nr2Tkg2,derermineaintensidadedaforçagravitacionalentre

um próton e unt clétron, uo átonro de hidrogênio, quc se cncorìtrant separados de 5,3 X ln-¡t m. Se¡ldo a

¡nassa de urn próton 1,7 X l0'" kg * a dc unl clétro¡t 9,1 X l0-3r kg.

Fg=

*********t**

M.niTC

Fe = c +r'r - 
(6,6?-x r0-" ìi:l"lþ;l-Fi.+4#-!Ð!ö-.!-a "-!Ð .'. F, = 3J x r0-4? N

21 r F, = k . -qp.
Conr relação ao itenr änterior, dctcr¡nirre a força de atração crrlrc o pr(rton e o elét¡o¡¡ no átonro de hidrogêltio:

F,t =

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

Fc=
(9,0 X lOe N.nr2 ) (1,6 x to-'e c)?

(5,3 X l0-tr nÐt 8,2 X lO-tt Nì (ornitirrtos o sinal ncgntivo)

22 r (lomparand¡¡ r¡s resultatlos obiidos ¡lo itenr 20 (Fì = 3,7 X l0-4? N¡) e no itenr 2l (Fc = 8,2 X l0-8 N),

podemos trbscrvar que a força de netureza eli'lrica é cerca de l03e vezes (ntats intensa; menos intensa) que

a força de origem gravitacional.

t***********
¡nais intel¡sa

23r Ij = k
4..1

r2

Podcntos uriliz.ar para Q e q a unidad!' dc ctrga ele¡nentar. Jú vim<¡s que um próton e um clétror¡ apresclìtam

uma ur¡iclarJe de catga clen¡etltir rl¡as cotrì sinais ---
************

contrários

24.1: = k. S-.
Quarrdo Q e q sãtl dacttis e¡n cargas elenrentarcs (abreviatlanteute: c.el.), o valor da constlnte k é

2,3 x l0-¿8 N.n¡z/(c.el.)2.

Dcter¡ni¡le a lbrça tle rcpulsio entre dois pról.ons do ni¡cleo dc fcrro. Admita a separaçào enlre eles dc

4,0 X l0-rs nr.

39



F=k += = llxl0N
25 ¡ Quando se trabalha com íons ou corpos eletrizados com poucas cargas elementares, é píático utilizar a unidade

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

P=

(Ut¡lize pâra âs cargas as unidades de cargas elementares e para k o valor 2,3 X 10-28 N.m2/(c.el.)2.)

*********** t

************
2,3 x 10-28 N.m2l(c.el.)2

26 r Três corpos eletrizados posicionam-se conforme ilus-

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

elétricas sobre cada corpo e a corresgondente resul-

tante. Adote a convenção seguinte: F4u - a força

que o corpo A exerce sobre o B; F¡ - a resul-

tante das forças sobre o corpo A; etc.

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

27tComrelaçãoaoitem26,admitaQn=+3X10-6'C;Qg=-10-6C;qc=+4X10-óC.Aintensidade
da força FAB =

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

. Qe'qs (9 X loe N.rn2/C2) (+3 X t0-6 C) (-lO-o Q = _¡ x lo N (força de atração)rAB=K.T]-

28 ¡ ltem 26. FcB =

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

FcB = n . 
qc;qs 

= -4 X l0 N (força de atração)
rós

29 ¡ ltem 27. A intensidade da força resultante sobre a cargà B é FB =

************
Fô = Fls + ntr (teorema de Pitágoras)

como FAB = 3X loNeFçs = 4X loN
Fl = (3 X l0N)2 + (4 X l0N)2 = 25 X 102 N2 .'. F's = 5 X loN

-# A

Eo
oít

+ c

3,0 cm

I
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3OrF=k.gJ.
Têir-se duas cargas puntiformes: Q =2 X 10-6 Ce q=6X l0-? C.Aforçaderepulsãoentreascargas
vale F = 12 N; portânto, a separação entre as cargas é r =_
************
3Xl0-2m

3r!F=k.Q;q.

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

Q = 5 X l0-? C, o valor da ægunda carga é q =
************
2 X 10-6

c.

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto
ao entendirnento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

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

1 ¡ No SI de unidades, a unidade de carga elétrica é o 

- 

. Símbolo:

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

elétrons.

3 ¡ O que é carga elementar?

4 r Um íon de hidrogênio possui-c.el. e o núcleo do hélio-c.el.
5 ¡ Um próton e um elétron possuem. em intensidade a mesma quantidade de carga elétrica. Certo ou errado?

6 r Seìolocarmos dois objetos esféricos þais, de raio 2 cm, com os seus centros distantes 4 cm entre si, podemos

considerá-los puntiformes? Por quê?

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

8 r Na I¡i' de Coulomb, se usarrnos unidades de força, carga elétrica e distância no SI, a constante k é igual
a

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

10 r A força defìnida na Iæi de Newton é apenas de atração. A força definida na [æi de Coulomb é

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

12 r Se usarmos, na Lei de Coulomb, a força em newtons (N), a distância em metros (m) e a carga elétrica em cargas

elementares (c.el.), o valor de k é_
Após isso, você deve estar apto para:

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

b. caracterizar carga elementar e relacioná-la com coulornb.

c. enunciar a I-ei de Coulomb: F = k . g 
.

Í2
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sEçÄo 5 - CoNSERVAçÃO DA CARGA ELÊTB|CA

1 I Ao al¡itarrnos dois objctos quaisquer, por exemplo, um bastão de vidro conr seda, verifìca-se que surge nele
(bastão) uma cargå elétrica (positiva; negativa). Constata-sc, da nlesma forma, que uma carga (positiva; negativa)

aparece na scda.

**t i i****t**
positiva; negåtiva

2 ) 
^ 

guantidade de carga negativa que surge na seda quando atritada com vidro é (maior que; menor que; iguaì a)
a guantidade de carga elét¡'ica que aparece no vidro.

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

3 r¡ Através do atrito, elétrons são rem<¡vidos do vid¡o pela seda, nela pcrmanecendo. Neste processo de eletrização
(fcrra¡n; não foram) criadas cargas elótricæ.

*********fr*
não forant

4 ¡ Na eletrização não são criadas cargas elétricas. EIas são removidas de um corpo para outro. Este fenômeno é

co¡rhecido como a lei da conservação da carga elétrica s rliz que: "A sorna algébrica das cargas clétricas em um
sistema isolado deve sernpre permanecer a mesrna". Num corpo eletr¡ca¡nente neutro a soma algébrica das cargas

elétricas vale ___
**ìt**i*i***t
zcÍ0

5 I A lci de conscrvação da carga elétrica tem sido cc¡nfinnada at¡avés de cxpcriências de grande precisão e até hoje
não se co¡¡hece nenltu¡na exceção r esta lei. Sabe-se <¡ue quando um elétron Gl c.el.) e um pósitron (+l c.L'I.)

se aproxirnatll u¡n dt¡ rJutro es duas partículas podcm sirnplesmeute "desaparecer", convcrtendo suÍts m¡tssas

inteira¡nente cm en('rgia, de acordo com a relação da mecâ.nica relativistica: E = m.c2 (ændo m a mâssa

co¡¡vertida etn energia e c a vekæidade da luz.). A carga resultat¡te antes da aproxinração das partículas vale

acargaresultantedepoisdainteraçã<.rv¿rlc-.-'Portar¡to,nestatfa¡lS-
lbrnação a catga (foi; rrão foi) conservrda. Com rc'lação à lnassa (houve; não lrouve) conservação.

**t********r
zero: zero; foi; não houve (foi tra¡¡sformada enr energia)

OUESTÕËS DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo quc você mesmo verifique a sua fluêl¡cia quanto

ao entelrdi¡ne¡rlo do assunto que acabou'de estudar. Verifìcará quc nâo é necessário mais que alguns mrnutos para

isso. Se enco¡ttrar dificuldatle etn alguma questlo, væê poderá verilìcar a resposta exata voltando ao texto.

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

2 r r\ quantidade de carga do bætão é diferente da quantidade de carga da lã. Certo ou errado? Explique

3 ¡ Na elctrização crinn-se cargas elétricas. Comente.

4 ¡ Explique o que signifìca conservação de carga elétrica.
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sEçAo 6 - PROBLËMAS RESOLVTDOS

PROBLEMA I

Através do fènô¡neno da induçào elútrica potlç¡¡¡e5

explicar a atração tle corpos lcves pelos objctos elc-

trizados. Seja A unr corpo eletrizado positiv¡tmsnt¿

e traL¡do para as proxinritlades dc um corpo IJ i¡rici¡rl.

mente neutro. u-ste fica sujeito a trôs fbrças:
-'
Fu = tbrça elétrica de atrirção

ll, = forço elétrica dc rcpulsãrr

Ë' = rnË = pcso do otrjetu

Quando urna carga clótrica é fbrnccida a u¡¡ra csl'era

condutora, a nres¡ìra sc cs¡ralhu pcla superfTcic, c sua

ir¡lluðncia sobrc unr outro objcto eletriz:¡doe situadu

a utna cr'rta distâ¡rcia ú u rnesnra que se a ca¡ga

cstivcsse concentr¿da no cel¡tr() da csfera. Dctcrnti¡re

a lbrça elótrica entre a estbra A, cletrizada ct¡¡n

2 X t0-ô C e a esfcra lt, clotrizada c<¡m -10-ó C.

Sentlo Rq -- 2,0 c¡n e R¡, = 1,0 ctrt.

A

++B

rr*-

H

p -mt

1 ¡ 0 rrúmero de cargus rìsgàtivas i¡rduzitlus no corpo Iì e (nr.lior que; t¡tr.:rior quc; iguai a) o das carg,as induzidas
positivas.

*r(*******tttr
igual a

2 c A força Ê, e lnrais intcnsa; nrcnos intensa; de r¡¡es¡na intcusiitarìc) t¡uc F'u purquc as ca¡g,¿¡s positivas irlduzidas

cm B estão nìois distantts tlo que Írs negativ¡¡s, erlr rclação ùo corpo A, urrra vcz quc a força clétrica etltre
as cartas r! (dirctamerrte pro¡rorciorral à; inversanrerrte propelciorral à; irrve rsanrentc proporciorral ao quadrado da)

distância que as scparsln.

*tr***t*****
r¡terlos i¡rtcnsa; inversa¡ner¡te proporcional ao quadrtdo da

3rÉ- +-_.Paraqucocorpo Iì scdesloqucparaocorpoA,énecessárioqu.o-,, tenhai¡rte¡rsidade

(igual à; nìaior que a; nìcrìor quc a) da torça R .

***lr********
-, -tF, (+) P (em qualquer ordenl); maior <¡uc a

4 ¡ Pela an¿ilisc das forças que att¡i¡¡n sobre o corprr B, podenros concluir qrrc quando um corpo clelrizado A se

aproxrmar de unr outrt¡ qualquer lj, ir¡icial¡ne¡ltc neutro, podcrá haver a movimc¡rtâçrão de B para A quantlo

a lbrça p*r., Ë tiver irltensidadc (grarrde: pcquena) cornpitrâda r:o¡n a da força elcrtrica Ëu.

***t*t*l*'r(*t
pequena

PROSLEMA 2

RA

I
I
I 7,O cm
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1 ¡ Para determinarmos matematicamente a intensidade da força entre as cargas existentes nas esferas, devemos

supôlas

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

2tF=k.Qor'Qt.
rÄs

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

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

3rPortanto,aintensidadedaforçaentreascargasdasesferasA.eBvaleF=-'
************
-1,8 N (força de atração)

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

vetorial de forças.

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

rc

PROBLEMA 3

Três cargas puntiformes ocupam os vértices de um

triângulo equilåtero conforme ilustra a fìgura ao lado.

Determine a intensidade da força resultante sobre

cada carga e indique o respectivo esquema vetorial.

d
e¡ =-2 .10-6 C

eg =*1 . 10-6 C

eg =*1 . 10-6 C

4
/co

a

rÆ

?"^

c
lec



2 ¡ Forças sobre a carga qA

FBA = -20 N (força de atração);

3 r A força resultante sobre a carga

valor é Fo -
** **********
vetor¡almente

-+
Fce

FCe = -20 N (força de atração)

Qe é obtida somando-se (vetorialmente; escalarmente) Fgo e Fg¡l seu

-->
Fee

->
FA

Fl = Fån * Fðe + 2.Fsa.Fço.cos 60" (Lci dos co-senos)

Fze, = 202 + 202 + 2.20.20. + . lo = 34 N

4 ¡ Forças sobre q¡:

F^B = Fs4 =-e Fcn = k. 
qt;q" 

=
rÉc

* **** ***r(* **
-20 N; l0 N

5 r Fl = Fis * Fês + 2.Fjs.Fçs.cos 120". Fs =
r.***********
l7N

6 ¡ A força resultante sobre qç possui a mesma intensidade,que (Fa; Fg) ou seja_ N.

************
Fs; 17

PROBLEMA 4

Os pêndulos indicados na fìgura ao lado receberam

cargas elétricas iguais e permanecem em equilíbrio.
Determine os valores daó cargas. Massa do pêndulo:

m = 1,0 g. Consid€r€ g = ¡0 N/kg.

-.1-.-I
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1 r As forças que agem sobrc cada pêndulo seo:Éu (forga

clétrica de repulsão), Ë lpuro da mirssa pendular m)

e î(trnçao no fìo). Faça o c.sque¡na das forças que

agem sobre o pôndulo da esquerda no espaço reser

vado.

r****t *** ***

:t
F€

T

P

2 I Como cada ¡Éndulo encontra-$e em eqrrilÍbrio, a resultante das forças que atuam sobrc cada um deles é---.
t***********
zer0

3 I Do esquema l'etorial ao lado, podemos concluir, ana-

lisando o tr¡ângulo ÂBC, çe tg 30o -
(enr tcrmos dc P e F").

t^**titr**{**

Fe/P

4 . tg 30o = Fc/P. Logo, F* = P. lB 30o. l¡nrbrentio que tg 30o * 0,57, o vaiol ila forç:r elétrim é:

li ¿¡ N

ttÀt*iârftrrr
5,? X l0-3 N

5 r Fc = 5,7 X l0-3 N. lgualarrdo..:src vulor à ex¡rrcssão F = k .$ , noOr-,,,, deicrnr¡n?¡r o vtk¡¡ rI: carga elétrica

ç'xislcnte ¿m cad¡r pêltilulo, uu æj:r. q .:.j---._____C.
** rt tt &i ¡ t**

8.( J0-E

A

r
c
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PROBLEMA 5

Qrtando duas csfcras de rrios iguais carregadas co¡n cargas de valores Qr c Qz são postas em contato,

suas cargas se nrodilìc¡m, fìcando cada unrs delas co¡n carga que vale a ¡nódia a¡itnrética clos valores

iniciais, ou seja, cada uma lìcará conl carga Q igual a:

g= Q''l Qz'
'2

Duas pequcnas esferas dc raios iguais possuem cârgas que valem rcspectivamenle 2 X l0-E C e 4 X t 0 -s C.

Iìlas são colocadas em contato e a scguir são scparatlas de modo <¡ue a distância enlre scus centros ó 3 cm.

Deter¡nine a intensidadc da força entrc elas.

1 I Quando são post:rs enl contato a carga dc cada csfcra passará a ser

Qr+Qz

-=

aQ= (numericanrente).

********it**

Q=
3X lO-E + 4X lO-E 3XlO-Ec,)

Q' (valor)2 '! Aplicando a Leí de Coulonlb: F = k Í2

r***t*******
9Xt0-3N

l¡Fc-k. Q'q 
=

r2
(v:rlor).

tttiÀtt*tttr

¡r" = 
(]J- X l0- ¿3 N.rrr2 /(c.cl ) +2 c.el r.79 c.cl = 3,6X 102 N

( t0-

2 ¡ ,\ aceleração da partrcula alfa é dada pela 2.a Lci dc Newltrn: lì = ¡¡¡4. Conio F. = F, t9¡nos que F. '.-
(cm termos de mass¡r e rceleração).

frttf*'ttt*ttt

¡n,il

nl

PROI}LEMA 6

O ¡lúcleo do átomo de ouro consiste em ll8 nêr¡tro¡rs e 79 prôtons, c <¡ ¡¡úcleo do:itomo de hélio
(partícula rlfa) ern 2 nêutrons c 2 prótons. Deter¡ninar:

e I lbrça de repulsão erltre unì nricleo de ito¡no de or¡ro e rrrna ¡lirnlcula alfa, sendo:r separaçio entre

cbs dc [0-rl rn;

o a acelcraçño da partícr¡la rlfa quando sotl ação dcssa força. lrlassa de uln ¡rróton = massa dc iun

nôutron = 1,67 X l0-¡? kg.
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3 ¡ Fc = ma. Substitua o valor de F" determinado no item I e calcule o valor da aceleração da partÍcula alfa:

Fea=- =m
m/s2

************
5,4 X 1028

r r Fe= k.g+ A força elétrica entre o próton e o elétron possui intensidade Fr =-
************
-8,2 X l0-8 N (força de atração)

2r Aforça elétrica é a fbrça centrÍpeta que mantém o elétron em órbita. Como F. = aî' o F. = F.. podemos

escrever: Fc =- (em função de m, v e r)
***¡t********
m.v2

r

3rFe=Y Estaexpressãopodeserreescritadaseguintemaneira:Fe.f=-
************
m.v2

4¡ Fe.r= ût.v2 Multiplicando os dois membros'desta igualdade por j , noAr^os escrever:

|'r"'' =

n" = *,.¡¡¡.v2 = å .a-.r. Substitua os valores já determinados e calcule a energia cinética.

************
l^
T'^'',' (expressão que nos dá a energia cinética de um corpo de massa m e animado da velocidade v)

5r

Ec= J

************
2,2 X l0-r8

PROBLEMA 7

De acordo com a teoria de Bofu, a estrutura atômica

do átomo de hidrogênio consiste em um elétron que

gira em torno de um próton em ôrbita circular. O raio

da ôrbita do elétron é cerca de 5,3 X l0-rr ¡n.

Determinar:

o a força entre o elétron e o próton;

o a energia cinética do elétron;

c o número de voltas que o elétron dá em torno

do núcleo por segundo.

e
-)
Fo

\
i
I
I

I

+
v

I
I
t
t

\z
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6¡ Ec =lmu". ConhecidaaEceamassam(massadoelétron= 9,ll X l0-3r kg),avelocidadeé

v=
************
2,2 X l0ó m/s

7tv= <^rr.Como u)= 2 nf,podemosescrever: v= (em termos de f e r).

************
2rft

8 a v = 2rlr. Substitua os valores já determinados e calcule o valor da freqüência: f =-
************
6,6 X lOrs hz

sEçÃo 7 - PROBLEMAS A RESOLVER

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

b) Um corpo neutro possui partículas coln cargas elétricas?

c) Defina corpos eletrizados.

2 ¡ Um corpo apresenta unra quantidâde de carga negativa maior que a quant¡dade de carga positiva de um outro
corpo. O que deve acontecer se vocô colocá-los eln confato?

3 ¡ Um bastão de plástico é atritado com pele de gato. O bastão lica eletrizado negat¡va¡nente. Ele é aproximado
de uma bolinha de sabugueiro suspensa por um fio de seda.

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

b) A bolinha toca o bastão.

c) Depois a bolinha é repelida.

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

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

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

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

O que deve acontecer cont a distância entre as lâminas'Ì

5 ¡ Um eletroscôpio é carregado positivamente. O que

deve ocorrer com o eletroscópio se uma pessoa tocar

na esfera metálica? i:!

lill

osfera metálica

hasts

lâminas delgadas de ouro

6 ¡ En¡ relação ao eletroscópio descrito no problema 5, se a pessoa encostar na esfera do eletroscópio unl bastão

de vidro carregado positivarnente, pode-se esperar que:

a, as lârninas se aproximem um pouco.

b. as lâ¡ninas se juntem.

c. as lâminas se afastem mais e o bastão de vidro pode fìcar neutralieado.

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

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

a. um afastamento das lâminas.

b. uma aproximação das lâminas.

c. nem afastamento nem aproximação.

g r Em 1932, o cientista inglês Jamcs Chadwick (Prêmio Nobel de Física de tliS), bombardeando o berílio com

partfculas alfa, obteve carbono e nêutron. Esse fato é representado através da seguinte reaçâo:

a&l + ,aa uCt' + 0 nl

13 r Sol¡rc urna superffcie plana e horizontal sem atrito,

cok¡ca¡r¡-se três cargas elétricas, Ql, Qz e Q3, confor-

¡ue inclica a figura. Verifìca-se que ao se colocar no

p()rìto P uma carga Q positiva, ela fica em equilíbrio.

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

o nrimero abaixo e à esquerda das letras representa o número de prótons. O número aci¡na e à direita indica

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

no processo.

9 ¡ Enuncie a lei de Coulomb para cargas puntifomres.

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

quadrado da distância entre elas.

'll ¡ Considere trôs cargas puntiformes: +Q, +Q e -Q. Fixando-se a posição das cargas positivas, onde vocô deve

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

12r Tên¡-seascargas +Q, +Q, -Q e -Q. Indiqueadisposiçãodessascargasnosvérticesdeumquadradoparaque

c¡ualquer carga colocada em seu centro fìque em equilfbrio.

Q2
9r- _---9-------4 P

dl

t _-

otú- --

dt.d t'.. i\/.' ,.\ /

¡t-------vo.

14 ¡ Quantos coulombs existem em l0r2 elétrons?

15 o Quantos elétrons devem ser retirados de um corpo para dcixá-lo conr urna carga elétrica de lO-E C?

16. Duascargas, Ql = -8,0 X l0-? C e Qz = +5O X l0-? C, estãoseparadaspeladistânciade 2,0n1. Determi'

ne o valor da força de interação entre elas.

17 ¡ Duas cargas elétricas iguais em ¡nódulo so ûtraern com uma força cujo valor é 90 N. Corrsidera¡ldo c¡ue a distância

entre elas é 2O cm, detennine o valor dessas cargas.

lsrDuascargaselétricaspositivascomvaloresrespectivanìcnteiguaisa3,0X10-6Ce4.0X10-6Cserepelem
com uma força de intensidade igual a 30 N. Qual a distância entrc elas?

19 ¡ Duas esferas A e B, carregadas com cargas Q e l0 Q respectivarnente, estão separadas unta da outra por ulna

distância de 2,0 m. Qual deve ser a razão entre as inte¡¡sidades das forças que A exerce enl B e B exerce em A?

20¡ As cargas elétricas Qr = 2,0 X l0-? C, Qe = -1,0 X l0-? C e Qr = 3,0 X l0-7 C estão alinhadas

de modo que a carga negativa fìça no centro do sistema à distância d = 1.0 X l0-l m das cargas positivas.

Calcule o valor da força resultante sobre cada carga'
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21 ¡ Ulna esfera de peso 4,0 X l0-2 N presa a r¡m fìo isolante está suspensa entre duas placas mclálicas carregadas
com cargas iguais em módtrlo ¡nas de sinais contrários. Sabendo-se que o pêndulo eslá em equilíbrio quando o
fìo forma um ângulo de 45" com a vertical, deter¡nine:

a) a intensidade da força elétrica sobre a esfcra.

biä intensìdade da força que traciona o fìo.

22 ¡ Considere três cargas elétricas A, lì e C iguais a

2,0 X l0-ó C, dispostas confonne a figura ao lado.

Admita que A e C sejam fìxas e B apresente.possibili-

dade de movirnento. Calcule a intensidade da força
resultante sobre B.

A

o,2 m

B c

0,3 m

23 r Duas esferas condutoras de raios iguais estão carregadas corn 16,0 X l0-r4 C e-6,4 X l0-¡4 C respectivamenle.
Inicialmente a separação entre seus centros é 20 cm, e posterionncnte 50 cm.
a) Cornpare as intensidades das forças entre clas nas duas ¡rosições mencionadas.
b) Na segunda posição as esferas são ligadas por intcrrnédio de um fìo met¿ilico. fìno. Qual a intensidade da

força de interação entre as esferas?

24 r Em dois vértices de unl triângulo equilátero têm-se cargas elétricas igrais a 20,0 X 10-6 C. Determine a carga
que se deve colocar no centro desse triângulo para que qualquer carga colocada no terceiro vértice fìque em

equilÍbrio.

RESPOSTAS

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

c) Corpos eletrizados são os que possuenr excesso de cargas eldtricas (positivas ou negalivas).

2 ¡ lllicialntente, as cargas posifivas de um dos corpos são neutralizadas pelas cargas negativas do outro. Depois
de u¡n certo tempo, os dois corpos estarâo carregados negativamente, uma vez que ainda há excesso de cargas
negativas.

3 r a) Enl virtude do atrito houve transferência de elétrons da pele de gato para o bastão de plástico.
b) A bolinha de sabugueiro eletrizou-se, inicialnente, por indução.
c) Porque a bolinha recebe cargas de mesmo sinal do bastão, ao tocálo.

4 r A distâ¡lcia entrc as lâminas diminuirá.

5 r O eletroscôpio se descarrega porque haverá transferência de elétrons do corpo humano para as lâminas, ocasio-

na¡rdo unra neutralização de sua carga positiva inicial. As lâminas aproximar-se.ão.

6 ¡ c. as lâ¡ninas se afastem mais e o bastão de viclro potle fìcar neutralizado.

7 r b. uma aproximação das lâ¡ninas.

8 ¡ Si¡¡t, pois antes da interação o berílio e il pârtícula o possue¡n u¡n total de seis prótons (6 c.el.). Após a interaçâo,
obtéln-se o elemento carbono co¡n scis prótons (ó c.el.) e u¡n ¡rêutron.

9 r A força elétrica entre duas cargas puntifornres é diretanrente proporcional ao produto dascargase inversamente
proporcional ao quadrado da distància que as separa.

It'tatematicamente, f. = ¡, QrQ onclc k ó a constante dc proporcionalidade que depende das unidades

usadas e clo meio onde se enconlram as cargas.
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10E F

d2

11 ¡ No ponto médio do segmento que une as cargas positivas.

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

13 r Nula.

l01214. óZ5i l'rs- = 1,6 X l0-7 C

15. 6,25 X l0ro elétrons

16 ¡ -9.0 X l0-4 N

17 : x2,0 X lO-s C

1g r 6,0 X l0-2 m

tg r I (um)

20 ¡ Fr = -0,9 X l0-2 N
F2 = 'F0,9 X l0-2 N

Fs = 0 (equilíbrio)

21j a) 4,0 X l0-2 N b) 5,6 X l0-r N

22. 9,8 X l0-r N

zzt {ff b) 8,3 x ,o-,, *

24. =- -11.3 X l0-ó c

sEçÃo8-GAMPOELËTRICO

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

é a l*i de Coulomb. Esta lei descreve a força entre dois objetos eletrizados separados de uma certa distância. É a

ação de uma carga sobre a outra.

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

gravitacional foi analisada e¡n termos de campo gravitacional. A maçã cai na direção da linha que a une ao centro da

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

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

A - CONCEITO DE CAMPO ELÉTRICO

LTNHAS DE FORçA DO CAMPO ELÉTRICO

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

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

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

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

gravitacional, isto é, porque ele se encontra no campo gravitacional da Terra'

************
não exista; diminui

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

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

centro; fugii do centro) da Terra.

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

3 r Analogamente ao campo gravitacional da Terra, podemos conceituar o campo de influê¡lcia de unta carga clétrica.

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

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

de uma força elétrica.
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* * ** *** **** i

elétrico; sofrerá

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

nas vizinhanças de uma

************
massa; carga elétrica

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

criadora dese campo e diminui à medida Que se afas'ta da carga.

Enr pontos infinitamente distantes de uma carga elétrica (existe; não existe) campo elétrico.

************
maior; não existe

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

cional é somente de (atração; repulsão). No campo elétrico, a força pode ser de--
_, dependendo dos sinais das cargas.

ou de

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

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

Agora, para investigar o campo elétrico, vamoS utilizar uma carga elétrica padrão, denominada carga de prova.

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

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

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

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

criadora do campo.

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

I r Numa região onde existe campo elétrico criado por

umâ carga Q, ele será tanto mais intenso quanto

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

sobre uma carga elétrica colocada no seu campo de

ìnfluência. Portanto, em um ponto próximo a uma

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

porque uma carga q colocada neste ponto sofre a

ação de uma força de valor maior do que quando

colocada num ponto mais distante da caiga Q.

************
maior; mais intenso

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

num ponto de um campo elétrico e o campo elétrico neste ponto. Logo, se quisermos saber onde o campo

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

elétrica de (maior; menor) intensidade.

************
menor

-h
+-+
F¡ )Fz

+
F¡

q

c
o
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10r

11rAcargadeprova'queé-_'aosercolocadanospontosquecircundanltlnlacargaQnegativa,
fìca sob a açdo dc forças de (atração; rcprrlsão).

O campo é mais intenso quanto mais próximo da carga Q e diminui de intensidade à medida que--

************
positiva; atração; se afasta da rlesma

12. Podemos fazer descnhos que mostrem a confìguração

do campo elétrico ao redor de uma carga negativa Q.

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

cionais às intensidades dos c¡rmpos elétricos. Anali-

sando a figura, podemos constatar que em pontos

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

mesmo módulo. Portanto, em pontos eqüidistantes

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

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

vergem da) carga negativa Q.

Dizemos que o campo ao redor de uma carga negativa

é (convergente; divergente).

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

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

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

os pontos nas vizinhanças da carga.

************
é; exisûe

14 ¡ A direção e o æntido, isto é, a orientação do vetor que conlìgura o campo clétrico em cada ponto (é; niio é)

a orientação do campo elétrico em cad¡ ponto.

Uma carga de prova em um desses pontos é atrafda ægundo a oricntação do campo neste ponto. A orientação

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

se sih¡a a carga.

**f******r*i

é; positiva

Vamos investigar agora o campo elétrico ao redor de

urna carga negativa. Veja a fìgura ao lado. Se colo.

carmos a carga de prova, que é (positiva; negativa),

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

repulsão).

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

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

menos) intenso do que em B.

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

em C.

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

I
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lis. fig. b

15 ¡ Podemos representar o campo elétrico mais convenientemente através de linhas imaginárias. Veja as fìguras

abairo.

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

linha é desenhada seguindo os vetores.ponto por ponto numa determinada direção. As liuhas de força do campo

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

o carìrpo é orientado para a carga.

************
são; convcrgentes

16 ¡ Já vimos que o canÌpo é mais intenso nas_ da carga que origina o canìpo. A representação

do campo e¡n ternìos de linhas de força também nos fornece esta infornração. Observe a lìg. b do item 15.

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

ntenos) intenso. À medida que consideranros pontos afastados da carga, as linhas de força se distanciam umas

das orrtras. Onde as linhas de força são mais afastadas entre si o canrpo é

************
proxirnidades; mais; me¡ìos intenso

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

linhas de força e descrevemos também o campo ao rcdor de uma carga negativa.

Va¡nos agora dcscrever o carnpo elétrico ao redor de uma carga positiva. Se colocarmos uma carga de prova nas

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

positiva).

************
repulsão; positiva

I
\ ,

o+-

I
t

\

18 ¡ Os vetores que circunda¡n a carga positiva Q na

lìgura ao lado represenlam o__
ao seu redor. O canrpo (converge para a; cliverge da)

carga positiva Q porque a carga de ¡rrova ern qual-

quer pontcl é (repelida: atraÍda).

*************
campo elétrico; divcrge da; repelida
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19 r Na figura ao lado tem-se uma carga positiva Q. Trace

algumas linhas de força do campo elétrico que se

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

positiva são (convergentes; divergentes).

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

; divergentes

o

20 r Observe as fìguras abaixo:

-)
F

B

+
F

A

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

-.--_ou 
do campo elétrico qr¡e passa pelo ponto; no caso, ela é atraída pela carga

ncgativa. Â carga positiva colocada no ponto B sofre a açâo de u¡na força elétrica no

Âs lirlhas de força de uln carnpo elétriccl (saern de; chegaln a) unra carga negativa e

unla carga positiva.

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

OUESTÕES DE ESTUDO

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

ao entendimento do assu¡rto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns nrinutos para

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

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

2 r O que é carga de prova?

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

4 r Desenhe as linhas de força de um canrpo elétrico criado por u¡na carga negativa e de outro criado por unra

carga positiva.

5 r Com. relação às linhas de força do campo elétrico, que tipo de informação elas nos fomecem quanto à intensidacle

do campo?
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6 ¡ Que signifìca campo convergente e carnpo divergente?

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

Responda em termos da orientação das linhas de força.

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

Responda em termos da orientação das linhas de força.

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. conceituar campo elétrico.

b. distinguir cÍrmpo elétrico de campo gravitacional.

c. defìnir carga de prova.

d. caracterizar linhas de força de canrpo elétrico.

B - DEFINTçÃO OUANTITATIVA DE CAMeO ELÉTRICO: lË t = lilq
oRTENTAçÃO DO CAMPO ELÉTR|CO

UNIDADE DE MEDIDA DO CAMPO ELÉTRICO NO SI

I ¡ Nesta parte o campo elétrico será clefinido de maneira quantitativa. Já sabe¡nos que a orientação do campo

elétrico enì um deter¡ninado ponto do espaço é a lnesma da força elétrica sobre uma carga de prova colocada

neste ponto. A carga de prova é sempre_
. ************

positiva

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

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

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

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

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

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

orientação da força elétrica sobre a carga de prova no ponto

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

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

responsável pela existência do öanrpo.

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

5 ¡ Uma carga de prova q colocada num determinado ponto de um câmpo elétrico fìca sujeita a uma forÇa

elétricaF.Aorientaçãodocampoelétriconestepontoédadapela-daforçaF.
A intensidade ou o nlódulo ou ainda o valor do campo elétrico neste ponto é dado pela l'azão

->-++
da força F e a carga de prova q. Portanto. se chamarmos o campo e.létrico de Ë. I E I =
************

ori.n,..ão, | Êl
q

entre o módulo
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q
oquação define o do campo elétrico E. Nesta equação, F

representa a força que atua sobrc a carga de prova

***'t ********

n¡ódulo ou intensi<lade; q

7 r I 
-È 

I representa o môdulo do campo elétrico. O símbolo E, scm as barras e sent a "seta" que indica a natureza

vetorial, talnbém in¿ica o ¡nóclulo ¿o campo elétrico. A equação qtre define o valor do campo elétrico, então,

também pode ser escrita: [, =

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

g ¡ pelo que estuctou até agora, vocô cleve ter concluftlo que o can¡po elétrico (é; não é) uma grandeza vetorial, pois

ele possui orientação. A direção e o sentido clo campo são os rnesmos da-
sobre a carga de prova q; seu nrÓdulo é dado pela expressão

************
:Ì E,nIé; força elétrica F; q

->+F-)
g r tí = l. No St de unidades, o valor de F é dado eacarga q édadaem-_-.

q
Porta¡to, no Sl de uniclades, o camPo elétrico é dado em---.--__--
************
newtons; coulornbs; newtons/coulombs ou N/C

10 r A u¡ridade de campo elétrico, Ito S[, é portanto TC
l¡t

Se num dado ponto o câmpo elétrico tiver intensida'

de igrral a 20 N/C, isto

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

signifìca que, se ttma carga tle I C for colocad¿r neste ponto, a força será ¡la

11 I -È - Ë . Você r¡odcrá tirar tlesta equação a expressão part a torça Ê. Portanto, dado um canìpo elétrico
q->

-d, u*u carga q, a força Ë sobre a carga q terá valor <lado pela expressão: F =-..
*ìt**********

q.E

12. A fìg. a ao lado mostra umt carga de prova

e = 1,0 X 10-6 C colocada no ponto P e que Íìca

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

elétrico no portto P terá intensidade:

o ->PF
lig. a

o -tqE
-.-...-->

P
fig. bNo ponto P da fìg. b, está desenhado o vetor É que

representa o catnpo elétrico neste ponto. A orienta-

ção de Ii é a mesma que a de_-.
********t***

58

'T*Î#-= 
2,0 X 106 N/c; Ë



13 ¡ Col¡siclcrr' () nlcsrìlo ¡rortlo P da ligura do itenr 12. Sc colocarmos nesse ponlo unìa carga q cle valor 5,0 X lQ-rt C,
al.orçaclcilric:tsobrt'acargateráintensidadeF.=--esuaorientação-

O catrrpo elétrico no ponto P do itern l2 clepencle apenas da carga (ql Q) c (depende; não depende) da carga q
colocada rro ponto P.

***********.â
q.ti = 10,0 N; será a mesrna que a de Ë; e; não clepende

14¡Unracârgflq=2,0X10-óCécolocatlanurnpontoMdoes¡rirçocl'iclrsujeitlaulnlforçaelétricaF=10N,
pi¡ra o norte. O campo clétrico neste ponto tenì irìtensiditcle [: = e dirige-se para

o

************
5 X l0ó N/C; norte

15 r se no ponto M, referido no item 14, colocarnr()s agora unr¡r outra cilrga (l = j.0 X l0-? c nolugarda primeira,
a força elétrica sobre a nova carga terá intensid¡rcle l: = . dircçrio_

ffie 
sentido para o__..

1,5 N; ¡rortc-sul ou sul.norte; nortc

16rOcampoelétrico,numdadopontoCdoespaço.tc'¡nntóclutoE=l0N/Ceéorientadoparaosul.Uma
carga q = 2,0 X l0-3 C colocacla nesse porìto soficrii a açño de trrna lbrça F =-=_..__---,
orientada para o (sul; norte). Sc colocrnnos unra cargit Q = -2,0 X l0-3 C no ponto G, ela sofrerá a ação
de uma força F =--__- -_
************

orie¡rtada parfl o

2,0 X l0-2 N; sul; -2,0 X l0-2 N: rr()rtc

17 | No itenr 16 vocô verificou qt¡e o valor algibrico da força sobre a carga negativa apresenta sinal negativo. Isto
signitìca que o sentido da força é oposto ao se¡rtido do canrpo elétrico. F,nr <¡t¡tras palavras, uma carga positiva
sofre a ação tlc uma força conl o-.- -..-scnticlo do cântpo. enquanto que uma carga negativa sofre a

ação de unra lbrça conr o_--_ ; é por isso que no itenr 16

a carga ncgativa sofre a ação dc uma força para o nortc enquanto que a positiva para

************
rnesmo; sentido oposto ao do canr¡lo: sul

tb I A fìg¡rra ao lado csquematÞa o canr¡lo elétrico Ë nu,n
dado ponto P do espaço. O set¡ nrótlulo é E = l2 N/C.

Utna carga Q = 5,0 X l0-3 C colocacla 
'cste 

porìto
sofre a ação de uma força de módulo -t- =.-
na direção X'X, cujo æntido é da _-_
parrì a - isto é, no tnesr¡to sentido
de E.

*** * **** ****
6,0 X l0-2 N; esquerda; direita

19 I Se no ponto P do item 18 colocássemos a carga q =-2,0 X lO-3 C,qual seriaaorientaçãoe ovalorda
.->

forçaFsobreacarga?

->
E

X' P x
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20ø

************
l: -,-2,4 X l0-2 N, na dircção X'X e orientada para a csquerda. O sinal negativo indica quc a força é oposta

-)
ao cantpo E.

Vanros îazer agora uma analogia com o câmpo gravitacional. Você já sabe (luc o pcso de um corpo, isto é,

a força gravitacional sobre um corpo, é daclo pela exprcssâo Ê = nl.g', olrde rn éta nrassa do corpo e f e o

Na cletrostática, a força elétrica sobte unla carga é dada pela
++->

expressão F = e D, onde q e a cârga e E é o As duas expressões (são,

não são) analiticamente senlelhantes. Na gravitação, o pcso tenr sempre a direção c o scntido do campo gravi'

tacional. Na eletrostática, a força sobre a carga clétrica tcnl scrnpre a dircçño do campo, porém setr sentido

dependedo-dacarga.Seacargaforncgativa'osenlidoda[orçaelitricaé-
ao do carnpo elétrico.

************
carnpo gravitacional; carnpo elétrico; são: sinal; opost()

Após isso, você deve estar apto para:

a. definir quantitativanrente calnpo elétrico.

b. caracterizar orientação do canrpo elétrico.

c. dcfi¡lir unidacle dc metlida do cantpo clétrico ¡to Sl de u¡lidacles (N/C).

d. resolvcr problenras propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Escrcva a clcfinição da intensidade do canrpo elétric<l crìr u¡n ponto P e dê sua formulação rnate¡nática.

2 o Qual é a unidade de canrpo clétrico no Sl clc unidades'l

3r Sobre unìa carga g =4,0 X l0-? C age unra f<lrçaelétrica,horizontal c paraa direita,dc nlóduloigual a

20 X l0-3 N. Detcrnline o ¡nódulo, a direçã-o e o sentido do campo elétrico rro ponto o¡ldc se encontrâ a carga.

4¡ Nu¡ndadopontodoespaço,oca¡npoelótricoternintensidade40N/C,éverlical coricntadoparacirna.Qual éo
rnódulo, a dircção e o scntido da força que age sobre u¡na partÍcula carrcgada co¡n +2,0.X l0-3 C?

5 r U¡na bolinha de isopor grafitada estít carrcgada cont 0,5 X l0-6 C. Num crerto porlto rlo cspaço ela fìca sob a

ação de uma força clétrica de 1,0 X l0-4 N, orieutacla para o sul.

a. Qual é a intensid¿rdc c l orierrtaçiio do caurpo clótrico rto portto'l

b. O que acorìtece co¡ìr o canrpo elétrico sc r bolinha for descarregada?

6 r Uma partícula conl carga de -0.5 X 10-6 C sofre a ação dc uma força dc módulo 2,0 X l0-j N. para o sul.

quando colocûdr nunìa ccrta região do espaço.

a. Qual é a inte¡lsidade, a direção e o sentid<¡ do campo elétrico nessa região'l

b. Qual scria a intensidade e a orientação da força elétrica sobre uma partícula com 2.0 X l0-3 C, colocada

nessa rcgião'l

7)OcampoelétriconunìpontoPdoespaçovaleE=5,0X10óN/C,céorientadoparaonorte.Qtral éovalor
da força elétrica sobre uma cnrga q = -2.0 X l0-3 C no ponto P'l (Discuta a respeito do sinal.)

8 ¡ Unra carga Q = 2,0 X l0-3 C cstá localizada no vácuo.

a. Qual é a força elétrica sobrc unra outra carga e = 2,0 X 10-6 C a l0 cnr de Q?

b, Qual é a intensidade e a orientaçi'io do carnpo elótrico neste ponto?

9 ¡ No problema 8, se a carga q valesse 1,0 X l0-4 C, qual seria a força elétrica sobre ela?

10 ¡t No problerna 8, se a carga q valesse -2,0 X l0-ó C, qual seria a força elétrica sobre ela?
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RESPOSTAS

1 ¡ Campo elétr¡co é a força que agc sobre u¡rra carga unitári., Ë = 4q
2 r ncwtons/cor¡lonrb (N/C)

3 r módulo: E = 5 X 104 N/C; direção: horizontal; sentido: para a direita

4 ¡ nródulo: F = 8 X l0-2 N; orientação: vertical e para cima

5 ¡ a) E = 2X 102 N/C; orientação: para o sul

b) o campo elétrico permanece o mesmo, isto porque o campo elétrico não depende da carga colocada num

ponto do espaço.

6 ¡ a) E = 4 X 103 N/C; orientação: para o norte

b) 8 N; orientação: para o norte

7. F -- -1,0 X t04 N; o sentido da força é contrário ao do cantpo clétrico (sinal negativo)

8¡ a)F=3,6x 103 N b)E=1,8X lOe N/C; ocarnpoédivergente

9¡F'=l,8Xl05N

10r F =-3,6 X 103 N

c - TNTENSIDADE DO CAMPO ELÉTR|CO A UMA D|STÂNC|A r DE UMA CARGA q: E = k
ov

1 ! Investigaremos nesta parte, sob o ponto de vista quan-

t¡tativo, o campo elétrico ao redor de uma carga Q.

Qual é a intensidade do campo elétr¡co no ponto P

a uma distância r de u¡na carga positiva Q? Veja a

fìgura ao lado. Já sabemos que o vetor canìpo elétrico

neste ponto é radial e diverge da carga, conforme está

desenhado na fìgura. Nós investigamos o campo elé-

trico com uma carga de , que é sempre

( negativa; positiva). Vamos colocar mentalmente a

carga de prova q no ponto P. Sobre a carga de prova

atuará urna força elétrica que é calculada pela Lei

de

o -)
Eg

j

************
prova; positiva; Coulomb

2 r A força sobre a carga dc prova no ponto P possui orientação (igrral à; diferente da) de Ë. a forç" Ê possui

módulo F =-_-_ (Lei de Coulomb).

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

igual à; k 9-

3 r A intensidade do canlpo elétrico, como você já sabe, é obtida pela razão entre a 

-

queagesobreacargadeprovaea-.Portanto,nopontoP,situadoà
distânciardacargapositivaQ,ocampoteráintensidadeE=-
************

k.Q
f2

força elétrica; carga de prova q;
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4 r E = !,,f1. arr, equação pernrite

de unla carga-. Ânalisa¡tdo

prova; Coulomb; cantpo elétrico; atração

6 r A força elétrica sobre a carga de prova no ponto P a utna

de afastar-sc da) carga. O campo elétrico E está dirigido

mostre o vetor ca¡trpo elétrico no ponto P.

calcular a intensidacle do_=----._-.- 
-.-.a 

uma distâncià 

-a expressão podemos dizer quc o valor do campo varia com o inverso tlo

;*.......-; 
æ' da mesma forma que a força calculada pela Lei de coulomb'

campo elétrico; r; Q; quadrado da distância

5 r Na lìgura ao lado, tcnlos rrrna carga negativa Q. Dese'

jamos determinar a direção, o sentido e o módulo do

campo elétrico É criad<¡ pela carga no Ponto P a unra

distância r. Devemos colocar me¡rtalmente umâ cargâ

de-no ponto P, determinar a força pela

Lei de- e aplicar a defìnição do

. Portanto, no ponto P,

a uma distância r da carga negativa Q, a força elitrica

é de (atração; repulsão).

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

I ¡ Aplicação: Detennine a intensidade do campo elé'

trico, bem como sua direção e sentido, num ponto

situado a 50 cm de uma carga positiva de

l,o x l0-4 c.
Em primeiro lugar, devemos colocar ¡nental¡nente, no

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

Coulomb a força elótrica. Logo,

distância r da carga Q está dirigida (para a; no serttido

-. 
F'aça um desenho que

o
P

r=50cm

************
para a; para a carga;

oÉp-O-----------
l.--

7 . E = !9. nr,. cxpressão nos pernrite calct¡lar o módulo do campo elétrico a uma tlistância r da carga positiva Q.

A mesma expressão delì¡re também o valor do campo criado por urna carga negativa Q. Se Q for positiva, o valor

algébrico de E será (positivo; negativo). Se Q for negativa o valor algébrico cle E será (positivo; ncgativo).

************
positivo; lregativo

8 r E = Ïua. nr,. expressão nos permite cnlcular o módulo do campo a uma distância r de uma carga (positiva;

negativa; tanto negativa como positiva). O sinal, negativo ou posilivo, será dado pclo-
Se a carga Q for negativa, o resultado final será (negativo; positivo).

************
tanto negativa corno positiva; sinal da carga Q; negativo

J

o
Po
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. ************
coulonrbs; m (SI)

l0rPortanto, F=---
************
3,6X106.qN

************
3,6 X 106 N/C

12a E = 3,6 X 106 N/C. Sua orientação é uo senticlo de se (aproximar; afastar) da carga positiva. Desenhe o
+

vetor E.

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

11 rLogo, g=I=

afastar; -@-
->
E-----¡¡--Þ,-

P

13 ¡ Resolva o mesmo problema do item 9 usanclo a expressão E = L'rg. E =--
1'

* * ***** *** **
3,6 X l0ó N/C

14 I Deternine o valor do campo elétrico a 30 cm de uma carga -1,0 X t0-3 C. Conlo acargaprodutorado campo
é negativa, as linhas de força são (divergentes; convergentes).

o

************
E = -1,0 X 108 N/C; convergentes

O carnpo elétrico a uma distância de l0 cm de uma carga Q vale E = 4,5 X l0? N/C. .{ carga que cria o
campo vale __
************
Q= 5,0X lO-s C

Ovalordocanrpo elétricoâ uma distância r de umacarga elélrica Qé E= 8 X 103 N/C.
O cantpo ao redor de uma carga varia de acordo com o inverso do--
Se a distância r for duplicada, o campo fica (dividido; rnultiplicado) por 4. Logo, a uma distância2.r da carga,

o valor do campo será E' = _
************
quadrado da distância; dividido; 2 X 103 N/C

15r

16r

17 ¡ Considere a nìes¡na proposição do itcm 16. Detcrmine a intensidade do cântpo a u¡na distância duas vezes

tnenor, isto é, a ri2 da carga produtora do campo.

Conto o campo elétrico obedece à lei do inverso do quadrado da distância, quando a distância é reduzida à

nretade, o campo elétrico fìcará (multiplicado; dividido) por 4. Portanto,

************
multiplicado; 3,2 X 104 N/C

¡i"
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18 r Vamos'resolver algebricamente o item 16: 8 X 103 =

A uma distância f = 2.r, o campo será: E' = Ë.
Substituindo f por 2.Í, teremos, E' = -k'8-

"., f = 8 X lo3; portanto, E'= #: qåq
Agora, resolva algebricanrente o itenl 17.

k.Q
12

= 2X 103 N/C.

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

Et =

Após isso, você deve cstar apto parâ:

a. conceituar cÍrmpo elétrico a uma distância fìnita de uma carga elétrica puntiforme.

b. definir quantitativarnente esse campo elétrico.

c. caracterizar orientação desse campo.

d. resolver problernas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Qual é a intensidade do campo elétrico a uma distância de 5 cm de uma carga Q =4,0 X l0-2 C?

2r Calcule a intensidade do campoelétrico criado porunla carga Q =-2,0 X l0-2 C,aumadistânciade2cm,
4cm,e6cm.

3 r O campo elétrico a uma distância de 2 cm de umacargaQéde-1800N/C. Detennineaintensidade da carga Q.

4r Ocanlpoelétricoaumadistânciade6cmdeumacargaQêde?X l03N/C.Qualseráaintensidadedocampo
elétrico a uma distância de 2 cm da carga? e a 15 cm? E a 50 cm?

RESPOSTAS

I ¡ 1,4 X lort N/C

2. -4,5 X l0r¡ N/C; -l,l X lorr N/C; -5 X l0r0 N/C

3r-8X10-rrC

4 r 1,8 X toa N/C; 3,2 X lO2 N/C; 2,9 X l0 N/C

k.Q
(å)'

k.QTv = 4.1* = 4x(8 x lo3) = 3,2x lo4 N/c
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D - CAMPO ELÉTRICO AO REDOR DE UMA ESFERA CONDUTORA ELETRIZADA DE RAIO R:

E=k.$,r)n
1 I A figura ao lado representa uma esfera condutora

eletrizada positivamente. As linhas desenhadas são as

************
linhas de força do canrpo elétrico

2 r No interior da esfera condutora eletrizada da fìgura acima (existem; não existem) linhas do campo elétrico.

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

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

************
não existem; não existem; é

3 r Vamos calcular a intensidade do campo elétrico a

uma distância r do centro da esfera com raio R, sendo

r ) R. A circunferência pontilhada representa pontos

distantes r do centro da esfera. Vamos supor uma

carga de prova a uma distância r do centro da esfera.

Já vimos que a força elétrica sobre a carga de prova q

é dada pela Lei de Coulomb supondo que toda a

carga Q da esfera esteja concentrada no-
da esfera. Logo, F =

5 ¡ A figura ao lado representa u¡na esfera eletrizada e

algumas linhas de força. No interior da esfera, o carn-

po elétrico é _. Para pontos situados a uma

distância r do centro da esfera e com r (maior; menor)
que R, o campo elétrico possui intensidade dada pela

expressão E = ,ondeQéa-

**" 
", '',h,, 

d. r-**"J;,1ïi"ï,Ïil'.îli:
ra está eletriz.ada (positivamente; negativamente). Po-

de¡nos notar ainda que as linhas de forças (são; não

são) pcrpendiculares à superfície da esfera condutora.

I
t
I

I

I

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

centro; k Q.q
12

4¡Portanto,ocampoelétricoaumadistânciar)RdocentrodaesferaeletrizadacomcargaQteráintensidade
þ=
***** **** * **

k a7
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************
nulo; maior; k a

Í2
carga da esfera; positivamente; são

6 I Observe que, tanto para uma carga Q como para uma esfera eletrizada e com carga Q, a expressão que permite

calcularaintensidadedocampoelétricoaumadistânciaréamesmaevaleE=--.Devemos
ressaltar entretanto que para a esfera de raio R a distância r deve ser

pois no interior da esfera o campo é-.
************

k .-9 ; ¡naior que o raio R; nulo

7 ¡ Uma esfera de raio R está eletrizada com carga Q. Qual é a expressão para a intensidade do campo elétrico num

ponto bem próximo da superfície? No interior da esfera, o campo elétrico é--. Num ponto bem

próximo da superflcie, dc modo que r = R, o campo elétrico terá intensidade próxima de E =

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

nulo; k .å

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

dependenclo do sinal das cargas ern excesso na esfera. Se as cargas forem negativas, o campo elétrico 
-É 

ser¿

(negativo; positivo) e as linhas de força do carnpo serão (converge¡ltcs; divergentes).

************
negativo; convergentes

9 ¡ Na fìgura ao lado está representada uma esfera

condutora de raio R = l0 cn, eletrizada com

Q = -2 X 10-6 C. Desenhe algumas linhas de

força do campo elétrico ao redor da esfera.

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

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

************
0; pois no interior da esfera o campo é ¡rulo.

11 r Considere a mesma esfera. Calcule o campo elétrico a uma distância de l0 cm de sua superfície. Observe que

adistânciaras€rconsideradaér=-nr,poisnaexpressãodocantpoelétricoadistânciaémedidaa
nartir do da esfera. Logo. E =

************
0,20; centro; -4,5 X lOs N/C

12. O caurpo elétrico nutn ponto extremamente próximo da superfície da esfera do item 9 vale praticame¡rte

[=
****.********
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Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar campo elétrico em torno de uma esfera condutora elctrizada.
b, caractcr'nar condições de validade da Lei de Coulomb para esse caso.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1¡ Calculeocampoelétricoaumadistânciade20cmdocentrodeumaesferaderaio15cmcornQ=4,0X l0-ó C.

2 ¡ Calcule o campo criado pela esfera descrita no problcma I d uma distância de l0 cm tlo centro da esfera.
Justifique.

3 r Calcule o campo criado pela esfera descrita no problema I a 15 cm da superfície da esfera.

4 r Qual é o campo criado por uma esfera neutra de raio 5 cnr em um ponto bem próximo da superffcie da esfera?

Justifìque.

SrOcampoelétricoal0cmdocentrodeumaesferade5cmderaiovalel,sX106N/C.Qualéacargadaesfera?

6rÀcargacontidanumaesferaderaiol0cnréQ=2,0X10-6C.Qualéaintensidadedocampoelétrico
a 8 cm do centro da esfera? E nos pontos bem próximos à sua superfície?

RESPOSTAS

lrgxtosN/c

2 r Nulo, pois o ponto considerado é interno à esfera.

3r 4 X tOs N/C [obs.: r=(15 + 15) crn]

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

5r2X10-6C

6 ¡ Nulo; 1,8 X 106 N/C (r = R).

E - CAMPO ELÉTRICO AO REDOR DE DUAS cARGAs SEPARADAS ENTRE SI DE UMA DISTÂNCIA d

1 ¡ Vamos examinar o campo criado por duas cargas

Qr e Qz em um ponto P. Vamos supor a situação

mostrada na fìgura ao lado. Devemos mentalmente
colocar uma carga de prova no ponto P e determinar
(a força resultante; somente a força entre Q¡ e q;

somente a força entre Q2 e Ð. A intensidade do
campo elétrico resultante em P é determinada divi-
dindo-se

q pela carga de prova q.

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

O¡ Q2

p

a força resultante; força resultante

sobre
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2 r Na figura ao lado, tanto Q¡ como Qz são (negativas;

positivas). A força {, é . força entre 
^ 

carg de prova

q e a carga-. Ê, ,.prurunta a força entre-
eq.AforçaÊéaforça-
.ntr" Ê, 

" 
Ër. Ojqßo elétrico resultante em P tem

a orientação de (Fr ; Fr; Ël e sua intensidade é dada

por E =_-

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

4 ¡ Na figura ao lado,

Qr =3,6 X lO-s C e Qz = 4,8 X lO-s C.

Queremos determinar o campo elétrico resultante em

P. Uma carga de prova q é colocada mentalmente no

ponto P a fim de. se determinar a

sobre ela. Na fìgura,È, éaforça

¡

O¡ O2

P
I

5cm
O¡ O2

-t
F¡

positivas; Qr I Qz; resultante; Ë; F/q

3 r Podemos determinar então o campo elétrico resultante em qualquer ponto, determinando'se a-
sobre a carga de prova e dividindo esta força resultante pela carga de prova q.

************
força resultante

elétrica entre---
tre-- e __.

-+
eqeF2 é a força elétrica en-

************
força resultante; Qr i Qz i e

5 ¡ o môdulo de F¡ é dado pela expressão

F¡ =_(læi de Coulomb) e vale F1

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

* . #; 3,6 x lo8' q N

6 ¡ Da mesma forma, F2

************
2,7X108.qN

7 I Pela geometria, verifìcamos qu. Ê, r Ê, (rao; não são) perpencliculares entre si. Portanto, a força resultante sobre

a carga de prova q no ponto P é calculada aplicando o teorema Åe

são; Pitágoras; F?; F2; 4,5 X 108. q N €--
P

I

I

-t
E

I

J
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8 r Aplicando a defìnição de campo elétrico, conclufmos que: E = I =^q
************
4,5 X 108 N/C

(numericanrentc).

9¡Portanto,umacargag=2X10-TCcolocadanopontoP.dafiguradoitem4fìcariasujeitaaumaforÇa
resultante F = g.E e vale F =- N. A orientaçao de Ê (é a mesma que a; é diferente da) do ..rpo Ë.

************
90; é a rncsma que a

10 r Umacargae= -2X l}-l CcolocadanopontoP(item4) ficariasob a ação de uma força resultante F =-N.
O sinal negativo significa que a força resultante é (de sentido oposto ao; de mesmo sentido que o) campo

no ponto P.

************
-90; de sentido oposto ao

11 ¡NopontoPoc:rmpoelétricoéE=4,5XlOEN/C.Existemoutrospontosemqueocampotemomesmo
môdulo, por exemplo o simétrico no plano em relação à reta que passa por Qr e Qz. O campo ao redor das cargas

Qr e Qr do item 4 vale E = 4,5 X 108 N/C (em todos os pontos do espaço; no ponto P; só no ponto P).

************
no ponto P

12 r Se quisermos determinar o campo em outro ponto qualquer. devemos colocar, neste ponto,

, deternrinar a força resultante sobre ela e aplicar a defìnição do campo elétrico, isto é, E Ê-.
************
carga; prova; F/q

13 ¡ Vamos caicular então o campo em um outro ponto N
do espaço que circunda as cargas Qr e Qz do item 4.
Veja a fìgura ao lado:

Qr = 3.6 X lO-s C

Qe = 4,8 X l0-s C

+
F

O¡
...>

F2 q Ê, O2

ll =2 cm 12=3cm

*** *********
8,1 X 108. q; 4,8 X 108. q

14 | As forças F¡ e F2 sobre acarga de prova possuem porém æntidos-.
A força resultante sobre a carga q será dada por F = portanto no ponto N o

direção; opostos; 3,3 X 108. q; 3,3 X loE N/C

15t No ponto N ocâmpo elétrico tem intensidade E= , sua direção é adalinha
reta que une as cargas Q¡ e Qz e scu sentido é (para Q¡ ; para Q2).

** *** ***** **
3,3 X 108 N/C; para Qz

Fr=
Fz=
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16 ¡ Uma carga elétrica e = 1,0 X l0-ó C colocada no ponto N do item 13 será acionada por uma força elétrica de

módulo F = N no sentido da carga . Uma carga elétrica. j= -2 X 10-6 C ficaú
sujeita no ponto N a uma força F = N dirigida para a c rga-. A força que age

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

************
33 X 102 i Qzi -6,6 x 102; Q¡; oposto ao

17 r Veja a fìgura do item 13. Tanto Qr como Qz são positlvas. A força Ër e (mais; menos) intensa qu. Êr. S, o
ponto N for deslocado no sentido de se aproximar de Q2, a força Ê, (¿i*inuirá; aumelrtará; não sofrerá alteração)

em intensidade c a força Fa,__. Existe um ponto, na linha que une as duas cargas positivas

no qual Ê, . Ê, serão iguais em módulo e opostos em sentido. Em tal ponto o campo será (nulo; não-nulo)

pois a força resultante sobre a carga de prova

************
mais; diminuirá; aumentará; nulo; nula

18 I Veja a lìgura ao lado. A única diferença em relação ao

problema do item 4, é que 
^ 

carga Q¡ é negativa. No

ponto P a f'orça Ê, terá o sentido de se (aproximar;

afastar) da carga Q¡. Detennine o campo elétrico

resultante no ponto P, dando o seu módulo e deæ-

nhando no espaço ao lado o vetor campo elétrico Ê.

6cm

O¡ Q.2

-'
F¡

Or =3,6 . 10-s C N Êt Q2 =-4,8 . lo-s c
-'
F2

2cm cm

************
aproximar; E= 4,5 X 108 N/C;

19 ¡ Veja a fìgura ao lado. Ela é semelhante à do item 13.

A única diferença é que agora Q2 é

Tanto Ê¡ .o*o Ê, agem sobre a carga de prova no

sentido de aproximá-la de-. O campo elétrico

resultante em N terá módulo

B=
e está dirigido para (Qr ; Qz).

************
negativa; Qzi 1,3 X lOe N/C; Q2

Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar campo elétricc em uma região onde existem duas cargas elétricas puntiformes.

b. definir quantitativanìente esse campo.

c. resolver problemas propostos.

P
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PROBLEMAS A RESOLVEB

1¡Duascargas,Qr=6,0X10-óCeQz=-3,0X10-6C,estãoseparadasde60cm.Determineocampo
elétrico no ponto médio M.

2 r Considere o enunciado tlo problema anterior no ponto P a 30 cm da carga Qr, conforme ilustra a fìgura.

SrDuascargas,Qr=2,0X10-3CeQz=2,0XlO-3C,estãoseparadasde20cm.Determineocampoelétrico
no ponto médio M, conforme mostra a figura.

P M

O¡ O2

4 r No problema 3, determine o canrpo elétrico no ponto P a 5,0 cm de Q¡ .

5rQuatéaforçaelétricaresultantesobreumapartículacomcargae=5,0X10-6CcolocadanopontoMdo
problema l?

6r Qual é a força elétrica resultante sobre uma carga q =-2,0 X I0-3 C quando colocada no ponto M do

problema 3?

7 r Calcule o campo elétrico resultante no ponto P da

fìgura ao lado e construa o vetor que o representa.

Q¡ = Qz = 2,0 X 10-6 C.

P

O¡ O2

I r Calcule o campo elétrico resultante no ponto P da

figura ao lado e construa o vetor que o representa.

Qr = Qz = 5,0 X l0-8 C.

RESPOSTAS

1 ¡ 9 X los N/c (dirigido para Q2)

2. 2,3 X los (dirigido para Q2)

P

ar,

O2

3 | Zero

4 t 6,4 X loe N/C (dirigido para Q2)

5r4,5N

6 t Zero

P

O1 Q2
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7rE=l,3Xl07N/C; g ¡ E =5,0.rÆX lO5 N/C;
->
E

P

J

F - LTNHAS DE |-ORçA DO CAMPO ELÉTR|CO AO REDOR DE CORPOS ELETRIZADOS

1 r Na parte anterior estudar¡ros co¡no é possível dcterminar o canìpo elétrico formado por um sistema de duas

cargas. Nesta parte veremos o ¡'nesrno campo elétrico enì termos dc linhas de força.

Já sabe¡nos que, em relação às cargas elétricas, as linhas de força são divergentes quando a carga é--.-
e convergentes quando a carga é

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

2 r Vamos aprofundar unì pouco mais o conceito de

linhas de força. Considere os campos elétricos da

fìgura ao lado. Podemos observar qrte em cada ponto

o ca¡npo elétrico epresenta (mesntas direções; dire-

ções diferentes).

5 r Em cada ponto de uma linha de força, o carnpo elétrico tern direção da

************
tângente

/È"

lË,

**
E¡

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

direções diferentes

3 r U¡na linha de força de unì cantpo elétrico é traçada de fornra que em cada ponto da linha o campo elétrico

lhe é (tangente; perpendicular; paralelo).

************
tangente

4 r Ao lado temos os mesnros pontos do item 2, com os

respectivos campos elétricos. Uma linha de força que

passa por estes pontos (tarrgencia; não tangencia) os

vetores carnpos elétricos. A linha de força traçada ao

lado possui sentido que (concorda; não concorda)

com os sentidos dos campos elétricos.

************
tangencia; concorda

-+
E3

-+
E¡
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6 ¡ Considere o campo ao redor de duas cargas iguais

em módulo mas de sinais colitrá¡ios. Este sistema é

denominado dipolo elétrico. As linhas traçadas são

as do campo elé-

trico. As linhas de ,força saem da carga positiva e

terminam na carga O campo

elétrico rìo ponto A é (tangente; perpendicular) à

linha de força que passa por csse ponto: O campo

elétrico no po¡ìto B é (mais intenso; menos intenso)

que no ponto A porque no ponto B as linhas de força

são mais (distantes; próximas) umas das outras.

************
linhas de força; negativa; tangente; ¡nenos intenso; distantes

7 r Um dipolo elétrico é u¡n sistema constitufdo por duas cargas (de sinais contrários; de mesmo sinal) separadas

entre si por unra distância d. No dipolo elétrico, as cargas tê¡n módulos (iguais; diferentes).

****** ******
de sinais contrários; iguais

8 I Na figura ao lado te¡n'os uma situação se¡nelhante.

As cargas agora são arnbas positivas e iguais e¡n valor.

Observamos que as linhas de força (saem da; ctre-

gam à) carga positiva. No ponto M eqüidistante das

cargas, e situado na rnesma linha que liga as cargas,

(passam; não passam) linhas de força. No ponto M
o carnpo elétrico resultante (é; não é) nulo. O sistema

(é; não é) um dipolo elétrico.

************
saem da; não passam; é; não é

9 ¡ Na figura ao lado estão representadas duas cargas dc

igual .valor, anrbas negativas. Pelos exemplos ante-

riores, já vimos que as linhas de força de um campo

elétrico (saem da; chegam à) carga negativa e as linhas

de força(nunca se cn¡zam;podem se cruzar). Desenhe

na fìgura ao lado algurnas linhas de força do campo

elétrico do sistema.

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

M

o o

chegam à; nunca se cruzam

10 ¡ Considere agora uma distribuição superfìcial de cargas

numa placa metálica. Na figura ao lado considera-se

somente as cargas de um lado da placa. As linhas de

força do cantpo elétrico próximo à placa são perpen-

diculares à placa e (são; não são) paralelas entre si.

Observando o sentido das linhas de força, podemos constatar que as cargas deste lado da placa são (negativas;

positivas) e o carnpo elótrico é (perpendicular; tangencial) à placa e orientado no mesmo sentido das linhas de força.

************
são; positivas; perpendicular

B
a
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11 r Trace agorâ na figura ao lado as linhas de força nas

proximidades de uma face de uma placa nretálica

dotada de uma distribuição uniforme de cargas elé'

tricas negativas.

*******t****

12. Na figura ao lado está representado um condutor

cilíndrico retilíneo e bem comprido eletr2ado ele-

trostaticame¡rte com cargas positivas. No desenho está

esquematizado somente o campo elétrico numa certa

posição do condutor. Podemos observar que as linhas

de força do campo elétrico são perpendiculares ao

condutor e (penetram; não penetram) no condutor.

À medida que nos distanciamos do condutor, o campo

elétrico torna-se (mais; mcnos) intenso pois as linhas

de força (se distanciam; se aproximam) umas das

outras.

************
não penetram; me¡ros; se distanciam

13 I Para as posições indicadas, esqucmatize as linhas de

força no condutor cilíndrico relilíneo e bem com-

prido eletrizado negativamente. (figura ao lado)

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

14 ¡ Na figura ao lado, representa-se unr condutor esférico

eletrizado positivamente e suspenso sobre uma placa

metálica. As cargas positivas da esfera (induzem; rrão

induzem) cargas negativas na superfície de placa pró-

xima da esfera. Observa¡nos que as linhas de força

próximas à placa (são; não são) perpendiculares à

superfície da placa. As linhas de força começa¡n na

superfície da esfera e ter¡ninanr

************
i¡rduz.e¡n; são; superfície da placa

#
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15 ¡ Em todos os exemplos de campo elétrico vistos anteriormente, observamos que as linhas de força começam em

cargas-eterminamemcargas-.Constatamosaindaqueestas
linhas nunca penetram no interior dos condutores eletrizados eletrostaticamente. E¡ù outras palavras, no interior
de tais condutores (existe; não existe) carnpo elétrico resultante.

** * ** ** *****
positivas; negativas; não existe

16 r Não existe campo elétrico no interior'de condutores eletrizados eletrostaticamente. Vejamos como podemos

explicar este fato. Se cxistisse campo elétrico no interior de condutores carregados eletlostatica¡nente, o ca¡npo

elétrico (provocaria; não provocaria) o movimento do excesso de cargas de seu interior.

************
provocafra

17 I O ter¡no "carregado eletrostaticamente" ou sinrplesmente "carregado" ou "eletrizado" quer dizer que (existe;

não existe) cargas elétricas positivas ou negativas em excesso e que estas cargas em excesso (estão; não estão)

em repoÌ¡so.

************
existe; estão

18 r Muito be¡n. Se existisse então canrpo elétrico resultante no intcrior de condutores elelrizados, os clétrons livres

dentro dcsses condutores se movi¡¡re¡rtarianl até que no interior o campo elétrico se anulasse. Em outras palavras,

se colocásse¡nos cargas elétricas, por exemplo, positivas no interior de u¡n condutor inicialmente neutro. estas

cargas sc rcpcliriant ¡rara nrais (longe; perto) possível t¡nra da outra. O ntovimento cessaria quando tais cargas

atingissem a superl'ície do c<¡ndutor. Nesta situação (não existe; existe) cantpo elétrico e nem cargas elétricas

cnì excesso rìo itìlcrior clo colldr¡tor.

************
longe; não existe

19 ¡ lsto signifìca então que se trirnsfcrirrìlos cxccsso de cargas nu¡n condutor estas se espalham pela superfície até

atingirem uma distribuição dc cc¡rilíbrio eletrostritico. Para o interior do condutor (fluiriam; não fluiriam)
cargas elétricas.

************
não fluirianl

20 r O fato de as cargas elétricas se distribuÍrem pela superfície e cr¡nseqiienterìtente o canìpo elétrico rcsultante no

interior de conclutores eletrizados ser (zero; difercnte de zcro) rìos protcge, por exenrplo, de urna desclrga
elétrica quando estivermos dentro de u¡¡r carro. lìste fùnôtne¡ro constitui o quc denonrinamos.bli¡rctngern elétrica.

Se quisernros que certa região do espaço te¡lha constarìtenìcnte carììpo elétrico resultante nulo trasta envolverlnos
esta região conì unìa capa nrctálica ou unìíì Lede metálica.

************
zcro

21 ¡ Sintetizando, podenros afirrnar que:

a) as cargas enì excesso enr condutores sc distribuenr pela

b) o caltpo elétrico rcsultante no interior clc condutores e!ótrizaclos é -------. razão pela qual (trnçauros

não traçamos) linhas de lìlrça no intcrior dos nlesmos.

c) os fat<ls descritos enr (a) e (b) acinra explicanr o fcnô¡nerro da blirrdagern

************
supcrfície dos lnesnros; nulo; ruìo traçanros; elétrica
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22 ¡ Vimos também que as linhas de tbrça próximas de condutores eletrizados sempre são perpendiculares às

superffcies dos condutores. lsto equivale a dizer que o campo elétrico nas proximidades de um condutor

eletrizado (é; não é) perpendicular à superffcie do mesmo.

************
é

23 r Vejamos enião a razão deste comportamento. Na

fig. a ao lado temos a superfície de um condutor

com excesso de cargas positívas e nela está represen'

' tado o campo elétrico (não-perpendicular; perpendi-

cular). Se o campo não fosse perpendicular existiria

uma componente do campo elétrico E* paralela à

superfície. Veja a fÌg. b. Esta componente do campo,

paralela à superffcie, (exerceria; não exerceria) força

elétrica sobre cargas na superfície.

+
E

+ +

fig. a

->
Ey ->

E

fig. b

************
não-perpendicular; exerce ria

24 ¡ Portanto, a componente do cempo elétrico paralela à superfície pro'rocaria o movime¡tto de cargas elétricas ao

iongo da superffcie. Mas, como em condutores eletrizados em equilíbrio as cargas (estão; não estão) em repouso,

. Sendo a componente segundo a superfície igual

na superffcie de condutores eletrizados (é; não é) perpendicular a

essa superfície. Logo, ao traçarmos as linhas de força, devemos ter o cuidado de observar a perpendicularidade

com a-do condutor.

************
estão; zero; é; superfície

25 r Ampliando mais um pouco o nosso conceito com relação ao campo ao redor de condutores, podemos dizer que:

a)ocampo¡rointeriordecondutoreseletrizadosé_-.
b) as cargas em excesso se localizam

c)adireçãodocampoelétricoemrelaçãoàsuperfíciedocondutoré-àmesma.
Portanto,aotragarmosaslinhasdeforças,elasdevemseràsuperfíciee
não devem penetrar no interior dos condutores eletrizados; elas chegam em cargas

saem

************
nulo; na superfície; perpendicular; perpendiculares; negativas; cargas positivas

tal componente deve ser nula. Portanto, E* =

, a zero, necessariamente o ca¡npo elétrico E

e

26 ¡ Para concluirmos nossas rroções, devemos analisar

agora a distribuição e a intensidade do campo ao

redor de condutores eletrizados. As figs. a e b repre-

sentam uma placa de dimensões infinitas e uma es-

fera. Dizemos que a placa e a esfera possuem curvr-

tura constante ou curvatura uniforme. Em tâis condu-

tores as cargas se distribuem de maneira (uniforme;

não-uniforme). Ern outras palavras, a distância entre

unla carga e outra (é; não é) constante.

fig. ¡

fig. b
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***** ***** **
uniforme; é

27 r Considere a placa eletrizada esquematizada na fìg. a.

Nela. as carsas estão esoacadas

isto é, é co¡rslante a distância entre as

calgas. Vejamos porque esta é u¡na situação de equi-

líbrio. Considere a carga assinalada com a letra A, na

fig. b. As cargas B e C estão à mesma distância, uma

dc cada lado. Elas exercerão forças sobre A de mesma

intensidade poréri,r de cenlirlnc

portanto, A (permanecerá; não permanecerá) em equi-

líbrio.. O nresrno tipo de raciocínio pode ser desen.

volvido com relação à esfera.

************
uniformemente; contrários; permanecerá

28 ¡ Considere agora um condutor que não possuâ curva-

tura uniforme, mas que apresente uma "ponta" con-

vexa (figura ao lado). Vamos supor que o exceso de

cargas esteja distribuído uniformemente como mostra

a fìgura. Co¡no estamos considerando o espaçamento

uniforme, as forças Ë; . Êa que B e C exercem sobre

a carga sinrbolizada com a letra_(possuem; não

possucm) intcnsidades iguais. Apesar das intensidades

serem iguais, pois admitimos por hipôtese que o

cspaçamento é rrniforme, devido a curvatura elas

(são; não são) diretarnente opostas.

************
A: possuem; não são

+
29 r A força F6 atua sobre A praticamente na direção da

superfície, o que não acontece .orn Êg. Na figura ao

!cfo, 
Ëi, d a conrponente cìe Ës n. direeão Oe Êa.

Fi, (é; não é) oposta a Fç. Mas,,como Fþ é (rnais

intensa; ntenos intensa) d<l que F6r a carg,a A será

¡ruxada para próximo da "ponta" âté que exista uma

situação de equilíbrio. Dsta anírlise tnostra que, numa

ponta, (existe; não existe) maior ac{¡mulo de carga.

************
é: nrc¡los ¡ntcns¿r; cxistc

fig. a

+
FB

-+
Fc

c A B
fig. b

FB

Fc

FB=Fc
Fb(Fc

.30 r A análise do item 29 mostra que num condutor cuja curvatura näo seja unifornre, mas que apresente, por
cxcmplo, unìa ponta, o espaçamento entre as cargas (não é; é) a mesma ao longo de toda a superfície. O
esPâçanìento diminui na rcgião que aprescnta uma ponta, ondc se acumulam (mais; menos) cargas.

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

+
Fc

+
FB

n¿ro c; tnars
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31 ¡ O fato de acumular mais cargas em regiões ponti'

agudas implica que o câmpo elétrico nesta região é

(mais; menos) intenso. Se o campo é mais intenso, nas

regiões pontiagudas devem'os traçar as linhas de força

(mais prôximas; mais distântes) umas das outras.

************
mais; mais prôximas

32 ¡ Portanto, o cannpo elétrico em regiões pontiagudas é mais intenso do que em outras regiões de'um condutor.

Isto imptica também que as regiões pontiagudas favorecem a descarga elétrica bem como o processo de carga.

Este fenòmeno é denominado "poder das poutas" Um condutor eletrizado tem maior possibilidade de se

descarregar através de regiões-, pois-

************
pontiagudas; nas pontas há maior acúmulo de cargas elétricas

33 ¡ Podemos finalmente fazer uma síntese geral:

Num condutor etetrizädo:

a) o campo no interior do condutor é as cargas se localizam

b)ocampoelétricoémaisintensoemenestasrcgiõesse
acumulam 

-cargas 

elétricas.

c)aslinhasdeforçadeumcampoelétricosaemdecargas-.---e
cargasnegativas,edevemsertraçadasàssuperfícies.

d) onde o campo é mais intenso as linhas de força são

e) linhas de força (nunca; às vezes; sempre) podem se cruzar

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

nulo; na superlïcie do condÌrtor; regiões pontiagudas; mais; positivas; chegam; perpendicularmente; mais pró'

ximas umas das outras; nunca

OUESTÕES DE ESTUDO

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

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

Sc cncontrar dificuldade cm alguma questão, você podcrá verifìcar a respostâ exata voltando ao texto.

1 ¡ Explique como se distribui a cal$a em excesso num condutor metálico.

2 r Quanto vale o campo no intcrior de um condutor metálico? Existe carga em excesso no seu interior?

3 r Por que o campo elétrico é perpendicular à quperfície dos condutores eletrizados e por que não são desenhadas

linhas de força no seu interior?

4 I Expl¡que a blindagcm elétrica.

5 r Por que a distribuição de cargas num condutor de curvatura uniforme é constante?
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6 r Quando um condutor com a foína de umapera(fìg.
ao lado) é eletrizado, as cargas em excesso se distri-

buem uniformemente? Explique.

7 r Em um alfìnete eletrizado qual das extremidades apresenta maior concentração de cargas etétricas?

8 r A lìgura ao lado esquematÞa uma nuvem carregada

positivamente e um pára-raios no alto de um ediffcio.
a) Desenhe.'algumæ linhas de força entre a nuvem e

o pára.raios.

b) Por que o pára.raios é pontiagudo?

c) O que acontece com as cargas quando há a des
carga älétrica?

I r Um cubo de metal pende através de um isolante. Ele é carregado positivamente. Descreva sobre a distribuição
da carga no cubo.

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir linhæ de força ao redor de:

o dipolo elétrico.

r sistema de duas cargas elétricas.

o placa metálica com distribuição superfìcial e uniforme de cargas.

o condutor cilíndrico e retilfneo unifonnemente carregado.

o sistema constitufdo por uma esfera e uma placa eletrÞadas com sinais opostos.
.b. caracteriear distribuição de cargas num condutor eletrizado.

c. delìnir critérios para deænhar as linhas de força.

d. resolver questões propostæ.

OUESTÕES A RESOLVER

1 r Qual é a direção do campo elé.trico no ponto P da

linha de força repreæntada ao lado? Represente-o

vetorialmente.

2 r Desenhe algumas linhas de força do campo elétrico criado ao redor das cargas abaixo. Qual dos dois correspondom
ao dipolo elétrico?

P

a

+O +o
lal

3 ¡ Desenhe algumas linhas de força do campo criado
pela placa eletrizada negat¡vamentc. Considere somen-

te a superffcie de cima.

o a

+O

a

-o
lbl
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(b)

4 r Dados os campos elétricos abaixo:

Qual das confìgrrações correspondem:

(I) a duas esferas condutoras concêntricas?

(lI) a duas placas?

(III) a duas esferas a certa distância entre si?

RESPOSTAS

I r Tangente à linha de força no ponto P

2.

A configuração (b) corresponde a urn dipolo elétrico.

3r (r) - (b)
(ll) - (a)

(llf) - (c)

G - CAMPO ELÉTRICO UNIFORME E NÃOUNIFORME

CAMPO ELÉTRICO ENTRE DUAS PLACAS METÁLICAS PARALELAS

1 r Na parte anterior, já analisamos a possibilidade de, a partir das linhas de força Ce um cantpo elétrico. conhecer

onde o campo elétrico é mais intenso e, da mesma forma, onde ele é menos itrtenso. O cantpo elétrico é nlais

intenso onde forcm 

- 

t¡nlas das ot¡tras.

Na região onde as linhas de força estão mais distantes rrmas das outras o canìpo é 

--

************
linhas de força; mais próximas; menos intenso

+
E

P

4.
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2 r A direção e o sentido, isto é, a orientação do campo elétrico em um determinado ponto também pode ser
determinada a partir das linhas de força. Em cada ponto de uma linha de força o câmpo elétrico é (tangente;
perpendicular) à linha e seu sentido (acompanha; não acompanha) o sentido dado a esta linha de força.

************
tangente; acompanha

3 r Considere o campo descrito pelas linhas de força
desenhadas ao lado. O campo elétrico no ponto A é

(mais; menos) intenso que no ponto B. O,campo
elétrico no ponto C

que no ponto B. Podemos dizer que o campo elétrico
representado ao lado (é; não é) uniforme.

************
mais; mais intenso; não é

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

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

5 r Considere agora o campo elétrico representado na

lìgura ao lado. As linhas de força são paralelas e
igualmente espaçadas. Pelo fato de as linhas estarem

igualmente espaçadas, a intensidadd äb campo (per-
manece; não permanece) constante. Como as linhas
são paralelas, também a direção e o sentido do campo
(se mantêm; não se mantêm) constantes. Nb campo
acima, a direção é (horizontal; vertical) e o sentido
é (para a esquerda; para a direita).

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

¡A

B

c

oD

perrnancce; se mantêm; horizontal; para a esquerda

6¡AdmitaqueocampoelótriconopontoBsejáE3=50N/C.ocamponoPontoAseráE4=-
e no ponto D, ED -
************
50 N/C; s0 N/C

c

A

I

Èc
ÊB

c
B
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7 r um campo elétrico como o representado no item 5 é dito ser uniforme. um campo elétrico é uniforme quando

emqualquerpontoa 'o eaintensidade

As linhas de forç3 que representam tal campo são--_ e-

direção; sentido; se mantêm constantes; paralelas; igualmente

I r O campo elétrico representado ao lado (é; não é)

uniforme, pois apesar do espaçamento ser igual a

orientação do campo em cada ponto (varia; não varia).

************
não é; varia

g r O campo elétrico ao reclor de uma esfera eletrizada

(é; não é) uniforme. Explique:-

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

10 ¡ A produção de um campo elétrico uniformc é de

grande importância prática tanto na Física como na

Eletrônica. Podemos obter um campo elétrico unifor'

me entre duas placas metálicas igualmente eletrizadas,

porém com cargas de sinais opostos, e separadas entre

si de uma certa distârtcia. Veja a fìgura ao lado. Pode-

¡nos observar que o camPo elétrìco entre as placas é

uniforme com exceção da região prôxima às bordas'

Nesta região, as linhas clo campo (são; não são) retilí'

neas e, portanto, o campo (é; não é) uniforme'

************
não são; não é

11 ¡ Desenhe as linhas de força do campo elétrico entre

as placas da figura ao lado. Explique por que nas

proximidades das bordas o campo não é uniforme'

d
d

d
d

não é; porque, em cada Ponto, a direção, o sentidr) e o valor do campo variam

++ ++++ ++

+
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************
+

Nas proximidades das bordas o campo não é uniforme em virtude das pontas (mudança

de curvatura).

12 r Você verá mais adiante que um campo deste tipo
pode facilmente ser obtido ligando suas placas metá.

licas aos pólos de uma bateria conve¡riente. Vamos

supor que o campo elétrico entre as placas desenhadas

na figrrra ao lado seja E = 2,0 X 103 N/C. Já sabemos

que o campo elétrico por-

tanto (em qualquer ponto; somente próximo à placa

negativa; somente prôximo à placa positiva) o campo

vale E = 2,0 X 103 N/C. Qual é a força sobre uma

partfcula com carga g = 5,0 X t0-3 C colocada nos

pontos A; B; C e D?

************
uniforme; em qualquer ponto; em qualquer dos pontos, a força elétrica sobre a carga q vale F = q.E = l0 N
e está dirigid¡ para a placa negativa.

13 r O campo elétrico Ê ao lado foi produzido entre duas

placas.. I)esenhe as placas indicando o sinal de suas

cargas.

*t**********

+

14 . çe colocarmos no ponto B uma carga positiva q; ela fìcará sob a ação de uma força datla por F =-
(emtermosdeqeE)nadireçãodas-de-docanrpoelétricoecujosentido
é (igual ao; oposto ao) dæ linhas de força. Uma carga negativa no ponto B será acelerada (a favor das; contra as)

linhas de forga.

************
q; E; linhas; força; igual ao; contra as

15 r Num campo elétrico uniforme, uma carga positiva é acelerada (no mesmo sentido; no sentido oposto ao)
das linhas de força por uma força (variável; constante) dada (pelo produto; pela divisão) da carga pela intensiclade
do campo elétrico.

************
no mesmo sentido; constante; pelo produto

d

+

D.

oB

¡A

C.

ïï'ïlïïllï,
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lGr Num campo uniforme, uma carga Q = 1,0 X 10-6 CsofrcaaçãodeumaforçaelétricaF=4,0X l0-3N,
horizontal e para a direita. O campo elétricovalerá E =- e é

e parc a--. Uma carga negativa e = -5,0 X l0-3 C colocada em qualquer ponto deste

campo sofrerá a ação de r¡ma força cujo môdulo é F =---e ê e

dirigida para

** * ******** *
4,0 X 103 N/C; horizonial; direita; 20 N: horizontal; esquerda

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 r Quando a bolinha eletrizada é posta entre as placas, a mola do dinamômetro exerce sobre ela uma força de 2,0 N

para cima. Sobre a bolinha, para baixo, atuam o seu peso que é de 1,0 N e a tbrça do campo elétrico. Como o

sistema está em equilíbrio, podemos deduzir que a força do campo elétrico vale F e está

dirigida

************
1,0 N; baixo

2 r A força do campo elétrico está dirigidâ para a placa (negativa;positiva).Portanto, acergacmexcessonabolinha

deve ser (negativa; positiva).

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

3 ¡ A força do campo elétrico é dada pela expressão: F =_. Logo, como E =

eF=-N,acargaq=-.
************
q.E; 2,0 X lOa; 1,0; 5,0 X lO-s C

N/C

PROBLEMA 1

Uma bolinha de isopor é recoberta por uma substân-

cia condutora (grafìta, por exemplo) e é ligada a um

dinamômetro que registra um peso de 1,0 N. Quando
colocada num ca¡npo elétrico uniforme de valor

E = 2,0 X 104 N/C, o dinamômetio passa a acusar

2,0 N. Determine a carga elétrica existente na bolinha.

tffir f',.ffi,rffi.',!,-- l+

PROBLEMA 2

Na figura ao lado, m = 1,0 X lO-E kg representa

uma gotinha de óleo.'O campo elétrico entre as placas

vale E = 2,0 x 104 N/C. Considere g = l0 N/kg.

Qual deve ser a carga na gotinha para que ela fìque

em equilíbrio?

Om

+
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1 r Duas forças atuam sobre a gotinha: o peso Ê =-
(em
+p=

temos de m e d) . , força do campo elétrico,

-(em 

termos de q e
Esquematize ao lado a gotinha e as forças sobre ela.

************ ++
F =q.E
m

É =m.õn

-+*m.g; q.Þ;

2¡Aforçadocampoelétricoestádirigidaparaaplaca(positiva;negativa),poisacarganagotinhaê-.

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

3 r Como a gotinha está e¡n equilfbrio, temos a igualdade entre a força do câmpo elétrico e a força do carnpo
gravitacional ou o peso da gotinha. Portanto, F" = Fo ou_ n

************
q'E; m'g

4 I Portanto, a carga q =-- (em termos de m.g e E).

************ .

(em termos de q, E, m e g).

m.g
E

5 r Substituindo-se os valores, tem-se: q C; mas como o sinal deve ser positivo a resposta
fìnalparaacargaéq=_.
************
5,0 X l0-r2; +5,0 X l0-r2 C

1 r A cargâ q é positiva;logo, ocampoelétrico a acelerará para a placa negativa. Varnos pensarcrn ternìos de errergia.
A força do campo é a única que atua sobre a partícula, l¡ma vez que estanros des¡rrezantlo o seu peso e Íl

resistência do ar. A força do campo elétrico atuará sobre a partícula provocando r¡nr deslocaruento Ad: portrìnto.
o campo elétrico (realiza; não realiza) trabalho sobre a carga. Este trabalho correspolrderii à varilçâo de errergia
(cinética; potencial gravitacional) da partícula, unta vez que a gravidade foi desprezada. Conro a errergia cirrética
inicial é--, todo o trabalho deve ser igual à energia da ¡rartícula ao atingir
a placa negativa.

************
realiza; cinética; nula; cinética

PROBLEMA 3 =5 cm

Uma partícula de massa m = 1,0 X 10-6 kge carga

g = 1,0 X l0-4 C é abandonada do ponto P

próximo à placa positiva de um campo,elétrico
E = 1,0 X 103 N/C (vcja a fìgrra ao lado). Com
que velocidade a partícula atinge a placa negatíva?

Desprezar a gravidade e a resistência do ir.
+

.q
P
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2rTodooraciocíniodesenvolvidonoitemlpodeserexpressopelaexpressão:W=AE".ComoE"o=QW=Ec'
Mas W =-o Ec =-; logo,

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

F.^d; î{; F,ad; $

3 r F.Ad = ry. Nesta expressão F é a sobre a carga q;

Àdéa entreasplacas;méa dapartículaevéa

que a partícula

************
força do campo elétrico; distância; massa; velocidade; atinSe a placa negativa

4 r Iæmbrando que a força do câmpq
m'v¿

elétrico é dada por F =

-- 

(em termos de q e E), a expressão pode

em termos de q, E e Ad).comoser fìnalmentc escrita

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

q.E; q.E.Ad

2

5 r Substituindo-se os valores conhecidos na expressão + = q'E'Ad, teremos v

*** ** * ** ****
1,0 X 102 m/s

1 . A força no campo elétrico vale F = N. O sinal negativo significa que o seu sentido é oposfo ao

,t^

*********t'**
q.E = -10; linha de força

2 ¡ Pelâ 29 l,ei de Newton a força resultante eí F =--
** **********
m.a (onde a - aceleração linear da carga)

3rNocaso,aforçaresuttantesobreapartículaéaprópriaforçadocampoelétrico,umavezqueagravidadeea
resistência do ar foram desprezados. Porta¡rto, -10 N = nr.a. Substituindo'se ovalor de m, terenros:

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

+

PROBLEMA 4
+
E

Uma partícula de massa m = 1,0 X l0-ó kge carga

g = -5O X 10-6 C é abandonada da placa negativa

do carnpo ao lado. Qual é a aceleração da partícula

e com que velocidade atinge a outra placa? Desprezar

a gravidade e a resistência do ar.

Ê = 2,O . 106 N/C

=10 cm

m
D--
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4 ¡ Va¡nos interpretar o sinal negativo na aceleração. Adotaremos a seguinte convenção: chamaremos de desloca'

mento positivo àquele que é realizado a favor das linhas do campo elétrico. Portanto, o eixo dos desloca'

mentos deve ser orientado da placa para a Como o

sinal da accleração é negativo, isto implica que a força resultante sobre a partícula é orientado (no mesmo

sentido da; em sentido oposto à) linha de força.

************
positiva; negativa; em sentido oposto à

5 r A partícula em questão, desde a placa negativaatê apositiva,realizaumdeslocamentode l0cm= l0X t0-2 m

no sentido (negativo; positivo) do deslocamento. Portanto, Âd =-
*********:t**

negativo; -10 X l0-2 ¡n = -1,0 X l0-r m

6 ¡ Para calcularmos a velocidade vamos utilizar a equação de Torricelli: u2 - v2o= 2.a.Ld. Uma vez que vo = 

- 

,

substituindo-se os valores conhecidos, v =
Interprete o sinal.

************
0; -t/îX 103 m/s o -13 X 103 m/s. Segundo a convenção, o sinal negativo significa que omovimentose

processa no sentido contrário ao das linhas de força.

1 ¡ Vanros raciocinar em tcrmos de encryia. A partícula é lançada com energia cinética E.n que desconhecemos;

atingc a placa B com energia cinética-. Portanto, durante o deslocame¡rto Ad que é (positivo; negativo)

ela sofre uma variação de encrgia cinética AEc =- E 

-.
************
0l p<lsitivo; E.si ["¡i -8"^, pois 8.,, = 0

2 ¡ Como a carga é negativa a força elétrica sobre a carga atua no (sentido da linha de força; sentido oposto ao da

linha de força). Portanto, a força tlo campo elétrico e o deslocamento possucm sentidos (iguais; opostos);

logo, o trabalho da força elétrica será (positivo; negativo).

************
scntido oposto ao da linha de força; opostos; ncgativo

PROBLEMA 5
+

E = 5,0 . to4 rv/c
Com que energia cirrética deveremos lançar, pelo ori-

fício existente na placa A, uma partícula de carga

Q = -2,0 X l0-3 C para que quando ela atingir a

placa B sua velocidade seja zero? Desprezar a força

do campo gravitacional e a resistência do ar.

A B

l0 crn
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3¡JásabemosQue}V=ÀEç.Vamoscalcularotrabalho.AforçaelétricaéF=.
Como o deslocamento é Âd = ûr, W =-joules.
****** ** * ***
q.E = -1,0 X 102 N; l0 X l0-2; -10

4 I Portanto, como t'V = AEc e no caso AEç = -þ.o (veja item I acirna), tem-se: E.o = . Logo, para a

partfculâatingiraplacaBcomvelocidadenula,eladeveserlançadacomenergiacinéticaiguala-.

************
l0 J; l0 J'

Após isso, você deve estar apto pârâ:

a. cúacheil,¿ar orientação de campo elétrico a partir das linhas de força.

b. dcfìnir campo elétrico uniforme.

c. diferenciar campo elétrico uniforme de não-uniforme.

d. caracterizar campo elétrico entre duas placas condutoras paralelas eletrÞadas.

e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Descreva sobre a diferença entre um campo uniforme e um não-uniforme.

2¡Umapartículacomcargae=3X10-eCéabandonadanumcampoelétricounifoimeE=59XlOsN/C
horizontaleparaadireita.Determineomôdulo,adireçãoeosentidodaforçaelétricasobreacarga.

3 r Considere uma l¡ola de pingue-pongre metalizada de massa l0 g e com carga q = l0-e C. Qual deve ser a

intensidade do carnpo elétrico uniforme entre duas placas, para que a bola fìque em equilíbrio neste campo?

Considere I = l0 N/kg e o sistema num recinto evacuado.

4 ¡ Considere o campo elétrico entre as duas placas ao

lado. Elas se encontram num recinto sem ar. Uma

carga q = l0-E C no ponto P sofre a ação de un¡a

força F = 8 X l0-¡ N. Determineadireção,<lsentido

e o valor da força sobre uma carga q = 2 X l0-ó C

nos pontos A, P e C. Despreze a gravidade.

.P
.c B.

.A

5 r A linha ao lado representa uma linha de força de um

campo elétrico. No ponto A uma carga q = lO-e C

recebe uma força do campo elétrico de 2,0 N. Com os

dados aci¡na você seria capaz de determinar a força

sobre a mesma carga colocada agora no ponto B?

Justifìque.

6 ¡ Um clétron possui carga Q = -1,6 X l0-¡e C e ¡nassa ¡n = 9,1 X l0-3r kg.

a)QualéaforçasobreoelétronquandoestivernumcampouniformeE=5XlOsN/C,horizontalpara
a esquerda?

b) Qual é sua aceleração? (Explique o sinal.)

A

B
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7 r A figura ao lado esquematiza duas placas A e B, metá-

licas e paralelas. Considere o catìtpo gravitacional

g = l0 N/kg e o sistema no vácuo.

a) Qual deve ser a intensidade, a direção e o sentido

do campo elétrico entre as placas para que um

elétron em seú interior permaneça em equilíbrio?

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

I r Um elétron parte do repouso de u¡n ponto A benr

próximo da placa negativa no ca¡npo elétrico da fi-
gura ao lado. E = 5,0 X 106 N/C.

a)'Qual é a força sobre o elétron?

b) Qual é o trabalho da força elétrica desde a placa

negativa até a positiva?

c) Cour que encrgia o elétron atinge a placa positiva?

9 ¡ Uma partícula de massa m = 2.0 X lO-s kg e corn car-

ga q = 5,0 X l0-6 C parte do repouso de um ponto A
próximo da placa negativa. Se o campo elétrico entre

as placas for unifor¡ne e igual a E =4,0 X 108 N/C,

com que velocidade a partícula passa pelo orifício B

existente na placa B conforme mostra a figura? Con-

sidere desprezíveis os efeitos do ar e da gravidade.

10 r Uma bolinha condutora M te¡n peso de 1,5 N. Quan-
do eletrizada e colocada no mesmo cantpo uniforme'
existente entre as duas placas (figura ao lado), o
dinamô¡netro acusa 1,0 N. O campo elétrico e¡ltre
as placas vale E = 5,0 X l0ó N/C.

a) Qual é a intensiclade da força elétrica sobre a

bolinha M?

b) Qual é a carga da bolinha M?

c) Qual é o sinal das cargas nas placas A e B?

RESPOSTAS

1 ¡ No ca¡npo uniformc o vetor campo elétrico

é constante cnr todos os pontos. No carnpo

não-urrifor¡nc podcm ¡nudar o sentido e a

intcnsidade.

2. 1,5 X t0-3N; lrorizontal para a <tireita.

3 r t,0 x t08 N/c

4 r Para todos os polìtos: 1,6 X 102 N.
horizontal para a direita.

5 r Só podcnros afirnrar qr¡c no porrto A

o canìpo vale 2,0 X lOe N/C.

6 r a) -8,0 X l0-14 N, horizontal para a dircita:
b) -8,8 X l0tó nr/s2, scntido oposto ao do canrpo.

A

ao

B

5,0 . 10-2 m
+

V=?

2,O . 10'2 m

A |-'n:.:-l

M

B

7. a) 5,7 X l0-" N/C. vertical para baixol
b)placa A positiva e B rrcgativa.

I r a) 8.0 X l0-r3 N, horizontal para a esquerda:

b) 4.0 x to-r4 J:

c) crrc'rgia cinótica igtral a 4.0 X t0-t4 J.

I r 1.0 X l0'ì nr/s

10 ¡ a) 5.0 X l0-r N:

b) r.0 x r0-7 c:
c) Â rregativa. tÌ positiva. sc. corrsidcrirr¡rros

a carga da bolir¡ha positiva.

A+-------- €{
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Apôs ter estudado atentatnente esta seção, você deve estar apto para:

a. conceituar campo elétrico.

b. distinguir campo uniforme de não'uniforme.

c. descrever campo elétrico em tertnos de linhas de força.

d. calcular o campo elétrico ao redor dc uma carga e de ur¡i condutor elétrico de forma esferica'

e. descrever o movimento de partículas carregadas em campos elétricos relacionando'o com as linhas

de força.

f. resolver correta¡nente os problemas Propostos.

sEÇÃo I - ENERGIA POTENCIAL ELÉTRICA - POTENCIAL ELÉTRICO

Quando você estudou energia no Capítulo VII -- FAI 3 - foi discutida a energia potencial gravitacional de um

objeto prôximo à superfíciti da Terra, ondc o campo gravitacional podia ser considerado constante. Vimos que quando

urna pedra era erguida contra o campo gravitacional a sua energia potencial autnentava'

A energia potcncial gravitacional de t¡ma massa m, a uma altura h, relativamente à superfície da Terra, era medida

como sendo igual ao trabalho realizaclo, contra o campo gravitacional, para erguer a massa até aquela altura' Vimc¡s

tambóm que esse trabalho rcalizaclo não clepcndia da trajetória; dependia apenas da diferença de nível entre as

posições final e iniciat, isto é, cla altura entre essas posições. Desta forma, o campo gravitacional foi dito ser cortservativo.

No estudo das calgas clétricas ent repouso, isto é, eletrostática, temos uma situação análoga. Começaremos

analisanclo a energia potencial elétrica no campo uniforme e posteriormcnte iremos analisá-la ¡ìo campo ao redor de

urna carga c tambénl dc unra esfera condutora eletrizada.

A - ENERGIA POTENCIAL ELÉTRICA EM UM CAMPO UNIFORME

1 r Considerc o campo elétrico unifornle entrc dtras pla'

cas mctálicas separadas por tlma distância d. Uma

carga positiva colocada num ponto entrc as pla'

cas ficará sujeita a uma força elétrica no scntido de

acelerá-la (a favor das; contra as) linhas de forças.

Urna carga negativa será

as linhas de força.

************
a favor das; contra

z ¡ Seja o catnpo clétrico ao lado' Se quisermos mover

uma carga positiva q do ponto A até o ponto B,

em movime¡ìto un¡forme, (devemos; não devemos)

cxerccr uma força contra a força.do campo elétrico.

Dsta força dcvc contrabalançar a força do campo

clótrico sobrc a carga. Uma situação semclhante seria

quando crgtrcmos u¡na massa tn no canlPo gravita'

cional.

************
dcvc¡nos

+

d

d
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3 I Considere o campo do item 2. Quando a carga positiva é'levada de A para B, a força'externa aplicada à carga

(reali2¡¡; não realiza) trabalho. Este trabalho realizado (aumenta; diminui; não altera) a energia potencial

(elétrica; gravitacional) da carga.

************
realiza; aumentâ; elétrica

4 r Uma carga positiva move-se de B para A sob a ação da força do-elétrico. Analogamente, uma

pedra que cai mover-se-ia sob a ação da força do carnpo gravitacional. Quando a carg^positiva se movimenta de

B para A no campo eléüico descrito no item 2, sua energia potencial elétrica (aumcnta; dirninui).

************
campo; diminui

5 r Quando uma carga q positiva é levada contra as linhas de força do campo elétrico, sua energia potencial

elétrica (aumenta; diminui). Se o movimento for favorável ao sentido do campo, sua energia-
(aumenta; diminui).

************
aumenta; potencial elétrica; diminui

6 r Uma carga negativa'q comporta-se de maneira oposta a uma carga positiva. Para que a energia potencial elétrica

de uma carga negativa q aumente, é necessário que ela seja levada (a favor das; contra as) lfurhas de força do

cârnpo eiétrico.

************
a favor das

7 r Na figura ao lado está representada uma linha de

força de um campo elétrico uniforme. Uma carga

elétrica positiva abandonada em A movirnenta-se para

(C; B), sob a ação da força do campo elétrico. (É;

Não é) necessário um trabalho externo para que a

cârga mova-se de A para B. Uma carga elétrica nega-

tiva abandonada em A deslocar-se-á para (B; C), sob

a ação da força do campo elétrico.

c A I

************
B; Não é; C

8 r Considere o campo do ite¡n 7.Para levar uma carga elétrica positiva de.A para C, (é; rrãoé)necessário trabalho

externo sobre a carga. Para que uma carga elétrica negativa seja levada de A para B, (é; não é) necessário

um trabalhg externo sobrc ela.

************
ê; ó'

9 r Uma carga positiva no ponto C do carnpo elétrico do itc¡n 7 possuirá energia potencial elétrica maior qtte no

ponto A ou B. Uma carga elétrica negativa no ponto C terá energia potencial elétrica (nraior; menor) que rlo

ponto A ou B.

************
rncnor
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10 r Se una carga positiva se desloca no sentido docampoelétrico,suaenergiapotencialelétrica(diminui;aumenta);
uma carga negativa apresentará um comportamento diferente: sua eneryia potencial diminuirá se for levada

(a favor das; contra as) linhas dc força.

************
diminui; contra as

11 r Podemos, portanto, analogamente ao que foi feito com relação à massa no campo gravitacional, atribuir uma
certa energia potencial elétrica a uma carga em qualquer ponto de um campo elétrico. Vamos simbolizar a

energia potencial elétrica com Eo. Logo, no ponto A do campo elétrico descrito no item 7, uma carga positiva
terá Eple¡ (maior; menor) Que Eo1rr.

************
maior

12. Faremos agora a relação entre o trabalho externo e a variação de energia potencial elétrica de uma carga q. Em
nosso estudo de energia (Cap. VII - FAI 3), o trabalho foi defìnido como sendo a medida da variação de

energia mecânica (cinética + potencial): W =AEc'+ 
^Ep. 

A mesma definição será aplicada na eletrostática.
Portanto, se uma carga positiva for deslocada contra a orientação do campo elétrico e com velocidade constante,
sua energia potencial elétrica aumenta enquanto a energia cinética permanece constânte; logo, AE" = 0. Este

aumento de Eo será (igual ao; diferente do) trabalho mfnimo necesMrio.

****it*******

igual ao

13 I Portanto, se chamarmos o trabalho externo de lV e a variação de energia potencial elétrica de AEo, podemos
escrever que W =_ , poisAE" =0.
**.**********
aEo

14 I Nos iten6 quc se seguem, iremos então relacionar a variação de energia potencial elétrica de uma carga q com
o cleslocamcnto Acl, conì o cantpo elétrico Ë . aorn a carga q.

A figura ao lado representa uma das linhas de força
de um campo elétrico uniforme de valor Ë. Urn"
carga 3ositiva q no ponto A lìcará sujeita a uma

força F, cujo módulo é dado por F =_.
Desenhe o vetor que representa esta força.

************
->qF Ê

q.E;

15 r Para deslocar a carga positiva do ponto A para o
ponto lì, com velocidade constante, devemos aplicar
uma força externa F"¡¡, cujo módulo tetn que ser
(igual:o; menor que o; lnaior que o) módulo da

força F do campo elétrico. Porém, o sentido da for-

ça externa deve ser (oposto; igual) ao da força do
catnpo. Portanto, a força externa Fcxr.=
(em função de q e E).

************
igual ao; oposto; -q.E

F"rt q -++->
F =qE E

B A

A

+
Eq

A
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16 | Fext = -q.8. O sinal é negativo pelo fatodestaforça
ter (sentido oposto ao; o mesmo sentido) da força

do campo elétrico F = Q.E. A força externa será

responsável pelo deslocamento da carga positiva q

de A até B. Devemos orientar o eixo dos deslocamen-

tos (no mesmo sentido das; no sentido oposto ao das)

linhas de força.

**.**********
sentido oposto ao; no mesmo sentido das

17 r Vamos chamar o deslocamento desde A até B deAd.
Veja a fìgura anexa. O trabalho externo será dado por
W = Fext.Ad; mas, como Fcxt = -q.8, W =-

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

20 r Seja o campo elétrico esquematizado na figura ao

lado. Uma carga q = 2,0 X l0-3 C é deslocada do
ponto A até o ponto B. No caso, o dcslocamento da

carga q será (-0,10; +0,10) m, pois o eixo dos deslo.

camentos é orientado no_
das linhas de força e o deslocamento é no sentido

contrário.

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

A

dosloc8monto positivo

->++-+Fext q F=qE E

"tf,
-q.E.Ad

18 I W = -q.8.Âd. Já vimos gue lV = ÂEo guando o trabalho é mínimo, isto é, (com; sem) variação de energia ci¡rética

Logo, AEo =-(ern função de carga, campo e deslocamento).

************
sem (AE" = 0); -q.E.Ad

19 I Portanto, a variação de energia potencial elétrica de uma carga q positiva é dada pela expressâ'o AEo = 

-

Tal expressão foi deduzida para uma carga positiva. Porém, cla é válida também para uma carga

negativa.

************
-q.8.Âd

+
E = 2,0.104 N/C

lOm

AB

-0,10; mesmo sentido

21 . A variação de energia potencial elétrica da carga q quando ¡novida de A para B valc cntão: AEo =

************
AEp = -q.E.Ad = -(2,0 X t0-3 C). (2,0 x t04 N/c). (-0,10m) = 4,9 ¡

22 r Podemos verificar que o rcsultado está coercnte conì as nossas interpretações iniciais. A carga q foi levada

contra o ca¡npo elétrico e portanto a sua energia potencial elétrica âumcntou. Quando a variaçâo de.Eo é

positiva signifíca que a energia potencial elétrica (aumenta; diminui).

************
aumenta
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23 r Vcjamos agora se a expressão também é válida para uma carga negativa. Retome o círmpo do item 20. Qual é o

trabalho e a variação de energia potencial elétrica de uma carga q =-2,0X l0-3C quando levada de BparaA?

odeslocamentoé(positivo;negativo),poiséfeitono-daslinhasdeforça'Logo,
Âd =-m.
************
positivo; sentido; 0,10

24 r Portanto, aplicando a expressão, AEp =

************
4,0 J

25 r Como W = AEo, o trabalho realizado sobre a carga é no mínimo W =-.
************
4,0 J

26 ¡ Novamente o resultado está coerente com nossas interpretações prévias. Ou seja. uma carga negativa (aumenta;

diminui) sua encrgia potencial elétrica quando levada a favor do campo elétrico. AEp = 4,0 J (confirma; não

confirma) a previsão.

************
aumenta; confìrma

27 r Podemos afirmar então que (sô para cargas ncgativas; só para cargas positivas; tanto para cargas negativas como

poditivas) o trabalho ou a variação de encrgia potencial elétrica é dada pela expressão:-.
************
tanto para cargas ncgativas corno positivas; -q.E.Ad

28 r Na cxpressâo -q. E.Âd, o deslocame¡rto Àd será positivo sc for (conrra as; a favor das) linhas de força do campo

elétrico e scrá negativo se for

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

a favor das; contra o campo clétrico

OUESTOES DE ESTUDO

Âs questÕcs cle cstudo apresentadas a seguir tôm por objetivo quc vocô mesrno vcrifique a sua fluência quanto ao

cntendimcnto do assunto quc acabou dc estudar. r/erificará que não é necessário rnais que alguns rninutos para isso.

Sc encontrar dificuldade em alguma qucstiÍo, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Num ca¡npo clétrico unifclrme, qual é a expressão que dcfine a variação dc energia potencial clótrica de uma

carga q?

2 ¡ l)iscuta o sinal do dcslocarncnto.

3 r Por quc o trabalho mínimo ó igual a AEn e não a ÂEo + AE"?

4 r Quando utna carga positiva ó dcslocada contra o scntido do campo elétrico, o qtte acontece com sua Eo?

5 r ()uando unr clétron sc nrovimenta a favor das linhas de força, o que acontcce corn sua Eo?
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Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar variação de energia potencial elétrica.

b. definir trabalho para deslocar uma carga num campo uniforme: IV = -q'E'Ad.
c. definir variação de energia potencial: AEp = -q.E.Ad.
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Uma carga positiva q é abandonada em A no campo

elétrico uniforme representado ao lado por uma de

suas linhas de força.

a) Que força atua sobre a carga?

b) A força é do campo elétrico ou é externa ao campo?

c) Em que sentido ela atua?

d) Durante o movimento, a carga positiva q se movimenta, sob a ação do cantpo elétrico, para pontos onde sua

energia potencial clétrica é cada vez maior ou menor? Explique.

2rNumcampoelétricor¡niformeE=3,0XlOsN/C,umacargag=29X10-3Cédeslocada,comvelocidade
constante, por uma distância Ad - l0cm. O deslocamento se dá aolongo de umalinha de força e é contrário

à sua orientação.

a) A força necessfuia para o deslocamento é a do campo ou externa?

b) Qual é o trabalho realizado?

c) Qual é a variação da energia cinética AE" da carga?

d) Qual é a variação da energia potencial elétrica AEn da carga?

3 r Uma carga q = 4,0 X l0-ó C é abandonada no ponto

A do campo esquematizado ao lado. O campo elétrico

é uniforme e vale E = 4,0 X 10s N/C. O ponto B

dista l0cm do ponto A.

a) A força que desloca a carga é externa ou é a do campo elétrico?

b) Qual é a variação de Eo da carga q quando se move de A para B?

c) Com que energia cinética a earga, q passa por B?

4 r lJma partícula com carga de 3,0 X lO-e C é atraída para a.esquerda por um campo elétrico. Uma força mecânica

a conduz para a direita, de um ponto A até um ponto B, realizando um trabalho de 6,0 X lO-s J e aumentando

ao mesmo tempo a energia cinética da partfcula {e 4,5 X lO-s J. læmbre'se: W = AEp + AEc

a) A partícula foi deslocada com velocidade constande? Por quô?

b) Qual foi a variação da energia cinótica À8.?
c) Qual foi o trabalho total?

d) Qual foi a variação da energia potencial elétrica ÀEo?

e) Qual foi o trabalho realizado contra o câmpo elétrico?

S ¡ Quais seriam suas respostas às questões do problema 4 se AE" = Q!

6 r a) No campo elétrico ao lado, qual é o trabalho

mínimo necessário para deslocar um prôton
(q = t,6 x lO-¡e C) da placa B para a placa A?

b) Qual é o trabalho ¡nínimo neccssário para dcslocar

um clótron da placa Â para a B?

E = 3,O . rO6 n¡/C

A B
O.O cm

A Ê

+
E

AB
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7 r Retome .o campo descrito no problema 6.

a) Qual é a força para manter em repouso uma carga j=2,0 X l0-3 C no campo elétrico? Dê a direção,

osentidoeomódulo.
b) E para conservar em equilíbrio uma carga g = -2,0 X l0-3 C no mesno campo?

c) Qual é o üabalho externo r¡ecessário para deslocar a carga do item (a) de 2,0 cm contra a orientação do
campo elétrico?

I r Uma carga Q.= 2,0 X l0-3 C é abandonada a 5,0 cm da placa negativa do campo elétrico descrito no problema 6.

a) Ern que sentido ela irá se movimentar?

b) Qual é a variação AEo? Interprete o sinal.

c) A energia cinética aumenta ou diminui? De quanto?

d) Com que energia cinética a carga atinge a placa negativa?

9r Para deslocar uma carga e =+50 X 10-6C do ponto A para oponto B de umcampoelétricouniformeË,
é necessário um trabalho de força externa de 4,0 X l0-5 J. A distância entre os pontos é de 4,0 cm.

a) A carga foi movida contra ou a favor do campo elétrico? Explique.

b) Qual é o valor do campo Ê?

RESPOSTAS

1 I a) q.E; b) do campo; c) do campo;

d) menor; pois a carga é positiva e move-se no sentido do campo.

2. a) externa; b) 6,0 X l0 J; c) nula;

3 ¡ a) do campo; b) -ló X l0-r J; c) 1,6 X l0-r J.

4 I a) não; porque houve variação da E.; b) 4,5 X lO-s J;

d) 1,5 X lO-s J; e) t,5 X l0-s J.

5 ¡ a) sim; porque não houve variação da E.; b) zero;

d) 6,0 X lo-s J; e) 6,0 X lo-s J.

6 ¡ a) 4,8 X l0-r4 J; b) 4,8 x l0-r4 J.

7 . a) 6,0 X lO3 N; horizontal para esquerda;

b) 6,0 X 103 N; horizontal para direitd;

c) 1,2 X 102 J.

d) 6,0 x l0 J.

c) 6,0 X lo-s J.

c) 6,0 X l0-5 J;

I r a) para a direita;
b) -3,0 X 102 J; trabalho do campo: negativo;

c) aumenta; 3,0 X 102 J;
d) 3,0 x lo2 J.

g r a) contra; trabalho do operador: positivo

b) 2,0 x 102 N/c.
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B - POTENCIAL ELÉTRICO EM UM CAMPO UNIFORME

1 . Já vimos na parte anterior que o trabalho mínimo necessário para mover uma carga q num campo elétric'o

uniforme E é.dado pcla expressão ÌV =-.
*******lt****

-q.E.Arl

2 r 0 trabalho W pode scr positivo ou negativo. Quando positivo, a energia potencial elétrica da carga (aumenta;

dirninui)'cqtrandonegativoaenergiapotencialelétricadacarga-
*********.***
aunrenta; dinrinui

3 I Quanäo o trabalho for positivo, ele é realizaclo (por uma força exterrra; pela força do campo elétrico). Quando
o trabalho é realizado pela força do campo clétricc, ele é sempre_, o que implica
que a cncrgia potencial diminui, com o consequente arrmento da energia cinética.

***t********

p'or uma lorça cxterna; negativo

4¡ocampoelétricoÉéu,n.gran<lczavctorial.otrabalhoéumagrandeza--,poiS
ttão ¡rossui orientação. Associada a um campo elétrico, podemos definir uma outrä grandeza escalâr, diferente de

trabalho ou dc energia potencial clétrica, porém intimamente relacionada com tais grandezas: diferença de

potencial elétrico. A clifcrença de potencial elétrico entre dois pontos A e B de um campo elétrico é definida

cotno a lazâo entre o trabalho míni¡no realizado e a carga que recebe este trabalho, ou seja, trabalho por unidade

de carga. Se Wnu for o trabalho mínfuno recebido por uma carga q ao se dcslocar dc'A para B, a diferença de

potencial elétrico entrc A c B é

************
- wns

escalar; 

-

5 t A razãoþ u"r,n, o que dcnominamos diferença de-entre os pontos-e
q

NoSIdeunidades,Wédadoem-eqem.Logo,adifercnça
de potencial elétrico é expressa em termos de

************
potcncial; A; B; joulcs; corrlombs;

joules
coulombs = JIC

6 r joule/coulomb é unidade de (energia; diferença de potencial elétrico). A diferença de potencial elétrico é uma

grandcza amplamcnte utilizada em cletricidade. Em homenagem a Alexandro Volta, um italiano resp.onsável pela

invenção da pilha clétrica, a unidade joule/coulomb foi denominada volt (símbolo: V). Portanto, se disscrmos que

entre dois pontos de um campo elétrico existe uma diferença de potencial de l0 volts, isto significa que cntre
estes pontos a difcrença de potencial é 

-(ioules/coulomb).

************
difcrença de potencial.clétrico; l0 UC

7 ¡ Volt é entäo o nome que se dá à unidade de no

é igual a--volts.
************
difcrcncial dc potcncial clétrico; 1,5

SI de unidades. 1,5 UC
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gr para deslocar umacarga q =4,0 X 10-óC do ponto A paraopontoB,otrabalhorealizadocontraocampo

elétrico é 8,0 X l0-4 J. Entre os pontos A e B existe uma diferença de potencial

************
2,0 X lO2 volts ou 2,0 X 102 UC

g ¡ Já defìnimos a diferença de potencial entre dois pontos de um campo elétrico. Isto implica que em cada ponto

de um campo elétrico existe um potencial elétrico. Admita dois pontos, A e B. Chamaremos de Vo e Vg o

potencial em cada um dos pontos. Unia carga q deslocada de A para B recebe um trabalho Wor. Portanto,

a diferença de potencial entre A e B será Vg - Vo =

************
was

q

ro¡v¡-uo=T
Nesta expressão, Wo, é o trâbalho mínimo que a carga q recebe ao ser deslocada do ponto (A; B) para o

ponto (A; B). Vs representa o no ponto B. No ponto A o Potencial clétrico

é simbolizado por-. Como WAB = AEplaU¡, podemos escrever que VU - VA =--.
************

A; B; potencial elétrico; Vei
AEptnsl

q

ll r Unra carga q=5,0 X lO-3C é deslocada do pontoC para o ponto Iì em umcampoelétrico.Seotrabalho

realizado for l0 J, a diferença de potencial entre ospontos é:- --3 volts

************
V¡¡; Vçi 2,0 X 103

12r Vn -VC = 2,0 X lO3 volts. IstosignificaqucopotencialelétriconopontoHó(maior;menor)qtreopotencial

no ponto C.

************
maior

13 ¡ Vz - Vr = 500 volts. Então, Vr - Vz a .

************
- 500 volts

¡lo

erìtre os potìtos N e P.

, ela recebe unr traballto mí¡ti¡lto de

14 r VN - Vp = + Esra expressão define a-.-.--
Quando a carga q é deslocada do ponto-para o ponto

de

*t**********

difercnça; potcncinl clétrico; P: N: Wp¡

15r O potencial num porrto A dc un¡ cilntpo clétrico ó V¡ enunì pontoBóVB.O trnbalhoparacleslocar ttnlit cÍlrgil

q dc B para A é dado pcln cxpressfro: W,rn = (enr lìrnçño de Vn. Vn e q)'

************
q(Vn - Vn)
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16¡ Adiferença depotencial elétricoentredoispontos,A e B,é5,0X 103 volts.OpotencialelétricoemAé maior
que em B. O trabalho mínimo para deslocar uma carga g= 2,0 X l0-3 C de B para A vale Wg^ =

No deslocamento de B para A, a variação na energia potencial elétrica da carga vale ÂEp1oa¡ =

************
lOJ; l0J

17 ¡ Considere a situação descrita no item 16. E se a carga se deslocasse de A para B? Interprete o sinal.

************
WAB =q(Vs - V4) =(-5,0 X 103X2,0 X l0-3) =- l0 J. O sinal negativo significaqueaenergiapotencial
diminui. O trabalho é feito pela força do campo elétrico. .

18 ¡ Vamos analisar agora a diferença de potencial entre

dois pontos de um campo elétrico uniforme. Seja o

campo uniforme ilustrado na figura ao lado. O traba.

lho realizado para deslocar a carga positiva q de A

para B é expresso por W4¡ =
(em termos de Ad, q e E) e, pottanto, Vg - V¿ =

22 ¡ (lonsidcre o campo uniformc rcprcscntado ao lado

por uma linha dc força. Qual é a diferença de potcn-

cial cntrc A e lì? V,, - V^ =

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

Ar---Ad--<B

+************
-q.E.Ad; -E.Ad

19¡ Vs - VA = -8.^d. Estaexpressãodefine a diferença depotencialentre ospontosA e Bdeumcampoelétrico
(uniforme;não-uniforme).ondeEéaintensidadedocírmpoeAdéodeslocamentoentreoponto in iniel

e o final-. Ad pode ser negativo ou positivo, dependendo de ele ser oposto ou favorável ao carnpo.

************
uniforme; A; B

20¡SuponhaqueaintensidadedocampoelétriconoitemlSsejaE=6,0X103N/Cequeadistânciaentreas
placas seja Ad = 0,10m. Qual é a diferença de potencial entre as placas?

A diferença de potencial é V. - V-. Log<.r, o deslocamento Ad é da placa negativa para a positiva. Portanto,
Âd =_-.-.- m, pois te¡n sentido contrário ao do campo elétrico. Logo, V, - V_=

volts.

************
-0,10; 6,0 X 102

21 ¡ Do rcsultado do item 20 podemos concluir quc o potencial elétrico da placa positiva é (maior; mcnor) que o da

placa negativa. A diferença de potencial cntre a placa negativa c a positiva é, portanto, rlo caso acima,

V - v = 

-volts.

'+

************
rnaior; -6,0 X 102

A B c

T---tt-t--l--t -t*l E = 8'o'ro1 ru/c

Vt - Vn = -ll.Ad = - (8,0 X 103 N/C)llO X l0-2 m) =-3,9 X l02 volts. (No cast¡,Àd = + l0X l0-2 ¡n

porquc o dcslocamertto de A para lì concorda com o sentido da linha de força ou do campo elótrico.)
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23 ¡ Considere o mesmo campo descrito no item 22. Qual é a diferença de potencial entre os pontos C e B?

vu-Vc--
************
-(8,0X103N/CX-IOXt0-2m)=+8pXl02volts(AgoraodeslocamentoAdénegativoporquedeC
até B o movimento é contra a linha de força.)

24 r No mesno campo do item 22, qual é a diferença de potencial entre os ponto A e C?

,¡** ** **** ** *
Vc - Ve = -1,6 X 103 volts

25. A expressão Vu - Vt = -E.Ad relaciona a diferença de potencial entre os pontosA e B de um campo elétrico

uniforme. O deSlocamento Ad é medido de (A para B; B para A) e será positivo se (concordar; discordar) con,

a orientação do campo elétrico e negativo se

************
A para B; concordar; for contrário ao campo eléirico

26 r Dâ expressão da diferença de potencial entre dois pontos A e B de um campo elétrico uniforme, podemos

explicitar o valor do campo elétrico. E =-(ern função de V4, Vt'e Ad).

************
- Vs-vn
ts.=--=-

-^d
/vs - vn\
t- I

\ Ad/

27 r No campo elétrico uniforme representado ao lado,

a diferença de potencial entre os pontos B e A é

Va - V¡ =29 X 103 volts. O valor do campo

elétrico é E =

***********rt
2,0 X 1C3 volts:m-nõTn- =4,0 X tot #

28 r No item 27 o campo elétrico foi determinado como sendo E = 4,0 X lOa volts/m. Volt/m mede também a

intensidade do campo elétrico. Vejamos: volt = UÇ, mas J = N.m; portanto, volt/m =

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

N
T

mNJ

c
m

c
m

N.¡n
G

29 r Portanto, 50 volt/m = 5

************
N/C

30 E A diferença de potencial entre duas placas oondr¡toras eletrizadas com cargas de nlesmo módulo nras de sinais

opostos e separadas de 2,0 cm é 100 volts. Dete¡mine o c¡rmpo elétrico entre as placas. Pelos dados do enunciado,

V+ - V_= 100 volts, pois a placa positiva está a um potencial (nraior;menor) que a negativa. O deslocamertto

Adémedidodaplaca-_paraa-,contrário,pois,aocampoelétrico.Logo,
Ad= . Portanto, E =

*t *********t

A B

+
E5,0 . fo-2 m

100

maior; negativa; positiva; -2,0 cm ou -2,0 X l0-2 m; 5,0 X 103 volts/m



31 r En reração ao item3o;T- - q =-.:::i}:i:ff;r:"iï'.""ïî:::å1iïffii:tr1îi:i::ï
Ad =- Portanto, E =

************
-100; positiva; negativa; 2,0 X 102 m; 5,0 X 103 volts/m

32 r Para um campo uniforme, vale a expressão V2 - Vl = -E.^d. Nesta equação, Vz é o_
no ponto 2 e Y¡ é ;E é a intensidade.do eAd é o
deslocamento desde o ponto inicial o ponto fìnal (l; 2). O deslocamento Ad deve ser
positivo se (concordar com o sentido; for oposto ao sentido) do campo elét¡ico e negativo se-

************
potencial elétrico; potencial elétrico no ponto l; campo elétrico; l;2; concordar com o sentido; for oposto
ao sentido do campo elétrico

33 ¡ SintetÞando, podemos afirmar que, se a diferença de potencial entre dois pontos é Vs - V.q, o trabalho mínimo
para deslocar uma carga de A para B, sem alterar sua encrgia cinética, é Wen =--e é dado
em (J; C; volt/nr; volt).

************
q(Vs - ve);¡

34 ¡ Se o trabalho mfnimo é q(VS - V¿), então: AEp(nsl

************
q(Vs - Vn); o

35 ¡ Conforme itens precedentes, podemos afirmar também que num campo uniforme Ë a diferença de potencial
entre dois pontos A e B, onde Ad é o deslocamento de-para-, éVB -VA =-.
************
A; B; -E.Ad

36 I Da mesrna forma, se a diferença de potencial é Vu -V¡, eAdéodeslocamentodeA até8, o campo elétrico é
Ê_
L-

****r*******

e AE.

3TrSecntreduasplacasAeBexisteumadifercnçadepotencial Vg-V¡eÂdéadistânciaentreelas,ocampo
, onde Ad é o deslocamento de A para B.

/vr - vo\
-l- I\¿a /

elétrico é dado por E =

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

/vu - vo\
_ t-l
\Ad /

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a segúir têm por objetivo que você mesno verifìque a sua fluência quanto
ao entendimento do assunto que acabou de cstudar. Verificará que não é necessário mais que atguns minutos para isso.
Se encontra¡ dificuldade em alguma questão, você poderá verifìcar â resposta exata voltando ao texto.
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+
I r O trabalho mínimo necessário para mover uma carga q num campo uniforme E é dado, matematicamente'

Por

2 r Diferença de potencial elétrico é definida como:

a. o trabalho máximo necessário por unidade de carga'

b. o trabalho mfnimo necessário por unidade de carga'

c. a razão entre o trabalho mínimo realizado sobre uma carga e esta cafgâ'

d. as alternativas b e c estão corretas.

3 r A unidade de potencial elétrico, no SI,

4 I Explique o que significa l0 volts.

S ¡ Escreva a expressão que define o trabalho realizado sobre uma carga q conhecendo'se a diferença de potencial

elétrico AV, entre 2 Pontos.

6 ¡ Defina a diferença de potencial elétrico num campo uniforme em ftrnção do campo elétrico Ë e ¿a distância

Ad(Acl = A-B)

7 . A unidaoe 
u*t 

meoe: a. energia potencial elétrica.

b. potencial elétrico.

c. campo elétrico.

d. força elétrica.

g¡otrabalhomínimoparadeslocarumacargadeAparaBédadopor:wnu=<l(V¡-va)'Essetrabalhoaltcra
a energia cinética da carga q (certo; errado). Justifique sua resposta.

'Após isso, você deve estar apto para:

a. cleflinir diferença de potencial elétrico entre dois pontos: vu - Vn = ry
b. definir a unidade de medida de potencial etétrico no sl de unidades'

c. caracterizâr Potencial elétrico num carnpo uniforme'

cl. relacionar campo elétrico uniforme e cliferença de potencial nesse camPo'

e. enunciar as condições de validade da expressão \{ = q'AV

f. resolver Problemas Propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

i¡OtrabalhomÍnimoparacleslocarumacargag=39x10-6CdeumpontoAparaumpontoB,ntlmcampo
elétrico,é W = 6,0 X lo-s J. Detprmine a diferença de potcncial entre os dois pontos'

2 r Uma partícula com cargâ g = 5,0 x l0-3 C ao scr destocacla de um ponto A para um Ponto B, em ttm campo

elótrico, varia sua energia potencial clétrica dc AEprnn) = -89 J'

a) Qual ó o trabalho mínimo?

b) Qual é a difcrcnça dc potcncial entre A e B?

3 ¡ Uma partícula com carga cle 3,0 X lO-e C ó atraída para a esquerda por um campo elétrico' Uma força

mcqânica a con¿uz. para a clireita, desdc um ponto B até um ponto A, reatizando um trabalho de 6,0 X l0-ó J

c aumcntanclo un r.*o tempo a energia cinética da partícula de 4,5 X l0-ó J. Qual é a diferença de potencial

cntrc lì e A?

4 r Nu¡na rcgião do cspaço existe um campo uniforme E = 4,0 X 103 N/C. Qual é a diferença de potencial entre

dois pontos distantcs cntrc si dc l0,0cm? Considerc o dcslocamento medido no scntido oposto ao campo

clótric<1.
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5 r Duas placas paralelas separadas de 4,0 cm apresentam uma diferença de potencial de I 600 volts.
a) Qual.é a intensidade do campo. elétrico entre as placas!

b) Qual é a intensidade da força elétrica sobre uma carga elementar positiva num ponto entre as placas?

6 r Duas placas metálicas paralelas apresentam uma diferença de potencial de 6,0 volts. Qual deve ser a distância
entre elas para que o campo elétrico seja de 300 volts/m?

TrAdiferençadepotencialentreopontoAepontoBdeumcampoelétricoé12volts.Qualéotrabalhopara
levar 5,0 X l0-3 coulombs de carga de A para B?

8 r Dois pontos distantes de 8,0 cm possuem diferença de potencial de 16 volts.
a) Qual é a intensidade do campo elétrico, suposto uniforme?
b) Qual é o trabalho para deslocar 4,0 X l0-2 coulombs de carga contra o campo elétrico?

9 r Para se deslocar umacarga q = 2,0 X lO-e C de um ponto para outro realiza-se um trabalhoW= 2.0X 10-6 J,

sem no entânto alterar a energia cinética da carga. Qual é a diferença de potencial entre estes dois pontos?

10 r Uma carga q= 3,0 X lO-s C quando se move de um ponto M para um ponto Napreæntaumavariaçãoemsua
energia cinética de 2,0 X l0-4 J e em sua energia potencial elétrica de 3,0 X l0-4 J.

a) Qual foi o trabalho total realizado?

b) Qual é a diferença de potencial entre M e N?

RESPOSTAS

1 t 2,0 X l0 volts

2t a) -8,0 J

b) -ló X 103 volts

3 r 5,0 X 102 volts

4. 4,0 X 102 volts

5 r a) 4,0 X 104 N/C

b) 6,4 x lo-rs N

61 2,0 cm

7. 6,0 X l0-2 J

8 r a) 2,0 X 102 N/C

b) 6,4 X 10.-r J

9 ¡ 1,0 X 103 volts

10 ¡ a) 5,0 X l0-4 J

b) 1,0 X l0 volts

C - SUPERFICIES EOIJIPOTENCIAIS

1 t Jâ' vimos que para deslocarmos uma carga positiva q de um ponto A para um ponto B, em um campo elétrico,
é ncccssário um trabalho mínimo dado por WAB =

************
q(V¡¡ - V¡)

2 ¡ Por outro lado, a dilcrença de potcncial V¡¡ - V4 =

************
A[p(nBl

q

3 r Vu -V^ = + A difercnçadcpotencialcntreAellserázeroscotrabalhomínimoforW¡¡

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

LCrO

4 r Nurn caso maisgcral o trabalho é dado por W - F.Ad.cos 0 onde 0 é o ânguloentrea forçac o deslocamento.

wnn

-ou
q

Sc0=0, W=
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************
F.^d

b ¡ Já vimos que o trabalho é nulo quando F = O ou Ad = Oou aittda cos0 = 0. Se F* 0 e Ad'É 0, a única

possibilidade para o trabalho ser nulo é que--, isto é, o ângulo 0 =-'
***********rr
cos 0, = 0; 90o

6 ¡ Em outras palavras, quando uma carga é desiocacla de modo que as direções do campo elétrico e do deslocamento

são perpendiculares entre si, nenhum trabalho contra o câmpo elétrico é realizado. Porta¡rto, rìum campo elétrico,

quando uma carga q é deslocada numa direçâo que faz sempre um ângulo de 90" com as linhas dc força, o

trabalho W = 

-. 
Nestas condições, a energia potencial elétrica da carga (permanece; não permanece) constante,

isto é, AEo = 0.

************
0; perrnanece

7 r Considere o campo elétrico entre as duas placas ao

lado. Ele (é; não é) uniforme. Os pontos A e B situam'

-se numa mesma perpendicular às linhas de força. O

trabalho para deslocar uma carga q dc A para B é

W =-porque c desloca¡ne¡tto é Pcr'

pendicular ao campo clétrico, e nestas condições

¡renhum trabalho é feito contra o campo clétrico.

A analogia gravitacional seria o movimento de tt¡na

massa m ao loltgo de t¡ma mesma horizontal: a enet'

gia potcncial gravitacional (se altera; não se altera)

e portanto nenhrrm trabalho é fcito contra o campo

gravitacional.

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

tA

ct

I
I
I
I
I

D

I
I
ô
I
I

B

é; 0; não se altcra

grPortanto,scotrabalhoparadeslocaracargaqentreAeB,comvelocidadeconstante,éWnB=Ù.adife¡'ença

dc potencial Vg - V¡ =

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

.0 (zero)

9¡.Se V¡ - Vn = 0, isto inrplica quc VU =----.
************
VA

l0 r Em outras palavras, o potencial clétrico do ponto A ó (igual ao; diferentc do) potencial elétrico do ponto B.

..************
igual ao

1l r Fazendo a nresma análisc, qualqucr or¡tro porìto pcrtcncentc á rncsma perpcndicuiar às lirtltas de forçrr tcria o

¡ncsmo quc os dos Pontos A e B.

************
potencial clétrico
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12 ¡ Pero fato de todos 

niî"""'.,1iffäîiillJ'J:lffiitä1 
o B possuírem o m*no-

**** * ** *** * *
potencial elétrico

13 r Da mesma forma, se o potenclal elétrlco no ponto C-veja a fìgura do item 7-for Vç (todos; nem

todos) os pontos que pertencem à superflcie que conté¡n C e que cruza perPendicularmel¡te às linhas de força

possuem potencial elétrico igual a Vg. Esta superffcie (é; não é) uma superfície eqüipotencial

************
todos; é

14 r A superffcie que passa por D e que cruza perpendicularmente às linhas do campo elétrico ilustrado no item 7

(é; não é) uma outra superffcie eqüipotencial. Nesta superfície, todos os pontos pos$¡em potencial elétrico

(iÉual ao; diferente do) do ponto D.

************
é; igual ao

15 r Na figura ao lado, a superflcie que passa por A e B

(é; não é) uma superfície eqüipotencial,'pois ela (é;

não é) perpendicuiar ao campo elétrico. A superffcie

que contém A e C é uma-
, pois ela é

************
não é; não é; superfície eqüipotencial; perpendicular ao campo elétrico

16 ¡ Numa superflcie eqüipotencial todos os pontos possuem eelaé

ao campo elétrico.

************
mesmo potencial elétrico; perpentlicular

17 ¡ Entre dois pontos de uma mesma superlície eqüipotencial, a diferença de potencial é 

-e 

o trabalho

para deslocar uma carga nesta superfície ê-, não havendo portanto variação na energia potencial

elétrica da carga.

************
zero; zefo

18 ¡ O conceito de superfície eqüipotencial nos Permlte

ilustrar o campo elétrir:o em termos destas superfícies

ao invés das linhas de força. Reprcsente o campo

ao lado com algumas superffcies eqüipotenciais com

linhas pontilhadas.

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

c

A
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19 r Na figura ao lado, as linhas pontilhadas no câmpo

elétrico representam algrmas

************
superfícies eqüipotenciais; é; maior

I

IN!M

I

P

E
Vg Va Ve' Vc VD VE V-

20 ¡ Se a placa positiva possui potencial elétrico maior que a negativa, o potencial elétrico em um campo elétrico
(diminui; aumenta) à medida que se afasta da placa positiva, isto é, à medida que se caminha (no mesmo sentido;

em sentido oposto ao) das linhas de força.

************
diminui; no mesmo sentido

21 I Portanto, no campo descrito no item 19, o potencial elétrico na superfície eqüipotencial A é (maior; menor)
que na superfície C.

************
malor

22 ¡ Vamos analisar agora o trabalho mínimo necessário para deslocar uma carga q do ponto P até o ponto M, no

campo do item 19. Primeiramente, analisaremos o trabalho ao longo do trajeto que vai de P até N e de N até lvt.

O trabalho de P até N é Wr = 0 porque o deslocamento se dá numa tnesna

O trabalho de N até M (é; não é) nulo, pois o deslocamento ocorre de uma superfície
eqüipotencial a outra. O ponto M pertence à superfície eqüipotencial A. Possui, portanto, potencial
Logo, o trabalho de N até M é dado pèla expressão W2 = Finalmente, por este

primeiro trajeto o trabalho total será a soma dos trabalhos W¡ e W2. Logo, W = W¡ + W2 =

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

. A superfície de cada

p@fi.i. 
"qliip"tencial, 

pois

ela é perpendici¡lar às linhas de força. Já vimos que

a placa positiva possui potencial elétrico (maior;

menor) que a negativa.

23a

24.

25.

superfície eqüipotencial; não é; V,1; g(Vn - Vp): e(Vn - Vo)

logo, pelo trajeto PNM o trabalho ó dado por W = q(V¡ - V9). Analisando a expressão verificarnos que ele

depende apenas da carga e dos potenciais dos pontos inicial e fina.l. O trabalho ao longo do trajeto direto P a M

seria lV = 

-.

************
q(vn - vo)

Portanto, tanto pelo trajcto PNM como pelo PM o trabalho mÍnimo para deslocar a carga q depende da carga q

e dos potenciais dos pontos M e P. O trabalho no campo elétrico (depende; não deperrde) da trajctôria. Em

vista disso, o campo elétrico é dito ser conservativo.

************
não depende

O campo elétrico é um campo conservativo porgue o trabalho para deslocar uma carga q de unr ponto para qutro

da trajetória.

************
não depende
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26 r No campo ao lado, o trabalho para deslocar uma carga

q de A para B pelo trajeto I é \ryr =20 J. Qual é o

trabalho para deslocar a mesma carga pelo traieto 21.

Justifique.

27 r Qual é o trabalho total para deslocar uma carga q

seguindo o trajeto indicado na figura ao lado. Admita

que não existe variação na energia cinética.

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

28 r Nos itens que se seguem iremos discutir o movimento

dc cargas num campo elétrico.

Uma partfcula com carga positiva abandonada no

ponto P do campo elétrico ao lado, sob a ação da

força do campo, irá se movimentar para ponto de

(potencial maior; potencial rnenor), isto é, o movi-

mento sc dá no scntido

A

c I

+

+

************
É também 20 J, pois o campo elétrico é conservativo: o trabalho não depertde da trajetória.

zero. A carga saiu de um ponto e chegou ao mesmo ponto. Se os pontos inicial e fi¡ral coincidem, a diferença

de potencial é nula e, portanto, o trabalho contra o campo é nulo'

I

P I

I

I

vA vB vC vD vE vF

************
potcncial rnenor; linhas dc lorça

29 ¡ Unra carga positiva, sob a ação cxclusrva do ciurrpo elétrico, tende sempre a atingir pontos de potencial elétrico

(máxi¡no; rnírrinro). A analogia gravitacional seria r¡ma pedra que cai sob a ação da gravidade: ela tende sempre

a atingir pontos de cncrgia potencial mcnor.

************
mínimo

30 ¡ Sc cotocarmos uma carga negativa no ponto P do campo esquematizado no ite¡n 28, sob a ação da força do

campo clétrico, ela irá sc movimentar para pontos onde o potcncial elétrico é (ntenor; rnaior).

************
maior

31 r Uma carga ncgativa tende a buscar região de potencial elétrico (máximo; mínimo).

************
máximo
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32 ¡ As linhas pontilhadas ao lado representam as super-

fícies cqüipotenciais de um câmpo elétrico. Trace

algurnæ linhas de força do c¿rmpo elétrico. Se abando.-

narmos uma carga positiva em P, ela se movimentará

parl a (dirbita; esquerda) e uma carga negativa

movime¡rta¡-se-á para a--, sob

a ação do campo elétrico.

************
esquerda; direita

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 ' 0 cainpo elétrico (d; lrão é) urtiformc, pois as srrpcrfícies eqüipotenciais são paralclas e¡rtre si. O sentido do
do czunpo clótrico é da_para a------.
************
ó; dircita; csqucrda

2 ¡ Sc o carnpo é rr¡rifonnc, podenros aplicar a cxprcssão E =
************

vr-Vn- 
^r-

3 r Na cxprcssão acirtra, o dcslocmtcrrto Atl ó ¡nccliclo de (A para B; B para Â). No c¿uììpo itustrado acinra, <¡

tlcslocal¡lcr¡lo positivo é (da dircita l)¡ìra a csc¡uelda: cla esquerda para a direita).

************
Â para l]; tla direita para a csr¡rcrcta

4 I V¿rnlos cscolhcr', ¡ror cxcnrplo. VA = 100 volts c V¡ = 80 volts. O tlcsloc:urrcnto Âcl =
l)rlrlar¡to. li =__.
************
5,0 X l0-2: 4,0 X 102 volrs/rrr

5 r Qtraisqucr quc fossc¡lr os dos potcrrciais cscolhidos. clcvcnros lcr a nìcsrììít rcsposta p¿rr¿r ù c¡uììpo clétr.ico. ¡r<lis
clc ó Sc V¡ = l0 volts c' V¡¡ = (r0 volls. Ad = 

- 

¡r t' li =

ilì

P
o

V 20 v 30v 40v 50v

PROBLEMA T ¡5
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I

0

cmrScmrScmtl
ll
ll
ll
ll
tt
tt
tt
lt
rl
lr
20 40

crn lScm
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

80 1

5 cm

Qual é a i¡ltensidadc do campo elétrico reprcse¡Þ

tado ao iado por algumas de suas superfícics

cqüipotenciais?

60 O0 120 volts
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*******t****
uniforme;.-10 X l0-2; 4,0 X 102 volts/m

PROBLEMA 2

Qual é o cârnpo elétrico entre duas placas paralelas, se a diferença de potencial entre elas é 90 volts

e a distância entre elas é Ad = I,0 cm?

1 ¡ Se a diferença de potencial entre as placas é 90 volts, isto significa que (V* - V-) =

***********r
90 volts

2 ¡ Logo, o campo elétrico E =__(em termos d. V. ; V_; Ad).

*****tk******

V.-V
Ad

3 r O dcslocamento Ad deve ser mcdido da placa negativa para a positiva, pois a diferença de potencial é (V. - V-).
Se a diferença de potencial fosse (V- - V-), o deslocamento Ad seria ¡nedido da placa

Dara a

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

4 I As.linhas de força são orientadas para a placa negativa. Como o desloca¡nento é medido no sentido contrário,

Ad = (1,0 X l0-2; -1,0 X l0-2) m.

************
-1,0 x l0-2

5 ¡ l)ortanto, li = __-
************
9,0 X 103 volts/rn

PROßLEMA 3

No canrpo clótrico unifonnc csr¡ucmatiz.iido ao laclo

por utna linha dc força, unra partícula com carga
(l = 2,0 X l0-3 C ó abantlo¡lada cm Â. Corn quc

cncrgia cinótica a partícula passa por r\?

A ->
E

VA = l(Xl volts VB = 60 volts
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1 ¡ Uma carga positiva, sob a ação da força do campo elétrico, movimentar-se-á para posições de menor potencial

elétrico. Não há, portanto, a necessidade de trabalho externo. Uma analogia gravitacional seria uma pedra que

cai sob a ação do campo gavitacional. O trabalho sobre a partícula, quando se movimenta de A para B, (é; não é)

lgual à variação de energia potencial elétrica da carga. A partfcula, neste evento (ganhai não ganha) energia

cinética

************
é; ganha

2 r W¡n = ÂEO1¿n¡i mas' corno \{¡g = 9(

************
Vs; V¡i q(Vs - V¿)

¡, AEoleo) =

3 r Como a partícula se movimenta de um ponto de potencial maior para um outro de menor potencial, sua energia

potencial (aumenta; diminui) e sua energia cinética No estudo de energia mecânica

(Cap. VII - FAI 3), vimos que AEo = -AEci logo, -AE, = 

- 

(em termos de q, V¡ e Vn).

************
diminui; aumenta; gfls - Ve)

4 I Portanto, -AE" = q(Vs - Va) =
* *** ** ** ****
-8,0 x l0-2

J (numericamente)

5 r -AEc = -8,0 X lO-2J; logo, AEs = 8,0 X l0-2J. Como EcA = 0, pois a velocidade da partfcula em A é

, AEç = (Ec¡ - E o); então E., =

************
zero; 8,0 X l0-2 J

6 r A partlcula pæsa por A com energia cinética-
************
8,0 x l0-2 J

1¡AEP
************

PROBLEMA 4

Duas placas metálicas paralelas estão separadas, no vá-

cuo, por uma distância Ad. A diferença de potenqial

entre as placas é de 6,0 volts. Qual é a variação de

energia potencial elétrica de um elétron que se des-

prende da placa negativa e atinge a positiva?
A¿

+
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2. A cargade um elétron é q = -1,6 X lo-te C . ü. - V_) = volts

************
6,0

3 ¡ Logo, AEp =

***** ** ** ** *
-9,6 X. t0-te

4 ¡ O elétron apresenta, neste evento, uma variação de energia potencial elétrica negativa. Isto implica que o trabalho

foi realizado pela força (externa; do campo elétrico) e a energia cinética do elétron (aumentou; diminuiu)
de

**** * ** ** ** *
do campo elétrico; aumentou;9ó X lO-tc J

PROBLEMA 5

No problema 4, se a massa de um elétron é m = 9,1 X l0-3r kg, com que velocidade ele atinge a
placa positiva?

1 ¡ O elétron saiu da placa negativa com velocidade zero, portanto com energia cinética igual a zero. Como o
aumento de energia cinética foi de 9ó X lO-re J, a energia cinética com que o elétron atinge a placa positiva é

Ea=

************
9,6 X 10-¡c

2 ¡ Como E. =-(em termos de m e v), e¡rtão v =
************

; = 1,5 X l0ó m/s

1 ¡ Já vimos que o campo elétrico é unt campo conscrvativo, ¡sto é, o trabalho nríni¡lro, ou a variação de energiir
potcncial elétrica, não dcpendc da trajctória. Dependc apcnas dos potenciais dos potrtos iuicial e final e da

carga deslocada. Em qualquer das duas trajetórias propostas o ponto i¡ricial é_e o porìto final é_:
portanto, segundo qualquer das trajctôrias o trabalho devc ser (o mesno; difcrcntc).

J

J

mv2

2'

PROBLEMA 6

No campo elétrico entre âs duas placas metálicas
esquematizadas ao lado, uma carga q= -2 X l0-4 C

é deslocada dc A até C. A intensidade do c¡rmpo
elétrico entre as placas é E = 400 N/C.

a) Qual é o trabalho para efetuar o deslocamento

ægundo a trajetória A -+ B + C?

b) Qual é o trabalho segundo a .trajetória A -' C?

+

c

B I

I

I

J

3,0 cm

A
4,O cm
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************
A; C; o nesmo

2 ¡ WnC = q(Vc - Vn). Devemos determinar então a diferença dc potencial e!étrico entre os pontos A e C. A

superfície eqüipotencial que passa pelo ponto A e a superfície que contém C são þaralelas; perpendiculares) às

placas. A distância entre estas superfícies é (4,0; 3,0; 5,0) cm'

************
paralelas;3,0

3 ¡ Como o campo elétrico vale E = 400 NiC e (é; não é) uniforme, podemos determinar a diferença de potencial

entreAeCpelaexpressãoVc -Ve = (cm funçãode EeAd)'

************
é; -E.Ad

4 r O deslocamento Ad deve ser medido da superfície eqüipotencial que passa por (A; C) até aquela qtte passa por

As linhas de força do caírpo elétrico são dirigidas da placa positiva para a negativa; portanto,

Atl = -3,0cm, negativo, porque o deslocamento é.negativo, isto é, ele

- -. 
" 
-. -.... " 

No sI' 3'o cm =- ln'

A; C; sentido oposto ao das linhas de força; 3,0 X l0-2

5tt Logo, Vc - Vn = '

************
l2 volts

6r O trabalhomfnimo necessário paracleslocar a carga q dcÂ até'Cê então\il.. = '

************
-2,4 x lO-3 J (trabalho do camPo)

7 ¡ portanto, como o campo elétrico é conservativo, o trabalho não depende da trajetÓria;qualquer que seja o

trajeto, para cteslocar a carga q de A até C, o trabalho é sempre de

************
-21 x 10-3 J

OUESTÕES DE ESTUDO

As questóes de cstuclo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìquc a sua fluência quînto

ao entenclimcnto cto assu¡ìto que acabou dc cstudar. Vcrifìcará que não é necessário mais que alguns niinutos para isso.

Se encontrar {ificuldacle em alguma questão, você þoderá vcrificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Dcfina superfície cqüipotcncial.

2 r Qual é a tlircção de uma superfícic eqüipotencial cm relação às linhas de força do campo elétrico?

3 r Dcfina o scntido clo campo elétrico em função das srrperfícies eqtiipotenciais.

4 r eual é a variação dc cncrgia potcncial elótrica de uma carga q quando dcslocada de unta sttpcrfície eqüipotcncial

V¡ para outra V¡¡?
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5 r Qual é a vanação de energia potencial elétrica da ca¡ga q quando deslocada ao longo de uma mesna superflcie

eqüipotencial?

6 ¡ A variação de energia potencial elétrica que uma carga q pode apreæntar quando deslocada de um ponto A
para um ponto B, em um'campo elétrico, depende da trajetória?

7 ¡ Por gue o campo elétrico, asim como o gravitacional, é denominado campo conservativo?

8 r Descreva o movimento de uma carga positiva, sob a ação de um cÍrmpo elétrico, em termos dos valores das

superffcies eqüipotenciais.

9 I Uma carga negativa, sob a ação de um cÍrmpo elétrico, movimenta-se para potenciais cada vez maior ou menor?

Explique.

10 r Demonstre qug volt/m é também unidade de campo elétrico.

Apôs iso, você deve estar apto para:

a. caracteriza¡ zuperffcie eqüipotencih.

b. definir trabalho ao longo de uma superflcie eqüipotencial.

c. definir campo elétrico conservativo.

d. identifìcar o sentido do movimento de cargas em wn ciìmpo elétrico em termos de potencial elétrico.

e. resolver problanas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Entre dois pontos existe uma diferença de potehcial de 2 000 volts. Qual é a variação de energia potencial

elétrica de um elótron, quando deslocado entre dois pontos:

a) do potencial maior para o menor;

b) do potencial menor para o maior;
c) a favor do campo elétrico;
d) contra o câmpo elétrico.

2 r Duas placas metáJicas paralelas separadas de 2,0 cm apresentam uma diferença de potencial de I 600 volts.
Elas se encontram no vácuo.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico entre as placas?

b) Qual é a força sobre uma carga q = 2 X 10-6 C num ponto entre as placas?

c) Se a carga q for abandonada próximo à placa positiva, com que energia cinética elá atinge a placa negativa?

d) Se uma carga g = -2X 10-6 C for abandonada próximo.à placa negativa, com que energia cinética ela atinge a
placa positiva?

3 r Qual deve ser a diferença de potencial elétrico para que uma carga e = 5O X lO-ó C adquira uma energia

cinética de 2,0 X l0-r J a partir do repouso?

4 Ã A diferença de potencial elétrico entre duas placas metáIicas paralelas separadas de 10,0 cm é de 30 volts.

a) Qual é a intensidade do campo elétrico entre as placas?

b) Se a mesrna diferença de potencial for mantida, qual é o valor do campo elétrico æ a distância for reduzida
para 2,0 cm?

5 ¡ O campo elétrico entre duas placas metáIicas paralelas separadas de 5,0 crn é de 50 N/C. Qual é a diferença de

potencial entre as placas?
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6 r Na figura arlexa estão representadas duas zuperffcies

eqilipotenciais ouJos potenciais são V¡ e V2.

¿) Qual é a diferonça de potencial entre A e B?

b) Idem, entre D e C?

c) Idem, snt¡e A e D?
' d) Qual ë o trabalho mfnimo para dealocar uma

carga q positiva ate A até C?

e) Idem, de A até B?

$ Idøn, ile A até D?

7 r Na figura ao lado tem-so'duas superffcies eqüipoten-

ciais de um campo elétrico uniforme;

a) Q,uat é a diforenga de potencial entre A e B?

EentreBeA?
b) Qu¡l é o sentido e diregão do campo elétrico?

Desenhe uma linl¡a de força do canpo elétrico

que passe por A.

c) Se a distfurcia entre A e B é de 2,0 crn, qual é o

valor do campo elétrico?

d)Seumapartfculademasam =29 X t0-?kge cargaq=4,0 X 10-óC forabandonadaemB,com que

velocidade passa por A? Considere deqprezfveis os efeitos da resistência do u e da gravidade.

e) Que.carga deve posuir uma ma$n de 1O X 1O-? kg pa¡a que fique sujeita a uma aceleração de l0 m/s2,

se a distfurcia enfte as superffcies for de 2þ qrrfl

RESPOSTAS

A

c

V1 Y2

t. a) 3¿ x 10-16 J

c) 32 x 10-16 J

2. a) 8 X 104 vofts/m

c) 32 X l0-3 J

3l -4,0 X lOa volts

4a î) 300 volts/m

5 r 2"5 Yolts

6!a)V¡-Vr
d) q.(Vt - Vr) = zero

7 r a) l0 volt$ -10 volæ

b) horizontal para esquerda;

c) 5,0 X 102 volts/m

d) 20 n/s
e) 2O x lO-e C

b> -?,2 x 10-16 J

d) -3,2 X t0-r6 J

b) 1,6 x l0-r N
d) 32 x r0-3 J

b) I 500 voltVm

b)vr -v2
e).q.(V¿ - Vr)

c)V2-V¡
Ð q'(v¡ - v')

È
BA

I
I
I
I
I

t
I
I
t
I
I
I
I
I¡
volt¡

I
I
I
I
I

l,¡
I
I
I
I
I
I
I
I
a

uolt¡

A

10 20
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D - DIFERENçA DE POTENCIAL; POTENCIAL ELÉTRICO E SUPERFI-CIES EOUIPOTENCIAIS,EM UM CAMPO

NÃO.UNIFORME

1 ¡ O campo elétrico ao redor de uma carga positiva Q
(é; não é) uniforme. Quando deslocamosumacargaq

de um ponto B até um ponto A, a força elétrica sobre

q (permanece; não permanece) constante.
A

************
não é; não permanece

2 ¡ O cálculo do trabalho sobre uma carga q quando levada do ponto B para o ponto A torna-se difícil, pois tânto

a força como o deslocamento (variam; não variam).

3r No campo elétrico ao redor da carga Q, a diferença de potencial, VA -VB = +,ondeWgoé 
otrabalho

mlnimo para deslocar a carga q do ponto A para o ponto B. Como o cálculo do trabalho apresenta certos

refìnamentos matemáticos, iremos fornecer o resultado fìnal. A diferença de potenoial entre os pontos B e A
de um campo elétrico de uma carga Q é dada pela expressão:

vs-vn=+r+
onde r4 é a distância do ponto A até a carga Q e rg é a

************
B; A; distância do ponto B até a carga Q

4rvn-uu--T T
Esta expressão nos permite calcular a de elétrico entre os pontos B e A,
distantes reqpectivamente r¡ e rg de tuna_

************
diferença; potencial; carga elétrica Q

5 r Compa¡ando os termos da expressão da diferença de potencial entre dois pontos de um carnpo ao redor de

uma carga Q, podemos igualar V4 =-e Vg

************
k.Q
rA

k.Q
rB

or V^ = k'Q
^rA

Estaexpressãodefineopotencialelétricoaumadistância-deuma-.
************
rA i carga elétrica Q
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7 ¡ Generalizando podemos dizer que o potenci4l elétrico em um ponto qualquer distante r de uma carga Q

é dado por V i 

-.

* ** * **** * ***
k.Q

r

8¡V= k'Q
r

O potencial elétrico ao redor de uma carga Q (aumenta; diminui) à medida que nos afastamos da carga,

pois o fator que varia'está no (denominador; numerador)'da expressão.

*** ** ** *** **
diminui; denominador

9 r Na fìgura ao lado temos uma carga Q = 20 X 10-6 C.

Calcule o potencial elétrico nos pontos A, B e C,

distantes 1,0 cm, 2,0 cm e 4,0 cm da carga, reçectiva-

mente.

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

11 r Consideremos agora uma carga negativa Q. As linhas

de força agora convergefn para a c rga. O campo

elétrico é convergente. Quando nos aproximamos da

carga negativa Q atingimos pontos de potencial elétri-

co cada vez (maior; menor). Justifique.

B

A

c

Va = l8 X 105 volts; Vg = 9,0 X lOs volts; Vç = 4,5 X lOs volts

10 ¡ Considere o mesmo campo do item 9. Qual é o potencial elétrico num ponto infinitamente distante da carga?

Vimos que, quando a distância aumenta, o câmpo ao redor da carga Q diminui. Se o ponto é infinitamente

distante de Q, o potencial elétrico torna.se praticamente . Diz-se, então, que no infinito o

potencial ê zero.

************
nulo

************
menor; pois caminhamos no sentido da linha de força

12. V = k'Q . Esta expressão que defirre quantitativanrente o potencial elétrico para uma carga positiva Q defìne
r

também o potencial para uma carga negativa. Se a carga for negativa, o potencial V será (negativo; positivo).

116



************
negat¡vo

13r Suponha quoa carga do item ll sejaQ =-20 X l0-óC. Quål é opotcncialeléüico'nospontosA,B e C,

distantos 2,Oqn,4pc¡n e 9Os¡r da carga?

*.***********
Ve = -9O X ld volts; Vg = -4,5 X 105 volts; Vc = -29 X lOs volts

14 r Quando nos afastamos de uma carga negativa, o potencial elétrico torna-se cada voø (maior; menor). Justifiçe.

************
maior; uma vcz que caminhamos no sentido oposto ao do campo

15 ¡ Anal¡se as reÐootas dadas no item 13. O ponto C está mais distante da carga negativa Q do que o ponto A.
Vg é (maior; muror) do que V¡.

************
maior (Iæmbre-se: 0 é maior 9ge -1, -l maior que -2, etc.)

16r V = k;Q 
defìne então o poiencial elétricoaumadistânciardeumacargaQ (nqatíva; positiva; positiva ou.f

negativa). Se a carga for positiva, o potencial elétricg será-e se a carga for negativa-

************
positiva qu negativa; positivo; o potencial elétrico será negativo

17 ¡ Na figura ao lado temos \urna carga positiva Q. Os

pontos A, B e C pertencem a uma mesrna circunfe-
rência de raio r¡ em cujo oentro está acargaQ. Qual
é o poæncial elét¡ico m Ä, B e C?

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

+
1¡

I
l2

F

I
t
I

GÒ. E

Vt =vn -vc = k;l

18 r Os pontos A, B e C estÍo à mesnra distância do Q; logo, po$$erri mesûro potencial elétrico. Em todos os outros

pontos da mesma circunferência o potencial elétrico é o mesno. A circunferência reprosonta uma superflcie

************
eqüipotencial

19 r Quando d¡scut¡mos o ca¡npo uniforme, vimos que as superffcies eqtüpotenciais eram Qerpendiculares; paralelas;

inclinadas) com relação às linhas de força. As linhas do canpo elétrico do item lT (são; não são) perpendiculares

à circunferência de raio r¡.

************
perpendiculares; são
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20 r Qualquer superffcie esférica concêntrica a uma cqrga Q (é; não é) uma superffcie eqüipotencial. Na fìgura do

item 17, se o potencial elétrico no ponto D for Vp - 500 volts, então VB =
e V6 = , Pois Pertencem a ufna mesma '

************
é; 500 volts; 500 volts; superflcie eqüipotencial

21 . J^ discutimos que o potencial elétrico é uma grandeza escalar pois não.possui orientação. Então podemos somar

e suþtrai¡ potenciais elétricos sem nos preocupar com a direção e o sentido. O campo elétrico, bem como a

força elétrica, ê grandeza vetorial. Para somar campo elétrico devemos fazer uma soma (algébrica; vetorial).

Para somar potencial elétrico devemos fazer uma

************
vetorial; algébrica

22 r Qual é o resultado da adição de 500 volts com 300 volts?

************
800 volts

23 r Qual é o resultado da adição de 800 volts com -400 volts?

************
400 volts

24 r Qual é o resultado da subtração entre 600 volts e -300 volts?

************
900 volts

25 r Na figura ao lado temos duas cargas elétricas:

Qr = 4,0 X 10-ó C e Qz = -2,0 X '10-6 C. No

ponto P o potencial elétrico resultante é a soma dos

potenciais devidos a cada carga. Portanto, no ponto

P o potencial é Vp =

************
Vp = V, * V2 = 1,2 X 106 volts

26 r Qual é o potencial resultante no ponto N da figura do item 25?

************
VN = 39 X lOs volts

27 ¡ Considere o mesmocampodoitem25.Qualéotrabalhoparadeslocarumacargae= 59X l0-3 C deNparaP?

************
W = q(Vp - V¡r) = 4,5 X 103 J

28 r De P para N, o trabalho seria W =-. Explique o sinal.

************
-4,5 X 103 J. O sinal negativo significa que o trabalho é feito pela própria força do campo elétrico; a energia

potencial elétrica da carga deslocada diminuir¡.

P

A____

go_ìâ

fs,/rvi
O1 Qz

N
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29 I Qual é o potencial elétrico resultante no centro do
quadrilátero ao lado?

**** **** *** *
V=0volt

30 r Na fig. a ao lado está representado o campo elétrico

entre duas cargas Q e -Q. As linhas são as_

Na fìg. b as linhas pontilhadas foram traçadas de

modo que elas sejam perpendiculares às linhas de

força do campo elétrico. Estas linhas pontjlhadas

representam as

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

o¡=4o.10-3c
02 = -3,0 ' 1O-3 C

=Zß . io-3 c
or = -4,0 ' 1o-3 c

flg: a

fis. b

linhas de força do campo elétrico; superflcies eqüipotenciais

31 r Na fìgura ao lado estão representadas as linhas de

força de duas cargas (positivas; negativas; de sinais

contrários). As linhas pontilhadas são perpendiculares

às linhas do campo elétrico. Elas representam as

O trabalho para deslocar uma carga q do ponto A
paraopontoBéWns pois

A e B pertencem àmesma superf

desta forma é nula a diferença de

potencial. Do ponio N para o ponto M a diferença

de potencial (é; não é) diferente de zero.

************
superffcies eqüipotenciais; zero; eqüipotencial; é

OUESTÕES DE ESTUDO

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

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifica¡á que não é necessário mais que alguns minutos para

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

$Jl

A

I

I
I ,

ì,
I

^
I
t

1 r Qual é a expressão que define o potencial elétrico ao redor de uma carga Q?
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2 ¡ Num ponto infinitamente distante de uma carga Q, quanto vale o potencial elétrico?

3 ¡ À medida que se aproxima de uma ca¡ga Q positiva, o potencial elétrico aumenta ou diminui? Que relação

guarda a diminuição ou o aumento corn o sentido da linrra de força?

4 r Ao redor de uma carga Q, tanto positiva como negativa, estabeleça o nfvel de potencial elétrico zero.

5 r Descreva as superffcies eqüipotenciais ao redor de uma carga Q.

6 ¡ Deænhe as superflcies eqüipotenciais ao redor de:

a) duas cargas positivas iguais;

b) duas cargas negativas iguais;

c) duas cargas iguais de sinais contrá¡ios.

7 r Potencial elétrico é uma grandeza vetorial ou algébrica? Qual é sua unidade de medida no SI?

I ¡ De que modo, algébrico ou vetorial, podemos somar ou subtrair potencial elétrico? E campo elétrico? E energia?

9 ¡ Num ponto P, uma c¿uga Q¡ é reqponsável por um potencial elétrico V¡, e urnâ carga Q2, por um potencial

elétrico Vz. Qual é o potencial elétrico resulta¡rte em P?

10 r Num ponto P, o campo elétrico resultante ê zero. Isto significa que o potencial elétrico necessariamente æja

zero? Tente explicar)

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir diferença de potencial entre dois pontos de um campo elétrico de uma carga Q.

b. definir potencial elétrico em um ponto distante de r de uma carga Q puntiforme.

c. calcular potencial elétrico resultante etn um crrmpo elétrico de sistema de cargas.

d. identificar superfícies eqüipotcnciais num campo de duas cargas puntiformes iguais.

e. resolver problemas propost<is.

PROBLEMAS A RESOLVER

1r Qual é o potencial elétrico e o campo elétrico a uma distância de l0,0cm de uma carga de 5,0 X l0-8 C?

2rDoispontosAeBsãodistantes,reqpectivamente, 10,0øne5,0cmdeumacargaQ=-5,0X10-eC.

a) Qual é a diferença de potencial VA - VB?

b) Qual é a diferença de polencial VB - VA?

c) Se uma carga q = 2,0 X 10-6 C sofrer um deslocamento de A pâra B, qual ærá a variação na sua energia

potencial elétrica?

d) No item (c), se o deslocamento for de B para A, qual será a variação de energia potencial elétrica?

3 ¡ Um ponto P dista 2,0 cm de uma carga de 4,0 X lO-e C e 4,0 cm de uma outra de -8,0 X l0-e C. Qual é

o potencial elétrico no ponto P?

4 ¡ O potencial elétrico a uma certa distâncla de uma carga ê de 600 volts e o campo elétrico vale 200 N/C

a) Qual é a distância do ponto até a carga?

b) Qual ê a grandvza da carga?

5r Duas cargas,Q¡ =2,0 X lO-eC eQz =-4,0X lO-eC,estãoseparadasporumadistânciade 5,0cm.Um
elétron liberado, a partir do repouso, entre as c:ugas, a 1,0 cm da carga negativa, se desloca ao longo da reta

entre as cargas. Qual é a energia cinética do elétron quando ele se encontrar a l,Ocm da carga positiva?
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6 r Na fìgura ao lado,

Qr =25X lO-eCe
Qz = -25 X lO-e C.

a) Qual é o potencial em A? E em B?

b) Qual é o trabalho mfnimo necessário sobre uma

carga de -8,0 X lO-e C para deslocá-la de A
para B.?

7 r Na figura ao lado, Q¡ = Qr = 2,0 X lO-e C.

a) Qual é o potencial no ponto médio M?

b) Qual é o campo elétrico resultante no ponto

médio M?

3t Zerc

4ra)3m;
b) 2,0 x l0-? c

5 t -6,4 X 10-16 J

6r a) VA = 0 e Vg =-18 X 103 volts

b)W=+1,44X l0-4J

7 t a) I 800 volts

b) 9,0 X lOa volts/rn

8 r a) Q¡ positiva; Q2 negativa

-----.----- -o-

A

1,0

cmB
O¡ 2

8 r Na figura ao lado está representado um campo elétri-

co por intermédio de algumas superflcies eqüipoten-

ciais.

a) Qual é o sinal de cada carga?

b) Trace algumas linhas de força do campo elétrico.

c) Determine a diferença de potencial nos c¿¡sos

abaixo:

l.o) VA - Vc; 2P) Vc - VA;

3.o) Vç - Vei 4.o) Vp - Ve

d) Determine a variação de energia potencial elétrica de uma carga q = 2 X l0-3 C quando se movimentar de:

l.o) C para E. 29) E.para A. 3.o) D para C.

4p) B para F, ao longo da linha pontilhada.

e) Em quais dos movimentos do item (d) o trabalho é externo?

RESPOSTAS

1 ¡ 4500 volts; 4,5 X lOa votts/m
b)

2. a) 450 volts.;

b) -450 volts;

c) -9,0 X l0-4 J

d) 9,0 x lo'4 J

O1 O2

O1 M 2

c) l.o) 20 volts

29) -20 volts

3P) l0 volts

4.o) -40 volts

d) tp) -4,0 x. l0-2 J;

29) 8,0 X l0-2 J;

3p) 2,0 X l0-2 J;

4P) Zero

e) nos itens 2.o e 3.o
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E - POTENCTAL ELÉTRICO NAS V¡ZINHANçAS E NO

INTERIOR DE UMA ESFERA METÁLICA CARREGADA

TRANSFERÊNCIA DE CARGAS ENTRE DUAS ESFERAS

OUANDO CONECTADAS ENTRE SI

1 ) Já sabemos que no interior de qualquer condutor eletrizado (existem; não existem) cargas elétricas em excesso.

Toda a carga em excesso se distribui pela superfície do condutor. Sabemos que o campo elétrico no interior de .-
tais condutores é (igual a; diferente de) zero.

************
não existem: igual a

2 ¡ Na figura ao lado temos uma esfera metálica de raio R

eletrizacla positivamente com carga Q. O potencial

elétrico no ponto P, a uma distância r do centro da

k.Q
f

esfera; é dado por: V = . A única condição é

que r seja (maior ou igual; menor ou igual) ao raio R

da esfera.

***f********

maior ou igual

3rParaqualquerpontoforadaesferametálicaeletrizada,opotencialelétricoédadoporV=-
Nesta expressão a distância r é medida a partir (do centro; da superfície) da esfera.

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

$ t do cenrro

4 r Uma esfera metálica carregada com Q = 5 g X lO-s C , ¿, ,.io R = l0g cm encontra-se no vácr¡o. O potencial

elétricoemumpontoPdistante5,0cmdasuperfíciedaesferavaleV=-

************
.C = 39 X 106 volts

5 r Uma esfera metálica com raio 5,0cm está carregada com Q = -4,0 X l0-ó C. Opotencialelétriconasuperfície

u = ng * 
l9','Í5"9,,T 

lo,-') *
t5 x l0-'

N.m2

C..

daesferaéV=
************

!= 9,0x l0e(-4,0x 10-6)

5,0 x l0-2 = -7,2 X lOs volts

6 r A superffcie da esfera (é; não é) uma superffcie eqüipotencial. No espaço exterior a uma esfera carregada, as

superffcies eqüipotenciais são de forma (esfórica; cúbica; piramidal).

************
é; esférica (concêntricas à esfera carregada)

P
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7 r Vejamos agora qual é o potencial elétrico no interior

de uma esfera. Se a carga da esfera é Q e o raio é R,

o potencial elétrico na superffcie é dado por

Vs =-. Seja um ponto P no interior da

esfera. O c¡rmpo elétrico no interior da esfera é (nulo;

não-nulo); portanto, a força elétrica sobre uma carga

q, no interior da esfera, (é; não é) zero. Se a força

elétrica ê zero, o trabalho mfnimo para deslocar uma

carga q da superffcie até o ponto P no interior da

esfera é (zero; diferente de zero).

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

+

num

8¡

9r

10r

11 !

12.

k.Q
R ; nulo; é; zero

Portanto, como W = Q(Vp - Vs), e se W = 0, podemos concluir gue g(Vp - Vg) =-.
******* ** * **
0 (zero)

q.(Vp - Vs) = 0; como q + 0, ê necessário eue- = 0.

** *** * * ** ***
vp-vs

Se Vp - VS = 0, temos que Vp = Vg, isto é, o potencial elétrico no interior da esfera metálica eletrizada é

(maior que o; igual ao; menor que o) da superfície. Se a esfera for descarregada, o potencial na sua superfície

serázero;nointeriordaesferaopotencialserá-.
************
igual ao; zero

A partir do item 10, conclui-se que no interior de uma esfera metálica eletrizada, o potencial elétrico é (constante

não-rrulo; nulo; variável) e é igual ao- .

************
constante não-nulo; potencial na superfície

Uma esfera metálica de raio 0,10 m possui carga Q = -2O X lO-E C. O potencial elétrico na superfície da

esfera é V =-; no centro da esfera o potencial vale-;
num ponto A distante 5,0 cm do centro da esfera o potencial é VA =
outro ponto distante 0,lO m da superfície da esfera o potencial

************
-1,8 X 103 volts; -1,8 X 103 volts; -1,8 X 103 volts; -9,0 X 102 volts

13 r O potencial na superfície dc uma esfera metálica eletrizada vale 4,0 X 103 volts. Todos os pontos no i¡ltcrior

da esfera possuem potencial elétrico (zero; diferente de zero). Qualquer ponto no interior da esfera apresenta

potencial elétrico igual a .

************
diferente de zero; 4,0 X 103 volts

14¡Paraumaesferametálicaeletrizada,opotencialemqualquerpontodoseuinterioréigualao-

123



potencial elétrico na superffcie da esfera

15 ¡ A conclusão acima é válida para qualquer outro condutor, metálico ou não, independente da formal o potencial

elétrico no interior de qualquer condutor em equillbrio eletrostático é igual

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

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

potehcial elétrico na suPerffcie

16 . A fìgura ao lado representa um condutor eletrizado.

A superffcie do condutor (é; não é) eqüipotencial.

O potencial elétrico em qualquer ponto no interior

do condutor é igual ao-

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

17.

18r

é; potencial elétrico na superfície

Qual é o potencial elétrico máximo que uma esfera pode suportar? O ar, em condições habituais, (é; não é)

isolante elétrico. Entretanto, quando sob a ação de um campo elétrico de cerca de 3,0 X l0ó volts/m, o ar

torna-se condutor de eletricidade, Portanto, podemos carregar uma esfera até que a carga m¡ixima rctida pela

esferacrienomáxirnoumcampoelétricodaordemde.
************
é; 39 X l0ó volts/m

O potencial elétrico na superfície de uma esfera de raio R e carga Q é dado por V =-€ o

campo elétrico na superffcie é dado por E =-.
************

k.Q-Rt

19 ¡ A carga máxima Q* que uma esfera de raio R pode reter criará na superfície um carnpo elétrico máximo

E-=-.Portanto,^cargamáximapodeserrepresentadape[aexpressãoQ¡n=-
(em função de k, R e Er).

************
k'Qm R'.8¡n
T1' *

20 ¡ Portanto, o potencial elétrico máximo será atingido quando a carga na esfera for (a máxirna; a rtrínima). Logtr.

vm (em função de R e Er).

************
a'máxima; R.E*

21 r Uma esfera de raio 1,0 cm, isto ê,-m, apresentará um potencial mårimo Vn, =
quando no ar. Nenhuma carga adicional poderá elevar o potencial da esfera aci¡na alént'cleste

valor, pois a carga adicional se escoará pelo ar que se torna co¡tdutor.

************
l,0X l0-2i R.E* = lg X l0-2 X 3,0X 106 =3O X lOa volts

k.Q
R

124



22 r Não só a esfera, mas qualquer condutor pode suportar no máximo uma carga Q, de modo que o campo elétrico

não exceda o valor E¡n =-. No caso de existir no condutor regiões pontiagudas,o

valor de Q¡ cairá, com o tempo, em virtude do "poder" das pontas.

************
3,0 X l0ó volts/m

23 r Qual é a carga máxima

O campo máximo e E,n

Q¡, que uma esfera de R = 29 m, no ar, pode suportar?

=-. Como o campo pode ær calculado por E = $, noa.*o,

deduzir gue Qm =

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

3,0 x to6 n/c; f x l0-3 c

24 r No caso da esfera mencionada no item 23, o potencial máximo seria Vnr 3 

-.

** ** ** *** ***
6,0 X l0ó volts

25 r Qual é o potencial máximo que uma esfera de tamanho da Terra pode apresentar se o raio da Terra é

R=ó,4X 106 m?

Vm=

A. carga máxima é Qm =

************
1,9 X lO¡3 volts; ll X l0ro C

26. Jâ vimos que o câ¡npo elétrico no interior de uma esfera de raio R carregada com carga Q é

equeopotencialelétriconointeriordaesferaédadoporV=-eParaponto.sforadasuperfície

opotencialelétricoéV=-.Vimostambémqueumcondutorqualquerimersonoar(pode;
não pode) ser carregado indefinidamente. O ar torna.se condutor quando o campo elétrico atingir uma

intensidade máxima de cerca de En., =

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

zero:,
k.Q
T k.Q

f. ; não pode; 3,0 X l0ó.N/C

27 ¡ Analisaremos nos itens que se seguefn o que acontece

com os potenciais elêtricos de duas esferas elêtrizadas

quando ligadas através de um fìo condutor

A fìgura ao lado mostra duas esferas metálicas eletri-

zadas. A esfera B possui càrga positiva, isto é, ela

possui (excesso; falta) de elétrons. A esfera A possui

(excesso; falta) de elétrons. Nos condutores metá-

licos, as partículas carregadas que podem se movi-

mentar são os (prótons; elétrons; nêutrons). A esfera

que possui potencial mais elevado é a (A; B).

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

+ +

falta; excesso; elétrons; B
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28 r Liga-se A a B através de um fìo metálico. A esfera B

está a um potencial mais elevado que A. Desta forma,

os elétrons movirnentar-æ-ão de A para B, isto é, do

potencial (maior; menor) para o potencial-

************
menor; maior

29 r À medida que os elétrons atingem B, esta fîca com sua c¿uga positiva diminulda. Portanto, æu potencial irá
(diminuindo; aumentando). O oposto ocorre com a esfera A. À medida que os elétrons abandonam A, seu

potencial (aumenta; diminui), pois ela fìca menós carregada negativamente. O movimento de elétrons cesará

quando A e B estiverem a um

************
diminuindo; aumenta; potencial elétrico

30!

31 r

Considere gue Qe e Qg sejam as cargas iniciais, isto é, antes que as esferas A e B sejam postas em contato.

Entäo, os potenciais iniciais de cada esfera são dados por VA = 

- 

e Vs -
************
¡'Qe k'Qs

R^-' R"

Fazendo o contato entre as esferas, haverá movimentação de elétrons da esfera de potencial (maior; menor)

par^adepotencial-.omovi¡nentocesgquandoasesferasapresentaremomesmopotencial
elétrico, isto é, quando entre A e B a diferença de potencial for (zero; diferente de zero). Portanto, no equilíbrio,
V'A = Vh. Consideiando que, apôs o equilfbrio, as cargas em cada esfera sejam Ql . Q's, podemos escrever

que Vi =-e V's =-.
************

k'ai k'a'B
menor; maior; zero; -¡; , R"

k
32 ¡ No equilfbrio, Vi = Vb; portanto,

RA

************
k.a,B RA

RB,RB

33,r Devemos considerar ainda que nessa transferência de cargas elétricas a lei da consenação das cargas elétricas

deve ser observada. A somâ algébrica total das cargas nas esferas antes do contato deve ser (igual à; diferente da)

somaalgébricadascafgasnasesferasapÓsocontato.Portanto,Qe+Q¡=-+-.
** * ***** * ** *
igual à; aî ; a;

34 r Portanto, se quiærmos resolver quantitativamente o problema, devemos considerar:

o as equações dos potenciais elétricos, antes e depois do contato;
o a igualdade dos potenciais elétricos após o contato;
o a lei da conservação das cargas elétricas.

.a; ai
atou
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Simbolicamente,

VA

Vi=

VB=

v's =.-
(antes do contato)

(após o contato)

Vi = (V¡; Vs; Vi¡) (após o contato)

Qe + Qn =- + 

-(lei 

da conservação das cargas)

************
lc.Qe k.es

T;
k.ai k.ah

vä; ai; abRA

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEIIIA.l

Uma esfera metálica com raio 2,0 cm possui urna c¡uga inicial de 4,0 X lO-e C. Uma outra, de raio
3,0 cm, possui carga de 5,0 X 10-e C. Elas são postas em contato entre si. Qual é a carga em cada
uma após o contato?

I I Chamando a esfera menor de A e a maior de B, o potencial de cada uma, antes do contato, é:

vA=
VB=

************
18 X 102 volts; 15 X 102 volts

2 r Ve é maior que Vg i portanto, durante o contato e até atingir o equilfbrio eletrostático, elétrons da esfera-
rão fluir para a esfera-, pois elétrons sempre se movimentam de um potencial menor para um maior,
Este movimento acontece até que as esferas entrem em equilfbrio eletrostático, isto é, até que Vi seja (igual a;
maior que;menor que) Vi, onde o fndice ( ' ) correqponde à situação apôs o contato, quando as cargas são
ai . ai¡.

************
B; A; igual a

RgRA

3 r Após o equillbrio eletrostático, Vi = _
ai t a'¡).

************
k.ai k.a'B

eVi= (em função de k; R¡; R¡;

RA RB

4 r Pela condição de equillbrio, podemos escrever que

************
k.a'B

k.ai
=RA

Rg
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5 r Na equagão acima, s¡bstih¡indose os valores, terernos Ql =

************
(øn tunção ¿e Qi).

3qb

o. ei = + peh conservação das cargas, Qi + g', = (valor nunrérico)

************
9,0 X t0'e C (soma.dæ cargas, antes do contato)

7 r Portanto: al O'^ = c

b) Qh + Qb =-.
Resolvido o sisterna,

-Ql =-e
Q'¡ =

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

f .oi" 9O X l0-e C; f x ro-'c; + x lo-ec

PROBLEITIA 2

Um¡ esfora condutora (A) de 180 cm de raio posui potencial de l0 volts e uma outra @), cujo poûoncial

é 3 volts, tem raio de 30 c¡¡r. Unem-æ as eferas A e B por r¡n fìo longo adeþado. Determinar o potcncial
de epilfbrio.

I r A carga inioial de cada e$era é Q¿ = eeB=
************
2 X to-e c; Ql x 10-e c

2 ¡ Após o eqqilfbrio eletrostático, os potonciais (se igualam; não se rgualam). Logo, Ql =
(em termos de QíJ.

************
se igualam; 6.Qi

3 r Pela lei da conærvação das cargas, Qi + q; -
******.******
2,1 x to-p

4r Qi =6.Qb. Qi, +Q'n =2,t X l0-eC. Resolvendo osistema, Qi = ct

c.

7æ

1,8 X lO-e; 0,3 X tO-c



5 ¡ Portanto, V'n =

-e 

V'g =

************
9 volts; 9 volts

OUESTÕES DE ESTUDO

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

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

Se enco¡rtrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Como se distribuem as cargas num condutor cletrizado?

2 I Existem cargas no interior de uma esfera rÍretálica eletrizada?

3 I O potencial elétrico no interior de um condutor metálico eletrizado é diferente de zero?

4 r É nulo o campo elétrico no interior de uma esfera metálica eletrizada?

5 r Quando dois condutores eletrizados são ligados entre si o equillbrio eletrostático é obtido quando:

a. os campos elétricos nas superffcies de cada esfera se igualarem.

b. os potenciais de cada esfera se igualarem.

c. as cargas em cada condutor se tornarem iþais.
d. as cargas em cada condutor se anularem completamente.

6 r Se ligarmos dois condutores esféricos, ambos eletrizados positivamente, haverá movimento de cargas elétricas?

Explique para os casos:

a) os condutores estão no mesmo potencial;

b) os condutores estão em potenciais difcre¡rtes.

7 r O ar é totalmente isolante?

3 I Qual é o máximo valor do campo elétrico suportável pelo ar antes de se tornar condutor?

g r Quando um condutor eletrizado é ligado à Tena, o movimento de cargas acontece até que o equilíbrio
eletrostático é atingido. Explique quando ocorre o equilfbrio eletrostático.

10 r Explique a lei da conservação das cargas elétricas.

Após isso, vocè deve estar apto para:

a. caracterizar distribuição de cargas em um condutor elet¡izado.

b. calcular potencial elétrico em um ponto ao redor de uma esfera condutora eletrizada.

c. definir potencial elétrico no interior de uma esfera condutora carregada.

d. justificar, cm termos de potencial elétrico, a transferência de cargas entre duas esferas carregadas

quando ligadas por um codutor.

e. rcsolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1r Uma esfera metálica de raio 6,0 cm possui carga Q =3O X lO-e C. Qual é o potencial elétrico da esfera?

2 ¡ Na esfera do problema l, qual é o potencial a uma distância de 4,0 cm de sua superffcie?
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3 r Na esfera do problema l, qual é o potencial elétrico em um ponto do æu interior? E o campo elétrico

nesse ponto?

4 ¡ Tem-se uma esfcra de raio 10,0 cm no ar. Qual é o máximo potencial elétrico que a esfera pode suportar sem

que haja descarga elétrica através do a¡?

5 ¡ Duas osferas metálicas de ¡aios 2O cm e 10,0 cm estão eletrizadas com cargas de 2,0 X l0-8 C e 1,0 X lO-e C

respectivamente. Elas sâo postas em contato e depois de bastante tempo são separadas de uma distância grande.

Qual é o potencial elétrico de cada esfera?

6 r Uma esfera de raio 2,0 crn possui potencial de 4,0 volts; uma outra tem potencial do 2,0 volts. Elas são colocadas

em contato entre si. O'potencial do equillbrio é de 2,5 volts. Calcule:

a) o raio da segunda esfera.

b) a carga que escoa da primeira para a ægunda esfera.

7 r Uma esfera metálica é carregada de modo que o seu potencial elétrico seja de 50 volts. Ela é colocada em contato

com rrna outra esfera de raio 3 vezes maior, porém inicialmente neutra. Qual é o potencial de equilíbrio ?

8 r Uma csfera metálica de raio 5 g cm tem wna carga iricial cle 1,0 X l0-ó C. Uma outra esfera de raio 15,0 cm

possui carga de 1,0 X l0-5 C. Ambas encontraÍr-se no vácuo. As duas esferas são colocadasem contato.

a) Qual ê a carga em cada uma, após o contato?

b) Qual foi o sentido de movi¡nento dos elétrons?

c) Qual é o potencial de equillbrio?

d) Qual é o campo elétrico na superflcie de cada esfera após o contato?

9 r Dois condutores esféricos concêntricos e ocos pos-

suem raios de 2,0 cm e 4,0 cm, respectiVamente. A

esfera interna contém carga de 1,2 X l0-8 C e a
externa de 2,0 X l0-8 C.

Determine o potencial nas seguintes distâncias do

centro: 5 cm, 4 cm,3 cm, 2 cm e I cm. Lembre-se

que o potencial elétrico em um ponto,quando devido

a mais de uma distribuição de carga, é a soma algé-

brica dos potenciais devidos a cada distribuição de

carga.

4cm

19 r Demonstre que, se duas esferas metálicas de mesno raio, uma neutra e outra com carga Q, forem postas errì

contato entre si, a carga resultante em cada esfera é Q/2.

RESPOSTAS

1r4,5X102V

2.. 2,7 X 102 V

3 I 4,5 X 102; zero

4 r O âr torna-se condutor em um cÍrmpo de 3,0 X 106 volts/m; portanto, esse é o máximo valor do c¡ilnpo que

a esfera carregada pode produzir em sua superfície. Logo, Vn = 3O X lOs volts.

5 r Vr - Vr = t,6 X 103 volts (vide problema resolvido 2)

6 I a) ó,0 cm; b) 3,4 X l0-r2 C
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7 r 12,5 volts

t. a) 2,7 x 10-6 C e 83 x l0-ó C; b) da segundaparaaprimeira c) 59 X lOs volts
d) E, = 1,0 X 107 volts/m Ez =33 X 106 votts/m

grVs=5,8Xl03volts; Yc=72Xl03volts; V¡=3,6Xl03volts; Yz=SlXl03volts; Vr=zero

F - TERRA: POTENCIAL DE REFERÊNCIA ZERO

1 ¡ A Terra, assim como o corpo humano, é condutora de eletricidade, isto é, permite que cargas eléüicas se

movimentem através de si. Então, o maior corpo condutor que temos a dþosição é

**********t*
Terra

2 ¡ A capacidade elétrica da Terra é então muito grande, isto é, seu potencial elétrico não é alterado pelo
fornecimento ou retirada de cargas elétricas. Podemos fazer uma analogia com o occano. A retirada de, por
exemplo, uma tonelada de água do oceano não irá causar uma mudarça sensfvel en¡ seu nível. Da mesma
forma, se fornecermos água ao oceano, seu nível (será; não será) afetado sensivelmcnte.

*****t*t****

não será

3rPodemosassociar,poranalogia,onfveldooceanocomo-elétricodaTcrra.Portanto,o
potencial elétrico da Terra (muda; não muda) com o fornecimento ou retirada dc cargas clétricai. O potencial
elétrico da Terra (é; não é) constante.

************
potencial; nã<l muda; é

4 ' O nfvel de potencial elétrico da Terra é então constante ô dcsta forma, para fins práticos, a Terra foi tomada
como referô¡lcia. Atribufmos. arbitrariamente, o potenciat elétrico nulo para a Terra. Podemos faeer esta cscolha
porque o potencial elétrico da Terra (varia; não varia) com o fornecimento ou retirada dc cargas ctétricas
da ¡nesna.

**ir***tt***

nao vana

5 r A Terra tem, então, a propriedade de se manter a um potencial elétrico constantemente þal
mesmo quc receba ou ceda cargas elétricas a um outro corpo em contato com ela.

************
zero

6 ¡ Como nos condutores sólid<¡s somente as cargas negativas possuem liberdade de movimento e, por outro lado,
as cargas ncgativas sio aquclas quc caracterizam o elótron, dizcmos então que a Terra é urn manancial de elétrons.
A Tcrra pode ccdcr ou reccber elétrons sem que o seu potencial etétrico fìque alterado, da me$na forma que o
()ceano, scndo um manal¡cial dc água, podc receber ou ccder água scm que o seu nívcl fique

***t********

alterado

7 ' tá! sabemos, de experiôncias anteriores, que qualquer corpo eletrizado quando "ligado" à Terra se descarrega.
Vcjamos o que acontece quando conectamos à Terra uma esfera metálica carregada positivamente.
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A esfera ao lado (fìg. a) está canegada positivamente,

isto é, ela tem (falta; excesso) de elétrons; portânto,

a esfera.tem potencial elétrico maior que zero. A

Tena tem potencial igual a- ; portan-

to, entre a esfera.e a Tena existe uma diferença de

potencial. Já sabemos que os elétrons, que possuem

cargas negativas, se movimentam de un potencial

(r4aior; menor) para um potencial-.
Logo, se ligarmos a esfera à Terra (fiS. b), elétrons

da Terra fluirão através do fio até a esfera. Este

movimento cessa quando a esfera estiver a um poten'

cial elétrico (igual ao; diferente do) da Terra. Em

outras palavras, o movimento cessa quando a esfera

estiver deæarregada.

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

+
+
++

+ + +
+

++
+

++

fig. a

I elótrons

fig. b

++
* +*

falta; zero; menor; maior; igual ao

I ¡ No exemplo acima, os elétrons fluem para a esfera porque a Terra tem potencial elétrico (maior; menor) que

o da esfera positivamente eletrizada.

************
menor

g r Se ligarmos à Terra uma esfera metálica eletrizada negativamente, os elétrons em excesso na esl'era fluirão

para a Terra porque a esfera tem potencial elétrico (maior; menor) que o da Terra.

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

menor

19 r Um corpo condutor eletrizado tem potencial elétrico de -10 volts. Ele é "ligado à Terra". A Terra tem potencial

elétrico igual a zeÍo e portanto seu potencial é (maior; menor) que o do corpo condutor. Logo, elétrons (do

corpo; da Terra) fluirão para- até que o potencial de equillbrio seja atingido. O potencial

de equilfbrio é (0; -10) volts.

************
maior; do corpo; a Terra; 0

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de cstudo apreæntadas a seguir têrn por objctivo quc você mesmo verifique a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de cstudar. Verificará que não é necessário ntais que alguns minutos Para

isso. Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verilìcar a resposta exata volta¡rdo ao texto.

1 ¡ A Terra é condutora cte eletricidade?

2 r Qual é o maior condutor elétrico que temos a disposição?

3 r Que analogia pode ser feita entre o nível do oceano e o potenciirl elétrico da Terra?

4 I q nível de potencial da Terra é constante ou variável?

5 r Para fins práticos, que valor é atribufdo ao potencial da Terra?
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6 ¡ Por que é posfvel fazer esta atribuição arbitrária?

7 ¡ Nos condutores sólidos, que tipo de partfculas se movimentam? Qual é o sinal de sua carga elétrica?

I r A Terra é uma fonte inesgotável de elétrons. Certo ou enado?

9 I Relativamente ao potencial, os elétrons se movimentam

a) do maior para o menor.

b) do menor para o maior.

10 ¡ Se ligarmos um corpo condutor à Tena, qual é o valor do potencial de equilfbrio?

11 r Se você ligar à Tera um corpo condutor positivamente eletrizado, qual é o sentido de movimento das cargas

e que tipo de carga se movimenta? Até quando o movimento perdura?

12 r Quà é o slmbolo da "ligação à Tera'?

13 I A ligação à Terra pode ser feita com material isolante em termos elétricos? Por quê?

Após isso, você deve estar apto para:

a. enunciar caracterfsticas elétricas da Terra como condutor elétrico.
b. identifìcar ò fluxo de cargas negativas entre um condutor carregado e a Terra, guando lþrtos entre si.

c. definir "lþção à Terra".

G - ELÉTRON.VOLT: UNIDADE DE ENERGIÂ

1 r Você já estudou que umâ carga positiva, sob a ação da força do campo elétrico, se movimenta de um potencial
maior para um menor. Neste movirnento, (não é; é) necessário trabalho externo. A variação de energia da carga

é mcdida pelo produto da carga pela diferença de potenciall ou seja, analiticamentê, Â8. =
************
não é; q.AV

2 r O comportamento de uma carga negativa (é; não é) oposto ao de uma carga positiva. Sob a ação do campo
elétrico, uma carga negativa movimenta-se de um ponto de potencial elétrico (menor; maior) para outro de
potencial elétrico . A variação de energia da carga é medida pelo produto da carga

pela de existente entre os pontos.

************
é; menor; maior; diferença; potencial.

3 ¡ Vimos també¡n que o trabalho W mede a variação de eneryia. Quando o trabalho'é positivo, à carga (aumenta;
diminui) sua energia potencial elétrica. Quando negativo, a energia potencial elétrica da carga (aumenta; diminui).

************
aumenta; diminui

4 I \ry = q(V¡ - Va). Esta equação nos permite calcular o trabalho míni¡no sobre uma carga quando deslocada de

um ponto 

-de 

potencial elétrico (V¿; Vs) para um outro ponto 

-de 

potencial elétrico- .

(VB - VA) é a diferença de potencial entre os pontos A e B.

rt***********
A; V¡; B; Vg
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5¡.Sle a diferença de potencial entre os pontosA e B forde I volteacargadesl'ocadaforde I C,então o trabalho

realizado será de

************
IJ

6 ¡ A menor quantidade de carga detectada até hoje é a carga existente em um elétron ou em um próton. Esta menor

quantidade de carga é denominada carga Um prþton possui uma carga de 1,6 X l0-re C

ou I óarga elementar. A carga de um elétron é -1,6 X lO-re C ou -l carga elementar. Um íon de ferro, Fe*",

possui um excesso de dois prótons. A sua carga é 

-cargas 

elementares. Em termos de carga elementar,

a carga de uma partfcula alfa.(contém 2 prótons e 2 nêutrons) T

************
elementar; 2; 2 cargas clementares

7 r Simboliza-se uma carga elementar com a letra e. Desta forma, a cargà de um elétron é -e e a carga de um

próton é +e. Se um íon tem carga 4e, isto signifìca que ele possui um excesso de prótons.

********** **
4

8 r e = l,ó X lO-re C. Um fon que possui carga 4e terá uma carga dc

******* *****
4X t,6X lo-re

9 r Vamos supor agora que do ponto A até o ponto B, cuja diferença de potencial é de I volt, sejiÌ deslocada uma câr-

ga de I ,6 X l0- re C, isto é, uma carga elemcntar positiva. O trabalho realizado será de

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

1,6 x lo-te J

10 . Com referência ao item 9, se ao invés de umâ carga elementar fossem deslocadas 2 cargas elementares, qual

seriaotrabalho? W=

************
2 X 1,6 X lo-te J

11 r Defìniremos então a quantidade de energia igual a 1,6 X l0-re J como sendo I elétron-voll. Simboliza-se

elétron-volt por eV. 2 x 1,6 X l0-re J é igual a 

--eV.
************
2

12 r Entre dois pontos A e B existe uma diferença de potencial de 20 volts. Qual é o trabalho para deslocar unìa carga

coulombs.

J.

e = 4e de Â até B, em joules? W =

************
w = q(VB - V¡) =4'(1,6 x lO-te C)'20 volts = 80 X 1,6 x lO-re

13 I Qual é sua resposta ao item 12 em eV? W =

************
W = 80 cV (1,6 X lO-re J equivale a um elétron-volt)

14rVamosfazeroseguintecálculoparaotrabalhorelativoaoite¡n12. l,V=q(Vs-!a).Vamossubstituirqpor
4e e a diferença de potencial por 20 volts. Logo, W = 4c.20 volts = 80 e.volts = 80 cV. Multiplicando-se uma

J

1U

carsa ele¡nentar (e) oor volts resulta a unidade dc enereia denominada



***** * ** * ** *
elétron-volt (eV)

15 r Qual é o trabalho, em elétron-volts, necessário para mover uma partfcula com 1,0 X 103 cargas elementares

através de uma diferença de potencial de 50 volts? W =

************
W = l03e X 50 volts = 5,0 X lOa eV

16 ¡ Entre duas placas nletálicas e paralelas existe uma diferença.de potencial de 200 volts. Uma partícula corn

cargaq=4Xl0óeéaceleradaquandovaidaplacapositivaatéanegativa,adquirindoaenergiade-
eV ou

************
W=4 X l06e X 200 volts=800 X 106 eV =8 X lOE eV
W=8 X 108 x 1,6 x lo-re J = 12,8 X l0-rt J (pois I eV= 1,6 X lO-re J)

17 r Uma partícula alfa possui 2 cargas elementares. Se ela for acelerada ao longo de uma diferença de potencia!

de 2 000 volts, qual será sua energia fìnal?

************
W = 2e X 2000 volts = 4 X 103 eV = energia final

18 ¡ E¡n Física Nuclear utilizant-se partículas como elétrons, prótons ou partículas alfa para bombardear núcleos

de át<lmos. A análise dos resultados deste b'ombardeamento serve.para pesquisar os segredos dos átomos. Tais
partículas são aceleradas em ccrtas máquinas denominadas aceleradores até que atinjam energia cinética da

ordem de ¡nilhares e milhares de elétron-volts. Os físicos deno¡ninam então uma quantidade dc l0ó elétron-volts
de I McV c l0e eletron-volts de I BeV, isto é, milhõcs dc elétron-volts ou bilhões de elétron-volts, respectivamente.

Uma partÍcula que possui uma energia de 2,2 MeV possuirá uma eneryia de

************
2,2 X t06

19 ¡ Uma partícula com energia 4,0 X l0ó MeV possui energia de

eV.

J

eV ou

*t**********
4,0 X !0r2; 4,0 X 1,6 X l0-? =6,4 X l0'"

20 ¡ Um acelerador de partículas potente pode produzir partículas com energia de 30 BeV. Converta esse valor

emeVeemJ.

****l****ìt**

30 X lOe eV; 4,8 X lO-e J

21 r Como você acaba de ver, o elétron-volt é uma quantidade de encrgia muito pequena se analisado sob o ponto
de vista macroscópico. Porém, ela é uma quantidade nzoâvel sob o ponto de vista atômico. Por exenrplo, qual é a

velocidade de uma partícula aìfa de energia cinética de I eV, se sua massa é 6,7 X 10-27 kg?

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

u"=Y,d,nde"=V¿E= .(1,6 x ,o-tr)J
= 6,9 X 103 m/s

6,7 X 10-21 kg

(A energia cinética de I eV deve ser transformada em joules.)
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22 r Qual é a velocidade de uma massa de I kg com eneryia cinética de I eV?

************
v = 5,7 X lO-to m/s

23 r Compare os resultados dos itens 2l e 22. Pelos resultados pode-se verifìcar que o elétrorr-volt (é; não é) urna

quantidade de eneryia razoável para partrculas de dimensões atômicas.

**,**********
é

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a æguir têm por objetivo que você mesmo verifique a sua fluência quanto

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

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

1 I Qual é a menor quantidade de carga existente na Natureza?

2 r Qual é o valor em coulombs de uma carga elementar?

3 r Qual é a carga de um elétron em carga elementar?

4 r Como ¡e simboliza carga elementar?

5 I Qual é a carga, em termos de carga elementar, de um íon positivo e bivalente?

6 . Elétron-volt é uma unidade de

7.

8r

9r

10r

11 r

12.

13r

14.

15r

16¡

Qual é a energia em elétron-volts quando um elétron é acelerado por utna'diferença de potencial de I volt?

Quantos joules existem em I elétron-volt?

Como se simboliza elétron-volt?

O que significa MeV? E BeV?

Qual é o resultado do produto de carga eleme¡ltar por volt?

Elétron-volt é unidade de energia do SI?

Sob o ponto de vista macroscôpico, o elétron-volt é uma quarrtidade de energia razoável? E sob o ponto de

vista atômico?

Para que são utilizadas partículas como elétrons, prótons e partículas alfa em Física Nuclear?

Como são denominadas as máquinas para acelerar tais partículas?

A quantos elétron-volts equivalem 30 BeV?

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. definir elétron-volt.

.b. comparar elétron-volt co¡n unidade de energia mecânica no Sl: I eV = 1,6 X l0-re J

c. defìnir unidades rnúltiplas do elétron-volt: McV, BeV.

d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1r Um corpo de massa 10,0 g move-sc co¡n velocidade 1,0 X 103 cm/s. Calcule a sua eneryia cinética em eV.

2 r Uma partícula alta (núcleo de hélio) é acelerada por uma diferença de potencial de um milhão de volts em

qm gerador eletrostático.

a) Determine a energia cinética adquirida pela partícula em elétron-volts e em joules.

b) Determine a energia cinética que um próton adquiriria, nas mesmas circunstâncias, em elétron-volts e em

joules.

3 r Um tubo de raios catódicos (tubo de TV) acelera elétrons através de uma diferença de potencial de 2,0 X 103

volts.

a) qrd é a eneryia cinética de um elétron ao atingir a tela fosforescente em elétron-lolts e em joules?

b) Calcule a velocidade do elétron âo atingir a tela. (massa do elétron = 9,ll X l0-3r kg)

4 r Em um acelerador linear, particulas alfa adquirem energia cinética de 5,0 X l0-2 MeV. A que diferença

de potencial as partfculas estão sujeitas?

5 I Uma partícula alfa adquire uma energia de 2,0 BeV. Qual a diferença de potencial imposta à partícula?

6 r Incide-se raios X de um determinado comprimento de onda sobre um bloco de carbono. Os elétrons do bloco,

ao serem atingidos frontalmente pelos raios X, adquirem uma energia de 4,73 X l0-r? J. Determine a energia

em elétron-volts.

7 ¡ A energa requerida para remover elétrons de um átomo de sôdio é 2,3 eY. Se toda a eneryia for usada para

acelerar elétrons, qual é a velocidade que estes adquiririam? (massa do elétron = 9,1I X t0-3r kg)

8 r Um nêutron com eneryia cinética de 6,0 eV colide frontalmente com um núcleo de hidrogênio em repouso.

Determine a velocidade que o núcleo de hidrogênio adquire, supondo a colisão elástica. (massa do próton =
1,67 x t0-2? tcg¡

9 r Um elétron possui energia cinética de 100 eV.

a) Quat é a sua velocidade?

b) Qual é a sua qùantidade de movi¡nento?

19 r Qual é a energia cinética de um elétron que "viaja" a 300 m/s? Dê a resposta ern: a) joules; b) eV; c) MeV

RESPOSTAS

1 ¡ 3,1 X l0t8 eV

2. a) 2,0 X l0ó eYi 3,2 X l0-t3 J

b) 1,0 X 106 eV; 1,6 X t0-r3 J

3 r a) 2,0 X 103 eY; 3,2 X l0-¡ó J

b) - 2,6 X l0? m/s

4.2,5 X lOa volts

5 r 1,0 X lOe volts

6. 296 eV

7r-9,0X105m/s

8r-3,4XlOam/s
trE9¡a)u=V*=5,9X106m/s

b)p= ¡rtv= 5,4x t0-24kgm/s

10 ¡ a) 4,10 X 10-26 J

lr) - 2'6 X l0-7 eV

c) - 2,6 x l0-r3 MeV
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CAPíTULO XII

Cargas elétricas em movimento

OBIETIVOS: Ao terminar o estudo do capftulo, espera-se que o estudante se¡a capaz de:

a. conceituar força eletromotriz,
b. definir corrent€ elétrica.

c. descrever o movimento de cargas em diversos meios; em condutores sólidos, em lfquidos,

em gases e no vácuo.

d. definir intensidade de corrente elétr¡ca.

e. definir resistência elétrica.

f. calcular re¡istência elétrica.
g. descrever a Lei de Ohm e aplicá-la.

h. esquematizar e ler um circuito elétrico.

i. distinguir resistência em série e em paralelo.

j. calcular variações de energia num circt¡ito elétrico.

k. calcular resistência equivalente.

l. resolver problemas envolvendo resistências em série e em paralelo.

m. identificar e caracterizar um capacitor.

n. distinguir capacitores em série e em paralelo.

o. calcular energia acumulada em um capacitor ou conjunto de capacitores.

Em capítulos anteriores, a interação elétrica foi tratada sob o ponto de vista da ação entre cargas e sob o

ponto de vista da ação entre a carga e o campo elétrico.

Atribuímos ao espaço que circunda uma carga elétrica, ou uma distribuição de cargas, a noção de campo elétrico

e potencial elétrico. Verificamos a natureza vetorial do campo elétrico e a natufeza escalar do potencial elétrico.

Desenvolvemos o conceito de linhas dc força e superfícies eqüipotenciais e vimos o sentido do movimento

de uma carga elétrica em termos de potencial elétrico. Todavia, tudo isso foi estudado, basicamente, do ponto

de vista de cargas elétricas ern repor¡so.

Neste capítulo faremos um estuclo de cargas elétricas em ¡novime¡rto. Normalmente, esta área de estudo da

eletricidade, de amplas aplicações prhticas, é denominada eletrodiuâmica.

Defìnire¡nos corrente elétrica e estudare¡nos a maneira pela qual se mantém u¡na corrente elétrica. Seráestudado

também o circuito clétrico e o comportamento básico de alguns de seus elementos.

sEçÃo 1 - FONTE DE FORçA ELETROMOTRTZ
FORçA ELETROMOTRTZ (FEM)

1 r Co¡no você jl sabe, se unla carga elétrica positiva tiver liberdade de ntovimento, movimentar-se-à, sob a ação

da força de um campo elétrico, para pontos de potencial elétrico cada vez (maior; menor).

************
menor
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2 ¡ Uma carga elétrica negativa, ao contrário da positiva, movi¡nentar-se-à, sob a ação da força de um campo elétrico,

Dara

************
pontos de potencial elétrico cada vez maior

3 r Admita o campo unifor¡ne entre duas placas metálicas

paralelas eletrizadas corn mesma quantidade de carga,

porém com sinais opostos.

Se uma carga elétrica se libertar da placa positiva, ela

æ movimentará, sob a ação da força do campo elé-

trico, até atingir a

***********'*
placa negativa

4 ¡ Como a placa positiva perde uma carga positiva, ela fica com sua carga total diminufda. A carga positiva, ao

atingir a placa negativa, ocasionará (um aumento; uma diminuição) na carga total desta placa.

************
uma diminuição

5 r Portanto, tanto a placa negativa como a positiva sofrerão (um aumento; uma diminuição) em sua carga total.

Se a carga total diminui, o campo elétrico entre as placas (aumenta; diminui).

************
uma diminuição; diminui

6 r Se o campo elétrico diminui, a diferença de potencial entre as placas sofrerá (um aumento; uma diminuição).

************
uma diminuição

7 r Sle mais cargas positivas æ desprenderem da placa positiva e atingirem a placa negativa, o campo elétrico entre

as placas irá ainda mais, porque tanto a placa positiva como a negativa terão a sua cargâ

total (aumentada; diminuída). A diferença de potencial elétrico entre as placas (diminuirá; aumentará) mais.

** **** * ** * **
diminuir; diminuída; diminuirá

I ¡ O movimento de cargas positivas da placa positiva para a placa negativa existirá enquanto houver entre as

placas uma diferença de potencial elétrico (igual a; diferente de) zero.

************
diferente de

9 I Admita agora que cargas negativas da þlaca negativa

se libertem e atinjam a placa oposta. A placa negativa

fìcará então com a sua carga total
e, à medida que as cargas negativas atingem a placa

positiva, a carga total desta placa sofrerá (um aumen-

to; uma diminuição).

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

+
I

t?*
I
I
I
I
I
I

31t3111
+
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10 r Portanto, como no cÍrso anterior, o campo elétrico e a diferença de

entre as placas também

************
diminuirá; potencial elétrico; diminuirá

11 r O movimento de cargæ negativas da placa negativa para a placa positiva se mantém enquanto houverentre as

Dlacæ uma , de--elétrico diferente de zero.

* *** * * *** ***
diferença; potencial

12 r Nos dois exemplos acima, o movimento de cargæ irá cessar quando intre as placas a diferença de potencial

atingir o valor igual a _.
* ******rt* ***

zeÍo

13 I Se quisermos um movimento contínuo de cargas elétricas entre âs placas, é necessário que exista uma diferença

de potencial diferente de zero; deste modo as placæ (devem libertar; não devem libertar) cargas continuamente.

************
devem libertar

14 r Considere o dispositivo ligado às placas pormeio de' 
fìos condutores, confonne mostra a fìgura ao lado.

Sua função é enviar cargas positivas que atingem a

placa negativa de volta à placa positiva. Enquanto o

dispositivo funcionar, as cargas positivas (potlerão;

não poderão) manter-se em ¡novimento contínuo en-

tre æ placæ.

************
poderão

15¡Taldispositivopermite,então,mantercontinuamenteuma-de
elétrico entre as placas, garantindo desta forma um movimento contínuo de cargas entre as placas.

** ********r *
diferença; potenci¿ìl

16 r Considere agora o dispositivo da fìgura ao lado. Sua

função é enviar cargas negativas que atingem a placa

positiva de volta à placa n.egativa. Desta forma, o
dispositivo (mantém; não mantém) uma diferença de

potencial contínua entre as placas, e as cargas nega-

tivas poderão se movimentar continuamente da placa

negativa para a placa positiva.

************
mantém

+

å
å

å
å

å

+

å lttt
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17 . A função de dispositivos colno os descr[tos nos itens anteriores é ¡nanter uma 

----.- 
de

elétrico difercnte de z,ero entre as placas.

************
diferença; potencial

18 r Os dispositivos acima mencionados enviam cargas positivas que atingem a ¡rlaca ncgativa de volta à placa positiva

ou cargas negat¡vas gue

:t***********

atingem a placa positiva de volta à placa negativa

19 r Uma carga positiva possui energia potencial elétrica maior onde o potencial elétrico for maior. No caso das placas,

uma carga positiva terá energia potencial elétrica menor na placa

************
negati.'

29 r Quando o dispositivo envia uma carga positiva que atingiu a placa negativa de volta à placa positiva, ele "pega"

a cârga positiva de um ponto onde ela possui baixa energia potencial e "leva" a um ponto onde ela possuirá

, que é na placa positiva.

************
alta energia potencial

21 r Assim procedendo, o dispositivo (realiza; rrão realiza) trabalho contra o canlpo elétrico.

************
realiza

22t l)ma carga negativa possui energia potencial elétrica maior onde o potencial elétrico for (rne¡tor: nraior). No

caso das placas, uma carga negativa terá energia potcncial clétrica ntenor na placa

************
rnenof; positiva

23 r Quândo o dispositivo envia unra carga negativa que atingiu a placa posiliva de t,olta rì placa negat¡va, cle realiza

trabalho contra o cantpo elétrico, pois a carga negativa é lcvada de unì ponto onde ¡rossui baixa energia poterrcial,

quc é na placa positiva, para um ponto onde ela possuirá alta energia poteltcial, que é na

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

placa negativa

24 I Portanto. o dispositivo tem por função levar u¡na carga elétrica dc um ponto onde ela possui baixa energia

potencial elétrica para outro onde possui alta energia potencial elétrica. Assirn procedendo, o dispositivo (realiz.a;

não realiza) trabalho contra o campo elétrico.

************
realiza

25 r Tais dispositivos são então deno¡ninados fo¡rtes de força eletronrotriz. lissas fontes transportarn cargas elétricas

de um ponto para oulro, realiz.arrdo trabalho contra o canrp<i elélrico, e nrantêm enlre estes tlois potttos unta

************
diferença; potencial
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26 ¡ Uma fonte de força eletromotra ê qualquer dispositivo que quando ligado a dois pontos (é; não é) capaz

de manter uma diferença de potencial difcrente de zero.

************
é

27 r Pilhas de rádio ou de lanternas são fontes de força eletromotriz. Quando ligadas a dois pontos distintos, as

pilhas são capazes de manter entre os pontos uma

e, se houver movimento de cargas, elas realizarão trabalho sobre as cargas no sentido de movimentá-las (contra o;

a favor do) campo elétrico, envia¡ldo-as de pontos onde elas possuem baixa energia potencial elétrica para pontos

onde elas posuirão alta energia potencial elétrica.

************
diferença de potencial'elétrico; contra o

28 I Umâ bateria de carro (é; não é) uma fonte de força eletromotriz.

************
ê

29 ¡ O que caracteriza uma pillta, bateria, ou qualquer outra fonte de força eletromotrla, é a força eletromotriz,
ou, abreviadamente, FEM. Ela é defìnida como o trabalho por unidade de carga. Se chamarmos de W o trabalho
para deslocar uma quantidade de carga elétrica Q contra o campo elétrico, a força cletromotriz ærá dada por-.
************
\ry

o

30rAforçaeletromofrzésimbolizadapelaletragregae(epsílon).Logo,e--,onde1Véo-
para deslocar, contra o campo elétrico, uma quantidade de carga igual a _.
************
w*; trabalho; Qv

31 ¡ e = S. euu expressão defìne a de uma pilha, bateria, ou qualquer

outra fonte de força eletromotriz.

************
força eletromotriz

32 r Uma bateria remove 3 X l0-ó C de carga da placa negativa e envia de volta à placa positiva, realizando um

trabalho de 3,6 X lO-s J. A força eletromotriz da bateria é e =
t***********
l2 JIC = l2 volts

33rNoSistemaInternacionaldeUnidades,aunidadedetrabalhoé-eadecargaelétricaé
portanto, a unidade que exprime a força eletromotriz, é

********rt***
u joule \joule; coulomb; volt (-
l coulomb /

g . A unidade de força eletromotriz é igual à unidade de (força; diferença de potencial; carga; trabalho).

************
diferença de potencial
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35 r Uma pilha, com um trabalho de 7,5 X l0-ó J, consegue remover, contra o campo elétrico, 5 X l0-ó C de

carga; ela possui uma força eletromotriz de e quando ligada entre duas placas metálicas

ê, capaz de manter entre estas placas uma diferença de potencial de-.
** *** *** *** *
1,5 volts; 1,5 volts

36 r Pilhas ou baterias de carro são fontes de força eletromotrÞ, e como tal dispendem eneryia ao realizar trabalho

contra o campo elétrico. A eneryia química da pilha ou da bateria é que permite a realização de trabalho elétrico.

Pilhas ou baterias transformam energia

************
em eneryia

qufmica; clótrica

37 ¡ Geradores também são fontes de força eletromotriz. Nas usinas hidrelétricas ou no próprio carro são utilizados

geradores. Eles transformam energia mecânica em energia

*****rt******
elétrica

OUESTÕES DE ESTUDO

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

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

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

1 I Assinale as afìrmativas verdadeiras:

a. uma carga positiva movimenta-se para potenciais cada vez ¡naiores.

b. uma carga negativa movimenta-se para pontos de potencial elétrico cada vez menor.

c. uma carga positiva. sob a ação do catnpo, movimenta-se para pontos de potencial elétrico cada vez menor.

d. uma carga negativa, sob a ação do car¡ìpo, movimcnta-se para porrtos de potencial elétrico cada vez ¡naior.

2 r Quando uma carga negativa abandona uma placa negativa e atinge a positiva:

a. o campo elétrico entre as placas aumenta.

b. o campo elétrico entre as placas diminui.

3 I Quando o campo elétrico entre duas placas dim'inui, a diferença de potencial elétrico entre as placas diminui.
Certo ou errado?

4 r Se entre dois pontos não houvcr diferença de potencial, não haverá movimento de carga elétrica. Certo ou errado?

5 ¡ Explique o funcionamento de uma fonte de força eletromotriz.

6 r Uma fo¡rte de força eletromotriz remove carga de um ponto de baixa energia potencial elétrica e leva-a para

um ponto de alta energia potencial elétrica. Certo ou errado?

7 ¡ U¡na carga positiva terá energia potencial maior na placa

8 r Uma carga negativa terá energia potencial elétrica maior na placa negativa. Certo ou crrado?

I r Defìna força eletromotriz de uma pilha.

10 ¡ Qual é o sfmbolo de força eletromotriz?

11 r Qual é a unidade, no SI, de força eletromotriz?
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12. A forga eletromott'a é uma força?

13 | Qual é o sþificado de "6 volts" numa bateria de um caro?

14 ¡ Quâl é a transformação de energia quc oco¡re numa pilha? B num gerador?

Após isso, você deve estar apto para:

a. caracterizar a causa manûenedora do movimento de cargæ elétricas entre placas paralelas.

b. defìnir fonte de foça eletromotriz.
c. dehnir forga eletromotriz.
d. defìnir unidade de medida de força elet¡omotriz no SI.

e. explicitar æ transformações energéticas que ocorrem numa fonte de força eletromotriz.
f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I r Uma pilha remove I bilhão de elétrons de um ponto de baixa energia potencial e leva þara um ponto. de
alta energia potencial elét¡ica. Rcâtlza parä tA um trabalho de 3,2 X l0-to J. Se a crrga de um elét¡on é

1,6 X l0-re C, qual é a força eletromotriz da pitha?

2 ¡ Uma batpria de 6,0 volts remove 0,5 C, realizando trabalho contra o campo elétrico. Qual é o trabalho rpalizado?

3 ¡ Uma'pilha de 1,5 volts reallzs um trabalho de 7,5 X 10-6 J, ao remover cargas cont¡a a foça do campo
clétrico. Qual é a quantidade de carga romovida?

4 r Uma bateria de 12 volts é ligada às placæ metálicæ
e paralelas, conforme a figrra ao lado. Se a distância
entre as placas é de 1,0 cm, qual é o campo elétrico
entre as placas?

5 I No problema 4, qual é o trabalho realizado pela bateria para remover um elétron da placa positiva e enviá.lo
de volta à placa negativa?

RESFOSTAS

lre=9=2,0volts;q

2r !V=e.q=3,0J;

3rQ=JL=5X10-óC;

4rE=å= trXl03vplts/m;

51 lV=e.q= 12X l,6X l0-re = l9 X lO-t? J.

+

ê=72
þlt3

l¡ls



sEçÃo 2 - FONTES DE FORçA ELETROMOTRTZ - A PrLHA VOLTATCA - HISTÓRICO

O século XVlll havia apresentado um progresso

sensível no estudo dos fenômenos elétricos, porém os

conhecimentos adquiridos em Eletricidade quase que se

limitavam ao que hoje chamamos de fenômenos está-

ticos. Eram objeto de estudo os corpos eletri2ados por
atrito e por indução; havia-se especulado sobre a natu-
reza da carga elétrica e Coulomb já determinara a lei da

atração entre cargas elétricas. Por outro lado, a sociedade

havia se assombrado com as demonstrações públicas do
choque elétrico, já uma detecião da corrente elétrica.
Os fenômenos elétricos ainda permaneciam envoltos em

rnistério e adquiriarn uma roupagem mágica na mente
dos homens. Para os cientistas abria-se um campo de

fenômenos desconhecidos que era preciso pesquisar.

Mesmo pesquisadores de outras especialidades que não

a Física mostravam-se interessados pela Eletricidade.

A ELETRICIDADE ANIMAL

Se não fosse assim, parecer-nos-r'a incrível que um
anatomista como Luigi Galvani (1737-17981, da cidade

de Bolonha. na ltália, fazendo experiências sobre a

suscet¡b¡l¡dade dos nervos à irritação, tivesse em sua

mesa de laboratório uma máquina elétrica (nome que

então se dava aos artefatos de armazenagem de carga

elétrica, por atrito ou por indução). Era o ano de 1792.
Galvani estava fazendo experiências com pernas de rãs

dissecadas. quando ocorreu um fato estranho: um de

seus assistentes, tendo tocado com o escapelo no nervo
crural interior. observou uma convulsão violenta da
perna da rã. Outro pesquisador presente notou que

neste momento soltara-se uma faísca da máquina elé'
trica.

Galvani supôs tratar-se de um fenômeno elétrico
e planejou uma série de experíências a fim de elucidá-lo.
Uma de suas experiências voltava-se para a utilização de

relâmpagos, qt¡e Benjamin Franklin descobrira serem de

natureza elétrica. Galvani utilizava ganchos de cobre
passando pela medula espinal da perna de rã, ligados

ao ferro da veneziana da ianela. Desta forma. poderia

observar se a perna de rã se mostrava sensível também
à eletricidade liberada pelos relâmpagos, que conduzida
pela atmosfera, seria armazenada pela veneziana metá-

lica. Observou cont¡nuamente as contrações, em dias de

tempestade, o que confirmava sua hipótese de que o
"fluido elétrico" liberado pelos relâmpagos atuaria sobre

a perna da rã. Porém, experiências posteriores mostra-
ram que o mesmo fenômeno ocorria se a experiência
fosse realizada em uma sala fechada, quando os ganchos

de cobre eram ligados diretamente a uma placa de ferro
sobre a qual a perna de rã estivesse assentada. A partir
desta constatação, o fator da condição atmosférica foi

eliminado e o c¡entista concluiu que o segredo da ocor-

rência devia estar no contato dos dois metais, o cobre

e o ferro, que formavam assim um circuito metálico
fechado, pelo qual a eletricidade circulava. A explicação

dada por Galvani foi a de que o tecido vivo armazenava

um excesso de eletricidade que seria conduzido dos

nervos para os músculos através do condutor metálico.

Ou seja, Galvani concluiu pela existência da eletricidade

animal : os corpos vivos conteriam eletricidade que pode-

riam liberar. Provavelmente sua conclusão foi influen-
ciada por uma outra descoberta da época: das expedições
marítimas à Ásia e América do Sul, chegaram à Europa
espécinles do "peixe elétrico" que pareciam armazenar

eletricidade do mesmo modo gue um corpo atritado.
Seria esta uma característica comum a todos os seres

vivos? Somente experiências posteriores puderam trazer
alguma luz sobre este fenômeno.

A PILHA DE VOLTA

Um or.rtro italiano, Alessandro Volta (1745-18271,

professor de Filosofia da Natureza na Universidade de

Pavia. estimulado pelas experiências de Galvani, interes'

sou-se também pela pesquisa dos fenômenos elétricos

em relação com os sêres vivos. Depois de refazer as

experiências de Galvani, Volta tornou-se partidário da

teoria do galvanismo ot¡ eletricidade animal.
Porém, entre os fatos que vieram modificar a sua

opinião, estava a redescoberta de uma observação feita
em 1754, pelo su'íço Sulzer, de que se colocasse a língtra

entre dois discos de metais distintos, e ligados por um
fio metálico, a sensação era a mesma que no contato
da língua com os pólos de uma máquina elétrica. Além
disso, Volta observou que não ocorria contração mus-

cular da perna da rã se um único metal fechasse o

circuito. lsso invalidavs a tese do galvanismo, visto que

se existisse eletricidadé animal sua manifestação se faria
por qualquer condutor mgtálico e não necessariamente

por um circuito formado por dois metais distintos.
Depois de especular sobre o fenômeno, Volta

introduziu a idéia de que o fato devia-se ao contato
de dois metais distintos com os humores do corpo vivo
(fluidos existentes no corpo vivo) e não à existência

da eletrícidade animal. Suas pesquisas levaram-no a

construir, no começo do ano de 1800, uma pilha elé'

trica, que constava de um número grande de pares de

placas metálicas separadas por tiras de papelão embe'

bidas em saln'loura. Um dos metais era zinco e o outro
cobre ou prata, tendo Volta observado que na pilha o
zinco adquiria uma carga positiva. enquanto que o cobre

adquiria uma carga negativa.
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Volta construiu também uma bateria, que constava
de vários recipientes com salmoura, em que estavam
imersas placas de dois tipos de metais, intercaladas e
ligadas por fios metálicos.

A PROCURA DA EXPLTCAçÃO
DAS FONTES DE FORçA ELETROMOTRTZ

Por outro lado, tentava-se explicar a pilha elétrica.
Como vimos, a explicação de Volta baseava-se no con-
tato de metais distintos, o papelão umedecido tendo
uma participação passiva.

Porém, a observação de que na pilha voltaica a

placa de zinco mostrava-se oxidada no final da experiên-
cia, foi o primeiro passo dado para o relacionamento
de dois campos que até então eram desligados: a Ouímica
e a Eletricidade. E as primeiras experiências feitas com
a pilha também indicavam esta direção. Em 1800, dois
c¡entistas ingleses, W. Nicholson (1753-1815) e A.
Carslile (1768-1840), observaram pela primeira vez o
fenômeno da eletrólise da água: a água.em que estavam
imersas as placas metálicas decompunha-se; bolhas de
um gás inflamável (hidrogênio) foram liberadas em uma
das extremidades, enquanto que o outro fio toinou-se
oxidado.

Humphry Davy (1778-18291, ainda em 1800,
concluiu por uma teoria química da pilha voltaica: a

oxidação do zinco e as mudanças químicas que ocorriam
eram de tal modo que causavam os fenômenos elétricos.
Tudo parecia indicar que os fenômenos elétricos esti-
vessem estreitamente ligados à própria estrutura atômica
das substâncias.

Já por meados do século XlX, a formulação da
hipótese da transformação da energia de uma forma a

outra veio trazer um novo dado à compreensão da pilha
voltaica. Tratava-se da transformação da energia liberada
pela reação qu ímica em energia elétrica. Porém, foi
somente com a elaboração da teoria da estrutura dos
átomos, no século XX, que se chegou a uma compre-
ensão mais profunda da transformação da energia quí-
mica em elétrica, nas fontes de força eletromotriz.

Se alguém tocasse simultaneamente as duas extre.
midades da pilha ou da bateria, recebia um choque
elétrico semelhante aos experimentos com a botelha de
Leyden. Tratava-se assim de um fenômeno elétrico, só
gue enquanto que com a botelha de Leyden a descarga
como que exauria a eletricidade armazenada, a pilha e a
bateria pareciam ter um suplemento inexaustivo de ele.
tricidade.

As prirneiras pilhas construídas por Volta eram
fontes muito fracas de força eletromotr¡z, porém com
seu aprimoramento iniciava-se o estudo dos fenômenos
relacionados às cargas elétricas em movimento e parti-
cularmente o estudo das correntes elétricas.
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sEçÃo 3 - CONCEITO DE CORRENTE ELÉTRICA
MOVIMENTO DE CARGAS ELÉTRICAS

_ EM CONDUTORES SÓLIDOS

- EM LIbUIDOS

- EM GASES

- NO VACUO

1 ¡ Um átomo normal é eletricamente neutro porque possui igual quantidade de prótons e elétrons. A carga de

um próton é +1,6 X lO-re C ou +l carga elementar e a de um elétron é

ou _ carga elementar.

************
-1,6 X l0-te; -l

2 ¡ Os nêutrons, que também fazem parte da constituição de um átomo, (influem; não influem) na cârga de um

átomo porque eles (possuem; não possuem) carga elétrica.

************
não influem; não possuem

3 r Os átomos podem perder ou ganhar elétrons. Se um átomo perder um elétron, ele fica com excesso de carga

, tomando-se um fon positivo.

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

c

, tornando-se um _

************
negativa; íon negativo

5 r lõns são átomos que 

-

elétrons. Um lon positivo é um átomo

que (perdeu; ganhou) elétrons.

************
perderam; ganharam; perdeu

6 ¡ O átomo de sódio (Na) tem tendência de perder um elétron, tornando-se um

O átomo de cloro (Cl) tem tendência de ganhar um elétron, tornando-æ um

************
fon positivo; lon negativo

7 r O sal de cozinha é uma substância qufmica denominada cloreto de sódio. Ele é composto de um átomo de

sódio e um de cloro (NaCl). Quando em solução aquosa, æ disocia em fons: lons de sódio positivos (Na*) e

íons de cloro negativos (ClJ. (Uma solução que contém íons é chamada solugâo iônica.) Na dissociação, cada

positiva

4 I Um átomo que ganhar um elétron fìcará com excesso de carga

ou

átomo de sódio (ganhou; perdeu) um elétron e cada átomo de cloro

************
perdeu; ganhou

1¿t8

um elétron.



8 r A fìgura ao lado representa um recipiente contendo
uma solução de água e sal. Duas placas metrílicas liga-

das a uma bateria são imersas na solução. Na solução

existem fons Na* e fons Cl-. A funçâo da bateria é

manter uma-de_
elétrico entre as placas.

13 ¡ A figura ao lado esqucmatiza um tubo de co¡rtador
Ceiger utilizado para detectar radioatividade. Ele é
constituído de u¡n tubo no interior do qual existe

uma mlstura de gases à baixa pressão. Os elétrodos
(condutores) P e F são ligados a uma fonte de FEilt
que malrténr entre os ntesmos uma diferença de po-

tencial elétrico. O elérrodo F é (negativo; positivo)
eoelétrodoPé

Nf,
._@

r€F)
cl-

FEM

************
diferença; potencial

I ¡ Os íons de uma solução iônica podem se movimentar com certa facilidade. No caso do item 8, os fons Na*,
sob a ação da força do campo elétrico, movimentam-se para a placa e os íons Cl-para

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

10 ¡ O movimento das cargas elétricas constitui a corr€nte elétrica. O movimento dos íons positivos de sódio na
solução d<¡ item 8 (constitui; não constitui) corrente elétrica.

************
constitui

11 r O movimento dos íons negativos do cloro para a placa positiva (constitui; não constitui) corrente elétrica.

************
constitui

12 ¡ Nas soluções iônicas (meio lfquido), a corrente elétrica é constituída pelo movimento de (íons positivos; íons
negativos; íons positivos e íons negativos; elétrons; nêutrons).

**rk*********

íons positivos e íons rregativos

FEM

ra¡os alfa, bota

+

ou gams

PF å3 +

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

14 r Quando o tubo é exposto à radiação, os raios beta (p), alfa (a) ou gama (?) atravessam o tubo, interagem
com as moléculas do gás e arrancam elétrons dessas moléculas. Em outras palavras, quando esses raios atravessam
o gás dentro do tubo, observa-se a ionização do gás: formam-se íons positivos do gás e elétrons. Os íons do
gás são positivos porque os raios (arrancam; não arrancam) elétrons das moléculas do gás.

************
arrancam
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lS r Para cada íon positivo do gás tem-se também um elétron. Como existe uma diferença de potencial entre os

elétrodos P e F, (haverá; 4ão haverá) movimento de cargas elétricas dentro do tubo.

************
haverá

16 r Os íons positivos do gás movimentar-se-ão para o elétrodc¡ e os elétrons para o elétrodo-.
************
F;P

17 . O movimento dos íons positivos (constitui; não constitui) uma corrente elétrica. O movimento dos elétrons

também constitui uma 
-'** *** *** * * **

constitui; corrente elétrica

19 r Quando um raio gama atravessa um gás, ocorre o processo de ionização. Na interação do raio gama com as

moléculas do gás, elétrons (são; não são) arrancados das moléculas, formando Pares de elétrons e íons positivos

do gás.

************
são I

19 r Quando raios beta ou alfa atravessarem o gás, (ocorre; não ocorre) o fenômeno da ionização.

************
ocorre

20 r No caso do tubo descrito no item 13, se não houver ionização do gás (haverá; não haverá) movimento de

cargas no interior do tubo.

************
não haverá (gás não ionizado é eletricamente neutro)

2l ¡ Portanto, em gas€s, a corrente elétrica é constituída pelo movimento de íons positivos e 

--
Se o gás não for ionizado, (poderá; não poderá) existir movimento de cargas elétricas.

************
elétrons; não poderá

22. O esquema ao lado representa uma válvula eletrônica.

Consiste essencialmente em um tubo evacuado (sem

gás), um filamento F e uma placa coletora P. A fonte

de FEM I serve para aquecer o fìlamento F. A fonte

de FEM 2 está ligada ao fìlamento e à placa. Pelo

esquema de ligação, a placa coletora P fìca (positiva;

negativa) e o filamento F fìca

************
positiva; negativo

23 r O filamento F é aquecido pela fonte de FEM l. Ao ser aquecido, o fìlamento emite elétrons. Algo análogo

é o fato de a água, ao ser aquecida, liberar moléculas de água em forma de vapor. Qualquer metal aquecido

tem a propriedade de liberar elétrons. Este t'enômeno é denominado efeito termoiônico. O efeito termoiônico

FEM 2

+

FEM 1
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************
liberarem

24 r Como existe uma diferença de potencial entre os fìlamentos F e a placa coletora P, os elétrons liberados do

filamento aquecido (serão; não ærão) acelerados pela força do campo elétrico em direção à placa coletora P.

************.
sefao

25 I Dentro deste tubo evacuado existem (fons positivos; fons negativos; sÓ elétrons).

************
só elétrons

26 ¡ O movimento de elétrons do filamento F até a placa coletora P no vácuo (constitui; não constitui) uma corrente

elétrica.

************
constitui

27 r Vejamos agora que tipo de partículas podem se locomover dentro de um condutor sólido e metálico de modo

que constitua uma corrente elétrica. Já vimos que uma das características dos metais é o fato de possuir

elétrons livres, isto é, elétrons que (podem; não podem) se mover, sob a ação de força elétrica, com certa

facilidade.

************
podem

28 r O fato de existir elétrons livres nos metais decorre da piópria.estrutura da ligação metálica, que não será objeto

de estudo neste curso. Numa solução iônica de um sal (existe; não existe) eldlrons livres.

************
não existe

29 ¡ Suponha o esquema ao lado. AB representa um con-

dutor metálico ligado a uma fonte de FEM. A fonte

mantém uma diferença de potencial entre A e B. Pelo

esquema, a extremidade B é (positiva; negativa) e a

extremidade A é

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

30 ¡ Os elétrons movem-se, dentro do condutor, de (A para B; B para A), pois o potencial em B é maior que em A.

************
A para B

31 . À medida que os elétrons livres atingern B, a fonte envia-os de volta à extremidade A, (realizando; não realiza¡ldo)

um trabalho contra o campo elétrico.

************
realizando

32 ¡ Enquanto a fonte de FEM mantiver uma diferença de potencial entre A e B, (haverál nâo haverá) movi¡nento

de elétrons no co¡rdutor.

A B

FEM

+
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************
haverá

33 r O movimento de elétrons livres dentro de condutores metálicos e sólidos (constitui; não constitui) uma corrente

elétrica.

************
constitui

34 r Nos condutores sólidos e metálicos, a corrente elétrica é constituída de (íons positivos; íons negativos; prótons;

elétrons; nêutrons).

************
elétrons

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a segrrir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência qua¡lto

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

Se encontrar dificuldade em aiguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Por que r¡m átomo normal é eletricamente neutro?

2 ¡ Nêutrons possuem carga elétrica?

3 r O que é um fon positivo? E negativo?

4 r A tendência de um átomo de sódio é ganhar um elétron. Certo ou errado?

5 r Na dissolução do cloreto de sódio há formação de íons? Quais?

' 6 r Qual é a função da bateria ligada às placas imersas na solução de cloreto de sódio?

7 ¡ Em que sentido se ¡novcnr os íons Nf e Cl-¡ra solução de cloreto de sódio quando as placas estiverern ligadas

a uma bateria?

I ¡ O que constitui a corrente elétrica?

9 r O movimento de'fons Na+ constitui uma corrente elétrica? E o movimento de íons Cl-?

10 r Que tipos de partfculas podem se locomover dentro de lfquidos?

11 r Que tipos de radiação podem atingir o contador Geiger descrito nesta seção?

12 I Quando raios alfa atingem o gás rarefeito do contador Geiger, ocorre uma ionização. Descreva essa ionização.

13 . Na ionização do gás forma-se o par:

a. lons positivo e negativo do gás.

b. prótons e elétrons.

c. fon positivo do gás e elétron.

d. elétron e elétron.

14 ¡ Em que consiste a corrente elétrica num gás ionizado como no caso do contador Geiger quando o tubo é
atravessado por uma radiação?

15 r Existe gás no interior da válvula eletrônica. Certo ou errado?
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16 I Pâra que serve a fonte de FEM I no esquema que representa a válvula? E a fonte de FEM 2?

17 . A placa coletora deve ficar positiva ou negativa em relação ao filamento F?

18 r Em que consiste o efeito termoiônico?

tg ¡r Que tipo de partículàs se movimentam no interior de uma válvula eletrônica em funcionamento?

20 r A corrente elétrica, no interior da válwla em funcionamento, é constituída de elétrons. Certo ou errado?

21. O que são elétrons livres?

22. De que se constitui a corrente elétrica em um condutor ¡netálico?

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir fons.

b. conceituar corrente elétrica.

c. caracterizar corrente elétrica em líquidos.

d. caracterizar corrente elétrica em gases.

e. definir efeito termoiônico.

f. caracterizar corrente elétrica no vácuo.

g. identifìcar o elemento constituinte da corrente elétrica em condutores sólidos.

h. comparar as caracterfsticas da corrente elétrica em líquídos, gases, sólidos e no vácuo.

TRABALHO A REALIZAR

Agora você poderá fazer, com a orientação de seu professor, ou até mesmo cm casa, a Experiência I à pâg.295.

sEçÃo 4 - TNTENS¡DADE DE CORRENTE ELÉTRTCA: r
o
At

UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELÉTRICA NO Sl: ampère (A)

SENTIDO CONVENCIONAL DA CORRENTE

I r A figura ao lado mostra uma solução iônica. As placas

A e B estão imersas na solução. Como a placa A é

negativa e a B positiva, entre elas (existe: não existe)

carnpo elétrico. O calnpo elétrico é dirigido da placa

-para 

a placa

************
existe; B; A

+

BA

'-O O*
O* .-@
.€ O*

FEM

2 ! Os íons. positivos dirigem-se para a placa A porque as cargas positivas, sob a ação da força do campo elétrico,

movinrenta¡n-se (no mesmo sentido; no sentido oposto ao) do campo elétrico. Os fons negativos dirigem-se

para a placa B porque as cargas negativas sempre

************
no mesmo senlido; se movimentam no sentido oposto ao do campo elétrico
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3 ¡ Na fìgura do item l, os íons movimentam-se dentro da solução. Logo, (existe; não existe) correrìte elétrica

na solução.

************
existe

4 ¡ Numa solução iônica os íons se formam aos pares; portanto, existe a mesma quantidade de íons positivos e

negativos. Admita, então, que num determinado intervalo de tempo At = 3O s, a carga total dos íons positivos

que se dirigem para a placa A seja Q¡*¡ = 3,0 X l0-3 C. Neste mesmo intervalo de tempo, a carga total

dos fons negativos que se dirigem para a placa B é Qf_t =
quantidade absoluta é igual à dos íons positivos.

************
-3,0 x l0-3 c

5 r Defìnimos a intensidade de corrente elétrica I
que passa por segurndo num determinado ponto

Q = (0; 6,0 X l0-3 C), pois a carga Q é a soma

(número e unidade).

************
3,0 s; 6,0 X l0-3 C; 2,0 X l0-3 C/s

, porque a sua

tomadas em módulo,

4,At= e

6 r Portanto, nas condições do item 4, a intensidade da corre¡rte elétrica é I = 2,0 X l0-3 C/s, isto é, em cada

segundo passa na solução uma quanúidade de 2,0 X l0-3 C de carga elétrica. A unidade derivacla C/s foi

denominada ampère (A) em homenagem ao físico francês Andrés Marie Ampère. Logo, a corrente elétrica,

na situação descrita no item 4, tem intensidade I =- (número e unidade).

************
2,0 X lO-3 ampères ou 2,0 X l0-3 A

7 r A unidade. de medida de corrente elétrica, no SI de unidades, é portanto o ampère (A).

Existem unidades submúltiplas de ampère, amplamente usadas. As mais conhecidas são: miliampère (mA), que

correspondeàmilésimafraçãodeampère,ouseja, lmA=lXl0-3A,eomicroampère(¡A),quecorresponde
a I X 10-6 A. Logo,

2,5A=
e 4,0 X 103 ¡rA =

************
2,5 X 103; 2,5 X 106; 4,0; 4,0 X l0-3

8 I Convencionalmente atribui-se um "sentido" para a corrente elétrica. Como temos dois tipos de cargas, o sentido

da corrente elétrica é considerado, por convençâo, þal ao sentido de movimento de cargas positivas quando

sob a ação do campo elétrico. Na solução iônica do item l, o sentido da corrente elétrica convencional é da

placa 

- 

parâ a placa 

- 

, portanto (oposto ao sentido do; se mesmo sentido que o) movimento das

cargas negativas.

************
B; A; oposto ao sentido do

9 ¡ Portanto, o sentido convencional da corrente elétrica (é; não é) oposto ao sentido do nlovimento de cargas

elétricas negativas sob a ação do campo elétrico. Se uma corrente elétrica for formada pelo movimento de

elétrons dirigindo-se para a esquerda, o sentido convencional da corrente elétrica será para a (esquerda; direita).

mA=
mA=

pA

A.
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************
é; direita

10 I Num determinado ponto passa, com orientação para o norte, uma quantidade de elétrons equivalente a uma

carga Q = -5,0 X l0-3 C, num intervalo de ternpo de 2,0 s. O módulo da quantidade total de carga é

Q= e At = _ ; logo, a intensidade de corrente elétrica é I =
O sentido da corrente convencional é para o (norte; sul), pois ele é æmpre contrário ao sentido do movimento
das

************
5,0 X l0-3 C; 2,0 s; 2,5 X l0-3 A; .sul; cargas negativas

11 r Na figura ao lado está esquematizado um pedaço de

um fìo condutor onde o ponto A possui potencial

elétrico maior que B. Os elétrons livres do condutor
dirigem-se para o ponto A porque as cargas negativas

sempre tendem a âtingir pontos de m¡iximo potencial

elétrico. O movimento destes elétrons (constitui; não

constitui) uma corrente elétrica. O sentido conven-

cional desta corrente é de (A para B; B para A), isto é,

para pontos de potencial elétrico cada vez (maior;

menor).

************
constitui; A para B; menor

B A

<-

12rNoitemll,seacargatotaldoselétronsquepassamporBeml0,0séQ=-l,0Xl0-3C,acorrente
emmôduloéI=

************
1,0 x l0-4 A

13 r Admita agora que por um ponto passa, com orientação para o norte, uma quantidade de 1016 prótons por

segundo. Como cada prôton possui carga de 1,6 X l0-re C, acalga total é Q =
portanto, acorrente elétrica terá intensidade I = e oseusentidoéparao(sul;
norte).

** * *** *** ***
1,6 x l0-3 C; 1,6 x l0-3 A; norte

14 ¡ Considere a situação mostrada na fìgrra ao lado. As

placas A e B, que estão imersas numa solução iônica,

estão ligadas a uma fonte de FEM. A função da fonte

é manter uma diferença de potencial entre as placas.

O sentido convencional da corrente, na solução, é da

placa 

- 

para a Fora da solução as setas

indicam o sentido convencional da corrente. Na fonte

de FEM a corrente elétrica convencional tem sentido

do terminal (negativo; positivo) para o terminal 

-
************
B; A; negativo; positivo

( I+

A B

o_- e

o o-

FEM
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15 I Considere uma fonte de FEM ligada a um condutor

metálico AB conforme ilustra a fìgrra ao lado. A
fonte de FEM estabelece uma diferença de potencial

entre A e B de modo que os elétrons livres do con-

dutor se movimentem de (A; B) para consti-

tuindo uma 

- 

elétrica. O sentido

da corrente elétrica convencional é de_ para 

-no condutor. Na fonte de FEM o sentido da corrente

elétrica convencional é do pólo

para o pólo

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

A B

FEM
+

)(

da corrente elétrica. Se quisermos

A; B; corrente; B; A; negativo; positivo

16 ¡ I = *. Esta equação nos permite calcular a

determinar a quantidade total de carga Q que flui em um intervalo de tempo At, devemos multiplicar a

intensidade da corrente elétrica I pelo intervalo de tempo. Simbolicam€fitG, Q =

****** ******
intensidade; I.At

17 r Uma corrente I = 3,0 A flui durante l0 s. A quantidade total de carga é Q =
************
Q=I.Ât=3,0X l0As=30C

18 | O produto ampere X segundo (corresponde; não corresponde) a coulomb, isto é, equivale à unidade de carga

elétrica. Quantos çoulombs de carga existem em I Ah? (l ampère X hora).

************
corresponde (At =:.s=C); I h = 3600 s, logo, Q=ì.*pèr. X 3600 s =3600 As=3600 C

19 ¡ Na especifìcação de uma certa batcria de 12 volts está escrito 80 Ah. Isto signifìca que a bateria quando

completamente carregada pode fornecer uma corrente de 80 A durante (l h; I s) ou 40 A durante- horas.

A carga máxima, d¡n coulc¡mbs, desta bateria é Q =-.
************
I h; 2;80 4.3 600 s = 288 000 As = 2,88 X 105 C

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objet¡vo que você tnesmo verifique a sua fluência quanto

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

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

1 r Como se defìne intensidade de corrente elétrica?

2 I Qual é a expressão que permite calcular a intensidade de corrente?

3 s Qual é a unidade de corrente elétrica no SI?

4 r Que denominação foi dada a I C/s? Em homenagem a quem?

5 r Quat é o sentido da corrente convencional? É iguâl ao sentido de movimento das cargas positivas? Explique.

156



6 r O sentido da corrente convencional é sempre oposto ao movimento dos elétrons. Sim ou não?

7 r Na fonte de FEM a corrente convencional é do pólo positivo para o pólo negativo. Certo ou errado?

g ¡ Numa solução iônica as placas estão ligadas a unra fonte de FEM. Dentro da solução a corrente convencional é

da placa positiva par^ a negativa e na fonte, é do pólo negativo para o positivo. Certo ou errado?

9 r O produto da corrente pelo intervalo de tempo corresponcle a uma carga elétrica. Sim ou não?

10 ¡ Quantos coulombs existem em I ampère X hora?

Após isso, você deve estar apto para:

a. conceituar intensidade de corrente elétrica.

b. definir a unidade de medida de corrente elétrica no SI de unidades.

c. caracteúzar o sentidö convencional da corrente elétrica.

d. calcular corrente elétrica.

e. explicitar ampère X hora e ampère X segundo.

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

l ¡ Durante 10,0 s fluem 1,0 X lO20 elétrons ao lqngo de um fìo. Qual é a intensidade da corrente elétrica?

2 ¡ Por um ponto em um fìo metálico passam 30 C de cargâ em 2,0 s. Qual é a intensidade da corrente elétrica?

3 r Nr¡ma solução iônica, 3,0 X l0ts fons positivos fluem para a placa negativa, enquanto igual nrlmero de íons

negativos fluem para a placa positiva, em cada 1,0 s. Se a carga de cada fon positivo é ló X lO-re C e a

de cada fon negativo é -1,6 X l0-re C, determine a intensidade da corrente elétrica e o sentido da corrente

convencional.

4 ¡ 3,0 X lOts íons positivos simples fluem do ânodo (placa positiva) para o cátodo (placa negativa) e 2,0 X l0¡5

íons negativos, também sirnples, fluem do cátodo para o ânodo, em 1,0 s, numa solução eletrolítica (iônica).

Qual é a intensidade e o sentido convencional da corrente na solução?

5 r 3,0 X l0r5 elétrons livres fluem do cátodo para o ânodo, em 0,1 s, dentro de um tubo de vácuo. Qual é a

intensidade da corrente elétrica? Qual é o sentido da corrente convencional?

6 r Um capacitor perde 1,0 X lO-ó C de carga em 1,0 X l0-3 s. Qual é a intensidade da corrente?

RESPOSTAS

1 ¡ I = 1,6 A;

2 r I = 15 A;

3 r I = 9,6 X l0-4 A, sentido dos fons positivos;

4 r I = 8,0 X l0-4 A, sentido contrário ao movimento dos íons negativos;

5 r I = 43 X l0-3 A, sentido oposto ao movimento dos elétrons;

6rI=l,OXl0-34.
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sEçÃo 5 - RESTSTÊNCIA ELÉTRICA
LEI DE OHM

Um fluxo de cargas elétricas em um condutor é conseqüência, como já foi visto, da aplicação de uma diferença

de potencial entre dois pontos desse condutor. Nota-se, todavia, que dependendo do condutor o fluxo terá valores

diversos para uma mesma diferença de potencial. A causa disso é a "resistência" que os condutores oferecem ao

movimento das cargas.

Pode-se mostrar, experimentalmente, que para muitos'condutores existe uma relação proporcional entre as

grandezas diferença de potencial e fluxo de cargas, cuja :':zão é o valor da resistência. Tal relação é conhecida como

a Iæi de Ohm, amplamente utilizada para montagem e análise de circuitos elétricos.

Desenvolveremos a seguir o conceito de resistência elétrica e a Iæi de Ohm, bem como uma análise de condutores
que não obedecem a essa lei.

A - CONCEITO DE RESISTÊNCIA ELÉTRICA
LEI DE OHM

1 ¡ Nas sêções anteriores foi visto que uma corrente elétrica é constitufda por um fluxo de cargas elétricas.

Num condutor metálico a corrente elétrica é earacterlaada pelo movimento de (elétrons livres; prótons; íons).

A sua unidade no SI é

* * ** * ***** **
elétrons livres; ampère (C/s = A)

2 r Sempre que estabelecemos uma diferença de potencial nos extremos de um fìo metálico (existe; não existe)

corrente elétrica.

************
existe

3 ¡ Ao se movimentarem em um condutor metálico, sob a influência de uma diferença de potencial, os elétrons
(encontram; não encontram) resistência ao seu movimento.

**** * ** *** * *
encontram

4 ¡ A estrutura metálica é formada de agrupamentos de átomos de que é constituído o condutor metálico e ela

oferece resistência ao movimento de elétrons.

Algo semelhante pode ser observado no movimento de queda livre de uma pedra em ágrra. A pedra cai em

movimento de velocidade constante ao invés de acelerado (queda livre no ar). Isto se explica pelo fato de que,

durante a queda, as moléculas da água oferecem

************
uma resistência (no caso hidrostática)

ao movimento da pedra

5 r Outro exemplo é o movimento de fons em uma solução iônica. Ao se movimentarem na solução, sob a influência

de uma diferença de potencial, os fons (encontram; não encontram) resistência das moléculas que constitue¡n

a solução.

************
encontram
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6 r Portanto, uma corrente elétrica, quando flui através de um condutor elétrico, encontra sempre uma

ao seu livre movirnento.

************
resistência

7 r Os condutores, então, (oferecem; não oferecem) resistência å corrente elétrica.

Todo condutor possui u¡na resistência à corrente elétrica. Um condutor terá maior resistência elétrica quanto

(maior; menor) for a sua oposição ao movimento de cargas no seu interior, ou æja, à corrente elétrica.

************
oferecem; maior

8 r Todos os condutores possuem, então, uma

************
resistência elétrica

9 ¡ A fìgura ao lado representa um circuito elétrico. XY é

um condutor metálico. O instrumento A é um medi-

dor de corrente elétrica e o instrumento V é um

medidor de diferença de potencial. A corrente elé-

trica flui no sentido horário, mas os elétrons se movi-

mentam no sentido

pois o sentido convencional da corrente elétrica é

oposto ao dos elétrons.

************
anti-horário (vide seção 2)

10 ¡ No circuito elétrico do item 9, a corrente I que flui através do condutor XY (passa; não passa) pelo medidor

de corrente A. O medidor de corrente é chamado amperfmetro

O amperfmetro (mede; não mede) então o valor da corrente elétrica que passa pelo condutor XY.

************
passa; mede

11 r O medidor de diferença de potencial, simbolizado pela letra _ na fìgura do item 9, mede a

de elétrico nos extremos do condutor metrilico XY.

************
V; diferença; potencial

12 r No SI de unidades a corrente elétrica é medida em

************
ampères; volts

e a diferença de potencial em 

-.
13 r Na prática o termo diferença de potencial também é denominado voltagem. Se, entre os extremos XY do

condutor ilustrado no item 9, a diferença de potencial medida no voltfmetro for igual a 1,2 volts, pode-se

dizer também que a

************
voltagem

v

x Y

A

é de 1,2 volts.
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14 r Diferença de potencial e voltagem (são; não são) palavras sinônimas para designar uma mesma grandeza física.

************
são

15rNoesquemadafiguradoitem9,podemosaumentaravoltagemou-
elétrico entre os extremos'do condutor metálico XY (aumentando; diminuindo) a quantidade de pilhas.

************
diferença; potencial; aumentando

16 ¡ No esquema ao lado, o voltfmetro irá acusar uma

diferença de potencial (maior; menor) do que no
caso anterior porque, agora, a quantidade de pilhas

(é; não é) maior.

************
maior; é

de

17.

18r

A corrente que flui através do condutor metálicô é (maior; menor) que no caso do item 9, pois agora a

diferença de potencial nos extremos do condutor metálico XY (é; não é) maior.

************
maior; é

fuem pela primeira vez estudou a relação existente entre .a corrente (I) que flui num condutor metálico em
função da diferença de potencial ou voltagem (V) nos extremos deste condutor foi Georg Simon Ohm (1789-
1854). Ele mediu a corrente I e a diferença de potencial V nos extremosdeumcondutormetálico,mantidoem
temperatura arnbiente, realiza¡rdo uma experiência semelhante àquelas descritas nas fìguras dos itens 9 e 16.

Georg Simon Ohm constatou que a razão (divisão) entre a voltagem V e a corrente I no condutor metálico
é constante.

Simbolicamente:

v
f = constante

Ohm observou ainda que cada condutor metálico apresenta uma constante caracterlstica. Então, se a voltagern

nosextremosdeumcondutoréV=l0,0voltseacorrenteéI=0,l0A,aconstantedestecondutoré
(nrlmero e unidade).

************
constante=f = ffitf = loovolts/A

19 r A ruzão entrea diferença depotencialVe acorrentel numcondutormetálicomantidoa temperaturaconstante,
descrita conforme o item 18, é denominada Iæi de Ohm.

A Lei de Ohm diz, então, que num condutor metálico, (mantido; não mantido) a temperatura constante, a relação
entre a ea

************
mantido; voltagem (ou diferença de potencial); corrente

v

x Y
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V
20 ¿ j- = constattte. Cada coudutor apresenta uma consta¡rte caracterfstica. Esta constante representa a resistência

do condutor à passagem de corrente. Se simbolizarmos a constante por R, a Lei de Ohm pode ser escrita:

*** ** ** ** ** *
.R

21 ¡ Cada condutor apresenta então uma resistência específìca à passagem de corrente. A resistência R de um condutor
no qual flui unta corrente I sob uma diferença de potencial V é determinada, então, pela relação

************
VR=T

22. Um condutor está sob uma diferença de potencial de 1,5 volts e através dele flui umâ corrente de 1,0 X l0-3 A.
A ¡esistência deste condutor é R = .

************
volts

V
I

1,0 x l0- A

23 r A unidade de medida de resistôncia elétrica no Sl é, entâo, _
**** ** *** * **

volts
ampère

24 ¡ Volts/arnpère é a unidade de medida da

27 . Um condutor é mantido a temperatura constantc.

Submetido a diferentes voltagens foram obtidas di.
ferentes corréntes, conforme mostra a tabela ao lado.

Calcule a resistência deste condutor para cada medida
(preencha a tabela).

ohm e seu sílnbolo é l) (letra grega ômega, maiúrscula).

************
resistência elétrica

25 ¡ Portanto, a resistência clétrica do condutor descrito no ítem 22é 1,5 X 103 volts/ampère ou 1,5 X 103 ohms
ou 1,5 x 103- (símbolo).

r***********
o

26 r Qual é a resistência de um condutor que sob a difererrça de potencial V = 3,0 volts deixa fluir uma corrente
I = 1,5 X l0-2 A?

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

R= T = ,r#?= 2,0x 102 votts/A =2,0X 102 ohnrs=2,0X 102 o

= 1,5 X rot uït

************
Para todas as medidas, R = 1,0 X 102 O.

no SI. Ela foi denorninada

9,0 x l0-29,0

7,.5 X l0-27,5

6,0 x l0-26,0

4,5 X l0-24,5

3,0 x l0-23,0

1,5 x l0-21,5

R (o)V (volt$ I (A)
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28 ¡ Podemos dizer, então, que o condutor do item 27 (apresenta; não apresenta) rcsistência constante e portanto

(obedece; não obedece) à Lei de Ohm, pois esta lei diz que a divisão da voltagem pela corrente que flui num

condutor à temperatura constante (é; não é) constante.

************
apresenta; obedece; é

29 r No condutor descrito ¡ro item 27, qual seria a voltagem se a corrente fosse I = 0,20 A?

************
v R.l .'. v = l.o X 1gz 

volts x o?n ¡/- ?o voltsT = o, ou v = R.l .'. v= 1,0 X 10' 7 x 0,20,X=2o v

30 r Aoutramaneira de seexpressara Lei de Ohm é V=-, onde Vé a ,Réa_

-eléa

que flui pelo condutor

************
R.l; voltagem; resistência constante; corrente

31 r V = R.I (representa; não representa) a Lei de Ohm. Para um dado condutor metálico guc: não sofra variações

sensíveis de temperatura, a sua resistência R (é; não é) constante.

Se R é constante, a relação V = R.l (é; não é) uma função linear.

************
representa; é; é

32. V = R.I: para R constante, representa uma função linear. O grálìco cartesiano V X I (é; não é) uma reta.

Tome os valores da tabela do item 27 e construa o gráfico V X I, colocando I no eixo das abscissas.

.l

.t

It.

;.:r.ii:

¡:
t

:''i

t.
:ii:. t.

ll
i..l

i
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* * ** ** ******
ê;

33 ¡ Calcule a declividade da reta do gráfìco acima. Ela vale

elétrica do condutor.

** ****** ****
100 volts/A; é

e (é; não é) þal à resistência

34r Todo e qualquer condutor que obedece à Lei de Ohm, isto é, cujo gráfico cartesiano V X I é uma reta,

(apresenta; não apresenta) resistência constante. Esses condutores são denominados condutores ôhmicos.

************
apresenta

35 ¡ Um condutor é ôhmico quando o gáfico cartesiano

(obedece; não obedece) à Lei de Ohm, V = R.I.
, isto é,

* * *** *** ** **
V X I; reta; obedece

36 ¡ Em geral, os condutores metálicos mantidos a temperatura constante são ôhmicos, isto é, (apresenum; não

apresentam) resistência constatìte.

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

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

A corrente que flui num condutor sob uma diferença de potencial dc 6,0 volts é de 0,20 A. Determinar

a sua rcsistência.

1 ¡ A Lei de Ohm exprime una relação simples entre corre¡ìte, diferença de potencial e resistência. Tal relação

ê:

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

for uma

R=+
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2 ¡ No cnu¡rciado do problema, V =

(número e unirlade).

*****t******
6,0 volts; 0,20 A; 30 Q

cI= Portanto, R = 

-

PROBLEMA 2

O gráficci da voltagent V e a corrente I em um

condutor é mostrado na figura ao lado. Qual é

o valor da resistência R deste condutor?

i.:it.t
. ¡, ¡ t.¡.-

li

:t
l'

IiiiJ/,

I..1 I

1 r O gráfìco V X I acima é retilíneo. Portanto, o valor da resistência (é; não é) constante.

************
é

2 r Este condutor (é; não é) ôhmico.

*** * ** ** ** **
ê

3 r O condr¡tor é õhnlico quando

************
a sua resistência é constante

4 ¡ Podemos calcular o vaior da resistência, no gráfico V X I, determinando a da reta.

* * * ** ** ****t'
declividade

5 r A resistência deste condutor é então

************
R=2,0X103Q

PROBLEMA 3

No condutor mencionado no problema 2, qual seria o valor da intensidade da corrente elétrica qtrando

submetido a uma voltagem de l0 volts?
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1 r A resistência do condutor é R =
************
2,0 x lo3 o

2 r Alei que relaciona acorrcrrte I,avoltagem Ve a resistência Ré chamadade
Matematicamente é exprcssa por:_
************
Iæi de Ohm; R = II

V
3rR=i.Dcstarelaçãopodemoscalcularacorrente.Então, I=--(emterrnosdeVeR).I

************
-Vl=-.R

4 r Portanto, substitui¡ldo os valores e resolvendo a equação, I =
************
, _ l0 volts, = t¡T l0r'¿ = 5,0 X l0-3 A = 5,0 mA

v=R.t ""(*=T

(número e unidade).

PROBLEMA 4

Um fìo de resistência R = 100 O está sob uma diferença de potcucial V = 1,5 volts. Determine a corrente
no fio.

1 I Podemos calcular a intensidade de corrente no fio aplicando a Lci de

************
Ohn

2 r Esta lei é defìnida, matematicamente, por:

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

ou , = -*Y)

3rPortanto,I=
************
1,5 X l0-2 A ou 15 ¡nA

PROBLEMA 5

No problema d qual é a quantidade de carga que flui através do fio em l0 segundos?

1 I A intensidade da correrìte elétrica é defìnida como I =

** ** * * *** ***
a

^t
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2r Portanto,acargaQ=

************
(em termos de I e At).

I.At

3r [¡go,Q= (número e unidade).

************
Q= 1,5 X l0-2 Ax l0s= 1,5 X l0-r A.s= 1,5 X to-r C

4 r Portanto, em l0 s, flui uma carga de no fio.

************
1,5 x l0-r c

PROBLEMA ó

No problema 5, qual é a quantidade de elétrons que se movimentam no fio durante os l0 s?

1 . Jl sabemos que num fio as partículas que se movimentam são os (elétrons; prótons), que Possuem cargas

*r. **********
elétrons; negativas

2. A carga de I elétron é, em móduìo, I carga elementar ou- coulombs.

************
1,6 x l0-re

3 r Portanto, cada elétron possui 1,6 X 10-re C de carga (a menos do sinal). O nosso objetivo é determinar o

número de elétrons que constitui uma carga de 

--
************

'l,5xl0rc

4 r [¡go, (devemos; não devemos) efetuar uma regra de três simples.

************
devemos

5 r Portanto, a quantidade de elétrons que flui no fìo durante os 10 s é

************
I elétron = 1,6 X l0-te C

x elétrons = 1,5 X l0-t C
x = 1,0 X l0r8 elétro¡x

PROBLEMA 7

Que voltagem devemos aplicar nos extremos de um condutor ôhmico de resistência R = 200 Sl para

se obter uma corrente de 100 mA?
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I r Para se determinar a voltagem devemos aplicar a Lei de , que é expressa por:

************
Ohm; V = R.l

2r A resistência R = el=
************
200 O; 100 mA

3 ¡ I = 100 ¡nA. O mA (miliampère) corresponde a l0-3 A. (Devemos; Não devemos) converter mA em A para

aplicarmos na I¡i de Ohm.

************
Devemos

4r l00mA= 

-4.

************
0,1

5¡Portanto,V=
************
200O . 0,1 A =20 Q . A =20 volts

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a segrir têm por objetivo que vocô mesmo verifique a sua fluência quanto

ao entendi¡nento do âssunto que acabou de estudat. Veriñcará que não é necessário mais que algrns minutos para isso.

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

1 r Num condutor metálico, a corrente elétrica é constituída somente de elétrons livres. Certo ou errado?

2 ¡ Num condutor metálico, o que acontece em relação ao movimento livre dos elétrons?

3 r Dcscreva uma analogia mecânica em relação à resistência elétrica.

4 r Numa solução iônica, a corrcnte elétrica existe desde que exista diferença de potencial entre duas regiões.

Certo ou errado?

5 ¡ Os íons que se movimentam numa solução iônica encontram resistência rlrs

6 r O medidor de corrente é chamado

7 r O voltímetro é unr instrumento que serve para

8 r O que signifìca "voltagem"?

9 r Num circuito elétrico, se aumentarmos a diferença de potencial, a corrente (aumentará; diminuirá).

19 r Quem estudou pela primeira vez o comportamento de um condutor metálico em relação a corrente e voltagem?

11 r Que tipo de experiência ele realizou e qual foi o resultado obtido?

12 ¡ Enuncie a l*i de Ohm.
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13 r Todo condutor possui a mesma resistência. Ccrto ou errado?

14 ¡ Defina unidade de medida de resistência elétrlca.

15 ¡ O que sigrifica o símbolo O?

16 I V = R.l rcprcscnta a Læi de Ohm. Certo ou errado?

17 t V = R.l representa uma função_

18 I O que significa condutor ôhmico?

19 ¡ Pode-se afirmar que, em geral, os condutores tnctálicos, desde que se mantenha a temperatura praticamente

invariável, possuem rcsistência constante?

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. conceituar rcsistôncia elétrica.

b. cnu¡rciar a Læi de Ohm.

c. caracterizar os condr¡tores de acordo com a Lei de Ohm (resistência).

d. defìnir a unidade <ie medida de resistência elétrica.

e. detìnir condutor ôhmico.

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 I Qual é a difereuça de potencial que dcvemos aplicar nos extremos de um condutor de rcsistôncia 24 37 para

obtermos uma corrente de 1,0 A?

2 ¡ No problema l, qual é a quantidadc de carga que flui no condutor em 20 s?

3 r Sob uma diferença de potencial de 6,0 volts, a corrente num filamento nretálico é 1,.5 A. Qual é o valor

da resistência do filamento?

4 r É aplicada t¡ma diferença de potencial elétrico igual a 12,0 volts nas extremidades de um fio de resistência

igual a 2,0 O. Qual é a intensidade de corrente que percorre o fio?

5 r 30 coulombs dc carga fluem através de um condutor em 2,0 s, quando a diferença de potencial é de i00 volrs.

Qual é o valor da resistência deste condutor?

6¡Umalâmpadaéligadaaumabateriade12voltseacorrentenofìJamentoé0,SA.Calculearesistência
'da lâmpada.

7 r Um chuveiro tem resistência de l0 O. Qual é a corrente quando ligado a 120 volts?

8 r Um aparelho consome uma corrente de 100 mA quando ligado a 100 volts. Qual é a resistência deste aparelho?

I r Um aparelho obedece à Lei dc Ohm. Suponha que a coffente no aparelho seja dobrada.

a) Por qual fator a voitagem no aparelho é rnultiplicada?

b) O que acontece com a resistência do aparelho?

l0rNumfiodcresistênciaR=2,0Xl02OfluiumacargaQ=4,0X10-3Cem2,0s.Calcule:
a) a corrente;

b) a diferença de potencial.

11 r Entre dois pontos existe uma diferença de potencial de 12 volts. Quer-se limitar a corrc¡ìte entrc cstes pontos

a 0,1 A. Qual deve ser a resistência do co¡rdutor cxistente e¡rtre os pontos?
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12 ¡ No problema 11, qual deve ser a resistência parà que a corrente seja 0,06 A?

13 r No problema ll, qual deve ser a resistência para que a corrente seja 100 vezes menor?

RESPOSTAS

lrV=24volts;

2rQ=l.Ar=20C1

3r R=4,0Sù;

4lI=6,04;

srr=*., *=T

6r R=24Q;

7.1=12A;

8rR=103S);

V V.At
Q = -Q-= 6''l

^r

2 r Ne¡n todos os condutores são ôhmicos. O gráfico ao

lado representa a variação da corrente em função da

voltagem aplicada: é o que chamamos de cuna carac-

terfstica do elenrento. O exemplo representa a curva

caracterfstica de uma lâmpada de fìlamento, idêntica
às usadas em lanternas, Podemos obsewar que a curva
caracterfstica (é; não é) uma linha reta. Portanto, o
fìlamento da lâmpada (é; nao é) ôhmico.

************
não é; não é

9 I a) V = R.I: como o aparelho obedece à Lei de Ohm,

R é constante; então, se I duplica, V també¡n duplica.

b) A resistência permaneceu constantc,

pois o aparelho obedece à L¡i de Ohm.

10! a) l=2,0 X l0-3 A =2,0 mA;

b)V=0,40volts;

11 rR=I20Q;

12rR=2X102f,2;

13¡ R =!2X 103 O.

V

I

TRABALHO A REALIZAR

Agora você poderá fazer, com a orientação de seu professor, a Experiência 2 à pâg.296

B - CONDUTORES ôXÎU¡COS E NÃOÔHM|COS
RESISTORES

I r Na parte A desta æção foi visto que um condutor é dito ôhmico quando: (assinale as verdadeiras)
a. a sua resistência elêtrica for constante.

b. o gráfìco cartesiano V X I for uma reta.

c. o gráfico cartesiano V X I não for uma reta.

d. a corrente que passa por ele for diretamente proporcional à voltagem.

************
a;b;d
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************
não é; não é

4. A curva característica é o gráfico cartesiano da em função da

de um elemento qualquer. Quando a curva caracterfstica é uma reta, o elemento é dito ser

Caso contrário, o elemento é dito ser-
************
uoitagem: corrente; õhmico; não-ôhmico

5 ¡ Quando a curva característica'é uma linha reta, a resistência (é; não é) constante.

************
é

3 r Já vimos que podemos ter movimento de cargas, isto

é, corrente elétrica, no vácuo, como no cæo de vál'

vulas. O gráfico ao lado representa a curva caracterís'

tica de um tipo . de válvula denominado dfodo. O

díodo (é; não é) ôhmico, pois o gráfìco (é; não é)

uma linha reta, o que mostra que a resistência do

díodo varia.

6 r Um outro elemento muito utilizado na eletrônica é

o VDR (abreviatura de voltage depending resistor,

cuja tradução é resistência que depende da voltagem).

O gráfico ao lado é a sua curva característica. Pode-

¡nos dizer que o VDR (é; não é) ôhmico, pois o

gráfico (é; não é) uma linha reta.

************
não é; não é

7 . Q gráfìco ao lado representa a curva característica

de um outro clemento: o termistor. Este elemento

. apresenta grande variação em sua resistência com a

variação de sua temperatura. O termistor (é; não é)

ôhmico, pois a curva característica (é; não é) uma

reta.

v

v

v

************
não é; não é

I I Se você abrir um rádio encontrará diversos elementos cillndricos pequenos com algumas faixas coloridas, como

você pode ver no Apêndice à pág. 185. Estes elementos são condutores que limitam a corrente elétrica nos

diversos trechos de um circuito elétrico. Eles são denominados resistores. Os resistores são feitos para terem

resistência elétrica de diversos valores. Os resistores são elementos que quando colocados num circuito elétrico

(limitam; não limitam) â corrente elétrica; portanto, (possuem; não possuem) resistência clétrica.

************
limitam; possuem
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I r O gráfìco ao lado representa a cuwa caracterfstica

de um resistor. Os resistores, em getal, são feitos de

carvão depositado sobre um cilindro de porcelana.

Dependendo da grossura da camada depositada, têm-

se valores diferentes de resistência. Analisandose o

gáfico ao lado podemos dizer que o resistor(é; não é)

um elemento ôhmico, pois o gráfìco é uma-

************
é; linha reta

V (voltsl

50

40

30

20

10

I lA)
12345 ( x 1o-3)

10 r O resistor descrito pela cuwa característica no item 9 possui uma resistência (variável; constante) que vale

ft=
************
constante; l0 000 ohms

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 r O positivo da pilha foi ligado ao ponto (A; B) do circuito. A corrente elétrica flui no sentido (horário; anti-horá-

rio), mas os elétrons no sentido

*** * ** ***** *
A; horário; anti-horário

2r O ¡nstru¡nento A medea(corrente;voltagem)e oinstrumentoVa no resistorR. O

instrumento A é denominado_ e o ilrstrumento V é denomi¡lado

************
corrente; voltagem; amperímetro; voltímetro

PROBLEMA I

Foi realizada uma experiência onde se mediu a corrente I que passa no resistor R e a voltagem neste

resistor.Vejaafigrraabaixo.NospontosAeBforamligados,sucessivamente, l,2,3,4,5e6pilhas
dc lanterna. Os dados obtidos estão representados na tabela abaixo.

Iævante a curvâ característica e determine a resistência do resistor R.

Tabela de dados

A

9,0 900 x l0-3
7,5 ?50 x 10-3

6,0 600 x l0-3

450 X l0-34,5

3,0 300 x l0-3

1,5 150 x lo-3

V (volts) I (A)

+

A B
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3 r O primeiro dado na tabela corosponde a uma pilha ontre A e B. Nesta sihração, o voltfmetro mede 

-voltse o arnperfmetro 

- 

ampères.

************
1,5; 150 X l0-3 ou 150 mA

4 r Quando usamos 6 pilhas entre A e B, a voltagem nos extremos do re$istor é 

--e 

a

*ttånt que passa no resistor é

************
9,0 volts; 900 X l0-3 A ou 900 nrA

5 r Para levantar a curva carâctedstica do .

resistor devemos colocar osvalores dæ

voltagens no eixo das 

-

e os valores da corrente no eixo das

. Construa ao lado

a curva caracterlstica.

************
ordenadas; abscissas

¡

..t.

i ; i: l. :.:.'
.r:.1..¡¡

.¡..

l!r:t:

I
Ì!t:t.t:
i.; I i:il-.t ¡i'l i:.:l.¡

i; :ilili!
lr:
lt;

¡

I

I

l::!
¡l¡.

,¡¡l'¡ í.1 Ì:
iiilililiiliilil:!
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************
V; I;

2 r podemos observar que â curva caracterfstica (é; não é) uma ünha reta. Portanto, a resistência do VDR (é; não é)

constante.

r***********
não é; não é

3 I fogo, o VDR (é; não é) ôhmico.

************
não é

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a segrir têm por objetivo que você mesmo veriñque a sua fluência quanto

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

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

1 t Caracterize um co¡rdutor õhmico.

2 ¡ Todos os condutores são ôhmicos. Certo ou errado?

3 ¡ O que caracteriza um condutor não'ôhmico?

4 r O çe é curva característica de um certo elemento?

S r Desenhe uma curva. caracterfstiqa de um elemento ôhmico e outra de um elemento não'ôhmico.

6 ¡ Se variarmos a voltagem nos extremos de uma lâmpada de filamento, como varia a corrente elétrica que flui

através da mesma? Jústifique.

7 . O que é VDR? Qual é a sua curva característica?

I ¡ O que são resistores? Qual é a sua função?

Após isso, você deve estar apto Para:

a. distinguir elementos öhmicos de não'ôhmicos.

b. dpscrever um resistor.

c. construi¡ uma curva característica de um ele¡nento'

d. a partir da cuwa característica de um ele¡nento, dizer se a sua resistência varia ou não'

:i;'
1::: a,

I ,.,1.!

l: I

I i!

I..¡. li¡¡
.-¡

!l¡l

l, ¡
.¡ i

I

I

t.

i
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Foi feita uma experiência para levantar a curva carac-

te¡ística de um elemento. Os dados constantes da

tabela ao lado foram obtidos da experiência.

a) Construa a curva caracterlstica do elemento.

b)Oelementoéôhmico?
c) Por quê?.

Utilize a folha de gráfico abaixo.

? ! Os valores constantes da tabela ao lado são os dados

obtidos para se levantar a curva característica de um

eleniento.

a) lævante a curva ðaracterística do elemento.

b)Oelementoéôhmico?
c) Por quê?

Utilize a folha de gráfico abaixo.

3 r No caso do elc¡ncnto do problema 2, qual é a sua resistência?

4rU¡nrcsistorclcrcsistônciaR=2Xl03S¿éligadoaumapilhadel,5volts.Qualéamáximacorrcnteque
passa pclo rcsistor?

5,30 230 X l0-3

4,40 200 x l0-3

3,50 180 x 10-3

2,50 150 X l0-3
I,35 ll0 x l0-3

g0 x l0-30,75

0,00 0,00

V (volts) I (A)

2,40 X l0-35,2

4,8 2,20 X tO-3

4,4 1,95 X l0-3
3,9 l,?5 x l0-3
3,4 1,50 x 10-3

l,3o x 10-32,9

l,l0 x l0-32,4

1,9 0,80 x 10-3

0,67 X l0-31,4

014 x l0-30,9

V (volts) I (A)
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RESPOSTAS

1r
a)

2.
a)

b) O elemento não é ôhmico, pois a curva caracterís-

tica não é uma linha reta.

c) Porque a curya não sendo uma reta implica uma

variaçâo da resistência. Os elementos ôhmicos pos
suem resistência constânte.

b)O elemento é ôhmico.

c) Porque a curva característica é uma linha reta, o
que mostra que a resistência do elemento é cons.

tante.

3 r A resistência é determinada pela declividade da reta. Po¡tanto, R = 2 250 O

4r I= v
T' = 0J5 X l0-3 A = 015 mA.

TRABALHO A REALIZAR

Agora você poderá fazer, com a oriontação de seu professor, a Experiência3 à púg.297-

l15
ãxlæ-

¡..

I

l
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C - RESISTIV¡DADE DE CONDUTORES EIÉTRICOS

Nas partes anteriores foi defìnida resistência elétrica e a sua participação num ci¡cuito elétrico na forma da

I¡i de Ohm.

Analisaremos a seguir de que fatores depende a resistência elétrica de um condutor metálico, isto é,.quais as

grandezas físicas que concorrem pala a defìnição de resistôncia de um determinado condutor metálico.

1 . Jâ sabemos que um condutor, como o da fìgura ao

lado. é dito ôhmico pelo fato de ele apresentar uma

resistência (constante; variável)

** ** * ** * ****
consta¡rte

* * * ** *** ****
é

6 ¡ Podcmos cntão escrever: a resistô¡lcia de um condutor é

A B

(sção tmnsvers¡l constantel
(mater¡al homo96neol

proporcional ao seu

2 ¡ Isto signifìca que, se o condutor for submetido (entrc A c B) a diferentes valores de voltagem, a corrente

que flui através desse condutor varia proporcionalmente por um fator constante que é a

************
resistência do condutor

3 r Pode-se traduzir, simbolic¡mente, o que foi dito no itenr anterior através da Læi de Ohm, isto U, T =

************
R

4 r Se co¡lsiderarmos o mesmo condutor do item l, porém de comprimento AB maior, a experiência mostra que

a sua resistência é maior. A experiência confìrma que um fìo de comprimento duas vezes maior possui resistência

duas vczes maior. Um fio dc comprimento três vezes maior terá resistência

* ** * ** *** ***
três vezes maior

5 r Portanto, a rcsistência de um condutor (é; não é) diretamente proporcional ao seu comprimento.

Simbolicamente: R - Q, onde I é o seu comprimento.

************
diretamente; comprimento

7 r Por outro lado, mantendo o comprimento co¡ìstante e variando a seção transversal do condutor, isto é, a área,

a cxpcriência nos mostrâ quc a rcsistência varia na razão inversa. Ou seja, a resistência é

proporcional à seção lransvcrsal. Chamando de S a seção transversal, pode-se exprimir simbolicamente: R - 
-.************

inversamentc:
S

I ¡ Portanto, se diminuirmos pcla mctadc a seção transvcrsal S dc um condutor, a sua rcsistência irá (aumentar;

diminuir) duas vezes, pois a resistôncia varia

************
aumcntar; invcrsamentc; seção transvcrsal

coma_
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9 ¡ Para aumentarmos a resistência de um condutor podomos (aumentar; diminuir) o seu comprirnento ou (aumentar;

diminuir) a sua seção transversal.

************
aumentar; diminuir

10 r X e Y são dois fios metálicos de mesmo comprimento. Se X possuir seção transvenal duas vezes maior que Y,

a resistência de X será

************
duas vezes menor

adeY.

11 rNeZsãodoiscondutoresdemesmaseçãotransversal(mesmagossura).SeocomprimentodeZforSvezes
maior que o de N, a resistência de Z serâ

************
5 vezes maior que a de N

'¡
12¡ R - P e R - Ë. A matemática nos ensrna que, se uma gandeza Zé proporcional a duasoutras,XeY,

então ela é proporcional ao produto delas. Simbolicamente: Z - X.Y. Dependendo das unidades usadas, pode-se

transformar essa proporcionalidade em umâ igualdade, isto é, 4 = k.(X.Ð, onde k é a constante de propor'

cionalidade.Portanto,s¡Réproporcionalaleproporcionalag,entãoRéproporcional(àsoma;aoproduto;
aoquociente)deIef.

************
ao produto

13 r [,ogo, R --(em termos de I e S)

*********.***

oeJ= å
o

14 r R - S Introduzindo a constante de proporcionalidade, que simbolizaremos com a letra g.ega p (rô), podemos

transformar esta proporcionalidade em uma igualdade.- [ogo, R =

****i****Jr**
9.

p
s

0
15¡R=p+oup=-.Aconstantepédenominadaresistividadedomaterialcondutor.Elaéuma

u-
propriedade do material. [ogo, cada condutor metálico possui resistividade p (constante; variável).

************
R.S
T-

16 . No'SI de unidades, R é medido em- , Q em 

-

Portanto, a unidade de p ê dada por

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

eSem

constante

ohms; metros; metros quadrados; o.r ffi4 = o.")

17 r Cada material de que é feito o condutor metálico âpresenta um valor de resistividade característico. O quadro

a seguir apresenta alguns materiais e os respectivos valores de p.
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660
900

I 083
I 190
I 535

-39
I 452
I 500
I 063
t 769

961
3 410

2,829
7,00

1,724
44,1

l0
95,78

7,8
150

2r4
l0

1,629
5,51

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

l0-8
l0-8
l0-8
Io-8
l0-8
10-8
l0-8
l0-8
l0-8
l0-8
1o-8
10-8

Alumfnio
Bronze
Cobre
Constantana (Cu50, Nia0)
Ferro
Mercúrio
Níquel
Nfquel-cromo
Ouro
Platino
Prata
Tungstênio

Ponto de
('c)

fr¡sãoRes¡st¡Yidade (p)
(o.m)Iìd¡terial

QUADRO DE RESISTMDADE (TEMPERATURA: 20" C)

Conforme o quadro, a resistividade do cobre é , enquanto a do níquel-
cromo é

************
1,724 X 10-8 Om; 150 X lO-8 Om

18 r Comparando as resistividades do item 17, podemos concluir que para o mesmo comprirnento e seção transversal,
a resistência de um fìo de cobre é (maior que a; menor que a; igual à) de um níquel-cromo.

************
menor que a (aproximadamente 88 vezes)

19 ¡ Um condutor cillndrico de cobre tem resistividade p = . Se a seção
transversal dqcondutoréS= 3,4X tO-e m2 eoseucomprimentoéQ= l00metros,entãoasuaresistência
éR=-
************
1,724 X t0-8 Om; R = 50 S¿

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

Tem-se dois condutores de comprimento 20 cm e 1,6 m. Eles têm a mesma grossura e são de mesmo
material. Pergunta-se: qqal é a razão das sua$ resistências?

1 ¡ As resistências dos dois condutores (são; não são) igrais.

************
não são

2rAsresistências(nãosão;são)iguais.Sechamarmosl,=20cme92=l,6m,S=seçãotransversal,epa
resistividade, as resistências.Rr =_e Re =_.
************

0.20 m 1.6 mrìaosao; e --- ;p -s-
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3 r Dividindose as. relações acima, membro a membro,
Rr

R2

************
I
8

4 r Isto signifìca que o condutor de compr¡mento 12 tem resistência oito vezes (maior; menor) que a resistência

do condutor de comprimento l¡, pois !2 ê 

-vezes 

maiôr que Pt e ¡unbos possuem a mesma

************
maior; 8; grossura ou seção transversal

PROBLEMA 2

Uma barra retangular de ferro tern comprimento de 40 cm c seçã<r de 2 cm por 2 cm. Qual é a sua

resistência elétrica?

1 r A resistência deste condutor é calculada pela expressão: R =

************
I

p
s

2¡ O comprimento I =-cm ou [ =- 
-m. 

A sua seção transversal possui área

S=--X-cm2 ouS=
************
40; 40 X l0-2; 2; 2;4 X l0-4

3 r Pcla tabela podemos obærvar que a resistividade p = Logo, aplicando

na expressão, R =-
*** *********
l0 X l0-8 flm; I X 10-4 O

PROBLEMA 3

Um fio de prata tem comprimento de 1,0 m e diâmetro de 1,0 mm. Calcule a resistência deste fio.

O comprimento Q = e a resistividade da prata ê, p =
************
1,0 m; 1,6 X l0-8 Om (com 2 algarismos)

2r Aárea da seção transversal do f¡o é dadapelaexpressão S= nr2. Como o diâmetro é de l,0mm ou 

- 

m,

m2
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3 r Portanto, substituindo os valores na expressão da resistência, R =
************

= 2,0 X l0-2 ohms

PROBLEMA 4

Dois fìos possuem comprimentos iguais e são feitos de mesmo material. O fìo A possui diâmetro igual

ao dobro do fio B. Qual dos fios possui resistência maior e quantas vezes maior?

1 ¡ A resistência de um fio é proporcional ao comprimento e inversamente proporcional

a sua

*** **** ** ***
diretamcnte; seção transversal

2¡ O diâmetro de A é o do de B. Portanto, o raio do fio A é (igual ao; o dobro do) raio

do fìo B. Simbolicamente, r¡ =

************
dobro; o dobro do; 2.rg

3 ¡ A resistência do fìo A é R4 =_ (em termos de p; l; zri re).

************
ep

4 ¡ Como o material é o mesmo, então RB =-
************

e
p

5rComor¡=2.rg,entãoR4=-(naexpressãodoitem3substituaovalorder¡
enr função de rg).

************
e

6r Portanto, RA = , & e Rs = O *+
RB

RA

,*

æ

4;Ãp

Dividindo-se membro a membro, teremos

** ***** * ** **
4

7 ¡ Portanto, o fio B possui resistência vezes maior que A, pois o raio da seção transversal de B é duas

vezes menor que o de A.

************
4
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SrPodemosîaz.e¡aanáliseapartirdæáreasdasæçõestranwersais.Sa=rrleSp=rrft.Comor/-=2.r8,,
então S¡ =- (substitua r¿ por 2.rB). I¡go, SA = 4.Sn " 

portanto a resistência de A é

4 vezes (maior; menor) que a de B, pois a resistência va¡ia de maneira (direta; inversa) com e área da sogão

tfansversal.

************
4.ntfr; menor; inversa

PROBLEMA 5

Um condutor cilfndrico de comprimento l¡ e soçlfo tranwenal Sr possui resistência R¡. Estica-se de

mancira uniforme este condutor até que o comprimento fique dr¡as vezes maior. Qual é a nova resistência

do condutor?

1rAresistênciaRr=-(emtermosde1r;Srep).SeanovaresistênciaéR2,entãoRe=-
(em termos de 12; S2 e p), onde ßz e Sz são as norras dimensões do condutor.

************
Qr lz

e o t, s,

2. O volume do condutor (alærou; não alterou) após esticá-lo uniformemente.

************
não alterou

3 r O volume inicial é V¡ = S¡l¡. O volumo fìnal é V¿ =-. Mas Vr = V2; logo, S¡l¡ =

************
S2l2; 5212

4 r Portanto, a nova segão tranwersd será Sz =_(em tormos de Sr; ß¡ e e2).

************
S¡Cr

9.2

6 ¡ S2 = %! . Mas, como o cornprimento fìnal 22 ê odobro do compr¡mento inicial, enti[o 12 3-.
Portanto, 52 =

************
2.\i Srz

6 ¡ Portanto, R¿ =_ (substitua lz pot 2.Q¡ e S, po, $ ).

************
9.,

^.^ 
--4.'t Sr

7 r l¡go, como p t = *r, entäo R, =

************
4'Rr
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PROBLEMA ó

Um condutor de comprimento 50 m e área de æção transversal igual a 5,0 mm2, sob uma voltagem
de 1,2 volts, conduz corrente de 1,2 A. Calcule a resistividade do material de çe é feito o condi.¡tor.

'1 r Pela Lei de Ohm, R =_.
' ************

V
i = l'oo

2 r Polos dados do problema, Q =-m e S =-m2.
************
50; 59 X l0-ó

3rPortanto,substituindoseosvaloresnaexpresãodaresistênciaeresolvendo:p=-
************
'10 X l0-8 Q.m

OUESTOES DE ESTUDO

As questões de estudo apreæntadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto
ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessârio mais que algrns minutos para isso.

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

1 ¡ A resistência de um condutor depende de seu comprimento?

2. De que maneira se dá a dependência entre a resistência e o comprimento de um condutor?

3 r A resistência de um condutor depende da ârea da seção transversal? Como se dá esta dependência?

4 r A resistência de um condutor depende do material de que é feito o condutor?

5 I Qual é a expresão que relaciona tais grandezas?

6 r O que é resistividade? Como ela é simbolizada?

7 . Você tem dois fios de mesmo material e diâmetro, porém um deles é l0 vezes mais comprido do que o outro.

Quantas vezes a resistência do fio de maior comprimento é maior que a do outro?

I r S€ você pegar um fio de seção tranwenal 3 vezes menor que um outro de mesmo material e comprimento,
quantas vezes a sua resistência é maior ou menor? 'Por quê?

9 I Quat é a unidade de resistividade?

10 ¡ S€ você esticar um fio uniformemente até que ele atinja 3 vezes o comprimento inicial, de quantæ vezes a

resistência aumenta ou diminui?

Apôs isso, vocô deve estar apto para:
'a. identifìcar as grandezas que caracterizam a resistência de um condutor.
b. defìnir resistivida$e de um material.
c. definir unidade de resistividade no SI.

d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1r Tem-se 1,0 m de fio de tunptênio cuja seção é 8,0 X 10-8 m2. Determine a sua resistência.

2 r Deseja-se obter uma resistência de 1000 O, tendo em mãos um fìo de constantana cujo diâmetro é de l,0mm.

Qual é o comprimento necessário?

3 r Tomandose dois fìos de dimensões idênticæ, um de bronze e outro de tungptênio, determine a razão entre

as soÍrs resistências.

4 I Qual deve ser o diâmetro de um fìo cilíndrico de cobre de 2,0 m de cornprirnento para que sua resistência

seja de 20 s}?

5 r Dois condutores são feitos de mesmo material, um (A) de 5,0 m de comprimento e outro (B) de 0,5 m.

As seções tranwenais são 0,15 cm2 e 3 mm2, respectivamente.

a) Qual é, a razão das suas resistências?

b) Calcule a resistência de cada condutor, supondo que elas são feitas de níquel-cromo.

6 r Qual deve ser o comprimento de um condutor de níquel-cromo de 0,4 mm de diâmetro para se obter uma

resistência de 24 ohms?

7 . A resistência elétrica de um condutor de cobre que liga a fonte com um motor elétrico não pode ultrapassar

2,4 ohms. Determine a seção transversal do condutor sabendose que o motor está a uma distância de 800 m

da fonte.

I ¡ Calcule a resistência de um condutor de cobre, duplo, de uma linha telefônica entre Rio e São Paulo. Diâmetro

do fio: 0,5 mm e distância RioSão Paulo: 500 km.

9 r Calcule a resistência de um contlutor simples de ferro de 125 km de cornprimento se o seu diämetro é de 6 mm.

10 r Um fio cilíndrico possui uma resistência de 30 ohms. Qual será a nova resistência se o fio for esticado uniforme-

mente até atingir o triplo de seu comÞrinento original?

RESPOSTAS:

1rR=7,0X10-ro

2.9.=lgXl02m

3.r Rbronze = 1,3.R¡¡¡g,

4 r Diâmetro - 4,7 X l0-2 mm

5t* =2oo; Rs =25 x lo-4 Q; Re =50x lo-2 o

6r1=2,0m

7rS=5,7X10-6m2

8.R=g7Xt03Q
9¡'R=440A

10¡R=270Q

TRABALHO A REALIZAR

Agora você poderá fazer, com a orientação de seu professor, a Sxperiência 4 à pâg.299
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APËNDICE: RESISTORES

No desenvolvimento do texto e do trabalho experirnental sefão usados dois tipos de resistores:

a) tipo carvão depositado

b) potenciômetro de fìo ou carvão

TIPO CARVÃO DEPOS¡TADO

É constituído de um cilindro de material isolante (porcelana) sobre o qual é depositada uma camada de carbono.

A quantidade de carbono depositada determina a resistência ôhmica. Sua espessura não ultrapassa uma fração de

milímetro.
O cilindro é recoberto com uma camada de tinta, sobre a qual é indicado o valor da resistência através de

um côdigo de cores. Em gcral, a espessura da camada de carbono depositada também limita a potência que o

resistor pode dissipar, sem se deteriorar.

CÕDIGO DE CORES PARA RESISTORES

0-
l-
t_

3-
4-
5--
6-
7-
8-
9-

preto

marfom

vermelho

laranja

amarelo

vercle

azul

violcta

cinza

branco

Arranjo de cores para resistores:

tolerância

Ouro
Prata
Nada

t Sa/o

!109/o
t2Ùo/o

oxpoonto da potôncia de 10

29 dlgito

îP dfgito

Faixa de tolcrância

COMO SE FAZ A LEITURA DO VALOR DA RESISTËNCIA

No resistor desenhado acima

29 dígito

2 (vcrmelho)
X

expoente da potência de l0
1Qt (manom)

tolerância

! l0%o þrata)

logo, R =22X l0r =220 ohms.

No resistor ao lado:

l.o dígito

I (lnarrorn)
29 dígito

0 (preto)
X

exp. da pot. l0
¡g2(vcrmcllto)

tolerância

! lO% (prata)

l9 rlígito

2 (vennelho)

Logo, R = l0 X 102 oh¡ns ou I 000 ohms.
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POTENCIÕMETRO

O potenciômetro ou resistor variável (fig. a) consta de

um fio enrolado sobre um material isolante. Um cursor

comandado por um eixo principal permite variar o compri-

mento do fio. O comprimento do fìo determina o valor da

resistência. Existem potenciômetros cuja construção con-

siste em camqdas de carvão no lugar de fìos.

Na fìg. b, o eixo principal comanda o contato C e
pode variar o comprimento entre A e C ou B e C.

A B $Y3
c

fig. a fig. b

RECOMENDAçÕES

Para o bom manuseio de resistores é conveniente que eles sejam instalados sobre uma prancheta de madeira

com bornes, conforme mostra a fìgura abaixo. O mesmo vale para outros elementos a serem utilizados, como a

lâmpada, o VDR, e o prôprio potenciômetro.

resistor de carvão filamento

VÞR

sEçÃo 6 - ASSOCTAçÃO DE RESTSTÊNC|AS EM SÉR|E E EM PARALELO

A - CARACTERTSTTCAS cERAtS DA ASSOCTAçÃO

1 .. Jâ vimos que a função de uma resistência é limitar a corrente elétrica. Se entre dois pontos existir uma diferença
de potencial V, quanto maior for a resistência elétrica entre dois pontos, (maior; menor) será a intensidade de

corrente entre esses pontos.

************
menor

2 r Se quisermos aumentar a intensidade de corrente entre os dois pontos mencionados no item l, devernos
(aumentar; diminuir) a resistência elétrica entre os dois pontos.

f***********
diminuir

3 r Para uma dada diferença de potencial V, a corrente é (diretamente; inversamente) proporcional a resistência R.

************
inversainente

186



4 r As resistências limitadoras de corrente usadas comu-

mente na prática são chamadas resiitores. Podemos

associar dois resistores de dois modos diferentes,

como mostram as fìguras ao lado. Na fìg. a os

resistores são ligados em seqüência, isto é, em série.

Na fig. b os resistores são ligados lado a lado, isto é,

em paralelo. [ogo, a fig. a representa dois resistores

ligados ou associados em

7 ¡ A fìgura ao lado representa a associação de três

resistores. Eles estão ligados (em série; em paralelo).

A c B

fig. a

A

fig. b

eafig.b,
em

**** * *** ** **
série; paralelo

5 ¡ Na fìg. a do item 4, os resistores estão ligados em . Cada resistor (está; não está) ligado aos

pontos A e B, pois um deles está ligado aos pontos A e C e o outro, aos'pontos- e-.
************
série; não está; C; B

6 r Na fig. b do item 4, os resistores estão ligados em-. Cada resistor (está; não está)

ligado aos pontos A e B.

************
paralelo; está

A B

R3

************
em paralelo

8 r No caso acima todos os resistores (estão; não estão) ligados aos pontos A e B, pois R¡, Re e Rs estão ligados

aAeB.
************
estão

9 r Agora, na fìgura abaixo, os resistores do item 7 estão ligados em 

- 

. Os resistores associados

e¡n série (não estão; estão) ligados simultaneamente aos pontos A e I).

R¡ R2 R3

A

************
série; não estão
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10 r Na figura ao lado os resistores que

estão e¡n paralelo são_e
O resistor R3 (está; não está) ligado

enr série com a associação de R¡ e R2.

************
Rr i Rei está

11 ¡ Na fìgura ao lado, os resistores R¡ e

R2 estão ligados em

pois R¡ e R2 estão ligados aos mesmos

pontos, isto é, A e D.

************
paralelo

12 ¡ Os resistorcs R3 e Ra (estão; não estão) associados em paralelo, pois R3 e Ra (estão; não estão) ligados aos

mesmos pontos. R¡ está ligado aos pontos 

- 

e 

-, 

enquanto que Ra está ligâdo aos pontos C c B.

Portanto, R¡ e R¿ estão associados c¡n

************
não estão; não estão: D: C; série

13 r Podemos identificar urna associação cle rcsistores em paralelo verificando se (todos os; somente um dos; alguns

dos) rcsistores que compõcrn a associação (estão; não cstão) ligados aos mesmos pontos.

**** *** * ****
todos os; estão

14 r Na associação em série os resistores da associação (estãoi não estão) ligados aos mesmos pontos.

************
não estão

15 r A figura abaixo mostrâ uma associação de 4 resistores. As linhas retas representam fios de ligação. Os resistores

R¡ e R2 (estão; não estão) associados em paralelo. Os pontos A, B e C representam um único ponto da

associação. Os pontos D, E e F (representam; não representam) um único ponto da associação. Desta forma,
tanto o resistor R¡ como R2 estão ligados em B e em _ .

************
estão; representam; E

R¡

R3

A I

R¡

R3

Ra

D
A

A

c

F

D

R3 Ra

G H
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16 r Na âssociação'descrita no itern 15, os resistores R3 e Ra (estão; não estão) em série com a associação de

R¡ e R2. Justifique.

************
estão; pois não estão ligados aos mesmos pontos.

17 ¡ Nâ figura abaixo temos umâ associaçâo de 3 resistores. Eles estão ligados em série ou em paralelo? Vejamos

como analisar. Pela figura podemos verificar que um fìo liga diretamente os pontos A e C, e um outro fio,

os pontos c 

-.
R3 D

A

************
B;D

18 ¡ Os pontos A e C (represenlanr; não representam) um mesmo ponto da associação, pois estão ligados diretamentc

por um fio. Portanto, o res¡stor Rr está ligado aos pontos B e-, porque

************
representam; C; A e C representam um mesrno ponto

19 . A associação do item 17 pode, portanto, ser esquema-

tizada como na fìgrra ao lado. Conclui.se que R¡ e

Rz (estão; não estão) associados em paralelo.

************
cstão

20 r Na associação do item l7 os pontos B e D (cstão; nâo estão) ligados diretamente por um fio. Logo,B e D
(rcprcsentam; não reprgsentarn) um único ponto do circuito. Portanto, o resistor R¡ (está; não está) ligado

ao ponto B.

************
estão; representam; está

R

R
B

D

21 . I.ogo, a associação do item l7 pode ser esquematizada

conforme o desenho ao lado.

Conclusão: Rr, Re e R3 estão associados (em série;

em paralelo), pois todos eles estão ligados-

************
em paralelo; aos ¡nesmos pontos (B e D)

R¡

B D
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22 r Representaremos æquematicamente a resistência elê
trica de um resistor pelo sfmbolo Rz

Itltt

Sirnbolize esquemâticamente, no espaço reservado, a

associação de resistores da figura ao lado.

************
R2

æ r Esquematize ao lado os três resistores em paralelo

do item 7.

************
Rr

24 r Esquomatize ao lado os três resistores em série do

iþm 9.

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

^r^
R3 R¡

^¡¡¡¡
R2

Bl-

25 r B5ç.rnatsze a ligação dos ræistores do item 10.

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

R3

A

26 r Bquematize a associação dos resi$tores do item 11.

BA

¡¡at¡

B
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************
B¡

R3 n4

ã/ r Bsquematize a associação de resistores do item l?.

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

28 r Dois res¡stor€s, R¡ e R2, estão em paralelq e R3

está em série com a assoc¡ação de R¡ e R2. Esquema-

tize ao ledo.

************
R¡

29 ¡ Você possui três resistores: Rr, R¿ e R3. Associaos:

a) em série.

D
A

b) em paralelo..

**.***.*******
a)

R¡ Fr R3

ffi

30 r Você possui 4 resistores: R¡, Rz, R¡ e R"l. Associe

R¡ e R2 em paralelo e R3 e Rc também em paralelo.

Depois ligue as duas asocÍações em série.

B¡
b)
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************
R¡

c

OUESTÕES DE ESTUDO

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

enJendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

I r Para uma dada diferença de potencial, a corrente é inversamente proporcional à resistência. Ceito ou errado?

2 r Qual é a função de resistores?

3 ! O que sigrifìca resistores em série?

4rEemparalelo?

5 ¡ Como você pode identificar uma ligação em série e uma ligação em paralelo? Cite características.

6 ¡ No esquema ao lado os resistores estão associados

BA

B r Desenhe o símbolo que representa a resistência elétrica de resistores.

9 r Desenhe simbolicamente 3 resistores em série e em paralelo.

10 r Rr e R2 estão em paralelo, bem como R¡ e Rc. As duas associações estão em série. Esquematize o enunciado.

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. definir resistor.

b. identificar associaçiÍo de resistores em série.

c. identificar associação de resistores enr paralelo.

d. identificar resistores em série e em paralelo.

e. representar asociação de resistores, simbolicanrente.

B - CARACTERßnCAS DA ASSOCTAçÃO DE RESTSTORES EM SÉR|E

RE$STÊNCIA EOUIVALENTE DE DOIS OU MAIS RESISTORES EM SÉRIE

em

7 r Desenhe um esquemâ equivalente ao da questão 6,

mostrando cada operação de transformação inter.
mediária.

1 r Considcre a resistência ao lado. Se entre os pontos

A e B existir uma diferença de potencial p'ositiva

VAB = V4 - Vg, isto é, V¡ ) Vg, (existirá; não

existirá) corrente elétric¿ através da resistência R.

************
existirá

o t--'¿fi,*--.. ,
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2 ¡ Num resistor. a corrente elétrica é constituída de movimento de (elétrons; prótons; íons).

***t********
elétrons

3 r Os elétrons se movimentam, sob a ação da força do campo elétrico, de pontos de potencial elétrico (maior

parí¡ nrenor; menor para maior).

*********Ê**
menor para maior

4 ¡ No resistor esquematizado no item l, o potencial do ponto A é (maior; nrenor) que o do ponto B.

** *****t ** **
maior

5 r Sendo V4 ) Vg, os elétrons movimentar-se-ão (de A para B; de B para A). Como a corrente elétrica tem

sentido convencional oposto ao movirnento dos elétrons, a corrente será de , para 

-.************
de B para A; A; B

6 r A corrente elétrica convencional tem sentido do po-

tencial maior para o menor Simbolize na figura ao

lado a corrcnte I que flui ¡ro rcsistor do item l.

********t ***
A

R

B

7 I No resistor R flui então uma corrente I de A para B,

isto é, do potencial maior para o menor, sob uma

difcrenca dc ootencial ou voltasem

I

Pela l,ei dc Ohm, R =

***********t

vnui
Vnu

I

8 ¡ Uma rcsistência R - 100 Sl suporta uma voltagem

V¡¡ = l0 volts. A corrcntc no rcsistor é

c flui no sentido (A para B; B para Á).

****rr*******
I = 0,10 A; A para ß

I

A

l-Í
R=10011

¡ r----{¡llþ-< B

A

B

1
vag

J

R
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I r No esquema ao lado, a corrente que passa por Rr

tem intensidade I. Por R2 (passa; não passa) a mcsmâ

corrente I, pois a mes¡na quantidade de elétrons que

entra em B deve sair em A pela lei da conservação

das cargas elétricas.

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

12r A corrente que passa por R¡ na associação ao ladoé
I = l0 mA. No resistor R3 a corrgnte I = _.
.************
10 mA

13 ¡ Ne$te esquema, entre os pontos A e C existem dois

A B

R¡ R2

,L-roB ---4
passa

10 r Portanto, uma das características da associação de resistores em série é o fato de que a corrente que passa

por um resistor (deve; não deve) passar por todos os outros.

**********.**
deve

11 r Em outras palavrâs, a corrente possui (só um; mais de um) caminho para passar através dos resistores em

série para, de um ponto A, atingir um ponto B.

************
só um

R¡ R2 R3

I

resistores associados em Já sabe-

mos que a corrente I que flui por R¡ também flui
por 

-. 

A difererrça de potencial entr.e A e C é
e ela é medida em (volts; joules; newtons;

quilogramas).

************
série; R2 i V4gi volts

14 r Volt é o nome que se dâ a (CIJ; J/C; N/C; N/J).

************
Jlc

lStlvolt= frffi = I J/C. Portanto, volt (é; não é) energia por unidade de carga etétrica.

************
é

16 ¡ Portanto, se a energia é conservada,a diferença de potencial (se conserva; não se conserva).

************
se conserva

17r Noesquemadoitem 13,avoltagemem R¡ é Veg =-eemR2 é VsC= _ (Lci deO[rn).

************
Rr.I; Rz.l

A
ffilRrR2r
tl
It
tl
¡l

)¿vec-)

I c
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18 I Como a diferença de potencial se consewa, então:

VAc = + 

- 

(em termos de V¡g e Vgç)

************
V¡s; Vss

19 ¡ Vnc = VAB + Vnc na asociação do item 13. Com0 VAB = R¡. I e VBc = , então

vAc = + 

-- 

(em termos de corrente e resistência).

************
R2. I; R¡ . I; Rz. I

20 r Vec = Rt'I + R2' I

vÄc = (-+ 

-)'I
************
Rri Rz

21 ¡ V¿c = (Rr + R2) I. A soma R¡ + Rz (corresponde; não corresponde) ao valor da resistência de um único

resistor que colocado entre os pontos A e C do esquema do item 13 (iteixa; não deixa) pass¿[ a mesma corrente L

************
corresponde; deixa

22 r Este resistor único que colocado entre A e C deixa passar a mesma'corrente Iéchamadoderesi3torequivalente

e o valor da resistência de resistência equivalente. Simbolizaremos a resistência equivalente por Rrn. Portanto,

no caso dos resistores em série do item 13. R,^ = f
************
Rri Rz

23 r Se Rr = l0 ft e R2 = 20 O, no caso do item 13, qual é a resistênóia equivalente?

************
Rcq= Rt + Rz = 30Q

24 ¡ No caso do item 13, se V¡g = 3,0 volts, qual é a corrente em R¡?

************
- vnc
l=-' Rr+Rr

3,0
3Q = 0,10 A (tanto em R¡ como em R2)

25 r Qual é a voltagem V4ç?

************
V^C = R.q.I = 30 O X 0,10 A = 3,0 volts

26 r Qual é a voltagem em R¡?

* * **** *** ***
V^B = R¡.1= l0O X 0,10 A = 1,0 volt

27 r Qual é a voltagem em R2?

t * * *********
VBc = R2'l = 20O X 0,10 A = 2,0 volts
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28 I Pelos resultados dos itens 25,26 e 2,7 podemos verifïcar que (Vaç = VAD + Vgçi Vnc # Vog + Vsç)
Substitua os valores e verifique.

************
VAC=V¿S+V¡C

29 I A voltagem no resisto¡ R¡ é támbém chamada de queda de tensão e.trr R¡. Podemos dizer então que a soma

das çedas dc tensão ou nos resistores associados em série (é; não é) igual à
voltagem fornecida à associação.

** ***t ******
voltagens; é

30 r No cæo da associação do item 13, qual é o valor

da resistência única que colocada entre A e C, sob

a mesma diferença de potencial VAc = 3,0 volts,

deixa passar a corrcnte I = 0,10 A? Faça o es(pema

ao lado.

***.******** *

&q = 3oo;
Ree.=.30 fl,

a) A corrente que passa por R¡ (é; não d) igual a que passa pelos rcsistores restantcs.

b) V,rr =

c)&q=
(em tcrmos de quedas de tensão nos resistores).

*********{ **
é; Vas + VsC + VCp + Vpsi R¡ + Rz + Rs {. Rq

32 r A corrente na associaçâo do.item 3l ó calculada pela expressão: | =

************
vrE v¿r

=-
ReQR¡+R2+R3+R4

A
VAC = 3,O volts

c

31 r Podemos fazer então uma generaluagão p¡ra a asso-

ciação dc resi::tores em série. Cousidere a associação

ao lado.

.33 ¡ Coloque entre os pontos A e B uma resistência í¡nica

cquivalente à associação das três resistências e deter-

rnine a corrente na associação para V4¡ = 6,0 volts.

R¡ R2 B3 Ra
A1F--1ry-Êlru,1lL-3-úufrFÊ-úï1rn1

ilr
E

VeE

BÒ

A

Rr=10Ç)

Rz=4oll

Rr=50S)

IB

a
c

a
A
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************

= 0,060 A = 60 mA

34 r Construa o esquqma equivalente à associação abaixo e determine a corrente.

10f¿
A

vAB = 12 volts 3s¿

B
10 2

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

}
Req=100O; I=

v¿s

Ç;
6,0
r00

R"q =30Q; r= H =# = 0;40A

B

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

R¡ R2
No esquema ao lado, Rr = 50 12, Rz = 100 O e

VAC = l5 volts. Detcrminar a resistência equivalente

e a corrente que passa por R2.

¡--n¡tsÊ-fütr

1 r A resistência equivalente de duas ou mais resistências em série (é; não é) a resistência única que as substitui
faze¡lrlo o mcsmo papcl, isto é, del{ando passar a mesma corrcnte sob a mcsma voltagern.

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

é

2 ¡ lìerl = (e¡n tcr¡nos dc Rr c Rz).

*t******r***
ll r 'r ¡¡t

3r Logo, lì".t --_(valor).
******t*****
t50 a
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4 r A corrente na resistência Rz (é; não é) a mesma que em Rr e é calculada utilizando-se da Lei de Ohm aplicada

à asociação.

************
ê

5t I= (emtermosVaq e Rrr).

******* *****
vec
Re9

6¡[pgo, I= (valor).

************
I=*=o'loA

7 I Portanto, a resistência equivalente é Req = e a cofrente, tanto em R1 como em Rz, tem

intensidade I =

************
150 O; 0,10 A

I ¡ Desenhe o esquema equivalente, com todos os dados.

*******t****

Roq = 150 S¿

.-JWIfl|-.
A+C

l=0,1O4

vAc = 15 volts

a
A

a
c

| =35mA
A

PROBLEMA 2 R R R

VAB = 24,5 volts R
No esquema ao lado, determine o valor da resistên-

cia R.
B R R R

1 ¡ As resistências estão associadas em (série; paralelo).

************
série

2 ¡ As resistências (têm; não tôm) o mesmo valor

************
tôm

3 r Portanto, R.q = (eln termos de R)

************
7R
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4r Rcq = (cm termos de V¡¡ e I).

*********t **
vas

I

u r RcQ = + . Substitua os valores e determine R.

************
r*='l;'á,;I'+R= rooo

1 ¡ Os resistores estão em Desenhe

ao lado um esquenla equivalente indicando a resistên-

cia cquivalcnte.

************
1=0,204

+
A

só rie; Req

B

2 ¡ lìcrl =

vAB =

o
volts

************
60; R,rq'l - 12

3 ¡ Para cada resistor, conforme a L¡i de Ohm, podemos escrever:

V¡, = R¡'I
VR2 =

VR3 =

************
Rz' l; R"' I

4. VR,, Vo, * VRr reprcsentam as quedas de tensão nos respectivos resistores. Logo, as quedas de tensão em

R, , Rz e R3 valenr respcctivamente,

************
2,0 volts; 4,0 volts; 6,0 volts

PROBLEMA 3 l=O,2OA
A

Rt=10 r¿ Rz =2o s¿
No esquema ao lado, determine Vns e a queda de

tensäo em cada resistor.

Mostre quc V^g é igual à so¡na das quedas de tensão.

Rr=30l)

B

e
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5 ¡ Co¡nparando os resultados obtidos nos itens 2 e 4, podemos concluir quc

************
VAB=VRr+VRr+VR,

PROBLEMA 4

Um conclutor de cobre tem seção transversal igual a l,7O X l0-2 c¡n2 e comprimetltó de'1,0'km. Ele

é recoberto por uma tinta isolante e enrolado num carretel. Suas extremidades são ligadas a uma

fonte de 2,0 vc¡lts. Dctennine a corrente que flui através do colldutor de cobre. (resistividade do cobre =

= 1,7 X l0-8 Om)

1 r Desenhe ao lado o esquema, idelrtificando os clementos.

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

A

VAB = 2,0 volts R {resistância do cobrel

B

2t I = (em termos de V¡s e R).

************
ves

R

3 r Devemos calcular o valor de R.

De acordo corn a definição da resistividade p (parte C da seçâo 5), podemos esctever: R = 

--
(analiticamente).

************
0

p ? , onde Q = comprimcnto do coltdutor e S = seção transversal
ù

4¡Logo,substituindoosvalores,te¡n.seR=-.-_
************

7 X lO-E 1,0 x 103
= l00OXI nl

5 r Portanto, corrhecidos os valorcs dc V¡o c R, de acordo com o item 2, I =-
*********** *

20 mA

t,

200



PP"OBLEMA 5

Quatro lâmpadas de 20 O de resistência cada uma são ligadas em série. Uma bateria fornece aos extremos

da associação uma 'roltagem de 12 volts.

a) Qual é a corrente que flui através das lâmpadasl

b) Qual é a queda de tensão em cada lâmpada?

c) Se num determinado instante uma lâmpada se "queima", isto é, se o f¡lamento é rompido, o que

aco¡rtece com a associação?

1 r Desenhe ao lado o esqu.ema, conforme o enunciado.

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

2oO 2oO 2of¿ 2oO

B

Bateria (V¡g = 12,0 voltsl

2 t Pa';a determinarmos a corrente devemos calcular a resistência e<¡uivalente

Ela vale RcQ

*** ** ** ** ** *
4X2OO=80O

3r [¡go, I =

************
vl¡

-=U.l)A
Ree

4 r A queda de tensâo enr urna lânrpada é dada pelo produto da sua resistência pela

************
corrcntc que flui através dcla

5 r Lngo, a qucda dc tensão e¡n cada lâm¡rada é

************
20 Q X 0,15 ¡1, = 3,0 volts

6 ¡ A soma das qucdas dc tensão das lâInpaclas é cntão

à voltagcnt fornecida pela batcria.

************
12,0 volts; equivalc

Ela (eqtrivale; não eqtrivalc)
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1¡

2.

3r
4.

5r

6r

7.

8r

9r
10r

7 r Sc o fila¡nento (rcsistor) é rotnpido, a associação (é; não é) interrompida. Logo, ccssará a passagem da _
pelas lârnpadas.(Sc as lâmpadas emitiam luz, deixarão de fazê-lo, isto é, apagar-se-ão.)

************
é; corrcnte

OUESTÕES DE ESTUDO

As questõcs de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que vocô mesmo verifique a sua fltrência quanto ao
entcndimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais quc alguns minutos para isso.
Sc encontrar dificuldade enr alguma gucstão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

Num resistor, a corrcnte elétrica é constituída pclo movimento de

Os clétrons sc ¡novi¡ncntam de pontos de potenciais (maiorcs; menores) para pontos de potenciais

Qrral ó o sentido convencional da corrente quc flui através dc um resistor?

Nt¡ma associação de rcsistorcs ern séric, a corrente quc flui atravós delcs é a mesma. Certo ou errado?

Justifique a sua rcsposta anterior.

Er¡tre dois Potltos existc uma diferença de potcncial V e rcsistôncias R¡ e Il2. Através dos mes¡nos flui uma
corrcnte I. Escreva a expressão dc V, em função cle l, R¡ e lì2.

Dcfi¡ra rcsistor equivalcnte e resistência cquivalentc.

0 que significa queda de tensão?

O qttc represcnta a so¡nä das quedas de tcnsã'o nos rcsistores associados cnt séric?

Nt¡ma associação de rcsistores em série, conro vocô obté¡n a corrcnte que flui através delcs?

Após isso, você dcve cstar apto para:

a. caracterizar associação de resistorcs cm séric.

b. dctcrminar resistência equivalente.

c. defìnir queda de tensã'o.

d. aplicar Lei de Ohnl sobre associação de resistências em série.

e. rcsolvcr problernas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Dois resistorcs de 6,0 Q e 4,0 Q são ligados em série. U¡na bateria fornecc aos extrernos da associação uma
voltagem dc 12 volts.

a) Qual ó a corrente que flui na associação?

b) Qual é a queda de tensão ¡ro resistor de 6,0 $)?

2rResistoresdc5,0OcT,0Osãoligadosemséric.Acorrentenoresistordc5,0Oé0,504.
Determine:

a) a corrente no resistor de 7,0 S2.

b) a voltageln (qucda de tensao) c¡n cada rcsistor.

c) a voltagcrn fornecida nos extrcmos da associação.
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3 ¡ Dois condutores de mesmo material têm o mesmo comprimento Q e são associados em série. Às extremidades

da associação ó aplicada uma voltagem V. A scção transversal de um condutor é duas vezes rnaior que a do outro.

a) Determine a resistência de cada condutor.

b) Determinc a resistência equivalente.

c) Determine a corrente da associação.

4 r No problema 3, se as seções dos condutores forem iguais e o comprimento de um delås for o dobro do outro,

qual é a razão entre as suas resistências?

10r¿
5 r Dada a associação de resistores conforme o esquema

ao lado, calcule a resistência equivalente.

RESPOSTAS

1 I Considere a associação ao lado. As resistências Rr e

1 ¡ a) I = 1,2 A; b) Vó = 6'0 X 1,2 =7,2 vohs

2.a) 0,504; b)Vs =5,0 X 0,50 =2,5 volts; Yz=79 X 0,50 =3.5 volts; c)V =6,0volts

3ra)n, =r$ ; R, =p ZT ; b) R.q =t o å t .) I=#
R, l

^a - =:'Ru2

5r R=48S)

A

-+
l=0,504

VAB = 24 volts xo

B 20

R -¡J-
I

A

R2 l2

Veg

c - CARACTERÍSTTCAS DE UMA ASSOCTAçÃO DE RESTSTORES LIGADOS EM PARALELO

RESTSTÊNC|A EOUTVALENTE DE UMA ASSOCTAçÃO DE RESTSTORES LTGADOS EM PARALELO

R2 estão ligadas em

AeB.
entre

************
paralelo

2rAcorrctrtclqucentraemAtem(um;dois)caminhosaseguir.ElapassapelosresistoreseatingeopontoB.
Portanto, cla se subdivide cnl duas partes: I, passando por R¡ e 12 passando por R2. A soma de l¡ co¡n lz

(é; não é) igual a I. Logo, I =

************
dois; é; Ir + la

3 r No caso da associação do item l, a queda dc tcnsão ou

igual a V¡g, pois ele está ligado entre A e B.

************
voltagem; é

no resistor Rt (é; não é)
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4 ¡ A queda de tensão no resistor R2 tarnbém é pois ele está ligado entrc

** * ** * *** ***
Vag;AeB

5 ¡ Rr e R2 estão em paralelo entrc A e B. Rr e R2 (estão; não estão) submetidos a umâ mesma diferença dc

potencial.

************
estão

6 r A soma das correntes que pessàm por R¡ e por R2 (corrcsponde; não corresponde) à corrente total que

entra na associação.

****** ***tr**
correspondc

7 r Vejamos agora sc podemos substituir, tta associação do itcm l, æ duas resistências por uma única, de modo

que continue deixando passar a mesma corrente I. Esta resistência única é chamada de

***l*i:t*****

resistência cquivalente

8 I A associação ao lado é a mesma do item l. Pela Iæi

de Ohm a voltagem ou queCa de tensão em R¡ é

V¡g =--- e em R2 é VAB =

************
R,. It I Rz'Iz

9 I Ao lado, Rr e R2 foram substituídas pela resistência

R"q. A corrente (conti'

nua; nâo continua) a mesma .que a anterior.

** **********
eqtrivalente; continua

10 f, No caso do item 9, pela Lei de Ohm, VAB =

** **********
R"q.I

11 r Vilnos que:

a)I= (em termos dc 11 e I2).

b) voltagem ern Rr é VaB =
c) voltagem em R2 é VeB =

d) voitagem cm Req é VeB =

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

!=lr*le
B

ilz
veg

I I | =I¡ '1" lz

B

Vaa

I

I
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12 r Do item ll b podemos determinar a coírentc I¡, isto é, I¡ =

Da mesma forma, de ll c 12 = e, de ll d, I =

** **** * ** ***
V¡s VeB Vn¡

(em termos de Va¡ e Rr).

R¡'Rz'Rc{

13rt¡= ff;tr= H,t=
ves
Rc9

Do item ll a I = Ir + 12. Substitui¡rdo-se os valotes de I, I¡ e 12, resulta:

+

************
vn¡. ves. vn¡
Rcq R¡ ' Rz

tot H= + - +. Podemoscancelaro termo V¡9 poisele aparece em todos ostermos. Logo, apóso

cancelamento 
+

** * ** ****** *
lll

Rce Rr ' Rz

tE r Temos, cntão, ¡f = f * I
Rr' Esta equação (permite; não permite) calcular a resistôncia equivalente de

Rr e Rz ligados em paralelo

************
permite

16 . Se R¡ e R2 estivcrem ligados em paralelo entre A e B (assinale as verdadeiras):

a. a resistôncia equivalente é a soma de R¡ e R2.

O. Rca = Rr * Rz.

c. o i¡rverso da resistôncia equivale.nte é igual'à so¡na dos inversos de R¡ e R2.
ll

d. R*= R; R¿

************
cid

17 r Sc R¡ e Rz estiverem ligados enr paralelo entre A e B (assinale as verdadeiras):

a. a correntc total que entra e¡n A e sai em B é igral à sotna das correntes que passam por cada resistência.

b. a voltagem e¡n Rr é diferente da voltagern ent R¿.

c. tanto R¡ como R2 estão a uma mesmâ voltagem.

d. a voltagem em R¡ é igual à voltagem em Rz e vale V¡g.
e. I = I¡ + Ie.

+

^lllÍ-=-+-" Rcq Rr Rz

************
a;c;d;e;f
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18 r No esquema ao lado temos 3 resistores ligados em

paralelo entre A e B. A corrente I <¡ue entra em A
(e sai em B) possui agora 3 caminhos para percorrer

até chegar em B. Por cada um dos resistores (passa;

não passa) parte da correntc. Portanto,

I=-+-+-,
sendo que [¡ é a corrente em R¡, 12 ern_e
13 em _.

R3-le

R¡

- 
lr

R2 | = l¡*12*13

B

_13

vAe

* * **** *** ** *
passa; Ir; I¿i I¡l Rei Rr

19 r Os 3 resistorcs (estão; não estão) sob uma mcsma diferença de potencial. Pela læi de Ohrn, a corrente
I¡ =

************
vnn

estao; &
20 r AnalogÍu'ncrìtc, 12 = € 13=

************
van. vnn
Re'R3

21 ¡ Esquernatize, entre A e B, a resistência equivalente

que dcixa passar a mesma corrente.

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

22. 
^ 

corrcnte total I (pode; não pode) ser determinada pela resistência cquivalente. Portanto, I =
************

-Jvl,l,tf--Ree

Ynu
Rce

23tt=tr * Iz+ Ig. t= H,t, = H,rr= H. rr= þ.
Efctuando as substituições você obtcrá a equação que permite calcular a resistência equivalente:

pode;

r_¡_

************
llll

R*'&'Rr'R;

A

V¡g
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24t Generalizando: Se tivcrmos R¡, Re, R3 ..... R¡ resistências ligadas em paralelo entrc A e B:
.t

u/ Ra,r T _ T _ T,...

b)l= + +

c) A voltagctìr ent unl dos rcsistores (é; não é) igual à voltagem em cada um dos outros restantes.

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

a) R,'lìu ' b) I¡; 12; 13; In; c) é

PROBLEMAS RESOLVIDOS

++

ll
R¡'Rn

PROBLEMA I A

No esquema ao lado, Rr = 20 O;
V¡\B = 8,0 volts.

Dr:telnline:

a) a resistôncia equivalente.

b) a corrcnte total I.
c) a corrcnte enr R¡ e elrr Rz.

Ru =80 $) e

veg R¡ R2

I

1 r As resistências R¡ e R2 estão ligadas em

(Rcq=Rr+Rzi
_ entre A e B. Portanto,

A
AI

R¡ R2 I R"q=161¿

B

Rcq
+

I
ñ;

t.
Rr)

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

paralclo;

, . nl = f * ¡f . O.r.rn,inando o mínimo múltiplo comum das frações do membro direito da equação

c rcsolvcndo, terelìos: R"q =
************
Rt Rz

R¡+Rz

3 ¡ Substituindo os valorcs de R¡ e Re, Rcq =
************
lóç¿

I _ l-
R.q - R,

l
Rz

4 ¡ Portanto, a associação dc R¡ e R2 ligadas em paralelo

entrc A e B cquivale a t¡lna ú¡nica rcsistência de_O
ligadacnrAcB.
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************
l6

s r A corrente total quc flui através de R¡ e R2, entre A e B, pode ser determinada após o conhecirncnto da

rcsistência equivalente. A corrente é datla por I =

*********** *
vna

(cm termos de Vog e Rrq).

ReQ

6 ¡ Como Vr\B =

** ** *** * ****
8,0 volts; 16 S}; 0,50 A

7 ¡ Portanto, a corrente total que clltra na associação é I =

** **i'û******

0,504=59X l0-rA

I r Tanto Rr cotno Rz (estão; não cstão) sob a mesrna diferença de potencial VAB =

**t *********

estão; 8,0 volts

9 I Logo, aplicando a tei Ce Ohm, para R¡

t ********i**

, Vo¡ 8,0t, = iRi-= ä=4,0X lg-t A

10 r Analogamcnte, lt = 

-

* * *** ** *** **
, Vnu 8,0Ir=ü=õ=t,OXlg-tA

11 ¡ Podemos verificar que I = l¡ f 12, isto ó 0,504 = 

- 

*

************
0,40 A; 0,10 A

12 r Rcsumindo:

a) Resistência equivalente = -- ;
b)l=
c) It =

************
16 S^l; 0,50 A; 030 A; 0,10 A

13r R¡ =-i Rz =-- u Reg =
Observe: Req ( Rr e. Rsq ( R2

************
20O;80O;16Q

teremos I ¡ =
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PROBLEMA 2

No esquema ao lado, a corrente que passa por R¡ é

de 0,20 A. Determinar a corrcnte total I que entra

na associação e a corrente e¡n Rz e ern R3.

A B

I

R¡ =26O

Rz = 20fl

Rr= o

I ¡ Os resistores Rr, R¿ e R3 cstão ligados cln (série; paralclo) entre os pontos A e B. A resistência equivalente

da associação é calculada pela expressão:

************
ll -ul-ofparalelo;

Rce R,

ltlr2¡ 
Rcq = *;nE; - 

É. O mínimo nrúltiplo co¡rìurìì crrtre R¡. Rz e Rr é

************
R¡ R2R3

3 r Portanto, *l =

Portanlo, Rcq =

R¡ R2R3

************
R2R3+R'Rr+g,p'

- I R¡Rr+RtRr+¡r¡t^-_' Req R¡ R2R3

************
R¡ R2R3

R¡R2+R¡R3+P,rPt

5 r Substitua os valores e calcule Ruo. Ree

************
5 000 100 ^- _ (,
95 - lg""

6 ¡ A corrente total da associação é dada por I =

************
vas

Ç;

7tl=ff.0*.determinarmosacorrentetotaldevemosconheceravoltagementreosterminaisAcBda

associação e a resistência equivalente. (Podemos; Não podemos) determinar V4g, pois V¡g =

nôs conhecemos o valor de R¡ e da corrente I¡ que passa por ele.

*****t******
Podemos; R¡I¡

e
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8r Rr = € I¡ = ; então, VAB =

************
l0 O; 0,20 A; 2,0 volts

grVAB= g Rcrl = ; logo, I =

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

2,0 volts; +ig; 0,38 A

10r A corrente total da associação é cntão I =

************
0,39 A'

11 r A corrente em R2 (pode; não pode) ser dcterminada aplicando-sc a Lei de Ohm neste resistor. A Lei de Ohm
aplicada neste resistor é V4g =

********f***
pode; R2. 12

12. Logo, Iz = 

-- 

(cm termos de voltagem e resistência).

************
vnu
R2

13 r Co¡no collhece¡nos VnB e R2, apôs as substituiçõ€s, 12 =

************
0,10 A

14 ' lâ sabe¡nos qtrc, numa associação de resistores em paralelo, a corrente total (é; não é) a soma das correntes
em cada resistor, isto ó, no problema em QU€Stão, I =

************
é; I,+ ¡r+ ¡t

15¡ l= e lz= Portantq Ir =
************
O38 A; 0,20 A;0,10 A; 0,08 A

16tA corre¡rte em R¡ é então

************
0,20 A; 0,10 A; 0,08 A

;emRzé eemR3é

17' A corrente em R¡ é maiorporque a sua resistênciaé(maior;menor) e a diferença de potencial é amesma.
A menor corrente corresponde à resistência (maior; menor).

************
menor; maior

i I¡ =
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18¡ Rr =-; Rz =-i
Observe: R"q ( R,

R"q 

-
R"q 

-

Ra=-a Reg=

************
l0 O; 20 O; 25 O; -5,2 9,; ( Rz; ( Rs

1 ¡ Esquematize a ligação das lâmpadas, representandoas pelo símbolo de resistência. Utilize a figrra do enunciado.

************
R

A B

2

2 r Calcule a resistência equivalente da associação' Ree

************
I _ I , I _ R+R . D _ R

R*=n* n=T- ''' Kcg=7=5'os}

3 r Duas resistências de valores iguais lþdas em paralelo (equivalem; nã'o equivalem) a uma de valor igual à
metade de cada uma.

* * ** *** *****
equivale

4 t A, diferença de potencial entre A e B é V¡¡ = u Ree = . PortantO, I =-
* ***** ** * ***
24 volts; 5,0 O; 4,8 A

5 ¡ Como as lâmpadas possuem resistências igrais e estão sob uma mesma diferença de potencial, a corrente que passa

em uma lâmpada (é ipal à; é diferente da) que passa na outra lâmpada. Portanto,I =

************
V^

éigualà; t=# =#=z3t
6 r Portanto, por cada lâmpada irá passar uma corrente de

************
2,4 A

PROBLEMA 3

Entre dois poutos A e B é mantida uma diferença

de potencial constante de 24 volts. Duas lâmpadas,

cada uma com resistência l0 O, são ligadas ern para.

lelo entre esses pontos. Determine a corrente em

cada lâmpada e a corrente total.

A B
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7¡Rr=-i Rz= t Ree= Observe: R"q é (maior; menor) eue R¡ e R2.

************
l0 O; l0 O; 5 O; menor

I r Dos resultados obtidos nos problemas podemos afìrmar que: a resistência equivalente de resistências em paralelo

(é; não é) sempre menor quc a menor resistência da associação.

********rt***
é

PROBLEMA 4

No problema 3, admita que ur.na das lâmpadas "queime" Determine a corrente total do circuito.

1 r Quando uma lâmpada se "queima" a sua resistência se rompe e (deixa; nã'o deixa) passar corrente através dela.

************
não deixa

2 r O esguema da associação ficará confonne ilustra a

fìgura ao lado. A corrente (passará; não pasará) pela

outra lâmpada. 10

B

************
passará

3 r A voltagem entre A e B é de 24 volts. A corrente só temumcaminhoaseguirentre AeB,atravésda resistência

cle Logo,acorrentc[=

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

loo; r=+q =41s=2An

4 r A corrente do circuito diminui para I = 2,4 
^, 

mas a corrente na lâmpada boa (permaneceu; nâo permaneceu)

a mesma. O fato de uma lâmpada se "queimar" (influi; não influi) no funcionamento da outra.

************
permaneceu; não influi

5 r A ligação das lâmpadas em uma residência é em (série; paralelo). Se as lâmpadas forem ligadas em série e

uma delas se "queimar", o que acontece?

************
paralelo; as outras lâmpadas não acenderão, pois a corrente será interrompida, isto é, não chegará até elas.
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir tôm por objetivo que você mestno verifìque a sua fluência quanto âo

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

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

I r A corrente que passa através de duas resistências em paralelo é igual àquela que entra na associação. Certo

ou errado?

2 ¡ A soma das correntes que fluem nas resistências em paralelo corresponde à corrente que entra na associação.

Certo ou errado?

3 ¡ Comente acerca da queda de tensão em cada um dos resistores colocados em paralelo.

4 r Deduza a expressão para resistência equivalente de duas rcsistências em paralelo.

5 r A resistência equivalente de duas resistências em paralelo é a soma delas. Certo ou errado?

6 ¡ Duas resistências em paralelo têm valores iguais a l0 O. Quanto vale a resistência equivalente?

7 ¡ Escreva as equações para a corrente e para a resistência equivalente quando são ligadas n resistências em paralelo.

8 ¡ Compare as equações que você obteve no itcm 7 com áquelas obtidas para resistores ligados em série na

parte B da seção 6.

R" R"
9 r Mostre que R.o = R-R, para R¡ e R2 ligadas em paralelo.

10 r Desenhe no esquema equivalente a resistência equivalente e coloque o seu valor.

100 100s¿ 
-

B

A

11 r Qual é a expressão para a resistência equivalente de três resistores ligados em'paralelo?

12 ¡ Duas resistências iguais a R cada uma,ligadas em paralelo, equivalem a umaresistênciacomvalor(2R;R/2;R2).

13 ¡ Como são ligadas as lâmpadas em uma residência? Por que elas não são ligadas em série?

14 r A resistência equivalente de resistências em paralelo é sempre (rnaior; menor) quc

Após isso, você deve estar apto para:

a. cancterizar em termos de corrente uma associação de resistências em paralelo.

b. caracter'nar em termos de voltagem uma associação de resistências em paralelo.

c. determinar resistência equivalente de duas ou mais resistências em paralelo.

d. aplicar a Iæi de Ohm para resistências em paralelo.

e. reiolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Três resistores de 15 O cada um são ligados em paralelo. Qual é a resistência equivalente?

2 r Resistores de 60, 40 e l2O O são ligados em paralelo. A associação é submetida a uma voltagem de 12 volts.

a) Qual é a resistência equivalente?

b) Qual é a corrente total?

c) Qual é a corrente em cada resistor?

3 I Dois resistores de 4,0 O e 6,0 Sl são ligados em paralelo a uma bateria de 6,0 volts.

a) Qual é a corente total?

b) Quat é a corrente em cada resistor?

4 ¡ Resistores de 600 O, 900 O e t 800 O são ligados em paralelo. Entre os extremos da associaçâo a voltagem

é de 6,0 volts.

a) Calcule a corrente total.
b) Calcule a corrente nos três resistores.

5 ¡ No esquema ao lado calcule os valores das resistências

Rr, Re e R¡.

Sãodados: lr =0,14
l. - 0'l A
l¡ =0"1 A

VAB = 12 volts

6 ¡ Dois resistores de 120 O e 40 fl são ligados em paralelo. Um¿ bateria.fornece aos extremos da associação

uma voltagem dc 12 volts.

a) Calculc a rcsistôncia equivalente.

b) A correrrte quc cntra na associação.

c) As corrcrrtcs em cada resistor.

7r lìcsistorcs dc 200Q e 50O sãoligadosem paralelo. A coriente no resistor de 200S} é 0,504.
Deternrirrc; a) a voltageln entre os extremos da associação.

b) a c<lrrcnte no resistor de 50 O.

c) a corrclrtc quc entra na associaçuo

d) a rcsistóncia cquivalentc e complrc-¿¡ com as da associação.

8 ¡ O esquema anexo reprcsenta 3 resistores cm associaçã'o. R, = Rz = R¡ = 120 O.

A voltagem entrc A e B é de 24 volts.

a) Os resistores estão em série ou em paralelo?

b) Desenhe o esquema representando a resistência equivalente.

c) Calcule a resistência equlvalente.

d) Calculé a corrente em cada resistor e a corrente total.

R3

l¡

l3

R
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lrR=5ll

2ta)209"
b) 0.6 A

"i I.o = # = o,z l; lro = 0,3 A; I¡2s = o,l A

3ra)l=2,5A
b)I.=#

4¡â)I=.fj}=oo2A

b) ro* = 
g*T- 

=0Ol A; Ieee =, lx rc-, U lrroo ={x ro-, L

SrR¡ =#=120s¿; Rz=60f,1; Ra=40O

6¡a)R=30O
b)I=0,44
c) Ilæ = 0,1 A; Iqo = 0,3 A

, t a) V = 200 X 0,50 = 100 volts

b) I5o = 2,9 ¡
c)I=2,54
d) R = 40 O; a resistência equivalente é menor que a resistência de menor valor da associação (50 O).

8 r a) Os resistores estão em paralelo.

RESPOSTAS

=1,54; Io=1,04

b)
R

A B

3 + R=40Ot20

d) In, = IR, = IR, = 0,20 A; I = 0,60 A

D - ASSOCTAçÃO (MTSTA) DE RESISTORES EM SÉR|E E EM PARALELO

I r O esquema ao lado simboliza uma associação de

resistores. Os resistores que estão ligados em paralelo

são:

+
D

R2 R3

B c

AB

Ð+=*.ui*f=

************
RzeR¡
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2 r Ae B(representam;nãorepresentam) osterminaisdaassociação. Acorrente totallcntraemAesai em 

-.
************
representarn; B

3r Acorrcnte que passa pelo resistor R¡ é 

-, 

queé acorrente total. Portanto, pela Lei de Ohm, avoltagem

ou a queda de tensão em Rr é VtD =

************
[¡; R¡ . I¡

4 r Ao atingir o ponto D, a corrente total Ir (se subdivide; rtão se subdivide). O ponto D é também chamado de r¡ó.

Quando a corrente atinge um nó, ela se

************
se subdivide; subdivide

5 r O ponto C (é; não é) um nó.

************
ê

6 r Quando a corrente total I¡ atinge o nó D, ela se subdivide em 12 que passa por-e 13 que passapor

. Já sabemos que I, =

************
Rzi R¡; 12 + 13

7 ¡ As correntes 12 e 13 atingem o nô 

- 

e ao saírem deste nó elas (compõem; não compõem) novamente

a corrente total, que atinge B.

***********'t
C; compõem

8 r A corrente que passa por Rz é 

-. 

Pela Lei de Ohm a queda de tensão ou em

R2óVpg=
þal a Vpç.

Co¡no Re e R3 estão ligados em-paralelo aos nôs D . q, RsI3 (é; não é)

************
12; voltagem (ou diferença de potencial); RzIz; é

9 r Se Vog é a diferença de potencial fornecida aos terminais da associação, podemos escrever Y¡g = 

- 

+ 

-
(em termos das quedas de tensão em Rr e em Rz ou R3).

************
Vapi Vpg ( ou R¡.Ir; Rz'Iz)

10 r Vamos calcular qual é a resistência equivalente da associação, isto é, qual é a resistência única que ligada

entre os terminais A e B (deixa; não deixa) passar a mesma corrente total I¡.

************
deixa

11 r Os resistores Rz e R¡ estão em

216
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Eles (admitem; não admitem) uma resistência equivalente'



************
paralelo; admitem;

R¡'Rz
Rz+Rr

12 ¡ Portanto, a associação pode ser esquematizada subs-

tituindose R2 e R3 pela resistência equivalente.

EsquematÞe ao lado.

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

15 r Logo, a associação inicial (pode; não pode) ser esque-

matizada em ter¡nos de uma só resistência equivalente

total. EsquematÞe ao lado.

************
+

et

B.

, então elas (admitem; não admitem) uma sô resistência

+

R¡. Ranäq=ffi

13 r Agora que R2 e R3 foram substitufdos pela resistência equivalente, a corrente total I¡ que penetra em A tem

(um sô; mais de um) caminho para percorrer até sair por B. Portanto, R¡ e Ri¡o (estão; não estão) em série.

************
um só; estão

14. se R¡ e R's, = #fr estão em

equivalente. Portanto, sua resistência equivalente é R.o

** * * ** **** **
série; adntitem; R,+Räq = Rr + åït

pode;

16 r Agora que determinatnos a resistência equivalente total da associação (podemos; não podemos) determinar

a corrente total I¡.
Ir =

A----------l

", +Rc<r=R'+*ifr

* *** ** * *****
vn¡

podemos; t, = Eã
ve¡

+
A.

B.

R". R.
R¡ + nin¡
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l2
RESOLVA:

l¡
1 r Na associação esguematizada ao lado, determine:

a) a resistência equivalente entre C e D.

b) a resistência equivalente entre A e B.

c) a corrente total.

d) a voltagem em R¡.
e)avoltagementreCeD.
f) a corrente em cada resistência.

A R¡ CB

R3

VAB = 12 volts

Rr = 4O
Rz = 6S¿

Re = 3f,)

A
2 r Na asociação ao lado a corrente que entra ern

AéI=0,504.
Determine:

a) a resistência eguivalente total.
b) a voltagem aplicada entre A e B.

c) a queda de tensão em R3.

d) a queda de tensâo em R¡ e em R2.

e) a corrente em R¡ e em R2.

+

R¡ R2

B R3

Rr=l2f)
Rz = 6sl
Re = 4s¿

RESPOSTAS:

1¡ a) 2O;
b)6o;
c)24;
d) 8 volts;

e) Voc = VAB - Veo = 4 volts;

0I¡ =2A; ç=tn; I, =fa.

2¡ a) 8O;
b) Vns - Re9.I =4 volts;

c) 2 volts;

d) 2 volts;

e)l,=fe; r, =*A

17 ¡ Vamos analisar outra associação de resistências. No
esquema ao lado todæ as resistências são igrais. A
corrente I penetra em A e sai em Os pontos

que são denominados nôs são

************
B;CeD

18 r Os pontos E e F (são; não são) nós, porque neles a corrente (se subdivide; não se subdivide).

************
não são; não se subdivide

I

R

I

c

D

E

R

F

l¡
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19 ¡ AcorrentelaoatingironóCsesubdivideeml¡ e12. I¡ dirige-separaor¿rmoCDe12 paraorirmo

************
CEFD

20 r A correnle 12 possui (um sô; mais de um) caminho para percorrer até atingir D. Logo, todas as resistências

do ramo CEFD (estão; não estão) em série.

************
um sô; estão

21 r Logo, as resistências do ramo CEFD admitem uma

resistência equivalente dada por Rlq =
Esquematize-a ao lado, completando o esquema.

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

3R; Rh =sn

22. A voltagem entre C e D pode ser dada em termos de I¡ ou IT.VCD = (em termos de I1)
evcD = (em termos de I2).

************
R.I¡; R'"0.12

23 r Pela substituição das resistências do ramo CEFD pela equivalente, (simplifìcamos; não simplifìcamos) a

associação. Entre C e D estão ligadas agora (em paralelo; cm série) as resistências R e R'.0. Estas (admitem;

não admitem) uma equivalente Rio. Como Ri,o =_, Räq =

************
simplifìcamos; em paralelo; admitem; 3 R; 3 R

'4

z4 ¡ Räq = + (é; não é) equivaiente a todas as resistências ligadas entre os nós C e D.

************
e

25 . A associação inicial pode então ser simplificada

demais ainda. Entre C e D existe agora só uma

I

-t ll^¡¡ cIJfJ
R

R
8#D

resistência. Esta é a
tÞe a associação.

. Esquema-

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

tr

+

R
R3tt

I

R

R

c+
A

B

R

Req 4

3RR&=-
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26 r Finalmente, se analisarmos o percurso da corrente, veremos gue a corrente I tem agora (um sô; mais de um)

caminho a percorrer até atingir B. Portanto, todas as resistências (estão; não estão) em série. A resistência

equivalente final é Rcq =

******* *****
um só¡ estão; R * R'dc + R = R - + * R = {&

27 r Portanto, a associação inicial poderá fìcar reduzida

a uma sô resistênci" a" $ lþda entre A e B e

que (deixa; não deixa) passar a mesma corrente L

Faça o esquefna ao lado.

************
I

deixa; ¡lS¡¡--g
11R

Req= _F

28r Se Vos é a voltagem entre A e B, a corrente I é dada por I =

************
ves Ve¡

nR
4

+A. .B

TA-

RESOLVA:

I r Na associação esquematizada ao lado determine:

a) a resistência única que ligada entre A e B
substitua todas as resistê¡lcias e que deixe

"entrar" a mesma corrente I por A.

b) a corrente I.

c) a voltagem em AC e em FB.

d)avoltagementreCeF.
e) as correntes I¡ e 12.

f)avoltagementreCeD.

2 ¡ Na associação ao lado, os terminais A e B estão

ligados a uma bateria de 55 volts. A corrente.

que "penetra" em A é de 0,20 A. Determine:

a) o valor de R.

b) o valor de I¡.
c) o valor de 12.

RESPOSTAS:

f¿+

I

I

RR

D
A

I

+A-

I

tra)Rcq=-ryt
b)l=24;
c) VnC = 4 volts; VFB = 4 volts;

d) Vcr = 3 volts; 
.

e) 11 = 1,5 ¡' Iz = 0,5 A;

f) Vcp = lO volt.

l¡

VAB - 11 volts

2.a)R=100Q;
b) Ir = 0,15 A;
c) I, = 0,05 A.

2Q

l¡ R
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29 ¡ Veja a associaçã'o esquematizada âo lado. Iremos

determinar todos os valores da corrente em cada

resistência.

No nó C chega a corrente_e saern _ e _.
No nó D chegam as correntes e _e sai

a corre¡rte

Rs = 3Sl

!3
E F

Rz= o
l¡ Rr = 9f)

6,0 volts

A B

t"L J
c

¡'l
fH'= oR¡=

!5r
L

c D

l2

Rz=6

entre C e D. A sua equivalente é Rifi =_.

************
Irl Izi 13; 13; 12; I¡

30 r Devemos primeiramente determinar a resistência equivalente total da associação. Entre E e F, Rs e Rl (estão;

não estão) em paralelo. A sua equivalente é: Räq =

*** ** **** ***
estão; 2 O

31 r Portanto, complete o esquema ao lado com o ramo

CEFD simplifìcado.

************
. 13

R¡-4f) Råq=2Q

32 r As resistências R3 e Rin (cstão; não estão) em série. A sua equivalente é Riq =

************
6s¿

33 ¡ R'dq e R2 estão ligadas enl 

-

************
paralelo; 3 O

34 r A associação pode portanto scr esquematizada em

termos de 

- 

e 

-. 

Esquematize-a ao lado.

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

.l
A

I
B

Rr; Rill;

l¡f-w,l

'f 
*' *tt 

l"
AB
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35 r RËä e R¡ estão em

************
série; 12 O

36 | Portanto, a associação fica simplifìcada para uma só

resistência equivalente entre- e _. Esquema-

tize-a ao lado.

************
l¡

A; B; ¡!-ffi--"
Req= le f,¿

37 I A corrente It =

item 29)

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

entre A e B. Portanto, a sua equivalente é R"o =

*Â a-
B

(em termos de Vog e Rrq) e vale I¡ = 

-. 

(indique no esquema do

ff'o'' o

38 ¡ A voltagem em R¡ é dada pela Iæi de Ohm: VAc =

************
Rr.I¡ - 4,5 volts

39 ¡ Já sabemos gue V4g = VAC + Vçpi portanto, como Vog = 6,0 volts e VAc = 4,5 volts, VcD =

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

1,5 volts, pois +
A

(veja item 341
CRsCDB

40 r A resistência R2 está ligada entre 

- 

e 

-. 
Portanto, está sujeita a uma voltager VCD =

Pela Iæi de Ohm, 12 =

************
(indique no esguema do item 29).

C; D; 1,5 volts; 0,25 A

41 r A corrente Ir =0,5 A atinge o nô C e se subdivide em 

- 

e 

-. 

Logo, I¡
Portanto, como 12 = 0,25 A, [3 = . (indique no esquema do item 29)

************
Izi I¡i Izi I¡l 0,25 A

42. O ramo CEFD está sob uma voltagem igual a

** * ** * ** ****
1,5 volts (igual a Vgp)

43 r No ramo CEFD, VCD = + 

- 

.

************
Vgpi VBp

= 

- 

+ 

-
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4t YcE = (em termos de R3 e Ic). Logo, VcE = _ volts.

************
R3.13l lr0

¡15 ¡ Portanto, VEF =

************
VEF = VCp - VCE = 1,5 - 1,0 =Q,J

46 r Rs está lþado entre _ e _ e está sob uma voltagem VEF = rrotts. portanto, 15 =
(indique no esquema do item 29)

************
E; F; 0,5; $ I

47r No nó8, Is =-i . Como Ic =0,25 Ae Is = TA, então I4 =
no esquem¡r do Ítem 29)

************
IsrI¿i $a

volts.

(indique

RESOLVA:

I r Na associação esquematizada, determÍne:

a) a conente que entra no termin¡l A.
b) a corrente no resistor de 12 O.

c

rzll

10f¿ to

2 ¡ Os terminais A e B da asociação ao lado estão

sob uma diferença de potencial de 12 volts.
Calcule:

a) a conente que entra em A.
b) a corenæ na resistência de 4 O.

4s¿
A

o

B

RESPOSTAS:

lra)I=IOA;
u)t¡, = $e.

2ra)I=44;
u) Io = $e.

o12 volts
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Rz=6Q
I

_rd

l¡=l
A B E

Rs=8Q

c D
Rr=3 s¿

************
C; D; não existe

49 r Aplicando a Iæi dc Ohm entre D e E, teremos VDD = R.I ¡ . Como (existe; não existe) resistência entre D e E,

CntãO R = _ e, portanto, VDE =

************
não existe; 0; 0

50rVor=VD-V6.ComoVDE=0,entãoVD=VIr,istoé,opotencialnopontoD(é;nãoé)ipalaopotencial
no ponto E.

************
é

.F R3
E=D

R¡

c

************
rcpfesentam

48 ¡ Veja a associação ao lado. O resistor Rr = 3 O está

ligado entre os pontos 

-. 

e Entre E e D
(existe; não existe) resistência.

51 I Logo, a associação pode ser esquematizada como

está ao lado. Os pontos D e E representam o mesmo

porìto, eletricamente falando. Os pontos A e C

(reprcsentam; não representam) o mesmo ponto.

52 ¡ [rgo, a associação inicial pode ser esquematizada

como está ao lado. Rr e Rz estão ligados em-
entre_e-.

************
paralelo; A; E (ou C; D)

RESOLVA:

I ¡ Na associação do item 48, se V¡g = 12 volts, determine:

a) a correrrte total. b) a corrente I¡. c) a corrente 12.

R3

A=C
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2 I Entre os pontos A e B da associação ao lado

existe uma diferença de potencial de l0 volts.

Determine:

a) a corrente totâl e o seu sentido.

b) a voltagem na resistência de 5,2 f,ù.

c) a voltagem na resistência de 8,0 O.

d) a corrente pelo resistor de 12 O.

RESPOSTAS:

A

toO

Após iso, você deve estar apto para:

a. identifìcar, numa associação, os pontos que sã'o denominados nós.

b. explicar o que ocorre com uma corrente que chega em um nô.

c. explicar o que ocorre com uma coüente que sai de um nó.

d. identifìcar e calcular a resistência eguivalente de duas ou mais resistências que se encontram em

paralelo numa associação.

e. identificar, numa associação, os resistores que estão em série e calcular a sua resistência eqtrivalente.

f. calcular a resistência equivalente total de uma associação mista de resistores.

g. identifìcar os ramos em uma associação de resistores.

h. aplicar a Iæi de Ohm e calcular a voltagem e a corrente em diversos resiitores ou ramos de uma

associação.

i. resolver corretemente os problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r a) I = 1,2 A;
b) Ir = 0,8 A;

c) 12 = 0,4 A.

1 r Entre os terminais A e B da associação

ao lado existe uma diferença de potencial

VAB = 12 volts. Determine:

a) a corrente total.

b)avoltagememR=5O.
c) o valor de X.

d) a resistência equivalente fìnal.

2 r No esquema ao lado determine:

a) a diferença dc potencial Voo

b) a corrente total.

c)avoltagememR=3O.

2. 
^) 

| = 2 A (anti-horário);

b) 5,2 volts;

c) 4,8 volts;

d) lr2 = 0'4 A.

8ç¿ x

+
A

lz=2'OA

+
A

12

3s¿

lt = 1,04

129.
8.0s¿

5,2ç¿
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3 . Na associação ao lado, nos terminais A e B existe

uma diferença de potencial de 24 volts. Determine

a corrente que passa por R = 24 O.

4 r Na associação ao lado,

a) qual é a voltagem entrè C e B?

b) qual é a corrente na resistência de

60 s¿?

5 ¡ Na associação ao lado, determinar:

a) a diferença de potencial entre os

terminais A e B.

b) a corrente que passa no resistor de

6s¿.

6 r Na associação esquematizada ao lado, determine:

a) a diferença de potencial entre os terminais A e B.

b) a voltagem na resistência R = 60 O.

7 I Calcule a resistência equivalente e a

corrente total na associação esquema.

tizada. VAB = 12 volts.

8 r No esquema ao lado, calcule:

a) a difcrença de potencial Vas.

b) a corrente e¡n R = 60 S).

c) a corrcnte e¡ll R = 20 Q.

d) a corrente ern R = 15 S).

e) a resistência equivalente total.

24Q
12Q

1

+A 16ç¿

o

-B 4

e0 s¿

r80

30o

12oo

zoO
A B

l=2,OA,

12Q

+ 10o 3ç¿
A B

¡=Jla

20s¿

12oQ

l= 1,2A
+

B

320f¿

30 l¿
40f¿

60ç¿160Q

R = 30O
+
A I

= r2of,l= 120s¿ RR

s¿

A

20s¿

'=o¿on Ilso

60ç¿
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9¡Trêsresistores,R¡=15O;Rz=9f,leR¡=8f,),sãoassociadosemsérie.Aassociaçãoéligadaar¡mafonte
de FEM que fornece nos terminais uma diferença d'e potencial de 6,4 volts. Faça o esquema e calcule:
a) a corrente em cada resistor.

b) a qucda de tcDsão em cada resistor.

c) a resistôncia equivalente.

10 ¡ Os três resistores do problerna 9 são agora ligados em paralelo e submetidos à mesma diferença de potencial.
Faça o esquema e calcule:

a) a corrente em cada resistor.

b) a queda de tensão em cada resistor.

c) a resistência equivalente.

11 r Os três resistores do problema 9 são associados da seguinte forma: R¡ e R2 são ligados em série entre si e

esta associação é ligacla ern paralelo com R3. Os terminais da associação são submetidos â uma diferença de
potencial de 6,0 volts. Faça um esquema e calcule:

a) a corrente cm cada resistor.

b) a queda de tensão em cada resistor.

c) a resistência equivalente.

60Q

24n
A

+

E

B I 14Q

RESPOSTAS

12 ¡ Os terminais da associação csquematizada ao lado
são submetidos a uma diferença de potcncial cons-

tante de 150 volts.

Calcule:

a) a correrite total.
b) a diferença de potencial cntre C e D.

c) a corrente em R = 14 O.
d)acorrenteemR=8Q.

1 r a) I =2,5.4; b)V = 8,0 volts; c) X = lt, d) R"q = + =4,8 fl.

2r 
^) 

VAB = 12 volts; b)I =4 A; c) V3 = 9 volts.

3rI=+A.

4 . a') VcD = 60 volts; U¡ Iuo = | e.

U. a) VÁB = 70 volts; U¡ fu = f e.

6 r a) VAB = 72 volts; b) Veo = 8 volts.

7. a) Rcq = 20 O; b) I = 0,60 A.

8 ¡ a) VAB = 6,0 volts; b) 0,05 A; c) 0,15 A; d) 0,20 A; e) 15 A.

9r a) It=lz -I¡ =0,204; b) Vr =3,0volts; Yz=l,8votts; Vt = l,6iolts; c) R"q =32e.
10r a) Ir = 0,43 A; lz = 0,71 A; I¡ = 0,804; b) V, =V2 =V¡ =V =6,4 volts; c) R.q = 3.3 S¿

11 ¡ a)Ir =lz =0,25 A; 13 =0,754; b)V, =3,8volts; V2=z,2volts; V3 =6,0volts; c) 6A.

12. a) I = l0 A; b) V6p = 150 V; c) Ir¡ = 7,5 A; d) lB = 5,6 A.
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sEçÃo 7 - ENERGTA E POTÊNCIA ELÉTRICA

A - TRABALHO E POTÊNCIA DE UMA FONTE DE FEM

I ¡ Considere a fonte de FEM igual a e da figura ao lado.

Ela está ligada aos pontos A e B. A sua função é

manter uma _-- di

************
difdrcnça; potencial; irá

2 r A corrente elétrica, pela resistência R, é de (A para ts; B para A). No resistor a corrente elétrica é constituída

pelo movimento de (elétrons; prôtons; íons).

************
A para B; elétrons

3 r Os elétrons fluem, na.resistência R, de (A para B; B para A), portanto ¡lo sentido contrário ao da corrente

elétrica convencional I.

************
B para A

4 r No terminal negativo B os elétrons possuem (maior; menor) encrgia potencial elétrica do que no terminal

positivo A.

************
maior

5 r U¡na carga positiva teria maior energia potencial elétrica no terminal

'************

positivo ,4

6 r Os elétrons ao se movimentarern, sob a ação da força do campo elétrico, de B para A passando pela resistência R

(pcrdcm; ganham) energia potencial elétrica.

************
perdem

7 ¡ A fontc de FEM "pcga" cada elétron que atinge o ternrinal positivo A e leva-o novamente ao terminal negativo B.

Nestc proccsso, cada elétron (rccebe; não recebe) cnergia e desta forma (aumenta; não aumenta) novamente a

sua energia potencial clétrica..

************
reccbc; aumenta

8 r Sc ao serem cnviados de A para B os clétrons ganham encrgia, a fonte de FEM e (realiza; não realiza) trabalho

sobrc cada elótrolt. Em <¡utras palavras dizemos que a fonte (fornece; não fornçce) energia às cargas transportadas.

************
rcaliz.a; fornece

elétricq enire cstes dois pontos. Seja. A o terminal

positivo e B o negativo. Pelo resistor R (irá; não irá)

passar uma corrente elétrica I.

R

+
A a

FEM

(
)

--l--
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9 r Uma analogia gravitacional seria a de uma pessoa

erguer, novamente, até a uma altura h, as pedras

que caem desta altura até o solo, sob a ação do

crmpo gravitacional. A pessoa, neste caso, (realna;
não realiza) trabalho sobre cada pedra erguida. O

trabalho realizado por esta pcssoa (corresponde; não

corresponde) ao trabalho da fonte de FEM. Desta

forma, a pessoa (fornece; não fornece) energia às

pedras, aumcntando a energia potencial gravitacional

de cada uma.

************
realizai corresponde; fornece

10. Seja q a quantidade total de cargas que atingem o terminal positivo A num intervalo de tempo At. O trabalho

dafontedeFEMparaenviá-lasdevoltaaoterminalnegativoBéW=-(emfunçãodeeeq).
************
€.q

11 . W = €.q. Esta expressão permite calcular o trabalho de uma fonte de FEM e para deslocar uma çarga q (contra a;

a favor da) força do campo elétrico, aumentando desta forma a energia potencial da carga q.

************
contfa a

12 ¡ No caso do item l, a corrente I = 

- 

(em termos de q,'e At).

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

l3rPortanto,g=
************
I.At

14 | [,ogo, o trabalho da fonte de FEM será W =

************
e.l.At

15 r \ry = e.l.Ât. Esta expressão permite calcular o trabalho realizado pu a encryia fornecida pela fonte de FEM

durante o intervalo de tempo_quando a corrente que flui é _.
************
at; I

16 r A energia fornecida por uma fonte de FEM e durante um tempo Ât,quando a corrente é I,é dada por

\{= No Siste¡na Internacional de Unidades, o trabalho W é dado em

q
At

a FEM é dada em

enl

**********.**
e.l.At; joules; volts; ampères; segundos

, a coÌrente cm e o intervalo de tempo At é dado

h
t
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17 r Uma fonte tlc FEM e = t,5 volts mantém uma corrente I = 0,20 A durantc l0 s. O trabalho dcsta fonte é

\fl= A energia que elâ fornece é de 
-- 

.

** * * ***** ** *
J

1,5 volts X 0,204 X l0s =3,0 volts X A X s =3,0 T $, = r,or; 3,0 r

18 ¡ Já vimos, quando estudamos energia mecânica, que a potência é, a rapidez com que um determinado trabalho W

é realizado. Matenraticamente é definida por:

D_ \il
'-at

No SI de Unidades, o trabalho W é dado em e o intervalo de tempo At é medido em

Portanto, a potência P é medida em 

-
************
joules; segundos;1

s

19 r I Us meclc cntão a potência com que um trabalho é realizado ou a potência com que a energia é transformada.

Watt foi o nome dado a esta unidade derivada. Portanto, se a potência for de 2 watts, então a potência

será dc 

- 

J/s.

************
2

20 r Se a potêrrcia de uma pilha é de 5 watts, isto significa que ela pode fornecer 

-ioules 

de energia ou

trabalho em um intervalo de tempo igual a 1,0 s.

************
5,0

21 . A potência de uma fontc de FEM é obtida dividindo'se o

Portantrl, a potôncia fornccida por lrmâ fonte de força eletrontotriz e que mantém ttma

correntelédadaporP=

************
trabalho W; intervalo de ternpo At; e.l

22. Vmapilha de 1,5 volts mantém uma correntc de 0,20 A durante 2,0 s. A sua potência é de P =

e no intervalo de tempo considerado esta pilha forneceu joules de energia.

************
0,30 watts; 0,60

23 ¡ Logo, a potência fornecida poruma pilha ou fonte de FEN{ que mantém uma corrente I é dada por: P = 

-'
onde e representa o valor da da pilha.

************
e.I; força eletromotriz

24. lJma pilha de 1,5 volts mantém durante 10,0 s uma corrente I = 0,40 A. Esta pilha está fornecendo uma potência

p=

************
0,60 watts; 6,0 J

pelo
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25 . A potência máxima de uma bateria é de 3,0 watts. Se a força eletromotriz desta bateria é de 6,0 volts, a

corrente máxima que ela pode manter é de I =

************
0,50 A

26 I A bateria do item 25, durante 10,0 s, poderá fornecer uma carga total q = 

-

************
Q=I.At=5,0C

27 . Uma bateria que fornece uma carga de 10,0 C em 5,0 s mantém uma corrente de ;ese
a FEM e = 9,0 volts, então a potência que esta bateria fornece é dc

)t**** * ******

| = 2,0 A; P = 18 watts

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo aprcsentadas a seguir têm por objetivo que você rnesmo veriñque a sua fluência quanto ao

entendime¡lto do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

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

1 r O que significa o símbolo e?

2 r Qual é a função de uma pilha ou fonte de FEM?

3 r Se a corrente elétrica num resistor é de A para B em que sentido se loconrovem os elétrons que produzem

a corrente?

4 r Em que terminal, positivo ou ncgativo, os elétrons ou cargas negativas possuem maior energia potencial elétrica?

5 ¡ E uma carga positiva, em que terminal possui maior energia elétrica?

6 r Explique em termos simples o processo de ação da FEM.

7 r Quando a FEM envia unra carga rregativa do terminal positivo para o negativo, ela realiza trabalho?

. 8 r Por que dizemos que, no processo da questão anterior, a fonte forrrece energia à carga?

9 r Descreva uma analogia gravitacional da função da força eletromotriz quando atua sobre cargas.

19 r Quando uma fonte de FEM e realiza trabalho sobre uma quantidade de cargas igual a q, qual é a expressão

que permitc calcular o trabalho da fonte?

11 r No SI qual é a unidade de medida de e e de q?

12 ¡ Como é defìnida a corrente elétrica I em função de carga e de tempo?

13r Qual é a expressão que permite calcular a carga qquando a corrente é I nu¡n intervalo de tempo At?

14 I Qual é a expressão do trabalho de uma fonte de FEM e em função da corrente e do intervalo de tempo?

15 r A expressão e.l.Ât mede potência ou energia fornecida?

16 r O qqe é potência e qual é a sua unidade de medida?

17.Oqueéwatt?

231



18 r Qual é o nome que se dá a Us?

19 r Quc expressão permite calcular a potôncia fornecida por uma pilha?

20 I A expresão e .l mede potência ou trabalho fornccido?

Após isso, vocô deve cstar apto para:

ä. calcular o trabalho ou energia fornecida por uma fonte de FEM.

b. calcular a potência fornecida por uma fonte de FEM.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Dura¡lte um certo intcrvalo de tempo At a quantidade de cargas que uma pilha fornece é de 3,2 C. Se a

força eletromotriz da pilha é de 1,5 volts, calcule o trabalho realizado pela fonte.

2 I Uma pilha fornecc um trabalho de 9,0 J para movirnentar 3,0 C de carga. Qual é a FEM desta pilha?

3 r Uma pilha de 9,0 volts mantém uma corrente de 0,10 A durante 5,0 s. Qual é o trabalho realizado pela pilha?

4 r Por quanto tempo deve funcionar uma pilha dc 3,0 volts para realizar um trabalho de 12 joules quando

mantém unra corrente de 0,10 A?

5 I Qual é a potência da pilha mencionada no problema 3?

6 r Qual é a potência fornecida pcla pilha mencionada na questão 4?

7 I Um gerador dc FEM de 50 volts mantém uma corrente de 0,50 A durante 20 s. Calcule:

a) a potência que cste gerador fornece;

b) o trabalho ou a encrgia fornecida por este gerador.

8 r Uma bateria fornece urna potência mráxima de 4,0 watts. Se a sua FEM é de 12 volts, qual é a corrente

máxima que podcmos rctirar desta bateria?

9 ¡ Num amplifìcador existe a inscrição: saída de 0,40 watts, 2,0 volts. Qual é a corrente máxima de saída deste

amplificador?

10 r A corrente que flui no circuito elétrico de um carro com bateria de 12 volts é de 0,20 A. Qual é a potência

fornecida pela bateria?

RESPOSTAS

1rlV=4,8J;

2. e = 3,0 volts;

3rW=4,5Ji

4rAt=40s;

5rP=0,90watts;

6rP=0,30watts;

7 ¡ a) P = 25 watts; b) W = 500 J;

B¡r=åA;

9rl=2X10-rA; I
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B - ENERGIA E POTÊNCIA DISSIPADA NUMA RESISTÊNCIA R

1 r Na figura ao lado cstá representada uma esfera de

massa m caindo com velocidade constante num lf-
quido viscoso (óleo por exemplo). Ao cair, a esfera

(perde; ganha) energia potencial gravitacional.

***** ** ** ***
perde

2 r Como a velocidade da esfera permanece constante,

sua energia cinética (aunrenta; diminui; permanece

constante).

************
permanece constante

3 r Neste exemplo, portanto, a diminuição da energia

potencial gravitacional da massa m (correspondc; não

corresponde) a igual aumento em sua energia cinética.

Em outras palavras, a energia mecânica dá esfera (é;

não é) conservada.

*** * ** * **** *
não corresponde; não é

_?'-*v

t-

4 r No caso de uma queda livre, a diminuição na energia potencial (corresponde; não corresponde) a igual aurnento

na energia cinética, porque na queda livre a velocidade (aumenta; diminui; permanece constante), em virtude

do fato de nõo existir resistência de espécie alguma ao movimento.

************
correspo¡de; aumenta

5 r No caso ilustrado no item l, a esfera cai com velocidade constante devido à resistência oferecida pelo ôleo.

A esfera aprese¡ìta diminuição em sua encrgia potencial mas não apresenta aumento em sua energia cinética.

A energia potencial "perdida" é convertida em energia interna do sistema durante as colisões da esfera com

as partículas cornponentes do ôleo. Dizemos então que a energia potencial gravitacional desta esfcra (é; nao é)

dissipada em forma de calor, aumentando a energia interna do siste¡na.

************
é

6 ¡ Sempre quc existe algo que rcsiste ao movimento de uma partícula, cómo por exemplo o atrito, haverá conversão

de energia mecânica em calor. Dize¡nos que a eneryia é dissipada ou "gasta" ou transformada em calor, isto é,

converte-se em energia interna do sistema. O ter¡no "dissipação" (corresponde: não correspondc) à transformação

ou conversão em calor.

************
corresponde
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7 ¡ Algo análogo acontece quando uma corrente per-

corre um resistor dc resistência R. No caso ao lado,

enquanto a corrente possui sentido convencional de

A para B, os elétrons movimentam-sc de 

- 

para

. Neste movimento eles (perdem; não perdem)

energia potencial elétrica.

** **********
B; A; perdem

8 r Devido à resistência elétrica, da mesma forma quc a esfera caindo num meio viscoso, as cargas elótricas movem-se

com velocidade constante. Desta forma, as partículas portadoras das cargas elétricas (aumentam; não aumentam)

as suas energias cinéticas.

************
não aume¡rtam

9 r Dizemos então quc as cargas elétricas que constituem uma corretìte clétrica, ao passarem por u¡na resistência

elétrica, dissipam energia elétrica, transfonnando-a em outras formas de energia. Em geral, transfbrmam.na
em calor, mas no caso dc lâmpadas de fìla¡nento, além de ser transformada em calor, a cnergia elétrica é
transformada em energia

************
luminosa

10 ¡ Portanto, numa resistência R, as cargas apresentam uma variação de energia potencial clétrica AEp que scrá

(negativa; positiva), pois a energia potencial (diminui; aumenta).

*** *** rr** ** *
negativa; diminui

11 r Em compcnsação, toda a ertergia potencial elétrica "perdida" (é; não é) transfornradl e¡n outros tipos de energia.

************
é

12 r Seja a resistência ao lado, sob unla diferença de

potencial VA - Vf = V. Os elétrons movfuttentam-sc,

sob a ação do campo elétrico, de B para A, isto é,

do potencial (rnaior; menor) para o potencial _
+ R

A +æ
elétrons

************
menor; maior

13 r A variação de encrgia potcncial de uma carga q positiva, que sai dc A para B, sendo Vn ) Vs.é AEp =

=QVB - qVA =-q(Va -Vg). Se a carga é negativa,-q, fazendo o percurso de B para A. a variação de

energia potencial é AEp =
************
_q(vÂ _ vB)

14 r Quando uma carga clétrica flui por u¡na rcsistência, ela (pcrde; ganha) cnergin potencial elétrica. Esta errergia

potencial "pcrdida" (ó; rräo é) transformada em or¡tras for¡nas de energia. Quando rnrlna resistência a errergia

elétrica é transfor¡nada em encrgia térmica, o fenô¡neno é cha¡nado de efeito Joule.

R

I

+

A B
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************
perde; é

15 ¡ O efeito Joule é o fenômeno pelo qual energia-é convertida ou dissipada em energia

-quando 
as cargas fluem numa

************
elótrica; térnica; resistência

16 ¡ Consideremos entiÍo que toda energia seja dissipada em forma de calor, isto é, que somente o efeito-
seja signifìcativo. Se AU representar o aumento de energia ténnica e ÂEp, a diminuição de energia potencial

elétrica, então pela Lei da Conservação de Energia (Ano + AU = O;ÂEp + AU + 0), pois a diminuição de

energia elétrica (corresponde; não corresponde) a um þal aumcnto de energia térmica'

************
Joule; AEo + AU = 0; corresponde

17 r 
^u 

+ aEo = 0; logo, au =

************
-aEp

18 r No item 13 vimos que AEp = (em função de q e V).

**** *** * ** **
-q'v; q'v

19 r AU = q.V. Esta equação diz então que a variação de energia potencial elétrica da carga q no resistor R que

está sob a diferença de potencial V (é; não é) igual âo aumento de energia térmica do resistor, isto é ao

calor gerado no resistor.

******* ** ***
é

20 r Portanto, se medirmos o trabalho rrV = g.V, (estaremos; não estaremos) medindo a energia elétrica dissipada

na resistência R.

**** **** * ***
estaremos

21 | lâvimos que a corrente pode ser dada em função da carga q e do intervalo de tempo At, isto é, I =

************
s/^t

22r 
^ 

energia dissipada na resistência R que está sob uma diferença de potencial V é dada por \[=
onde q é a carga que flui pela resistência. A potência dissipada nesta resistência é dada por P

At
Portanto,

P =_(em função de q, V e At).

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

q

23¡ Masft=f. Portanto, apotência dissipada ¡ra resistência Ré dada PorP=-
da corrente I e da voltagem V).

************
v.l

(em firnção

Portanto, AU =

q.V
At

V;

235



24 ¡ Considere a resistêtìcia ao lado percorrida por uma

corrente L Esta rcsistência dissipa energia elétrica,

pelo efeito Joule, com potência P =-. R

************
V.I

25 r Pela Lei deOhm,acorrente I quepassa numaresistênciaRqueestásobumavoltagemVé dada porl =-.
Portanto, a potência dissipada numa resistência R pode ser dada em função da voltagem V e da resistência R.

Para tanto basta substituir em P = V.l o valor da corrente em função de V e R. Então, P =
tinçãodeVeR).
************
V. V2
R'R

(em

26 ¡ No resistor indicado no item 24 acima, pela aplicação da Iæi de Ohm, temos que V = _ . Substitua
este valor de V = R.I na expressão da potência dissipada P = V.I. Então, P =- (cm função de Re I).

************
R.l; R.12

27 | A expressão P = R.l2 (permite; não permite) calcular a potência dissipada pelo efeito Joule numa resistência R

percorrida por uma corrente I.

************
permite

28 I Unla resistência R está sob uma diferença de potencial V. A potência dissipada pelo efeito Jor¡le nesta resistência

pode ser calculada pela expressão: P =-.
************

29 ¡ Uma resistência deixa pasar uma corrente I quando sob uma diferença de potencial V. Pelo efeito Joule,

ela dissipa uma potência de P =_-.
*****t*****.*
v.I

30 r Uma resistência lì deixa passar uma corrente I. A expressão P =

pelo efeito Joule.

************
R..I2

permite calcular a potência dissipada

31 r Então, a potência dissipada pelo efeito Joule em uma resistência R pcla qual passa uma corrente I quando

sob uma diferença de potencial V pode ser calculada pelas expressões:

l.a)P= lemfuncãodeVeI)
l.a) P =-(enr função de V c R)

3.4)P= (emfunçãodeReI)

ye

R
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************

v.I; *; R.r2

32 r Por defìnição, a potência P =__(em função de W e At).

************
w
Àt

33 ¡ Portanto, a energia ou trabalho ìrV =__(em função de P e At).

************
P.At

34 r Logo, podemos calcular a energia dissipada pelo efeito Joule em uma resistência (multiplicando'se; dividindose)

a potência dissipada pelo intervalo de tempo em que a corrente flui. Estas expressões são:

l.a) w =
2.a) \ry =

3.a) w =

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

(em função de V, I e At)
(em função de V, R e Ât)
(em função de R, I e At)

multiplicandose; V.I.Àt; * .o,, R.I2.At

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1rApotênciadissipadanaresistênciaRédadapor:P=-(emfunçãodeteV);P=-(emfunção
de R c I) e P =-(ern função de V e R).

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

V.I; R.l'z; {
2 r O enunciado do problema fornece diretamente os valores de-e---. Logo, a expressão a ser usada é

p= Portanto, P =---.-(número e unidade).

************
R; I; R.l2; l0 O (0,50 A)2 =2,5 {1.A.2 = 2,5 watts

3 r O trabalho, ou energia dissipada, é dado por lil =-(em função de potência e intervalo de tempo).

Logo, lV =-(número e unidade).

************
P.At; 25 J

PROBLEMA I

+ n = rofù
No resistor da figrrra ao lado passa umâ corrente

I = 0,50 A. Calcule a potência dissipada e a energia

dissipada em 10,0 segrndos.

A +l

V
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PROBLEMA 2

Avoltagemnoresistor'deR=200Oédel2,0volts.Calculeapotênciaeaenergiatransformadaem
calor em 10,0 s.

1 ¡ O enunciado nos fornece, diretamente, a ,a eo
Logo, poderemos usar P =-para determinar a

potência pelo efeito-
************

Portanto, P =--(número e unidade).

voltagem V; resistência R; intervalo de tcmpo O,, { ; Joule; 7,2 X l0-t watts

2 r A energia dissipada é obtida multiplicando-se a

em que a corrente flui. Logo, W =-
************
potência; intervalo de tempo; 7,2 J

1rNaassociação,R¡eReestãoligadosem-.Portanto,aresistênciaequivalenteéR9q=--..
************
série; 300 Sl

2 ¡ Portanto, aplicando a Lei de Ohm, a corrente total é I =

************
å= s.o x lo-3
ReQ

pelo

A.

3 ¡ A potência fornecidaentre osterminaisAcB é dadoporP= V.I. Portanto,apotênciafornecidaé P=

** *** ** * ** **
7,5 X l0-3 watts = 7,5 mtrV (miliwatts)

4 r A corrente na associação é I =-. Como Rr e Rz estão em série, a corrente em

cada resistência (é; não é) igual a I. Logo, em cada resistência, a dissipação de energia por efeito Joule é dada por

P =-. Então, P¡, =- e P¡, = '

PROBLEMA 3 1.

A

Nos terminais A e B da associação ao lado é aplicada

uma diferença de potencial de 1,5 volts. Determinar:

a) a potência fornecida nos termillais A e B;

b) a potência que cada resistência dissipa;

c) a encrgia total dissipada em 20,0 s.

R¡ = loofl,

Rz = 2001)
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************
5,0 X l0-3 A; é; R.l2; 2,5 X l0-3 watts; 5,0 X l0-3 watts

5 r A potência total dissipada por efeito Joule é então P = A potência

fornecida aos terminais A e B da associação (é; não é) igual à potência total dissipada.

************
PR, + Pn, = 7,5 X l0-3 watts; é

6 r A potência total dissipada nos resistores é então ?,5 X l0-3 watts. Em 20,0 s, a energia dissipada é

\{=
************
P.At = 1,5 X l0-r J

1lNaassociação,R¡eR2estãoligadosem-entreospontosAeB.Logo,Req=-.
Pela Iæi de Ohm, a corrente total é I =-.
************
paralelo; 24 Q; 5,0 X l0-r A

2 ¡ A potência fornecida entre os terminais A e B é P =_
************
6,0 watts

3 ¡ Como Rr e Rz estãoligados em paralelo entreA eB, avoltagem em R¡ como em R2 é V =-
Logo, pela L¡i de Ohm, Ir =-e Iz =
************
12,0 volts; 3,0 X l0-r Ã; 2,0 X l0-r A

4 r Portanto, por efeito Joule, R¡ dissipa uma potência PRr =
uma ootência Po = .

************
3,6 watts; 2,4 watts

5 I A potência total dissipada na associação é P =
nos terminais da associação.

************
6,0 watts; é

e a resistência R2 dissipa

(é; nâ'o é) igual à potência fomecida

PROBLEMA 4

A
Na associação ao lado, a voltagem entre A e B é

V = 12,0 volts. Determinar:

a) a potência fornecida entre A e B;

b) a potência dissipada por efeito Joule em cada

resistor;

c) a energia dissipada em 30 minutos.

Rz=60O

B

Rr = 4ol)
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6 r Em 30 minutos =-
************

s, a energia total dissipada é W =

1,8 X 103; -l,l X t04 J

Re = 8ofà

PROBLEMA 5

+ Rr=24Q
Na associação ao lado, determinar a potência dissi-

pada em cada resistor. A'diferença de potencial entre

AeBéV'=40volts.

A B
Ir = A

c

l2

= 20S¿R3

1¡ As resistências R2 e R3 estão ligadas em-- entre C e D. A associação de R2 e R3

(éstá; não cstá) em série corn R¡.

************
paralelo; está

2 ¡ A corrente que passa por R, é Ir = e (constitui; não constitui) a corrente total na associação'

Pela Lei de Ohm, a voltagern na resistência Rr é VRr = VAc = '

********** **
1,0 A; constitui; Rr'lr = 24 volts

3 ¡ Como V = VaC * VcD, então Vçp =

************
V-VeC=40-24=16volts

4r Sendö VCD = 16volts,eacorrentetotaldaassociaçãoI=Ir = ,aresistênciaequivalenteentre

CeD6Ree3-'
************

1,oA; +=16sl
5 r A potência dissipada ern R¡ será então PRr = e a potência dissipada na associação

existenteentreCeDéPqp =: '

************
24 watts; 16 watts

6r Acorrente total I aoatinghonóC sesubdivideem12 e [g. PelaI¡i deOhm, 12 = €

I¡=
************
0,20 A; 0,80 A

7 r Portanto, €Ír R2 a potência dissipada é P¡, =--
************
3,2 watts: 12,8 watts
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+ Rr = 100O

PROBLEMA 6 A t=2,OA

Na associação ao lado, a potência dissipada por efeito

Joule entre C e D é 192 watts. Determinar:

a) o valor de Rs;

b) a potência dissipada em cada resistência;

c) a potência total fornecida entre A e B;

d) a energia gasta pela associação em 20 minutos.

R3 Re = 120Q

B

R¡ = 200S)

lrApotênciadissipadaentreCeDéPg¡=-watts.AcorrentetotalquepassaporCeDél=-A
Portanto, podemos determinar a resistência equivalente entre C e D aplicando a exprossão Pçp =
(em termos de resistência equivalente e corrente).

******* * ****
192; 2,0; R"q. I

2. Pco - Rea'12. Logo, Req =

*****rr******
Pcp

T =48O

3rAexpressãoquepernritecalculararesistênciaequivalenteentreCeDéRst=-
termos de Rr e Rg).

******* ** * **
Rz'Rr
Rz+R¡

(em

4l Como Reo =48 O e Re =--, então Rg =-.
********* ***
120 O; 80 O

5 r Pela resistência R¡ a corrente é I =-. A potência por ela dissipada é PRr =

************
2,0 A; 400 watts

6 r Ao aiingir o ponto C, a corre¡rte se subdivide em 12 e 13. Para determinarmos a potência dissipada em R2 e

ern R3, (devemos; não devemos) primeiramente calcular a corrente que passa por eles. Antes,porém,(devemos;
não devemos) determinar a voltagem entre C e D.

************
devemos; devemos

TrAvoltagementreCeD(pode;nãopode)sercalculada,poisconhecemosaresistênciaequivalenteentreCeD
e a correntc total I. Assim, Vgp =
************
pode; R.o.l = 48 X 2,0 = 96 volts
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8 I Portanto,l2 =- c l¡ =---.
************
0,80 A; 1,2 A

9 r Então, a potência dissipada por R2 é PR2 = e por R3 é PRr =

************
76,8 watts; 115,2 watts

10 r A corrente que passa por Ra é I =-. Portanto, PRo =

************
2,0 A; 800 watts

11 ¡ Então, P¡, =- ; PR2 =
.D,.R3

e PRo = - Logo, a associação dissipa uma potência total P =

************
400 watts; 7ó,8 watts; 115,2 watts; 800 watts; 1392 watts

12 r Finalmente, em 20 núnutos =-,----s, a associação dissipa uma encrgia W =._--
************
1,2 X 103; - 1,7 X 106 J

PROBLEMA 7

L

Uma lâmpada possui as seguintes espccifìcações:

120 volts; 60 watts.

Quando funcionando ¡rormalmente, dcterminar a

resistência do fìlamento.

a--
BA

1 . O fìlamento da lâmpada é um condutor metálico, em geral de tungstênio. À temperatura ambiente, isto é,

quando está desligada, a sua resistência é pequena. Funcionando nornalmente, conforme a especificação, sua

resistência aumenta devido ao aumento da temperatura. Quando ligada a 60 volts, a lâmpada mencionada

(funciona; não funciona) normalmente.

** ** *** ** ***
não funciona

2 s Para que ela funcione normalmente, isto é, dissipando uma potência de 60 watts, é necessário que ela seja

ligada a 

-. 

Se ela for ligada a 240 volts, o filamento desta lâmpada irá "queimar-se",

pois ela dissipará potência além da especifìcação, o ew irá ocasionar a fusão (derretimento) do fìlamento.

************
120 volts

3 r Quando ligada confonne as especificações, ela funcionará normalmente. Portanto, se esta lâmpada for $ada
a 120 volts, ela disipará de potência. A potência P pode ser dada em função da voltagem

e da resistência pela expressão P =-.
************

y2
60 watts; ft-
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v24r P = ft-. Então, R =_ e vale R =_ohms.
************

240
yz
T

PROBTEMA 8

Um chuveiro elétrico possui as seguintes especiflcações: 240 volts, 2 400 watts. Determinar:
a) a sua resistência;

b) a energia dissipada por efeito Joule em t0 minutos;
c) a quantidade de calor (em calorias) liberada nos l0 minutos.

1 ¡ A potôncia dissipada é P

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

l'ç;24e

(em termos de V e R). Portanto, R = e vale R =-.

2 r Em l0 min =_s, a energia dissipada pelo chuveiro é W =
************
6OO; l,M X l0ó J

3 ! Já vimos, no estudo de calor, que existe uma corrcspondência entre o trabalho ou energia mecânica e a energia
térmica (calor). Portanto, existe a possibilidadc da conversão de joule (trabalho mccânico) em caloria (medida
dc quantidade de calor). Esta relação é I cal = 4,18 J. Portanto, I J =_ cal.

** * ** * **** **
0,24

4 ¡ Lo8o, se em l0 min, isto é, em-s, o chuveiro dissipa 1,44 x l0ó J, então, em termos de calorias,
dissioará. lV =

************
600; l,M X t06. 0,24 cal o- 3,46 X 105 cal

5l A quantidadc de calor liberada pelo chuveiro em l0 min, por efeito Joule, será Q =_
(Q = símbolo de quantidade de calor)

************
3,46 X lOs cal

PROBLEMA 9

Quantas calorias pode produzir uma resistência de 40 fl, em 5,0 min, se percorrida por uma corrente
de 3,0 A?
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1 r A resistência é R =_e a corrente é I =- Entã'o, a potência por ela dissipada será

p=

*** *********
40 O; 3,0 À; R.I2 = 3,6 X 102 watts

2 r Em 5,0 min, quc é igual a

*** * ** t* ** **
s, a errqrgia dissipada é

3,0 X 102; 1,08 X los J

3 r Co¡no I J =-cal, então a energia dissipada em calorias, por efeito Joule é-.
** * * *** **** *
0,24i 2,6 X lOa cal

PROBLEIYÍA IO

Se a energia clissipa<ta em 5,0 min, na resistência ¡nencionada no problema 9, for utilizada para aquecer

l0 litros de água, qual será a sua variação de temperatura?

1 r A rluantidade de calor Q pode ser dada em função da massa, do calor específico c da variação de temperatura.

Esta rclação é Q =--- , onde ¡n é a massa da substância de calor específico C que sofre uma

variação de tentperatura At.

************
¡n.c.Ât

2 ¡ No problema 9, a quantidadc de calor liberada, em calorias, é Q --
*t**********
2,6 X lOa cal

3¡Ocalorcspccí[icodaiíguadc= l 
# 

Massade l0 litros'dcáguacorresponclc a-kg.

*******t****

l0

4 r Devido âs unidades, devemos transformar kg em g. Logo, l0 kg

** ** * * *** ***
lo x 103

5 r Q = m.c.At c At =-----..---_ (enr função de m, c e Q).

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

a
m.c

6 r Logo, At =

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

2,6 X lOa cal

8.
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PROBLEMA II

A potência de um televisor é 200 watts. Qual é a encrgia consu¡nida pelo tclevisor em I hora? (Resposta

em quilowatt-hora)

1 r A potôncia é P = 200 watts e o tenrpo de funcionamento do televisor é ¿lt =
W =-.
** * **** ** ** *
3,6 X 103; P.At = 7.2 X 105 J

s. Portanlo,

2 r Qrtando efetuamos o pagâmento da conta de energia clétrica somos cobrados cm termos de quilowatt-horas
(k!Vh). I quilowatt =-watts. Portanto, I klryh corresponde ao trabalho de um dispositivo de potência
P =-watts que funciona durante o tempo Ât = I hora =

********t***

103; 103; 3,6 X 103

s.

3 ¡ Poitanto, I klh =-watts X

************
103; 3,6 X 103; 3,6 X 106

S= J

4 r I k\ryh =------J. Logo, em I hora, o televisor mencionado consome uma energia de

J'Estaenergia'emjoules,equivalea-kWh.(façauma
regra de três simples)

*** *** *** * **
3,6 X 106; ?,2 X l}t; 2,0 X l0-t

PROBLEMA 12

Um ferro de passar roupa dissipa uma potência de 300 watts. Sc ele funcionar durante t0 minutos,
qual é a energia consumida e¡n klVh?

1 I A potência do ferro éP= e o tempo de funcionamcnto é Al = Portanto,
dissipará uma energia de W = _.
************
300 watts; 600 s; P.At = 1,8 X 105 J

2r Como I kWh = J, a energia gasta pelo fcrro em l0 mi¡l será de-kWh.
************
3,6 X 106; 5,0 X l0-2
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de cstudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifique a sua fluência quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que algrns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em algrma questâo, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Um corpo cai livremente no interior de um meio viscoso. É certo que:

a. a sua energia mecânica é conservada.

b. tanto a sua eneryia potencial como a cinética variam.

c. somente a energia potencial varia.

d. a sua energia mecânica não é conservada.

2 ¡ O que sigrifìca o termo "dissipação"?

3 r Cargas elétricas que constituem uma corrente elétrica, ao passarem por uma resistência, dissipam energia.

Certo ou errado?

4 r O que flcontece com a energia perdida pelas cargas elétricas ao p¡rssarem por uma resistência? Cite exemplos.

5 ¡ De3creva o efeito Joule ern uma resistência elétrica.

6 r Explique o significado da função AU = q.V.

7 ¡ Escreva a expressão da potência dissipada numa resistência elétrica em função de:

a)V.eI; b)VeR; c)Rel.

8 ¡ Uma resistência dissipa potência P durante um intervalo de tempo At. Como se obtém a energia dissipada

por essa resistência?

9 r As expressões v.t-At, * .o, e R.lz.At represent¿rm a mesma grandeza física. Ccrto ou errado?

10 r A unidade de potência elétrica no SI de unidades é-.

11 ¡ A potência dissipada por uma associação de resistores em série é igral à soma das potências dissipadas por

cada resist<¡r da associação. Certo ou errado?

12 r Como vocô responderia à questão ll, se a associação dos resistores fosse em paralelo?

13 I Numa associação mista de resistores, como você determinaria a potência total dissipada por efeito Joule,

conhecendo-se a potência dissipada por cada resistor da associação?

14 r O que signifìcam as especifìcações 120 volts, 60 watts, em uma lâmpada elétrica?

15 ¡r Pode-se dizer que o filamento de uma lâmpada é um resistor? Ele é geralmente feito

16 r Fr(plique o sigrrificado de "a lâmpada se queimou".

17 ¡ Qual é a ordem de grandeza da potência de um chuveiro elétrico comum?

18 r Existe ou não uma correspondência entre energia mecânica e energia térmica ou calor?

19 ¡ Quantos joules é I caloria? E I joule quantas calorias são?

20 ¡ Qual é o símbolo utilizado para quantidade de calor?

21 t g que é watt-hora? E quilowatt-hora? Eles expressam:

a. energia elétrica.

b. potência elétrica.

c. potencial elétrico.
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22 r Na conta de luz, qtral é a unidade de medida usada para cobrar o consu¡no de cnergia elétrica?

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. descrevcr o efeito Joule cm uma resistôncia clétrica.
b. calcular potôncia elétrica dissipada ern uma resistência,

c. calcular potência clétrica dissipada cm rrm sistema de associação de resistorcs.
d. efetuar conversão de energia clétrica cm energia térmica.

e. definir quilowatt-hora.

f. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

2 ¡ Analise as sÌ¡as respostas aos itens a, b c c do problema anterior e responda:

a) De quanto aumelìta a potência clissipacla se a voltagcrn duplicar'l E se triplicar'l Explique.
b) De quanto aumenta a potência clissipada se a corrente na resistência duplicar? E se triplicar? Explique.

3 r Um resistor de 200 ohnrs dissipa uma potência máxima de 2,Q watts (especifìcação de fábrica).
a) Qual é a corrente máxima quc potle fluir pelo rcsistor sem danificá-lo?
b) Qual é a voltagenr máxima que ele podc suportar se¡ìt se danificar?

4 r Qtral é a energia dissipada por r¡ma resistôncia cle 5,0 X 102 ohnrs, sob r¡ma diferença de potencial de 1,0 X 102

volts, sc lìcar ligada durantc l0 s? Dê a resposta enr joulcs e c¡n kWh.

1 r Calcule a potência dissipada pela resistência dese-

nhada ao lado quando entre os terminais A e B a

diferença de potencial for:
a) l0 volts; b) 20 volts; c) 30 volts.

5 ¡ Na associação ao lado, a resistência Iì2 está dissipando

,uma potência dc 2,0 X l0'-3 watts.

a) Qual é a corrente por cada resistência?

b) Qual é a potência dissipada em R¡ ?

c) Qual é a voltagem em cada resistência?

d) Qual é a potência total d¡ssipada?

c) Qual é a voltagenr nos terminais A e B?

10 ¡ N¡ì figura ao lado temos urna lâmpada L dc 40watts
c I I0 volts, em série cont unìa resistôncia R. Qual
devc ser o valor da resistôncia R para que a lârnpada

fr¡nciolre normalmente, se entre os pontos A e B

cxistir uma dif'crença de potencial de 220 volts?

R = 20s¿ltrl^
A

tt ttt
B

A Rr = 80fl

B R2 = 20f)

t ..r.. l)
A

ttttt

'.\7

6 r Um forno elétrico de resistência 24 ohms é ligado em 120 volts.

a) Deternrinar a potência consr¡ntida pelo forno.
b) Determinar a energia consu¡nida pelo forno, em joules e enl kWh, se ele fìcar ligado durante meia hora.

7 I Duas lâmpadas de 40 watts e 200 watts são cspecifìcadas para funcionare¡n sob t¡ma diferença de potencial de

120 volts. Dcterminar a rcsistência de cada lârnpada. Por qual das lâmpadas deve fluir mais corrente?

8 r Um soldador elétrico de 30 watts fr¡nciona a 120 volts. Qual é a energia que elc consomc cm 2O minutos?
Dê a resposta em joules e cm kWh.

9 r Qual é a quantidade de calor libcrada, por efeito Joule, pclo soldador mencionado no problenta 8?
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1l ¡ A difercnça de potencial entre dois pontos A e B é de l8 volts. Temos dois condutores cujas respectivas

resistôncias.são 6,0 c 3,0 oþms. Determine a quantidade de calor que cada um liþ,era em t0 s, se eles forem

ligadoscntreAeB.
:r) em sórie. b) cm paralelo.

12 r Na associação ao lado, R¡ = Re = 40 ohms,

Rr = 80 ohms e R¿ - 34 oltnts'

Se a resistô¡.lcia R3 dissipa 3,2 watts, determinar:

a) a corrente por R¡;

b) a diferença de Potencial em Rr;
c) a corrente por R2 c R¡ ;

d) a potência dissipada Por R¡ e R2i

e) a corrente por Ra;

f) a'voltagem em R¿;

g) a voltagern entre A e B;

h) a potôncia total dissiPada.

13 ¡ Na associação ao lado, determinar a potência dissi'

pada em cada resistôncia.

14. À voltagem de 120 volts estão ligados, em paralelo, um torrador de pão de 1,2 X 103 watts, uma lâmpada

de 200 watts c um ferro de soldar de 6,0 X 102 watts.

a) Qual é a potôncia total dissipada?

b) Qual é a corrente total fornecida?

c) Ern l0 min, qual é a energia consumida, em joules e em kWh?

15 ¡ Na associação ao laclo, qual é a potência dissipada

na resistôncia de 12 ohms e na dc 6 ohnls?

16 r Duas lârnpadas clétricas óstão ligadas em paralqlo à

rede de eletricidadc de 120 volts, conforme ilustra o

esquema ao lado.

a) Qual lâmpada absorve mais potência?

b) Quantas vezcs mais?

+
A

R3

Rz = 2l)

=4ç¿ t=3A

A B

R¡=4O

8s¿

A

V¡g = 28 volts 3ç¿

B

2 4

+
A

= 2401)

B

17 ¡ Um ctluli<tor clétrico tent potência cle 1,0 X 102 watts e é ligado a 120 volts.

a) Qual ó a rcsistôncia do ebulidor?

b) Qual ó a corrcntc que passa pclo ebulidor?

c) Qual é a cncrgia consumida, em joules c em kWh, pelo ebulidor, cm l0 ¡ninutos?

d) Qual é a <¡uantidadc de calor, cm calorias, liberada pelo ebulidor nos l0 minutos?

c) Qual ç a clcvação dc temperatura quc cste cbulidor provocaria em I litro dc água nos l0 minutos, se todo

r¡ cal<lr fitssc lransferido para a ¡nassa de água?
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18 ¡ Três lâmpadas elétricas de 100 volts cada e cujas potênciæ são 40, 40 e 80 watts devem ser ligadæ a uma

fonte de 200 volts.

a) Faça um esquema da ligação correta de modo que cada. uma funcione normalmente.

b) Qual é a corrente que passa por cada lâmpada?

19 r Para aquecer 4,8 litros de ágra desde 25"C até a ebulição (100"C), um ebulidor consome 0,5 k\ry de potência.

Admitindo um rendimento total, por quanto tempo o ebulidor deve fica¡ ligado?

20 t Um televisor de 150 watts fìca ligado durante 6 horas por dia. Para 30 dias, calcular:

a) a energia, em kWh, consumida pelo telcvisor.

b) quanto deverá ser pago à companhia de eletricidade? Procurc ltuma conta de luz o preço dc cada kWh.

RESPOSTAS

I . a) P = * = 5,0 watts; b) P =20 watts; c) P =45 watts.

Zi a) Se a voltagem duplica, a potência quadruptica, pois P = +, isto é, a vottagem cstá elevada ao qrradrado.

Se a voltagem triplica, a potência inicial fìca multiplicada por 9.

b) Se a corrente duplica, a potência aumenta 4 vezes; se a corrente triplica, a potência aume¡rta 9 vezes,

pois P = R.[2.

3 ! a) I = 1,0 X lO-t A; b) V = 20 volts.

y2
4! w ='ft-.at = 2,0 X 102 J ou W = 5,5 X.lo-s kwh.

5r a) I = 1,0 X l0-2 A em cada resistência, pois estão em série.

b) PR, = 8,0 X l0-3 watts.

c) Vnr = 8,0 X l0-r volts,j Vnz =2,0X 1Q-r volts.

d)P=l0Xl0-3watts.
e) Veg = 1,0 volts.

6¡ a) P =600watts; b) w = l,l x l0ó J e w =0,30 kwh.

7r A lânìpadadc 40wattstemR= Y =360Qeaoutra R=72S'l.Correntemaiordevepassarpelaresistôncia

menor; logo, a lâmpada de 200 watts consumirá maior corrente.

8¡ W=3,6 X t04J ou W= 1,0 X l0-2 kwh.

9¡Q=8,6X l03cal.

10¡ Nofuncionamentonormal,acorrentenalâmpadant=+ A. ComoVAB =V¡ +V¡,entäoV¡ =VAB -VL=

llOvolts,poisnofuncionamentonormalVL= ll0volts.Ingo, lt0volts= R.+.'.R= 302,5S¿=3,0X 102 O.

rt ¡ a) I =2,O A,

P = l20J (em R = 3,0O) e

P =240J (em R =6,0O)

lr =6,0 A -r P = 1080J (em R =3,0Q)
lz = 3,0 ¡\ -+ P = 540J (enr R = 6,0O)

B6,0

s,oQ

b)

B

J2

6,0r¿

3,0

l¡
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12.a)lg=2,0 X l0-rA; b)Vna=16volts; c)I¡=b=4þX lQ-tA; d)Pnr =PRz=6,4watts;
e) Ia =I =Ir f 12 + 13 = lgA; Ð Vn. =34volts; g) Ve¡ =SQvolts; h) P=VI =50watts.

13 ¡ Pnr = 36 wattsi PR2 = 8 watts; PR3 = 4 s,atts.

14r ¿) P=2,0 X l03nmtts; b) I = 16,6 = lJ xlOt A; c) tv= 1,2 X l06J ou w=f twrr.

15¡ Pã 5,3r¡/rttsem R=.12O e Pg [,2wattsem R=6f,]..

16 r a) P = {; como Véamesrnapa¡aasduaslâmpadas,aquelaque tivermenorresistênciadissiparámaispotência.

Portantq L2 dissþará mais, pois P¿, = 40 watts e PL, = 60 t"atts.

b) Pl¿ = 1,5'P¡r. Observe q* t = 1,5, isto é¡ R¡ = 1,5 R2. Como R¡ = 1,5 R¿,entifoR¡ irádisipar 1,5

vez€s menos.

17ta) R=144Íl; b)I=0,8A; c)W=6X l04J ou W=0,0tZktVh;
d) Q = 144 X t02 cal; e) At = l4A oc.

18ra)Cadalâmpadade40wattsposuiR=250SleadeS0wattsposuiR-12O.Logo,asduasdo4Owatts
derrem ser lþdas em paralelo e esta asociação em série com a de 80 watts.

¡10 vuatt¡

8Owattr

A ¿l{D ru.tt3

b) A corrente por cada lâmpada do 40 watts é de 010 A e pela de 80 n¡atts é de 0,80 A.

19 r 
^t 

= 50 min.

æ r a) 'W 
=97,2 X 106 J ou lV = 2? klVh.

sEçÃo I - ctRcutros DE GoBRENTE CONTI-IUUA

A - CORRENTE CONTI.NUA OU DIßETA E CORRENTE NÃO.CONTI.NUA
FONTE DE FEM DE CORRENTE CONTI.NUA

1 r Uma corente etétrica é dita cor¡ente Jonúnr¡a ou
dircta (DQ se a sua intensidade não se altera no

decorrer'do tempo. O gáfìco ao lado ilustra uma

corente (contfnua; nãecontfnua)r pois a sua inten-
sidade aumenta com o tempo.

************
nãocontínua

0 t
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2 r O gráftco ao lado ilustrî a intensidade de uma

conente em função do tempo. Esta conente (é;

não é) contfnu¿ ou direta porqr¡e a zua inte¡sidade

oscila entre 0 e lr¡r. Apesar de oscilante, a corrente

(é; não é) æmpre positiva.
lmáx

t

************
não é; é

3 I O gráfico ao lado representa uma corente (contfnua;

nãocontfnua), pois no decorer do tempo a coffente

oscila entre um valor [^¡ positivo e um valor 116*

negativo, passando por zero.

************
nãocontíoua

4 I A corente ilustrada no gráfìco acima representa uma corrcnte alternada (AC), pois a sua intensidade se alterna

e[tre um valor máximo negativo e um valor máximo positivo, pasando por zero. O gnilico do item 2 (representa;

não representa) uma corrcnte alternada.

************
não repreænta

5 t A intensidade da corente I no gráfìco ao lado

(æ mantém; não se mantém) constante como pas$ar

do tompo. Este gráfico mostra uma corente

************
se mantém; contfnua

6I A corente elétrica ilustrada no gráfico do item 5 é (oscilante; AC; DC).

************
DC

7 r Numa corente elétrica contfnua ou direta (DC), a mantém constaf¡te no

decorer do tempo. Numa corrente alternada (AC), a sua intensidade

no decorrer do tempo.

************
intensidade; não se mantém constante

lmáx

o

lmáx

t

0 t
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I ¡ Uma pilha, corno a de lanterna ou de rádio, é uma fonte de FEM que gera corrente contínua. Uma bateria

de carro (é; não ê) uma fontc de corente contínua.

************
ê

9 ¡ Das tomadas de uma instalação elétrica residencial também sai corrente clétrica. Esta corrente é alternada.

Portanto, a corrente que faz com que a televisão funcione (é; não é) contínua. Ela constitui uma corrente
(AC; DC).

*** r********
não é; AC

10 r Portanto, fontes de FEM DC fornecem

c fontes ou geradores de FEM AC fornecem corrente (contfnua; alternada).

************
corrente contínua ou direta (DC); alternada

B - ELEMENTOS DE UM CIRCUITO - ESOUEMATIZAçÃO

1 ¡ A fìgura ao lado represeuta um circuito de corrente

contínua. A pilha de terminais A e B e força eletro
¡notriz e está lþda a um resistor de resistê¡rcia R.

O instrumento A é um amperímetro, que serve para

medir (correntc; voltagern). O instrurnento V é um

voltímetro, que serve para medir(corrente; voltagcm).

A chave CI{ é um interruptor de corrente. Quando
ela estiver fechada, como mostra o diagrama acima,

(flui; não flui) corrente no circuito.

CH

A

v

B

************
corrente; voltagem; flui

2 r O sentido de percurso da corrente elétrica convencional I, no circuito do item l, é no sentido (horário; anti.

horário).Acorrentesaidoterminal-echeganoterminaldafontedeFEMDC.
* *** ** * * ****
horário; A ou +; B ou -

3 ¡ Durante o percurso, a corrente (passa; não passa) pelo amperímetro A. O amperímetro é um instrumento que

mede

************
passa; a intensidade da corrente

4 I O amperímetro está ligado (e¡n série; em paralelo) com o resistor R, pois a corrente que ele nrede (é; não é)

a mesma que passa pelo resistor.

************
em série; é
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5 r O voltímetro V mcde a voltagcrn ou a diferença de potencial ou ainda a queda de tensão nos extremos do

resistor. O voltí¡netro está ligado em com o elemento, e ele mede, entre os extremos

desse elemento, a--...-
************
paralclo; voltagem

6 r Para sim¡llificar e tornar prático, os circuitos são

cs<¡trcnratizados e seus ele¡nentos são rcpresentados

por sínrbolos. Ao lado, u¡na fonte dc FEM DC
(unra pilha) é rcpreserrtada esquematicamente. O

sínlbolo r reprcsc¡rta a resistê¡lcia interna da fonte.
() traço maior (corrcspondc; não corresponde) ao

terminal positivo e o tr¿ìço menor ao

************
corrcsporrde; tcrnrinal negativo

7.

**********.**
lbrrte dc FtiM l)C: rcsistôllcia intcrrra: volts

A + Arr*
( r

B )-
B

e

O símbolo ao lado representa urna 

-

Ncsteesquemaréa
A letra e representa o valor da FEM da fonte, que é medido.

r¡o SI de Unidades, em 

-

Dste símbblo representa trm amperírnetro. A resistência

irtterna do amperínretro é simbolizada por

Este sír¡rbolo rcprcsenta rrnr A
resistôncia inter¡la do voltímetro é represelrtada por-.

O sirnbolo ao lado representa unr interrÌ¡ptor ou chave.

Quando a chave está aberta. cotno mostra o esquema.

(passa; não passa) corrente por ela.

8r

9r

**********t*

fA

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

voltírnctro; ry

CH

**********t*
não passa

,l
'l
e

+
A

a
I

¡¡¡¡¡
r

10¡
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11 r O esquema ao lado representa um circuito elétrico.
Neste esquema o símbolo

A

R

CH
+

J

^lattI
€

-rttt- l

o amperímetro é simbolizado por

o voltímetro por

e a chavc por

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

fonte de FEM DC;

12 r No esquema do item I l, a chave está (aberta; fechada) e pela resistência R (passa; não passa) corrente elétrica.
O amperímetro A mede uma corrente I =-e o voltímetro acusa uma vottagem V =_, pois V = R.l,
e, como a corrente I = 0, V = 0

************
aberta; não passa; 0; 0

representa a

13 I A chave CH é agora fechada. Nesta posiçâo cla
(permite; não permite) a passagem de corrente. Como
o amperírrretro está ligado em (série; paralelo) no
circuito, ele (mede; não mede) a mesma corrente
que passa pelo resistor R.

CH

************
permite; série; mede

f4 r Na situagão do item 13, o voltímetro (acusa; não acusa) uma diferença de potencial nos extremos do resistor
O voltímetro acusa umâ voltagem V = _(em termos de R e I).
************
acusa; R.l

15 r I amperímetro A é lþdo em no circuito, pois ele é um instrumento para medir corrente.
Por esta nzão, ele deve apresentar uma resistência interna (grande; pequena) comparada c'om a resistência
do circuito.

************
série; pequena
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16 r Se o amperímetro tiver uma resistência interna grande, a sua colocação no circuito (altera; não altera) a corrente

no circuito. Um bom amperímetro deve apresentar uma resistência intema (grande; pequena), de modo que a

sua inclusão no circuito (influa; não influa) significativamente na corrente do circuito. O amperímetro ideal é

aguele que possui uma resistência interna

************
altgra; pequena; não influa; zero

17 . O voltfmetro, assim como o amperímetro, é um sistema eletromecânico, isto é, uma espécie de motor. Portanto,
necessita de corrente elétrica para o seu funcionamento. O voltímetro é sempre ligado em

ao elemento em cujos extremos se quer medir a diferença de potencial. Ele deve possuir, ao contrário do

arnperímetro, uma resistência interna muito grande, pois o voltÍmetro quando ligado no circuito dcve retirar

uma corrente desprezível do circuito.

************
paralelo

18 r Na fìgura ao lado o voltímetro V está ligado em

paralelo ao resistor R. Ele nrede a vcltagenr nos

extremos da resistência. A corrente I que chega ao

nó C sc zubdivide cm 

- 

e 

-. 

A correntc

Iy passa pelo eal¡
pelo Se a resistência in-

terna do voltímetro é muito grande em relação a R,

a corrente Iy deve ser muito (pequena; grande)

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

1 r Em geral, nas lanternas, as pilhas são ligadas uma

seguida a outra. O pólo positivo de uma pilha deve

estar conectado ao pólo negativo de outra. Â figura

ao lado ilustra este arranjo. Ela aprcsenta duas pilhas

ligadas ou associadas em_--._
************

c R D

I¡; Iy; voltínìetro; rcs¡stor Il; pequena (desprezível)

19 ¡ No circttito, todos os elcmentos são ligados entre si por nrcio dc fios. Estcs, cnr gcral, possucln rcsis(ôlrci:rs

elétricas despreziveis comparadas com outras rcsistências do circuito. Porlanto, os fios ulilizados nas li¡,açCrçs

possuem, praticamente, rcsistôncia R =_.
************

c - AssocrAçÃo DE FoNTES DE FEM

0

€¡ G2

sene
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2 ¡ Esquematize ao lado 4 pilhas associadas em série.

G-

+

3 ¡ No caso do item l, a FEM resultante da associação é e =- + 

-e 

a resistência interna equivalente

da associação é r =-+-.
************
€¡ I €21 r¡ i, 12

4 r Quatro pilhas de FEM 1,5 volts cada uma são ligadas em série. A FEM total da associação é e =

Se cada pilha apresentar resistência interna de 0,50 ohms, a resistência interna cquivalente será r =

*** ** *** *** *
6,0 volts; 2,0 ohms

5 I Na associação ao lado, determinc a FEM total e a
resistência interna total da associação:

B

+
-aA

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

I

---l l-"ffiFl l-."*l l-r,t-lrrlrzl13+
ê1 e2 €3

************
€¡ f €2 i €31 r¡ t f2 * [3

6 ¡ Enr gerâl a FËM total da asociação de fontes de FEM em série é dacla por

c=-+-+-+-+...+-
e a resistência interna total da associação por r =

************
êti eti egi C¡i €ni t¡ t 12 * 13 * 14 * ... {' r¡

7 r Utilizando.se de pilhas de FEM 1,5 volts cada uma, faça uma associação enr série de modo a obter uma

FEM de 9,0 volts.

************
J

-l
8 r As duas pilhas ou fontes de FEM ao lado estão

ligadas enr (série; paralelo) entre si. A força eletro'

motriz de cada uma é-. A força eletromotriz

resultante da associação é-.

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

paralelo; e; e

l*,1*'|*'."_:f+rr

r

J

B A

+
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I ¡ Se ligarmos em paralelo três pilhas de 1,5 volts cada uma, a FEM total da associação é

*****t'******
1,5 volts

19 r Qual é a FEM total de uma associação de 20 pilhas de 1,5 volts em paralelo? R

************
1,5 volts

11 r ligue em paralelo, esquematicamente, três pilhas de

1,5 volts cada uma. A FBM total da asociação é

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

+
; 1,5 volts

A

12 r Quando ligamos duas ou mais pilhas em paralelo, as suas resistências internas fìcam ligadas (em paralelo; em série).

Portanto,parasaberaresistênciaequivalente,deveserfeitoocáIculopararesistênciasem.-
************
em paralelo; paralelo

13¡Duaspilhas,cadaumacom€=l,5voltser=l,0ohmsãoligadasemparalelo.AFEMtotaldãassociação
é-earesistônciainternaequivalentedaassociaçâoéf=-
************
1,5 volts; 0,5 ohms

D - EOUAçÃO OO CTRCUTTO

VOLTAGEM NOS TERMINAIS DE UMA FONTE DE FEM

1 r O esquerna ao lado representa um circuito elétrico.

A e B representam os terminais de uma fonte de

FEM igual a-e resistência interna-.
Aos terminais desta fonte está ligada uma resistência

total externa R. A corrente que circula no circuito

ê

** ** * * ***** *
e;r;l

+€
A

È
B

R

+
A IJ
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2 r No circuito acima, R representa uma resistência extema total, isto é, a resistência equivalente de uma associação

ligada externamente à fonte de FEM entre A e B. Se entre A e B estivessem ligadas em série duas resistências

de 8 e l0 ohms, então R seria igral a_ohms.
************
t8

3 I Na seção 7 vimos que, quando uma fonte fornece uma corrente I, a potência fornecida pela fonte é dada por

Pfom. = (em termos de e e I).
************
e.I

4 r Vimos também que, se por uma resistência R flui uma corrente I, a potência dissipada é dada por P¡ E-.
A resistência intema (dissipa; não dissipa) potência enquanto, pela bateria, passa uma corrente I. Portanto, na

resistência interna da fonte, Pr =_-.
************
R.I2; dissipa; r.I2

5 r No circuito do item l, a potência total dissipada (é; não é) rgual à soma das potências dissipadas na resistência

interna e na resistência externa total. Portanto, P6¡5ç. =

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

é; R.I2; r.I2

6 r Pela Iæi da Consewação de Energia ou Potência, a potência total fornecida (é; não é) igrral à potência total
dissipada. Então, teremos: €.I = 

- 

+ 

-.

************
é; R.I2; r.I2

7 t e.l = R.I2 + t.12. Esta equação diz que a pela fonte de
FEM 

-e 

que mantém uma corrente I é igual à soma das-
na resistência e na resistência-.
************
potência fornecida; e; potências dissipadas; externa R; intema r

I I Podemos simplifìcar a expressão acima dividindo todos os membros da equação por I. A expresão simplifìcada

é então:-= +-.
************
e; R.I; r.I

9 ¡ € = R.I + r.L Esta equação representa a equação do cireuito. Ela relaciona a força eletromotriz-da
fontecomasresistênciasexternaReinternarecomacorrentelquefluinocircuito.AresistênciaextemaR
representa a resistência 

-ligada

************
e; equivalente; é

entre A e B. I (é; não é) a corrente total do ci¡cuito.

10 ¡ A partir da equação do circuito podemos determinar a corrente total I do circuito. I =
(em função de e, R e r).

************
e

+
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11 r Uma pilha de FBM 1,5 volts posui resistência interna

de 0,20 ohms e está ligada a uma resistência o(tema

de 1,30 ohms. Esquematìze ao lado o circuito men-

cionado.e calcule a conente total do circuito.

************
+

J
1,50

= IOAR*r 1,30+020

R

12 ¡ V€jamos qual é a diferença de potencial ou a vol-

tagem nos terminais de uma fonte de FEM quando

percorida por uma corrente I. Considere o circuito

simples ao lado A resistência er(tema R está ligada

entre os taminøic e-. A corrente que

flui por R e pela fonte é-.

************
A;B;I

13 ¡ No circuito acima, a diferença de potencial entre A e B (é; não é) igual à voltagem nos extremos da resistência R.
Portanto, V4p =-.
************
é; R.I

14 I A equação do ci¡cuito é

************
e=l3.l+r.I;e-r.I

. Portanto, R.I =

15¡MasR.I=VAB,istoé,avoltagementreosterminaisAeBdafonte.[ngo,adiferençadepotencialnos
terminais da fonte, quando percorida por uma corente I, é V¡g =

e-r.I
16 r O termo r.I (é; não é) a voltagem ou a queda de tensão ou a diferença de potencid na ¡esistência intema

da fonte. Portanto, nos extremos da fonte, quando percorrida por uma corente I, a diferença de potencial

é rgr¡al à força elehomotriz e (mais; menos) a queda de tonsão na resistência inûerna.

************
é; menos

eI

+

1

A

B

j

R
e
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17 r Por esta razão, dizemos que a fonte, quando percorrida por uma corrente I, fornece ao circuito externo ur¡ra

diferença de potcncial VAD =

************
e-r.l

18r Va¡ =e - r'I é a nos terminais A e B de uma fonte de FEM de valor 6, quando

percorrida por uma corrente I. Se a corrente I = 0, nos terminais da fonte a voltagem é

************
voltagem; VAB = €

************
2,8 volts

20 ¡ Se a pilha do item 19 não estiver fornecendo corrente, então a voltagem nos seus terminais será

vAB =
************
3,0 volts ,

21 I Uma fonte de 4,S.volts possui resistência interna r = 0, e está fornecendo ao circuito externo uma corrente

de 2,0 ampères. A voltagem nos seus terminais é --
************
VAB = e - r'l = 4,5 - 0'(2'0) = 4,5 volts

22 r Podemos concluir, então, que a voltagem entre os temrinais de u¡na fonte de FEM será igual a € sc a corrente

19 r A pilha esquematizada ao lado possui FEM igual a

3,0 volts e resistência interna igual a 0,20 ohms.

Se a corrente que sai do terminal A é de 1,0 ampère,

então a voltagenr entre A e B é V¡g =

que ela fornece for I =- ou a

************
0; resistência intrrn"

23 ¡ Recapitulando:

a) A equação de um circuito é:

,t +

'l
e

B ¡ A

for nula.

onde e representa a

r representa a da e R represelta a

b) A voltagem nos terminais A e B de uma fonte de força eletromotrn é dada por:

VAB=€Seesomenteseacorfentefor-ouaresistênciainternafor-
************
e = R.I + r.I; FEM da fonte; resistência i¡lterna; fonte de FEM; resistência externa total ligada aos terminais

da fonte; VAB = e - r.I; nula; nula
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PROBLEMA I.
B r A

+
Nos terminais de uma pilha de 1,5 volts e de resis-

tência interna 1,0 ohm é ligado um voltfmetro de

resistência interna igual a 6 000 ohms. Determinar:

a) a corrente que passa pelo voltímetro.

b) a voltagem nos terminais A e B.

PROBLEMAS RESOLVIDOS

I ¡ Pelo circuito irá circular uma corrente total L Esta (passa; não passa) pelo voltímetro. A equação do circuito

é, para este caso, € =- +-.
************
passa, r.I; ry.I

2¡ Portanto, I =-(em função de r; ry; e).

********* ***
e

rtry

3rLogo,I=-Aoul= mA (milianrpères)

'************

= 0,25 X l0-3; 0,25

4 ¡ A voltagem nos terminais A e B é d¡ida por V¡g = (enr função de e, r e I) ou

vAB = (em função de ry e I).

************
e - r.l; ry.l

5 I Logo, VAB =- volts.

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

= 1,5

6 r O voltímetro, devido ao fato de possuir resistência interna (pequena; grande) deixa passar corrente de intensidade

(pequena; grande) e quando lþdo aos terminais de uma tbnte de FEM ele mede uma voltagem V4s praticamente

(igual a; maior que; menor que) e.

************
grande; pequena; igual a

PROBLEMA 2

Se o voltímetro do problema I tivesse uma resistência interna de 50 000 O, qual seria a corrente I e a

voltagem que acusaria?
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1¡AcorrenteéI= (equação do circuito).

************
e

r+rV

2rLogo,l= A ou I =-mA.
************

= 0,03 X l0-3; 0,03

3 r Portanto, a corrente que sai do terminal positivo A é I = e pela Iæi de Ohm o
voltímetro irá acusar VAB = ry.l =

************
0,03 X l0-3 A; = 1,5 volts

PROBLEMA 3

Se o voltímetro do problema I fosse ideal, isto é, tivesse uma resistência interna infìnita, qual seria a

corrçnte e que valor de voltagem ele acusaria?

1 I O voltímetro ideal (deixa; não deixa) passar corrente por seu interior, pois a sua resistência interna ê 

-************
não deixa; infìnita

2 r Portanto, t - # ru , coûr ry '+ -; então, I

************
zefo

3. A voltagem qrre ele acr¡sa é VAB = e - r.l; como I =

************
zero; e = 1,5 volts

,VAB=

PROBLEMA 4
A

+
No circuito ao lado o amperímetro possui resistência

interna rA - 80,0 f) e o voltímetro é ideal. A FEM

é e = 3,00 volts e a resistôncia interna da fonte é

r = 2,00 ohrns. Se R¡ = I 18 O, determine:

a) a corrente que o amperímetro acusa.

b) a leitura no voltímetro.

c) a diferença de potencial Von.

d) a voltagem nos extrenros do amperímetro.

€

R¡

f

B
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1 r A corrente total I que sai do terminal-e chega no terminal-(pasa; não passa) pelo amperfmetro.

Pelo voltlmetro a corrente ê-, pois trata-se de um voltfmetro ideal.

************
A; B; passa; 0

2 I Devido ao fato do voltfmetro ser ideal, ele não influi na corrente do circuito. A resistência total externa (é; não é)

a resistência equivalente entre r4 e R¡. Como elas estão ligadas em (paralelo; série), R =-.
************
é; série; R¡ + ro = 198 ohms

3 r A resistência interna da fonte é r =- ohms. Portanto, acorente I medida no amperímetro é I =- A
(pela equação do circuito).

************
2,0; 15 X 10-3

4 ¡ A corrente que passa pela resistência R¡ é I = Portanto, de acordo com a Lei

de Ohm, a voltagem nos extremos da resistência é V¡, =

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

1,50 X l0-2 A; 1,77 volts

5 r O voltfmetro (mede; não mede), no circuito acima, a voltagem na resistência, pois ele está ligado aos seus

terminais. Portanto, a leitura no voltímetro é V =-.
************
mede; 1,77 volts

6 ¡ Nos extremos da fonte, a diferença de potencial é dada por V¡g = 

- 

e vale:

************
e; r.I; 2,97 volts

7¡Aresistênciainternadoamperfmetroér¡=-.PorelapaSsaumacorrenteI=
Pela Iæi de Ohm, a voltagem é V¡ =

************
80,0 o; 1,50 x 10-2 A; 1,20 volts

8 r Portanto, nos extremos do amperímetro a voltagem é:

************
1,20 volts

9 I A queda de tensão na resistência interna da fonte é V, = Podemos verifìcar que a

soma V¡, + VA + Vr =-
************
0,03 volts; 3,00 volts; é

e (é; não é) igual a e
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PROBLEMA 5

Se no circuito esquematizado no problema 4 o amperfmetro fosse ideal, isto é, com resistência rA = 0,

qual seria:

a) a leitura no amperímetro e no voltímetro?

b) a voltagem nos extremos do amperfmetro?

c) a voltagem nos extremos da resistência e da fonte?

1rComooamperímetroeovoltlmetrosão--,eles(influem;nãoinfluem)rracorrentedocircuito.
************
ideais; não influem

2. A resistência externa total é então somente- e vale

************
R¡; I 18 ohms

3 r A corrente total do circuito, pela aplicação da equação do circuito, é I =

************
0,0254=25X l0-34=25m4

4 t Portanto, no amperímetro, aleitura será I = e novoltímetroa leituraserá V=
(voltagem na resistência).

**t ***rt*****
25 mA; 2,95 volts

5 r A voltagem nos extremos do amperfmetro é dada por V¡ = rA.Ii coÍlo r¿ =-1VA =-.
************
0; 0

6 ¡ Nos extremos da fonte, V4g =--e vale

************
e - r.I; 2,95 volts

7 ¡ Na resistência externa R¡, a voltagenr é V¡, = e (é; não é) ipal a V4s, pois V¡ = Q.

************
2,95 volts; é

I ¡ Na resistência interna, a queda de tensão ou voltagem será Vr =

************
0,05 volts
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PROBLEIIIA 6

A fonte de FBM e = 3O volts e resistôncia intema
t = 2,0 O é ligada a um fio condutor sêm tesistência

elétrica. Nosta situagão dizemos que os pontos A e B

ætão em ourtoci¡cuito. Dete¡mine:

a) a corente de curtocircr¡ito fornecida pela fonte.

b)avoltagement¡eÀeB.
c) a queda de tensão ou voltagem na ræistênoia

interna.

B A
+

I r G terminais A e B estão em curtocircuito porque eles estão lþdos entre si por um condutor de resistência

igr¡al

************
zero

2r Portanto, a reshtência externa é R =-e, pela I¡i de Ohm, entre os pontos A e B a diferonçade potencial

é Vn¡ = R.Ii tnas, como R = 0, então V¡g Ê 

-.
************
0;0

3 t Pela eçação do circuito, a corrente que sai do terminal A e, passando pelo fio condutor sem resistência,

chegaatéBéI=

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

t-g+0= l'5 A

4 ¡ Portanto, a corrente do curtocircuito é I E-.
************
1,5 A

5 r A queda de tensão na rosistência intema da fonte é V, =
***t********
r.I = 39 volts

6¡JávimosqueadiferengadepotencialnosterminaisAeBdeumafontedeFEMédadaporVAB=e-r.I.
Conro r.I = 3,0 volts e e = 39 volts, então VAB =-. Isto sþifica que toda a FEM é utilizada na

resistência interna e desta forma, quando curtocircuitada, a fonte (fornece; não fo¡nece) diferença de potencial

ao circuito externo.

************
0; não fornece

7 r Se um voltfmetro ideal fosæ ligado aos terminais A e B da fonte em curto-circuito, ele acusaria uma voltagem

V =-.
************
0
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PROBLEMA 7

B AR¡ = looO

No circuito ao lado temos uma fonte de FEM

ø = 12 volts e de resistência interna nula, em série

com 3 resistores e um amperímetro. Se o amperf'

metro e o voltímetro forem ideais, determinar:

a) a corrente medida pelo amperímetro.

b) a voltagem medida pelo voltfmetro.
c

Ru = 300f1 = 2(xlO

CH

I r Externamente à fonte estão ligadas três resistências em (série; paralelo). Portanto' a corrente medida pelo

amperímetro (é; não é) a total fornecida pela fonte.

************
série; é

2. 
^ 

resistência extema total é ft = , poig rA = 0.

************
R¡+R2¡Rr=600O

3 r Pela equação do circuito I =

************
0,0204=20m4

4 ¡ l,ogo, o amperímetro irá medir uma corrente de

************
20 mA

S r O voltímetro está ligado entre os pontos-e-. Entre estes pontos estão ligados em (série; paralelo)

as resistências- e 

- 

e o 

-. 

Portanto, o voltímetro irá medir a diferença

de potencial nos terminais desta associação, cuja resistência equivalente é R"O = ,

pois r¡ = 0.

************
B; C; série; Rzl R¡i amperímetroi Re + R¡ = 500 O

6 r Pela læi de Olun, a voltagem nesta associação é Vgq = .

************
R.q.l = 500 X 20 X l0-3 = l0 volts

7 r Portanto, o voltímetro mcdirá uma voltagcm igual a

* ** * * *** ****
l0 volts

8 r Um outro voltímetro entre C e A medirá uma voltagem VCA =

************
R¡.I = 2,0 volts
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A
PROBLEMA 8

O circuito ao lado é o mesmo do problema 7.

A chave CH agora está aberta. Determine:

a) a leitura no amperÍmetro.

b) a leitura no voltímetro.

CH

Rz = 300O R¡ = 200Q
c

+ Rr = loOO

1 r Como a chave CH está aberta, (circula; não circula) corrente pelo ramo BC passando pelas resistências R2 e R3

e o amperímetro. Portanto, o amperímetro irá acusar uma corrente I =-.
**** *** *** **
não circula; 0

2 ¡ A única possibilidade de circulação de corrente é sair de A passando por R¡, atingir o nó C, passar pelo

voltímetro e atingir o terminal negativo B. Mas, como o voltímetro é ideal, ele (deixa; não deixa) passar

corrente, pois a sua resistência interna é 

-.

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

não deixa; infìnita

3 r Logo, a corrente que sai de A é I =-. Então, a voltagem em R¡, pela l-ei de Ohm,6 VRr =

************
0; R¡.I = 0

4 ¡ Portanto, como VC¡ + VR, = a, temos que VCB = 

- 

volts.

************
t2

5¡Logo,ovoltímctroiráacusarumavoltagemigralàFEMevale-,poiS,comonãosai
corrente da fonte, a queda de tensão na resistência R¡ é Portanto, a situação se asemelha àquela

de u¡n voltímetro ideal ligado às extremidades da fonte, diretamente.

**** *** ** * **
12 volts; 0

PROBLEMA 9 I
A c

No circuito ao lado as resistências internas da fonte
de FEM e do amperímetro são iguais a zero. Deter-

minar:

a) a leitura do amperímetro.

b) a potôncia dissipada em R = 6 O.

e
20 volts

D

\.r,

8,0 ç¿
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1 ¡ Nos terminais A e B da fonte estão ligadas resistências cuja associação é (em paralelo; em série; mista). A

corrente I que sai do terminal A e atinge o nó D se subdivide em--e .- A corrente que o

amperímetro mede é (I; Ir; Iz).

************
mista; 12; I¡; I¡

2t Pam detenninarnos a corrente I¡, devemos antes determinar a voltagem cntre os pontos e-,
a fim de podermos aplicar a Iæi de Ohm. Para determinarmos a voltagem entre D e C, necessitamos antes

ccnhecer a coirente total I e para tal devemos calcular a resistência equivalente da associação.

******/t *****

D;C

3rEntreDeCestãoligadasasresistênciasde6Sùe3S),queestãoem(série;paralelo).Portanto,aresistência
eouivalenteentreDeCéR'^^= .

** ** *** *** **
par:rlelo; 2,0 ohms

4t A resistência cquivalente entre D e C (está; não está) em série com a resistência de 8 ohms. Portanto, a

resistência externâ total é R =_.
************
está; l0 ohms

5rPelaequaçãodocircuito,I=-eadiferençadepotencialVDc=R'¿q.I=
* ***********
2,0 l+;4,0 volts

6 ¡ Portanto, aplicando a I¡i de Ohm entre D e C, lt =

t**** i* * ****
Vnc

J

4r0
3'0

7 t O arnperímetro irá então meclir uma corrente igual a

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

I ¡ A potência dissipada na resistência de 6,0 ohms é dada por P =

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

R.I1

9 r Como Vnr' = e R =-, P =

ampèrest
3

6,

=fa

vôc\
R/

************
4 volts; 6 O; f watts
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PROBLEMA IO

Dois resistores de 6 O e 4 O são ligados em série com uma bateria ideal de 12 volts e um amperfmetro

ideal, isto é, com resistências internas iguais a zero. Se um voltfmetro ideal for ligado aos extremos do

resistor de 6 ohms que voltagem acusaria?

I r Em primeiro lugar você deverá fazer um esquema

do circuito. Esquematize-o ao lado. Coloque todos

os dados fornecidos.

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

2 t Para determinarmos a voltagem na resistôncia de 6 ohms, precisamos conhecer a corrente que passa por cla.

+
A

Pela equação do circuito, I =

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

#= t,'o

3 ¡ Portanto, pela Iæi de Ohm, V6 =
7,2 volts.

* * ** * ***** **
7,2 volts

L.ogo, o voltímetro irá acusar uma voltagem de

6s¿€ = 12 volts

4s¿

PROBLEMA TI

+ Da
l2

No circuito esquematizado ao lado determinc a FEM
da fonte de resistência intcrna nula e a corrente I¡.

A l=2,O4
R = a,0S)

R

C¡
I

€

R

l¡ R
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I r Nós conhecemos os valores de todas as resistências e a corrente total do ci¡cuito. Portanto, (podemos; não

podemos) determinar a resistência equivalente do circuito. Se determinarrnos a resistência total, pela aplicação

da equação do circuito (podemos; não podemos) determinar a FEM e da fonte.

************
podemos; podemos

2 ¡ Portanto, a resistência equivalente 6 Reg =

************
1l ohms

3 r A equação do circuito é e = R.I + r.[. Como r = 0, então e =

************
22 volts

4 r Ao atingir o nó D a corrente I se subdivide em I¡, que passa pela resistência central, e em 12, que passa

pelaS 3 resistências em série entre D e C. Para se determinar a corrente I¡, devemos determinar antes a diferença

de potencial entre D e C. Pela Læi de Ohm, a voltagem entre D e C é Vpç =

************
R'"'.I (onde Ri¡o é a resistência equivalente entre D e C)

5r R'eq =

************
3R-T = 3 ohms

6 r Portanto, VDc = êl¡=
************
3 X 2,0 = 6,0 volts; þg=,,ro

PROBLEMA 12

Duasfo¡ltesde12eSvoltscadaumaecomresistênciasinternasiguaisa3elohmsrespectivamente
são ligadas em série. Nos terminais da associação são ligadas duas resistências e .um amperímetro ideal

em série. Sc as resistências são de l0 e 6 ohms respectivamente, detcrminar a corrente indicada pelo

amperímetro.

o

1 I Esquematize o circuito no espaço ao lado e coloque
todos os valores dados.
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************
¡¡¡¡¡

3ç¿ to
12 volts 8 volts

Rr = 6Sl Rz = 10Q

2 r As duas fontes estão associadas em série. Portanto, nos extremos da associação, € = 

-

As resistênciâs internâs das fontes (estão; não estão) em série. Logo, a resistência interna da associação é

r=
************
20 volts; estão; 4 ohms

3 ¡ Nos extremos da associação, as duas resistências estão ligadas em e, como r¡ = 0, então,

ft=
************
série; R¡ r R2 = 16 oh¡ns

4 | Pela equação do circuito, I =

************
1,0 A

5 ¡ Portanto, o amperímetro medirá uma corrente I = _ A

************
1,0

+

PROBLEMA I3

No circuito esquematizado abaixo os amperímctros e o voltímetro são ideais. A fonte de FEM não

possui resistência interna. Detcrmine: R6 = 3,0e
a) a correntc que sai do tcrminal da fonte.

b) a lcitura cm A¡ e em 42.

c) a voltagem medida em V. G F E
D

H

Rs = 4,0 s¿ la

R¿ = 2,0O

Rr = 3,0 ç¿
l5

A

ll

cHz

c

d
€ = 24 volts

B

l3

= 6,0ORg

R2 = 2,0 l¿

I CH¡ Re = 3,oS¿ Re - 6,0O
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1 ¡ Nc circuito, a CH I está eaCH2está . Portanto, a resistência Rz

(está; não está) fora do clrcuito, poís por ela (passa; não passa) corrente elétrica.

****rt*******
fechada; aberta; está; não passa

2 t Para se <ieterminar a corrente total I, (devemos; não devemos) calcular a resistência externa total ligada aos

extremos da fontc. Os instrumcntos de medidas incluídos no circuito (são; não são) ideais e assirn sendo

(irrfluem; não influem) ¡ra correntc do circuito.

************
deve¡nos; são; não influent

3 r No ramo FIC a resistência equivalente é Ruc

co¡n a resistência R¡ ligada entre IG. O voltímetro e amperímetro, por serem ideais, (sâ'o; não são) considerados.

Portalrto, entre [G a resistôncia fìrtal equivalcnte é R¡6 =
************
R2 + R3 = 6 Q; Paralelo; não são; 2 O

4 ! Entre os nós F e F, as rcsistências estão ligadas cm

cstes llôs é R¡,¿ =--.
************

A resistência equivalente entre

paralclo; 1,0 Q

5 r ljlttre os pontos D e B as resistôncias Rs e Rg estão em . Então, a resistência equivalente é

Rpn - . A resistôncia Rr ¡rão entra no cálculo porque ela (está; não está) fora do circuito.

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

G F D
rH H

a-
H cHr A B

************
GF

H A B

7 ¡ Â resistôncia extcrna total ó cntão a cquivalcntc das resistências entre HC, FE e DB. Portanto, R =

*********t**
l2 tùrns

8 ¡ Pela equaçã<t do circuito, I =

************
2,0 A

série; 9,0 Q; cstá

6 r Portant<¡. o circr¡ito origínal c setn os medidorcs é

sirnplificado para: (c<irnpletar o csc¡ucma ao lado).

f¿2,o l¿

cHr

1,0 s)

272



9lPortanto,acorrentequeafonteforneceaocircuitoél=-
************
2,0 

^
10¡Voltemosaocircuitooriginal.Acorrentel=2,0Asaidoterminalpositivodafonteeatingeonól.Neste

nó ela se subdivide em Ir, que passa por R¡¡ € erD 12, eue passa pelo famo que contém R2 e R3. O amperímetro

Ar medirá então a corrente (Ir; Iu).

************
lz

11 r NonóIacorrentel=-- +-;portanto, Ie= I- .Logo,paradetenninarmos12necessitamos

determinar antes o valor de . Pela Lei de Ohm, l¡ = ; portanto, (devemos; não

devemos) determinar o valor da voltagem entre I e G para calcularmos l¡.
************

vrc
Iri Izi lri I¡i ¡f,; devemos

12.AresistênciaequivalenteentreIcGéR¡6=-(calculadanoitem3).Portanto'V¡6=-
*t **********
2,0 Q; 4,0 volts

13 r Então, como I¡ = 
vJG 

=R¡

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

t-tr=Ja

,12 =

14 ¡ Portanto, o amperímetro A¡ medirá r¡ma corrente dc

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

15¡AcorrentelquesaidonóGeatingcFscsubdividcnestenóe¡n1.., lae¡s,conlbrmsmostraoesquenra
O amperímetro Az medirá a intensidadc da corre¡lte

************
I3

16 r Pela Lei dc Ohm, entre os nós F e E c relativamcnte à resistência R6, tercrrros 13 =

função da voltagern entre os nôs e a resistência).

************
VIrD

Ró

17 r Devemos então determinar, para calcular 13, o valor da difcrença de polclrcial e¡ìtre os nós [: e E. A rcsistência

equivalente entre FE é R¡;¡; = (calculada rro itern 4) c a correntL. lotal c¡ue passl por cla ó

I = 

- 

. Logo, pela [æi clc Ohnr, Vt,].: =

************
1,0 f,|; 2,0 A; 2,0 volts

1o'

In

(etìl
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18 I Portanto, 13 = . O amperímetro A2 ¡nedirá ampères de corrente.

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

19r O voltímetro está ligado entre os pontos e-. Como o amperímetro é ideal, isto é, 16 = 

-rentäoadiferençadepotencialentreHeG(é;nãoé)igualàdiferençadepotencialentreospontosleG'
Portanto, o voltímetro irá medir uma voltagem V =

************
H; G; 0; é; 4,0 volts

I ¡ O voltímetro (é; não é) ideal e portanto possui resistência interna ; desta forma, ele

(deixa; não deixa) passar corrente elétrica por seu interior.

************
é; infìnita; não deixa

2. A chave CH está aberta e portanto (deixa; não deixa) fluir corrente pelo circuito das resistências R¡ e R2.

lngo, o amperímetro irá acusar uma corrente I = 

- 

A.

************
não deixa; 0

3 r Portanto, pelo terminal A da fonte (sai; não sai) corrente elétrica. Logo, o voltímetro V irá medir V4g = 

-

(em função de €, r e I). Como I = 0, VAB =

************
não sai; e - r.l; e = 12 volts

4 r Então, o voltímetro medirá V =
*** ** ** * * ***
12 volts; 0 ampères

eoamperímetrol=

PROBLEMA 15

No circuito do problema 14 qual é a leitura de cada instrumento se a chave CH estivesse fechada?

Nestas condições, dizemos que o circuito está fechado.

2. 2
3A;5

PROBLEMA 14

+ CH

No circuito ao lado os instrumentos são ideais. Com

a chave CH aberta, determine as leituras em cada

instrumento de medida.

A

Rz = 30fl

R¡ = 20O
B

€ = 12 volts

r=10Q
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I r Como a chave está fechada, (circulará; não circulará) corrente pelos resistores. O amperlmetro A irá medir a

corrente total I e o voltfmetro V a diferença de potencial entre

*È**********
circulará; os pontos A e B

2 ¡ A resistência externa total do circuito será R =
resistência interna rA = 0.

************
Rr + R2 =50Q

, pois o amperímetro, como é ideal, posui

3 ¡ Logo, aresistênciainternada fonteér=-,aresistênciatotaléR = 

- 

eaFEMé'e=
Pela equação do circuito, a corrente é I =
************
l0 O; 50 O; 12 volts; 0,20

ampères.

4 r O voltímetro V está ligado em paralelo com a fonte e também emparalelocomaassociação R¡ * Rz.Portanto,

ele medirá a voltagem nos extremos da associação. Logo, V =

************
R.l = l0 volts

(Iæ¡ de Ohm).

5 r O voltímetro mede também a diferença de potencial entre os terminais A e B da fonte. Vimos que entre

os terminais A e B da fonte, Vou =

************
e - r.l; l0 volts

(em termos de e e r e I). Lngo, VAB =

6¡Portanto,quandoocircuitoestáfechado,oamperímetromedeumacorrenteI=-eovoltfmetro,
!=
************
0,20 A; l0 volts

7 r Comparando as respostas do problema 15 com as do problema 14, podemos dizer que quando a correnteque

sai da fonte é zero o voltímetro mcde uma diferença de potencial igual a Se circula corrente

pela fonte, a diferença de potencial medida pelo voltimetro é (maior; menor) que a FEM e. Isto acontece

porque quando cstá passando corrente pela fonte (existe; não existe) uma queda de tensão na resistência interna"

*****t******

FEM e; ¡nenor; existe

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de cstudo aprcselrtadas a scguir tém por objctivo que voc€ mesmo verifique a sua fluência quanto ao

entendinrento do assunto que acabou dc estudar. Verificará que nñ'o é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdadc crn alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Quando utna corrcnte é contínua ou direta?

2 r O que reprcsenta o sínrbolo DC?

3 ¡ O gue é u¡na correllte alternada? O que signifìca AC?
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4 r Uma pilha fornece corrente DC ou AC?

5 ¡ A rede de eletricidade caseira fornece corrente DC ou AC?

6 r Para que serve o amperímetro? E o voltímetro? Como eles são ligados em um circuito elétrico?

7 r Como é esquematizada uma fonte de FEM? E um amperímetro? E um voltímetro? E uma resistência elétrica?

I I O que se guer dizer com resistência interna?

9 r Por que um bom amperímetro deve possuir uma resistência interna pequena?

10 ¡ Um bom voltímetro deve possuir uma resistência interna grande ou pequena? Por quê?

11 r l0 pilhas de 1,5 volts associadas em série podem fornecer quantos volts em seus terminais?

12r E se as l0 pilhas acima fossem associadas em paralelo?

13 ¡ Explique como você associa pilhas em série e em paralelo?

14 r Numa associação de fontes de FEM em série, a resistência interna equivalente aumenta ou diminui? E numa

associação em paralelo?

15 r Se uma fonte fornece uma corrente I, qual é a potência fornecida pela força eletromotriz?

16 ¡ Se a resistência internâ de uma fonte é r, qual é a poténcia dissipada internamentc de uma pilha?

17 r Qual é a equação que relaciona a potência fornecida pela fonte de força eletromotriz e a poténcia dissipada

nas resistências interna e externa?

19 r Qual é a equação dó circuito? Identifìque caäa elemento desta equação.

19 r Qual é a expressão da diferença de potencial nos terminais de uma fonte de FEM? Por que, quando a fonte

possui resistência interna, esta diferença de potencid é menor que a fcrça eletromotriz da fonte?

20 r O que é um voltímetro ideal? E um amperímetro ideal?

21 r Um voltímetro deixa passar pouca corrente? Por quê?

22 r Quando um voltímetro é ligado aos terminais de uma pilha de FEM, qual é o valor que ele mede, praticamente?

23 r Se os terrninais de uma fonte de FEM DC for curto-circuitada, qual é a diferença de potencial entre os terminais?

Explique.

24 r Como se faz um curto-circuito entre dois pontos A e B?

25 ¡ Uma fonte de FEM e resistência interna r é capaz de fornecer gue corrente máxima? E isto acontece quando

curto-circuitada ou quando ligada a uma resistência externa R?

Após isso, você deve estar apto para:

a. diferenciar corrente contínua. e corrente não-contínua.

b. caracterizar os elementos que compõem um circuito de corrente contínua.

c. identifìcar no esquema de um circuito os diversos elementos.

d. esquematizar circuitos elétricos de corrente contínua.

e. escrever e utilizar-se da equação do circuito.

f. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ No circuito ao lado, uma fonte de FEM 3O volts

e resistência r = 0,60 O está ligada a duas resistências

R¡ e R2, de 4,0 e 6,0 l), respectivamente. Determinar:

a) o valor da corrente medida pelo amperímetro A
e a voltagem no voltímetro V. (considerá-los ideais)

b) a poténcia dissipada em cada resistor.

2 r No circuito esquematizado ao lado, a poténcia dissi
pada na resistência de 12 ohms é de 3,0 watts.

Determinar:

a) a corrente na resistência de 12 O.

b) a corrente no amperímetro A.

c) o valor da FEM.

d) a voltagem no voltímetro V.

3 r No circuito ao lado os valores das resistê¡rcias são

Rl = 16 fl, R2 =6,0 O, R¡ = 12 O,Ra = 16Oe
Rs = 30 Ç). Os amperírnetros e voltímetros são ideais.

Se o amperímetro acusa uma corrente de 0,20 A,
determinar:

a) o valor da resistência interna r.

b) a corrente por Ra.

c) a leitura no voltímetro.

d) a potôncia dissipada por R3.

7 r No circuito ao lado, os mcdidores são ideais e a fonte

de FEM não tcm resistência interna. Determinar:

a) a corrcnte em A.

b) a voltagcnr c¡n V.

8 ¡ No problcma antcrior, admita agora quc a chave CH

csteja fechada. Calcule:

à) as leituras em cada rncdidor.

b) a potencia dissipada cm lì = 2,0 ohm.

6,0Q4,Oo

5,0 s¿

+

e

12 ç¿

= 1,0

€ = 6,0 volts

+

K

4,0ç¿ 6,0o
€ = 6,0 volts

o

4 r No circuito ao lado a fonte tem 120 volts de FEM

e resistência interna zero. Sc o voltímetro V acusar

100 volts, determinar:

a) a corrente em R¡.

b) a corrcnte em R2.

c) a corrente e o valor de R3.

5 r No problema 4, suponha agora que a chave CH esteja aberta.

a) Qual é a leitura no voltímetro?

l¡) Qual é a corrente em R¡ , R2 e R3?

6 r No problema resolvido 13, admita agora quc a chave CIì 2 esteja fechada. Determine

a) a correntc total do circuito.

b) a leitura das corre¡ltes em A¡ e em A2-

c) a lcitura da voltagem em V.

+
€

J

CH

R3R¡ = 10C)

e R2 = 1OOO

+

c) a potóncia lornecida ao circuito pcla fontc dc FEM.
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9. No circuito ao lado, determine:

a) a corente total.

b) a corrente pela resistência de 4,0 ohms.

c) a voltagem em R = 2,0 ohms.

12 r No circuito ao lado, a força eletromotriz da bateria

é e = 150 volts e possui resistência interna nula'

Que voltagem acusa o voltímetro se a sua resistência

interna é de 2 000 ohms?

6,0ç¿

28 volt¡ o

2,Oo 3,Oo

4,O

sooO

+
1ü'

zooO

10 ¡ Uma pilha de 1,5 volts de FEM e resistência internâ de 1,0 ohm forma com ufna resistência extema de

9,0 ohms um circuito fechado. Determine:

a) a intensidade da corrente total

b) a queda de tensão na resist€ncia externa.

c) a queda de tensão na resistência interna.

11 r Uma pilha de 2,0 volts de FEM tem uma ¡esistência interna de 0,50 ohms. Se a potência fornecida pela FEM

da fonte é de 0,50 watts, calcule:

a) a corrente fornecida pela fonte.

b) a potência dissipada na resistência interna.

c) o valor da resistência total externa.

13 r Uma bateria cuja FEM é de 100 volts apresenta uma resistência interna de l0 ohms. Um voltímetro é ligado

aos seus terminais. Se a resistência interna do voltímetro é de 490 ohms, determine:

a) a corrente pelo voltímetro.

b) a voltagem medida pelo voltímetro.

14 r Três resistências iguais são ligadas em série. Os terminais da associação são ligados aos extremos de uma fonte

de FEM de valor e e resistência interna nula. A potência consumida pela resistência total externa é de l0 watts.

Qual é a potência consumida pela resistência externa se elas forem associadas em paralelo?

15 r Duas pilhas de 1,5 volts cada uma e resistências internas iguais a 0,60 Oe0,30Osãoassociadas,primeiramente

em série e depois em paralelo. Em cada um dos c¿rsos, aos terminais da asociação é ligada uma resistência

externâ de 0,4 ohms. Em qual dos casos a corrente é maior?

16 r Dois resistores, um de 40 ohms e outro de 80 ohms, são ligados aos terminais de uma fonte de FEM de

120 volts. Determine a potência consumida por cada um deles quando:

a) são ligados em série.

b) são ligados em paralelo.

Desprezar .a resistência interna da fonte.

17 r Um amperímetro ideal acusa uÍna corrente de 0,20 A quando em série com 3 resistores ligados a uma fonte

de FEM de 28 volts. Se R, = 25 St e Rz = 4C Q, qual é a resistência de R3? Desprezar a resisténcia intema

da fonte.
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19 ¡ Um amperímetro de 0,16 ohms de resistência interna

é ligado em paralelo com uma resistência de 0,04

ohms. O amperímetro marca 8,0 A. Qual é a inten-

sidade da corrente total da instalação?

18 r Uma fonte de FEM de 12 volts e resistência interna desprezÍvel está ligada a uma associação de 4 lâmpadas

þais em paralelo. Se a corrente fornecida pela fonte é de 8O A, determine:

a) a resistência de cada lâmpada.

b) a potência consumida por cada uma delas.

_>
t=?

ã) r Uma fonte de FEM de 16 volts posui resistência interna de 4,0 ohms. Quando os seus terminais são curto-

circuitados, determinar:

a) a corrente de curto-circuito.

b) a potência dissipada na resistência interna.

RESPOSTAS

1¡ a)I=1,0.{; V=2,4volts; b)Pn, = l,4watts; PRz =0,96watts

2. a) I¡z = 0,50 A; b) I = 3,0 A; c) e = 24 volts; d) 2l volts

3r â)r=2,0O; b)lno =0,12.{; c)V=0,48volts; d)P=2X 10-2 watts

4r a),Ir = 2,0 A; b) I, = ¡,9 6' c) Ir = 1,0 A e R¡ = 100 Q

5¡ a)V= llOvolts; b) I¡ = t,¡ ¡' l, = l,l A; I¡ =0

6¡ a)I =3,04; b) cmA¡,12 =l,0Aee¡nAe,l¡ = l,0A; c) 6,0volts

7r a) I =0; b) V =e =6,0volts

8r a) I =0,504e V=5,0volts; b)P =0,50watts; c)P=3,0watts

I r â) I = 2,0 A; Ul f a; c) 4,0 volts

10 ¡ a) I = 0,15 A; b) 1,35 volts; c) 0,15 volts

11 r ¿¡ I = 0,25 A; b) = 0,031 watts; c) R = 7,5 O

12rV=l20volts

13 r a) I = 0,20 A; b) V = 98 volts

14r P=90watts

15 r Quando são ligadas em paralelo.

16r a)Pqo =40wattsePso =80watts; b)P4o =3,6X l02watts; Pao = l,8X l02watts

17¡ R¡ =75S1

18 ¡ a) R = 6,0 fl; b) P = 24 watts

19rl=404(totat)

2o r ¿¡ 1.. = 4,0 A; b) Pr = 64 watts.

279



sEçÃo I - CAPACTTORES

Um dos componentes mais importantes usados nos circuitos eletrônicos é o capacitor.

Ele é constituído essencialmente por dois co¡rdutores separados por um isolante (ar, vidro, óleo, etc.), carregados

de cargas de intensidades iguais e dc sinais opostos. O capacitor típico consiste em duas placas paralelas de área A

e separadas de uma distância d.

A _ CAPACITÂNCIA E CONSTANTE DIELÉTRICA

1 r Um capacitor típico consiste em duas

de área 

- 

e separadas de uma

distância

************
placas paralelas; A; d

2 ¡ As duas placas estão a uma difercnça de potencial-e estão carregadas de cargas e 

-,
rcspcctivamente.

************
v; -Q; +Q

3 ¡ Sc au¡lìerrtar¡¡r<¡s V, o valor absoluto da carga Q crn cada placa (aunrcrlta; dinrinui).

************
aumcnta

4¡Acxperi€nciamostraqueVeQsãoproporcionaisentrcsi,istod,aru"ao$é(constante;variávcl)paraum
determinado sistema.

************
constante

5 . + = corìstante. Sc a carga dc um capacitor for dobrada, a difercnça de potencial V entre as placas será 

-

************
dobrada

6.S =constantc. Chamando a conslante de proporcionalidade entre QeVdeC,C= .AconstanteC

é denominada capacitância tlo capacitor.

************
a
V

F-a-*l

\t

-o +o
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7. Carga de 1,0 X l0-s C provoca entre duas placas de um capacitor uma voltagem de 1,0 X 104 volts. A

capacitância é C =

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

$=t'ox lo-';ft

8 r Do item anterior, C = 1,0 X l0-e C/volts. A unidade C/volts (é; não é) uma unidade do SI de unidades.

Ela é chamada de farad (símbolo: F).

************
é

9 r Portanto, no SI de unidades, a unidade de capacitância é # =I volt
************
I farad ou I F

10r lc
ï voit = I F. Submúltiplos de farad são comumente usados:

I microfarad = 10-6 F (símbolo: ¡.¡F)

I picofarad - l0-r2 F (símbolo: pF)

comolete: 5'o X lo-7 F =
6,0X l0-óF=

************
5,0 X lO-t gF; 6,0 X l0ó pF

sF
pF

11 r A capacitância C de um capacitor depende basicamente de três grandezas:

a) da área;

b) da distância d entre as placas;

c) da natureza do material isolantc ou dielétrico colocado entre as placas.

O resultado experimental mostra que C é proporcional à área A e inversamente proporcional à distância d

Matematicamente, C

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

12. C - f . a constante de proporcionalidade dependc da natureza do isolante entre

************
as placas

13 r Se o isolante é o vácuo, a constante de proporcionalidade entre 

-e-,determinadaexperimentalmente,
é 8,85 X l0-r2 F/m. O seu símbolo é ee e é denominada permissividade do vácuo.

************
C;

A
d

14 r Para capacitores com isolação a vácuo, a permissividade é eo = Logo,

Ç= (em função de A, d e ee).

************
€oA

A
d

8,95 X l0-r2 F/m;
d
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15 ¡ O esquema anexo representa um capacitor de placas

paralelas circulares. O isolante entre as placas é o
vácuo. A capacitância é

a=+=1,4tt1

Se ao invés de vácuo o isolante for de outra natureza, a constante de proporcionalidade (varia; não varia).

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

varia

[ogo, para cada tipo de isolante entre as placas do capacitor, (existe; não existe) um valor deterninado da

permissividade, cujo símbolo é e.

************
existe

Esta permissividade é calculada relativamente à do v¿ícuo. Ou seja, quantas vezes ela é maior em relação a 

-.Matematicamente, € = k. 

-.************
€oi €o

€ = k.€o. k é denominada consta¡rte dielétrica do elemento isolante. k (é; não é) um número puro.

************
é ALcLIMAS coNSTANTEs D¡ELÉTRIcAS

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

2,OmmH

m ,.il"='-'
vácuo

16r

17t

18r

19¡

8l
2,7
I,00054
4,8
7,8

100

2,6
6
6,9
4,5
2
2,3
6,5
I,00000
4,5

água

âmbar
af
baquelita
cera

dióxido de titânio
ebonite
mica
neoprene
óleo piranol
parafìna
polietileno
porcelana
vácuo
vidro pirex

kSubstância

20 I Um capacitor de placas paralelas tem dimensões de 20 cm por 40 cm e elas estão separadas por um dielétrico

constituído de parafina. A distância entre as placas é de 5,0 mm. Qual é a sua capacitíncia?

[= m2; d =
************
8,0X l0-2;.5,0X l0-3; €=k.€o =2X 8,85 X l0-t2F/¡n
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27 . C = 

- 

(em função de e, A e d). Suþstituindo os valores correspondentes, Q =

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

f ; z,a X' 102 PF

B - ENERGIA ARMAZENADA

Um capacitor é normalmente utilizado como elemento armazenador de energia elétrica. Esta energia poderá

ser utilizada num circuito elétrico através da "descarga do capacitor".

I r Conforme visto na parte A, a capacitância é definida como C =-(em função de Q e V)-ou Q = 

- 

'

************
ô
f ; c'v

2 r Q = C.V. Se através de um dispositivo aumentarmos a carga Q de um determinado capacitor, a voltagem V

(aumenta; diminui) proporcionalmente.

************
aumenta

3 ¡ Preencha a tabela anexa, onde, para um certo capacitor, determinou-se C = 6,0 gF

300

250

200

ls0

100

50

0

V (volts)a(c)

************
0;0,3 X l0-3;0,6 X lO-3; 0,9 X l0-3; 1,2 X lO-3; 1,5 X.l0-3; 1,8 X l0-3

4 I Construa ó gráfìco Q X V com os dados do item 3.

.ll.

¡.ll l:;l

I
ii

.tli

i:li.l
l'

liiiliii¡:ll;
l.:l

II

lliil!lli
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t***********

5 ¡ No grálìco anterior, o coeficiente angular ou declividade da reta equivale à grandeza física

************
capacitância (C)

6 I A área compreendicla entre a reta e a abscissa corrcsponde ao produto cartesiano, isto é, eln termos físicos

eqrrivalc ao aumento da

************
energia potencial elétrica

7 ¡ Do gráfico do ite¡n 4, qual é o au¡ncnto dc cnergia potenc¡al eiétrica quando a cafgâ do capacitor alcançar

t,5 x l0-3 c? Aljp =

**t*********

- 1.9 X l0-r J (¿irca)

8 r I,9 X l0 | J equivale ao aultlclìto dc do capacitor

quando as placas cstivercm carregadas cada unra co¡n 1,5 X 103 C. Em outras palavras, signifìca que houve

u¡n trabalho cxterno para carregar o capacitor. Estc traballto equivale a W =

************
crrergia potcncial eldtrica; 1,9 X l0-t J

9 r Do cxcmplo visto, ui-se que a variação {e cnergia de um capacitor pode ser expressa, em terlnos analíticos,

como sctrdo W = V. Este trabalho cquivalc, no gráfìco Q X V, à da fìgura compreendida

cntrcarctaeocixodas Esta' lìgura, no caso, é um (triángulo; retângulo: losango),

cuja árca é calculada pcta cxpressão å U t lt, ontlc, no nosso caso, B corresponde a_--e h a-'

concl

io.

***t********

¡irca; abscissas; triângulo; V; Q

I
19 r W = å O.U. lìsta cquação dá o valor da cnergia armazcrlacla em um capacitor. Para introduz.ir a capacitância

ncstaõquaçãopoctcmosutilizaraexprcssãoquccláasuadctìnição,istoé,C=-(emtcrmosdeQeV)

rll'
¡:ri

li
I

:l
1.

I

I
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11 ¡ Detcrmine a expressão da energia acumulada qm um capacitor em função da área A das placas, da distância

entre elas e da constante dielétrica.

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

12 I Um capacitor cuja capacitância é 5,0 gF é carregado através da aplicação entre as placas de uma voltagem

de 300 volts. A capacitância, em farads, é C =

******'******
5,0 x 10-6 F

13 ¡ A carga total adquirida por cada placa, no capacitor do ite¡n 12, C Q =
************
1,5 x l0-3 c

14 r I trabalho realizado para carregar as placas deste capacitor foi de W =
************
I

å a.v = 2,3 x lo-r J

15 ¡ U¡n capacitor tent as seguintes especificações:

diclétrico ou isolante: vácr¡o

árca dc cada placa: 0,03 cm2

distância cntre as placas paralelas: 2,0 ¡nm

O capacitor tem pcrmissividade e = k.eo =

************
8,85 X t0-r2 Fim

16 r A cncrgia ar¡naze¡rada no capacitor do item l5 pcde ser obtida pela cquaçâ'o W =

************
I co.A.V2
2d

17 ¡ Substittti¡tdo.sc os valores conltecidos, a encrgia armazcnada rro capacitor do itenl 15. quando se lplica ulna

voltagenr dc 4,0 X 103 volts entrc as suas placas, é W =
************
â= I,l x l0-4 J

c - AssoctAçÃo DE CAPACTTORES

1 ¡ A figura ao lado nrostra os capacitores associados

cnr Dt¡as barras ¡raralelm

w = å 
k's''f'v'

e dc nrcs¡no conrprinrcnto si¡rrboliza. csquenutica-
nìcrìlc, unr ca¡rircitor. O sÍnlbolo J l_ (csque-

n¡rliza; rriio csqucnratiza) uln .rapacilorl

C¡

+ Q¡

A B
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************
paralelo; não esquematiza

2. O nosso objetivÖ é deteminar as características de um capacitor equivalente à associação dada. Para tanto,

inicialmente, pode-æ concluir que a carga total é Q =

************
Q¡+Qz

3 r Os capacitores (estão; não estão) sob uma mesrna voltagem V

*********,***
estão

4 r [n8o, Cl =- o C2 =

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

5 r A câpacitilncia equivalento é C =
(em função de Q e Ð. Em função de C¡ e Cz,

C=-;-.

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

(em termos de carga e voltagem)

Portanto,

Cl - 2,01¡F

vAB = 9o volts

A B

cz = 3,ol¡F

Qr. Qzv' v

$;Q,+Q,

6rC=
C=

Qr +Qz
Reescrerrendo, C - + - +. Conforme irem 4,

Q¡
v

Qz

v

************
C¡i C¡i Cr + Cz

7 . A figura anexa mostra dois capacitores associados

em

************
Paralelo

I ¡ Cada capacitor (está; não está) sob a mesma voltagem

************
está

Or c

A t Fll--r
o

2

caprc¡toros
em ô8tocrâçto

capacitor
equivahnte
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9rAcargatotaléQ= (simbolicamente) e vale Q =
************
Qr + Qz; 4,5 X l0-4 C

10 I A capacitância equivalente é determinada pela equação C = (simbolicamente) e vale C = 

-.
************
Cr + Cz; 5,0¡¡F

11¡Portanto,emcapacitoresassociadosemparalelo,acargatotalQé
(em função das cargas em cada capacitor) e a capacitância equivalente é C =
(em função da capacitância de cada capacitor).

************
Q¡ + Qz + Q¡ + .... + Qni C¡ 1 C, +C¡ +.... ¡Cn

12. A conclusão do item ll expressa que a carga total Q é a das cargas de cada capacitor associado

em paralelo e a capacitância equivalente é a

************
soma; soma das capacitâncias de cada capacitor associado em paralelo

13 r Retome a associação ilustrada no item 5. Se os capacitores forem submetidos a uma voltagem V, a energia

acumulada por cada capacitor é: Wr =

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

I o,'u'

14 r A capacitância equivalente, como foi visto, é C =
ll/ =-.
************

I
cr + czi ; (q + c2)'v2

15 I A soma das energias acumuladas pelos capacitores é W¡ * W2 =

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

å o,.u * j o, .v = + (e¡ + ez)v = j {., + cr)v2

. A energia total acumulada é, então,

€W2 =

I o,.u

16¡ Comparando os resultados dos itens 14 e 15, \il = , ou seja, a energia de um sistema de

capacitores associados em paralelo é igual å soma das energias dos capacitores componentes da associação

************
\ry, + w2

17 r Calcule a energia acumulada pelo sistema de capacitores mostrado no item 7.

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

w = å (Q¡ + Qz)v = +(c, + c2)v2 =2,0x t0-2 J
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18 ¡ No esquema ao lado, os capacitores estão associados

em Cada capacitor (está; não

está) sob a mesma diferença de potencial.

** * * *** ** ***
série; não está

19 ¡ O capacitor Cr está sob uma voltagem Vnx e o capacitor C2 está sob uma voftagem . Pela Iæi de

ohm,v=-+-.
************
V¡¡; Vax + Vxn

20 ¡ Cada capacitor, em termos de carga c capacitância, está sob a voltagem VAX = I VxB =

************
a
Ç

21 r Conlo V = Vax * VxB, conforme o item anterior, V =

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

22 . Se chamarmos de C a capacitância equivalente, V = 3 Portanto, V = + a
Ç

aq

c¡ c2

+;ffitffi

aq

o.a
Cr Cz

a
d

,..3 = å

24 ¡ Generalizando, para ¡ì capacitores associados em sér.ie, tem-se: a carga totâl é a carga de cada capacitor c a

capacitância cquivalente é tlada simbolicamente por la- = , otr

seja, a capacitância equivalentc (é; não é) o inversõ da soma dos inversos das capacitâncias dos capacitores

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

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

componentes.

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

+ ê

25 . Na associação ao lado, os capacitores estâ'o em

, $. Oiuioi,rdo-se ambos os membros por Q, teremos: | =
C2

+

Ct - 5,09F Cz = 10,09F
+t

-

B

V = l2Ovolts -lf-

tl
c, ; c,

IqIq {.++
I

Ct
I

ç
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************
série

26 ¡ A capacitância equivalente pode ser determinada simbolicamente pela relação C = 

-

Substituindo-se os valores, C =

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

(É -å)' l0
3 ¡lF

27. A capacitância equivalente (é; não é) menor que a menor capacitância da associação.

************
é

28. A carga Q na associação (é; não é) a mesma para todos os capacit'ores. A voltagem nos extremos da associação

e a capacitância equivalente é Portanto,Q=C.V=
************

é; t2}votts; f pF; 4,0 X l0-4 C

29 r As voltagens submetidas a cada capacitor são, respectivamente, VAx = * " Uo = 

-. 

Portanto,
VAx = eV¡g=

************
a
e; ; 80 volts; 40 volts

30 ¡ Determine as energias armazenadas por cada capacitor do i(em 25.

lil¡ =

************
€ W2=

å o.u, = * "r.v3 
= 1,6 x lo-2 J; 0,8 x lo-2 J

31 ¡ O capacitor equivalente da associação tem carga Q = e capacitáncia C =
e está sob voltagem V =
************

. A energia total acumulada é W =

4,0 X l0-4 ar * ¡rF; 120 volts; 2,4 X lO-2 J

32 ¡ Comparando os resultados dos itens 30 e 31, W = (em função de W¡ e Wz). A energia

do sistema (é; não é) igual à soma das energias acumuladas por cada capacitor da associação em série.

************
W¡+W2;é

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necesário mais que alguns minutos para isso.

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

é
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1 I Descreva um capacitor típico

2. A variação da carga Q do capacitor está relacionada linearmente com a variação V e¡rtre as placas' Certo

ou errado?

3 I Defìnâ capacitância e dê a sua unidade de ¡nedida no sl de unidades.

4 ¡ I farad vale _-_- ¡¡F e I pF vale 

-_- 
F

5 r Qual é a relação entre capacitância, área de cada placa e distância entre as placas?

6 I o que significa pcrrnissividadc do vácuo? Qual é o seu símbolo?

TlApermissividadeegédetcrminadateoricamente.certoouerrado?

g ¡ A pcrnlissividade de um capacitor selnpre vale eq. co¡ilente a afirmativa.

9 ¡ O quc signifìca a pcrmissividade e?

10 I o que é constante dietétrica? Ëla é unra grandcza dimensional ou adimensional?

11 r Quat é o valor dâ constante dielétrica do ólco? E tlo vácuo?

12 r As placas ¿e urn capacitor são submeti¿as a uma voltagem de 100 volts' Se a capacitância é 6O ¡'rF, qual d

â carga armazenada no capacitor? E para 300 volts?

13¡ O gráfico Q X V é uma função-

14 r A declividadc da função Q = f(V) rcpresenta a capacitáncia do capacitor. Co¡nente a afirtnativa'

15 r No gráfico Q x v, cotno se dcterntina a etlergia armazcnacla no capacitor?

16 r Escreva a exprcssã-o da energia arnrazcnada nutn capacitor:

a) cm função de Q e V. .
b) cnt função dc C e V.

c) cm frrnção de k, c¡, A, cl e V'

17 r l)esenhe o esqttema sinrbólico dc uln capacitor'

18 r Faça ttm csquema de três capacitores em paralelo'

l g ¡ Como se determina a capacitância equivalente de um sistema onde os capacitores cstäo associados em paralelo?

20 I Dois capacitores com cargas Qr e Qu estão em paralelo' A carga total do sistema é Q =

21 r Conìente acerca da energia total do siste¡na. Como se determina essa energia? E a energia armazenada em

cada capacitor?

22 ¡ Descnhe esqucmaticarnente 3 capacitores em série'

23 r b,m rclação ao itc¡ìl anterior,

a) a cargâ do sistcma é

b) a capacitância do sistcma é

c) a cncrgia total da associação ó

24 r Tantt¡ na associação dc capacitorcs c¡n séric como em paraleto, a encrgia arlnazenada é sempre igtral à soma

clas energias arntaz.enadas cnr cada capacitor certo ou errado?
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Após isso, você deve cstar apto para:

a'. caracterizar um capacitor típico.
b. defìnir capacitância.

c. definír permissividade e constante dielétrica.
d. caracterizar capacitância em termos cle grandez:s geométricas das placas do capacitor.
e. calcular energia armazenada em um capacitor.
f. caracterizar associação de capacitores em série e em paralelo.
g. calcular capacitância e carga equivalentes de uma associação de capacitores, bem como a energia

total do sistema.

h. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

'l ¡ Tem'se um capacitor de placas paralelas com dielétrico de vácuo. A.área de cada placa é 1,0 m2 e a ctistância
entre elas é de 1,5 mm. Determine a capacitância do capacitor.

2 | Um capacitor tem placas planas paralelas de 1,5 m por 2,0 m separadas por vidro (k = g) de 5,0 mm de
espessura. Calcule a capacitância.

3 ¡ Dois capacitores têm placas paralelas iguais em área. A distância entre as placas nos dois capacitores é a mesma.
Num deles, é colocado um dielétrico de constantc dielétrica k¡ = i0 e noutro, um dietétrico de constante
kz =.2,5. Determinc a razão das capacitâncias.

4 ¡ Tém'se 2 capacitores Cr = Cz = 39 pF tigados cm paralelo. O sistema é submetido a uma voltagem de 5,0 volts.
a) Deternrine a carga de cada capacitor.
b) Dctermine a energia armazenada em cada capacitor.
c) Galcule a carga c a energia do sistema.

5 r A diferença de potencial entre os extremos de uma associação em série de 2 capacitores é 6,0 volts. Os
capacitores tem capacitâncias C¡ =2ltF e C2 = 4 gF. Deterrnine:
a) a carga armaz.enada.

b) a voltagem em cada capacitor.

6 ¡ Um capacitor de 20 ¡'lF dc capacitância está carregado e sob voltagem de 100 volts. Qual é a energía armazenada?

7 ¡ Na associação da fìgura anexa tem-se C¡ = Ce = C3 =
= 6,0 ¡rF. Entre A e B aplica-se a diferença de poten-
cial de 100 volts. Calcule:

a) a capacitância equivalente.

b) a carga armazenada do sistema.

c) a energia total armazenada do sistema.

RESPOSTAS

lrC='5,9XI0-eF

2)C=4,3X t0-8F

C¡q

4ra)Q=l,5Xl0-sC
b\ 7512'10-6 J
c) Q = 3,0 X lQ-s C; lV = 2,5 X l¡-s J

5!a)Qr=Qe=8,0X10-óC
b) V, = 4,0 volts; Vz = 2,0 volts

6rW=0,1 J

7. a) 4,0pF
b) 4,0 x l0-4 c
c) 2,0 X l0-2 J

C¡

c2

C3

F"-

3r =(
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sEÇÃo 10 - A ELETRICIDADE ATRAVÉS DOS TEMPOS - HISTÖRICO

NA ERA ESPACIAL

"O homem potrsa em Marte. após duzentos e

sessenta dias de viagem." Grandes possibilidades existem

de que ainda neste século esta frase apareça estampada

em revistas e iornais.
O homem, este pequeno ser racional. conquistou

a terra, o ar e agora inicia sua conquista do espaço.

Neil Armstrong, no dia 20 de iulho de 1969, pisa no

solo lunar e recolhe amostras de rochas. Os cientistas

estudam estas amostras e tentam decifrar a origem da

Lua, cla Terra, do nosso Sistema Solar, enfim do Uni'

verso.
Mas como o homem conseguiu chegar à Lua?

Será que os cientistas, vendo que podiam construir um

avião, tiveram uma idéia súbita de que poderiam também

construlr um foguete e para lá embarcar?

A resposta é, certamente, não. Para alcançar esse

desenvolvimento científico e tecnológico. foi necessário

muito esforço, trabalho e dedicação, numa caminhada

lenta, porém Progressiva.
A Eletriciclacle, assim como outras partes da Física,

é de importância primordial nesta luta progressiva pela

conquista do espaço. Todo instrumental externo para

acionar e comanclar uma nave espacial, bem como toda

aparelhagem interrra -- seja de comunicação, ou de

controle. ou cle verificação das condições de saúde dos

astronautas utilizam'se das leis eletromagnéticas.

A elctriciclacle conta com tlm longo passaclo. Desde

a Antigüidade o homem despertou para ela, mas somente

no século XVll estabeleceu-se um estudo sistemático do

ponto de vista metodológico e científ ico. Sabemos hoje

quão funclamental é a eletriciclade para nossa civilização'

Voltemos então ao passado. Ao f inal do século XVI

e início cl<¡ século XVll, após grandes tumultos experi-

mentados pelo pensamento do homem renascentista,

nasce na Europa uma nova maneira de encarar a ciência

e clue nos séculos posteriores irá desenvolver-se e di-

fundir-se por todo o mundo.

Nesta época dá'se o "rompimento" da ciência com

a filosofia. Até então, o conhecimento era visto como

um todo e a palavra filosofia era usada para designar

qualquer esfrécie cle investigação, quer fosse científica,

quer fosse f ilosóf ica.

A Física clualitativa cecle lugar à Física quanti-

tativa. ln¡cia-se a fase clos experimentos e medições,

Introduzinclo'se assim uma linguagem matemática para

descrever o conhecimento sobre a rìatureza.

Kepler, Galileo, Descartes e Newton foram ele'

mentos essenciais para a ciôncia atual, pois souberam

fater a sír'ìtese do conhecimento f ísico existente na

é¡roca. Com Newton a mecanica fica estabelecida e a

F Ísica torna-se adu lta.

Somente apÓs o período newtoniano é quc se

clesenvolve a ciência da eletricidade, não obstante os

fenômenos elétricos já serem observados de longa data.

OS GREGOS

Desde os mais remotos tempos o homem se preo-

cupou e se dcslumbrou com as propriedades "mágicas"

do âmbar. Encontramos na literatura grega e na latina

referências sobre estas propriedades. Atribui'se ao grego

Tales de Mileto, filÓsofo, astrônomo, rnatemático e

mercador clo séctrlo V a.C., as primeiras observações

sobre as propriedades do âmbar atritado.
A atração produzida pelo âmbar era comumente

¡nterpretada pelos antigos como um fenômeno mágico.

Estas rudimentares observações contintlaram duratrte

muitos séculos. Teorias a respeito de tais fenômenos

foram formuladas, influenciarrdo a filosofia de então.

RENASCENçA

O século XVI abre suas portas para o estudo

sistemático cla eletricidacle. pois durante a ldade Média

pouco se fez. para que a cletricidaclc fosse comprecndida.

William Gilbert
As pes<¡uisas de William Gilbcrt
sobre eletricidade podem ser con-

sicleraclas como o início clo estuclo ntais racional desta

ciôncia. Gilbert demonstrou c¡ue não só o âmbar como

também outras substâncias (o vidro, o lacre, o enxo'

fre, etc.) apresentavam propricdadcs elótricas c¡uando

friccionacJas. Construiu o primeiro eletroscópio e, através

de suas muitas experiências, descobriu que. enquanto o

âmbar atritado atraia obietos leves, como pequenos

peclaços cle papel, dois corpos leves, tendo sido tocaclos

pelo âmbar atritado. repeliam'se mutt¡amente. E ainda

observou que, quando t¡tn corpo não carreJ¡ado era posto

em contato, atra,¡és de urn fio metálico, com t¡m outro

corpo carrcgaclo eletricamente, verificava-se a transfe-

rôncia de cargas para o primciro corpo.
As pcsquisas cle William Gilbert fomentaram o

desenvolvimento da eletricidaclc, que cornecou a scr

melhor entendida a part¡r de n<¡vas descobertas.

Em 1665, Von Guerickc, ¡rìverìtor da bornba de

ar, construiu uma máquina capaz de gerar eletricidade;

era constitu ícla de uma esfera de enxof re, com uln

diâmetro próxirno de 15 cm. disposta de forma a poder

girar através cle utn eixo. Ao ser atritada com as mãos

ou com um pedaco dc pano, pro<luzia faíscas clcvido às

cargas armazenadas. Ouanclo carregacla, a esfcra era capaz

de atrair papéis, penas e pequenos obictos lcves coloca<Jos

ao seu redor.
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Stephen Gray
Os experimentos dc Stephcrr Gray
em 1729, levaram-no ao descobri

+
+
+
+
+

*4
+ +

+

Frasco de Leyden. Cargas positivas sobre o revestimento
interno atraem elélrons da Terra para o revestimento
externo. As cargas opostas se atraem, de modo que se
pode obter uma grande carga na garrafa,

Após construir o frasco, Musschenbroeck recebeu.
ao manipulá-lo, uma descarga elétrica produzida art¡fi-
cialmente, o que talvez tenha sido o primeiro choque
elétrico. Os efeitos de tal descoberta foram literalmente
explos¡vos. Tornou-se o iogo da moda nas cortes con-
segu¡r choques elétricos e d¡vert¡r-se. observando seus

efeitos sobre os demais.

mcnto da transmissão da eletricidade. Verificou que a

eletricidade produzida por f ricção em um tubo de vidro
poderia ser transmitida a grandes distâncias. Com o
auxílio de um fio de metal conseguiu transportar ele-

tricidade de um local para outro.
Sua d.escoberta fundamental consistiu em verificar

que a eletricidade era "algo" que podia ser deslocado
de um lugar para outro, aparentemente sem nenhum
movimento material; não linha peso: era um "fluido
imponderável". Hoje sabemos que isso não é verdade.

Gray chamou de "elétricos" os corpos que transmi-

tiam eletricidade, que atualmente são os condutores, e

de "não-elétricos" os que não transmitiam, que hoje
são os não-condutores ou dielétricos.

Du Fay
Em princípios do século XVlll, Du Fay

descobre, através de seus experimentos,
a existência de dois tipos de eletricidade. O âmbar, o
lacre, as substâncias resinosas, quando atritadas, produ-
ziam uma das espécies de eletricidade, sendo a outra
espécie verificada quando o vidro ou a mica eram usados.
Estes fluidos elétricos eram chamados de "resinoso" e

"vítreo", respect¡vamente, ficando estabelecido que es-

pécies iguais de eletricidade se repelem e espécies dife-
rentes se atraem.

Com estas descobertas surgiu a idéia de armazenar
o fluido elétrico ern garrafas. Em 1745, Von Kleist e

Musschenbroeck. de Leyden (cidade da Holanda), traba-
lhando independentemente, construíram o frasco de

Leyden, onde se podia condensar grandes quantidades

de elctricidade. Tal frasco era feito de vidro, revestido
interna e externarnente por uma delgada camada de
prata. Ao se ligar a folha externa à Terra e a interna a

um corpo eletricamente carregado, ou vice-versa, a ele-

tricidade, vitrea ou resinosa, tenta escapar para a Terra,
sendo impedida pela parecle de vidro. Estes frascos

transformaram-se em várias formas de condensadores
hoje existentes, que armazer'ìam energia clétrica e têm
larga aplicação em todos os setores da Física e Eletro-
técnica.

Benlamim Franklin
O interesse pela eletricidade
chegou até a longínqua Fila-

délfia, onde o estadista e escritor Benjamim Franklin
interessou-se pelos fenômenos elétricos e tentou chegar

a uma expl¡cação para os mesmos. Postulou existir um
só tipo de eletricidade: a vítrea, sendo os dois tipos
diferentes correspondentes à carência ou ao excesso de
eletricidade. Um excesso de fluido fazia com que o

corpo f¡casse com carga positiva, ao passo clue uma

insuficiência tornava-o negativarnente carregado. Ouando

dois corpos de cargas opostas entravam em contato, a

corrente deveria fluir do positivo. com excesso de carga,

para o negativo. com deficiência. Tal idéia levou à ter-
minologia moderna, segundo a qual a corrente elétr¡ca
flui do elétrodo posit¡vo para o negativo (ânodo e

cátodo. respectivamente).
As idéias de Du Fay, como vimos, estavam muito

próxirnas da realidade, embora a situação se¡a mais

complexa do que foi visualizada, tanto por ele como
por Franklin. pois existem tanto partículas carregadas
positivamente como partículas carregadas negat¡vamente.

Franklin ganhou grande reputação científica com

suas teorias, e não obstante impressionoU o mundo
inteiro quando da analogia entre as faíscas de labora-

tórío e os relâmpagos. Em 1792, empinou papaga¡os

até chegarem às nuvens trovejantes, para delas colher
eletricidade num f rasco de Leyden, através do f io írmido
dos papagaios que servia de condutor. Seus estudos
levaram-no a part¡cipar corno membro da Real Sociedade
para o Desenvolvimento da Ciência, de Londres, e da

Real Academia de Ciência, de Paris.
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couLoMB - A LEt DAS FORçAS ELÉTRTCAS

Na segunda metade do século XVlll, físícos de

muitos p3fses empenharam-se no estudo da eletricidade.
Até af os misteriosos fluidos imponderáveis não tinham
sido estudados quantitat¡vamente, pois não existia um

método para medi-los.
Em 1785, Charles Augustin de Coulomb preo-

cupou-se com o estudo quant¡tat¡vo da eletr¡c¡dade. Foi

o inventor da balança de torção para medida de forças

muito pequenas. O instrumento consiste em uma barra
leve suspensa por um longo fio delgado, com duas

esferas equilibradas em cada extremidade. Quando não

ex¡ste força atuando sobre as esferas, a barra toma certa
posição de equillbrio. Se rrma das esferas é carregada

eletricamente e outra esfera qualquer também carregada

for colocada em suas proximidades, a força elétrica
agindo sobre a esfera móvel fará com que a barra gire

em torno do ponto dc suspensão até que a torção no
fio equilibre a força atuante. Assim, o ângulo de rotação

será proporcional å força.

Carregando tanto a esfera móvel quanto a ímóvel

com diferentes quantidades de eletricidade e variando

a distância entre elas, Coulomb demonstrou o que já

se suspeitava há muitos anos: que as forças existentes

entre as cargas elétricas obedecem à lei do inverso do
quadrado da distância, como na gravidade, isto é, as

forças de atração e repulsão são diretamente propor-

cionais ao produto das duas cargas e inversamente
proporcionais ao quadrado da distância entre elas.

Nesta época, na lnglaterra, viveu Henry Cavendish,

um homem solitário que se dedicou exclusivamente às

experiências sobre a Ffsica e a Ouftnica. Enquanto viveu,

Cavendish publicou alguns trabalhos de pouca importân'
cia. Após sua morte, porém, foi encontrada uma grande

quantidade de anotações que mostrou ser ele um grande

c¡entista experimental. Descobriu, ao mesmo tempo que

Coulomb, as leis da interação elétrica.
A cada descoberta dos fenômenos elétricos, a ele'

tricidade ia sendo aos poucos compreendida, o que

proporcionava novas reflexões e descobertas.

Balança de torção, de Cor¡lomb

Convém aqui salientarmos gue, embora tenhamos
apenas descrito o desenvolvimento da eletricidade, o
lmã apresentava propriedades semelhantes às do âmbar
atritado. Destarte, o estudo do magnetismo vinculou-se
ao da eletr¡c¡dade, sendo sempre estudados juntos, apesar

de até 1800 não haver sido encontrada uma relaçã<l

concreta entre as duas ciências.

Descrevemos até agora somente os efeitos elétricos
simplesmente por questões didáticas. O desenvolvimento
do magnetismo e a sua relação com a eletricidade será

tratado no próxinro capftulo, como você verá.
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EXPERIÊNCIA 1. CORRENTE ELÉTRICA EM LIQUIDOS

OBJETIVO: Distinguir soluções condutoras de nâo-corrdutoras.

MATERIAL UTILIZADO a) um becker de aproxinradamente 500 ml;
b) 3 pilhas de 1,5 volts;
c) I chavc seccionadora;
d) I lâmpada de lanterna;
e) 2 fios de cobre grosso adaptados numa prancheta de madeira;
f¡ fìos cle ligação;
g) clorcto de sódio (sal de cozinha);
h) açitcar;
i) água destilada (encontra-se na farnrácia);
j) bicarbonato de sódio.

PROCEDIMENTO: a) Montc o aparato experimental co¡rforme o esquema abaixo.

pilhas

f3o condutor
do

fio de cobre
doscascado

ANALISE E QUËSTÕES:

RELATORIO:

soluçâo
lâmpada

do lanlerna
(ou copo de vidrol

b) Coloquc água (de preferéncia destilada) no interior do bccker.

c) Liguc a chave.

A lânrpada (accnde; n:io acendc).

d) Coloque agora açúcar na água.
A lârnpada (accndc; não acendc).

e) Retire a solução água-açricar e coloque água destilada no interior do becker.

f) lntroduza paulatinantcnte sal de cozinha (cloreto de sódio).
A lânrpada (acendc; não acende).

g) Repita a operação usando soltrções de bicarbollato de sódio, sulfato de cobre, etc.

a) Explique o resultado obtido em c e d.

b) Na soluçâ'o iigua-sal de cozinha existe corrente clótrica? Explique.

c) Identifìque os elenrentos constituintes da corrcnte elétr¡ca na soluçiÏo de cloreto de
sódio e rros fìos condutores.

d) Caracterize soluçõcs condutoras e nã'o-condutoras de elctr¡cidade.

Vocô dcverá entregar unl rclatório do trabalhr>. Nele deverão coltstar clarame¡te:
nome do autor, título do tratralho, objetivos. ¡nateriais rteccssiirios. tabelas. gráficos.
respostas iìs 4restões fornluladas. justificativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho ¡r¡io devenl ser feito em folha dc papel de caclerno.

1,51,5 V1,5 V
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EXPERIËNCIA 2. DrvrsoR DE VOLTACEM (OU TENSÃO)

a) Determinar a queda de tensão ao longo de uma resistência metrílica (fio condutor).

b) Mostrar que a queda de tensão varia linearmente com o comprimento do fio.

c) Construir um divisor de tensão utilizando-se de um potenciômetro comercial.

a) fìo de constantana (0,2 mm de diâmetro aproximadamente);

b) 4 pilhas de 1,5 volts cada uma;

c) base isolante de madeira de 1,20 metros de comprimento;

d) voltímetro (multitester);

e) fìta métrica;

f) fìos de ligação;

g) potenciômetro comercial linear de 1,5 kSl ou 3,0 kSl (vide Apôndice à pág. 185)

a) Monte sobre a base o fio de constantana esticado entre dois pontos A e B distantes
100 cm.

b) Monte o circuito conforme o diagrama abaixo. Para comprcender os símbolos dos
elementos do circuito, consulte a pág. 253. Faça o mesmo nas outras experiências.

CH + 6 volts 6 volts

OBTETIVOS:

MATERIAL UTTLIZADO

PROCEDIMENTO

ANALISE E QUESTÕES:

RELATORIO:

rlrl,

r c
de constantana

0,2 mm (ou mais fino)
Ãie = r,oo m

c) Coloquc ao lado do fio uma fita métrica.

d) Ligue a chave e anote a voltagem entre os pontos A e C, este variável, de 5,0 em
5,0 cm.

e) Monte agora utilizando-se do potenciômetro, o circuito aci¡na iì direita e oþscrvc
a variação de voltagem.

a) Construa uma tabela com a voltagem, em volts, e o comprimento AC do fio.

b) Construa o gráfìco V X f (f = AC).

c) calcule a declividade. Qual é a intensidade do campo elétrico ao longo do fìo?

d) A tensão entre A e C varia linearmcnte com o comprimento? Explique.

e) Se você necessitar de uma voltagem igual â metade da existente entre AB, que com-
primento AC você deverá considerar? Por que este circuito é chamado de divisor de
tensäo ou voltagem? Explique.

f) o circuito com o potenciômetro comercial é um divisor de tensão? Justifique.

g) O divisor de voltagem ou tensão fornece voltagens com variação corrtínua? Explique.

h) Você possui uma pilha de 1,5 volts mas, para uma experiôncia, necessita de apenas
0,50 volts. Explique o seu procedimento para obter os 0,50 volts.

Você deverá entregar unr relatório do trabalho. Nele deverão constar clara¡nente:
nome do autor, título do trabalho, objetivos, ¡nateriais necessários, tabelas, gráficos,
respostas às questões formuladas, justificativas dos resuttados e suas conclusõcs. O
trabalho não deverá ser feito em folha de papel de caderno.

AA B
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EXPERIÊNCIA 3. LEI DE OHM

OBJETIVOS:

MATERIAL UTILIZADIO:

a) Verificar a Iæi de Ohm.

b) Caracterizar resistências ôhmicas.

c) Caracterizar resistências näoôlunicas.

a) fonte de FEM variável: divisor de tensão;

b) amperímetro e voltímetros-multitesterç (dois);

c) resistores de carvão de 100 ll e 220 Sl, de aproximadamente 0,5 watts de potência;

d) lâmpada de lanterna, de 6O volts;

e) resistor VDR;

f) fìos de ligação;

g) suportes para resistências (vide Apêndice à pá9. 185).

PROCEDIMENTO: Monte um divisor de tensão con-
forme a experiência 2, utilizan-
do-se do potenciômetro comer-
cial.

Monte o circuito conforme o
diagrama ao lado, inserindo entre
os pontos A e B um resistor de

carvão (100 f,}).

Ligue a chave. Importante: antes

de ligar a chave, cientifìque-se de

que não irá danifìcaros instru-
mentos. Consulte seu professor
para o uso correto do multi-
tester.

Varie a tensão de 0,5 em 0,5
volts (leia no voltímetro) através

do divisor de tensão e leia os

correspondentes valores de cor-
rente indicados pelo amperíme-
tro.

e) Repita as operações descritas acima colocando agora uma resistência de 220 O entre
A e B. Anote os valores da voltagem e da corrente no resistor.

f) Idem para a lâmpada (fìlamento).

g) Idem para o resistor VDR.

AI.¡ALISE E QUESTÕES: I. PARA O RESISTOR DE CARVÃO

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as resPectivas correntes.

b) Cortstrua um gráfìco V X I. É ¡inear a relação entre voltagem e corrente?

c) Escreva as correspondentes frrnções y = f(l) para cada resistor.

d) Compare a função do gráfìco com a Iæi de Ohm.

e) O que significa a declividade das retas?

f) Compare os valores das resistências obtidos experimentalmente com aqueles nominais
(leia os valores através dos códigos de cores).

g) Ho'uve interferência, nos resultados da experiência, proveniente das resistências inter-

nas do amperímetro e do voltímetro?

a)

b)

c)

d)

fonte (divisor
de tensão)

+

R

A

B
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2. PARA o FILAMENTo DA lÂupeo¿,
a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Constnra o gráfico V X I. É linear a relação entre voltagem e corrente?

c) A resistência do fìlamento aumenta ou diminui com o aumento da voltagem?

d) Como varia a resistência do fìlamento na região de baixa voltagem (temperaturas
baixas)?

3. PARA O RESISTOR VDR

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa um gráfìco V X I.
c) Analisando o gráfìco, como se comporta a resistência VDR em relação à variação de

voltagem?

d) Compare os comportamentos de um resistor de fìlamento aquecido e de um VDR.
Qual é a diferença básica?

e) Dos elementos que você analisou qual ou quais são ôhmicos e qual ou quais não-
ôhnricos? Por quê?

RELATÓRJO: Vocô deverá entreg,ar um relatório do trabalho. Nele deverão constâr claramente:
nome do autor, título do trabalho, objetivos, materiais necessiírios, tabelas, gráfìcos,
respostas às.questões formuladas, justificativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho não deverá ser feito em folha de papel de caderno.
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EXPERIÊNCIA 4. RESISTÊNCIA DE UM coNDUToR LINEAR. RESISTIVIDADE

OBJETI-' Determinar a resistividade de um condutor metálico homogêneo de seção constante

MATERIAL UTILIZADO: a) fìo de constantana de 0,2 mm de diâmetro rnontado em uma base de madeira;

b) 4 pilhas do 1,5 volts cada uma;

c) voltímetro e amperímetro (multitester);

d) fìta métrica.

PROCEDIMENTO: a) Monte o circuito esquematizado abaixo.

b) Coloque ao lado do fìo uma fìta métrica.

c) Ligue a chave e varie o comprimento ! de 5 em 5 cm.

d) Iæia, para cada valor dc l, a voltagem e a corrente incticadas pelos instrumentos de
medida:

A B

constantana
0,2 mm

a) Construa uma tabela indicando: a voltagem, a corrente, a relação T . r rarao f ,

onde A é, a ârea da seção transversal do fio.

b) Construa um gráfìco, colocarrdo no eixo das ordenadas os valores de R = { r no

eixo das abscissas, os valores aa razao f.
c) Determinc a declividade da reta obtida.

d) A que grandeza física corresponde a declividade acima?

e) Se utilizasse o mesmo fìo de diâmetro maior, o que você esperaria para a declividade?

f) Indique a unidade de medida de resistividade no SI.

g) O resultado acima só é válido para condutores sólidos homogêneos de seção constante.
Certo ot¡ errado? Justifìque.

Você deverá entregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar clara¡nente:
nome do autor, título do trabalho, objetivos, materiais necessários, tabelas, grálìcos,
respostas às questões formuladas, justifìcativas dos resultados e suâs conclusões. O
trabalho nâo deverá ser fei.to em folha de papel de caderno.

fio de
ø

ANALISE E QUESTÕES:

RELATORIO:
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EXPERIËNCIA 5. LEI DE OHM E ASSOCIAçÃO DE RESISTORES

OBJETTVOS: a) Mostrar que a soma das quedas de tensão em cada resistor em série é igual à queda

de tensão total aplicada nos extremos da associação'

b) Mostrar que a queda de tensão nos extremos de cada resistor de uma associação em

paralelo é a mesma.

c) Verifìcar que a soma das correntes que fluem nos resistores associados em paralelo

é igual à corrente do circuito.

d) Mostrar que para resistores associados em sé¡ie e para resistores associados em paralelo

valem: R= R, + Rz + .... 1 Rn, { = * 
-Ui + .... * oT, respectivamente.

MATERJAL UTILTZADO: a) fonte de FEM variável (divisor de tensão da experiência 2);

b) resistores de 100O, 2209- e 330O;

c) voltírnetro e amperímetro;

d) fios de ligação.

PARTE A: ASSOCIAçÃO DE RESISTORES EM SÉRIE

PROCEDIMENTO: a) Monte o circuito esquematizado abaixo.

b) Ligue a chave e leia a corrente do circuito no amperímetro'

c) Coloque o voltímetro, sucessivamente, entre os pontos A e B, B e C, C e D e A e D'

læia a queda de tensão em cada caso.

6 volts

rlrl'

ANÃLISE E QUESTÕES:

A D

a) Em qual dos resistores associados em série é maior a queda de tensão? Justifique.

b) Sonre as quedas de tensão em cada resistor. O que você conclui acerca da tensão

obtida cntre os extremos da associação em série?

c) Mostre a partir dos dados quc a resisténcia equivalente V/l é igual à soma dos

resistores associados em série.

d) Compare os valores'das resistências obtidos experimentalmente com aqueles nominais

(leia os valores através do código de cores).

e) A corrente é a r¡iesma em todos os resistores? Justifique.
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PARTE B: ASSOCIAçÃO DE RESTSTORES EM PÀRALELO

PROCBDIMEI{ÎO: a) Monte o circuito osquematizado ao lado. (fìg. l)
b) I¡ia e anote os valores da voltagem e da co¡rente.

c) Coloque o amperfmetro e¡n série com Rr e anote o valor da corrente. (fì8. 2)

d) Coloque agofa o amperímetro em série com R2 € anote o valor da corronte. (fÌS. 3)

l{rl,

= rooO
I+

fis. I

l¡_>

tis.2

fis. 3

aÌ{Ãusts r QUESTÕEI:

REII\TÕRIO:

a) Verifìque se I = Ir * Iz.

b) Por que a voltagem nos extremos de R¡ e de Rz é a mesma?

c) A partir de medidas de voltagem e corrente, calcule os valores de Rl, R2 e Req.

d)Mostreqw t=+-+.
e) Compare os resultados obtidos nas partes A e B.

f) Houve interferência sþifìcativa das resistências internas dos medidores nos resultados

obtidos? Justifìque.

Você dever¡l entregar um relatório do trabalho. Nele deverão constar claramente:
nome do autor, título do lnbâlho, objetivos, materiais necesários, tabelas, gráfìcos,

rcspostas às questões formuladas, justifìcativas dos resultados e suas conclusões. O
trabalho não deverá ser feito em folha de papel de caderno.

= zim9¿R2

(
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